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Uvod

Supstancije suspendovane u vazduhu, koje se javljaju u dovoljnoj koncentraciji
da utiCu na zdravije ljudi i Zivotinja, nanose oStecenja biljkama ili na bilo koji drugi
nacin zagaduju Zivotno okruZenje predstavljaju aero-zagadenje. U glavne zagadujuce
materije spadaju: ugljen-monoksid, ugljen dioksid, oksidi azota NO,, sumporna
jedinjenja (SO,, H,S, H,SO., H,S80s), isparljiva organska jedinjenja, ozon (0s) i
aerosoli. Oni se mogu javiti kao posledica prirodnih procesa ili kao posledica ljudske
aktivnosti tj. mogu da budu emitovani iz pokretnih ili nepokretnih izvora, koji su prateci
objekti te aktivnosti, kao §to su, npr.: industrijski kompleksi, energetska postrojenja,
elektrane i toplane, saobracajna sredstva, nuklearna postrojenja, stambene i poslovne
zgrade itd. Pracenje depozicije zagadujuéih materija na tli za krajnji cilj ima: (1)
odredivanje stepena uticaja prisustva zagaduju¢ih materija na zdravlje ljudi, na
poljoprivredne kulture, biljke i Zivotinje kao i (2) njenu upotrebu pri projektovanju mera
predostroznosti i protiv-mera, radi ublazavanja i eliminisanja nepovoljnih efekata,
Intenzitet depozicije definisan je kao broj Cestica suspendovanih u vazduhu u jedinici
vremena na jedinicu zemljine povrSine, pa moze biti predstavljen kao proizvod brzine
pada Cestica i koncentracije suspendovanog materijala na tlu.

Zbog velikog uticaja zagadenja na Zivi svet i njegovo okruZenje, posle akcidenta
na nuklearnom reaktoru u Windscale, Cumbria 1957. godine, Britanska meteorologka
sluzba zapogela je istraZivanje, koje je trebalo da omogudi izraCunavanje prostorno
vremenske evolucije raspodele koncentracije zagadujucih materija noSenih vetrom.
Teorijsko reSenje jednagine difuzije, koje je u to vreme ve bilo poznato, nije moglo
zadovoljavajuée da opise prirodu problema, pa je osnovni zadatak bio formulisanje
relacija koje se odnose na disperziju, a koje je moguce iskazati preko meteorologkih
podataka koji su dostupni. Prva resenja ovog problema objavila je Britanska
meteoroloska sluzba 1958. godine, a dalja istrazivanja su prikazana u radu Paskvila,

(Pasquill, 1961) u kome se preporuduje metod za procenu intenziteta difuzije i u




sluCajevima kada osmotrene vrednosti meteorloskih veli¢ina (sem temperature vazduha
1 brzine vetra) nisu dostupne.

Paskvil (Pasquill, 1961) i Giford ( Gifford, 1961) su problem tretirali statisti¢ki,
a parametar o (sigma) su graficki predstavili preko kompleta sigma krivih (PGS). U
ovom kompletu svaka kriva opisuje jednu od sedam klasa stabilnosti. Krive standardnih
devijacija su odredene tokom eksperimenata sa pasivnim traserima koji su ispustani iz
izvora pri tlu, na rastojanjima do 800 m od izvora gledano niz vetar. Koristeéi rezultate
eksperimenta izvedenih u Brookhaven National Laboratoy (BNL) i Tennessee Valley
Authority (TVA) sa izvorima trasera koji su ispustani sa visina od 75 do 250 metara,
Brigs (Briggs, 1969) je predlozio seriju interpolacionih formula za o krive. Razlikuju
se dve grupe jednalina, za $est klasa stabilnosti: za urbane i ruralne uslove. Rezultati
velikog broja eksperimenata pokazali su da se o krive dobro slazu sa izmerenim
vrednostima, za udaljenosti do 10 km.

Polazeci od izratunatih standardnih devijacija, naredni korak je izratunavanje
raspodele koncentracije. U numeri¢kim modelima ée biti posmatrano Sirenje dimne
perjanice u jednoj dimenziji, a prostorna raspodela koncentracije polutanata, emitovanih
iz taCkastog izvora, tretiraée se preko Gausove raspodele. Ovako pretpostavljen model
dimne perjanice, koji daje rezultate koji se dobro sla?u sa eksperimentima, predstavija
reSenje Fikove jednaline difuzije za konstantne koeficijente turbulencije. Pored toga
pogodan je za primenu, jer se proraduni za sve tacke radunske mreze dobij aju na osnovu
meteoroloskih merenja samo u jednoj tacki — tj. na lokaciji izvora.

Atmosfera Ce biti tretirana kao standardna u smislu sastava, odnosno standardna
atmosfera je srednja atmosfera koja ima sve profile (T(z), P(z), COx(z), Nx(z), Ox(2)
itd.), a stabilnost atmosfere je standardizovana u Sest klasa stabilnosti, za koje je
odredivan intenzitet depozicije &estica.

S obzirom da je red veli¢ine vertikalne komponente brzine vetra 0,1 m/s, Sestice
se mogu podeliti na velike (teske) i male (lake). TaZnije, &estice &ija je kona¥na brzina
padanja veceg reda veli€ine od vertikalne komponente brzine vetra bice tretirane kao
velike Cestice, dok ¢e ostale &estice biti tretirane kao male &estice.

Za slulaj vecih Cestica racuna se gravitaciono talozenje. U numerickom modelu
za prognozu intenziteta depozicije velikih Cestica ée biti prikazana dva metoda za

izratunavanje intenziteta depozicije: metod “nagnute perjanice”, predlozen od strane



Paskvila (Atmospheric diffusion) 1 individualni metod rotacije koordinatnog sistema. U
ovom modelu, klase stabilnosti su odredivane Brigsovom procedurom.

Na prirodu depozicije malih Cestica tj. &estica ¢ija je brzina manjeg reda velicine
nego vertikalna komponenta brzine vazduha, direktan uticaj ima kompleksnost i
varijabilnost turbulentnih kretanja u atmosferi. Za stratifikovane fluide, za deo
grani¢nog sloja u blizini podloge, 50-tih godina Monin i Obuhov su predloZili kako da
se raunaju svi fluksevi uopstenjem rezultata koji vaze kod homogenog fluida. U
numerickom modelu za izracunavanje intenziteta depozicije malih CGestica, brzina
depozicije zavisi od brzine trenja, koja se odreduje iterativnim postupkom. S obzirom
na Cinjenicu da je nedostatak Brigsove procedure za odredivanje klase stabilnosti u
tome 3to ne uzima u obzir stanje tla koje ¢esto odluCujuée uti¢e na stanje stabilnosti
povrSinskog sloja atmosfere, u ovom numerickom modelu klase stabilnosti ¢e biti
odredene na osnovu vrednosti gradijentnog Ri¢ardsonovog broja. U istrazivanjima, koja
su uradena u Centru za meteorologiju i modeliranje Zivotne sredine, Univerziteta u
Novom Sadu, izvrSeno je uporedno odredivanje klase stabilnosti atmosfere procedurom
koju je predlozio Brigs i na osnovu vrednosti gradijentnog Ri¢ardsonovog broja.
Dobijeni rezultati pokazuju da Brigsovom procedurom mogu da budu dobijene sasvim
nerealne slike o stabilnosti atmosfere.

U ovom radu ¢e biti raCunat intenzitet depozicije na ravnom terenu, jer je zbog
znalajnog uticaja reljefa na polje vetra i turbulenciju u grani¢nom sloju atmosfere,
izraCunavanje intenziteta depozicije prili¢no sloZeno.

Problem, koji se javlja kod simulacije transporta zagaduju¢ih materija,
predstavlja obezbedivane adekvatnih ulaznih podataka koji su neophodni za simulaciju
povrsinskih procesa. Dodatni problem koji se javlja i pored snaZnog razvoja ralunarske
tehnologije, je problem rafunskog vremena, koji jo§ uvek nije reSen. Tacnije, u
numeri¢kom modeliranju procesa u atmosferi, povecavajuéi prostornu rezoluciju, u
skladu ca kriterijumom Curenta, Fridrihsa i Levija (CFL) iz 1926. godine, mora biti
povecana i vremenska rezolucija, §to za posledicu ima znatan utro$ak raunskog
vremena.. To je problem zbog kojeg ni turbulentni transport ne moze da se tretira na
onom nivou egzaktnosti koji je omogucen savremenim dostignué¢ima u ovoj oblasti

nauke.
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Ipak, prednost ovih modela, za odredivanje intenziteta depozicije velikih i malih
Zestica, je §to na osnovu procene ulaznih podataka ili koriS¢enjem automatizovanih
meteoroloskih stanica, relativno brzo i sa zadovoljavajuéom taéno$¢u moze da bude
izratunata raspodela koncentracije i intenzitet depozicije zagadujucih materija.

Za sludaj velikih i malih Cestica, intenzitet depozicije je racunat numericki, a
programski kod modela napisan je u programskom jeziku FORTRAN 77.

U prvom poglavlju ovog rada, bi¢e prikazan postupak kojim je, polazeéi od
Fikovog (Fick) zakona difuzije, teorijskim pristupom dobijen izraz za prostornu
raspodelu koncentracije. Zatim je, polaze¢i od opSteg oblika izraza za distribuciju
materijala emitovanih iz kontinualnog tackastog izvora, a koji je dobijen na osnovu
analitickog izraza “fitovanog” iz eksperimentalnih rezultata, dobijen Gausov oblik
distribucije zagadujucih materijala.

U drugom poglavlju ovog rada, opisan je proces depozicije i metodi za
izraCunavanje intenziteta depozicije velikih i malih Cestica.

U treéem poglavlju su prikazane Brigsove empirijske jednacina (Briggs, 1969),
za odredivanje standardnih devijacija, koje figuriSu u izrazu za prostornu raspodelu
koncentracije i opisane su procedure za odredivanje klasa stabilnosti na osnovu
meteorolokih merenja i na osnovu gradijentnog Ri€ardsonovog broja.

U &etvrtom poglavlju je opisana procedura za izraunavanje vrednosti brzine
trenja (u,), odnosno veliine koja je u direktnoj vezi sa intenzitetom turbulentnog
transporta.

U petom poglavlju opisani su numericki eksperimenti i izvrSena je analiza
dobijenih rezultata.

Poslednje poglavlje rada predstavlja dodatak u kojem je prikazano detaljno
izvodenje izraza za prostornu raspodelu koncentracije, klasifikacija klasa stabilnosti i

prikazan je kod programa za izraunavanje intenziteta depozicije velikih i malih Cestica.



1. Proces difuzije i Gausova raspodela

U relativno mirnom vazduhu gasovi se kreéu u pravcu gradijenta koncentracije,
tj. sa mesta vece ka mestu manje koncentracije. Relacija izmedu mase supstance, M,
koja istransportuje u jedinici vremena kroz jedinicu povr§ine (normalne na pravac
gradijenta koncentracije) i samog gradijenta koncentracije, moze da bude izraZena
prvim Fikovim (Fick) zakonom difuzije. Jednodimenziona jednacina koja proizilazi iz
ovog zakona je prvi put formulisana jo§ 1855. godine, na sledeéi nadin: ako postoji

razlika gustine ili koncentracije nekog gasa (Ay)u dve tatke koje se nalaze na rastojanju

Az, onda je fluks posmatrane supstance izraZen sledeéom relacijom:
A
M _pAx (1.1)
SAt Az
gde je konstanta proporcionalnosti D koeficijent difuzije.
Pretpostavljajuci da u tatkama z; i z; postoji promena koncentracije u jedinici vremena

At kroz jedinicu povrsine S i da je rastojanje izmedu tadaka z; i z» dovoljno veliko da

moZzemo zanemariti promenu koncentracije u ostale dve dimenzije, imamo:

AM =D 5—7‘) {‘—31) S At (1.2)
), \o),
Razvijaju¢i u red promenu koncentracije u okolini tacke z, dobija se slededi izraz:
Jyx oy ooy
X (9% L, _NO(%x 1.3
(&), (%) e3P "

Zamenjuju¢i prethodni izraz u izraz (1.2) imamo:

AM:D[.@&] (s, -2)2 91] (5_?!] SAf
Oz A oz\ Oz 4 oz i



odnosno:

Z— —

AM:DA ooy
S At oz\ Oz

2
AM 1 D@x

- = 1.4
SAz At 0z* (14

Obzirom da je lokalna koncentracija y masa zagadujuée materije po jedinici

zapremine nestisljivog fluida, imamo da je:

0 5
8—sz 82{ (1.5)

Jednacina (1.5) predstavlja drugi Fikov zakon difuzije.

Stroziji teorijski tretman difuzije iz izvora poeéemo jednadinom kontinuiteta,
primenjenom na suspendovani materijal. Uzimajuéi da je lokalna koncentracija y broj
Cestica (ili masa) zagadujuce materije po jedinici zapremine nestidljivog fluida, imamo
da je:

d
_l_ =0

dt
odnosno:

o _ _[ Auy)  30:7) 6(wx):, 16)

ot ox oy oz

gde uvedene oznake imaju sledeca znalenja: ¢ je vreme dok su u, v i w — komponente
brzine u x, y i z pravcu, redom.

Rejnolds jo§ 1895. godine, predlozio model za opisivanje turbulentnog kretanja,
u &ijoj osnovi lezi pretpostavka da se na osnovno tj. usrednjeno kretanje Sestica fluida
superponira haoti¢no ili pulsaciono kretanje. Tako simboli¢no piSemo da je trenutna
(prava) vrednost zbir srednje vrednosti, obeleZena sa crtom iznad slova i odstupanja od

srednje vrednosti, obeleZena sa apostrofom, za x, yi z komponente brzine:

u=u+u
v=v+V' (1.7)
w=w+w



koncentraciju zagadujucih materijala:

X=X+x (1.8)

Usrednjavanje se vrsi na viSe nacina: (1) definisanje srednje vrednosti preko ansambla
(kao aritmeticka sredina izmerenih vrednosti iz svih realizacija), (2) srednja vrednost u
vremenu ili prostoru i (3) usrednjavanje preko operatora (operacije) usrednjavanja, pri
¢emu se postuliraju njegove osobine preko skupa pravila. O odnosu srednje vrednosti po
ansamblu i srednje vrednosti u vremenu ili prostoru govori ergodiska teorema: za
dovoljnu duzinu intervala osrednjavanja 7'i dovoljno veliki broj realizacija, srednja
vrednost po ansamblu i vremenski srednjak se zanemarivo razlikuju.

Uz osobine operatora usrednjavanja:

Cf=Cf=CF
C=C
C7=Cf=CF (1.9)
of) @ oF
— | = —_— — t
(as] 6s(f) s $=Xx,),z,
Fg=FG

iizraze (1.7)1(1.8), izraz (1.6) mozemo da napisemo u sledec¢em obliku:

Nas by Nrr “,—‘ ' ' ! ] 1 +
K g ;X G (o) o0vy), oW x) (1.10)
a o oy oz ox oy oz

Medutim, jednacinu (1.10) nije moguce resiti u ovom obliku, jer ima vi$e nepoznatih
nego jednacina tj. nije moguce izvrSiti "zatvaranje" sistema . Najjednostavnijih nacina

za reSavanje ove jednacine je pristup koji je analogan molekularnoj difuziji. U tom



sludaju, srednja vrednost fluksa koncentracije aproksimirana je gradijentom srednje

vrednosti koncentracije, pa imamo da je :

gde su K K, iK; koeficijenti turbulentne difuzije.

Zamenjujuéi ovu aproksimaciju u izraz (1.10), dobija se sledeci izraz:

Yor vy N3,
ﬂ:i(zgfijﬁ— k. X +E(K,9£) (L.11)
dr ) ol Py ) el

Ako su koeficijenti K, K, i K;, u jednacini (1.11) konstantni tj. nezavisni od x, y i z
dobija se Fikov zakon difuzije.

Na osnovu istraZivanja distribucije materijala emitovanog iz tackastog izvora niz
vetar, koje je izvr$io Saton (Sutton, 1953) , Paskvil (Pasquill, 1974) je za konstantne
vrednosti koeficijenata turbulentne difuzije, u nestacionarnom slu¢aju, predlozio slede¢i

izraz za parametar raspodele, u idealnom slucaju:

o, =2K,t
gde je o, standardna devijacija, a f je vreme difuzije oblaka.

U stacionarnom sludaju, pod istim uslovima, reSenje se formalno moze dobiti smenom

t - x/u , paimamo da je:
o =2K, x/u (1.12)
gde je x rastojanje od izvora zagadenja, a u - komponenta brzine vetra u x pravcu.
Moze da se pokaZe da ovako pojednostavljen tretman difuzije direktno vodi ka

Gausovoj raspodeli koncentracije suspendovanog materijala. U tom cilju, pretpostavimo

slu¢aj neograni¢enog bo&nog vetra, za linijski izvor na nivou tla. Leva strana u jednacini

10



(1.11) redukuje se na w(dy/ox) (oi w su nula i pretpostavlja se stacionarno stanje

Oy /0t =0). Tako jednacina (1.11) postaje:

_Oy O oy
~=—|K 2%+ 1.13
"o &(Z&j (113)
smatrajuci da je:
Iu x(x,2)dz=Q zax>0 (1.14)
0

gde je O emisija po jedinici vremena.
Ako je koeficijent difuzije K, konstantan tj. ne zavisi od z, tada jednaginu (1.13)

moZemo napisati u sledeéem obliku:

X.=ayx, (1.15)
gde je:

a’=K_ /i

Resavajuci jednadinu (1.15) (po proceduri koja je opisana u Dodatkul, ovog

rada) uz graniéne uslove:
2(x,0) = g1, (x)
X060 = 1y (x) (1.16)
x(0,2) = o(z)

gde su 4 (x), u,(x) i o(z) poznate funkcije, dobija se sledeéi izraz :

2

Q 1 -20'2
2(x,2)==—=—e " (1.17)
w\2r o,

Polazeci od pojednostavljenog oblika jednacine difuzije, pretpostavljajuéi da se
osnovna struja ne menja u prostoru, dok su srednje vrednosti brzine vetra u y iz pravcu
jednake nuli i smatrajuéi da je koeficijent turbulentne difuzije (K.) konstantan tj.
nezavisan od z, egzaktnim teorijskim postupkom, dobijen je izraz za raspodelu

koncentracije (1.17). Ipak, koeficijent turbulentne difuzije u atmosferi nije konstantan,

11



ni u prostornom ni u vremenskom smislu, odnosno K=K(xy,z1), 1 §to je jo§ vainije
koeficijent turbulentne difuzije je funkcija razmera oblaka, odnosno K=K(l), pa
Fikovim zakonom difuzije ne moze zadovoljavajuce da se opiSe prostorna raspodela
koncentracije polutanata emitovanog iz izvora zagadenja. Zato je jasno da konadan izraz
za distribuciju materijala mora imati i eksperimentalnu potvrdu.

U Portonu (Porton, Engleska) je 1925. godine izvreno pet eksperimenata, pri
blisko neutralnoj stratifikaciji atmosfere i brzini vetra od priblizno 7 m/s, u kojima je
odredivana popre¢na distribucija na svakih 100 m niz vetar. Na osnovu ovih merenja,

Baden (R F.Badden, 1925) je fitovao” prvi opsti analiti¢ki izraz za ovu distribuciju:

/T = (1.18)

Za slucaj kada je materijal emitovan iz kontinualnog tackastog izvora,

uopstavanjem jednacine (1.18), dobijen je sledeéi izraz za raspodelu koncentracije:
¥(5.3,2)= Aexpl-{b |y +c|z|') (1.19)

Gde su x, y i z koordinate sa izvorom u centru. Parametri b i ¢ zavise od
dimenzija oblaka difuzije, u odgovarajuéem pravcu, dok je A4 ,[= x(x,0,0)] konstanta
koja moze da bude dobijena iz uslova kontinuiteta.

Pretpostavljen je slutaj kontinualnog izvora u homogenoj vazdusnoj struji, sa x-
0som u pravcu osnovne struje, koja je horizontalna, y-osa popreko na prevac vetra i z-
osa vertikalno, kao §to je prikazano na slici 1.1. Takode je petpostavljeno da se osnovna
struja ne menja u prostoru, dok su srednje vrednosti brzine vetra u y iz pravcu jednake
nuli. U idealnom slu&aju, kontinualni izvor stvara simetri¢nu perjanicu oko fiksne x-ose,

sa Sirenjem u yz ravni.

12
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Slika 1.1

Matemati¢ka forma, primenjena u jednadini ( 1.19), dopusta da koncentracija
padne na nulu samo za beskonagne vrednosti X, y ili z. Dimenzije preseka perjanice
mogu da budu pogodno opisane srednjim kvadratnim odstupanjem &estica materijala od

X, Y, Z 0se, Ox, Oy, Oy, koje je definisano izrazom:

[**xds,

o =t i=1,23 (1.20)
[xax,
0

Izraz za konzervaciju mase, moze da bude predstavljen jednadinom :

jfﬁzaydzzg (1.21)

gde je O koli¢ina oslobodenog materijala po jedinici vremena.
Polaze¢i od izraza za distribuciju materijala u opstem obliku (1.19), uz izraz
(1.21), definiciju (1.20) i definiciju Gama funkcije:

I'(n)= j.x"_le"dx
0
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koriste¢i smenu ax™ =1, po proceduri koja je opisana u Dodatku 2 ovog rada, dobijen

je sledeci izraz:

0 (remmY?( y Y (rers))" zY
;((x,y,z)—Blo_y Zexp (F(l/r)j (ay] +(F(l/s)j (aj (122)

gde je

1 _ rs[T@3/r) T(3/5)]"
B, 4w [T(1/r) T(U/ )"

Jednagina (1.22) predstavlja opste reSenje koje zadovoljava jednacinu (1.19) uz

uslov (1.21) i definiciju (1.20) iz kojeg se, usvajanjem numerickih vrednosti r=s =2 i
koriScenjem osobina T'(n+1)=nT(n) i T(1/2)=+r dobija se Gausov oblik

distribucije :

Q 1 yz 22
x(x,y,z) = —=——exp| —— =+ — (1.23)
2r wo o, 2| o o,

Distribucija koncentracije na nivou tla, iz izdignutog tackastog izvora, koji se
nalazi na visini H, se dobija koriste¢i reciprocnu teoremu t;. tvrdnju da je koncentracija
na nivou tla usled izvora na visini H ista kao koncentracija na visini H usled izvora na
nivou tla. Nedostatak ovakvog pristupa je &injenica da je on primenljiv sve dok se
difundujuéi oblak §iri u vertikalnom pravcu, ali ovo Sirenje moZe da bude zaustavljeno
stabilnim slojem, koji moZe da se pojavi na nekoj visini u atmosferi. Pored toga,
primena recipro¢ne teoreme na jednadinu (1.23) nije sasvim teorijski opravdana (jer ne
zadovoljava jednadinu difuzije u kojoj se brzina vetra i koeficijenti difuzije menjaju sa
visinom) pa je pogodno ovu jednainu prilagoditi gore navedenom postupku,
pretpostavljajuci da se difundujuéi oblak reflektuje od povrine tla. To je ekvivalentno

pretpostavci da oblak ima identi&an lik ispod povrsine tla. Sa ovakvim pretpostavkama
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2 a2 2
20,3,2) = —2—expl —X_Jexp| - H =D | o) EHD L)y
2rio o, 20, 2 20,

b4 z

Ovako predpostavljen model dimne perjanice daje rezultate koji se dobro slazu
sa eksperimentima i pogodan je za primenu, jer se prorauni za sve tatke radunske
mreze dobijaju na osnovu meteoroloskih merenja samo u jednoj tacki —tj. na lokaciji

izvora.




2. Depozicija materijala noSenih vetrom

Transport zagadenja, a samim tim i depozicija, odnosno proces talozenja
zagadujucih materija na tlu, imaju veliki uticaj na zdravlje ljudi, poljoprivredne kulture,
biljni i Zivotinjski svet. Iz tog razloga, veoma je vazna prognoza intenziteta depozicje,
naro€ito u slu¢aju havarija na energetskim postrojenjima u cilju projektovanja mera
predostroznosti i protiv-mera, radi ublazavanja i eliminisanja nepovoljnih efekata. Do
depozicije materijala noSenih vetrom, moZe da dode na tri nagina -

1. Gravitacionim taloZenjem &estica

2. Turbulentnim transportom na dole

3. Spiranjem kiSom ili drugim oblicima padavina

Svaki od ova tri na¢ina ubrzava proces smanjenja koncentracije zagadujuéih
materija u vazduhu. Obzirom da je red veligine vertikalne komponente brzine vetra
0,1m/s, Cestice se mogu podeliti na velike (teske) i male (lake). Taénije, Gestice &ija je
konacna brzina padanja veéeg reda veli¢ine od vertikalne komponente brzine vetra biée
tretirane kao velike &estice, dok ée ostale &estice biti tretirane kao male estice. Stepen
sedimentacije je odreden, bar u prvoj aproksimaciji, konatnom brzinom &estica, pa je
jasno da je mehanizam taloZenja &estica na tlu dominantan za relativno velike i teske
Cestice. Na intenzitet depozicije malih &estica dominantan uticaj ima turbulentni
transport. U slu¢aju turbulentnog transporta, $irenje pasivne supstance je mnogo
intenzivnije u odnosu na molekularno (laminarno) kretanje, iz razloga §to turbulentno
kretanje zavisi od veli¢ine turbulentnih elemenata (vrtloga). Dakle, u zavisnosti od
velicine Eestica, depoziciju odreduju razliiti procesi, pa ¢e ona za velike i male &estice

biti posmatrana odvojeno.

16



Depozicija teskih ili velikih &estica

Razmotrimo prvo Eestice &ija je konatana brzina padanja
veceg reda veli¢ine od vertikalne komponente brzine vetra, na koje
gravitaciono taloZenje ima glavni uticaj .

Posmatraju¢i  slobodno padanje kuglice mase m i
poluprecnika » u viskoznoj sredini, teoretski moZe da se odredi

konaCna brzina (v) sfernih &estica. U ovom slu€aju, na kuglicu

deluju tri sile: gravitaciona sila Q, Stoksova sila (sila otpora) F;i sila

potiska Fpy, kao §to je prikazano na slici 2.1, Q

Analiti¢ki izrazi za ove tri sile su- Slika 2.1

Q=mg= ;nﬁpg

4
Fo = -3-r3ﬂpog 21)

F, =6rxnru,

Ukoliko pod&etna brzina &estica nije velika, navedene tri sile se veoma brzo
uravnotezuju, pa kuglica pocinje da se kre¢e konstantnom brzinom. Fizi¢ki posmatrano,

sila otpora raste dok se ne uravnotezi sa razlikom gravitacione sile i sile potiska:

F,

=10 F...

(2.2)

Zamenjujuéi izraze (2.1) u izraz (2.2) i pretpostavljajuéi &estice polupre¢nika
r=20um i gustine p=17x10 kg/m’ i da je dinamiCki koeficijent viskoznosti

n=10" Ns/m? brzinu (vy) sfernih Gestica mogude je izradunati na slededi nadin:

4
6znro, = §r3ﬂg(p ~P)
2 r?
L, =——g(p-p,) (23)
9n

v, =0.15 m/s

17



Izra¢unavanje intenziteta depozicije metodom ’nagnute perjanice”

Intenzitet depozicije nekog materijala odreden je obimom S§irenja dimne
perjanice u pravcu vetra. Primenjujudi najjednostavniji  balisticki princip, u
neturbulentnoj atmosferi, lako se izradunava da ée srednje mesto pada Sestica da bude
na daljini od # H /v, niz vetar, gde # pretstavlja srednju brzinu izmedu zemlje i visine
(H) sa koje pada &estica (slika 2.2). Paskvil (Pasquill, 1974) je predlozio metod
“nagnute perjanice” za izratunavanje intenziteta depozicije, u kojem je
pretpostavljeno da je distribucija koncentracije identi¢na kao i kod nesedimentnih

materijala, ali je efektivna visina (H) perjanice zamenjena sa

H-vg > (2.4)
u

Rastojanje x
Slika 2.2

Obzirom da je intenzitet depozicije fluks materijala suspendovanog u vazduhu
na jedinicu zemljine povrSine, jasno je da on moze biti pretstavljen kao proizvod brzine

padanja Cestica (v,) i koncentracije suspendovanog materijala na tlu ( z(x,y,0)),

odnosno:

D(x,y)=v, x(x,,0)
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Tako, zamenjujuéi izraz (2.4) u izraz za prostornu raspodelu koncentracije

(1.24), intenzitet depozicije mozZe da bude odreden na sledei nacin:

2 _ —\2
D(x,y)=—f—SQ~exp - > |exp —w (2.5)
27 0,0, 20'y 20,

odnosno, uz fD(x, y)dy, dobija se slede¢i izraz:

—00

Dixy 0 _(H-vx/uy
(x) _—*\/2—74'170'2 exp( ————202 > (2.6)

Pretpostavljajuéi da je efektivna visina perjanice zamenjena izrazom (2.4),
menja se samo eksponencijalni deo jednatina (2.5) i (2.6), pa nije jasno kakav ée
rezultat imati to §to ova zamena nije uzeta u obzir pri izraCunavanju standardnih
devijacija o, 1 0,. Ucilju otklanjanja, ili bar umanjivanja, ove nejasnoée, razvijen jei

drugi, individualno osmisljen, metod za odredivanje intenziteta depozicije.

Izracunavanje intenziteta depozicije metodom rotacije koordinatnog sistema

Zamisli¢emo fiktivan koordinatni sistem, u kojem visina dimnjaka iznosi H, a
dimna perjanica je horizontalna. U tom slu¢aju, moguée primeniti izraz (1.6) tj.
pretpostaviti Gausovu raspodelu koncentracije. Stvarni koordinatni sistem, u kojem se i
izraunava depozicija, je zarotiran u odnosu na fiktivni (kao Sto je prikazano na slici
2.3), tako da je visina dimnjaka (H) ista u oba koordinatna sistema, a srednje mesto
pada Cestica, u stvarnom koordinatnom sistemu, moZe da bude izradunato na isti nadin

kao $to je to predloZeno metodom ’nagnute perjanice”.
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Slika 2.3

Na osnowvu slike 2.4:

Slika 2.4.
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dobijena je veza izmedu koordinata ova dva koordinatna sistema;

z=x'sina +z'cosa+H(1-cosa) 2.7)

x=x'cosa - z'sina + Hsina (2.8)

gde je

a =arcig(v, /1)

Raspodelu koncentracije radunaéemo u fiktivnom koordinatnom sistemu xz, a
intenzitet depozicije u stvarnom koordinatnom sistemu x’z , tako da je stvarno
rastojanje od izvora opisano koordinatom x’. Postupak izraGunavanja se vrs§i u dva
koraka:

a) Za dato rastojanje radunske tacke od izvora x’, prvo se rafunaju numericke
vrednosti koordinata x i z pomoéu izraza (2.7) i (2.8), u fiktivnom koordinatnom
sistemu.

b) Zatim se sa tim vrednostima x i z izradunava depozicija prema jednadini:

1,2 _ 2 2
D(x,z)=v, x(x,z):ﬁ;’;g - exp 2;72 exp —%{—T—?— + exp —(—lez)— (2.9)
Y-z ¥y z z

Ovim metodom je omoguéeno izraCunavanje prostorne raspodele koncentracije
neizmenjenim izrazom za Gausovu distribuciju, a pored toga, moguce je uzeti u obzir i
promenu raspodele koncentracije sa visinom (za razliku od metoda “nagnute perjanice”,
gde je raspodela koncentracije raunata samo kao funkcija rastojanja od izvora) §to ima
veliki znadaj ako teren na kojem se izradunava depozicija nije ravan. Takode, ovim

metodom je omoguéeno da bude uzeta u obzir i promena brzine vetra sa visinom.

21



Depozicija malih Eestica i gasova

Posmatrajmo sada proces depozicije za slutaj Eestica ¢ija je brzina padanja
manjeg reda veli¢ine nego vertikalna komponenta brzine vetra. Prvi i osnovni korak je
prihvatanje &injenice da intenzitet depozicije mozZe biti veci nego $to je to moguée samo
procesom taloZenja.

Problem depozicije malih &estica proudavao je Gregori (Gregory, 1945),
osmatrajuci depoziciju spora, koje je vestacki pustao iz tackastog izvora na travnjaku i
sakupljao ih na staklene povrsine premazane glicerinskim Zelatinom, distribuiranih po
povrSini oko izvora, na udaljenosti od 40m. Gregori je u svojim analizama uveo

koeficijent depozicije p koji je srazmeran koli¢niku D/iy. Odnos D/y ima

dimenziju brzine i predstavlja brzinu sedimentacije oblaka dima. Ova brzina jednaka je
stvarnom stepenu depozicije i Cemberlen (Chamberlain, 1953) je ovaj odnos nazvao
brzina depozicije. Merenja intenziteta depozicije malih Cestica (i gasova) ukazuju na
vaznost osobina same povrSine koja zadrzava &estice kao i mehanizma kojim je
materijal prenet na povrsinu. Kod velikih gestica ovo nije bilo od velike vaZnost jer su
pore manje od dimenzija Zestica, pa apsorpcija podloge nema znaajan uticaj na
intenzitet depozicije.

Posmatracemo transport nekog materijala do povrsine. Ako podloga apsorbuje
onoliko supstancije koliko vetrom i turbulentnim transportom stigne do nje, podloga je
savrSen upija¢. Brzinu transporta moZemo da definiSemo, koristeéi razliku u

koncentraciji izmedu povrsine i naznadene visine, na slede¢i nadin:

D

= — 2.10
x(z)— x(0) (210)

gde je D vertikalni fluks (u odnosu na povrsinu), a ¥ koncentracije materijala koji se
prenosi.

Za male Cestice i gasovite materijale proces apsorpcije nije analogan pritisku na
Cvrsto telo (ili sili udara pri inerciji) koji opisuje proces transporta impulsa, a

zadrzavanje na povrsini je potpuno zavisno od molekularnog proboja ili kohezije. Ako

bi povrsina bila savrien upijal za male Cestice, proces apsorpcije bi mogli da
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posmatramo analogno procesu “transporta impulsa”, a “brzinu depozicije” impulsa

mozemo da definiSemo na sledeci nadin:

2
T T u
v, (mom) = g =2 .

plit(z)-#(0)]  pir(z) i(z)

gde je 7, fluks impulsa, pu(z) koncentracija impulsa, a u. je brzina trenja, odnosno

veli¢ina koja je u direktnoj vezi sa intenzitetom turbulentnog transporta (§to je detaljnije
objasnjeno u Poglavlju 4, ovog rada).

Pretpostavljajuci, u prvoj aproksimaciji, da je masa transportovana do podloge
na isti na¢in kao i impuls, vetrom i turbulentnim transportom, moze da se zakljuci da je

brzini transporta jednaka “brzini depozicije” impulsa:

2
u,

u(z)

v, =v,(mom) = (2.11)
Razlika izmedu “brzine depozicije” impulsa 1 brzine transporta stvarne
supstancije, moZe da se uzme u obzir, kao §to su predlozili Oven i Tompson (Owen,

Thompson, 1963), uvodenjem bezdimenzionog ¢lana B, koji je definisan na slede¢i

nacin:
pr=t__ % (2.12)
v, v;(mom)
pa izraza za brzinu depozicije dobija oblik:
2 -1
u u
v, =——|1+—B" 2.13
’ ,7(2)( i#(2) ] @19

Vrednost parametra B’ moze da zavisi od vrste podloge (hrapavosti podloge) i

od brzine trenja (u,), a vrednosti ovog parametra, koje su dobijene regresionom

analizom, za razliCite vrednosti brzine trenja (%, ), prikazane su u tabeli 2.1
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Povrsina z, (m) B za u. (m/sec) Standardnal
0,25 0,50 1 greskaza B
Staklo 0,007 _ 0,077 ~ 0,004
Niska trava 0,002 0,079 0,087 0,103 0,006
Vestacka trava 0,01 0,07 0,08 0,101 0,003
Hrapavo staklo 0,002 0,285 0,307 0,353 0,014
Tabela 2.1

Ove vrednosti su dobijene merenjima na travi i drugim povriinama u laboratoriji

i aerodinami¢kom tunelu. Poredenje oskudnih rezultata, dobijenim razli¢itim metodama

i od strane razli¢itih autora, pokazuje da parametar B” nema jednoznaéne vrednosti, pa

je ovaj bezdimenzioni ¢lan jo§ uvek aktuelno polje istrazivanja.
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3. Odredivanje srednjih kvadratnih odstupanja

Promenljivost termic¢ke i mehanicke turbulencije i brzine vetra najveca je u sloju
neposredno uz povrSinu tla. Turbulencija izazvana termi¢kom konvekcijom je u vezi sa
vertikalnom termi¢kom strukturom atmosfere. Potencijalna temperatura je ona
temperatura koju bi imao deli¢c vazduha, kada bi bio adijabatski doveden na standardni
nivo pritiska (1013,25mb) i ako ova temperatura opada sa visinom, atmosfera je
nestabilna, pa se vertikalna kretanja ubrzavaju. Ako potencijalna temperatura ne opada
ili raste sa visinom (inverzija) vertikalna kretanja se usporavaju i potpuno gube.

Proces transporta koli¢ine kretanja i pasivnih supstanci navise ili nanize je usko
povezan sa stabilnoS¢u atmosfere. U nestabilnoj atmosferi, obi¢no tokom dana,
vertikalna kretanja navise nose “manjak” koli¢ine kretanja usled turbulentnog trenja u
relativno debelom sloju, zbog Eega brzina sporije raste s visinom nego u toku noéi. Na
termicku turbulenciju superponiraju se efekti hrapavosti tla u vidu mehanicke
turbulencije, koja utie na profil vetra, a samim tim i na disperziju zagadenja u
atmosferi. Povecanjem brzine vetra zagadenje se rasprostire na veca rastojanja, dok
njegova koncentracija opada, tj. dimna perjanica se rasplinjuje.

IzraCunavanje prostorne raspodele koncentracije aerozagadenja vr§i se
koris¢enjem Gausove raspodele date izrazom 1.24 (Poglavlje 1). U tom izrazu figurisu

veli¢ineo, i o, koje predstavljaju srednja kvardratna odstupanja tj. standardne

devijacije, duz odgovaraju¢ih pravaca i definisu dimenzije oblaka zagadenja. U
ovakvom pristupu modeliranja transporta aerozagadenja, osnovni problem je
odredivanje standardnih devijacija. SloZenost nacina odredivanja standardne devijacije
je uzrokovana &injenicom da je ona u direktnoj vezi sa karakteristikama turbulentnog
transporta u planetarnom grani¢nom sloju. U modelima za izraCunavanje intenziteta
depozicije, standardne devijacije su odredene na osnovu Brigsovih empirijskih
jednaina (Briggs, 1969), u zavisnosti od klase stabilnosti, za urbane i ruralne uslove
(Tabela 3.1).
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Ruralni tip Oy O,
A Veoma nestabilno 0,22x (1+0,0001x)" 0,20x
B Nestabilno 0,16x (1+0,0001x)"* | 0,12x
C Umereno nestabilno | 0,11x (1+0,0001x) ™" 0,08x (1+0,0002x) "
D Neutralno 0,08x (1+0,0001x)™* [ 0,06x (1+0,0015x)
E Umereno stabilno 0,06x (1+0,0001x) " 0,03x (1+0,0003x)""*
F Stabilno 0,04x (1+0,0001x) ™" 0,016x (1+0,0003x) "
Urbani ti Oy O
A Veoma nestabilno 0,32x (1+0,0004x)" * ] 0,24x (1+0,0001x) '
B Nestabilno 0,32x (1+0,0004x) % | 0,24x (1+0,0001x)
C Umereno nestabilno | 0,22x (1+0,0004x)™ | 0,20x
D Neutralno 0,16x (1+0,0004x) " 0,14x (1+0,003x)""*
E Umereno stabilno 0,11x (1+0,0004x) " 0,08x (1+0,00015x) ™"
F Stabilno 0,11x (1+0,0004x) " 0,08x (1+0,00015x) "

Tabela 3.1 — Zavisnost standardne devijacije od rastojanja, u zavisnosti od Paskvilovih

(Pasquill, 1961) klasa stabilnosti

Odredivanje klasa stabilnosti

Obzirom na Cinjenicu da standardne devijacije, odredene na osnovu Brigsovih
empirijskih jednaCina, zavise od klase stabilnosti, u daljem tekstu biée opisana
procedura za odredivanje klasa stabilnosti. U numeri¢kom modelu za izraunavanje
intenziteta depozicije velikih &estica, klase stabilnosti odredene su na osnovu
meteoroloskih merenja, procedurom koju je predloZio Brigs, ali zbog nedostataka ove
procedure, bice prikazan i drugi nadin odredivanja klase stabilnosti - na osnovu
vrednosti gradijentnog RiCardsonovog broja.

Stabilnost atmosfere moZze da bude opisana sa Sest klasa stabilnosti po opste
prihvacenoj klasifikaciji koju je ustanovio Brigs (Briggs, 1969) usavrSavanjem krivih
koje je razvio Paskvil (Pasquill, 1961) i TVA krivih (The Tennessee Valley Authority)
koje je predstavio Karperter (Carperter, 1971). Kraéi opis pojava koje se javljaju pri
odredenim klasama stabilnosti atmosfere kao i uticaj tih pojava na rasprostiranje

zagadenja je prikazan u Dodatku 3, ovog rada.
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Odredivanje klase stabilnosti na osnovu meteorolo$kih merenja

Klasifikacija, koju su prvo uveli Paskvil (Pasquill, 1961) i Giford (Gifford,
1961), a kasnije usavrsio Brigs, definise klase stabilnosti na osnovu meteoroloskih
merenja (visine Sunca, oblagnosti i brzine vetra). Klase stabilnosti moguce je odrediti

na osnovu tabele 3.2 .

J"SI‘NRI 1 2 3 4 5 6 7
1 A A B C D F F
2 A B B C D F F
3 A B C D D E F
) B B C D D E F
5 B B C D D ) E
6 B C C D D D E
7 C C D D D D E
g C C D D D D D
9 C D D D D D D

Tabela 3.2 — Odredjivanje Paskvilove (Pasquill, 1961) klase stabilnosti u

zavisnosti od prethodno odredjenih koeficijenata 1 J

Kolona (I) u tabeli 3.2 odreduje se na osnovu brzine vetra (nv), koja se meri na visini

10m, kao §to je prikazano u tabeli 3.3

nv (m/s) nv (km/h) I

...20,5 .52 1.8 1
0,5<..<1,8 1,8<...<6,5 2
1,8<. <28 6,5<..<10,1 3
28<..<32 10,1 <. <115 4
32<..<3,8 11,5<...< 13,7 5
38<..<48 13,7<.<173 6
48<.<52 173<..< 187 7
52<..£6,0 187 <...< 21,6 8

6,0<. .. 21,6 <... 9

Tabela 3.3 — Zavisnost koeficijenata I od brzine vetra na 10m
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Na osnovu visine Sunca (vs) (vs=90" -0, gde je ® zenitni ugao),odreduje se

koeficijent NRI (Tabela 3.4) za merenje koje se obavlja tokom dana.

Vs NRI
60° < 4
35°< ... £ 60° 3
15°< ... <35° 2
o< 15° 1

Tabela 3.4 — Zavisnost koeficijenata NRI od visine Sunca (vs)

Ako je merenje obavljano tokom nodi, koeficijenti NRI odreduju se pomocu tabele 3.3.

Koeficijenti spno, u tabeli 3.5 i tabeli 3.6, opisuju pokrivenost neba oblacima.

Spno NRI
0
1
2 -2
3
4
5
6
7 -1
8
9
10 0

Tabela 3.5 — Zavisnost koeficijenata NRI od koeficijenata spno za merenja tokom noci
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Koeficijenti NRI, dobijeni po gore navedenoj proceduri, koriguju se na osnovu

izmerene oblagnosti (Tabela 3.6).

nb

eee <2100m 2100m <...< 4900m 4900m < ...
Spno
0
1
2 NRI = NRI NRI = NRI NRI =NRI
3
4
5
6
7 NRI = NRI-2 NRI =NRI-1 NRI=NRI
8
9
10 NRI=0 NRI = NRI-1 NRI = NRI-1

Tabela 3.6 — Korekcija koeficijenata NRI u zavisnosti od koeficijenta spno i

koeficijenta nb koji zavisi od visine baze oblaka

Oduzimanjem koeficijenta NRI od 5, formira se J vrsta tabele 3 2 pomocu koje

se, kada su poznate vrednosti I kolone, odreduje klasa stabilnosti na

meteoroloskih merenja (visine Sunca, oblagnosti i brzine vetra).

osnovu

Ocigledno, prednost ove procedure je u tome §to nije zahtevna po pitanju

ulaznih podataka, medutim u njoj se proces turbulentnog transporta ne tretira na onom

nivou egzaktnosti koji je omoguéen savremenim, teorijskim i eksperimentalnim,

dostignu¢ima u ovoj oblasti nauke. Poseban nedostatak ovog pristupa je u tome §to on

uopste ne uzime u obzir stanje tla koje, vrlo &esto, odlu¢ujuce uti¢e na stanje stabilnosti

povrsinskog sloja atmosfere.

29



Odredivanje klase stabilnosti na osnovu Ri¢ardsonovog broja

Klasu stabilnosti moguce je odrediti i na osnovu tzv. Rigardsonovog broja.
Ri¢ardsonov broj, Ri, uzima u obzir uticaj stratifikacije na nastajanje/nestajanje
turbulencije tj. na osnovu njegove vrednosti moze se nesto reci o prirodi toka fluida
(laminarno/turbulentno). Postoji vise oblika ovog broja. U ovom radu ¢e da bude

korid¢en gradijentni Ri€ardsonov broj, Ri,, definisan kao:
Rij=— —< 3.1

: 1
de je = —
gdeje p 5

0
O, — karakteristi¢na temperatura vazduha koja ima vrednost 300K

® — potencijalna temperatura na visini z

U - brzina vetra

Jedna moguca veza izmedu klasa stabilnosti i Ri¢ardsonovog broja, prikazana je
u radu Arsenica (Arseni€ i sar., 2002). U ovom radu izvrieno je uporedno odredivanje
klase stabilnosti atmosfere procedurom koju je predlozio Brigs i pomoéu
RiCardsonovog broja za iste vrednosti meteoroloskih elemenata. Dobijeni rezultati
pokazuju da Brigsova procedura ima nedostatke koji mogu da prouzrokuju dobijanje
sasvim nerealne slike o stabilnosti atmosfere.

U tabeli 3.7 date su vrednosti Brigsovih klasa stabilnosti u zavisnosti od

vrednosti Ri¢ardsonovog broja, koje su predloZene u gore pomenutom radu.

Klasa stabilnosti Ri¢ardsonov broj (Ri)
A | Veoma nestabilno iznad 0,5
B | Nestabilno 0d 0,5do 0,2
C | Umereno nestabilno od 0,2 do 0,001
D | Neutralno od 0,001 do -0,001
E | Umereno stabilno 0od -0,001 do -0,2
F | Stabilno manje od -0,2

Tabela 3.7 — Veza izmedu klase stabilnosti i Ri¢ardsonovog broja
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4. Izratunavanje brzine trenja u-

U sluaju homogenih fluida, za deo grani¢nog sloja u blizini zida, tamo gde je
vertikalni fluks koli¢ine kretanja priblizno konstantan, vai logaritamski zakon promene
brzine vetra sa visinom, odnosno gradijent brzine je obrnuto srazmeran rastojanju od
zida. Ipak, u meteorologiji je od mnogo veceg znafaja koliki su fluksevi koliine
kretanja i toplote u slu€aju nehomogenog fluida tj. pri postojanju stratifikacije. Za
stratifikovane fluide, za deo grani¢nog sloja u blizini podloge, 50-tih godina Monin i
Obuhov su predlozili kako da se radunaju svi fluksevi uopStenjem rezultata koji vaZze
kod homogenog fluida. Osnovna ideja je bila da se pode od relacije za homogen fluid,
pa se izraz za gradijent brzine pomnoZi univerzalnom funkcijom odnosa duzine i
karakteristicnog duZinskog razmera (kog odreduju parametri koji karakteriSu procese
prisutne kod stratifikovanog fluida). Centralna tatka je bila predpostavka da je duzinski
razmer jedinstven za sve veli¢ine. Monin i Obuhov su predlozili da odredujuéi
parametri budu reprezenti osnovnih procesa u stratifikovanoj atmosferi koji utidu na
nivo turbulentne kineticke energije (tke):

1. brzina trenja wu,, kao parametar koji predstavlja smicanje kao jedan
mehanizam generisanja turbulencije, kao i kod homogenog sluCaja

2. 17.05; je veli€ina koja predstavlja drugi deo ovog mehanizma proizvodnje
turbulencije preko rada sile potiska, kao izvora/ponora tke.

3. f g parametar rada sile potiska koji karakterise stanje stratifikacije.

Dimenzionom analizom, predloZenih veli¢ina, dobijen je sledeéi izraz za

duzinski razmer:

3
u,

L= P e (4.1)

31



Uzmimo opdti sluéaj konzervativne veli¢ine S(z). Prema Monin-Obuhovljevoj

teoriji, unutar povrsinskog sloja, gradijent neke veliCine S(z) je dat sledeom relacijom:

§_+Prss_zq)s(5)
0z kK u oz

T

(4.2)

gde jed=z/L, a S, =w_%/u,,, dok ostale oznake imaju sledece znaCenje: Py je
Prantlov turbulentni broj, koji u slu€aju fluksa koli¢ine kretanja ima vrednost 1, a u
sluaju fluksa toplote, vlage ili neke druge konzervativne pasivne supstance imaju

vrednost 0,74, k je Von Karmanova konstanta, a ®_ je univerzalna funkcija odnosa

duzine i karakteristiénog duZinskog razmera (L).

Integracijom izraza (4.2) od z4s do z dobijamo:

Kuf
P.S

rsTT

[S(2)~S(z,0)]= j%z (4.3)

Za izradunavanje ovog integrala pogodno je napisati ga u nesto drugacijem obliku:

. : : s
I(DSZ(C) . I1—1+Z<I>S(C) - f%“ j%g (4.4)
2, e Zye Sos

gde je prvi integral deo koji opisuje neutralnu stratifikaciju (jer kada  — 0 funkcija

® () — 1, pa drugi integral ne postoji).

Nestabilna i neutralna stratifikacija

Na osnovu emirijskih rezultata (Kanzas eksperimenti) za nestabilan rezim,

funkcije @, i ®, odnosno @, se mogu aproksimirati izrazima

® =(+a, &) (4.5)
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gde parametar a, ima razliGite vrednosti : ako se odreduje fluks koli¢ine kretanja
parametar a, ima vrednost 11.5, a ako se odreduje fluks toplote @, ima vrednost 165,

Prvi od dva integrala u izrazu (4.4) daje logaritamsku funkciju. Da bi bio resen

drugi integral (oznacimo ga sa II), zbog oblika funkcije @, uvedena je smena:

x=(1+a, )" (4.6)
Sto daje

<= -1)/a, = d¢ =3x? dx/a, 4.7)

Integral II dobija oblik:

fl-xt 1
= —3x’dx = 4.8
x-[x3_1 ‘a 1+x+x? *5
Sto konacno daje:
3 2 2 1
=2 log-ﬁﬁ—xz—— 3 arctan&—l— arctan =Xes " (4.9
2 1 + xos + X 0s '\/5 \/5

Kada uzmemo u obzir i prvi deo polaznog integrala, dobijamo traZenu relaciju

$(2)-8(z,) =L :S—’-[log—z——%log_ﬁﬁf_z__+‘/§(arctan 2241 otan s +1H
K U z

V3 V3
(4.10)

Relacija (4.10) uz definiciju (4.6) potpuno odreduje profil (zavisnost od z) neke

veli¢ine S, u povr§inskom sloju, pod uslovom da znamo S .-

Prilikom raCunanja flukseva toplote i koli¢ine kretanja, koriseéi Monin-Obuhov
teoriju, problem je §to se nepoznate veli¢ine nalaze kao argumenti transcedentnih

funkcija. U ovom radu izabran je pristup da se radun radi iterativno. U prvoj iteraciji

uzimaju se relacije koje vaze za neutralnu stratifikaciju, §to znaGi w6, =0 i za u+ mali

broj, recimo u+=107. Tako se dobijaju prve vrednosti za flukseve. Pomocéu njih se

izraCunava recipro¢na vrednost duzine Monin-Obuhova, a zatim koristeéi izraze (4.10)
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1 (4.6) izratunavamo nove vrednosti flukseva iz kojih se izratuna nova, reciproéna

vrednost L-a itd. Ovo se moZe ponoviti vise puta sve dok se ne postigne Zeljena ta&nost.

Stabilna stratifikacija

Za razliku od nestabilnog sludaja funkcije @, i ®, su u ovom reZzimu linearne

po svojim argumentima, pa je zato moguce eksplicitno resiti sistem jednacina za fluks
toplote i fluks koli¢ine kretanja. Polozeéi od definicije duZzine Monin-Obuhova, teorija

sli¢nosti daje sledece izraze za gradijente brzine:

a_ cpm(i) 4.11)
dz Kz L

Za potencijalnu temperaturu imamo:

©__¢6 D, —Z-Je— Ff g (2 (4.12)
dz Kz L K zu, L

gde je
6. - razmer toplote (6, = \_170 lu,)

H - fluks toplote od podloge (@70 )
Funkcije @, i ®, su linearne u sluaju stabilne stratifikacije, oblika (14+5z/L)
pa izraz (4.11) moZe da bude napisan u slede¢em obliku

U _
dz «kxz

z

[1+5—} (4.13)

L
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5. Numericki eksperimenti i analiza rezultata

U programskom jeziku FORTRAN 77 napisan je programski kod modela za
izradunavanje intenziteta depozicije velikih i malih Sestica (videti Dodatak 4) . U daljem
tekstu Ge biti prikazani numeri¢ki eksperimenti koji su izvedeni , kao i analiza dobijenih

rezultata.

Numeri¢ki model za izra¢unavanje intenziteta depozicije velikih ili

teSkih ¢estica

U numeri¢kom modelu za izraunavanje intenziteta depozicije velikih ili teSkih
Zestica, izvrieno je uporedno odredivanje intenziteta depozicije metodom “nagnute”
perjanice i metodom rotacije koordinatnog sistema .Takode, obavljeno je i nekoliko
numerikih eksperimenata u kojima je intenzitet depozicije radunat za razlicite klase
stabilnosti (koje su u ovom modelu odredivane Brigsovom procedurom), razliite visine
dimnjaka i uslove sredine u kojoj se posmatrana tatka nalazi (urbana ili ruralna).

U numeri¢kom modelu za izraGunavanje intenziteta depozicije velikih ili teSkih
Zestica, svi eksperimenti ée biti obavljeni za Cestice pre¢nika d =40um i gustine
p =1.7x10% kg/m’®, a dinami&ki koeficijent viskoznosti je 7 =10 Ns/m?. Na osnovu
izraza (2.3), za ove vrednosti gustine i pre¢nika, dobijeno je da je brzina padanjav,
ovih &estica 0,15 m/s. Obzirom da je brzina padanja Cestica veceg reda veli¢ine nego

vertikalna komponenta brzine vetra ( 0.1 m/s), u numeri¢kim eksperimentima ¢e biti

raunat intenzitet depozicije velikih Cestica (videti Poglavlje 2).
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Prvi numericki eksperiment

U prvom numeri¢kom eksperimentu obavljeno je uporedno izraunavanje
intenziteta depozicije, metodom “nagnute” perjanice i metodom rotacije koordinatnog

sistema, u nestabilno stratifikovanoj atmosferi, pri uslovima datim u tabeli 5.1.

Visina dimnjaka (m) 100
Broj emitovanih &estica/s 20000
Doba dana Dan
Visina Sunca (stepen) 70
Visina baze oblaka (m) 3000
Ukupna obla¢nost 3/10
Horizontalna komponenta brzine vetra (m/s) 2.5
Vertikalna komponenta brzine vetra (m/s) 0.1
Tabela 5.1

Rezultati ovog numeri¢kog eksperimenta prikazani su na slici 5.1:

10

Metod “nagnute perjanice”

@  Metod rotacije koordinatnog sistema

©
|

Intenzitet depozicije (br. cestica/ m2s)

I I I
0 1000 2000 3000 4000
Rastojanje od izvora (m)

Slika 5.1 — Intenzitet depozicije odreden metodom “nagnute perjanice” i metodom

rotacije koordinatnog sistema
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Na osnovu slike 5.1 moze da se zaklju¢i da se metodom “nagnute” perjanice i
metodom rotacije koordinatnog sistema dobijaju iste vrednosti intenziteta depozicije,
odnosno broja estica koji u jedinici vremena padne na jedini¢nu povrSinu. Numerigki
eksperimenti uradeni su i za stabilno stratifikovanu atmosferu i takode je zakljudeno da
se metodom “nagnute” perjanice i metodom rotacije koordinatnog sistema dobijaju iste
vrednosti intenziteta depozicije. Obzirom na tu ¢injenicuy, u daljem radu ée biti prikazani
rezultati numeriCkih eksperimenata u kojima je odredivanje intenziteta depozicije

vrSeno metodom “nagnute” perjanice.

Drugi numericki eksperiment

S obzirom na ¢injenicu da stabilnost atmosfere ima zna¢ajan uticaj na raspodelu
koncentracije, a samim tim i na intenzitet depozicije zagaduju¢ih materija, u
numerickim eksperimentima, za razliite klase stabilnosti, obavljeno je izratunavanje:
1. maksimalnog intenziteta depozicije, odnosno, maksimalnog broja &estica koji
u jedinici vremena padne na jediniénu povr§inu

2. rastojanja od izvora na kojem je intenzitet depozicije maksimalan i

3. intenziteta ukupne depozicije do 4km od izvora, odnosno, ukupnog broja
Cestica koji u jedinici vremena padne na jedini¢nu povrS§inu, na rastojanju do

4km od izvora.

Takode, zbog razliCitih uslova sredine u kojoj se posmatra depozicija, obavljeno je
poredenje dobijenih vrednosti za urbanu i ruralnu sredinu. Ovi numericki eksperimenti

obavljeni su pri uslovima datim u tabeli 5.2 .

Visina dimnjaka (m) 100
Broj emitovanih Cestica/s 20000
Doba dana Dan
Visina Sunca (stepen) 70
Visina baze oblaka (m) 3000
Ukupna obla¢nost 3/10
Horizontalna komponenta brzine vetra (m/s) 2.5
Vertikalna komponenta brzine vetra (m/s) 0.1
Tabela 5.2
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Izracunavanje rastojanja od izvora na kojem je intenzitet depozicije maksimalna za

razlicite klase stabilnosti

Na slici 5.2 prikazani su rezultati numeriCkog eksperimenta u kojem je ralunato

rastojanje od izvora na kojem je intenzitet depozicije maksimalan, za urbanu i ruralnu

sredinu :

1800

Urbana sredina
1600 —

Ruralna sredina

1400 —

1200 —

1000 —

800 —

Rastojanje od izvora (m)

600 —

400 —

200

I | l |
1 2 3 4 5
Klasa stabilnosti

[¢)]

Slika 5.2 - Rastojanje od izvora na kojem je intenzitet depozicije maksimalan, za

razli¢ite klase stabilnosti, u urbanoj i ruralnoj sredini

Na osnovu dobijenih rezultata moze da se zaklju€i da ¢e i u urbanoj i u ruralnoj
sredini, u nestabilno stratifikovanoj atmosferi, maksimalan intenzitet depozicije biti na
manjoj udaljenosti od izvora, nego §to je to slu€aj u stabilno stratifikovanoj atmosferi.
Ovakav rezultat mogao je da se oCekuje, s obzirom da u stabilno stratifikovanoj
atmosferi dimna perjanica prelazi velike razdaljine pre nego 3to se na tlu moZe
registrovati zagadenje, §to je posebno izraZeno ako se izvor nalazi iznad sloja inverzije.

U urbanoj sredini i u stabilno i nestabilno stratifikovanoj atmosferi, maksimalan
intenzitet depozicije je na manjem rastojanju od izvora nego u ruralnoj sredini, §to jei

moglo da se oCekuje zbog veée visine sloja hrapavosti i postojanja gradevina. Urbane
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gradevine, kao relativno visoki, nesavitljivi objekti ostrih ivica uti¢u na povecanje
turbulencije i trenja, u urbanim oblastima, §to ima za posledicu obrazovanje dublje zone
uticaja trenja unutar koje se brzina vetra smanjuje u poredenju sa brzinom vetra na istoj

visini u ruralnoj sredini.

Izracunavanje maksimalnog intenziteta depozicije za razlicite klase stabilnosti

Za razlitite klase stabilnosti odredivan je maksimalan intenzitet depozicije,
odnosno maksimalan broj estica koji u jedinici vremena padne na jedini¢nu povrsinu.

Naslici 5.3 prikazani su dobijeni rezultati za urbanu i ruralnu sredinu.

60

Urbana sredina

Ruralna sredina

50 —

40 —

30 —

20 —

10 — -

Maksimalan intenzitet depozicije (br. cestica/ m?s)

] ] | i
1 2 3 4 5 6
Klasa stabilnosti

Slika 5.3 — Maksimalan intenzitet depozicije za razliGite klase stabilnosti

u urbanoj i ruralnoj sredini

U nestabilno stratifikovanoj atmosferi, usled zagrevanja tla, dolazi do vertikalnih
kretanja vazduha pri Gemu se zagrejani vazduh podize u vise slojeve atmosfere. To
dovodi do brzeg protiS¢avanja prizemnog sloja vazduha, zbog ega je broj natalozenih

Cestica na tlu manji nego u stabilno stratifikovanoj atmosferi.
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Za razliku od ruralnih oblasti, urbana atmosfera nema jako izrazenu dnevnu
promenu stabilnosti, pa je urbani grani¢ni sloj (UGS) dobro izmesan i u toku dana i
tokom noci. Zbog toga je i razlika izmedu maksimalnog intenziteta depozicije u stabilno
stratifikovanoj atmosferi i maksimalnog intenziteta depozicije u nestabilno
stratifikovanoj atmosferi mnogo manja u urbanoj sredini, od ove razlike u ruralnoj
sredini.

Takode, na osnovu dobijenih rezultata mo¥e da se zaklju¢i da u nestabilno
stratifikovanoj atmosferi, maksimalan intenzitet depozicije ima priblizno iste vrednosti
u urbanoj i ruralnoj sredini, $to nije sludaj u stabilno stratifikovanoj atmosferi, gde

maksimalan intenzitet depozicije ima zna&ajno veéu vrednost u ruralnoj sredini.

Izracunavanje intenziteta ukupne depozicije za razlicite klase stabilnosti

Za razli€ite klase stabilnosti, obavljeno je i izraCunavanje intenziteta ukupne
depozicije na rastojanju do 4 km od izvora, odnosno, ukupnog broja &estica koji u
jedinici vremena padne na jedini¢nu povriinu, na rastojanju do 4 km od izvora, u

urbanoj i ruralnoj sredini. Dobijeni rezultati prikazani su na slici 5.4
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Urbana sredina

)

t Ruraina sredina
© 8000 —
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[ =

Qo

=3

X

e }

3

N 2000 —

c

(]
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0 ] I T I

1 2 3 4
Klasa stabilnosti
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Slika 5.4 — Intenzitet ukupne depozicije za razlidite klase stabilnosti

u urbanoj i ruralnoj sredini
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U stabilno stratifikovanoj atmosferi je maksimalan intenzitet depozicije u
ruralnoj sredini, znatno veci od maksimalnog intenziteta depozicija u urbanoj sredini, pa
je 1 ukupan broj Cestica koji u jedinici vremena padne na jedini¢nu povriinu, na
rastojanju do 4 km od izvora, u ruralnoj sredini veéi nego u urbanoj (Slika 5.4). U
nestabilno stratifikovanoj atmosferi, maksimalan intenzitet depozicije u ruralnoj sredini
nije znalajno veéi od maksimalnog intenziteta depozicije u urbanoj sredini, pa je i

razlika u intenzitetu ukupne depozicije manja nego u stabilno stratifikovanoj atmosferi.

Treéi numericki eksperiment

U slu€aju izgradnje fabrika i energetskih postrojenja, veoma je vazna procena
visine dimnjaka, jer ona moZe znacajno da utie na transport zagadujuc¢ih materija i
intenzitet depozicije. Zbog toga ¢e u ovom numeritkom eksperimentu biti odredivan
maksimalan intenzitet depozicije i rastojanje od izvora na kojem je intenzitet depozicije
maksimalan, za razli¢ite visine dimnjaka (20-260 m), u stabilno i nestabilno

stratifikovanoj atmosferi, za razli¢ite uslove sredine (urbana ili ruralna).

lzracunavanje maksimalnog intenziteta depozicije za razlicite visine dimnjaka u

nestabilno stratifikovanoj atmosferi

Za razliCite visine dimnjaka, obavljeno je izrafunavanje maksimalnog broja
Cestica koji u jedinici vremena padne na jedini¢nu povrsinu, u urbanoj i ruralnoj sredini,

pri uslovima datim u tabeli 5.3 .

Klasa stabilnosti A
Broj emitovanih Cestica/s 20000
Doba dana Dan
Visina Sunca (stepen) 70
Visina baze oblaka (m) 3000
Ukupna obla¢nost 3/10
Horizontalna komponenta brzine vetra (m/s) 2.5
Vertikalna komponenta brzine vetra (m/s) 0.1
Tabela 5.3
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Rezultati su prikazani na slici 5.5:

40

Urbana sredina

Ruralna sredina
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Maksimalan intenzitet depozicije (br. cestica/ m?s)
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Slika 5.5 — Maksimalan intenzitet depozicije za razligite visine dimnjaka u nestabilno

stratifikovanoj atmosferi u urbanim i ruralnim uslovima

Dobijeni rezultati ukazuju na to da i u urbanoj i ruralnoj sredini sa povecanjem
visine dimnjaka opada broj Cestica koji se nataloZi na nivou tla. Takode, u nestabilno
stratifikovanoj atmosferi, za sve visine dimnjaka su dobijene priblizno iste vrednosti
maksimalnog intenziteta depozicije u urbanoj i ruralnoj sredini . To dovodi do zakljucka

da pri izboru visine dimnjaka uslovi sredine ne uti¢u znagajno na intenzitet depozicije.
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Izracunavanje rastojanja od izvora na kojem je intenzitet depozicije maksimalan u

nestabilno stratifikovanoj atmosferi za razlicite visine dimnjaka

I pored toga Sto su, u nestabilno stratifikovanoj atmosferi, za sve visine
dimnjaka dobijene priblizno iste vrednosti maksimalnog intenziteta depozicije, u
urbanoj i ruralnoj sredini, ne treba zanemariti razlike u rastojanju od izvora na kojem ée
depozicija imati maksimalanu vrednost. U ruralnoj sredini to rastojanje je veée nego u

urbanoj sredini, $to je posebno izraZeno za dimnjake veée visine (Slika 5.6)
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E 8004
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Slika 5.6 — Rastojanje od izvora na kojem je intenzitet depozicije maksimalan,
za razliite visine dimnjaka, u nestabilno stratifikovanoj atmosferi,

u urbanoj i ruralnoj sredini
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Izracunavanje maksimalnog intenziteta depozicije za razlicite visine dimnjaka u

stabilno stratifikovanoj atmosferi

Za razliite visine dimnjaka, obavljeno je i izraCunavanje maksimalnog
intenziteta depozicije u stabilno stratifikovanoj atmosferi, u urbanoj i ruralnoj sredini,

pri uslovima datim u tabeli 5.4 .

Klasa stabilnosti F
Broj emitovanih estica/s 20000
Doba dana No¢
Visina baze oblaka (m) 4000
Ukupna oblaénost 2/10
Horizontalna komponenta brzine vetra (m/s) 2.5
Vertikalna komponenta brzine vetra (m/s) 0.1
Tabela 5.4

Rezultati su prikazani na slici 6.7:
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Slika 5.7 — Maksimalan intenzitet depozicije za razlicite visine dimnjaka u stabilno

stratifikovanoj atmosferi u urbanim i ruralnim uslovima
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Za razliku od nestabilno stratifikovane atmosfere, u stabilno stratifikovanoj
atmosferi uslovi sredine imaju veliki znaaj pri izboru visine dimnjaka. U ruralnoj
sredini maksimalan intenzitet depozicije je znatno veéi nego u urbanoj, §to je posebno
izrazeno za niske dimnjake. Na osnovu toga moze da se zaklju¢i da u onim ruralnim
oblastima, gde je stratifikacija pretezno stabilna, nije povoljno graditi niske dimnjake,

jer daju velika zagadenja.

Izracunavanje rastojanja od izvora na kom je intenzitet depozicije maksimalan u

stabilno stratifikovanoj atmosferi za razlicite visine dimnjaka

U stabilno stratifikovanoj atmosferi maksimalan intenzitet depozicije ¢e biti na

znatno vecem rastojanju od izvora, §to je prikazano na slici 5.8.
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Slika 5.8 — Rastojanje od izvora na kojem je intenzitet depozicije maksimalan,
za razli€ite visine dimnjaka, u stabilno stratifikovanoj atmosfert,

u urbanoj i ruralnoj sredini

45



Za male visine dimnjaka, znatno veéi broj Cestica padne u jedinici vremena na
jedini¢nu povsinu u ruralnoj sredini nego u urbanoj, ali na priblizno istom rastojanju od
izvora, dok je u sluéaju visokih dimnjaka maksimalan intenzitet depozicije, u ruralnoj
sredini, na znaGajno vecéoj udaljenosti od izvora nego u urbanoj sredini. Na osnovu ove
Cinjenice moZe da se zakljudi da niski dimnjaci daju veée zagadenje i na manjem
rastojanju od izvora, nego visoki dimnjaci, za koje maksimalan intenzitet depozicije ima
nizu vrednost, ali je veée rastojanje od izvora, na kojem maksimalan broj Cestica u

jedinici vremena padne na jediniénu povrsinu.

Numericki model za izraCunavanje intenziteta depozicije malih ili

lakih Eestica

Obzirom na &injenicu da intenzitet depozicije moze biti predstavljen kao
proizvod brzine depozicije i koncentracije suspendovanog materijala na tlu, u
numerickom modelu za izraCunavanje intenziteta depozicije malih ili lakih Gestica, bice
raCunata brzina depozicije, za razlitite vrednosti brzine trenja i parametra B
Uvodenjem ovog parametra, uzeta je u obzir razlika izmedu “brzine depozicije” impulsa
i brzine depozicije stvarne supstancije, kao §to je objasnjeno u Poglavlju 2, ovog rada.

Za razliCite klase stabilnosti, koje ¢e u ovom modelu biti odredene preko
gradijentnog Rigardsonovog broja, brzina trenja odreduje se iterativnim postupkom.
Pored stratifikacije, znaGajan uticaj na brzinu trenja ima i koeficijent hrapavosti z, .
Ovaj koeficijent definisan je kao visina na kojoj brzina vetra postaje jednaka nuli. U
numeri¢kim eksperimentima, maksimalan intenzitet depozicije (maksimalan broja
Cestica koji u jedinici vremena padne na jedini¢nu povrsinu) ¢e biti odredivan za
razli¢ite klase stabilnosti i razligite vrednosti koeficijenta hrapavosti z

Obzirom na &injenicu da se vrednosti parametra B, koje su dobijene u
laboratorijama i aerodinamickim tunelima, razlikuju od vrednosti dobijenih na terenu, u
numeriCkim eksperimentima bice uzeta u obzir promene vrednosti ovog parametra, u

cilju zakljugivanja koliki uticaj ima ta promena na intenzitet depozicije.
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U ovom numerickom modelu, svi eksperimenti ce biti obavljeni za &estice Cija
je brzina padanja manjeg reda veli€ine nego vertikalna komponenta brzine vazduha,
koja iznosi 0.1 m/s (Poglavlje 2).

Cetvrti numericki eksperiment

Izracunavanje maksimalnog intenziteta  depozicije, u stabilno i nestabilno

stratifikovanoj atmosferi, za razlicite vrednosti koeficijenta hrapavosti z;

Koeficijent hrapavosti ima razli¢ite vrednosti u urbanoj i ruralnoj sredini. U
urbanoj sredini on je reda veli¢ine 1m, a u ruralnoj 10”m. S obzirom na tu &njenicu, u
ovom numeri¢kom eksperimentu bi¢e odredivan uticaj koeficijenta hrapavosti zo u

urbanoj i ruralnoj sredini, na brzinu depozicije, pri uslovima datim u tabeli 5.5.

Nestabilno Stabilne
stratifikovana | stratifikovana
atmosfera atmosfera
Temperatura zemljista (K) 296 296
Temperatura vazduha ( K) 291 300
Brzina vetra (m/s) 2.5 4.5
Visina referentnog nivoa (m) 10
Paramatar B” 0.08
Visina dimnjaka (m) 50
Broj emitovanih Cestica/s 50000
Tabela 5.5
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Dobijeni rezultati za urbanu sredinu prikazani su na slici 5.9, a za ruralnu sredinu na

slici 5.10:

Nestabilno stratifikovana atmosfera
Stabilno stratifikovana atmosfera
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Slika 5.9 - Maksimalan intenzitet Slika 5.10 - Maksimalan intenzitet

o

Maksimalan intenzitet depozicije (br. cestica/ m?s)
]
I

Maksimalan intenzitet depozicije (br. cestica/ m?s)

depozicije u urbanoj sredini depozicije u ruralnoj sredini

Za konstantnu vrednost parametra B, u urbanoj i ruralnoj sredini maksimalan
intenzitet depozicije je veéi u nestabilno, nego u stabilno stratifikovanoj atmosferi, ali
ova razlika je znalajno veca u urbanoj sredini, zbog veée vrednosti koeficijenta
hrapavosti .

Koeficijent hrapavoti definisan je kao visina na kojoj brzina vetra postaje
Jednaka nuli, pa je zbog niZe vrednosti ovog koeficijenta, u ruralnoj sredini brzina vetra
veca , a samim tim i rastojanje od izvora na kojem je intenzitet depozicije maksimalan,

Sto je prikazano u tabeli 5.6:

Rastojanje od izvora na kom je depozicija maksimalna

Nestabilno stratifikovana Stabilno stratifikovana
atmosfera atmosfera
Urbana sredina 210 m 420 m
Ruralna sredina 660 m 2130 m
Tabela 5.6
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Izracunavanje maksimalnog intenziteta depozicije, u u urbanoj i ruralnoj sredini, za

razlicite vrednosti parametra B’

Uvodenjem parametra B, uzeta je u obzir razlika izmedu brzine “depozicije”
impulsa i1 brzine depozicije stvarne supstancije. Obzirom na injenicu da nije jasno
utvrdeno koliki uticaj ima promena vrednosti ovog parametra na intenzitet depozicije,
za razliCite vrednosti ovog parametra bie odredivan maksimalan intenzitet depozicije,

pri uslovima datim u tabeli 5.7 .

Nestabilno Stabilno
stratifikovana | stratifikovana
atmosfera atmosfera
Temperatura zemljista (K) 296 296
Temperatura vazduha ( K) 291 300
Brzina vetra (m/s) 2.5 4.5
Visina referentnog nivoa (m) 10
Koeficijent hrapavosti zou 1
urbanoj sredini (m)
Koeficijent hrapavosti zyu 0.01
ruralnoj sredini (m)
Visina dimnjaka (m) 50
Broj emitovanih Cestica/s 50000
Tabela 5.7
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Dobijeni rezultati za urbanu sredinu prikazani su na slici 5.11, a za ruralnu sredinu na

slici 5.12:

Nestabilno stratifikovana atmosfera

Stabilno stratifikovana atmosfera
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Slika 5.11 - Maksimalan intenzitet Slika 5.12 - Maksimalan intenzitet

depozicije u urbanoj sredini depozicije u ruralnoj sredini

Na osnovu slika 5.11 i 5.12 moze da se zaklju¢i da se maksimalan intenzitet
depozicije ne menja znalajno sa promenom vrednosti parametra B ni u nestabilno ni
stabilno stratifikovanoj atmosferi. Makimalan broj &estica koji u jedinici vremena padne
na jediniénu povrsinu veéi je u urbanoj sredini, zbog vece vrednosti koeficijenta
hrapavosti nego u rurainoj sredini.

Treba napomenuti da, rezultati izvrSenih eksperimenata, u oblasti depozicije
Zestica, najéesce nisu publikovani od strane autora i iz tog razloga nisu dostupni, pa nije
bilo moguce izvriiti poredenje ovih eksperimentalnih rezultata i rezultata koji su
dobijeni numerickim eksperimentima u ovom radu.

Prednost modela za odredivanje intenziteta depozicije velikih i malih Cestica,
koji su prikazani u ovom radu, je $to na osnovu procene ulaznih podataka ili
kori¢enjem automatskih meteoroloskih stanica, relativno brzo i sa zadovoljavaju¢om
tadno$éu moze da bude izratunata raspodela koncentracije i procenjen intenzitet

depozicije zagadujuéih materija. Takode, na osnovu ovih modela, moguce je dati
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numeri¢ke vrednosti intenziteta depozicije i rastojanja od izvora na kom ¢e intenzitet
depozicije biti maksimalan, §to moZe znatno doprineti pobolj$anju zastite od zagadenja i

projektovanju kontra-mera radi ublazavanja i eliminisanja nepovoljnih efekata.
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Zakljutak

Pretpostavljaju¢i progresiju dimne perjanice u jednoj dimenziji, u radu su
opisani modeli (matematicki i numeri¢ki) pomocu kojih se prognozira intenzitet
depozicije Gestica, odnosno broj Cestica koji u jedinici vremena padne na jedini¢nu
povrsinu. Obzirom da razliditi procesi uticu na depoziciju velikih (teskih) i malih(lakih),
Cestica, one su u radu posmatrane odvojeno. Intenzitet depozicije racunat je kao
proizvod brzine padanja Cestica i koncentracije materijala suspendovanog na tlu, pa je
opisana fizi¢ko-matematitka osnova modela u kojima se statistiCki, Gausovom
distribucijom, tretira prostorna raspodela koncentracije polutanata koje emituje tackasti

izvor. Standardne devijacijeo, 1 o,, koje figuri$u u izrazu za Gausov oblik distribucije,

odredene su na osnovu Brigsovih empirijskih jednaina, u zavisnosti od klase
stabilnosti, za urbane i ruralne uslove. Takode, opisan je postupak za odredivanje klasa
stabilnosti na osnovu meteoroloskih podataka i na osnovu gradijentnog Ri¢ardsonovog
broja, kao i postupak za odredivanje brzine trenja. U programskom jeziku FORTRAN
77 napisan je programski kod modela za izratunavanje intenziteta depozicije velikih i
malih &estica i prikazani su numeriCki eksperimenti koji su izvedeni, kao i analiza
dobijenih rezultata.

U numerickom modelu za prognozu intenziteta depozicije velikih Cestica,
korid¢éena su dva metoda za izraCunavanje intenziteta depozicije: metod “nagnute
perjanice”, predloZen od strane Paskvila (Pasquill, 1974) i individualni metod rotacije
koordinatnog sistema, koji je osmi$ljen u cilju umanjivanja nejasnoca koje se javljaju
primenom metoda “nagnute perjanice”. U ovom modelu, klase stabilnosti su odredivane
Brigsovom procedurom.

Na osnovu numeriCkih eksperimenata koji su izvedeni za izraCunavanje
intenziteta depozicije velikih &estica, zakljueno je da je u stabilno stratifikovano)
atmosferi maksimalan intenzitet depozicije veéi u ruralnoj nego u urbanoj sredini i da
dimna perjanica prelazi velike razdaljine pre nego §to se na tlu moze registrovati

zagadenje. U ruralnoj sredini je rastojanje od izvora, na kom je intenzitet depozicije
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maksimalan, vece i zbog vece brzine vetra u poredenju sa brzinom vetra u urbanoj
sredini, na istoj visini.

U nestabilno stratifikovanoj atmosferi, usled zagrevanja tla, dolazi do vertikalnih
kretanja vazduha pri ¢emu se zagrejani vazduh podiZe u vise slojeve atmosfere, §to
dovodi do brzeg proti§éavanja prizemnog sloja vazduha, odnosno broj natalozenih
Cestica na tlu je manji nego u stabilno stratifikovanoj atmosferi i ima priblizno istu
vrednost u urbanoj i ruralnoj sredini.

Ipak, razlike u vrednosti maksimalnog intenziteta depozicije u stabilno i
nestabilno stratifikovanoj atmosferi, nisu izraZene u urbanoj sredini kao u ruralnoj, jer je
urbani grani¢ni sloj (UGS) dobro izmeSan i u toku dana i tokom noéi, pa urbana
atmosfera nema jako izraZzenu dnevnu promenu stabilnosti

Na osnovu numerickih eksperimenata koji su obavljeni za izratunavanje
intenziteta depozicije velikih estica za razlidite visine dimnjaka, zakljugeno je da u
nestabilno stratifikovanoj atmosferi, pri izboru visine dimnjaka uslovi sredine ne utiéu
znalajno na intenzitet depozicije. S druge strane, u onim ruralnim oblastima gde je
atmosfera preteZno stabilno stratifikovana, nije povoljno graditi niske dimnjake, jer daju
velika zagadenja. Takode, izvori manje visine daju mnogo veée zagadenje, nego visoki
izvori, §to je posebno izraZeno u stabilno stratifikovanoj atmosferi u ruralnim uslovima,
ali je rastojanje na kom je intenzitet depozicije maksimalan, vece u sluéaju izvora vede
visine.

Na prirodu depozicije malih &estica tj. Cestica &ija je konaéna brzina padanja
manjeg reda veliine nego vertikalna komponenta brzine vetra, direktan uticaj ima
turbulentno kretanje u atmosferi. S obzirom na &injenicu da Brigsova procedure za
odredivanje klase stabilnosti, koja je primenjena u numerickom modelu za prognozu
intenziteta depozicije velikih Cestica, ima nedostatke koji mogu da daju nerealnu sliku o
stabilnosti atmosfere, u numerickom modelu za prognozu intenziteta depozicije malih
Cestica klase stabilnosti su odredene na osnovu vrednosti gradijentnog Ri¢ardsonovog
broja.

U numeri¢kim eksperimentima koji su izvedeni za prognozu intenziteta
depozicije malih Zestica, maksimalan intenzitet depozicije (maksimalan broja Cestica
koji u jedinici vremena padne na jediniénu povrsinu) odredivan je za razligite vrednosti

koeficijenta hrapavosti z, koji je definisan kao visina na kojoj brzina vetra postaje



jednaka nuli, i parametra B”, na osnovu kojeg je uzeta u obzir razlika izmedu brzine
depozicije stvarne supstancije i “brzini depozicije” impulsa.

Na osnovu izvedenih numerickih eksperimenata i dobijenih rezultata, zaklju¢eno
je da promena koeficijenta hrapavosti z,  a samim tim i promena brzine trenja, ima
znaCajniji uticaj na intenzitet depozicije malih Cestica nego bezdimenzioni &lan B™.
Obzirom da koeficijent hrapavosti predstavlja visinu na kojoj brzina vetra postaje
jednaka nuli, za vece vrednosti ovog koeficijenta, brzina trenja ée biti veda, a samim tim
1 brzina depozicije. Koeficijent hrapavosti ima vecu vrednost u urbanoj sredini, pa je
brzina vetra u urbanoj sredini manja od brzine vetra u ruralnoj sredini, na istoj visini.
Zbog vece brzine vetra, u ruralnoj sredini je veée rastojanje od izvora na kom je
intenzitet depozicije maksimalan, §to se takode moZe zakljuditi na osnovu izvr§enih

numerickih eksperimenata.
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Dodatak I:

Detaljan prikaz reSavanja jednadine difuzije

Pretpostavljajuci da je koeficijent difuzije K, konstantan tj. da ne zavisi od z,

jednacina difuzije

P22, %)
ox Oz Oz

moze da bude napisana u slede¢em obliku:

Zx :azxzz (71)
gde je:
a =K, lu
Granic¢ni uslovi su:
x(0,2) = ¢(2) (7.2)
2(x,0)=0
2(x,)=0

Funkcija y(x,z) moZze da bude napisana kao proizvod dve funkcije, od kojih je

jedna funkcija visine Z(z), a druga funkcija rastojanja od izvora X (x) tj..
x(x,2)=2(z)X(x) (7.3)
Tada imamo:

Z(2)X'(x) = a*Z"(2) X (x)

1
2

X250 a0 (7.4)
a X Z

gde je A =const.
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Tako imamo:

1. Z"+AZ =0
2. X'+a*AX =0

Uzimajuéi u obzir grani¢ne uslove (7.2) dobijamo:

0= 2(0,x)=Z(0)X(x) = Z(0)=0
0=y, x)=Z(HX(x) = Z()=0

Resavajuéi jednacinu (7.6), dobijamo resenje u obliku:

Z(z)=C,sin \/Zz+C2 cosv/Az

Uzimaju¢i u obzir izraze (7.5) imamo:

Z(0)=C sin0z+C,c050z2=0 =C,=0

Z()=C,sin Al +C,cosNA =0 = C sin/Al=0

Z (z) =sin i’-lf’-z
Resavajuéi jednacinu (7.7), dobijamo reSenje u obliku:

X, (x)=Ce " h

Zamenom izraza (7.9) 1 (7.10) u izraz (7.3) dobijamo:

2a(x,2) = C,.e'(f'z) " sin ”T”

pa je opste reSenje linearne jednacine suma svih partikularnih reSenja :

x(x,z)= iCnev(g’fJ - sin %z
n-1

(1.5)
(7.6)

(7.7)

(7.8)

(7.9)

(7.10)

(7.11)

(7.12)

sa napomenom da n=0 nema smisla, jer bi u tom slu¢aju bilo Z,(z) = 0(izraz 7.9 ).
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Funkcija x(z,x) zadovoljava graniéne uslove, kao $to ih zadovoljavaju svi
¢lanovi reda. Uz uslov:

. x(2,0)=¢(2)
imamo:

o(z) =ZC"sini1—I£z (7.13)

gde C, predstavlja koeficijente Furijeove funkcije @(z). Pri njenom razlaganju u red po
sinusima, na intervalu (0, 1) imamo:

C, =0, =7 oe)sin"Te a

(7.14)
Tada imamo da je:
e AT e nm
x(x,z)= ZCne sin —z =
n=1
® ! -2 2a2t n
=> —%J(p(f)sinn—”f dé | e [ ! ) sin 2z =
] [ A4 / /
ol 2 "" 2“ nr nr
-fl1=> Sin—z sin——& | p(&)dé
! l I} /
Oznacavajuci:
2 *(?) . onxm nm
G(x,¢,z) = —I—Ze sin —2z sin ——l—f (7.15)
mozemo predstaviti funkciju y(z,x) u obliku:
1]
2(x,2) = [G(x,£,2) p(&E)de (7.16)
0
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Smisao funkcije G(x,£,z)je da ona predstavlja raspodelu koncentracije u intervalu

0<z</ na rastojanju x, ako je koncentracija na rastojanju x=0 jednaka nuli i na tom

mestu u ta¢ki z = £ se nalazi neka koli€ina emitovanog materijala, dok se na krajevima

odrzava koncentracija nula, §to ¢e biti dokazano u daljem tekstu.

Q - koli¢ina materijala u tacki &

@.(&) — promena koncentracije i jednaka je nuli van intervala (¢ — ¢, E+e¢)

Uzimajudi u obzir jednadinu (1.14) i smatrajuéi da je brzina vetra konstantna tj.

uzimaju¢i srednju vrednost brzine vetra, imamo:

E+e

7 [o.6)ds =0 (7.17)

U tom slucaju je:

E+e

2.062)= [G(x.£.2) 0,(£)de = [G(x.&,2) ,(E)dE =
0 E-¢

E+e

= G(rg"2) [0,(6ME = G(x.&", )2 (7.18)
&-€

&" — srednja tacka intervala (£ —¢, & +¢)
Na intervalu (0,/):
2 ‘("7”]202’6 . nt . nw
G,(x,f,z):—l-Ze Sin == sin —l—f (7.19)
n=1

Za funkciju G,(x,£,z) uvodimo indeks /, da bi je razlikovali od funkcije G(x,¢&,2),

koja je definisana na intervalu (O, 00), a koja se javlja u narednom izvodenju.

Funkciju y(x,z)tada moZe da bude napisana u sledeéem obliku :

x(x,z)= %G,(x,f,z) (7.20)
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Pomeranje intervala iz izraza (7.19), tako da krajevi zadatog odsec¢ka budu (—%é)

mozemo izvrsiti uvodeéi smenu:
rez-s peg-l
2

U taki £ intervala (—é é) funkcija G, ima oblik:

G(x&.z2)== Ze [Mj - sm%(z%é) smflz[f+;)

Ako je n =2k (tj. n— parno), imamo da je proizvod sinusa:

2kr( l] . 2k7r[ , lj
'+ — | sin—| &'+ — |
/ 2 / 2
sin(—ZkTﬂ—z'Jrkir] sin(%{.furk;r) =(-1)* sin(—z——];lz') (ﬂf )

kx / sin 2k7r . 2km | . 2krm
z'+§ ¢f+ = sin 7 z' sin 7 ¢

sin

sin

Ako je n =2k +1 (j. n — neparno), imamo:

sin @m+ Dz (z'+£) sin @m+Dz (5 + 1) =
/ 2 / 2

sin((z—lﬁﬁ7E Z'+(2k +1) 7[‘) sin [Qflilsz 2k +1) 7[) =

/
e {(2k+l)7r ) {(2k+1)7r )3

Cm+D)x (2m+1)7z' , (2m+1)7r
sin 2% (101) sin GPD ) o G

3

os (2m l+ D7z

(7.21)
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Tada je:

G(z,8,x")=
© | Zazx © _[nr a’x 722
:%Z ‘e (’J sinnl—”z' sinn—l”—§'+gz'e [’j cos 2% 2 cos 2L £ 722
n=0

n=1

pri Cemu znak “ (ili *) na sumi ukazuje da se sumiranje vrsi po parnim (ili neparnim)

vrednostima n.

Kada I —» o, prvu sumu mozemo predstaviti u obliku:

%Z e sin Az sin A &= %Z F(4)AL (7.23)
n=0 n=0
gde je:
[y =e*sin iz sin A Ad= il’i L

Koristeéi osobinu:

dim 3 £(3))A4, = [ f(2)da (7.24)
- i=0 0
dobijamo:
. | 1 F 1 T ~Aax - Vool '
Alirgo;r-;fl(ﬂ")Al :;_([f(/l)d/l = ;.(‘:e sin Az' sin A&'dA (7.25)

Analogno, drugu sumu moZemo predstaviti u obliku:

—IZ—Z e cos Az cosA &= lz f,(A)AL
n=1 /2 n=1
gde je:

fi(A)=e""*cos Az’ cos A& A= 4 =1z
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Koriste¢i osobinu (7.25), imamo da je:

. lw __lm _lw—zlzazx ] '
Aljlgo;;nz:;]g(,zn)m _;gfz(ﬂ)dz_;!e cosAz' cos AE'dA

Objedinjujudi dobijene rezultate, dobija se slede¢i izraz :

G(x,.f,z) = ;E&G,(x,f’ z)=

@0 o

1 2,2 . . 2,2
:——Ie_“"smﬂ.z sm/l.g“d/1+lje"1“xcoslz cosA& dA
7
0

a

Koristeéi:

cos(a = ) =cosa cos fFsina sin S

predhodan izraz mozZe biti napisan u sledeéem obliku:

0

L j e % cos(Az — Af)dA = L j e cos Az — E)dA
T T

0 0

pa imamo:

G(x,&,2) = _71; [e#™ cos Az - £)da
4]

UveS¢emo pomocni integral:

I= J.e"lz"‘ cos ABdA (a@>0)
0

(7.26)

(7.27)

(7.28)

koji zavisi od dva parametra « i f. Sa konstantnim @ oznatiéemo ovaj integral kao

I(p) . Tada imamo da je:

ar __ [e**asin 4B dA
ap 3
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Parcijalnom integracijom, uzimajuéi da je:

X =sin A8 dy = BcosAp dA
dv=Je™d) v=gets 1 oL
2ia 2a

dobijamo:

<]

a _ sin A8 —1~e“2"‘ - ﬁj‘e'ﬁz" cosAB dA
ap 2a 2a
0

Prvi €lan u prethodnom izrazu teZi nuli kad 4 — oo (jer je sinusna funkcija ograniena),

2

a e*” opadaza a >0, pa imamo:

I'__#
1 20
ReSavanjem jednacine:
d_ pdp
1(B) 2
2 2
In7(p) :———’B—HnC :~£~+lnC
4o
dobija se:
B
1(B)=Ce *
Kadaje f=0:

C=fe*di= 1\/Z
5 2Vax

Y Y
I(ﬁ):—ji-ge = =E‘[i’;—e s (7.29)

Kona¢no dobijamo:
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Primenjujuci formulu (7.29) na izraz (7.27) i zamenjujuéi @ =a’x 1B =z -£,

dobijamo:

_(z=¢7
G(x’é,z):_l_ J; e 4a’x
T 2Ja*x

_(z=¢)
e 4a'x (7.30)

1
G N , =
(x,¢,2) s

Tako, polazeci od izraza (7.20) , na intervalu (0,0) funkcija y(x,z) moze da

bude napisana u slede¢em obliku:
752 = 26(x.6,2)

Tada, koriste¢i izraz (7.30) imamo:

_(z=¢)
ﬂnﬂzg L (7.31)

" oNmax

S obzirom da je a’ =K, /ir, jednatina (7.31) moZe da bude napisana i u

slede¢em obliku:

(=)

_g_ 1 e (K, /apx (732)

u 2,/7(‘1(2 /i)

Na osnovu istrazivanja distribucije materijala emitovanog iz tatkastog izvora niz

x(x,z)=

vetar, zakljuCeno je da se, u stacionarnom slucaju, reSenje formalno moZe dobiti

smenom ¢ — x/u (videti poglavlje 1), pa imamo da je:

022‘=2Kz x/u

1 jednacina (7.32) moZe da bude napisana u kona¢nom obliku:

(z==¢)*
Q 1 B 200
1(x,2)==—c—e = (7.33)
w21 o,
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Dodatak 2 :

Detaljan prikaz izvodenja jednacine 1.22

Polazimo od izraza za distribuciju materijala u opstem obliku
2(.3,2) = Aexplb| y|" +c| 2|
Resavacemo sledeci pomocni integral:

I=[x"e™dx (m#0)
0

Koriste¢i smenu:

izraz (8.1) mozemo da napiSemo u sledecem obliku

n 1

I:I( jA <1 " dt:’—:’——l——ftn':l ot dt

a"‘ am™

+00

Koristeéi definiciju Gama funkcije F(n) = I x""'e*dx dobijen je sledei izraz :

—
m m

am

8.1)

(8.2)
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Odavde imamo:

za(n=0, @ =b, m=1) = je-by’dy = l—ll—r(l)
0 b,

za(n=2, @ =b, m=r) = J'yze"’y’ary=l ,L, F(Z’L—l)=l—l3—r(3j
0 r _ — ¥ r - r

Odavde je:

Uz izraze (8.5) i (8.6) dobijamo:

(8.3)

(8.4)

(8.5)

(8.6)

(8.7)
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(i] (8.8)
O-Z

Zamenjujuti izraz (8.7) 1 (8.8) u pocetni izraz za distribuciju materijala, eksponencijalni

deo ovog izraza moze da bude napisan u slede¢em obliku:

r(ij ' :
r. [i] (8.9)
O-Z

exps —

Jednadina :
[ xdyaz=0

moze da bude napisana u obliku :

Q= W0 e gevrs r(l)r(l) (8.10)

s ¥ A

Uz izraze (8.5)1 (8.6) dobijamo:

oo, O

)

Koriste¢i izraze (8.9) i (8.11), pocetni izraz za koncentraciju, za slucaj

1
— 8.11
B (8.11)

kontinualnog tackastog izvora, moZe da bude napisan u sledec¢em obliku:

) Q i r(3/r) ri2 l— r M 5/2 i s
e
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Dodatak 3 :

Klasifikacija klasa stabilnosti

Stabilnost atmosfere moze da bude odredena na osnovu profila temperature

vazduha i prema ovoj klasifikaciji deli se na:

A - jako nestabilno

B — umereno nestabilno
C - blago nestabilno

D — neutralno

E — umereno stabilno

F — stabilno

Ova klasifikacija ukljuCuje termicki uzrok turbulencije preko jaine suncevog
zraCenja u toku dana i bilansa zraCenja tokom noci. Mehanicki uzrok turbulencije je

ukljuen preko jaline vetra.

A — Jako nestabilnio

Ovaj tip se javlja samo danju tokom letnje polovine godine. Usled zagrevanja tla
dolazi do vertikalnih kretanja vazduha pri ¢emu se zagrejani vazduh podize u vise
slojeve atmosfere. Ovaj tip stabilnosti dovodi do jake koncentracije zagadujucih
materija ve¢ u blizini izvora, ali i do brzeg pro¢i§¢avanja prizemnog sloja vazduha. Dim
brzo difunduje.

B — Umereno nestabilno

Sli¢an predhodnom tipu, ali ima perjanicu manjeg radijusa tako da gasovi
sporije difunduju. Kod nizih izvora (dimnjaka) moguée je zagadenje na malim
razdaljinama, a u gradskim sredinama na visokim objektima. Naj¢eSce se javija u

poslepodnevnim satima tokom leta i u prelazima izmedu godi$njih doba.
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C — Blago nestabilno

Prelazni tip izmedu neutralnog i nestabilnog stanja atmosfere. Kod ovog tipa
temperatura je nesto niZa nego kod tipa A. Proces konvekcije je slabiji tako da se
zagadenje registruje dalje od izvora. Perjanica ima manji pre¢nik, za iste razdaljine, u

poredenju sa predhodnim tipovima.

D — Neutralno
Vertikalni gradijent temperature se nalazi izmedu neutralnog i izotermnog.
NajCeS¢e se javlja pri oblanom i vetrovitom vremenu. Ovaj tip nece dovesti do

znaCajnog zagadenja na tlu, ukolio je dimnjak dovoljno visok, a teren ravan.

E — Umereno stabilno
Nastaje pri zalasku Sunca, dok je prizemna inverzija ispod visine izvora. Ona ne
dozvoljava spustanje dima do tla. 1znad sloja inverzije dolazi do znatnog Sirenja dimne

perjanice. Za visoke dimnjake ovo je najpovolniji period za emisiju zagadenja.

F — Stabilno

Najéesce se javlja tokom noci kada se zbog izrativanja tla stvori prizemni sloj
hladnog vazduha. Temperatura se od povrsine tla smanjuje do sloja inverzije. Ovaj tip
daje zagadenje samo kod niskih izvora. Ako se izvor nalazi iznad sloja inverzije, daje
veoma povoljnu situaciju za emisiju zagadivata, posto dimna perjanica prelazi velike

razdaljine pre nego 5to se na tlu moZe registrovati zagadenje.

68



Dodatak 4 :
Opis numeritkih modela za izracunavanje intenziteta

depozicije

Numeri¢ki model za odredivanje intenziteta depozicije velikih ili

teSkih Cestica
Struktura modela

stable
Podprogram kojim se odreduje klasa stabilnosti na osnovu meteorologkih
merenja (visine Sunca, oblatnosti i brzine vetra). Procedura odredivanja klase

stabilnosti detaljno je objasnjena u poglavlju 3.1, ovog rada.

nacinl
Podprogram za izraGunavanje depozicije velikih ili tedkih &estica metodom

“nagnute perjanice”, koji je detaljnije objasnjen u poglavlju 2, ovog rada.

nacin?2
Podprogram za izraunavanje depozicije velikih ili teskih &estica metodom

rotacije koordinatnog sistema, koji je detaljnije objasnjen u poglavlju 2, ovog rada.

sigma
Podprogram za izratunavanje kvadratnih odstupanja, tj. standardnih devijacija

o, 1 o, za urbane i ruralne uslove, na osnovu Paskvilovih (Pasquill, 1961) klasa

stabilnosti. Postupak za izraunavanje detaljnije je objasnjen u poglavlju 3, ovog rada.
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Blok-Sema

PROGRAM
VELIKE
CESTICE
STABLE
nacin
SIGMA SIGMA
1 1
NACIN 1 NACIN 2
metod metod rotacije
"nagnuta perjanica” koordinatnog sistema
INTEZITET
DEPOZICIIE
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Recnik parametara i promenljivih

nacin Logicka promenljiva za odredivanje metoda kojim se vrsi
izraCunavanje depozicije

stable

danl Logicka promenljiva za odredivanje doba dana (dan ili no¢)

vs, vsl Visina Sunca u radijanima, tj. stepenima

nbla Visina oblaka

noa Ukupna obla¢nost

no8 Ukupna oblaénost u osminama

nla Niska obla¢nost

nls Niska obla¢nost u osminama

nma Srednja oblacnost

nm8 Srednja oblac¢nost u osminama

nva Brzina vetra na visini od 10m

nbee Briggs klasa stabilnosti

Spno Koeficijent pokrivenosti neba oblacima

nri, icn | Indeks koji opisuje uticaj insolacije i obla¢nosti na klasu stabilnosti

ks, kst Klasa stabilnosti

nacinl, nacin2

\Y% Brzina Cestica

Q Koli¢ina materijala emitovanog iz izvora (dimnjaka)

usr Srednja brzina vetra

H Visina dimnjaka

CWID Depozicija

urban Logicka promenljiva koja opisuje da li se posmatrana tacka nalazi u
urbanoj ili ruralnoj oblasti

sigma

Sy Standardna devijacija oy

Sz Standardna devijacija o,

xZaSigmu | Rastojanje za koje se, metodom “nagnute perjanice”’, odreduje

standardna devijacija
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Kod programa

program velike cestice

integer kst
logical danl,nacin

open(l10,file='talozenjel.dat")
open(20,file="talozenjeZ.dat")

c Zadavanje vrednosti ---——---————=—m-—-——-——————————————————-
vs1=70.
nbla =3000
noa =3
nla =0
nma =0
nva =25

vs=vsl1l*3.141/180.
v=.15

Q=20000.

usr=2.5

H=100

e
c Pozivanje podprograma za racunanje klase stabilnosti--—----
call stable (danl,vs,nbla,nb2a,noa,nla,nma,nva,kst)

print*, kst
pause
nacin=.false. ! koji pristup biramo
c TRUE=metod "nagnute perjanice”
o) FALSE=metod rotacije koord. sistema
if (nacin) then
call nacinl(V,Q,usr,H, kst)
else
call nacin2(V,Q,usr,H,kst)
endif
stop
end
c PODPROGRAMI
c PODPROGRAM za racunanje klase stabilnosti

subroutine stable (danl,vs,nbla,nb2a,noa,nla,nma,nva,kst)
DIMENSION nbee (7,9)
LOGICAL danl
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#
#

Briksovi klase stabilnosti
data nbee /1,1,2,3,4,6,7,

1
2,2,3,4,4,5,6, 2
3,3,4,4,4,4,5, 3

uslovi koji zavise od visine Sunca

if (vs.gt.60*3.141/180.
if (vs.gt.35*3.141/360..and.vs.le.60*3.l4l/180.
if (Vs.gt.l5*3.l4l/360..and.vs.le.35*3.l4l/180.
if (vs.le.15*3.141/180.

uslovi-korekcija koja zavisi od oblacnosti= dan

if(noa.eq.%9) noa=8
if(nla.eq.9) nla=8
if (nma.eq.9) nma=8

noa=noa*10/8
nla=nla*10/8
nma=nma*10/8

nb =nbla
spno=noa/10.

if (danl) then
uslovi koji zavise od oblacnosti= dan
nri=icn-1
if (spno.le.0.5) nri=icn
if (spno.gt. 0.9) then
if (nb.1t.2100) nri=0
if (nb.ge.2100) nri=icn-1
end if

if {(nb.1t.2100) nri=icn-2
if (nb.gt.4900) nri=icn

else
uslovi koji zavise od oblacnosti= noc
nri= 0

if (spno.lt.0.5) nri=-2
if (spno.le.0.9.and.spno.ge.0.5) nri=-1

end if
j=5-nri

Uslovi vetra
IF(nva.LE.5)

IF(nva.GT.5 .and.nva.LE.18)
IF{(nva.GT.18.and.nva.LE.28)
IF(nva.GT.28.and.nva.LE.32)
)

)

)

e ol o o
I
oY U s W N

IF(nva.GT.32.and.nva.LE. 38
IF(nva.GT.38.and.nva.LE.48
IF(nva.GT.48.and.nva.LE.52

I

— — e

e

~ 0~

> > 1

-~

icn=4
icn=3
icn=2
icn=1
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IF(nva.GT.52.and.nva.LE.60) i=
IF(nva.GT.60) i

kst=INT (nbee (j,i))
return

end

PODPROGRAM nacinl: Odredjivanije depozicije
metodom "nagnute perjanice"

subroutine nacinl(V,Q,usr,H, kst)

parameter (maxj=400)
dimension CWID (maxj)
logical urban

do j=1,max]j
x= 10.0*(3)
urban = .true.

cosa=cos (atan(V/usr) )
xZaSigmu = x/cosa

Pozivanje podprogram za racunanje standardne devijacije
call sigma (kst,sy,sz,urban,xZaSigmu)

y=0.

sigy=1.

sigz=sz

Depozicija
CWID(J)=(V*Q*sqrt{2.)/(sqrt(3.141)*usr*sigy*sigz))*

exp (- (y*y)/ (2. *sigy*sigy))*
exp ( (- (H-V*xZaSigmu/usr)**2.)/(2.*sigz*sigz))

write (10, ' (2£10.3) ")x,CWID(]j)
enddo

return
end

PODPROGRAM nacin2: Odredjivanje depozicije metodom
rotacije koordinatnog sistema

subroutine nacin2(V,Q,usr,H, kst)
parameter (Jjmax=400)

dimension CWID(jmax)
logical urban
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do j=1,jmax

urban = .true.

zprim=0. 'z koordinata u zarotiranom
! sistemu

xprim=10.0*(3) 'x koordinata u zarotiranom
! sistemu

alfa=atan(V/usr) 'ugao rotacije koord. sistema

z=xprim*sin(alfa)+zprim*cos (alfa)+H* (1l-cos(alfa))
x=xprim*cos (alfa)-zprim*sin(alfa)+H*sin(alfa)

Pozivanje podprogram za racunanje standardne devijacije
call sigma (kst,sy,sz,urban,x)

y=0.
sigy=1.
sigz=sz

Depozicija

CWID(j)=(V*Q/ (sqrt(2.*3.141) *usr*sigz))

* *exp (~ (y*y)/(2.*sigy*sigy) )™

* (exp{—((H-z)**2.)/(2.*sigz*sigz))
+exp (- { (H-z)**2.)/(2.*sigz*sigz)))

write(20,'(2f10.3)"')x,CWID(j)
enddo

return
end

PODPROGRAM za racunanje sigmi
subroutine sigma (kst, sy, sz,urban, x)

logical urban

if (urban) then
Urbani uslovi

if (kst.1lt.8) then
sy=0.11*%x*(1.+0.0004*x)**(-0.5)
sz=0.08*x* (1.+0.00015*x)**(-0.5)
end if

if (kst.lt.5) then
sy=0.16*x*(1.40.0004*x)** (-0.5)
sz=0.14*x*(1.4+40.0003*x)**(-0.5)

end if

if (kst.lt.4) then
sy=0.22*x*(1.4+0.0004*x)** (-0.5)
sz=0.20*x

end if

if (kst.1lt.3) then
sy=0.32*%x*(1.40.0004*x)** (-0.5)
s2z=0.24*x*(1.+0.0001*x)**(0.5)

end if

else
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Ruralni uslovi

if (kst.1lt.8)

then

sy=0.04*x*(1.+0.0001*x)**(-0.95)
$z=0.016*x* (1.40.0003*x)**(-1.)

end if
if (kst.lt.6)
sy=0.06*x* (1

end if
if (kst.lt.5)

sy=0.08*x* (1.
sz=0.,06*x* (1.

end if
if (kst.lt.4)

sy=0.11%x* (1.
sz=0.08%x* (1.

end if

if (kst.lt.3)
sy=0.16*x* (1
sz=0.12*x

end if

if (kst.lt.2)
sy=0.22*x* (1
s5z=0.20*x

end if

end if

then

.+0.0001*x)** (-0.
sz=0.03*x* (1. 1

+0.0003%x)** (-

then
+0.0001*x)** (-

0
+0.0015*x) ** (-0.

then
+0.0001*x) ** (-
+0.0002*x) ** (-

then

.+0.0001*x)** (-0.

then

.+0.0001*x)** (-0.

(sy.1t.0.001)sy=0.001
(sz.1t.0.001)sz=0.001

return

end

0.
0.

5)
0
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Numericki model za odredivanje intenziteta depozicije malih ili

lakih Cestica

Struktura modela

stabilnost

Podprogram za odredivanje klase stabilnosti na osnovu gradijentnog

Ri¢ardsonovog broja. Detaljnije objas$njenje je nalazi se u poglavlju 3.2, ovog rada.

nestabilna

Podprogram za izraCunavanje brzine trenja u» za nestabilno i neutralno
stratifikovanu atmosferu. Postupak izraunavanja detaljnije je obja$njen u poglavlju 4,

ovog rada.
stabilna
Podprogram za izraCunavanje brzine trenja u: za stabilno stratifikovanu

atmosferu. Postupak izraunavanja je detaljnije objasnjen u poglavlju 4, ovog rada.

koncentracija

Podprogram za izraunavanje koncentracije malih Cestica emitovanih iz

izvora(dimnjaka). Detaljnije obja$njenje nalazi se u poglavlju 2 , ovog rada.
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Blok-Sema

PROGRAM
MALE
CESTICE

STABILNOST

klasa
stabilnosti

STABILNA

NESTABILNA

SIGMA

KONCENTRACIIA

INTEZITET
DEPOZICIIE
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Recnik parametara i promenljivih

stabilna, nestabilna

z0u Visina sloja hrapavosti za fluks koliine kretanja

z0h Visina sloja hrapavosti za fluks toplote

z Visina

delt Razlika temperatura (K)

u Brzina vetra na visini z

uzv Brzina trenja u«

wt Fluks toplote

akapa Von-Karmanova konstanta

beta 1/0,

0, Karakteristi¢na temperatura i ima vrednost 300K

Grav Gravitaciono ubrzanje

PRTU Prantlov turbulentni broj za fluks koli¢ine kretanja

PRTH Prantlov turbulentni broj za fluks toplote

Sqrt3 31

Sqrt3i 1/3'"*

eps Granice za odredivanje konvergencije

uzvs Vrednost brzine trenja iz predhodnog koraka

wts Vrednost fluksa toplote iz predhodnog koraka

Lmoi Reciprocna vrednost Monin-Obuhov duZine L

PSIN Y-funkcija za izraCunavanje fluksa toplote ili koli¢ine kretanja,
u nestabilnoj atmosferi

PSIS Y-funkctija za izraCunavanje fluksa toplote ili koli¢ine kretanja,
u stabilnoj atmosferi

stabilnost

Rib Ri¢ardsonov broj

ks, kst Briggsova klasa stabilnosti

koncentracija

Q Koli¢ina emitovanog materijala iz izvora

u Brzina vetra na visini z

H Visina dimnjaka

Z Visina u kojoj se ra€una koncentracija

sigz Standardne devijacija o,

akonc Koncentracija
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program male cestice

tht Potencijalna temperatura na visini z (K)

thts Potencijalna temperatura na povrsini tla (K)

thto Karakteristiéna temperatura vazduha (300K)

Rib Ri¢ardsonov broj

B Parametar B”' (u ovom radu uzeta je vrednost 0,8).
vd Brzina depzicije

D Depozicija

za slu€aj depozicije velikih Cestica.

Kod programa

program male cetice

integer kst

real tht,u,thts,uzv,R0,CpV,qg
real zOu,zOh, delt, fkk,ftp,wt,z
real Rib,Vvd,Q,H,B,D

dimension D(1000)

logical urban

Zadavanje vrednosti--—————---mmmmm e
z=10.

u=2.5

tht=300.

thts=296.

tht0=300.

Q=50000.
H=50.

delt=tht-thts

Rib=g*z* (thts-tht)/ (thtO*u*u)

Napomena: U podprogramu sigma parametri i promenljive istu su kao i u tabeli
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c Pozivanje podprograma za racunanje klase stabilnosti
call stabilnost (Rib, kst)
print*, kst
pause

c Racunanije brzine trenja(u-zvezda)
urban = .false,
if (urban) then

c urbani uslovi

z0u=1.0
z0h=0.1
else
c ruralni uslovi
z0u=0.015
z0h=0.01
endif
if ( kst.ge.l.and.kst.le.4) then
call nestabilna(zOu ,zOh, z, delt, u, fkk, ftp )
else
call stabilna(zOu ,z0h, z, delt, u, fkk, ftp)
endif
uzv=fkk
B=0.08
Vd=(uzv*uzv/u)* (1./(1l.+(uzv/u)*B))

c Izracunavanje depoziciju na svakih 10m(duz x-ose)
do j=1,5000

x=100.+10.0%*3

c Pozivanje podprograma za racunanje standardne devijacije
call sigma (kst,sigy,sigz,urban, x)

z=0.
y=0.
sigy=1.

c Pozivanje podprograma za racunanje koncentracije
call koncentracija(Q,u,H,z,v,siqgy,sigz,akonc)
D(j)=akonc*vd
write (11, ' (99f12.4)")x,D(j)

enddo

stop
end
C PODPROGRAMI
c PODPROGRAM za racunanje koncentracije===s===============

subroutine koncentracija(Q,u,H,z,y,sigy,sigz,akonc)
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akonc=(Q/ (sqrt(2.*3.141) *u*sigy*sigz))
*exp (-~ (y*y) /(2. *sigy*sigy) ) *
(exp (- ({H-z)**2.)/(2.*sigz*sigz))
=

+exp (- ( (H+z)**2.)/(2.*sigz*sigz)))
return
end
c PODPROGRAM za racunanije stabilnosti

subroutine stabilnost (Ri, ks)
integer ks

if (Ri.gt.0.5) then

ks=1
elseif(Ri.1lt.0.5.and.Ri.gt.0.2)then
ks=2
elseif(Ri.1t.0.2.and.Ri.gt.0.001)then
ks=3
elseif(Ri.1lt.0.001l.and.Ri.gt.-0.001)then
ks=4
elseif(Ri.1lt.~-0.00l.and.Ri.gt.~0.2)then
ks=5
elseif(Ri.lt.-0.2)then
ks=6
endif
return
end

Q

PODPROGRAM za izracunavanje brzine trenja

c u nestabilno stratifikovanoj atmosferi
subroutine nestabilna(z0u ,z0h ,z ,delt ,u ,uzv, wt )

integer iter ,itermax

real lmoi

parameter (Akapa=0.41, beta=1./300, grav=3%.81 ,1nl0=1.)

parameter (au=11.5 ,ah=16.5 ,PRTU=1.

& , PRTH=0.74, sgnu=1.,sgnh=-1.,
& sqrt3=1.736052 ,sqrt3i=1./sqrt3, akpp=Akapa/PRTH,
& eps=1.E-5 ,itermax= 31 )
O
PSIN(x)=1.5*Alog{1l+x+x*x)+sqrt3*(atan((2.*x+1l.)*sqrt3i))
C
c Iteraciju pocinjem sa neutralnom stratifikacijom
uzv=0.001
wt=0.
do iter=1l,itermax
c Vrednosti iz prethodnog koraka (zbog testiranija):
uzvs=uzv
wts=wt

! reciprocna vrednost Monin-Obuhov duzine
lmoi=Akapa*grav*beta*wt/ (uzv*uzv*uzv)
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100

200

(o]

zeta=z*1lmoi
zetaOu=z0u*1lmoi
zetaOh=z0h*1lmoi

xu=(1l.+au*zeta)**0.333333333
xh=(1l.+ah*zeta)**0.333333333
xul0=(1l.+au*zetalu)**0,33333333
xh0=(1.+ah*zetaOh)**(.333333333

fu=Alog(z/z0u) - PSIN(xu) + PSIN(xul)
FH=Alog (z/z0h) - PSIN(xh) + PSIN(xhO)
uzv=Akapa*u/fu
wt=-akpp*delt*uzv/FH
if (abs(uzv-uzvs).le.eps .or. abs(wt-wts).le. eps) gotolOO0
enddo
print*, 'u=',u,' delt=',delt
print*, 'Nema konvergencije za nestabilnu stratifikaciju'
goto 200
continue
continue
return

end

PODPROGRAM za izracunavanje brzine trenja
u stabilno stratifikovanoj atmosferi ============
subroutine stabilna(zOu ,z0h ,z ,delt ,u ,uzv, wt)

integer iter ,itermax

real 1moi

parameter (Akapa=0.41, beta=1./300, grav=9.81)

parameter (au=11.5 ,ah=16.5 ,PRTU=1. ,PRTH=0.74

&, sqrt3=1.736052 ,sqrt3i=1./sqrt3 ,akpp= Akapa/PRTH
&, eps=1.E~5 ,itermax=29 )

Iteraciju pocinjem sa neutralnom stratifikacijom
uzv=0.001
wt=0.

do iter=1l,itermax

UzZVS=Uzv
wis=wt

lmoi=AKAPA*grav*beta*wt/ (uzv*uzv*uzv)
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fus=Alog(z/z0u)-PSIS
fhs=Alog(z/z0h)-PSIS

uzv= Akapa*u/fus
wt=-akpp*delt*uzv/fhs

if (abs(uzv-uzvs).le.eps .or. abs{wt-wts).le. eps)goto 100
enddo

print*,'u=',u,' delt=',delt
print*, 'Nema konvergencije za stabilnu stratifikaciju'

continue
continue

return
end

PODPROGRAM za racunanje sigmi ===
subroutine sigma(kst,sy,sz,urban,x)
logical urban

if (urban) then
Urbani uslovi

if {(kst.lt.8) then
sy=0.11*x*(1.+0.0004*x)**(-0.5)
sz=0.08*x*(1.+40.00015*x) ** (-0.5)

end if

if (kst.lt.5) then
sy=0.16%*x* (1.+0.0004*x)** (-
sz=0.14*x*(1.+0.0003*x) ** (—

end if

if (kst.lt.4) then
sy=0.22*x*{1.40.0004*x)** (-0.5)
sz=0.20*x

end if

if (kst.lt.3) then
sy=0.32%x* (1.+0.0004*x)** (-0.5)
s5z=0,24*x*(1.4+0.0001*x)**(0.5)

end if

else
Ruralni uslovi

)

0.5
0.5)

if (kst.lt.8) then
sy=0.04*x* (1.4+0.0001%x)** (-
sz=0.016*x* (1.+0.0003*x) ** (

end if

if (kst.lt.6) then
sy=0.06*x*(1.+0.0001*x)** (-0
sz=0.03*x* (1.+0.0003*x)** (-1
end if

0.5)
-1.)

)

.5
.0)
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if (kst.lt.5)
sy=0.08*x* (1.
sz=0.06*x* (1.
end if

if (kst.1lt.4)
sy=0.11*x* (1.
s5z=0.08*x* (1.

end if

if (kst.lt.3)
sy=0.16*x* (1.
sz=0.12*x
end if

if (kst.lt.2)
sy=0.22*x* (1.
5z=0.20*x

end if

end if

then
+0.0001*x) ** {-
+0.0015%xg) ** (-

then
+0.0001*x) ** (-
+0.0002*x) ** (-

then
+0.0001*x) ** (-

then
+0.0001*x) ** (-

if (sy.1t.0.001)sy=0.001
if (sz.1t.0.001)s2z=0.001

return
end

0
0.
0.

0.
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