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Uvod

Supstancije suspendovane u vazduhu, koje se javljaju u dovoljnoj koncentraciji

da uticu na zdravlje 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 NOX, sumporna

jedinjenja (SO2, H2S, H2SO4, ffeSOs), isparljiva organska jedinjenja, ozon (Oa) i

aerosoli. Oni se mogu javiti kao posledica prirodnih procesa ili kao posledica Ijudske

aktivnosti tj. mogu da budu emitovani iz pokretnih ili nepokretnih izvora, koji su prateci

objekti te aktivnosti, kao sto su, npr.: industrijski kompleksi, energetska postrojenja,

elektrane i toplane, saobracajna sredstva, nuklearna postrojenja, stambene i poslovne

zgrade itd. Pracenje depozicije zagadujucih materija na tlu za krajnji cilj ima: (1)

odredivanje stepena uticaja prisustva zagadujucih 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 meteoroloska

sluzba zapo£ela je istrazivanje, koje je trebalo da omoguci izracunavanje prostorno

vremenske evolucije raspodele koncentracije zagadujucih materija nosenih vetrom.

Teorijsko resenje jednacine difuzije, koje je u to weme vec bilo poznato, nije moglo

zadovoljavajuce da opise prirodu problema, pa je osnovni zadatak bio formulisanje

relacija koje se odnose na disperziju, a koje je moguce iskazati preko meteoroloskih

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 preporucuje metod za procenu intenziteta difuzije i u



slucajevima kada osmotrene vrednosti meteorloskih velicina (sem temperature vazduha

i brzine vetra) nisu dostupne.

Paskvil (Pasquill, 1961) i Giford (Gifford, 1961) su problem tretirali statisticki,

a parametar a (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. Koristeci 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 a krive. Razlikuju

se dve grupe jednacina, za sest klasa stabilnosti: za urbane i ruralne uslove. Rezultati

velikog broja eksperimenata pokazali su da se a krive dobro slazu sa izmerenim

vrednostima, za udaljenosti do 10 km.

Polazeci od izracunatih standardnih devijacija, naredni korak je izracunavanje

raspodele koncentracije. U numerickim modelima ce biti posmatrano sirenje dimne

perjanice u jednoj dimenziji, a prostorna raspodela koncentracije polutanata, emitovanih

iz tackastog izvora, tretirace se preko Gausove raspodele. Ovako pretpostavljen model

dimne perjanice, koji daje rezultate koji se dobro slazu sa eksperimentima, predstavlja

resenje Fikove jednacine difiizije za konstantne koeficijente turbulencije. Pored toga

pogodan je za primenu, jer se proracuni za sve tacke racunske mreze dobijaju 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), CC>2(z), N2(z), O2(z)

itd.), a stabilnost atmosfere je standardizovana u sest klasa stabilnosti, za koje je

odredivan intenzitet depozicije cestica.

S obzirom da je red velicine vertikalne komponente brzine vetra 0,1 m/s, cestice

se mogu podeliti na velike (teske) i male (lake). Tacnije, cestice Sija je konafina brzina

padanja veceg reda velicine od vertikalne komponente brzine vetra bice tretirane kao

velike cestice, dok ce ostale cestice biti tretirane kao male cestice.

Za slucaj vecih cestica racuna se gravitaciono talozenje. U mmerickom mode In

za prognozu intenziteta depozicije velikih cestica ce biti prikazana dva metoda za

izracunavanje intenziteta depozicije: metod "nagnute perjanice", predlozen od strane



Paskvila (Atmospheric diffusion) i individualni metod rotacije koordinatnog sistema. U

ovom modelu, klase stabilnosti su odredivane Brigsovom procedurom.

Na prirodu depozicije malih cestica tj. cestica cija 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

granicnog sloja u blizini podloge, 50-tih godina Monin i Obuhov su predlozili kako da

se racunaju svi fluksevi uopstenjem rezultata koji vaze kod homogenog fluida. U

numerickom modelu za izracunavanje intenziteta depozicije malih cestica, 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 sto ne uzima u obzir stanje tla koje cesto odlucujuce utice na stanje stabilnosti

povrsinskog sloja atmosfere, u ovom numerickom modelu klase stabilnosti ce biti

odredene na osnovu vrednosti gradijentnog Ricardsonovog 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 Ricardsonovog broja.

Dobijeni rezultati pokazuju da Brigsovom procedurom mogu da budu dobijene sasvim

nerealne slike o stabilnosti atmosfere.

U ovom radu ce biti racunat intenzitet depozicije na ravnom terenu, jer je zbog

znacajnog uticaja reljefa na polje vetra i turbulenciju u granicnom sloju atmosfere,

izracunavanje intenziteta depozicije prilicno slozeno.

Problem, koji se javlja kod simulacije transporta zagadujucih materija,

predstavlja obezbedivane adekvatnih ulaznih podataka koji su neophodni za simulaciju

povrsinskih procesa. Dodatni problem koji se javlja i pored snaznog razvoja racunarske

tehnologije, je problem racunskog vremena, koji jos uvek nije resen. Tacnije, u

numerickom modeliranju procesa u atmosferi, povecavajuci prostornu rezoluciju, u

skladu ca kriterijumom Curenta, Fridrihsa i Levija (CFL) iz 1926. godine, mora biti

povecana i vremenska rezolucija, sto za posledicu ima znatan utrosak racunskog

vremena.. To je problem zbog kojeg ni turbulentni transport ne moze da se tretira na

onom nivou egzaktnosti koji je omogucen savremenim dostignucima u ovoj oblasti

nauke.



Ipak, prednost ovih modela, za odredivanje intenziteta depozicije velikih i malih

cestica, je sto na osnovu procene ulaznih podataka ili koriscenjem automatizovanih

meteoroloskih stanica, relativno brzo i sa zadovoljavajucom tacnoscu moze da bude

izracunata raspodela koncentracije i intenzitet depozicije zagadujucih materija.

Za slucaj 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, bice prikazan postupak kojim je, polazeci od

Fikovog (Pick) zakona difuzije, teorijskim pristupom dobijen izraz za prostornu

raspodelu koncentracije. Zatim je, polazeci 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 trecem 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

meteoroloskih merenja i na osnovu gradijentnog Ricardsonovog broja.

U cetvrtom poglavlju je opisana procedura za izracunavanje vrednosti brzine

trenja («*), odnosno velicine koja je u direktnoj vezi sa intenzitetom turbulentnog

transports

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 izracunavanje intenziteta depozicije velikih i malih cestica.



1. Proces difuzije i Gausova raspodela

U relativno mirnom vazduhu gasovi se krecu u pravcu gradijenta koncentracije,

tj. sa mesta vece ka mestu manje koncentracije. Relacija izmedu mase supstance, M,

koja istransportuje u jedinici vremena kroz jedinicu povrsine (normalne na pravac

gradijenta koncentracije) i samog gradijenta koncentracije, moze da bude izrazena

prvim Fikovim (Pick) zakonom difuzije. Jednodimenziona jednacina koja proizilazi iz

ovog zakona je prvi put formulisana jos 1855. godine, na sledeci nacin: ako postoji

razlika gustine ili koncentracije nekog gasa(A^)u dve tacke koje se nalaze na rastojanju

Az, onda je fluks posmatrane supstance izrazen sledecom relacijom:

AM
SAt

= u
Az

(1.1)

gde je konstanta proporcionalnosti D koeficijent difuzije.

Pretpostavljajuci da u tackama zy i 22 postoji promena koncentracije u jedinici vremena

At kroz jedinicu povrsine S i da je rastojanje izmedu tacaka zj i 22 dovoljno veliko da

mozemo zanemariti promenu koncentracije u ostale dve dimenzije, imamo:

dz dz
SAt (1.2)

Razvijajuci u red promenu koncentracije u okolini tacke z2,dobija se sledeci izraz:

' * '
dz dz dz\

1.3)

Zamenjujuci prethodni izraz u izraz (1.2) imamo:

SAt



odnosno:

SAz At dz2
(,.4)

Obzirom da je lokalna koncentracija x masa zagadujuce materije po jedinici

zapremine nestisljivog fluida, imamo da je:

(1.5)

Jednacina (1.5) predstavlja drugi Fikov zakon difuzije.

Stroziji teorijski tretman difuzije iz izvora pocecemo jednacinom kontinuiteta,

primenjenom na suspendovani materijal. Uzimajuci da je lokalna koncentracija x broj

cestica (ili masa) zagadujuce materije po jedinici zapremine nestisljivog fluida, imamo

daje:

~dt~
odnosno:

dx _ ld(u%) , S(vx) , d(wx)~\, M
| | I ^ ^ Q 1

dt |_ dx dy dz \e uvedene oznake imaju sledeca znacenja: t je vreme dok su u, v i w - komponente

brzineux,yizpravcu, redom.

Rejnolds jos 1895. godine, predlozio model za opisivanje turbulentnog kretanja,

u cijoj osnovi lezi pretpostavka da se na osnovno tj. usrednjeno kretanje cestica fluida

superponira haoticno ili pulsaciono kretanje. Tako simbolicno pisemo da je trenutna

(prava) vrednost zbir srednje vrednosti, obelezena sa crtom iznad slova i odstupanja od

srednje vrednosti, obelezena sa apostrofom, za x, y \ komponente brzine:

u = If + u'

v = v + v' (1.7)

w = W + w'



koncentraciju zagadujucih materijala:

X = X + X' (1.8)

Usrednjavanje se vrsi na vise nacina: (1) defmisanje 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

cemu 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 Ti dovoljno veliki broj realizacija, srednja

vrednost po ansamblu i vremenski srednjak se zanemarivo razlikuju.

Uz osobine operatora usrednjavanja:

f+g=f+g=F+G

Cf = Cf = CF

~C =C

Cf=Cf = CF (1.9)

d f ] d /= cF
-f- = — (/) = — s = x,y,z,t
OS OS OS

Fg=FG

i izraze (1.7) i (1.8), izraz (1.6) mozemo da napisemo u sledecem obliku.

dt dx dy dz
•H

dx dy dz
(1.10)

Medutim, jednacinu (1.10) nije moguce resiti u ovom obliku, jer ima vise nepoznatih

nego jednacina tj. nije moguce izvrsiti "zatvaranje" sistema . Najjednostavnijih nacina

za resavanje ove jednacine je pristup koji je analogan molekularnoj difuziji. U torn



slucaju, srednja vrednost fluksa koncentracije aproksimirana je gradijentom srednje

vrednosti koncentracije, pa imamo da je :

dz

gde su Kx, Ky i Kz koeficijenti turbulentne difiizije.

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

dr 8 ( dy^ d I ?y] 8 ( ?v\ = .^\K ^- +— A: -*-+— Uz— (i.ii)
dt dx{ xdx) dy\dy) dz( z dz)

Ako su koeficijenti Kx, Ky i Kz, u jednacini (1.11) konstantni tj. nezavisni od x, y i z

dobija se Fikov zakon difiizije.

Na osnovu istrazivanja distribucije materijala emitovanog iz tackastog izvora niz

vetar, koje je izvrsio Saton (Sutton, 1953) , Paskvil (Pasquill, 1974) je za konstantne

vrednosti koeficijenata turbulentne difiizije, u nestacionarnom slucaju, predlozio sledeci

izraz za parametar raspodele, u idealnom slucaju:

gdeje crz standardna devijacija, a t je vreme difuzije oblaka.

U stacionarnom slucaju, pod istim uslovima, resenje se formalno moze dobiti smenom

t-^x/u , pa imamo da je:

a22=2Kzxlu (1.12)

gde je x rastojanje od izvora zagadenja, a w - komponenta brzine vetra u x pravcu.

Moze da se pokaze da ovako pojednostavljen tretman difiazije direktno vodi ka

Gausovoj raspodeli koncentracije suspendovanog materijala. U torn cilju, pretpostavimo

slucaj neogranicenog bocnog vetra, za linijski izvor na nivou tla. Leva strana u jednacini

10



(1.11) redukuje se na u(d%/dx) (u i w su nula i pretpostavlja se stacionarno stanje

d% I dt = 0 ). Tako jednacina (1.11) postaje:

(1.13)

smatrajuci da je:

00

JM x(x,z)dz = Q z ax>0 (1.14)

gde je Q emisija po jedinici vremena.

Ako je koeficijent difuzije Kz konstantan tj. ne zavisi od z, tada jednacinu (1.13)

mozemo napisati u sledecem obliku:

X,=a2Xa (1-15)
gdeje:

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

rada) uz granicne uslove:

(1.16)

gde su ju} (x) , ju2 (x) i <z>(z)poznate fonkcije, dobija se sledeci izraz

n -—
**

V

Polazeci od pojednostavljenog oblika jednacine difuzije, pretpostavljajuci da se

osnovna struja ne menja u prostoru, dok su srednje vrednosti brzine vetra u y i z pravcu

jednake nuli i smatrajuci da je koeficijent turbulentne difuzije (Kz) 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(x,y,z,t), i sto je jos vaznije

koeficijent turbulentne difuzije je funkcija razmera oblaka, odnosno K=K(J), pa

Fikovim zakonom difuzije ne moze zadovoljavajuce da se opise prostorna raspodela

koncentracije polutanata emitovanog iz izvora zagadenja. Zato je jasno da konacan izraz

za distribuciju materijala mora imati i eksperimentalnu potvrdu.

U Portonu (Porton, Engleska) je 1925. godine izvrseno pet eksperimenata, pri

blisko neutralnoj stratifikaciji atmosfere i brzini vetra od priblizno 7 m/s, u kojima je

odredivana poprecna distribucija na svakih 100 m niz vetar. Na osnovu ovih merenja,

Baden (R.F.Badden, 1925) je "fitovao" prvi opsti analiticki izraz za ovu distribuciju:

(1.18)

Za slucaj kada je materijal emitovan iz kontinualnog tackastog izvora,

uopstavanjem jednacine (1.18), dobijen je sledeci izraz za raspodelu koncentracije:

y r +c\z\l (1.19)

Gde su x, y i z koordinate sa izvorom u centru. Parametri b i c zavise od

dimenzija oblaka difuzije, u odgovarajucem pravcu, dok je A j[= x(x,Q,0)] konstanta

koja moze da bude dobijena iz uslova kontinuiteta.

Pretpostavljen je slucaj kontinualnog izvora u homogenoj vazdusnoj struji, sax-

osom u pravcu osnovne struje, koja je horizontalna, >>-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>> i z pravcu jednake

nuli. U idealnom slucaju, kontinualni izvor stvara simetricnu perjanicu oko fiksne x-ose,

sa sirenjem uyz ravni.

12



Slikal.l

Matematicka forma, primenjena u jednacini (1.19), dopusta da koncentracija

padne na nulu samo za beskonacne vrednosti x, y ili z. Dimenzije preseka perjanice

mogu da budu pogodno opisane srednjim kvadratnim odstupanjem cestica materijala od

x, y, z ose, ox, ay, az, koje je definisano izrazom:

i = 1,2,3 (1.20)

Izraz za konzervaciju mase, moze da bude predstavljen jednacinom :

c-u

JJ/7 (1.21)

gde je Q kolicina oslobodenog materijala po jedinici wemena.

Polazeci od izraza za distribuciju materijala u opstem obliku (1.19), uz izraz

(1.21), defmiciju (1.20) i definiciju Gama fonkcije:

r(n)= x"-l

13



koristedi smenu axm -t,po proceduri koja je opisana u Dodatku 2 ovog rada, dobijen

je sledeci izraz:

X(x,y,z) =

gdeje

Q -exp^- 'rr(3/r)Y /ar^ Y

4/7

-il/2

r(l/s)J3/2

(1.22)

Jednacina (1.22) predstavlja opste resenje koje zadovoljava jednacinu (1.19) uz

uslov (1.21) i defmiciju (1.20) iz kojeg se, usvajanjem numerickih vrednosti r = s = 2 i

koriscenjem osobina T(n +1) = n T(n) i T(\l2) = Jx dobija se Gausov oblik

distribucije :

(1.23)Q
2n Wayt

1
2
r/iff/

zOl

^2J.

Distribucija koncentracije na nivou tla, iz izdignutog tackastog izvora, koji se

nalazi na visini H, se dobija koristeci reciprocmt teoremu tj. 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 cinjenica da je on primenljiv sve dok se

difundujuci oblak siri 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 reciprocne teoreme na jednacinu (1.23) nije sasvim teorijski opravdana (jer ne

zadovoljava jednacinu difuzije u kojoj se brzina vetra i koeficijenti difuzije menjaju sa

visinom) pa je pogodno ovu jednacinu prilagoditi gore navedenom postupku,

pretpostavljajuci da se difundujuci oblak reflektuje od povrsine tla. To je ekvivalentno

pretpostavci da oblak ima identican lik ispod povrsine tla. Sa ovakvim pretpostavkama
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-exp exp exp (1.24)

Ovako predpostavljen model dimne perjanice daje rezultate koji se dobro slazu

sa eksperimentima i pogodan je za primenu, jer se proracuni za sve tacke racunske

mreze dobijaju na osnovu meteoroloskih merenja samo u jednoj tacki -tj. na lokaciji

izvora.
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2. Depo/icija 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,

narocito u slucaju 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 nacina :

1. Gravitacionim talozenjem cestica

2. Turbulentnim transportom na dole

3. Spiranjem kisom ili drugim oblicima padavina

Svaki od ova tri nacina ubrzava proces smanjenja koncentracije zagadujucih

materija u vazduhu. Obzirom da je red velicine vertikalne komponente brzine vetra

0,lm/s, cestice se mogu podeliti na velike (teske) i male (lake). Tacnije, cestice cija je

konacna brzina padanja veceg reda velicine od vertikalne komponente brzine vetra bice

tretirane kao velike cestice, dok ce ostale cestice biti tretirane kao male cestice. Stepen

sedimentacije je odreden, bar u prvoj aproksimaciji, konacnom brzinom cestica, pa je

jasno da je mehanizam talozenja cestica na tlu dominantan za relativno velike i teske

cestice. Na intenzitet depozicije malih cestica dominantan uticaj ima turbulentni

transport. U slucaju turbulentnog transporta, sirenje pasivne supstance je mnogo

intenzivnije u odnosu na molekularno (laminarno) kretanje, iz razloga sto turbulentno

kretanje zavisi od velicine turbulentnih elemenata (vrtloga). Dakle, u zavisnosti od

velicine cestica, depoziciju odreduju razliciti procesi, pa ce ona za velike i male cestice

biti posmatrana odvojeno.

16



Depozicija teskih ili velikih cestica

Razmotrimo prvo cestice cija je konacana brzina padanja

veceg reda velicine od vertikalne komponente brzine vetra, na koje

gravitaciono talozenje ima glavni uticaj.

Posmatrajuci slobodno padanje kuglice mase m i

poluprecnika r u viskoznoj sredini, teoretski moze da se odredi

konacna brzina (us) sfernih cestica. U ovom slucaju, na kuglicu

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

potiska Fpot, kao sto je prikazano na slici 2.1.

Analiticki izrazi za ove tri sile su:

pot

4 3= -xr pg

-r3x
3 °

F =

(2.1)

Ukoliko pocetna brzina cestica nije velika, navedene tri sile se veoma brzo

uravnotezuju, pa kuglica pocinje da se krece konstantnom brzinom. Fizicki posmatrano,

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

F. F,pot (2.2)

Zamenjujuci izraze (2.1) u izraz (2.2) i pretpostavljajuci cestice poluprecnika

r = 2Qjum i gustine /? = 1.7xl03 kg/m3 i da je dinamicki koeficijent viskoznosti

77 = 10~5 Ns/m2, brzinu (os) sfernih cestica moguce je izracunati na sledeci nacin:

~r3

9 /;
(2.3)

us =0.15 m/s
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Izracunavanje intenziteta depozicije metodom "nagnute perjanice"

Intenzitet depozicije nekog materijala odreden je obimom sirenja dimne

perjanice u pravcu vetra. Primenjujuci najjednostavniji balisticki princip, u

neturbulentnoj atmosferi, lako se izracunava da ce srednje mesto pada cestica da bude

na daljini od u H lvs niz vetar, gde if pretstavlja srednju brzinu izmectu zemlje i visine

(H) sa koje pada cestica (slika 2.2). Paskvil (Pasquill, 1974) je predlozio metod

"nagnute perjanice" za izracunavanje intenziteta depozicije, u kojem je

pretpostavljeno da je distribucija koncentracije identicna kao i kod nesedimentnih

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

TIH-us — (2.4)

Ht
z

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 5estica (vs) i koncentracije suspendovanog materijala na tlu (%(x,y,Q)),

odnosno:
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Tako, zamenjujuci izraz (2.4) u izraz za prostornu raspodelu koncentracije

(1.24), intenzitet depozicije moze da bude odreden na sledeci nacin:

exp-~ ' 2 (2-5)
y J

odnosno, uz ^D(x, y)dy, dobija se sledeci izraz:
-00

(H-U.X/H)D(x)= exp *,.' ' M

Pretpostavljajuci da je efektivna visina perjanice zamenjena izrazom (2.4),

menja se samo eksponencijalni deo jednacina (2.5) i (2.6), pa nije jasno kakav ce

rezultat imati to sto ova zamena nije uzeta u obzir pri izracunavanju standardnih

devijacija ay i az. U cilju otklanjanja, ili bar umanjivanja, ove nejasnoce, razvijenje i

drugi, individualno osmisljen, metod za odredivanje intenziteta depozicije.

Izracunavanje intenziteta depozicije metodom rotacije koordinatnog sistema

Zamislicemo flktivan koordinatni sistem, u kojem visina dimnjaka iznosi H, a

dimna perjanica je horizontalna. U torn slucaju, moguce primeniti izraz (1.6) tj.

pretpostaviti Gausovu raspodelu koncentracije. Stvarni koordinatni sistem, u kojem se i

izracunava depozicija, je zarotiran u odnosu na flktivni (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 izracunato na isti na&n

kao sto je to predlozeno metodom "nagnute perjanice".
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i

Slika 2.3

Na osnovu slike 2.4:

z

H

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

z = x'sin a + z'cosa + H(l - cosor)

jc = x'cosa - z'sin a + H sin a

gdeje

a =

(2.7)

(2.8)

Raspodelu koncentracije racunacemo u fiktivnom koordinatnom sistemu xz, a

intenzitet depozicije u stvarnom koordinatnom sistemu x'z', tako da je stvarno

rastojanje od izvora opisano koordinatom jc'. Postupak izracunavanja se vrsi u dva

koraka:

a) Za dato rastojanje racunske tacke od izvora x', prvo se racunaju numericke

vrednosti koordinata x i z pomocu izraza (2.7) i (2.8), u fiktivnom koordinatnom

sistemu.

b) Zatim se sa tim vrednostima x i z izracunava depozicija prema jednacini:

-y exp + exp
(H + z)2

•(2.9)

Ovim metodom je omoguceno 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",

gdeje raspodela koncentracije racunata samo kao funkcija rastojanja od izvora) sto ima

veliki znacaj ako teren na kojem se izracunava depozicija nije ravan. Takode, ovim

metodom je omoguceno da bude uzeta u obzir i promena brzine vetra sa visinom.
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Depozicija malih cestica i gasova

Posmatrajmo sada proces depozicije za slucaj cestica cija je brzina padanja

manjeg reda velicine nego vertikalna komponenta brzine vetra. Prvi i osnovni korak je

prihvatanje cinjenice da intenzitet depozicije moze biti veci nego sto je to moguce samo

procesom talozenja.

Problem depozicije malih cestica proufiavao 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 kolicniku Dliix . Odnos Dl% 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 cestice kao i mehanizma kojim je

materijal prenet na povrsinu. Kod velikih cestica ovo nije bilo od velike vaznost jer su

pore manje od dimenzija cestica, pa apsorpcija podloge nema znacajan 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 transports mozemo da definisemo, koristeci razliku u

koncentraciji izmedu povrsine i naznacene visine, na sledeci nacin:

vd= - — - (2.10)a / \ /

gde je D vertikalni fluks (u odnosu na povrsinu), a x 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 savrsen upijac za male cestice, proces apsorpcije bi mogli da
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posmatramo analogno procesu "transporta impulsa", a "brzinu depozicije" impulsa

mozemo da defmisemo na sledeci nacin:

( \ To TQ U*Is j \ / f l ( J l f l I — ----------------------- - - - - - - - - ---------- . i - . — —

p[i7(z)-w(0)] pif(z) u(z)

gde je r0 fluks impulsa, pu(z) koncentracija impulsa, a w. je brzina trenja, odnosno

velicina koja je u direktnoj vezi sa intenzitetom turbulentnog transporta (sto je detaljnije

objasnjeno u Poglavlju 4, ovog rada) .

Pretpostavljajuci, u prvoj aproksimaciji, da je masa transportovana do podloge

na isti nacin kao i impuls, vetrom i turbulentnim transportom, moze da se zakljuci da je

brzini transporta jednaka "brzini depozicije" impulsa:

w,
ud = ud (mom) = — — (2.11)

tt(z)

Razlika izmedu "brzine depozicije" impulsa i brzine transporta stvarne

supstancije, moze da se uzme u obzir, kao sto su predlozili Oven i Tompson (Owen,

Thompson, 1963), uvodenjem bezdimenzionog clana B~}, koji je definisan na sledeci

nacin:

Bl= — (2.12)
vd vd(mom)

pa izraza za brzinu depozicije dobija oblik:

u,=-^fi+-^-ir'TI (2.13)
d if(z)( u(z} }

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

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

analizom, za razlicite vrednosti brzine trenja (w, ), prikazane su u tabeli 2.1
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Povrsina

Staklo
Niska trava
Vestacka trava
Hrapavo staklo

Zo(m)

0,007
0,002
0,01
0,002

B"1 za u * (m/sec)
0,25
~

0,079
0,07
0,285

0,50
0,077
0,087
0,08

0,307

1

—
0,103
0,101
0,353

Standardna
greska za B'1

0,004
0,006
0,003
0,014

Tabela2.1

Ove vrednosti su dobijene merenjima na travi i drugim povrsinama u laboratory!

i aerodinamickom tunelu. Poredenje oskudnih rezultata, dobijenim razlicitim metodama

i od strane razlicitih autora, pokazuje da parametar B"1 nema jednoznacne vrednosti, pa

je ovaj bezdimenzioni clan jos uvek aktuelno polje istrazivanja.
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3. Odretlivanje srednjih kvadiatnih odstupanja

Promenljivost termicke i mehanicke turbulencije i brzine vetra najveca je u sloju

neposredno uz povrsinu tla. Turbulencija izazvana termickom konvekcijom je u vezi sa

vertikalnom termickom strukturom atmosfere. Potencijalna temperatura je ona

temperatura kqju bi imao delic vazduha, kada bi bio adijabatski doveden na standard™

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 kolicine kretanja i pasivnih supstanci navise ili nanize je usko

povezan sa stabilnoscu atmosfere. U nestabilnoj atmosferi, obicno tokom dana,

vertikalna kretanja navise nose "manjak" kolicine kretanja usled turbulentnog trenja u

relativno debelom sloju, zbog cega brzina sporije raste s visinom nego u toku noci. Na

termicku turbulenciju superponiraju se efekti hrapavosti tla u vidu mehanicke

turbulencije, koja utice 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 vrsi se

koriscenjem Gausove raspodele date izrazom 1.24 (Poglavlje 1). U torn izrazu figurisu

velicinecrv i az koje predstavljaju srednja kvardratna odstupanja tj. standardne

devijacije, duz odgovarajucih pravaca i defmisu dimenzije oblaka zagadenja. U

ovakvom pristupu modeliranja transporta aerozagadenja, osnovni problem je

odredivanje standardnih devijacija. Slozenost nacina odredivanja standardne devijacije

je uzrokovana cinjenicom da je ona u direktnoj vezi sa karakteristikama turbulentnog

transporta u planetarnom granicnom sloju. U modelima za izracunavanje intenziteta

depozicije, standardne devijacije su odredene na osnovu Brigsovih empirijskih

jednacina (Briggs, 1969), u zavisnosti od klase stabilnosti, za urbane i ruralne uslove

(TabelaS.l).
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Ruralni tip
A
B
C
D
E
F

Urbani ti
A
B
C
D
E
F

Veoma nestabilno
Nestabilno
Umereno nestabilno
Neutralno
Umereno stabilno
Stabilno

>
Veoma nestabilno
Nestabilno
Umereno nestabilno
Neutralno
Umereno stabilno
Stabilno

ov

0,22x(l+0,0001x)'1-
0,16x(l+0,0001x)'1/2

0,llx(l+0,0001x)-1/2

0,08x(l+0,0001x)'1/2

0,06x(l+0,0001x)-1/2

0,04x(l+0,0001x)"1/2

CTv

0,32x(l+0,0004x)'12

0,32x (l+0,0004x)'1/2

0,22x(l+0,0004x)'1/2

0,16x(l+0,0004xy1/2

0,llx(l+0,0004x)'1/2

0,llx(l+0,0004x)-1/z

oz

0,20x
0,1 2x
0,08x (l+0,0002x)'1/2

0,06x(l+0,0015x)'1/2

0,03x (l+0,0003x)'1/2

0,016x(l+0,0003x)'1/2

crz

0,24x (1 +0,000 lx)12

0,24x(l+0,0001x)1/2

0,20x
0,14x(l+0,003x)-1/2

0,08x(l +0,000 15x)'1/2

0,08x(l +0,000 15x)-1/2

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 bice opisana

procedura za odredivanje klasa stabilnosti. U numerickom modelu za izracunavanje

intenziteta depozicije velikih cestica, klase stabilnosti odredene su na osnovu

meteoroloskih merenja, procedurom koju je predlozio Brigs, ali zbog nedostataka ove

procedure, bice prikazan i drugi nacin odredivanja klase stabilnosti - na osnovu

vrednosti gradijentnog Ricardsonovog broja.

Stabilnost atmosfere moze 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). Kraci 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 meteoroloskih 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, oblacnosti i brzine vetra). Klase stabilnosti moguce je odrediti

na osnovu tabele 3.2 .

J = 5-NRI
I
1
2
3
4
5
6
7
8
9

1

A
A
A
B
B
B
C
C
C

2

A
B
B
B
B
C
C
C
D

3

B
B
C
C
C
C
D
D
D

4

C
C
D
D
D
D
D
D
D

5

D
D
D
D
D
D
D
D
D

6

F
F
E
E
D
D
D
D
D

7

F
F
F
F
E
E
E
D
D

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

zavisnosti od prethodno odredjenih koeficijenata I i J

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

10m, kao sto je prikazano u tabeli 3.3

nv (m/s)

. . .<0,5
0,5<...< 1,8
1,8<...< 2,8
2,8<...< 3,2
3,2<...< 3,8
3,8<...< 4,8
4,8<.. .< 5,2
5,2<...< 6,0

6,0<...

nv (km/h)

. . .< 1,8
1,8<...< 6,5

6,5<.. .< 10,1
10,K...< 11,5
11,5<...< 13,7
13,7<...< 17,3
17,3<...< 18,7
18,7<...< 21,6

21,6<...

I

1
2
3
4
5
6
7
8
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 0 zenitni ugao) , odreduje se

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

vs

60° <
35° < . . . < 60°
15°< ...<35°

... < 15°

NRI

4
3
2
1

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

Ako je merenje obavljano tokom noci, koeficijenti NRI odreduju se pomocu tabele 3.5.

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

Spno

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

NRI

_2

-1

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 oblacnosti (Tabela 3.6).

nb
spno

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

... < 2100m

NRI = NRI

NRI = NRI-2

NRI-0

2100m <...< 4900m

NRI = NRI

NRI = NRI-1

NRI = NRI-1

4900m < ...

NRI = NRI

NRI = NRI

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 osnovu

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

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

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

nivou egzaktnosti koji je omogucen savremenim, teorijskim i eksperimentalnim,

dostignucima u ovoj oblasti nauke. Poseban nedostatak ovog pristupa je u tome sto on

uopste ne uzime u obzir stanje tla koje, vrlo cesto, odlucujuce utice na stanje stabilnosti

povrsinskog sloja atmosfere.
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Odredivanje klase stabilnosti na osnovu Ricardsonovog broja

Klasu stabilnosti moguce je odrediti i na osnovu tzv. Ricardsonovog broja.

Ricardsonov 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 ce da bude

koriscen gradijentni Ricardsonov broj, Rig, defmisan kao:

d®

dz 3.1

dz

gdeje /? =

@0 - karakteristicna temperatura vazduha koja ima vrednost 300K

© - potency alna temperatura na visini z

£/-brzinavetra

Jedna moguca veza izmedu klasa stabilnosti i Ricardsonovog broja, prikazana je

u radu Arsenica (Arsenic i sar., 2002). U ovom radu izvrseno je uporedno odredivanje

klase stabilnosti atmosfere procedurom koju je predlozio Brigs i pomocu

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 Ricardsonovog broja, koje su predlozene u gore pomenutom radu.

Klasa stabilnosti

A
B
C
D
E
F

Veoma nestabilno
Nestabilno
Umereno nestabilno
Neutralno
Umereno stabilno
Stabilno

Ricardsonov broj (Ri)

iznad 0,5
od 0,5 do 0,2

od 0,2 do 0,001
od 0,001 do -0,001
od -0,001 do -0,2

manje od -0,2

Tabela 3.7 - Veza izmedu klase stabilnosti i Ricardsonovog broja
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4. lzra£unavanje brzine trenja u *

U slucaju homogenih fluida, za deo granicnog sloja u blizini zida, tamo gde je

vertikalni fluks kolicine kretanja priblizno konstantan, vazi logaritamski zakon promene

brzine vetra sa visinom, odnosno gradijent brzine je obrnuto srazmeran rastojanju od

zida. Ipak, u meteorologiji je od mnogo veceg znacaja koliki su fluksevi kolicine

kretanja i toplote u slucaju nehomogenog fluida tj. pri postojanju stratifikacije. Za

stratifikovane fluide, za deo granicnog sloja u blizini podloge, 50-tih godina Monin i

Obuhov su predlozili kako da se racunaju svi fluksevi uopstenjem rezultata koji vaze

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 tacka je bila predpostavka da je duzinski

razmer jedinstven za sve velicine. Monin i Obuhov su predlozili da odredujuci

parametri budu reprezenti osnovnih procesa u stratiflkovanoj atmosferi koji uticu na

nivo turbulentne kineticke energije (the):

1. brzina trenja w», kao parametar koji predstavlja smicanje kao jedan

mehanizam generisanja turbulencije, kao i kod homogenog slucaja

2. u'#0 je velicina koja predstavlja drugi deo ovog mehanizma proizvodnje

turbulencije preko rada sile potiska, kao izvora/ponora the.

3. /? g parametar rada sile potiska koji karakterise stanje stratifikacije.

Dimenzionom analizom, predlozenih velicina, dobijen je sledeci izraz za

duzinski razmer:

3

(4.1)
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Uzmimo opsti slucaj konzervativne velicine S(z). Prema Monin-Obuhovljevoj

teoriji, unutar povrsinskog sloja, gradijent neke velicine S(z) je dat sledecom relacijom:

(42)
dz K UT z

gde je<f = z/L, a ST =ws0/u+, dok ostale oznake imaju sledece znacenje: P^ je

Prantlov turbulentni broj, koji u slucaju fluksa kolicine kretanja ima vrednost 1, a u

slucaju fluksa toplote, vlage ili neke druge konzervativne pasivne supstance imaju

vrednost 0,74, k je Von Karmanova konstanta, a O^ je univerzalna funkcija odnosa

duzine i karakteristicnog duzinskog razmera (L).

Integracijom izraza (4.2) od ZQS do z dobijamo:

(4.3)

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

= fl 1 + q>»(Oflb= f^_ f1 ®>(f>dC (4.4)
J J „ J C

ZOs Z0S î).

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 Om i Ofc odnosno O4 se mogu aproksimirati izrazima

(4.5)
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gde parametar as ima razlicite vrednosti : ako se odreduje fluks kolicine kretanja

parametar as ima vrednost 1 1.5 , a ako se odreduje fluks toplote as ima vrednost 16.5.

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

drugi integral (oznacimo ga sa II), zbog oblika funkcije <J>S uvedena je smena:

/3 (4-6)

sto daje

3x2 dxlas (4.7)

Integral II dobija oblik:

(4.8)

sto konacno daje:

„ 3, 1 + x + x2 r-( 2x + \(} + \\An.
11 = -log - -. -- V3 arctan — P — arctan °' (4.9)

2 l + x0s+x20s { V3 V3 j

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

2 3 1 + x + x r\x +1 2x +1
log log ;—hV3 arctan—==—arctan—^=—

K u. & z0, 2 l + x0s + x20s ( V3 -v/3

(4.10)

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

veli&ne S, u povrsinskom sloju, pod uslovom da znamo ST.

Prilikom racunanja flukseva toplote i kolicine kretanja, koriseci Monin-Obuhov

teoriju, problem je sto se nepoznate velicine nalaze kao argument! transcedentnih

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

uzimaju se relacije koje vaze za neutralnu stratifikaciju, sto znaci n'0Q =0 i za u* mali

broj, recimo w*=10"3. Tako se dobijaju prve vrednosti za flukseve. Pomocu njih se

izracunava reciprocna vrednost duzine Monin-Obuhova, a zatim koristeci izraze (4.10)



i (4.6) izracunavamo nove vrednosti flukseva iz kojih se izracuna nova, reciprocna

vrednost L-a ltd. Ovo se moze ponoviti vise puta sve dok se ne postigne zeljena tacnost.

Stabilna stratifikacija

Za razliku od nestabilnog slucaja funkcije Om i OA su u ovom rezimu linearne

po svojim argumentima, pa je zato moguce eksplicitno resiti sistem jednacina za fluks

toplote i fluks kolicine kretanja. Polozeci od definicije duzine Monin-Obuhova, teorija

slicnosti daje sledece izraze za gradijente brzine:

(4.11).dz KZ L

Za potency alnu temperaturu imamo:

gdeje

6*- razmer toplote (0* = w90 lur)

H - fluks toplote od podloge (>t'#0)

Funkcije Om i OA su linearne u slucaju stabilne stratifikacije, oblika (l+5z/L)

pa izraz (4.11) moze da bude napisan u sledecem obliku :

(4.13)
dz K z\
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5. NumeriCki eksperimenti i anali/a rezultata

U programskom jeziku FORTRAN 77 napisan je programski kod modela za

izracunavanje intenziteta depozicije velikih i malih cestica (videti Dodatak 4). U daljem

tekstu ce biti prikazani numericki eksperimenti koji su izvedeni, kao i analiza dobijenih

rezultata.

Numericki model za izracunavanje intenziteta depozicije velikih ili

teskih cestica

U numerickom modelu za izracunavanje intenziteta depozicije velikih ili teskih

cestica, izvrseno je uporedno odredivanje intenziteta depozicije metodom "nagnute"

perjanice i metodom rotacije koordinatnog sistema .Takode, obavljeno je i nekoliko

numerickih eksperimenata u kojima je intenzitet depozicije racunat za razlicite klase

stabilnosti (koje su u ovom modelu odredivane Brigsovom procedurom), razlicite visine

dimnjaka i uslove sredine u kojoj se posmatrana tacka nalazi (urbana ili ruralna).

U numeridkom modelu za izracunavanje intenziteta depozicije velikih ili teskih

cestica, svi eksperimenti ce biti obavljeni za cestice precnika d = 40jum i gustine

p -1.7 x 103 kg/m3, a dinamicki koeficijent viskoznosti je rj = 10~5 Ns/m2. Na osnovu

izraza (2.3), za ove vrednosti gustine i precnika, dobijeno je da je brzina padanjat>g

ovih cestica 0,15 m/s. Obzirom da je brzina padanja cestica veceg reda velicine nego

vertikalna komponenta brzine vetra (0.1 m/s), u numerickim eksperimentima ce biti

racunat intenzitet depozicije velikih cestica (videti Poglavlje 2).
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Prvi numericki eksperiment

U prvom numerickom eksperimentu obavljeno je uporedno izracunavanje

intenziteta depozicije, metodom "nagnute" perjanice i metodom rotacije koordinatnog

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

Visina dimnjaka (m)
Broj emitovanih cestica/s
Doba dana
Visina Sunca (stepen)
Visina baze oblaka (m)
Ukupna oblacnost
Horizontalna komponenta brzine vetra (m/s)
Vertikalna komponenta brzine vetra (m/s)

100
20000
Dan
70

3000
3/10
2.5
0.1

TabelaS.l

Rezultati ovog numerickog eksperimenta prikazani su na slici 5.1:

10-

I
8
£
0>

8-

6-

1 -
0)
-a

2 -
0)

T T I
1000 2000 3000
Rastpjanje od izvora (m)

Metod "nagnute perjanice"

Metod rotacije koordinatnog sistema

4000

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 zakljuci da se metodom "nagnute" perjanice i

metodom rotacije koordinatnog sistema dobijaju iste vrednosti intenziteta depozicije,

odnosno broja cestica koji u jedinici vremena padne na jedinicnu povrsinu. Numericki

eksperimenti uradeni su i za stabilno stratifikovanu atmosferu i takode je zakljuceno da

se metodom "nagnute" perjanice i metodom rotacije koordinatnog sistema dobijaju iste

vrednosti intenziteta depozicije. Obzirom na tu cinjenicu, u daljem radu ce biti prikazani

rezultati numerickih eksperimenata u kojima je odredivanje intenziteta depozicije

vrseno metodom "nagnute" perjanice.

Drugi numericki eksperiment

S obzirom na cinjenicu da stabilnost atmosfere ima znacajan uticaj na raspodelu

koncentracije, a samim tim i na intenzitet depozicije zagadujucih materija, u

numerickim eksperimentima, za razlicite klase stabilnosti, obavljeno je izracunavanje:

1. maksimalnog intenziteta depozicije, odnosno, maksimalnog broja cestica koji

u jedinici vremena padne na jedinicnu povrsinu

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 jedinicnu povrsinu, 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)
Broj emitovanih cestica/s
Doba dana
Visina Sunca (stepen)
Visina baze oblaka (m)
Ukupna oblacnost
Horizontalna komponenta brzine vetra (m/s)
Vertikalna komponenta brzine vetra (m/s)

100
20000
Dan
70

3000
3/10
2.5
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 numeric'kog eksperimenta u kojem je racunato

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

sredinu :

1800

1600 -

Urbana sredina

Ruralna sredina

200 I \ 4

Klasa stabilnosti

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

razlicite klase stabilnosti, u urbanoj i ruralnoj sredini

Na osnovu dobijenih rezultata moze da se zakljuci da ce i u urbanoj i u ruralnoj

sredini, u nestabilno stratiflkovanoj atmosferi, maksimalan intenzitet depozicije biti na

manjoj udaljenosti od izvora, nego sto je to slucaj u stabilno stratiflkovanoj atmosferi.

Ovakav rezultat mogao je da se ocekuje, s obzirom da u stabilno stratiflkovanoj

atmosferi dimna perjanica prelazi velike razdaljine pre nego sto se na tlu moze

registrovati zagadenje, sto je posebno izrazeno ako se izvor nalazi iznad sloja inverzije.

U urbanoj sredini i u stabilno i nestabilno stratiflkovanoj atmosferi, maksimalan

intenzitet depozicije je na manjem rastojanju od izvora nego u ruralnoj sredini, sto je i

moglo da se ocekuje zbog vece visine sloja hrapavosti i postojanja gradevina. Urbane
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gradevine, kao relativno visoki, nesavitljivi objekti ostrih ivica uticu na povecanje

turbulencije i trenja, u urbanim oblastima, sto 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 razlicite klase stabilnosti odredivan je maksimalan intenzitet depozicije,

odnosno maksimalan broj cestica koji u jedinici vremena padne na jedinicnu povrsinu.

Na slici 5.3 prikazani su dobijeni rezultati za urbanu i ruralnu sredinu.

Urbana sredina

Ruralna sredina

I I
3 4

Klasa stabilnosti

Slika 5.3 - Maksimalan intenzitet depozicije za razlicite klase stabilnosti

u urbanoj i ruralnoj sredini

U nestabilno stratifikovanoj atmosferi, usled zagrevanja tla, dolazi do vertikalnih

kretanja vazduha pri cemu se zagrejani vazduh podize u vise slojeve atmosfere. To

dovodi do brzeg prociscavanja prizemnog sloja vazduha, zbog cega 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 granicni 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 moze da se zakljuci da u nestabilno

stratifikovanoj atmosferi, maksimalan intenzitet depozicije ima priblizno iste wednosti

u urbanoj i ruralnoj sredini, sto nije slucaj u stabilno stratifikovanoj atmosferi, gde

maksimalan intenzitet depozicije ima znacajno vecu vrednost u ruralnoj sredini.

Izracunavanje intenziteta ukupne depozicije za razlicite klase stabilnosti

Za razlicite klase stabilnosti, obavljeno je i izracunavanje intenziteta ukupne

depozicije na rastojanju do 4 km od izvora, odnosno, ukupnog broja cestica koji u

jedinici vremena padne na jedinicnu povrsinu, na rastojanju do 4 km od izvora, u

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

10000

Urbana sredina

Ruratna sredina

I I
3 4

Klasa stabilnosti

Slika 5.4 - Intenzitet ukupne depozicije za razlicite 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 i ukupan broj cestica koji u jedinici vremena padne na jedinicnu povrsinu, na

rastojanju do 4 km od izvora, u ruralnoj sredini veci nego u urbanoj (Slika 5.4). U

nestabilno stratifikovanoj atmosferi, maksimalan intenzitet depozicije u ruralnoj sredini

nije znacajno veci od maksimalnog intenziteta depozicije u urbanoj sredini, pa je i

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

Tree! numericki eksperiment

U slucaju izgradnje fabrika i energetskih postrojenja, veoma je vazna procena

visine dimnjaka, jer ona moze znacajno da utice na transport zagadujucih materija i

intenzitet depozicije. Zbog toga ce u ovom numerickom eksperimentu biti odredivan

maksimalan intenzitet depozicije i rastojanje od izvora na kojem je intenzitet depozicije

maksimalan, za razlicite visine dimnjaka (20-260 m), u stabilno i nestabilno

stratifikovanoj atmosferi, za razlicite uslove sredine (urbana ili ruralna).

Izracunavanje maksimalnog intenziteta depozicije za razlicite visine dimnjaka u

nestabilno stratifikovanoj atmosferi

Za razlicite visine dimnjaka, obavljeno je izracunavanje maksimalnog broja

cestica koji u jedinici vremena padne na jedinicnu povrsinu, u urbanoj i ruralnoj sredini,

pri uslovima datim u tabeli 5.3 .

Klasa stabilnosti
Broj emitovanih cestica/s
Doba dana
Visina Sunca (stepen)
Visina baze oblaka (m)
Ukupna oblacnost
Horizontalna komponenta brzine vetra (m/s)
Vertikalna komponenta brzine vetra (m/s)

A
20000
Dan
70

3000
3/10
2.5
0.1

Tabela 5.3
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Rezultati su prikazani na slici 5.5:
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Slika 5.5 - Maksimalan intenzitet depozicije za razlicite 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 uticu znacajno na intenzitet depozicije.
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Izracunavanje rastojanja od izvora net kojemje 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 ce

depozicija imati maksimalanu vrednost. U ruralnoj sredini to rastojanje je vece nego u

urbanoj sredini, sto je posebno izrazeno za dimnjake vece visine (Slika 5.6)
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600-

400-

200-

I I I I
50 100 150 200

Visina dimnjaka (m)

Urban a sredina

Ruralna sredina

250 300

Slika 5.6 - Rastojanje od izvora na kojemje intenzitet depozicije maksimalan,

za razlicite 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 stratiflkovanoj atmosferi

Za razlicite visine dimnjaka, obavljeno je i izracunavanje maksimalnog

intenziteta depozicije u stabilno stratiflkovanoj atmosferi, u urbanoj i ruralnoj sredini,

pri uslovima datim u tabeli 5.4 .

Klasa stabilnosti
Broj emitovanih cestica/s
Doba dana
Visina baze oblaka (m)
Ukupna oblacnost
Horizontalna komponenta brzine vetra (m/s)
Vertikalna komponenta brzine vetra (m/s)

F
20000
Noc
4000
2/10
2.5
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

stratiflkovanoj atmosferi u urbanim i ruralnim uslovima
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Za razliku od nestabilno stratifikovane atmosfere, u stabilno stratifikovanoj

atmosferi uslovi sredine imaju veliki znacaj pri izboru visine dimnjaka. U ruralnoj

sredini maksimalan intenzitet depozicije je znatno veci nego u urbanoj, sto je posebno

izrazeno za niske dimnjake. Na osnovu toga moze da se zakljuci da u onim ruralnim

oblastima, gde je stratifikacija pretezno stabilna, nije povoljno graditi niske dimnjake,

jer daju velika zagadenja.

Izracunavanje rastojanja odizvora na komje intenzitet depozicije maksimalan u

stabilno stratifikovanoj atmosferi za razlicite visine dimnjaka

U stabilno stratifikovanoj atmosferi maksimalan intenzitet depozicije ce biti na

znatno vecem rastojanju od izvora, sto je prikazano na slici 5.8.
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Slika 5.8 - Rastojanje od izvora na kqjem je intenzitet depozicije maksimalan,

za razlicite visine dimnjaka, u stabilno stratifikovanoj atmosferi,

u urbanoj i ruralnoj sredini
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Za male visine dimnjaka, znatno veci broj cestica padne u jedinici vremena na

jedinicnu povsinu u ruralnoj sredini nego u urbanoj, ali na priblizno istom rastojanju od

izvora, dok je u slucaju visokih dimnjaka maksimalan intenzitet depozicije, u ruralnoj

sredini, na znacajno vecoj udaljenosti od izvora nego u urbanoj sredini. Na osnovu ove

cinjenice moze da se zakljuci da niski dimnjaci daju vece zagadenje i na manjem

rastojanju od izvora, nego visoki dimnjaci, za koje maksimalan intenzitet depozicije ima

nizu vrednost, ali je vece rastojanje od izvora, na kojem maksimalan broj cestica u

jedinici vremena padne na jedinicnu povrsinu.

Numericki model za izracunavanje intenziteta depozicije malih ili

lakih cestica

Obzirom na cinjenicu 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 ctestica, bice

racunata brzina depozicije, za razlicite vrednosti brzine trenja i parametra B"1.

Uvodenjem ovog parametra, uzeta je u obzir razlika izmedu "brzine depozicije" impulsa

i brzine depozicije stvarne supstancije, kao sto je objasnjeno u Poglavlju 2, ovog rada.

Za razlicite klase stabilnosti, koje ce u ovom modelu biti odredene preko

gradijentnog Ricardsonovog broja, brzina trenja odreduje se iterativnim postupkom.

Pored stratifikacije, znacajan uticaj na brzinu trenja ima i koeficijent hrapavosti zo .

Ovaj koeficijent definisan je kao visina na kojoj brzina vetra postaje jednaka nuli. U

numerickim eksperimentima, maksimalan intenzitet depozicije (maksimalan broja

cestica koji u jedinici vremena padne na jedinicnu povrsinu) ce biti odredivan za

razlicite klase stabilnosti i razlicite vrednosti koeficijenta hrapavosti ZQ.

Obzirom na cinjenicu da se vrednosti parametra B"1, koje su dobijene u

laboratoryama i aerodinamickim tunelima, razlikuju od vrednosti dobijenih na terenu, u

numerickim eksperimentima bice uzeta u obzir promene vrednosti ovog parametra, u

cilju zakljucivanja koliki uticaj ima ta promena na intenzitet depozicije.
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U ovom numerickom modelu, svi eksperimenti ce biti obavljeni za cestice cija

je brzina padanja manjeg reda velicine 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 ZQ

Koeficijent hrapavosti ima razlicite vrednosti u urbanoj i ruralnoj sredini. U

urbanoj sredini on je reda velicine 1m, a u ruralnoj 10~2m. S obzirom na tu cinjenicu, u

ovom numerickom eksperimentu bice odredivan uticaj koeficijenta hrapavosti ZQ u

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

Temperatura zemljista (K)
Temperatura vazduha ( K)
Brzina vetra (m/s)
Visina referentnog nivoa (m)
Paramatar B"1

Visina dimnjaka (m)
Broj emitovanih cestica/s

Nestabilno
stratifikovana

atmosfera
296
291
2.5

Stabilno
stratifikovana

atmosfera
296
300
4.5

10
0.08
50

50000

Tabela 5.5
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Dobijeni rezultati za urbanu sredinu prikazani su na slici 5.9, a za ruralnu sredinu na

slid 5.10:

Nestabilno stratifikovana atmosfera

Stabilno stratifikovana atmosfera
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Slika 5.9 - Maksimalan intenzitet

depozicije u urbanoj sredini
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Slika 5.10- Maksimalan intenzitet

depozicije u ruralnoj sredini

Za konstantnu vrednost parametra B"1, u urbanoj i ruralnoj sredini maksimalan

intenzitet depozicije je veci u nestabilno, nego u stabilno stratifikovanoj atmosferi, ali

ova razlika je znacajno veca u urbanoj sredini, zbog vece 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:

Urbana sredina
Ruralna sredina

Rastojanje od izvora na kom je depozicija maksimalna
Nestabilno stratifikovana

atmosfera
210m
660m

Stabilno stratifikovana
atmosfera

420m
2130m

Tabela 5.6
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Izracunavanje maksimalnog intenziteta depozicije, u u urbanoj i ruralnoj sredini, za

razlicite vrednosti parametra B~J

Uvodenjem parametra B"1, uzeta je u obzir razlika izmedu brzine "depozicije"

impulsa i brzine depozicije stvarne supstancije. Obzirom na cinjenicu da nije jasno

utvrdeno koliki uticaj ima promena vrednosti ovog parametra na intenzitet depozicije,

za razlicite vrednosti ovog parametra bice odredivan maksimalan intenzitet depozicije,

pri uslovima datim u tabeli 5.7 .

Temperature zemljista (K)
Temperature vazduha ( K)
Brzina vetra (m/s)
Visina referentnog nivoa (m)
Koeficijent hrapavosti zo u
urbanoj sredini (m)
Koeficijent hrapavosti zou
ruralnoj sredini (m)
Visina dimnjaka (m)
Broj emitovanih cestica/s

Nestabilno
stratifikovana

atmosfera
296
291
2.5

Stabilno
stratifikovana

atmosfera
296
300
4.5

10
1

0.01

50
50000

Tabela 5.7
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Dobijeni rezultati za urbanu sredinu prikazani su na slici 5.11, a za ruralnu sredinu na

slici5.12:
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Stabilno stratifikovana atmosfera
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Slika 5.11- Maksimalan intenzitet

depozicije u urbanoj sredini

Slika 5.12 - Maksimalan intenzitet

depozicije u ruralnoj sredini

Na osnovu slika 5.11 i 5.12 moze da se zakljuci da se maksimalan intenzitet

depozicije ne menja znacajno sa promenom vrednosti parametra B"1' ni u nestabilno ni

stabilno stratiflkovanoj atmosferi. Makimalan broj cestica koji u jedinici vremena padne

na jedinicnu povrsinu veci je u urbanoj sredini, zbog vece vrednosti koeficijenta

hrapavosti nego u ruralnoj sredini.

Treba napomenuti da, rezultati izvrsenih eksperimenata, u oblasti depozicije

cestica, najcesce nisu publikovani od strane autora i iz tog razloga nisu dostupni, pa nije

bilo moguce izvrsiti 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 sto na osnovu procene ulaznih podataka ili

koriscenjem automatskih meteoroloskih stanica, relativno brzo i sa zadovoljavajucom

tacnoscu moze da bude izracunata raspodela koncentracije i procenjen intenzitet

depozicije zagadujucih materija. Takode, na osnovu ovih modela, moguce je dati
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numericke vrednosti intenziteta depozicije i rastojanja od izvora na kom ce intenzitet

depozicije biti maksimalan, sto moze znatno doprineti poboljsanju zastite od zagadenja i

projektovanju kontra-mera radi ublazavanja i eliminisanja nepovoljnih efekata.
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/akljucak

Pretpostavljajuci progresiju dimne perjanice u jednoj dimenziji, u radu su

opisani model! (matematicki i numericki) pomocu kojih se prognozira intenzitet

depozicije cestica, odnosno broj cestica koji u jedinici vremena padne na jedinicnu

povrsinu. Obzirom da razliciti 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 fizicko-matematicka osnova modela u kqjima se statisticki, Gausovom

distribucijom, tretira prostorna raspodela koncentracije polutanata koje emituje tackasti

izvor. Standardne devijacijecry i <rz, koje figurisu u izrazu za Gausov oblik distribucije,

odredene su na osnovu Brigsovih empirijskih jednacina, 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 Ricardsonovog

broja, kao i postupak za odredivanje brzine trenja. U programskom jeziku FORTRAN

77 napisan je programski kod modela za izracunavanje intenziteta depozicije velikih i

malih cestica i prikazani su numericki eksperimenti koji su izvedeni, kao i analiza

dobijenih rezultata.

U numerickom modelu za prognozu intenziteta depozicije velikih cestica,

koriscena su dva metoda za izracunavanje intenziteta depozicije: metod "nagnute

perjanice", predlozen od strane Paskvila (Pasquill, 1974) i individualni metod rotacije

koordinatnog sistema, koji je osmisljen 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 cestica, zakljuceno je da je u stabilno stratifikovanoj

atmosferi maksimalan intenzitet depozicije veci u ruralnoj nego u urbanoj sredini i da

dimna perjanica prelazi velike razdaljine pre nego sto 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 cemu se zagrejani vazduh podize u vise slojeve atmosfere, sto

dovodi do brzeg prociscavanja 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 granicni sloj (UGS) dobro izmesan i u toku dana i tokom noci, pa urbana

atmosfera nema jako izrazenu dnevnu promenu stabilnosti

Na osnovu numerickih eksperimenata koji su obavljeni za izracunavanje

intenziteta depozicije velikih cestica za razlicite visine dimnjaka, zakljuceno je da u

nestabilno stratifikovanoj atmosferi, pri izboru visine dimnjaka uslovi sredine ne uticu

znacajno 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 vece zagadenje, nego visoki

izvori, sto je posebno izrazeno u stabilno stratifikovanoj atmosferi u ruralnim uslovima,

ali je rastojanje na kom je intenzitet depozicije maksimalan, vece u slucaju izvora vece

visine.

Na prirodu depozicije malih cestica tj. cestica cija je konacna brzina padanja

manjeg reda velicine nego vertikalna komponenta brzine vetra, direktan uticaj ima

turbulentno kretanje u atmosferi. S obzirom na cinjenicu 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 Ricardsonovog

broja.

U numerickim eksperimentima koji su izvedeni za prognozu intenziteta

depozicije malih cestica, maksimalan intenzitet depozicije (maksimalan broja cestica

koji u jedinici vremena padne na jedinicnu povrsinu) odredivan je za razlicite vrednosti

koeficijenta hrapavosti ZQ, koji je definisan kao visina na kojoj brzina vetra postaje
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jednaka nuli, i parametra B"1, 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, zakljuceno

je da promena koeficijenta hrapavosti ZQ , a samim tim i promena brzine trenja, ima

znacajniji uticaj na intenzitet depozicije malih cestica nego bezdimenzioni clan B"1.

Obzirom da koeficijent hrapavosti predstavlja visinu na kojoj brzina vetra postaje

jednaka nuli, za vece vrednosti ovog koeficijenta, brzina trenja ce biti veca, a samim tim

i 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 vece rastojanje od izvora na kom je

intenzitet depozicije maksimalan, sto se takode moze zakljuciti na osnovu izvrsenih

numerickih eksperimenata.
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Dodatak 1:

Detaljan prikaz re§a\a jednacine difuzije

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

jednacina difuzije

,**.= *!*,*}
dx 8z( z dzj

moze da bude napisana u sledecem obliku:

Xx=<**Xa (7.1)
gdeje:

a2=Kz/ii
Granicni uslovi su:

) = ̂ (z) (7.2)

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

jedna fiinkcija visineZ(z), a druga funkcija rastojanja od izvora X(x) tj.:

(7.3)

Tada imamo:

1 Y' 7"
-V— = — = -^ ^>0 (7.4)
a2 X Z

gde je A =const.
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Tako imamo:

1. Z"+AZ = 0 (7.5)

2. X'+a2AX = 0 (7.6)

Uzimajuci u obzir granicne uslove (7.2) dobijamo:

=> Z(0) = 0

Resavajuci jednacinu (7.6), dobijamo resenje u obliku:

Z(z) = C, sin Viz + C2 cos Viz (7.8)

Uzimajuci u obzir izraze (7.5) imamo:

Z(0) = C, sin Oz + C2 cosOz = 0 =J> C2 = 0

Z(7) = C, sin VI/ + C2 cos VI/ = 0 ^> C, sin VI/ = 0

-z (7.9)

Resavajuci jednacinu (7.7), dobijamo resenje u obliku:

Zamenom izraza (7.9) i (7. 10) u izraz (7.3) dobijamo:

" * nn
sin—z (7.11)

pa je opste resenje linearne jednacine suma svih partikularnih resenja :

%in^z (7.12)

sa napomenom da n=0 nema smisla, jer bi u torn slucaju bilo Zn(z) = 0 (izraz 7.9 ).
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Funkcija %(z,x) zadovoljava granicne uslove, kao sto ih zadovoljavaju svi

clanovi reda. Uz uslov:

imamo:

(7.13)

gde Cn predstavlja koeficijente Furijeove funkcije q>(z). Pri njenom razlaganju u red po

sinusima, na intervalu (0,1) imamo:

Tada imamo da je:

sin

"" 2,
1 a' . nn

sin

i
-T-, I • • f-> e v 7 sin—z sin—c
^ / 7n=i * *

(7.14)

Oznacavajuci:

sin
«=1

' *

mozemo predstaviti funkciju ^(z, x) u obliku:

(7.15)

(7.16)
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Smisao fimkcije 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 torn

mestu u tacki z = £ se nalazi neka kolicina emitovanog materijala, dok se na krajevima

odrzava koncentracija nula, sto ce biti dokazano u daljem tekstu.

Q - kolicina materijala u tacki £

(pe(S,) - promena koncentracije i jednaka je nuli van intervala (g-e, £, + s)

Uzimajuci u obzir jednacinu (1.14) i smatrajuci da je brzina vetra konstantna tj.

uzimajuci srednju vrednost brzine vetra, imamo:

(7.17)

Utom slucajuje:

f + S ft

= G(x,g*,z) \(p (E^dE, = G(x,£*,z)— (7-18)

£* - srednja tacka intervala (£ - e, E, + s)

Na intervalu (0, /) :

9 » -f^Ya2*

G(x£ z) = -Ye ^ ' ^ sin—z sin—<5 C7 19)VJ i I A- (_ . ^> / — / t Olii Zi Oil I (_ \ . L *S 1i\ J , £_, , j •= v /
' n=l ' '

Za funkciju G;(x,£,z) uvodimo indeks /, da bi je razlikovali od fimkcije G(x,£,z),

koja je defmisana na intervalu (0,00), a koja se javlja u narednom izvodenju.

Funkciju j(x,z)tada moze da bude napisana u sledecem obliku :

^(^^^^GX^^z) (7.20)
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Pomeranje intervala iz izraza (7.19), tako da krajevi zadatog odsecka budu —,— ,

mozemo izvrsiti uvodeci smenu:

z'=z--
2 2

Utacki £ intervala —,— , fimkcija G, imaoblik:

0 •» -I — I a2* w^Trf /^ *,Trf 1\ \ s / I . f l / C ] . I 1 flTt f t * . * I ^-- —.- , - ,

i = -Te ^ ; sin— z'+- sin— <f+- (7.21)
/t? / I 2j / ^ 2j

Akoje n-2k (tj. n - parno), imamo daje proizvod sinusa:

z+— sin -
1 ( 2 ) I (

. , , . „ . \ ,.2t . (Ikn \ ( Ikn
sin - z'+A:^" sin - «f +£;r =(-1) sin - z' sin -

sin z'-i— sin 1 ^'+— I = sin z' sm^ 1 kMJl I— f — tJlll ^> iJl.ll

I ( 2j I (* 2} I I

Akoje n = 2k+1 (tj. n-neparno), imamo:

. , .
sm- — z'+- sm

1 ( 2 )

sn
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Tadaje:

2 - . -(^}A . „* , . w;r 2^, {-^ nn , nn,, (7-22>
= — > <? v J sin—z1 sin—f'+— > e v ; cos—z cos—£/ Z-i i i ^ i L-t , i '
' n=0 ' ' ' »=1 ' '

pri cemu znak " (ill ') na sumi ukazuje da se sumiranje wsi po parnim (ili neparnim)

vrednostima n.

Kada / -> oo , prvu sumu mozemo predstaviti u obliku:

-J OO

"V*sin V sin^-E/OUA* (7.23)
' n=0 & n=0

gdeje:

sin /iz1 sin ̂  AA = — !„ = —

Koristeci osobinu:

dobijamo:

Urn X/(V)M = /(AWl (7.24)
~* =

1 00 1 °° 1 °°

lim — V /,(/l )A/l =— \f(X)<M = - 1 e-*fl'xsin ̂ ' sin A^'rfA (7.25)

Analogno, drugu sumu mozemo predstaviti u obliku:

f) CO I 00

y 2 '^V"COS V COS V= -2 '/2(

gde je:

^1 AA = — !„ = —
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Koristeci osobinu (7.25), imamo da je:

lim -Y /2(4,)AA =- /2(>fyW - - - * c o s A z ' cos^'J/l (7.26)

Objedinjujuci dobijene rezultate, dobija se sledeci izraz :

G(x, g, z) = lim Gl (x , £, z) =

Koristeci:

cos(« ± /?) = cosor cos /S + sin a sin/?

predhodan izraz moze biti napisan u sledecem obliku:

- CO ^ CO

- IV *fl2* cos(^z - A£)<M, = — f e^2"2x
•7T J ^T J

cos

pa imamo:

i "
(7.27)

Uvescemo pomocni integral:

(a>0) (7.28)

koji zavisi od dva parametra a i /? . Sa konstantnim a oznacicemo ovaj integral kao

/(/?) . Tada imamo da je:

ii
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Parcijalnom integracijom, uzimajuci da je:

dobijamo:

= sin Aft dx - ft cos Aft dA
_ , _ 2 1 1

~~~2ae

dl . 1 _A2
— -smAft—e Aa
dft 2a

Prvi clan u prethodnom izrazu tezi nuli kad A -> oo (jer je sinusna funkcija ogranicena),

a e~^ " opada za a > 0 , pa imamo:

/•--£/
2a

Razdvajanjem promenljivih, dobija se diferencijalna jednacina:

Resavanjem jednacine:

flg" /?

In 700) = -— -
2or 2 4or

dobija se:
£

I (/3) = C e 4a

Kadaje/? = 0:

KonaCno dobijamo:

r~ ~^~ r~ ^^~
^a (7.29)
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Primenjujuci formulu (7.29) na izraz (7.27) i zamenjujuci a = a2x

dobijamo:

(£i£2L

(7.30)

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

bude napisana u sledecem obliku:

u

Tada, koristeci izraz (7.30) imamo:

O \ obzirom da je a2 =Kz/n, jednacina (7.31) moze da bude napisana i u

sledecem obliku:

, z) = r—e (7.32)

Na osnovu istrazivanja distribucije materijala emitovanog iz tackastog izvora niz

vetar, zakljuceno je da se, u stacionarnom slucaju, resenje formalno moze dobiti

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

(rz2 =2KZ xlu

i jednacina (7.32) moze da bude napisana u konacnom obliku.

_(fz£f
e i*; (7.33)
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Dodatak 2 :

Detaljan prikaz i/voden ja jednacine 1.22

Polazimo od izraza za distribuciju materijala u opstem obliku

X(x, y, z) = A ,exp[-(& y\ +c\z\}\o sledeci pomocni integral:

V f l*rfr («*0) (8.1)
o

Koristeci smenu:

axm =t

_!_r o™
1«J

1-1
1 tm

m -
am

izraz (8.1) mozemo da napisemo u sledecem obliku

-t-«j

Koristeci definiciju Gama funkcije F(W) = \x"~lexdx dobijen je sledeci izraz :

or

64



Odavde imamo:

za ( n=0, a = b, m=r)

za ( n=2, a = b, m=r) ;

]_2_
V —b'

(8.3)

(8.4)

Odavde je:

2 0
y oo

1

1 1 (8.5)

Analogno gore navedenom postupku dobijamo:

rp
i U

, 1 / 2

cr, = (8.6)

Uz izraze (8.5) i (8.6) dobijamo:

(8.7)
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c r = (8.8)

Zamenjujuci izraz (8.7) i (8.8) u pocetni izraz za distribuciju materijala, eksponencijalni

deo ovog izraza moze da bude napisan u sledecem obliku:

exp<

' f3^
r/2

Jednacina

moze da bude napisana u obliku :

Uz izraze (8.5) i (8.6) dobijamo:

z

a.

r 5 y

. 3 /2

.r j \s.

e . 1 / 2 B,

(8.9)

(8.10)

(8.11)

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

kontinualnog tackastog izvora, moze da bude napisan u sledecem obliku:

z(x,y,z) = - Q
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Dodatak 3 :

Klasifikacija klasa stahilnosti

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 jacine suncevog

zracenja u toku dana i bilansa zracenja tokom noci. Mehanicki uzrok turbulencije je

ukljucen preko jacine vetra.

A - Jako nestabilnio

Ovaj tip se javlja samo danju tokom letnje polovine godine. Usled zagrevanja tla

dolazi do vertikalnih kretanja vazduha pri cemu se zagrejani vazduh podize u vise

slojeve atmosfere. Ovaj tip stabilnosti dovodi do jake koncentracije zagadujucih

materija vec u blizini izvora, ali i do brzeg prociscavanja prizemnog sloja vazduha. Dim

brzo difunduje.

B - Umereno nestabilno

Slican predhodnom tipu, ali ima perjanicu manjeg radijusa tako da gasovi

sporije difunduju. Kod nizih izvora (dimnjaka) moguce je zagadenje na malim

razdaljinama, a u gradskim sredinama na visokim objektima. Najcesce se javlja u

poslepodnevnim satima tokom leta i u prelazima izmedu godisnjih 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 precnik, za iste razdaljine, u

poredenju sa predhodnim tipovima.

D - Neutralno

Vertikalni gradijent temperature se nalazi izmedu neutralnog i izotermnog.

Najcesce se javlja pri oblacnom 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. Iznad sloja inverzije dolazi do znatnog sirenja dimne

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

F - Stabilno

Najcesce se javlja tokom noci kada se zbog izracivanja 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 zagadivaca, posto dimna perjanica prelazi velike

razdaljine pre nego sto se na tlu moze registrovati zagadenje.
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Dodatak 4 :

Opis numerickih models za izrafimavanje intenziteta

depozicije

Numericki model za odredivanje intenziteta depozicije velikih ili

teskih cestica

Struktura modela

stable

Podprogram kojim se odreduje klasa stabilnosti na osnovu meteoroloskih

merenja (visine Sunca, oblacnosti i brzine vetra). Procedura odredivanja klase

stabilnosti detaljno je objasnjena u poglavlju 3.1, ovog rada.

nacinl

Podprogram za izracunavanje depozicije velikih ili teskih cestica metodom

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

nacin2

Podprogram za izracunavanje depozicije velikih ili teskih cestica metodom

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

sigma

Podprogram za izracunavanje kvadratnih odstupanja, tj. standardnih devijacija

av i az za urbane i ruralne uslove, na osnovu Paskvilovih (Pasquill,1961) klasa

stabilnosti. Postupak za izracunavanje detaljnije je objasnjen u poglavlju 3, ovog rada.
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Blok-sema

\M 7

VELIKE /
CESTICE /

NAC1N 1
metod

"nagnuta perjanica"

NACIN 2
metod rotacije

koordmatnog sistema

/

INTEZITET \E \0



Recnik parametara i promenljivih

nacin Logicka promenljiva za odredivanje metoda kojim se vrsi
izracunavanje depozicije

stable

danl
vs, vsl
nbla
noa
no 8
nla
n!8
nma
nm8
nva
nbee
spno
nri, icn
ks, kst

Logicka promenljiva za odredivanje doba dana (dan ili noc)
Visina Sunca u radijanima, tj. stepenima
Visina oblaka
Ukupna oblacnost
Ukupna oblacnost u osminama
Niska oblacnost
Niska oblacnost u osminama
Srednja oblacnost
Srednja oblacnost u osminama
Brzina vetra na visini od 10m
Briggs klasa stabilnosti
Koeficijent pokrivenosti neba oblacima
Indeks koji opisuje uticaj insolacije i oblacnosti na klasu stabilnosti
Klasa stabilnosti

nacinl, nacin2

V
Q
usr
H
CWID
urban

Brzina cestica
Kolicina materijala emitovanog iz izvora (dimnjaka)
Srednja brzina vetra
Visina dimnjaka
Depozicija
Logicka promenljiva koja opisuje da li se posmatrana tacka nalazi u
urbanoj ili ruralnoj oblasti

sigma

sy
sz
xZaSigmu

Standardna devijacija ay

Standardna devijacija oz

Rastojanje za koje se,
Standardna devijacija

metodom "nagnute perjanice", odreduje
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Kod programa

program velike cestice

integer kst
logical danl,nacin

open(10,file='talozenjel.dat')
open(20,file='talozenje2.dat')

Zadavanje vrednosti

vsl=70.
nbla =3000
noa =3
nla =0
nma =0
nva =25

vs=vsl*3.141/180.
V=.15
Q=20000.
usr=2.5
H=100

danl=.true.

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"
c 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

==================PODPROGRAMI===========================

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 71,1,2,3,4,6,7, 1,2,2,3,4,6,7, 1,2,3,4,4,5,6,
# 2,2,3,4,4,5,6, 2,2,3,4,4,4,5, 2,3,3,4,4,4,5,
# 3,3,4,4,4,4,5, 3,3,4,4,4,4,4, 3,4,4,4,4,4,4/

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 .141/180 .)
if (vs.gt.15*3.141/360..and.vs.le.35*3.141/180 .}

if (vs.le.15*3.141/180. )

uslovi-korekcija koja zavisi od oblacnosti= dan

i f (noa.eq.9) noa=8
i f ( n l a . e q . 9 ) nla=8
i f ( n m a . e q . 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-l

if (spno.le.0.5) nri=icn

if (spno.gt. 0.9) then
if (nb.lt.2100) nri=0
if (nb.ge.2100) nri=icn-l

end if

if (nb.lt.2100) nri=icn-2
if (nb.gt.4900) nri=icn

icn=4
icn=3
icn=2
icn=l

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=-l

end if
j=5-nri

Uslovi vetra
IF(nva.LE.S) 1=1

IF(nva.GT.5 .and.nva.LE.18) 1=2
IF(nva.GT.18.and.nva.LE.28) 1=3
IF(nva.GT.28.and.nva.LE.32) 1=4
IF(nva.GT.32.and.nva.LE.38) 1=5
IF(nva.GT.38.and.nva.LE.48) 1=6
IF(nva.GT.48.and.nva.LE.52) 1=7
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IF(nva.GT.52.and.nva.LE.60) 1=8
IF(nva.GT.60) 1=9

kst=INT(nbee(j,i)

return
end

c PODPROGRAM nacinl: Odredjivanje depozicije
c metodom "nagnute perjanice"

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

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

do j=l,maxj

x= 10.0* (j)
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=l.
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, ' (2fl0.3) ')x,CWID(j)
enddo

return
end

PODPROGRAM nacin2: Odredjivanje depozicije metodom
rotacije koordinatnog sistema

subroutine nacin2(V,Q,usr,H,kst)

parameter (jmax=400)
dimension CWID(jmax)
logical urban
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do j=l,jmax

urban = .true.
zprim=0.

xprim=10.0*(j)

!z koordinata u zarotiranom
! sistemu
!x koordinata u zarotiranom
! sistemu

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

z=xprim*sin (alfa) +zprim*cos (alfa) +H* (1-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=l.
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, ' (2fl0.3) ' )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.It.8)
sy=0.11*x*(1,
sz=0.08*x*(l,
end if
if (kst.It.5)
sy=0.16*x*(1,
sz=0.14*x*(1,

end if
if (kst.It.4)
sy=0.22*x*(l.
sz=0.20*x

end if
if (kst.It.3)
sy=0.32*x*(1,
sz=0.24*x*(1,

end if

then
+0.0004*x)**(-0.5)
+0.00015*x)**(-0.5)

then
+0.0004*x)**(-0.5)
+0.0003*x)**(-0.5)

then
+0.0004*x)**(-0.5)

then
+0.0004*x)**(-0.5)
+0.0001*x)**(0.5)

else
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Ruralni uslovi

if (kst.lt.8)
sy=0.04*x*(1
sz=0.016*x*(

end if
if (kst.lt.6)
sy=0.06*x*(1
sz=0.03*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
sz=0.20*x

end if

then
.+0.0001*x)**(-0.5)
l.+0.0003*x)**(-1. )

then
.+0.0001*x)**(-0.5)
.+0.0003*x)**(-1.0)

then
.+0.0001*x)**(-0.5)
.+0.0015*x)**(-0.5)

then
.+0.0001*x)**(-0.5)
.+0.0002*x)**(-0.5)

then
.+0.0001*x)**(-0.5)

then
.+0.0001*x)**(-0.5)

end if

if (sy.lt.0.001)sy=0.001
if (sz.lt.0.001)sz=0.001

return
end
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Numericki model za odredivanje intenziteta depozicije malih ill

lakih cestica

Struktura modela

stabilnost

Podprogram za odredivanje klase stabilnosti na osnovu gradijentnog

Ricardsonovog broja. Detaljnije objasnjenje je nalazi se u poglavlju 3.2, ovog rada.

nestabilna

Podprogram za izracunavanje brzine trenja w* za nestabilno i neutralno

stratiflkovanu atmosferu. Postupak izracunavanja detaljnije je objasnjen u poglavlju 4,

ovog rada.

stabilna

Podprogram za izracunavanje brzine trenja w*. za stabilno stratiflkovanu

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

koncentracija

Podprogram za izracunavanje koncentracije malih cestica emitovanih iz

izvora(dimnjaka). Detaljnije objasnjenje nalazi se u poglavlju 2 , ovog rada.
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Blok-sema

\M 7

MALE /
(.ESTICE /

STABILNOST

/

INTEZITET \E \8



Recnik parametara i promenljivih

stabilna, nestabilna

zOu
zOh
z
delt
u
uzv
wt
akapa
beta

00

Grav
PRTU
PRTH
Sqrt3
Sqrt3i
eps
uzvs
wts
Lmoi
PSIN

PSIS

Visina sloja hrapavosti za fluks kolicine kretanja
Visina sloja hrapavosti za fluks toplote
Visina
Razlika temperatura (K)
Brzina vetra na visini z
Brzina trenja w*
Fluks toplote
Von-Karmanova konstanta
l/0o
Karakteristicna temperatura i ima vrednost 300K
Gravitaciono ubrzanje
Prantlov turbulentni brqj za fluks kolicine kretanja
Prantlov turbulentni broj za fluks toplote
3i«

1/31'2
Granice za odredivanje konvergencije
Vrednost brzine trenja iz predhodnog koraka
Vrednost fluksa toplote iz predhodnog koraka
Reciprocna vrednost Monin-Obuhov duzine L
^-funkcija za izracunavanje fluksa toplote ili kolicine kretanja,
u nestabilnoj atmosferi
T-funkcija za izracunavanje fluksa toplote ili kolicine kretanja,
u stabilnoj atmosferi

stabilnost

Rib
ks, kst

Ricardsonov broj
Briggsova klasa stabilnosti

koncentraci j a

Q
u
H
z
sigz
akonc

Kolicina emitovanog materijala iz izvora
Brzina vetra na visini z
Visina dimnjaka
Visina u kojoj se racuna koncentracija
Standardne devijacija a2

Koncentracija
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program male cestice

tht
thts
thtO
Rib
B
Vd
D

Potencijalna temperatura na visini z (K)
Potency alna temperatura na povrsini tla (K)
Karakteristifina temperatura vazduha (300K)
Ricardsonov broj
Parametar B'1 (u ovom radu uzeta je vrednost 0,8).
Brzina depzicije
Depozicija

Napomena: U podprogramu sigma parametri i promenljive istu su kao i u tabeli

za slucaj depozicije velikih cestica.

Kod programa

program male cetice

integer kst
real tht,u,thts,uzv,RO,CpV,g
real zOu,zOh, delt,fkk,ftp,wt, z
real Rib, Vd, Q, H, B, D
dimension D(1000)
logical urban

Zadavanje vrednosti-

z=10.
u=2.5
tht=300.
thts=296.
thtO=300.

Q=50000.
H=50.

open(11,file='depozicija.dat ' \.

uzv=0.

delt=tht-thts

Rib=g*z*( thts- th t ) / ( th tO*u*u)
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c Pozivanje podprograma za racunanje klase stabilnosti
call stabilnost(Rib,kst)

print*,kst
pause

c Racunanje brzine trenja(u-zvezda)

urban = .false.

if (urban) then
c urbani uslovi

zdu=1.0
zOh=0.1

else
c ruralni uslovi

zOu=0.015
zOh=0.01

endif

if ( kst.ge.1.and.kst.le.4) then
call nestabilna(zOu ,zOh, z, delt, u, fkk, ftp )
else
call stabilna(zOu ,zOh, z, delt, u, fkk, ftp)

endif

uzv=fkk

B=0.08

Vd=(uzv*uzv/u)*(l./(l. + (uzv/u)*B) )

c Izracunavanje depoziciju na svakih 10m(duz x-ose)
do j=l,5000
x=100.+10.0*j

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

z=0.
y=0.
sigy=l.

c Pozivanje podprograma za racunanje koncentracije
call koncentracija(Q,u,H,z,y,sigy,sigz, akonc)

D(j)=akonc*Vd

write(11,'(99fl2.4)')x,D(j)

enddo

stop
end

PODPROGRAM za racunanje koncentracije==============:
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 racunanje stabilnosti======================
subroutine stabilnost(Ri,ks)
integer ks

if (Ri.gt.0.5) then
ks=l

elseif(Ri.lt.0.5.and.Ri.gt.0.2)then
ks=2
elseif(Ri.lt.0.2.and.Ri.gt.0.001)then

ks=3
elseif(Ri.lt.0.001.and.Ri.gt.-0.001)then

ks=4
elseif(Ri.lt.-0.001.and.Ri.gt.-0.2)then

ks=5
elseif(Ri.lt.-0.2)then

ks=6
endif
return
end

c PODPROGRAM za izracunavanje brzine trenja
c u nestabilno stratifikovanoj atmosferi=================

subroutine nestabilna(zOu ,zOh ,z ,delt ,u ,uzv, wt )
integer iter ,itermax
real Imoi
parameter(Akapa=0.41, beta=l./300, grav=9.81 ,lnlO=l.)
parameter(au=ll.5 ,ah=16.5 ,PRTU=1.
& ,PRTH=0.74,sgnu=l.,sgnh=-l.,
& sqrt3=l.736052 ,sqrt3i=l./sqrt3,akpp=Akapa/PRTH,
& eps=l.E-5 ,itermax= 31 )

PSIN(x)=1.5*Alog(l+x+x*x)+sqrt3*(atan((2.*x+l.)*sqrt3i)

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

do iter=l,itermax

c Vrednosti iz prethodnog koraka (zbog testiranja):
uzvs=uzv
wts=wt

! reciprocna vrednost Monin-Obuhov duzine
lmoi=Akapa*grav*beta*wt/(uzv*uzv*uzv)
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zeta=z*lmoi
zetaOu=zOu*lmoi
zetaOh=zOh*lmoi

xu=(l.+au*zeta)**0.333333333
xh=(l.+ah*zeta)**0.333333333
xuO=(l.+au*zetaOu)**0.33333333
xhO=(l.+ah*zetaOh)**0.333333333

fu=Alog(z/zOu) - PSIN(xu) + PSIN(xuO)
FH=Alog(z/zOh) - 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) gotolOO

enddo

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

goto 200

100 continue

200 continue

return
end

c PODPROGRAM za izracunavanje brzine trenja
c u stabilno stratifikovanoj atmosferi =:

subroutine stabilna(zOu ,zOh ,z ,delt ,u ,uzv, wt)

integer iter ,itermax
real Imoi
parameter(Akapa=0.41, beta=l./300, grav=9.81)
parameter(au=ll.5 ,ah=16.5 ,PRTU=1. ,PRTH=0.74
&, sqrt3=l.736052 ,sqrt3i=l./sqrtS ,akpp= Akapa/PRTH
&, eps=l.E-5 ,itermax=29 )

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

do iter=l,itermax

uzvs=uzv
wts=wt

lmoi=AKAPA*grav*beta*wt/(uzv*uzv*uzv)
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PSIS=5.*lmoi*z

fus=Alog(z/zOu)-PSIS
fhs=Alog(z/zOh)-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'

100 continue

200 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*(l.+0.0004*x)**(-0.5)
sz=0.08*x*(l.+0.00015*x)**(-0.5)

end if
if (kst.lt.5) then
sy=0.16*x*(l.+0.0004*x)**(-0.5)
sz=0.14*x*(l.+0.0003*x)**(-0.5)
end if
if (kst.lt.4) then
sy=0.22*x*(l.+0.0004*x)**(-0.5)
sz=0.20*x

end if
if (kst.lt.3) then
sy=0.32*x*(l.+0.0004*x)**(-0.5)
sz=0.24*x*(l.+0.0001*x)**(0.5)

end if
else

Ruralni uslovi

if (kst.lt.8) then
sy=0.04*x*(l.+0.0001*x)**(-0.5)
sz=0.016*x*(l.+0.0003*x)**(-1. )

end if
if (kst.lt.6) then
sy=0.06*x*(l.+0.0001*x)**(-0.5)
sz=0.03*x*(l.+0.0003*x)**(-1.0)
end if
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if (kst.lt.5) then
sy=0.08*x*(l.+0.0001*x)**(-0.5)
sz=0.06*x*(l.+0.0015*x)**(-0.5)
end if
if (kst.lt.4) then
sy=0.11*x*(l.+0.0001*x)**(-0.5)
sz=0.08*x*(l.+0.0002*x)**(-0.5)
end if
if (kst.lt.3) then
sy=0.16*x*(l.+0.0001*x)**(-0.5)
sz=0.12*x

end if
if (kst.lt.2) then
sy=0.22*x*(l.+0.0001*x)**(-0.5)
sz=0.20*x

end if

end if

if (sy.lt.0.001)sy=0.001
if (sz.lt.0.001)sz=0.001
return

end
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