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Model proraiuna prizennih koncentracija

A Model for Calculation of Ground Level Concentrations

NADEZDA SINIK

1. UVOD

Proraduni prizemnih koncentracija u okoli5u nekog
izvora emisije obavljaju se danas pomoiu razliditih
m'odela transporta i difuzije. Oni su opisani u uvod-
nom dijelu'ove publikacije, zbog dega u ovom pr'ika-
zu navodimo samo bit njihovog radunskog postupka:
a) numeridka integracija diferencijalnih jednadtbi di-
fuzije, zatim b) statistidki postupak rje5avanja jed-
nadZbe koja opisu.je sludajne fluktuacije turbulentne
brzine i konstruiranja trajektorija ogromn'og broja
individualnih destica (Monte Carlo modeli) i c) anali-
tidka rie5enia iednadZbi difuzije (modeli gausovskog
tipa).

U ovom je prikazu opisan model, koji se upotreb-
ljava u Centru za meteorolo5ka istraZivanja RHMZ
SRH. Model je gausovskog titpa s ukljudenim dopun-
skim jednadZbama, koje omoguiavaju uvoclenje vre-
menske varijacije (dnevni hod) visine sloja mijeSa-
nja (TURNER 1970, LONeAR 1981), sludajeve ti5ina
(OKAMOTO i SHIOZAWA 1978, SINIK 1981) i slabih
vjetrova (R.G.1.145 1979, VIDIC 1981) kao i pojavu
tzv. rfumigation< odnosno rzadimljujuien perjanice
izbadenih plinova (R.G.l.145 1979, WANG 1977, BEY-
cHoK 1979).

Pro3irenje gausovskog modela dopunskim jednadZ-
bama zah,tiievalo je niz istraZivanja, diji su rezultati
djelomidno prikazani u ovorn radu.
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Prikaz, koji slijedi, sadrii prvo opis osnovne gau-
sovske formule za radunanie prizemnih koncentraci-
ja uz navodenje nedostataka i ogranidenja, koja su
inherentna tom prora6unu. Detaljnije o karakteris,ti-
kama gausovske jednadZbe u njenoj pr,imjeni na pro-
cjenu transporta i d,ifuzije ditalac moie naii u mno-
gobrojnoj literaturi o ogausovskom modeluu, od ko-
je je ne5to navedeno i u ovom radu.

Zatim je prikazan model proraduna, kojim se mi
sluZimo u praksi, u vidu kompletnog algoritma sa
svim dopunskim jednadZbama, kojima ukljudujemo
u proradune razne uvjete u prizemnom sloju atmo'
sfere. Nastojalo se sustavno prikazati kompletan po-
stupak izradunavanja. Sve jednadZbe modela s'u iz
odgovarajuie literature, koja je navede'na u tekstu,
zbog dega nisu u ovom prikazu p,osebno obrazlagane'
Nastojalo se, meetutim, obrazloLiti fizikalni razlog i
moguinost pro5irenja osnovne gausovske jednadZbe
(1) dopunskim izrazima.

Sva ogranidenja i nedostaci osno\Ine jednadZbe (1)
i dalje su sadrZani u pro5irenom modelu.

2. OPCENITO

Osnovna jednadZba modela proraduna u ovom radu
je gausovska jednadZba transporta i difuzije:

SaZetak: ll CMI RHMZ Hrvatske izratlen je model za pruradun prrizemn'iitt koncen-
traciia poliutanata u okoliSu povi5enog i prizemnog izvora emisije. Model je gausov-
skog-tipa. Ulazni parametri iu satne vrijednosti brzine i smjera vjetra, stabilnosti
zraFa i-visine sloja mijeianja. Algoritam modela ukljuduje i sludajeve >tiSinan kao
i modifikaoiju lateralne difuzije kod sla;bih vjetrova.

Kljutne rileii: Algoritam gausovskog modela; Visina sloja mije,Sanja; Zadimljenje;
Model ti,Sina; Sla,bi vjetrovi.

Abstract: ,Artthe CMI RHMZ of Croatia, a model has been worked out forthe calc,u-
ation of ground level concentrations of pollutants in the environment of the ele-
vated and ground level emision point source. The model is of the Gaussian type.
The input parameters are hourly values of wirnd qreed and directio'n, air stab'ility
and ,rnixing height. The algorithm of the model conta'ins cases of calm winds as
well as modifications of lateral diffusion with low wi'nds.

Key words: Gaussian model algorithm; Mixing height; Fumigation; Calm model;
Li'ght winds.
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c/e : ffi exp( - +)t*o ( - "#".)
*"*o( -"#)]

gdje je:

Urr - srednja brzina vjetra (m/s) intervala rnjere_nja ulaznih podataka na visini A; os _r ;eorijentirana u smjeru puhanja vjetra
C - prizemna koncentracija (jedinica/m,)

O - emisija (jedinica/sec)

6y,62 - standardne devijacije razdiobe koncentraci-ja u y (okomitom na smjer Sirenja) i 3 (ver_
tikalnom na smjer iirenja) smjeru, a funk-
cije su udaljenosti .r od izvori emisije niz
vjetar kao i stabilnosti (m)

H - visina Sirenja dimne perjanice (m).

-.Gornja jednadiba zove se ogausovskan zbog svojeslidnosti s jednadZbom normilne razdiobe vj"erolJt_
nosti. Ona se m,oZe izve_qtl logiikim uvoaenjem oOgo-varajudih fizikalnih velidina u opii oblik "GaussJve
funkcije vjerojatnosri (BEYCHOk, l_lIS), a takoder
i. kao.analitidko rjeSenje diferencijalne .iednadZbe K_-teorije, koja predstavlja osnovm matematidkog opi_
sa atmosferske difuzije (BUDIANSKY 1980, VEICE-
LE i H€AD 1978). U izvodu su sadriane osnovne pret-
qgt]15" gausovskog modela (DISPERSION AND
FORECASTING, I972):

- stacionarno stanje tj. nema
na vjetru ni turbulencije,

- homogeno strujanje tj. nema
na vjetra ni turbulencije,

- inertna, pasivna plinovita primjesa tj. nema at_

:?:l:::!tl. kemijskih reakciji, r,"*u" giavitacionog
rarozenJa nr rspiranja oborinskom vodom,

- perfektna refleksija dimne perjanice na podlozi(sadriana u drugo mttanu uglaie iagiaa. jecin. (1)),
tJ. nema apsorpcije u tlu,

- normalni oblik lateralne i vertikalne razdiobe pli_novitih- primjesa u dimnoj perjanici, Sto implicira
interval uzorka od barem 

-10 
minuta'da se osigura

izgladivanje nepravilnosti i momental;ih rsiljaklao,
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razvijenim rpodrudjima. Istovremeno, nave.dena je po-
godnost fizikalno neopravdana, jer imphctra prostor_
nu konstantnost meteorolo$kih elemenata, Sio ,"-uprirodi ne deSava.

. U praktidnim proradunima desto se pretpostavlja
konstantnost emisije e, pa se provode pro.aeuni tzrr.
"faktora.razrectenji., ci^O fi, r.ir;"g L*rii;e niie ieito
odrediti koncentraciju C).

3. SADRZAJ MODELA PRORAEUNA

Prizemne vrijednosti faktora razreitenja C/e odre_
divane su na5im modelom transporta 

"i 
aifuzije za

kontinuirani todkasti izvor emisije ispod osi dimne
perjanice, gdje je koncentracija najveia i to na od-
redeni,m udaljenostima. Udaljenosti su odabrane ta_
ko, da mogu prezentirati sludajeve ti5ina i slabih vje-
trova, granicu zone male naseljenosti oko izvora em"isije te udaljenosti na kojima treba odekivati maksimal-
ne prize,rnne koncentracije kod pojedinih sta,nja sta-
bi'lnosti atmos,fere (TURNER tOZb;. moael sadrZi pro-
radun velidina C/Q posebno za sludaj Sirenja dimne
perjanice pri tlu (Il :0) i posebno ia neku odabra-
nu visinu Sirenja Il iznad tla.

Algoritam_modela, na osnovi kojeg je izrailen i pro_
gram za elektronski radunar, ne sidrZi odreelivanje
nadvisivanja dimne perjanice iznad samo g izvoia
emisije, Sto znaii da pretpostavlja vremensku stacio_
narnost visine Sirenja, prilikom upotrebe modela za
konsekutivan niz sainih vrijednosii, nalvisivanje se
ustvari rnijenja iz sata u sat u ovisnosti prvenstveno
o brzini vjetra. Varijabilno nadvisivanie moZe se uk_
ljuditi u model kao ulazni podatak, a odrecl,uje se po-
l9g"_ razliditih potuernpiridkih formula lbntCbS
1978, BEYCHOK 1979).

Satne vrijednosti C/e odretluju se na zadanim
udaljenostima unutar 16 sektora oko izvora emisije
(3to je povezano uz 16 glavnih smjerova vjetra).

4. ULAZNI PODACI

Pri upotrebi jednadZbe (l) nastoji se uskladiti osnov_
ne mjerne intervale ulaznih i jzlaznih podataka. U
danaSnjoj se praksi najde5ce koriste sitni poclaci,
p-r-e-mda postoji potreba za uvoetenjem kraiih lri"men-
skih intervala s doniom granicom od 10 minuta (KO_
RACIN 1981).

,NaS je model priiagoden satnim vrijednostim a ulaz_
nih podataka (smjera i brzine vjetra, stabilnosti zra_
ka i-visine sloja mije5anja). Od toga, smjer,vjetra
ne ulazi direktno ,u proradune, ali sJ u sludaju veieg
broja podataka provocli njihovo programsk"o grupil
ranje p,o smjeru vjetra.

Smier i brzina vjetra su srednje satne vrijednosti
na visini Sirenja dimne perjanice. Smjerova ima 16.
Obzirom_ da dana5nji instrumenti podinju mjerenje
brzine,vjetra najdeSie kod U : 0,3 ms-',-manje brii
ne prikljudujerno sludajevima tiiina. Ako posioje sa.
mo podaci o vjetru na 10 m visine iznad, lla (anemo_
grafski podaci na klimatolo5kim stanicama), onda se

(1)

- brzina vjetra U + 0 tako da se
x moZe zanemariti u usporedbi s
ne perjanice.

vremenskih promje-

prostornih promje-

difuzija u smjeru
transport,om dim-

Pretpostavka homogenosti strujanja daje izvjesnu
),pogodnosto gausovskoj formuli,- jei omogucaia da
:.: ku9 u\azyi podaci pored kolidine emisiJe (i osta-lih tehnoloikih parametara izvora emisijei upotreb-
ljavaju meteoroloiki parametri (potrebni 

'za 
ocjenu

transBorta i diflzije); samo s jednog punkta, koji ka-
rakterizira lokalitet ,izvora. lilazni pbOaci, dakle re_
zultati-proraduna, dobijaju se, medltim, na raznim,
po volji odabranim udaljenostima od izv,ora emisije.
Pritom se istide da prorlduni jednaclZbom (l) imal,u
smisla nad ravno,m-povrSinom i do udaljenosti odpribliZno 10 km (PASeUILL 1974, GIFFC'RD 1976).U praksi, zbog nemoguinosti primjene boljih mode_la proraduna, desto se jed,n. (1) upotrebljava za ud.a_ljenosti i do stotinu kilometaru tuo i u orografski
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u model ukljuduje proradun najvjerojatnije satne br-
zine vjetra na visini H. To se obavlja pomoiu loga-
ritamskog zakana promjene brzine vjetra u prizem-
nom sloju atmosfere uz empiridke koeficijente za
dani lokalitet izvora emisije - ili pomoiu empiridki
odredenih karakteristika rpr.omjene brzine vjetra s
visinom. Takva je relacija upotrebljena prilikom pri
mjene na5eg modela za proradun C/Q iz hipotetidnog
izvora emisije kod mjesta Oborovo (25 km od Zagre-
ba niz Savu) u radu SINIK i JOSIC (1980).

Stabilnost zraka (S) svrstavana je pq proSirenoj
Pasquill-Gifford'ovoj klasifikaciji (I'UI{NER i970, R.
G.1.145 1979) v, 7 razreda i oznadavana strovima A
(jako nestabilno) do G (ekstremno stabilno). U mo-
delu je tletirana kao jednaka za prizemni i povi5eni
izvor emisije. Kod vi5ih izvora ernisije moZe biti po-
trebno da se ispita promjena stabilnosti s visinom
iznad tla u lokalitetu izvora. Rezultati istraZivanja
pokazuju u takvom sluiaju da li je potrebno Lrlazne
podatke o stabilnosti razdvojiti na dva niza: za pri-
zernni i za povi5eni sloj.

Svakoj stabilnosti pr.ipada karakteristidna iirina
rasapa po vertikali, o., i po horizontali, cr, kao i jed-
nadibe, koje definiraju njihov porast s udaljavanjem
od izvora emisije. Razliditi autori odredili su razlidi-
te skupove krivulja o. (;r, S) i o, (x, S), gdje je ,r uda-
ljenost od izvora emisije, a S je stabilnost. U ovom
su radu kori5tene P-G krivulje (Pasquill-Giffordove)
za prizemni izvor emisije (TURNER, 7970, NIc. MUL-
LEN 1975), a Briggsove interpolacione krivulje za
povi5eni izvor emisije (GIFFORD, 1976). JednadZbe
krivulja dane su u PRILOGU. Velidine o, i c, kod na-
vedenih familija krivulja definiraju rasap oko osi
dimne struje tokom perioda od 3 minute. Obzirom
da modelom odredujemo satne vrijednosti C/Q isko-
ristili smo novija saznanja o vremenskoj varijabilno-
sti o, i o. (HANNA i dr.,1977) prema kojima 3-minut-
na vrijednost o. ostaje dalje kvazikonstantna, ali o"
raste pribliZno prema zakonu

olt) : a, (3 minute) (+)"
gdje je / vrijeme u minutama. Odavde je satna vri-
jednost

o, (60) : c, (3) ' 1,82 (3)

Prema tome, u model ulazirno s originalnim vrijed-
nostima o'2, prema P-G ili prema Briggsovirn krivu-
ljama, dok vrijednosti o'y poveiavamo faktorom 1,82.

Visina sloja miieianja, h, oznatava debljinu prizem-
nog sloja atmosfere unutar kojeg je moguia difuzija
po vertikali. Buduii, da gornja granica tog sloja spre-
dava daljnju disperziju analogno donjoj granici, tlu,
uvodenje sloja mije5anja u model poveiava vrijed-
nost teoretskih C/Q nakon one udaljenosti od izvora
emisije, gdje je postalo

2'15 o': h* H

(Naime, proradun difuzije modelom gausovskog tipa
uzima, da je dimna struja do5la do prepreke, ako je
do prepreke do5ao onaj njen dio, dija je koncentra-
cija l0% od 'koncentracije u osi, a to je udaljenost
od osi 2,15 o, (TURNER, i970).
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U na5em modelu ukljudena je moguinost ur.oclenja
satnih visina sloja mijetanja. ia saai ie u praktidnim
proradulima primijenjujemo samo u labilnoj i ne-
utralnoj atmosferi, jer je za te stabilnosti izraelena
metoda za njihovo odredivanje (LONCAR 19gl) na
osnovi termidki izazv anog turbulentnog mijeSanj a.

5. ALGORITAN{ MODELA

Proradun satnih C/Q obavlja se
a) za poviSeni izvor emisije uz pretpostavljenu kon_
stantnu efektivnu visinu sirenja climne stru;e, H
b) za prizemni izvor ernisije, za koji se u modelu po
pretpostavci uzima H : 0.

JednadZtre modela razlikujr-r se u oba siudaja.
Ujedno, ulazni podaci defir"riraju fizikalno stanje

atmosfere u svakom satr,r, zbog dega variraju i jed-
nadZbe, koje to stanje opisr_rju.

5.1 Jednad Lbe zapoviSeni izvor

a) Najopienitiji oblik jednaclZbe u osi dimne struje(y:o)

c/e =#;{"*o(- #). )[".,(-
(H+2tnh\'\ /

,": /+exp1- ) ll (4)
(H + 2mhY

prikazuje prizemni (z : 0) faktor razreilenja C/Q kao
funkciju tranqporta i difuzije uz postojanje sloja mi-
,ie5anja ft (TURNER 1970, BEYCHOK 1979).

U odnosu na osnovnll gausovsku jednadZbu (1), u
kojoj se pretpostavlja neogranideno mije5anje otpad-
nih plinova po vertikali, jedn. (4) ogranidava difuzi-
ju po verrtikali dlanovima iza znaka sumacije. Uz
h: * jedn. (4) prelazi u jedn. (1) za iste uslove (z :
: 0, y: 0).

Visina sloja mijeSanja uvodi se u jednadZbe difu-
zije dopunskim dlanovima, koji oznadavaju refleksi-
ju s donje i gornje gran,ice sloja, pri demu gustoia
refleksije raste ,od 1 do - (BEYCHOK, 1979). Ti dla-
novi pokazuju trrzu konver:genciju porastom broja
refleksije, ru. U na5em je modelu azeto tn:5, n:
:3.14, a zna(enje ostalih simbola u jednadZbi opi-
sano je u poglavlju 2 (o : o(x, S)). Ovaj se oblik jerd-
nadZbe upotrebljava, ako je ft dovoljno visok, da mo-
Le dofi do pojave "refleksije.., gornjeg ruba dimne
perjanice. U naSem modelu postavili smo uvjet, da
u takvom sludaju bude

h>H*l0m (4/1)

Uvjet (4/1) odabran je tako, da u sludaju neutralne
(D) stabilnosti, kao srednioi meilu svim ostalim kla-
sama, dimna perjanica kod najmanje h, koja zado-
voljava (4/1), stigne do gornje granice sloja mije5a-
nja nakon udaljenosti 100 metara od izvora' U labil-
nijoj atmosferi to se de5ava prije, a u stabilnijoj na-
kon 100 m udaljenosti.

2a.2
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Dimna perjanica Siri se unutar sloja mije5anja. Dok
ne stigne do njegove gornje granice, a t; je na uda_
ljenostima a 3 xn, gdje se x- odreduje iz lednadZbe

H + 2.15 q" (rc*, S) : h (5)

proradun difuzije provodi se pomodu jednadibe bez
refleksije

c/e=#,_ *r (-#) (6)

-Nufo." udaljenosti x^ prizemni faktor razrjedenja
o-d19tluje se pomoiu jednadZbe (4). Ilustracija ovog
sludaja dana je na sl. 1.

b) Ako je sloj mijeSanja niZi od izvora tj.h < FI dim-
na perjanica Siri se najprije u stabilnoj atmosferi
(S : G ili F ili E), a zatim kod udaljenosti

NADEZDA SlNlK

kod koje je
H _zJs q" (xt, S) : h e)

donji dio dimne perjanice prelazi u niZi labilniji sloj,
d9k gornji nastavlja Sirenje u gornjem, stabilnom
sloju.

,..2a xs)cn prizemni C/Q odretluje se jednadZbom
(6), a za x) xr, radunamo jednadibom i lednost.u-
kom refleksijom

C/e = -!-|."., (-#)*>*o (-nun6'c' 
'n-l

_(H + 2mh)'111

,,: )1 {t)
Ilustracija je dana na sl. 2.

c) Ako u danom satu nije oznaden sloj mije3anja, ft,
radun prizemnih C/Q provodi se jednictZbom fOl.

Sl. 1. Shema Sirenja dimne perjanice (h > F1 + l0m)
Fig. 1. A plume spread scheme (h > H * l0m)

Sl. 2. Shema Sirenja dimne perjanice (h 4 H)
Fig. 2. A plume spread scheme (h < H)
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sl. 3. shema Sirenja dimne perjanice u sludaju zadimljenja (H < h < 11 + l0m)
Fig. 3. A plume spread scheme in the case of nfumigationn (.Il < h < H * l0 m)

5t

U takvim sludajevima modelom radunamo dvoiako:
d.l) ako je u prethodnowt satu stbbilnost S : G ili F
radun se provodi formulom za >fumigation" (R. G. l.
145,1979):

d) Zadimljuj uia perj anica

Poseban 
-je. sludaj >furnigation. ili ozadimljujuiao

perjanica, koji se javlja kada donja granica p"oOigr,rr-
te inverzije prede veii dio dima. Za vrijeme tog pro_
cesa.o':f adni plinovi, koji su se u stabilnoj atmosleri
gomilali na visini H, bivaju dosta naglo frivudeni ktlu labiliziranjem donjeg sloja atmosfere, Sto rezul_
llra u .znatnom poveianju prizemnih koncentracija.
Ust-vari, kod povi5enih izvora emisije najveie prizem-
ne koacentracije izmjerene su upravo u nfumigation"
sludajevima (WANG 1977, BEYCHOK 1929). 3to ,"
t1j-proces odvija bliZe izvoru emisije, to je njegov
efekt iadi.

Sludajevi zadimljujuie perjanice uvode se u nai
model kada je

H<h<11+l0m (e/r)

(R.G.l. 145, 1979), da poviSeni izvor emisije ne moie
iak ni u sludaju zadimljujuie perjanice uzrokovati
veia prizemna oneii5ienja od prizemnog izvora.

Ilustracija ufumigationn sludaja dana je na sl. 3.

d.2) ako je u prethodnom satu stabilnost S : A ili
B ili C ili D ili E radun se provodi jednadZbom (6).
jer u tom sludaju nije do5lo do naglog labiliziranja
atmosfere.

Napomena: premda "fumigation< u kontinentalnoj
klimi traje uglavnom kra6e od 1/2 sata,
u ovoi studiji zbog konlervativnosti njen
efekt pridijeljen je ciielom satu.

e) Ti|ine
U satovima kada je zabiljeLena ti5ina (U < 0.3 ms-')

postoji vise pristupa:
e.l) ako je ti5ina trajala I ili 2 sata (a S = A ili B ili
C ili D ili E) radunamo jednadibom (OKAMOTO i
SHIOZAWA,1978)

(c/e)" : 2, 
"*o 

/ - 
T'd' + a'H' \

(2n) (T'd'+ a'H') ' \ zo'vl*' ) (lo)

Bdje ie:

/p : 3600 sekundi (za I sat)

tp : 7200 sekundi (za2sata)

d = udaljenost, m

Il : visina iznad t'la na kojoj podirlje difuzija, m
a i y su funkcije stabilnosti S.

Vrijednosti a i 1 dane su u (SINIK, 1981 - tab. l).
e.2) ako je ti5ina trajala dulje od dva sata, onda u
svakom slijedeiem satu neprekidnog trajanja ti5ina
radunamo formulom

C/Q = (e)

gdje je

o, (F) : 0,07 x (l

UnH (2n)tt'z o, (F)

- 
l'/'

* 0,0001,t) " (vidi PRILOG)

Formula (9) izvedena je uz pretpostavku homoge_
nog mijeSanja u sloju od tla do visine I{ (PASQUILL
'1.974, str.287). Njom radunamo do udaljenosti .r4 na
kojoj je postalo C/Q (prema jedn. 9) jednako C/e
(prema jedn. 6 uz H:0). Ovaj je postupak prepo-
ruden u R. c. l. 145 (1979).Za

'. x) xt

radun se provodi formulom (6) uz H : 0. Naime, do
udaljenosti rr vrijednost C/Q izradunata formulom
(6) za prizemni izvor veia je od C/Q, koja je odreile-
na formul'om (9). To je u skladu s pretpostavkom

2y(C/Q)":
(2n1rs1y'd, * a2Hr)

(11)
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e.3 Arko je u satu s ti5inom ,stabirlnost S : F ili G
treba odrediti vrijeme putovanja izbadenih plinova
od visine 11 d,o tla pomoiu brzine difuzije po verti-
kali f. Model proradunava prizemne C/Q tek u onoln
satu kada je plin stigao do tla.

Fizikalna osnor.ia omodela ti5ina< obrazloZena je u
radovima OKAMOTO i SHIOZAWA 1978, SINLK i981.

5.2. JednadLbe za prizomni izvor

U sludaju prizeirrnog izvora upotrebljavaju se modi-
ficirane jednaclZbe poviSenog izvora. Osim toga, pa-
rametri difuzije 6,, i cz mijenjaju se sa stabilnoidu
S i udaljenosti * prema P-G krivuljama, te ih dalje
oznadujemo kao o_" (P) i o,(P). Za prizemni izvor obi-
dno se upotrebljarraju podaci brzina Uro fla visini ane-
mografa.

Modifikacije su slijedeie:
1) Nema sl,udaja zadimljujuie perjanice Sto znadi

da se ne upotrebljava formula (9).

- 2) U satu, gdje je oznadena visina sl,oja mijeianja
/z radunarno kompleksnom formulom (4) sz'H :"A,
dakle

C/Q = U [no, (P) o" (P) + 100] {'*

NADEZDA S/NIK

Taj se efeki uvodi u model >umjetnim. poveianjem
velidine a_n, sto vrijedi jednako za poviseni i za pri-
zemni izvor. Modifikacija parametra horizontalne di-
fuzije provodi se za

0.3<U<4.0ms-'

tako da u formule ulazimo sa or', koji je

6i : a;6, (16)

Korekturni faktor a, ur,odi se za stabilnosti S : G,
F,EiDijednakje

ac : 2.61 U-4 ut

a':2.10U o"

an : 1.84 U-o'"

ao : 1.45 (J 0'?7

(t7)

U labilnijoj atmosferi (C, B i.4) rasap prema p_G
krivuljama dovoljno je rreiik, te se smatia da nije
potrebno poveiavati velidinu or.

U gornjim je izrazima brzina vjetra u

da oznadimo da je korekcija jednaka za
tor >ra<< funkcija je brzine U i opada s

5

+z )"xn[-,fff )l (12)

( 13)

(14)

bez indeksa,
Urc i Un. Fak-
njenim pove-

canJem.

Jednadlibe ,(17) izvedene su
14s (r97e) i vrDre (1981).

7. ZAKLIUEAK

u kom;binaciji R.G.l.

Ukljudenjem dopunskih jednadZbi, kojima se iz sa-
ta u sat prate pt:omjene meteorolo5kih parametara
difuzije, model proraduna prizemnih faktora razre-
clenja u ovom radu predstavlja korak naprijed u od-
nosu na osnovnu jedn. (1). Medutim osnovni nedo-
statak gausovske jednadZbe, pretpostavka prostorne
invarijabilnosti - 

jo5 vi5e dolazi do izralaja u pro-
Sirenom modelu, jer se odralava i na dopunskim pa-
rametrima difuzije. To se (pored vjetra i stabilnosti)
posebno odnosi na visinu sloja mije5anja, koja se u
prijepodnevnim satima moZe tokom jednog sata pro-
mijeniti i do 300 m. Prema tome, ako dimna perja-
nica putuje dulje od jednog sata, trebalo bi u pod-
rudjima, u koje tada dolazi, uzeti u obzir promjenu
visine sloja mije5anja.

PridruZivanje modela ti5ina algoritmu opieg mo-
dela proraduna rjeSava problem tproradun; pr:ir.--
nih koncentracija samo za vrijeme tiSina. Naime, po-
stojeii model trebalo bi proiiriti matematidkim pri-
kazorn dinjen:ice, da se plinovite primjese, nagomi-
lane oko izvora emisije za vrijeme ti5ina, pro5irujiir
na veie udaljenosti, kada nakon ti5ina zapuhne vje-
tar.

Ranije spomenuta or.isnost visine Sirenja dimne
perjanice .F/, o brzini vjetra U, moi-e se uvesti u algo-
ritam modela pomoiu r-reke od formula, koje prika-
zujtr

H:H(U).

Ovaj se postupak planira u daljnjem proSirenju mo
dela.

. elan "100o u (12) oznatava polovinu najmanjeg ver.
tikalnog presjeka okolnih zgrada, koja po pretposta\L
ci 'u ovom radu iznosi 200 m,, a dodanle prema pre-
porukama u R.G.1.145 (1979) da ulaljudi u model
izvjesno poveianje rasapa uslijed prisustva blizih
zgrada.

3) U satu bez visine sloja mije5anja radunamo for-
mulorn

C/Q:
U.[no" (P) o. (P) + 100]

-4) Ti5ine-obratlujemo kao kod povi5enog izvora,
ali uz H : 0, osim ito nema ogranidenja za S : G ili
F. Prema tome, u pna dva sata tiiinu radunamo for_
mulom:

(c/Q)": 

^f"* ""r(-#)
a daljnje satove kontinuiranog trajanja ti5ina formm_
lom

(c/Q\^ - 
2)": er)t \d, 

(15)

a i y odretluju se prema tabeli 1. u (SINIK, 19gl).

6. KOREKCTTAZA MALE BRZINE

Kod malih brzina vjetra dolazi do meandriranja dim-
ne perjanice u horizontalnoj ravnini zbog velike pro_
mjenljivosti srnjera vjetra. Taj efekt ajituje u imi
slu 

-p,oveianja lateralnog rasapa. Rezultantn"e prizem-
ne koncentracije mogu biti nekoliko puta minje od
proradunatih vrijednosti gausovskom jednadibom.



Model pror atuna prizemnilt koncentracii a

Prilikom primjene modela gausovskog 'tipa u oro-
grafski razvijenom podrudju pctrebna je njegova
daljnja modifikacija. Visina dimne perjanice 11 mi
jenja se u tom sludajm na njenom putu zbog promje-
ne visine podloge kao i zbog nagiba podloge. Ujedno,
transport ne moZe ostati pravocrtan, zbog dega je
potrebna i procjena putanje dimne perjanice. Ovi
efekti lokalnog su karaktera te zahtijevaju specifidne
dopunske analize u sttakom razmatranom sludaju.

PRILOG

l. JednadZbe Briggsovih interpolacion'ih krivulja (GIF-
FORD, 1976) u uslovima otvorenog terena (preporuduju
se za l0'< x < 10n m):
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SUMMARY

The algorithm of the Gaussian model for calculating
ground level concentrations is discussed. The input
clata are hourly values of wind speed and direction,
air stability and mixing height. The lateral diffusion
is then o_,., determined from the P-G curves of stabi-
lity', calculated in ho,urly values using the equation
(3). The initial Gaussian equation (l) is broadened in
the algorithm of the model, rvith a series of supple-
meirtal equations.

Of these:

- equation (4) determines the ground level dilution
factor as a function of transport and diffusion along
with the existing mixing depth.

- equation (4/1) shows the condition that in our
model can lead to a reflexion of the upper edge of
the plume.

- after the distance x. determined with equation
(5), calcu,lation is do,ne r,vith equation (4), and to xm
using equation (6).

o't, m o,, 1'fl

A a.22 x (1 + 0.0001 )r)- % 
0.20 x

B 0.16-r (l + o.oo0l x)-1'4 o.l2r

c o.ttx(l + 0.0001 x)-/' 0.18x (l + 0.0002 x)-Y'

D 0.18.r (1 + 0.0001 ir)-'/t 0.06; (1 + 0.0015 *)-/'
E 0.06 * (1 + 0.0001 x)- 1'/z 

0.03 x (1 + 0.0003 r) '

F a.04 x ( I + 0.0001 )c)- Y' 0.016 .r (1 + 0.0003 r) '
)

G* o, (G) : I c, (F)
J

* prema R. G. l. 145

o,(G) :f t. tol

2. JednadZbe PC kr,ivulja (iz Mc MULLEN, 1975)

. o : exp [I + J (ln.{) + K(lnx)'?], m

r : udaljenost, km

P.G
klasa
stabi'l-
nosti

za 6l za 62

KK

A 5.357 0.8828 -0.0076 6.035 2.t097 0.2770

B 5.058 0.9024 -0.0096 4.694 1.A629 0.0136

c 4.651 0.9181 -0.0076 4.110 0.9201 
-0.0020D 4.230 0.9222 -0.0087 3.4t4 0.737r 
-0.0316E 3.922 0.9222 -0.0064 3.057 0.6794 
-0.0450F 3.533 0.9181 -0.0070 2.621 0.6s64 
-0.0s4023

G* 6": ^ or(F) 6,:Lo,(F)'35
* prema R. G. 1. 145
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- for.I!*ing height h less tha,n the height of plume
spread H, the lower section of the plumJ reachis the
mixing depth fi.om above at a disiance of x6, which
is determined using eq,uation (7). For x > xh, the cal-
culation of C/Q is carried out with equation (g).

- for cases described by the expression (9/l), we
use the equation for fumigation (9), in as much as
in the previous hour the stability was S : F or S = G.

- cases of calm winrds (U < 0,3 rms-,) are descri_
bed by the modet of ,OKAMOTO ana-SHIOZAWA
(1978): equation (10) up to two hours. duration of
calm and (11) for longer calm persistency.

- equations for nearground emission source are
(12), (13), (14) and (15). The term + 100 is introdruced
to them, which increases diffusion due to the pre_
sence of nearby buildings.

- the correction of the C/Q calsulati,on at low wind
speeds (0.3 < U < 4.0 ms-') has been introduced into
the model using the equation (17).

The ,conclusionso discuss the need to expand the
model with the variable height of plume spread H
as well as with the spatial-temporal variablity of
input parameters. A special modification of the mo-
del is necessary in regions more orographically de-
veloped.


