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Model proratuna prizemnih koncentracija

A Model for Calculation of Ground Level Concentrations

NADEZDA SINIK

Sazetak: U CMI RHMZ Hrvatske izraden je model za proracun prizemnih koncen-
tracija polutanata u okoli$u povisenog i prizemnog izvora emisije. Model je gausov-
skog tipa. Ulazni parametri su satne vrijednosti brzine i smjera vjetra, stabilnosti
zraka i visine sloja mijesanja. Algoritam modela ukljucuje i slucajeve »ti$ina« kao
i modifikaciju lateralne difuzije kod slabih vjetrova.

Kljudne rijecdi: Algoritam gausovskog modela; Visina sloja mijeSanja; Zadimljenje;
Model tisina; Slabi vjetrovi.

Abstract: At the CMI RHMZ of Croatia, a model has been worked out for the calcu-
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 wind speed and direction, air stability
and mixing height. The algorithm of the model contains cases of calm winds as
well as modifications of lateral diffusion with low winds.
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Light winds.

1. UVOD

Proratuni prizemnih koncentracija u okolifu nekog
izvora emisije obavljaju se danas pomocdu razli¢itih
modela transporta i difuzije. Oni su opisani u uvod-
nom dijelu ove publikacije, zbog ¢ega u ovom prika-
zu navodimo samo bit njihovog racunskog postupka:
a) numericka integracija diferencijalnih jednadzbi di-
fuzije, zatim b) statisticki postupak rjesavanja jed-
nadzZbe koja opisuje slu¢ajne fluktuacije turbulentne
brzine i konstruiranja trajektorija ogromnog broja
individualnih destica (Monte Carlo modeli) i ¢) anali-
ticka rjeSenja jednadzbi difuzije (modeli gausovskog
tipa).

U ovom je prikazu opisan model, koji se upotreb-
ljava u Centru za meteorolo$ka istrazivanja RHMZ
SRH. Model je gausovskog tipa s ukljucenim dopun-
skim jednadzbama, koje omogudavaju uvodenje vre-
menske varijacije (dnevni hod) visine sloja mijesa-
nja (TURNER 1970, LONCAR 1981), slucajeve tiSina
(OKAMOTO i SHIOZAWA 1978, SINIK 1981) i slabih
vjetrova (R.G.1.145 1979, VIDIC 1981) kao i pojavu
tzv. »fumigation« odnosno »zadimljujuce« perjanice
izbacenih plinova (R.G.1.145 1979, WANG 1977, BEY-
CHOK 1979).

Prosirenje gausovskog modela dopunskim jednadz-
bama zahtijevalo je niz istraZivanja, ¢iji su rezultati
djelomic¢no prikazani u ovom radu.

Prikaz, koji slijedi, sadrzi prvo opis osnovne gau-
sovske formule za racunanje prizemnih koncentraci-
ja uz navodenje nedostataka i ogranicenja, koja su
inherentna tom proradunu. Detaljnije o karakteristi-
kama gausovske jednadzbe u njenoj primjeni na pro-
cjenu transporta i difuzije ¢italac moze nadi u mno-
gobrojnoj literaturi o »gausovskom modelu«, od ko-
je je neSto navedeno i u.ovom radu.

Zatim je prikazan model proracuna, kojim se mi
sluZzimo u praksi, u vidu kompletnog algoritma sa
svim dopunskim jednadZbama, kojima ukljucujemo
u proracune razne uvjete u prizemnom sloju atmo-
sfere. Nastojalo se sustavno prikazati kompletan po-
stupak izraCunavanja. Sve jednadZbe modela su iz
odgovarajuce literature, koja je navedena u tekstu,
zbog ega nisu u ovom prikazu posebno obrazlagane.
Nastojalo se, meédutim, obrazloZiti fizikalni razlog i
mogudénost prosirenja osnovne gausovske jednadzbe
(1) dopunskim izrazima.

Sva ogranicenja i nedostaci osnovne jednadzbe (1)
i dalje su sadrzani u proSirenom modelu.

2. OPCENITO

Osnovna jednad?ba modela proratuna u ovom radu
je gausovska jednadzba transporta i difuzije:



48
1 e (— 22 )
€= 21to,0 Uy exp( 20,2 =2 207
H 2
" exp( ___(Z.+_L)J (1)
20

gdje je:

Urx  — srednja brzina vjetra (m/s) intervala mjere-
nja ulaznih podataka na visini H; os x je
orijentirana u smjeru puhanja vjetra

C  — prizemna koncentracija (jedinica/m?)

Q  — cmisija (jedinica/sec)

¢y, 0z — standardne devijacije razdiobe koncentraci-
ja u y (okomitom na smjer Sirenja) i z (ver-
tikalnom na smjer $irenja) smjeru, a funk-
cije su udaljenosti x od izvora emisije niz
vjetar kao i stabilnosti (m)

H  — visina $irenja dimne perjanice (m).

Gornja jednadzba zove se »gausovska« zbog svoje
sli¢nosti s jednadzbom normalne razdiobe vjerojat-
nosti. Ona se moze izvesti logi¢kim uvodenjem odgo-
varajucih fizikalnih veli¢ina u op¢i oblik Gaussove
funkcije vjerojatnosti (BEYCHOK, 1979), a takoder
i kao analiti¢ko rjesenje diferencijalne jednadzbe K-
-teorije, koja predstavlja osnovu matematickog opi-
sa atmosferske difuzije (BUDIANSKY 1980, VEIGE-
LE i HEAD 1978). U izvodu su sadriane osnovne pret-
postavke gausovskog modela (DISPERSION AND
FORECASTING, 1972):

— Stacionarno stanje tj. nema vremenskih promje-
na vjetru ni turbulencije,

— homogeno strujanje tj. nema prostornih promje-
na vjetra ni turbulencije,

— inertna, pasivna plinovita primjesa tj. nema at-
mosferskih kemijskih reakcija, nema- gravitacionog
taloZenja ni ispiranja oborinskom vodom,

— perfektna refleksija dimne perjanice na podlozi
(sadrZana u drugo mélanu uglate zagrade jedn. (1)),
tj. nema apsorpcije u tlu,

— normalni oblik lateralne i vertikalne razdiobe pli-
novitih primjesa u dimnoj perjanici, §to implicira
interval uzorka od barem 10 minuta da se osigura
izgladivanje nepravilnosti i momentalnih »Siljakac,

~— brzina vjetra U = 0 tako da se difuzija u smjeru
X moZe zanemariti u usporedbi s transportom dim-
ne perjanice.

Pretpostavka homogenosti strujanja daje izvjesnu
»pogodnost« gausovskoj formuli, jer omogucdava da
se kao ulazni podaci pored koli¢ine emisije (i osta-
lih tehnolo$kih parametara izvora emisije) upotreb-
ljavaju meteorologki parametri (potrebni za ocjenu
transporta i difuzije), samo s jednog punkta, koji ka-
rakterizira lokalitet izvora. Izlazni podaci, dakle re-
zultati prorauna, dobijaju se, medutim, na raznim,
po volji odabranim udaljenostima od izvora emisije.
Pritom se istide da proracuni jednadzbom (1) imaju
smisla nad ravnom povr§inom i do udaljenosti od
priblizno 10 km (PASQUILL 1974, GIFFORD 1976).
U praksi, zbog nemogucnosti primjene boljih mode-
la proratuna, ¢esto se jedn. (1) upotrebljava za uda-
ljenosti i do stotinu kilometara kao i u orografski
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razvijenim podrucjima. Istovremeno, navedena je po-
godnost fizikalno neopravdana, jer implicira prostor-
nu konstantnost meteorologkih elemenata, $to se y
prirodi ne desava.

U prakti¢nim proradunima cesto se pretpostavlja
konstantnost emisije Q, pa se provode proraduni tzy,
»faktora razredenja« C/Q (iz kojeg kasnije nije tesko
odrediti koncentraciju C).

3. SADRZAJ MODELA PRORACUNA

Prizemne vrijednosti faktora razredenja C/Q odre-
divane su na$im modelom transporta i difuzije za
kontinuirani toCkasti izvor emisije ispod osi dimne
perjanice, gdje je koncentracija najveca i to na od-
redenim udaljenostima. Udaljenosti su odabrane ta-
ko, da mogu prezentirati slu¢ajeve tigina i slabih vje-
trova, granicu zone male naseljenosti oko izvora emisi
je te udaljenosti na kojima treba ocekivati maksimal-
ne prizemne koncentracije kod pojedinih stanja sta-
bilnosti atmosfere (TURNER 1970). Model sadrzi pro-
racun veli¢ina C/Q posebno za slu¢aj Sirenja dimne
perjanice pri tlu (H = 0) i posebno za neku odabra-
nu visinu $irenja H iznad tla.

Algoritam modela, na osnovi kojeg je izraden i pro-
gram za elektronski radunar, ne sadr¥i odredivanje
nadvisivanja dimne perjanice iznad samog izvora
emisije, $to znaci da pretpostavlja vremensku stacio-
narnost visine Sirenja. Prilikom upotrebe modela za
konsekutivan niz satnih vrijednosti, nadvisivanje se
ustvari mijenja iz sata u sat u ovisnosti prvenstveno
0 brzini vjetra. Varijabilno nadvisivanje moze se uk-
ljuciti u model kao ulazni podatak, a odreduje se po-
mocu razli¢itih poluempiri¢kih formula (BRIGGS
1978, BEYCHOK 1979).

Satne vrijednosti C/Q odreduju se na zadanim
udaljenostima unutar 16 sektora oko izvora emisije
(Sto je povezano uz 16 glavnih smjerova vjetra).

4. ULAZNI PODACI

Pri upotrebi jednadzbe (1) nastoji se uskladiti osnov-
ne mjerne intervale ulaznih i izlaznih podataka. U
danas$njoj se praksi najée$ée koriste satnij podaci,
premda postoji potreba za uvodenjem kraéih vremen-
skih intervala s donjom granicom od 10 minuta (KO-
RACIN 1981).

Na$ je model prilagoden satnim vrijednostima ulaz-
nih podataka (smjera i brzine vjetra, stabilnosti zra-
ka i visine sloja mijesanja). Od toga, smjer . vjetra
ne ulazi direktno u proracune, ali se u slucaju vedeg
broja podataka provodi njihovo programsko grupi-
ranje po smjeru vjetra.

Smjer i brzina vjetra su srednje satne vrijednosti
na visini Sirenja dimne perjanice. Smjerova ima 16.
Obzirom da danasnji instrumenti pocinju mjerenje
brzine vjetra najcesce kod U = 0,3 ms™!, manje brzi-
ne prikljucujemo slu¢ajevima tisina. Ako postoje sa
mo podaci o vjetru na 10 m visine iznad tla (anemo-
grafski podaci na klimatolo§kim stanicama), onda se
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u model ukljucuje proratun najvjerojatnije satne br-
zine vjetra na visini H. To se obavlja pomocu loga-
ritamskog zakona promjene brzine vjetra u prizem-
nom sloju atmosfere uz empiricke koeficijente za
dani lokalitet izvora emisije — ili pomoéu empiri¢ki
odredenih karakteristika promjene brzine vjetra s
visinom. Takva je relacija upotrebljena prilikom pri-
mjene naSeg modela za proracun C/Q iz hipoteti¢nog
izvora emisije kod mjesta Oborovo (25 km od Zagre-
ba niz Savu) u radu SINIK i JOSIC (1980).

Stabilnost zraka (S) svrstavana je po prosirenoj
Pasquill-Giffordovoj klasifikaciji (TURNER 1970, R.
G.1.145 1979) u 7 razreda i oznacavana slovima A
(jako nestabilno) do G (ekstremno stabilno). U mo-
delu je tretirana kao jednaka za prizemni i povi$eni
izvor emisije. Kod visih izvora emisije moze biti po-
trebno da se ispita promjena stabilnosti s visinom
iznad tla u lokalitetu izvora. Rezultati istrazivanja
pokazuju u takvom slu¢aju da li je potrebno ulazne
podatke o stabilnosti razdvojiti na dva niza: za pri-
zemni i za poviSeni sloj.

Svakoj stabilnosti pripada karakteristi¢na Sirina
rasapa po vertikali, ¢;, i po horizontali, ¢,, kao i jed-
nadzbe, koje definiraju njihov porast s udaljavanjem
od izvora emisije. Razli¢iti autori odredili su razliéi-
te skupove krivulja o; (x, S) i o, (x, S), gdje je x uda-
ljenost od izvora emisije, a S je stabilnost. U ovom
su radu koriStene P-G krivulje (Pasquill-Giffordove)
za prizemni izvor emisije (TURNER, 1970, Mc. MUL-
LEN 1975), a Briggsove interpolacione krivulje za
poviSeni izvor emisije (GIFFORD, 1976). Jednad?be
krivulja dane su u PRILOGU. Veli¢ine o, i o, 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 oy 1 o; (HANNA i dr., 1977) prema kojima 3-minut-
na vrijednost o; ostaje dalje kvazikonstantna, ali oy
raste priblizno prema zakonu

v 0.2

o(t) = o, Q(3 minute) - (—;—)

gdje je t vrijeme u minutama. Odavde je satna vri-
jednost

o, (60) = o, (3) 1,82 3)

Prema tome, u model ulazimo s originalnim vrijed-
nostima ¢, prema P-G ili prema Briggsovim krivu-
ljama, dok vrijednosti ¢, povedavamo faktorom 1,82.

Visina sloja mijeSanja, h, oznatava debljinu prizem-
nog sloja atmosfere unutar kojeg je moguda difuzija
po vertikali. Bududi, da gornja granica tog sloja spre-
¢ava daljnju disperziju analogno donjoj granici, tlu,
uvodenje sloja mije$anja u model povedava vrijed-
nost teoretskih C/Q nakon one udaljenosti od izvora
emisije, gdje je postalo

2156, =h—H

(Naime, proracun difuzije modelom gausovskog tipa
uzima, da je dimna struja do$la do prepreke, ako je
do prepreke doSao onaj njen dio, ¢ija je koncentra-
cija 10% od koncentracije u osi, a to je udaljenost
od osi 2,15 ¢, (TURNER, 1970).
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U nasem modelu ukljuéena je moguénost uvodenja
satnih visina sloja mije$anja. Za sada je u prakti¢nim
proracunima primijenjujemo samo u labilnoj i ne-
utralnoj atmosferi, jer je za te stabilnosti izradena
metoda za njihovo odredivanje (LONCAR 1981) na
osnovi termic¢ki izazvanog turbulentnog mijesanja.

5. ALGORITAM MODELA

Proracun satnih C/Q obavlja se

a) za poviseni izvor emisije uz pretpostavljenu kon-
stantnu efektivnu visinu §irenja dimne struje, H

b) za prizemni izvor emisije, za koji se u modelu po
pretpostavci uzima H = 0.

Jednadzbe modela razlikuju se u oba slucaja.

Ujedno, ulazni podaci definiraju fizikalno stanje
atmosfere u svakom satu, zbog ¢ega variraju i jed-
nadzbe, koje to stanje opisuju.

5.1 Jednadibe za poviSeni izvor

a) Najopdenitiji oblik jednadibe u osi dimne struje

(y=1D)
) + Z[exp (———

(H + 2mh)? ) L ( (H + 2mh)?
Bpr—— e exp| ———————————

) B

prikazuje prizemni (z = 0) faktor razredenja C/Q kao
funkciju transporta i difuzije uz postojanje sloja mi-
jeSanja h (TURNER 1970, BEYCHOX 1979).

U odnosu na osnovnu gausovsku jednadzbu (1), u
kojoj se pretpostavlja neogranic¢eno mije$anje otpad-
nih plinova po vertikali, jedn. (4) ogranic¢ava difuzi-
ju po vertikali ¢lanovima iza znaka sumacije. Uz
h = = jedn. (4) prelazi u jedn. (1) za iste uslove (z =
=0, y=0).

HZ
202

1
cC/Q=——— —
/Q ‘IT.UHU'yO'Z { exp (

Visina sloja mije$anja uvodi se u jednadzbe difu-
zije dopunskim ¢lanovima, koji oznacavaju refleksi-
ju s donje i gornje granice sloja, pri ¢emu gustoda
refleksije raste od 1 do «» (BEYCHOK, 1979). Ti ¢la-
novi pokazuju brzu konvergenciju porastom broja
refleksije, »2. U naSem je modelu uzeto m =35, © =
= 3.14, a znacenje ostalih simbola u jednadzbi opi-
sano je u poglavlju 2 (¢ = o(x, S)). Ovaj se oblik jed-
nadzbe upotrebljava, ako je & dovoljno visok, da mo-
Ze dod¢i do pojave »refleksije« gornjeg ruba dimne
perjanice. U naSem modelu postavili smo uvjet, da
u takvom slucaju bude

h>H+10m (4/1)

Uvjet (4/1) odabran je tako, da u slu¢aju neutralne
(D) stabilnosti, kao srednjoj medu svim ostalim kla-
sama, dimna perjanica kod najmanje h, koja ;ac}o-
voljava (4/1), stigne do gornje granice sloja mijesa-
nja nakon udaljenosti 100 metara od izvorgx. U I.abll-
nijoj atmosferi to se de3ava prije, a u stabilnijoj na-
kon 100 m udaljenosti.
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Dimna perjanica $iri se unutar sloja mije$anja. Dok
ne stigne do njegove gornje granice, a to je na uda-
ljenostima x < x,,, gdje se x,, odreduje iz jednadzbe

H+2150, (%, S) = h (5)

proratun difuzije provodi se pomodu jednadbe bez
refleksije

s ——— Sy ©)
Q= nUxo,0, exp( 202

Nakon udaljenosti x, prizemni faktor razrjedenja
odreduje se pomocu jednadzbe (4). Ilustracija ovog
slu¢aja dana je na sl. 1.

b) Ako je sloj mije3anja nizi od izvora tj. 4 < H dim-
na perjanica $iri se najprije u stabilnoj atmosferi
(S = Gili Fili E), a zatim kod udaljenosti

X = Xn
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kod koje je
H-—2150, (x,,S) = A (1)

donji dio dimne perjanice prelazi u nizi labilniji sloj,

dok gornji nastavlja Sirenje u gornjem, stabilnom
sloju.

Za x < x, prizemni C/Q odreduje se jednadZ?bom
(6), a za x> x; raCunamo jednadibom s jednostru-
kom refleksijom

5
1 ] H?
= —_— + —
¢/Q nUno,0, [exp ( 207 ) Z_ exp (

(H + 2mhy? ]
- 207 )

Ilustracija je dana na sl. 2.

(8)

¢) Ako u danom satu nije oznacen sloj mijesanja, h,
ratun prizemnih C/Q provodi se jednad?bom (6).

Y

Sl. 1. Shema $irenja dimne perjanice (& > H + 10m)
Fig. 1. A plume spread scheme (& > H + 10m)

y

SL. 2. Shema S$irenja dimne perjanice (& < H)

Fig. 2. A plume spread scheme (4 < H)
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Sl. 3. Shema $irenja dimne perjanice u sluéaju zadimljenja (H < k < H + 10m)
Fig. 3. A plume spread scheme in the case of »fumigation« (H < h < H + 10 m)

d) Zadimljujucéa perjanica

Poseban je slutaj »fumigation« ili »zadimljujucac
perjanica, koji se javlja kada donja granica podignu-
te inverzije prede vedi dio dima. Za vrijeme tog pro-
cesa otpadni plinovi, koji su se u stabilnoj atmosferi
gomilali na visini H, bivaju dosta naglo privuceni k
tlu labiliziranjem donjeg sloja atmosfere, §to rezul-
tira u znatnom povedanju prizemnih koncentracija.
Ustvari, kod povisenih izvora emisije najvede prizem-
ne koncentracije izmjerene su upravo u »fumigation«
slu¢ajevima (WANG 1977, BEYCHOK 1979). Sto se
taj proces odvija blie izvoru emisije, to je njegov
efekt jaci.

Slucajevi zadimljujuée perjanice uvode se u nag
model kada je

(9/1)

U takvim slu¢ajevima modelom ra¢unamo dvojako:
d.1) ako je u prethodnom satu stabilnost S = G ili F
racun se provodi formulom za »fumigation« (R. G. 1.
145, 1979):

H<h<H+10m

1
Q= (27)'" g, (F) e

gdje je
-
oy (F) = 0,07 x (1 + 0,0001 x) (vidi PRILOG)

Formula (9) izvedena je uz pretpostavku homoge-
nog mije$anja u sloju od tla do visine H (PASQUILL
1974, str. 287). Njom racunamo do udaljenosti xz, na
kojoj je postalo C/Q (prema jedn. 9) jednako C/Q
(prema jedn. 6 uz H = 0). Ovaj je postupak prepo-
rucen u R. G. 1. 145 (1979). Za

x>xp

racun se provodi formulom (6) uz H = 0. Naime, do
udaljenosti xr vrijednost C/Q izradunata formulom
(6) za prizemni izvor veda je od C/Q, koja je odrede-
na formulom (9). To je u skladu s pretpostavkom

(R.G.1. 145, 1979), da poviseni izvor emisije ne moze

¢ak ni u slucaju zadimljujude perjanice uzrokovati

veca prizemna onedi$éenja od prizemnog izvora.
Tlustracija »fumigation« slu¢aja dana je na sl. 3.

d.2) ako je u prethodnom satu stabilnost S = 4 il
B ili C ili D ili E ra¢un se provodi jednadZbom (6).
jer u tom slu¢aju nije doslo do naglog labiliziranja
atmosfere.

Napomena: premda »fumigation« u kontinentalnoj
klimi traje uglavnom krace od 1/2 sata,
u ovoj studiji zbog konzervativnosti njen
efekt pridijeljen je cijelom satu.

e) TiSine

U satovima kada je zabiljeZena tisina (U < 0.3 ms™)
postoji vise pristupa:
e.l) ako je tiSina trajala 1ili 2 sata (a S = 4 ili B ili
C ili D ili E) ra¢unamo jednadibom (OKAMOTO i
SHIOZAWA, 1978)

(C/Q)e = 2 exp [~ LEELY) (o)
(27) (v'd* + o’H?) 2oyt

gdje je:
tp, = 3600 sekundi (za 1 sat)
= 7200 sekundi (za 2 sata)

~
™
!

SN
Il

udaljenost, m
H = visina jznad tla na kojoj pocinje difuzija, m

o iy su funkcije stabilnosti S.

Vrijednosti « i ¥ dane su u (SINIK, 1981 — tab. 1).

e.2) ako je ti§ina trajala dulje od dva sata, onda u
svakom slijede¢em satu neprekidnog trajanja tigina
racunamo formulom

2y
(ZR)I-S(dez + (ZZHZ)

(C/Q)c = (11)
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e3 Ako je u satu s tiSinom stabilnost S=F ili G
treba odrediti vrijeme putovanja izbadenih plinova
od visine H do tla pomocu brzine difuzije po verti-
kali v. Model proratunava prizemne C/Q tek u onom
satu kada je plin stigao do tla.

Fizikalna osnova »modela tiSina« obrazioZena je u
radovima OKAMOTO i SHIOZAWA 1978, SINIK 1981.

5.2. JednadZbe za prizemni izvor

U slucaju prizemnog izvora upotrebljavaju se modi-
ficirane jednadzbe poviSenog izvora. Osim toga, pa-
rametri difuzije ¢, i ¢, mijenjaju se sa stabilno§éu
S i udaljenosti x prema P-G krivuljama, te ih dalje
oznacujemo kao oy (P) i o (P). Za prizemni izvor obi-
¢no se upotrebljavaju podaci brzina Uy na visini ane-
mografa.

Modifikacije su slijedede:

1) Nema slucaja zadimljujuée perjanice $to znaci
da se ne upotrebljava formula (9).

2) U satu, gdje je oznacena visina sloja mijesanja
h ratunamo kompleksnom formulom (4) uz H = 0,
dakle

1
C/e=y [o, (P) o (P) + 100] { b

2 S [2(22)"

m=1

(12)

Clan »100« u (12) oznadava polovinu najmanjeg ver-
tikalnog presjeka okolnih zgrada, koja po pretpostav-
ci u ovom radu iznosi 200 m?, a dodan je prema pre-
porukama u R.G.1.145 (1979) da uklju¢i u model
izvjesno povecanje rasapa uslijed prisustva blizih
zgrada.

3) U satu bez visine sloja mije$anja ra¢unamo for-
mulom

1
= U{no, (P) . (P) + 100]

c/Q (13)

4) Tisine obradujemo kao kod povisenog izvora,
ali uz H = 0, osim §to nema ogranicenja za S = G ili
F. Prema tome, u prva dva sata ti§inu racunamo for-
mulom:

S 2 &
(C/Q)e = (2m) By eXp(_zaZt,f) (14

a daljnje satove kontinuiranog trajanja tiina formu-
lom

2
(211:)1'57612

o i v odreduju se prema tabeli 1. u (SINIK, 1981).

(C/Q)c = (15)

6. KOREKCIJA ZA MALE BRZINE

Kod malih brzina vjetra dolazi do meandriranja dim-
ne perjanice u horizontalnoj ravnini zbog velike pro-
mjenljivosti smjera vjetra. Taj efekt djeluje u smi-
slu povecanja lateralnog rasapa. Rezultantne prizem-
ne koncentracije mogu biti nekoliko puta manje od
proracunatih vrijednosti gausovskom jednadzbom.

NADEZDA SINIK

Taj se efekt uvodi u model »umjetnim« povedanjem
veli¢ine oy, §to vrijedi jednako za poviSeni i za pri-
zemni izvor. Modifikacija parametra horizontalne di-
fuzije provodi se za

03=<U =<40ms™
tako da u formule ulazimo sa o}, koji je
o/ = auo,

(16)

Korekturni faktor a; uvodi se za stabilnosti S = G,
F, EiDi jednak je

as = 261U
ar = 210U
ag =180 U-*# H
ap = 145U"°7

U labilnijoj atmosferi (C, B i A) rasap prema P-G
krivuljama dovoljno je velik, te se smatra da nije
potrebno povedavati veli¢inu oy. _

U gornjim je izrazima brzina vjetra U bez indeksa,
da oznac¢imo da je korekcija jednaka za Uy i Uy. Fak-
tor »a« funkcija je brzine U i opada s njenim pove-
¢anjem.

Jednadzbe (17) izvedene su u kombinaciji R.G.1.
145 (1979) 1 VIDIC (1981).

7. ZAKLJUCAK

Ukljucenjem dopunskih jednadzbi, kojima se iz sa-
ta u sat prate promjene meteorolo$kih parametara
difuzije, model proratuna prizemnih faktora razre-
denja u ovom radu predstavlja korak naprijed u od-
nosu na osnovnu jedn. (1). Medutim osnovni nedo-
statak gausovske jednadibe, pretpostavka prostorne
invarijabilnosti — jo§ viSe dolazi do izrazaja u pro-
$irenom modelu, jer se odraZava i na dopunskim pa-
rametrima difuzije. To se (pored vjetra i stabilnosti)
posebno odnosi na visinu sloja mije$anja, 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-
ru¢jima, u koje tada dolazi, uzeti u obzir promjenu
visine sloja mijesanja.

PridruZivanje modela tiSina algoritmu opdeg mo-
dela proracuna rjeSava problem proracuna prizem-
nih koncentracija samo za vrijeme ti$ina. Naime, po-
stoje¢i model trebalo bi prosiriti matemati¢kim pri-
kazom Ccinjenice, da se plinovite primjese, nagomi-
lane oko izvora emisije za vrijeme tiSina, prosiruju
na vece udaljenosti, kada nakon ti§ina zapuhne vje-
tar.

Ranije spomenuta ovisnost visine $irenja dimne
perjanice H, o brzini vjetra U, moZe se uvesti u algo-
ritam modela pomocu neke od formula, koje prika-
zuju

H = H (U).

Ovaj se postupak planira u daljnjem pro3irenju mo-
dela.



Model proraduna prizemnih koncentracija

Prilikom primjene modela gausovskog tipa u oro-
grafski razvijenom podrucju potrebna je njegova
daljnja modifikacija. Visina dimne perjanice H mi-
jenja se u tom sluéaju na njenom putu zbog promje-
ne visine podloge kao i zbog nagiba podloge. Ujedno,
transport ne moZe ostati pravocrtan, zbog Cega je
potrebna i procjena putanje dimne perjanice. Ovi
efekti lokalnog su karaktera te zahtijevaju specifi¢ne
dopunske analize u svakom razmatranom slucaju.

PRILOG

1. Jednad’?be Briggsovih interpolacionih krivulja (GIF-
FORD, 1976) u uslovima otvorenog terena (preporucuju
seza 10 < x < 10 m):

ag,, I ., M
A022x(1+00001x)" "2  020x
B 016x (1 +00001x)" "2 012x
CO011x(1+00001x) "%  0.18x (1 +00002x) "
D 018x (1 + 00001 )~ 0.06x (1 +0.0015x) "2
E 006 (1+00000)— "%  003x( +0.0003%)
F 004x (14 00001x)" " 0016 x(1 +0.0003%)
2 3
G* ny(G)=—3‘0'y(F) Uz(G)=”5‘Uz(F)
* prema R. G. 1. 145
2. Jednadbe P-G krivulja (iz Mc MULLEN, 1975)
cg=exp[l +J(nx)+ K(nx)], m
x = udaljenost, km
P-G za o, za o,
klasa
stabil- I J K I J K
nosti
A 5357 0.8828 —0.0076  6.035 2.1097  0.2770
B 5.058 09024 —0.0096  4.694 1.0629  0.0136
C 4651 09181 —0.0076  4.110 0.9201 —0.0020
D 4230 09222 —0.0087  3.414 07371 —0.0316
E 3922 09222 —0.0064  3.057 0.6794 —0.0450
F 3533 0.9181 —0.0070  2.621 0.6564 —0.0540
2 3
G* a—y:—3—c'y(F) o‘z:—S”GZ(F)

* prema R. G. 1. 145
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SUMMARY

The algorithm of the Gaussian model for calculating
ground level concentrations is discussed. The input
data 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 hourly values using the equation
(3). The initial Gaussian equation (1) is broadened in
the algorithm of the model, with a series of supple-
mental 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), calculation is done with equation (4), and to Xn
using equation (6).
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— for mixing height h less than the height of plume
spread H, the lower section of the plume reaches the
mixing depth from above at a distance of Xn, which
is determined using equation (7). For x > Xn, the cal-
culation of C/Q is carried out with equation (8).

— for cases described by the expression (9/1), we
use the equation for fumigation (9), in as much as
in the previous hour the stability was S = For S = G.

— cases of calm winds (U < 0,3 ms™) are descri-
bed by the model of OKAMOTO and 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 introduced
to them, which increases diffusion due to the pre-
sence of nearby buildings.

— the correction of the C/Q calculation at low wind
speeds (0.3 =< U < 4.0 ms™) has been introduced into
the model using the equation (17).

The »conclusions« 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.



