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Procjena difuzije za vrijeme tiSina

Estimation of Diffusion During Calms

NADEZDA SINIK

Sazetak: U radu je opisana metoda odredivanja koeficijenata difuzije za vrijeme
tidina pomocu P-G krivulja stabilnosti. Njihovim uklju¢ivanjem u model tigina od
Okamoto i Shiozawe dobija se moguénost prora¢una koncentracija za vrijeme ti-
$ina u onim lokalitetima, gdje je pogodna primjena gausovskog modela.

Kljucne rijeci: Model ti$ina; P-G krivulje stabilnosti; Gausovski model; Brzina tur-

bulentne difuzije.

Abstract: The paper presents the method for determining diffusion coefficients
during a calm by means of P-G stability curves. Its inclusion in the calm model
of Okamoto and Shiozawa makes possible a calculation of concentrations during
a calm period in those places, where application of the Gaussian model is feasible.

Key words: Calm model; P-G stability curves; Gaussian model; Turbulent diffusion

speed.

1. UVOD

S ekoloskog stanoviita za$tite atmosfere od onedi-
$¢enja posebno je vazno proucavanje rasprostiranja
otpadnih plinova tokom takvih anomalnih meteoro-
loskih prilika, kada se moze o&ekivati povedanje pli-
novitih i ostalih primjesa u atmosferi. Medu takve
meteoroloSke situacije spadaju ti$ine, kada anemo-
metri biljeze brzinu vjetra U = 0 ms™'. Procjenu &e-
stine tiSina u nekom lokalitetu oteZava nedovoljna
osjetljivost instrumenata (donji prag osjetljivosti je
0,3—0,5 ms™). Na taj se natin u tiSine uklju¢uju i
prijelazna stanja od veoma slabih vjetrova na tisine,
$to se u meteoroloskoj literaturi esto oznacava kao
situacije »tihog vjetra« (»calm wind« — npr. DRAX-
LER, 1980.). Mjerenja difuzije plinova i njihovih kon-
centracija tokom takvih situacija (PICKNET, 1981.)
pokazuju, da je rasap znatno ve¢i, nego $to bi odgo-
varalo samo difuziji molekularnih dimenzija. To uka-
zuje da pojave ti§ina u atmosferi ne predstavljaju
»apsolutne tisine«, nego vremenska stanja, u kojima
nema- prijenosa zra¢nim strujama, ali postoji odre-
dena turbulentna difuzija veoma slabog intenziteta.
Eksperimenti Pickneta, provedeni s, gustim dimom
u atmosferi, pokazali su da se za vrijeme ti$ina dim
8iri polagano i relativno pravilno na sve strane od
prizemnog izvora emisije u horizontalnoj ravnini i
nekoliko puta slabije po vertikali.

U prizemnom sloju atmosfere ti$ine su dosta Cesta
pojava u krajevima s kontinentalnom klimom, gdje
njihova vertikalna dimenzija zna doseéi i preko sto-
tinu metara (BERLJAND, 1975, str. 113).

Vecina danadnjih modela za proradun onedi$éenja
u okolidu izvora emisije otpadnih plinova i Cestica
(plinovite primjese). izvedena je uz pretpostavku po-

stojanja vjetra odredenog smjera i brzine. Pri tome
je brzina vjetra ulazni podatak u nazivniku osnov-
nih jednadzbi modela gausovskog tipa, zbog ¢ega ta-
kvi modeli jzratunavaju nerealno velike koncentra-
cije kada U - 0. U proracunima se odraZava i &injeni-
ca da takvi modeli zanemaruju difuziju u smjeru gi-
banja zracne struje.

Postoji vise pristupa rjeSavanju problema odredi-
vanja koncentracija plinovitih primjesa za vrijeme
tiSina. Najjednostavniji je postupak kod proraduna
prosjecnih koncentracija za dulje vremensko razdob-
lje. Tu se ukupna {estina pojave tiSina podijeli po
razredima najslabijih vjetrova u omjerima, u kojima
su ti razredi zastupljeni po smjerovima vjetra (SG-S3,
Rev. 8, 1979).

U slucaju koncentracija za krada vremenska raz-
doblja, proracuni se provede na vi§e na¢ina. DRAX-
LER (1980) ne racuna koncentracije u satima s ti$i-
nom, nego vrijednost emisije u takvim satima pridru-
Zuje prvom slijededem satu s brzinom razli¢itom od
nule. Na taj nacin model simulira akumuliranje pli-
nova oko izvora emisije bez uvazavanja bilo kakve
difuzije. Kao rezultat, teoretske koncentracije u bli-
zini izvora emisije nerealno su velike, zbog ¢ega autor
nagladava da se model ne moZe primjenjivati za pro-
radun koncentracija u blizini izvora emisije.

BERLJAND (1972) i HURSUDJAN (1979) polaze od
diferencijalne jednadibe difuzije (u polarnim ili u
kartezijevim koordinatama) te uz odgovarajuée ap-
roksimacije u vezi s koeficijentima difuzije dobijaju
analiticka rjesenja za veli¢inu koncentracije na za-
danoj udaljenosti od izvora emisije. Neprakti¢nost
njihovih jednadZbi je u nepoznavanju numeric¢kih ko-
eficijenata i u nedefiniranom vremenskom intervalu,
za koji jednadzbe vrijede.
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Najprihvatljiviji po svojoj jednostavnosti i jasnodi
je »model tiSina« autora OKAMOTO i SHIOZAWA
(1978). Oni polaze od »puff« jednadzbe difuzije gau-
sovskog tipa, izrazavaju parametre difuzije ox, o, i
o, kao funkcije vremena te integriranjem pocetne je-
dnadzbe po vremenu persistencije tiSina izvode iz-
raz, kojim izracunavaju prizemnu koncentraciju C
kao funkciju visine Sirenja plina, H, udaljenosti od
izvora, d, i vremena trajanja tiSina, t,. Model je iz-
veden uz brzinu vjetra U = 0, medutim autori navo-
de koeficijente pripadne difuzije a i v, koji odgova-
raju puhanju slabog vjetra. Zato primjena takvog
modela u sluéajevima tiSina, kada instrumenti bilje-
ze U =0, a ipak postoji turbulentna difuzija, uzro-
kovana neizmjerljivo (ovisno o instrumentu) slabim
vjetrom, zahtijeva odredivanje pripadnih koeficije-
nata difuzije (odnosno brzina difuzije).

U na8em je radu predlozena shema za odredivanje
brzine difuzije po horizontali (o) i po vertikali (y)
za vrijeme tiSina. Ujedno je pokazano, da u razmatra-
nje koncentracija za vrijeme tiSina treba ukljuciti
faktor vremena, potrebnog za $irenje cijelog oblaka
plinovitih primjesa.

2. PARAMETRI TURBULENTNE DIFUZIJE
ZA VRIJEME TISINE

Cilj je naSeg rada postizavanje mogucénosti upotrebe
navedenog modela ti$ina u nas$im uslovima. Nakon
§to odredimo odgovarajude numericke vrijednosti «
i v taj éemo model primijeniti za proracun koncen-
tracija plinovitih primjesa. U tu je svrhu ovdje po-
treban kratak opis modela uz analizu problema, ko-
ji se javljaju prilikom njegove primjene.

2.1. Model OKAMOTO i SHIOZAWA

Integralni oblik jednadzbe za proracun prizemnih
koncentracija plinovitih primjesa za vrijeme tiSina
(0.18S., 1978) glasi:
dl 2H2
£ e _Er exp ( _ LIy
(Zﬁ)l'“(yzdz + o2H?) ZOLYtp

gdje je:

C = prizemna koncentracija
intenzitet emisije

H = visina $irenja dimne perjanice

t, = vrijeme persistencije tiSina

o = brzina difuzije u horizontalnoj ravnini
vy = brzina difuzije u vertikali
d = udaljenost od izvora emisije.

Ocito je iz jednadzbe (1) — ako t, — <, postiZe se
stacionarno stanje, u kome je
2
C= 9
(zﬂ)l-S(dez + (X,ZHZ)

(2)

Pocetnu jednadzbu, na kojoj se model ti$ina osni-
va, izveo je Roberts (SUTTON, 1953) proSirenjem
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analitickog rjeSenja Fickove jednadzbe difuzije za
slucajeve tockastog, kontinuiranog izvora, odakle sli-
jedi da model tiSina implicira i karakteristike mo-
lekularne difuzije.

U jednadzbama (1) i (2) autori prikazuju koefici-
jente @ i Y pomodu izraza

o, =0y, =al
(3)
g% =Yk

gdje su oxy. parametri difuzije, koji se upotreblja-
vaju u gausovskim modelima difuzije. Pretpostavka
je u (3), da su ti parametri linearna funkcija vreme-
na trajanja difuzije tokom tiSina. Njihove numeri¢-
ke vrijednosti (¢ =0-4 ms™', vy =0 2 ms™') odabra-
ne su tako da proracuni prizemnih koncentracija C
Sto bolje aproksimiraju stvarne C, mjerene u pod-
ru¢ju Keihin (Japan). Ujedno je navedeno da vrijede
za stabilnost »C« i »D« po Turneru $to je dosta rije-
dak slu¢aj u nasim klimatskim uslovima, gdje je
neutralna stabilnost »D« najceSée karakteristi¢na po
pojacanom strujanju zraka. Prema tome, navedene
vrijednosti « i v vrijede za odredeni lokalitet s odre-
denim klimatskim karakteristikama, zbog fega nji-
hova opdenita primjena nije mogucda.

2.2. Metoda odredivanja a i v

Intenzitet turbulentne difuzije za vrijeme ti$ina ovi-
si o stanju stabilnosti atmosfere. Kod mirnog, stabil-
nog vremena, kada je rasap opdenito slab, eksperi-
mentj Pickneta pokazuju da se oblak plinova moze
Siriti brzinama od nekoliko milimetara do nekoliko
stotina milimetara u sekundi. To je veoma veliki dia-
pazon vrijednosti unutar samo jedne (ili dvije) klase
stabilnosti 1 veoma otezava procjenu numeric¢kih vri-
jednosti a i v, koje bi se mogle upotrijebiti u teoret-
skim prora¢unima.

Prema tome, ako proracune koncentracija plinovi-
tih primjesa za vrijeme tiSina Zelimo pridruziti op-
¢im modelima za odredivanje koncentracija u okoli-
$u izvora emisije, moramo poci od cinjenice da pro-
cjena difuzije tokom tiSina mora biti grani¢ni slucaj
procjene difuzije tokom ostalih vremenskih stanja,
kada je U = 0 ms™'.

U modelima difuzije i transporta gausovskog tipa
veli¢ina difuzije ocjenjuje se pomodu parametara oy
i 0. Ove su velicine funkcija stabilnosti i udaljeno-
sti od izvora emisije, odreduju se eksperimentalnim
putem, a prikazuju standardnu devijaciju rasapa oko
centralne osi dimne perjanice. Postoji viSe familija
takvih krivulja (GIFFORD, 1976), koje se razlikuju
po vremenu trajanja difuzije, zatim po visini izvora
emisije te po hrapavosti podloge.

Najra$irenija je upotreba Pasquill-Giffordovih (P-
-G) krivulja stabilnosti, (TURNER 1970, PASQUILL
1974), koje vrijede za niske izvore emisije, malu hra-
pavost te za vremenski interval od nekoliko minuta
(najcedce se uzima 3 minute). Priblizavanjem izvoru
emisije krivulje prikazuju sve slabiji intenzitet difu-
zije. Tu smo Cinjenicu iskoristili za procjenu velidi-
na « i vy, dakle brzine turbulentne difuzije za vrije-
me tiSina, kada je difuzija veoma slaba i plinovite
primjese se zadrzavaju u neposrednoj blizini izvora
emisije, nakon cega koncentracije naglo opadaju.
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Ako nakon tiSina puhne vjetar slabog intenziteta,
koncentracije u majblizem okoliu ne mijenjaju se
mnogo (uz pretpostavku kontinuirane emisije), ali
se istovremeno plin $iri na veée podrucje. Kao rezul-
tat, na nes$to vecim udaljenostima koncentracije pli-
novitih primjesa mogu biti nekoliko puta veée nego
za vrijeme tiS§ina (BERLJAND, 1972). Navedene uda-
ljenosti mijenjaju se od slucaja do slu¢aja te ih je
nemoguce generalizirati. Za potrebe pridruZivanja
modela tiina gausovskom modelu to ée biti one uda-
ljenosti, na kojima oba modela daju sli¢éne vrijedno-
sti prizemnih koncentracija. Kao pojam »sli¢an« moze
se prihvatiti slicnost u okviru faktora »2«, $to je u
skladu s dana$njim stanovi$tem (HANNA, 1981), da
su — s obzirom na nesavrienost danasnjih modela —
teoretske vrijednosti C zadovoljavajuée, ako su »sa-
mo« dva puta vede ili manje od mjerenih C.

Proraéuni, provedeni po takvom principu, uz kori-
Stenje P-G krivulja stabilnosti, pokazali su da se na-
vedeni odnos izmedu C uz tiine i C uz slab vjetar
(za kojeg smo uzeli U =1 ms™) postize ako se « i v
odrede pomodu o, i ¢, na udaljenosti 50 m od izvora
emisije. Vrijednosti « i vy odredivane su, prema jed-
nadzbi (3) kao

L
180 180
0-7
— o—1 4
=180 ™ @)

gdje 180 sekundi odgovara vremenu od 3 minute, za
koje vrijede P-G krivulje. Za svaku klasu stabilnosti
ofitane su sa krivulja vrijednosti o, i o, u metrima
na odabranoj udaljenosti ili su odredene pomodu jed-
nadzbe krivulja (Mc MULLEN, 1975). Iz njih su da-
lje, po jednadzbi (4), izradunate vrijednosti o i v. Za-
tim su provedeni proracuni prizemnih koncentracija
C modelom tigina za razli¢ite parove (a, Y) i uz razli-
Cite stabilnosti, a posebno gausovskim mocdelom za
istu stabilnost i za iste udaljenosti kao i modelom
tiSina. Pritom je kao reprezentant slabih vjetrova
(U =2,0 ms™) uzeta vrijednost U = 1 ms"".

Takvim proracunima postupno se je do§lo do na-
vedene udaljenosti od 50 m, na kojoj su s P-G krivu-
lja odredene vrijednosti o, i o, za sve klase stabilno-
sti. Pripadni o i vy pridruzuju model ti$ina gausov-
skom modelu tako da su na udaljenostima oko 50
metara prizemne koncentracije uz tiSine i uz vjetar
od 1 ms™ sli¢ne (u okviru faktora 2). Te su vrijed-
nosti prikazane u tabeli 1.

Tabela 1. Parametri difuzije o, i 0. iz P-G krivulja sta-
bilnosti na 50 m i njihovi vremenski ekvivalenti o i v

Table 1. Diffusivity parameters o, and ¢, from P-G sta-
bility curves at 50 m and their time equivalents o and Y

Stabil-

o A B C D E F
gy, M 14.8 9.7 6.2 4.0 32 20
o, ms™  0.082 0.054 0.034 0.022 0.018 0.011
g, m 9.0 54 39 238 1.9 1.2
Y, ms™*  0.050 0.630 0.022 0.014 0.011 0.607

Vrijednost a i y izracunate su za sve klase stabil-
nosti. Medutim, u modelima koji koriste originalne
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Pasquillove kriterije stabilnosti, ti§ine se uopée ne
bi trebale javiti uz neutralnu stabilnost D, §to ne mo-
ra vrijediti kod modificiranih kriterija (PASQUILL,
1974).

Valja posebno naglasiti da vrijednosti @ i v iz tabe.
le 1. vrijede jednako u svim udaljenostima od izvora
emisije (manjim i vedim od 50 metara). Metoda od-
redivanja a i v iz P-G krivulja stabilnosti bila bi kon-
zistentnija s modelima, koji koriste te krivulje, kada
bi je primijenili na svaku udaljenost unutar oblaka.
Taj je postupak kompliciraniji, a pored toga, pro-
mjenljivost brzine difuzije unutar oblaka plina za vri-
jeme tiina nije jo§ eksperimentalno ispitana.

U usporedbi s numeri¢kim podacima Richardsona
(PASQUILL, 1974, str. 139) o standardnim devijacija-
ma cCestica od njihovog srednjeg poloZaja za razlidi-
te dimenzije difuzije, vrijednosti a i ¥ u tabeli 1. na-
laze se na donjoj granici kod turbulentne -difuzije,
ali su istovremeno oko dva reda veli¢ine veée od ana-
logne vrijednosti kod molekularne difuzije.*

Ovdje dodajemo da su u izvornom modelu ti$ina
(OKAMOTO i SHIOZAWA, 1978) o = 0,4 ms™'iy = 0,2
ms™, $to zapravo daje mjeru difuzije kod slabog vije-
tra. Vrijednosti « i v u tabeli 1. bliZe su situacijama
»tihog vjetra« neizmjerljive brzine, ali ipak takove,
da podrzavaju turbulentnu difuziju.

2.3. Vrijeme Sirenja oblaka

U modelu tiina Okamoto i Shiozawa nije ukljuéeno
vrijeme koje je potrebno da se oblak plina difuzijom
prodiri do one udaljenosti na kojoj se proratunava
prizemna koncentracija. Zato smo u na8em radu raz-
motrili upliv vremena S$irenja oblaka za vrijeme ti-
$ina. Rezultate prikazuju tabela 2, gdje je vrijeme
Sirenja oblaka pridruZzeno vremenu trajanja tiSina,
odnosno izracunato je koliko mora trajati tiSina (u
satima) da bi se oblak plina prosiric do neke udalje-
nosti, d, od izvora. Oblak se §iri brzinom «, ms™".

Tabela 2. Radius d oblaka plinova (metri) u ovisnosti
o trajanju tisina, ¢,, tokom razli¢itih stanja stabilnosti S
Table 2. Gas cloud radius d (meters) in dependence on
the calm duration, #,, during various stability states S

t, sati
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

S

885 1180 1476 1771 2065 2360 2655 2950
583 778 972 1166 1361 1555 1750 1944
367 490 612 734 857 979 1102 1224
238 317 396 475 554 634 713 792
194 259 324 389 454 518 583 648
119 158 198 238 277 317 356 396

295 590
194 389
122 244
79 158
65 130
40 80

eo B es Bl w A @ Bl ve e

Tabela 2. pokazuje, da je kod naj¢eséih sludajeva
tiSina, dakle uz stabilnost F, $irenje izbagenih plino-
va veoma sporo. Na primjer, ukoliko tiina traje 3
sata plinovi se gomilaju u krugu radiusa do 120 m,
a dalje koncentracije naglo opadaju do nule.

* Vrijednosti izmedu toga vjerojatno pripadaju prijelaznom stanju od
molekularne na turbulentnu difuziju.
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Faktor vremena moZe korisno posluziti za ocjenu
valjanosti vrijednosti @ i v, odnosno odabrane uda-
ljenosti, na kojoj su izracunati.

Vedina danas$njih modela proradunava satne kon-
centracije (jer su vedina ulaznih podataka satne vri-
jednosti). Ako njima pridruzujemo model tiina, on-
da kod najsporije difuzije u horizontali (F stabilnost
po Pasquillu) treba odrediti takav « da oblak plina
dode barem priblizno tokom jednog sata do one uda-
ljenosti za koju je a odreden pomocu P-G krivulja.
Premda taj uslov nije nuZan, mi ga moZemo posta-
viti kao pomocni uslov pri pridruzivanju modela ti-
Sina opdem modelu prora¢una satnih koncentracija.
U naSem sluéaju, vrijednost a (F) = 0,011 ms™ (tab.
1). Kroz jedan sat oblak plinova sti¢i ¢e do udalje-
nosti 40 m (tab. 2), dakle blizu grani¢ne vrijednosti
od 50 metara. (Na 40 m udaljenosti proracun nije
mogué, jer P-G krivulje tu vise nemaju realnu vri-
jednost za o).

3. USPOREDBA TEORETSKIH VRIJEDNOSTI
PRIZEMNIH KONCENTRACIJA ZA VRIJEME
TISINA I UZ VJETAR

Proratuni su provedeni za prizemni, to¢kasti, kon-
tinuirani izvor emisije. Uz pretpostavku, da je
emisija Q konstantna, raduna se tzv. »faktor raz-
rjedenja« C/Q. Kao primjer, razmatrane su ti$ine to-
kom stabilnosti F u usporedbi s vjetrom brzine 1
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ms™'. Koeficijenti difuzije za vrijeme ti$ina uzeti su
iz tablice 1, a vrijednosti oy, i o, u gausovskom mo-
delu uz U = 0 otitavane su s P-G krivulja (TURNER,
1970).

Uz navedene uslove radimo s jednadzbama:

model tisina: (C/Q)c = *(F)ZIS—W{Z—CNP (— 2;; " )
(5)
1

gausovski model: C/Q = 4 182 nUoon

U gausovskom modelu poveéan je lateralni rasap
4 puta (npr. IAEA, SG-S3, Rev. 8, 1979), Sto je uobi-
Cajena praksa za uvaZavanje povecane difuzije usli-
jed varijabilnosti smjera slabih vjetrova. Ujedno je
rasap u horizontali, ¢,, trebalo pomnoziti faktorom
1,82, $to oznalava porast o, od 3-minutne vrijednosti
do vrijednosti koja odgovara jednom satu (HANNA
idr., 1977).

Rezultate proratuna prikazuje tabela 3.

Tabela 3. ilustrira prostorno-vremenske varijacije
koncentracija (odnosno faktora razrjedenja) tokom
stabilne atmosfere, kao i promjenu prostorne ras-
podjele C/Q kada zapu$e vjetar. Radi usporedbe, do-
dan je i podatak uz nesto jaci vjetar, koji osjetno
smanjuje koncentracije.

Podaci uz U=0 i U= O medusobno su uspore-
divi, ¢ime je potvrdena moguénost pridruZivanja mo-
dela tiSina gausovskom modelu transporta i difuzije.

Tabela 3. Prizemni faktori razrjedenja za vrijeme tisina, (C/Q). X 10~* i uz vjetar
brzine U = 1,0 ms~!, C/Q x 10-%, sm~* — stabiinost F

Table 3. Ground level dilution factors during calms and with a wind speed

U = 1,0 ms™ — stability F

Udaljenost, m

Tra-

j?:qje i 30 50 100 200 300 400
tlSlI;la, sat1 (C/Q).
1 151400 32724 — — —
2 187754 59499 — — —
3 195389 6646,5 1274,0 — — —
4 198134 6909,1 1487,5 — — —
5 19941,8 7034,1 1598,1 2725 — —
6 20011,9 7102,9 1661,6 318,5 — =
7 20054,2 7144,8 1701,1 3499 — —
8 20081,8 7172,1 17273 3717 128,8 —
9 20108,5 7190,8 1745,4 387,7 141,5 -
10 201442 7204,3 1758,5 399,5 1514 68,1
oy o, oy [ oy O, oy [ oy o, o, 0o
0,23 -0,34 20 1.2 40 24 76 40 110 56 143 70
C/Q: ;
U=1 ms! (18227)5) 4556,9 1439,0 710,2 4370
U=3 ms! ) 6075,8 1519,0 480,0 236,7 145,7

Napomena:

1. Vrijednost ¢, na 30 m prema krivuljama Mc Mullena (1975) nerealna je i poka-
zuje, da P-G klasifikacija ne uvazava rasap po vertikali na tako maloj udaljeno-

sti od izvora.

2. S obzirom da vjetar, makar i veoma slab i promjenljivog smjera, smanjuje efekt
gomilanja plinova, vrijednost C/Q na 50 m uz U = 1,0 ms™ smatramo nerealno
velikom (zbog racunskog efekta, navedenog pod 1.) te je zato stavljena u za-

gradu.
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STABILNOST F

200 , 300 400m
UDALJENOST, d

Sl 1. Prostorno-vremenska raspodjela faktora razrjedenja (C/Q). x 10~*,sm~ za

vrijeme tiina

Fig. 1.Spatial and time distribution of dilution factors, (C/Q). X 10-*sm™, during

calms

Zorniju predodZzbu »modeliranja« polja prizemnih
koncentracija za vrijeme tiSina daje sl. 1.

SuStina je opisanog modeliranja u tome, da za
vrijeme tiSina i uz slab vjetar prizemne koncentra-
cije u blizini izvora emisije budu sli¢ne velitine. Pri-
tom, model tiSina uspijeva prikazati gomilanje polu-
tanata u uskom arealu uz smanjenje udaljavanjem od
izvora, koje je to intenzivnije, $to je trajanje tiSine
krace.

4. STACIONARNO STANJE

Poznavanje koeficijenata difuzije u raznim klasama
stabilnosti omogudilo je, da se ispita pribliZzavanje
stacionarnom stanju, tokom kojeg — prema mode-
lu tiSina — prizemne koncentracije postaju kvazi-
konstantne uz kontinuiranu, konstantnu emisiju. Pre-
ma navodima OKAMOTO i SHIOZAWA (1978) tokom
malo labilne i neutralne stabilnosti takvo se stanje
postiZe za priblizno 2 sata.

d=100 m

wof L8

20

2 4 6 8 012 n 5 18 20 22 24sati trajanja tidine

Sl. 2. Vremenska promjena faktora razrjedenja C/Q
Fig. 2. Dilution factor (C/Q). time variation

Na slici 2. prikazano je priblizavanje stacionarnom
stanju za svaku stabilnost posebno. O¢ito je, da vri-
jeme pribliZavanja raste sa stabilno$éu atmosfere,
S$to drugim rije¢ima ilustrira ¢injenicu da je stabil-
na atmosfera opasno vremensko stanje za gomilanje
znatnih koli¢ina plinovitih primjesa.

Uz naSe vrijednosti « i v, kvazistacionarno stanje
postiZze se kroz nekoliko sati (2—3 sata), osim kod
F stabilnosti, gdje taj proces traje dulje (oko 5 sati).

Proracuni na sl. 2 izvedeni su za udaljenost d =
=100 m od izvora emisije. Poetak krivulja na slici
ima pomak od 1 sat za A, B i C stabilnost, 2 sata za
DiE, a 3 sata za F stabilnost, jer je toliko vremena
(u naSem modelu) potrebno da izbadeni plinovi sti-
gnu do udaljenosti od 100 metara. Na manjim uda-
ljenostima pomak se smanjuje, a na veéim povedéava.

5. ZAKLJUCAK

Predlozena metoda omogudava odredivanje brzine
disipacije plinovitih primjesa za vrijeme ti$ina. Lo-
gitno, nju bi trebalo provjeriti (i modificirati) na
osnovi mjerenja koncentracija za vrijeme tiSina. Ta-
kvim bi putem posebno trebalo provjeriti pretpo-
stavljenu linearnu ovisnost parametara difuzije ov,
gy, 0, 0 vremenu kao i prostornu konstantnost koefi-
cijenata a i .

Odredivanje veli¢ina a i v iz krivulja o, i o, prilago-
Gava model tiSina Okamoto i Shiozawa prakti¢noj
primjeni u kombinaciji s gausovskim modelom, koji
koristi iste krivulje. U prakti¢noj primjeni posebno
je korisno prostorno ograni¢avanje podrudja onedis-
Cenog zraka za vrijeme ti$ina, ukljudivanjem faktora
vremena u razmatranje.

Vrijednosti brzine difuzije o i v imaju vise tehnig-
ko (»modelarsko«) znafenje, nego fizikalnu opravda-
nost, $to vrijedi i za familije krivulja parametara
stabilnosti, iz kojih su izvedene.
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SUMMARY

The introductory section of the work gives an infor-
mation on the progress made in the field of study

of pollutants diffusion and calculations of their con.
centrations during calms.

The following section is a description of the calm
model of Okamoto and Shiozawa (1978) using equa.
tions (1), (2) and (3). The problemn of the over-all
applicability of this model is in the inadequately de-
fined coefficients @ and v (equation 3), which cha-
racterize the diffusion speeds during a calm. In pa-
ragraph 2.2, the method for determining « and v is
described using P-G stability curves. Concentration
calculations by means of the calm model and the
Gaussian model are compared at various small di-
stances from the emission point source. It became
obvious that « and vy from the equation (4), determi-
ned using oy and o, at a distance of 50 meters on
P-G curves, can represent the speed of turbulent dif-
fusion during calms (or »calm winds«). Table 1 dis-
plays the results. Calm wind situations can come
about through various stabilities, when the spread-
ing of pollutants has a different horizontal and ver-

tical intensity. Along with the established diffusion-

speed of a and v one can calculate for each stability
the size of the gas cloud after continued calm dura-
tion for n hours (Table 2).

A comparison of ground level dilution factors dur-
ing a calm and with light winds (Table 3) indicates
the essence of our model, which has been executed
so that in the vicinity of the emission point source
the ground level concentrations during a calm and
with light winds should be of »similar« amounts.
The basic difference is in the magnitude of pollu-
tants spread during a calm or a light wind. The ga-
thering of pollutants around a point source in de-
pendence on the calm persistence and on the di-
stance from a source, is shown in Fig. 1. The ap-
proaching of the concentration to a stationary state
has also been examined, when its quasi-constancy
is achived at given distances from the source (ex-

.ample — distance d = 100 m, Fig. 2).

The quantities @ and y have more a »modelling«
than a physical meaning.



