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SUMMARY

The distribution of air pollution from line source is computed, using the two-
and the three-dimensional dispersion models. When the source is not straight
and/or the wind is not normal to the source, it is necessary to use the three-
dimensional approach. But for the source, not very curved, the use of the
two-dimensional model may be justified, if the wind is generally normal to the
source.

As the two-dimensional model is simpler and more economic, the comparvrison
of both models was done for a case of a road with a turning, viaducts, tunnels
and canyons (see Fig. 1), to ascertain when the two-dimensional model is still
applicable. Both models use explicite numerical scheme for solving the diffusion
equation for stationary problem (eqs. 1 and 2), with the known distribution of
air pollution sources. The same vertical log-linear wind profile (eq. 3) is
assumed all over the area, and the turbulent diffusivity (eq. 4)is in accordance
with the wind. Total reflection is assumed at the ground and at the top, on
the heigt where a strong temperature inversion is often observed over the area
we are dealing with.

In the case of weak wind (which is often observed on the site), from which
results also weak turbulence, the results of both models are comparable, if
those of the two-dimensional model are smoothed (see Figs.2 and 3). In the
case of stronger winds and stronger cross-wind diffusion, the results would

not be so similar, because in that case the diffusion would not be so much pre-
vailed by the advection.

POVZETEK

Z dvodimenzionalnim in tridimenzionalnim modelom za raz$irjanje onesnaZenja
zraka od linijskega vira je izradunana razporeditev onesnaZenja od tega vira.




Le za ravne odseke enakomernega vira (npr. ceste) in za veter, pravokotno
nanj, je dvodimenzionalni model ustrezen. S primerjavo rezultatov obeh modelov
pa je na primeru ceste z ovinki, viadukti, predori in useki prikazano, koliko

je treba rezultate dvodimenzionalnega modela izgladiti ali popraviti, da se =z
njimi pribliZamo tistim iz tridimenzionalnega modela.

UvOD

Pri napovedi onesnazenja zraka zaradi virov, ki so gele v naértu, je numeriéno
modeliranje dober naéin in ima mnoge prednosti, predvsem glede preizkusanja
raznih variant modela. Tak model mora povezovati vire onesnaZenjaiin vsebovati
njihovo dejansko onesnaZevanje (emisija - onesnaZenje), nadin razsirjanja v okolico
virov in s tem tudi meteoroloske in reliefne pogoje. Prvega dela tu ne bomo
opisovali, ker je zveza med emisijo in onesnaZenjem ob samem viru poseben
problem. Gre za to, da pri numeriénem nadinu opisujemo razSirjanje onesna-
Zenja nmavadno v mreZi radunskih totk, ki pa morajo biti znadilne za ves vo-
lumen, ki tako todko obdaja. Vprasanje je torej, v kolikBen volumen okrog vira
se v Casovni enoti (asovnem radunskem koraku) onesnaZenje iz vira raziri.
Sele ge to vemo, moramo v todkah, ki predstavljajo vire, predvideti primerno
onesnaZenje. V modelih, ki smo jih izdelali /1/, smo se tega problema lotili
na osnovi izsledkov veé avtorjev /2,3,4/, vendar moramo reti, da problem za
posebne oblike virov (npr. cesta v useku ali med bloki his) Se ni povsem za-
dovljivo reSen in bodo zato potrebne Ze mnoge sofasne meritve emisije in one-
snaZenja ob samem viru.

Za drugi del problema, to je za raz$irjanje onesnazenja ob poznanem onesna-
Zevanju pri viru, lahko za linijske vire uporabimo dva nadina. Ekonomiéni in
preprosti so dvodimenzionalni modeli razsirjanja, ée privzamemo stacinarno
stanje, dovolj dolg raven vir ter horizontalno homogen tok zraka poprek nanj
/npr.5/. Ob tem, da privzamemo neki profil vetra ter njemu primerne koefi-
ciente turbulentne izmenjave, smo problem v glavnem #e resili.

Tridimenzionalnemu modelu se te#ko ognemo, &e je vir vijugast in po jakosti
nehomogen ali pa teren tak, da pogoji glede razSirjanja niso povsod enaki. Tudi
tu se z omejitvijo na stacionaren primer lotimo opisovanja nekega poprednega
stanja. Seveda pa lahko uporabimo model tudi za nestacionarno dogajanje. Tu
lahko vnaprej dolodimo &asovni potek emisije in gibanja zraka, ali pa gibanje
zraka prognoziramo z modelom atmosfere /npr. 6/. V tem &lanku bomo opi-
sali rezultate, ki smo jih dobili z modeloma za stacionaren primer/1,7,8/.

DVO- IN TRIDIMENZIONALNI MODEL RAZSIRJANJA ONESNAZENJA

Na kratko opi§imo osnovne lastnosti modelov, s katerimi smo proucevali raz-
poreditev koncentracij onesnazenja C(x.y.z) /1,8/.

Za stacionaren primer s horizontalno homogenim vetrom v smeri x | moremo

zanemariti turbulentno difuzijo v smeri vetra v primerjavi z advekcijo v tej
smeri. V dvodimenzionalnem primeru moremo vire onesnazenja vgraditi v rob-
ne pogoje, tako da vir I (z) postavimo v koordinatni zadetek, pri x=0, in tam
predpisemo vrednost koncentracije onesnazenja C ( z ). Ta je odvisna od jakos-
ti vira, pa tudi od reliefnih in meteorolodkih pogojev razdirjanja onesnazenja.
Ostane nam $e, da advekcijo v smeri vetra in difuzijo v vertikalni smeri opi-
Semo z enako:

C 1
u(z) °C _ 0 [KZ(Z) i ] 1)
X 37 9z

Tu sta u(z) in K _(z) znani funkciji visine; u(z) popisuje potek vetra z vidino,
K (z) pa potek kinematiénega koeficienta turbulentne izmenjave (difuzivnosti) z
visino.

K enabi (1) spadajo e robni pogoji. OnesnaZenje pri viru (x=0) poznamo, v
veliki oddaljenosti od njega pa je zelo majhno, torej:

C(0,z) = Co(z) in C(oz) =0, (1))

1
Pri tleh moremo za marsikateri polutant (npr. CO) predpostaviti popolno re-
flekcijo. Ce je na neki viSini h nad tlemi temperaturna inverzija, tudi ta tako
zavira izmenjavo, da je tam upraviden enak pogoj. Namesto da bi predpisovali
vrednosti odvodov funcije C, opravi nalogo robnih pogojev postavitev:

K (0) = 0 in - Ky = 0.

(1,)

2

Za bolj zapletene vire onesnaZenja moramo uporabiti tridimenzionalni model.
Tudi tu zanemarimo difuzijo v primerjavi z advekcijo v smeri x, to je v sme-
ri horizontalno homogenega vetra. PredpiSemo stalne vire onesnazenja I(x,y,z),
razsirjanje pa opi§emo z enaébo:

3¢ a2c

_ 2 3C
= K, (2) 332 + . [KZ(Z)az ]+ I(x,y,2) (2)

u(z)

9 x

Tu sta difuzivnosti K v horizontalni smeri, poprek na veter, in KZ v verti-
kalni smeri, lahko twdi razliéni.

Na robovih, pravokotnih na veter, predpiSemo:
C(O,yvz) =0 in C(m,y,z)=0 (21)
pri tleh in na viSini h pa kot prej:

K (0) =0 in K (h) = o. 2



Nobenega opraviéila za tak pogoj pa ne bi imeli na bodnih robovih obravnava-
nega podroéja, pri y=0 in y=y_ , saj se skoznju onesnaZenje neovirano Siri.

Zato postavimo, da gre skoznju toliko onesnazenja, kolikor ga do tja pride. To
dosezemo s postavko:
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Ze iz zapisa zadnjega robnega pogoja (2.) je videti, da smo enadhi (1) in (2)
reSevali numeriéno. Izbrali smo eksplicitno shemo /9/, ki je le pogojno sta-
bilna.

Veter smo opisali z logaritniéno-linearnim profilom po Moninu in Obuhovu/10/:

Uy
u(z) = —k_ |:1n (-E—) + d -%] 3
o (3)

in njemu pripadajoé¢ profil difuzivnosti z :
u kz

K_(z) *
Z 1 Z
+d = (4)

medtem, ko je Ky vedji /11/:
Ky (z) = 1.5 Kz(z) (5)

Pri tem smo postavili torno hitrostu, =0.2 ms_l, hrapavost z = 0.5 m, sta-
bilitetno dolZino Monina in Obuhova L=600 m, koeficient d= 1. 5, von Karmano-
vi konstanti pa smo pripisali vrednost k=0.36. Vse to pomeni Sibak veter in
slabo izmenjavo.

Pri tej izbiri u (z), K (z) in K (z) je eksplicitna shema stabilna za mrezne
razdalje Ax= Az=10 v dvodimenzionalnem ter Ax=Ay= Az=10 m v tridimen-
zionalnem primeru. V prvem primeru radunamo v prawkotniku, in sicer izbe-
remo h=150 m, v drugem primeru pa v kvadru: h=120 m, y_=3000 m; obakrat
racunamo do razdalje x=5500 m od koordinatnega izhodiséa.

REZULTATI

Opisana modela smo uporabili na primeru dela nadrtovane avtomobilske ceste
skozi Sarajevo. Tu Zelimo prikazati primerljivost rezultatov po obeh modelih,
zato smo za izbrani del ceste naredili dve vrsti radunov. Z dvodimenzionalnim
modelom smo izradunali razporeditev onesnaZenja v vertikalnem preseku vzdolz
vetra v zavetrju vsakega karakteristiénega predela ceste (mostu, nasipa, ustja
predora, useka itd.), tako da smo ustrezno zadetno onesnazenje C (z) postavili
pri x=0. S tridemenzinalnim modelom pa smo radunali re$itev enalbe (2)s pri-

padajoéimi robnimi pogoji, ter z razporeditvijo onesnazenja C (X y,2z) pri viru,
kakrsna ustreza virom I(x,y,z) ter posameznemu predelu cesté in pogojem S§ir-
jenja. Veé o povezavi med C in I smo povedali v /1/, tu pa prikaZemo na
sliki 1 le krajevno porazdehtev C (x V,2).

Izratunane vrednosti smo pri tridimenzionalnem modelu kar prenesli v mrezo
to¢k, pri dvodimenzionalnem modelu pa tako, da smo koordinatne zadetke ver-
tikalnih presekov postavili na ustrezna mesta v mreZi - na cesto; s tem smo
Co(z) preuredili v C (x,y,z). Potem smo vne¥ene podatke analizirali in dobili
razporeditve onesnazenja, kot jih pri tleh prikazujeta sliki 2 in 3.

Vidimo, da rezultati v zavetrju daljgih homogenih odsekov ceste niso zelo raz-
lieni. Ce bi rezultatom dvodimenzionalnega modela (slika 2) pri analizi z izgla-
jevanjem '"dodali"boéno difuzijo, bi se mogli priblizati sliki, ki jo daje tridimen-
zionalni model. Tak rezultat je seveda posledica izbrane Sibke difuzije. Pri
moc¢ni difuziji bi bila razporeditev po tridimenzionalnem modelu kaj kmalu za
cesto precej izglajena in niti malo podobna oni po dvodimenzionalnem modelu.

To pomeni, da moremo pri $ibki turbulentni izmenjavi do neke mere uporab-
ljati rezultate preprostega dvodimenzionalnega modela, &e seveda znamo oceni-
ti napake, ki iz tega slede. Pri analizi rezultatov moramo upoStevati nehomoge-
nosti, ki so vzrok za tridimenzionalnost dogajanja, in to tiste glede virov one-
snaZenja, kot tudi tiste v reliefu, ki posredno vplivajo tudi na nehomogenosti v
toku zraka (spremenljivost smeri vetra, divergenca ali konvergenca, deformaci-
ja itd.).

Na Splosno dajeta oba modela realne rezultate (ve& o njih govorimo v /1/ in

/8/). Se boljse bi dosegli, &e bi vahju vgradili izmerjeno polje vetra in difu-
zivnosti, vendar pa se na takS$ne meritve v mikro- in mezometeoroloski skali
v razgibanem reliefu za sedaj $e ne moremo opreti, ker so le redko kje na

razpolago.

ZAKLJUCEK

Iz prikazanega se vidi, da brez kritiéne presoje ni mogode uporabljati obicaj-
nih dvodimenzionalnih modelov za stacionarno §irjenje onesnaZenja od linijskih
virov, kot jih najdemo v literaturi. To pa je mogode v primeru slabe turbu-
lentne difuzije, torej na primer ob podasnih pobo&nih vetrovih, kot smo jim
prica v kotlinah in po dolinah. Toda tudi tu je potrebno pri analizi rezultatov
z izglajevanjem "dodati" boéno difuzijo ter upostevati nehomogenosti linijskega
vira onesnaZzenja, reliefa in gibanja zraka.
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