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POVZETEK

V seminarju se bom ukvarjal z modeliranjem dimnih izpustov. Predstavil bom princip
delovanja Lagrangevega modela, ki uporablja nakljucne sprehode. Lagrangejev model sledi
poti delcev, ki pa je odvisna od vetra in stabilnosti ozrac¢ja. Na koncu seminarja pa bom
predstavil Se svoj model, ki vsebuje v seminarju opisano fiziko.
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1. UVOD

V preteklosti so lokacije za postavitev merilnih sistemov za merjenje kakovosti zunanjega
zraka dolocali na podlagi poskodb na rastlinah. Te poskodbe so bile ustrezen pokazatelj mest,
kjer je bilo pricakovati najvecja onesnazenja.

Z razvojem tehnologij za ¢iS€enje izpustov snovi v zrak so se koncentracije emisij zmanjSale
do te mere, da spremembe na vegetaciji ne morejo biti ve¢ dober pokazatelj onesnazenja.
Navkljub zmanjSani koli€ini izpustov snovi v zrak pa vplivi na okolje niso zanemarljivi, zato
je treba zagotavljati ustrezen nadzor kakovosti zraka.

Modeliranje izpustov iz dimnikov je torej pomemben proces. Numeri¢ni modeli omogocajo
simulacijo dogajanja v ozra¢ju in z njihovo pomocjo lahko torej ocenjujemo, kam potuje dim
iz posameznih dimnikov. S tem pa se lahko dolo¢i nove oziroma preveri ustreznost starih
lokacij za sistem merilnih postaj.

Eden izmed principov delovanja numeri¢nih modelov, ki se ukvarjajo z disperzijo snovi v
zrak, je Lagrangev model z naklju¢nimi sprehodi.

V seminarju bom predstavil delovanje preprostega Lagrangevega modela in pa nekaj
fizikalnih procesov, ki jih model vsebuje. Napisal sem tudi program v Matlabu, v katerem je
zdruZeno znanje, ki se ga pridobil ob pisanju seminarja. Program ponazarja obnasanje zelo
preprostega Lagrangevega modela.
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2. ZNACILNOSTI ATMOSFERE

Preden se lotim razlage delovanja modela, bom najprej pojasnil nekaj znacilnosti atmosfere,
ki so tesno povezane z nadaljevanjem seminarja.

2.1. STABILNOST OZRACJA

Stabilnost ozracja je zelo pomemben parameter, saj nam le ta pove, kako hitro se bo dvigal
dim iz izpusta in kako hitro se bo premesal v okolico. Stabilnost atmosfere dolo¢amo na
podlagi vertikalnega gradienta temperature. V standardni (nevtralni) atmosferi se temperatura
z vi§ino spreminja po suhi adiabati (I')) :

oT

—=-T,=-10°C/km
0z

Temperatura v nenasi¢enem zraku se med dviganjem vedno spreminja po premici, ki jo
opisuje suha adiabata, pa naj gre za prisiljeno dviganje ali pa za konvektivno dviganje.

Z nevtralno atmosfero (Slika 1) imamo opravka, ko je vertikalni gradient temperature enak
suho adiabatnemu. Dim iz izpusta se v tem primeru enakomerno razprsuje tako v horizontalni
kot v vertikalni smeri.

¥

Slika 1: Za nevtralno atmosfero je znacilen enak vertikalni gradient temperature kot pri suhi adiabati

(vir[4] ).

V primeru, ko je vertikalni gradient temperature zraka manjsi (bolj strm) od I',, govorimo o

stabilnem ozra¢ju (Slika 2). Takrat se dvigajoci zrak ohlaja hitreje od okolice in je zato
gostejsi od lete. Ker pa je gostejsi, je tudi tezji in ga zato okolica potiska nazaj v zacetno
stanje in v mirovanje. Zato je za stabilno ozra¢je znacilno pocasno mesanje, saj okolica zrak
vrata v ravnovesno lego. Zelo stabilno ozracje se pojavlja predvsem v zimskih mesecih ob
temperaturnih inverzijah, ko je plast ozra¢ja visje nad nami toplejsa od zraka pri tleh, torej ko
imamo pozitiven vertikalni gradient temperature. Takrat velja, da toplota tece k tlom.
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Slika 2: Slika predstavlja stabilno ozracje, ko je vertikalni gradient temperature bolj strm od nevtralne
atmosfere (vir [4] ).

V obratnem primeru, ko je plast ozra¢ja nad nami nestabilna (Slika 3), pa je vertikalni
gradient temperature izrazito negativen in manjsi od I',. Dvigajoci zrak se v tem primeru
hitreje segreva od okolice in je zato redkejsi od le-te, s tem pa tudi lazji in zato za njegovo
dviganje ni nobenih ovir. Velike nestabilnosti doseZemo poleti ob mo¢nem soncnem sevanju,
kjer je pregretost tal velika in je zaradi tega temperatura zraka pri tleh visja. V nestabilnem
ozrac¢ju dobimo tako izrazita vertikalna gibanja, ki nam hitro premesajo spodnjo plast in zato
dobimo hitro disperzijo. V nestabilni atmosferi je tudi turbulenca mocnejsa in zato prihaja do
valovitega gibanja dima.

I
Slika 3: Nestabilna atmosfera. Gradient temperature je vec¢ji od nevtralne atmosfere (vir [4] ).
Stabilnost lahko prikazujemo z razlicnimi razredi stabilnosti. Najbolj pogosto uporabljena

klasifikacija so Pasquill - Turnerjevi razredi stabilnosti, uporabljajo pa se Se Klug-Manierjevi
razredi stabilnosti. Razred stabilnosti dolo¢imo na podlagi podatka o vertikalnem gradientu
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temperature. Povezavo med vertikalnim gradientom temperature in stabilnostnimi razredi
prikazuje Tabela 1.

Tabela 1: Tabela prikazuje povezavo med razli¢nimi razredi stabilnosti atmosfere.

VT [K/km] Klug-Manier-jevi Pasquill/Turner-jevi stabilnost
razredi razredi

(-0,-19] A% 6 A/l zelo nestabilno
(-19,-17] v 5 B/2 nestabilno
(-17,-15] 11/2 4 cC/3 rahlo nestabilno
(-15,-5] 11/1 3 D/ 4 nevtralno
(-5,15] II 2 E/S5 rahlo stabilno
(15,0) I 1 F/6 stabilno

Torej potrebujemo podatek o vertikalnem gradientu temperature, ki ga dobimo iz meritev
temperature na razli¢nih viSinah nad tocko, npr. z meteoroloskim balonom. Ko takih meritev
nimamo, pa ga lahko priblizno izraCunamo tudi iz temperaturnih podatkov dveh postaj, ki sta
postavljeni na razlicnih nadmorskih viSinah (npr. prva na dnu doline, druga pa na vrhu hriba
nad dolino). Gradient izraCunamo po naslednji enacbi:

or _T.-T,

oz h

kjer T, predstavlja temperaturo na zgornji postaji, Ts temperaturo na spodnji postaji, h pa
viSinsko razliko med postajama. Pri tem se moramo zavedati, da je lahko temperatura pod
moc¢nim vplivom lokalnih dejavnikov in torej ni reprezentativna za navpicni stolpec zraka.

VT =

2.2. DIMNI DVIG

Dimni dvig je viSina, do katere se vzdignejo izpusti iz odvodnika. Na dimni dvig vplivajo
temperatura izpustov, njihova hitrost in pa volumski pretok izpustov. Izpusti se dvigajo, ker je
njihova temperatura visja od okolice, torej so redkejsi in lazji od okolice.

Pri obravnavanju dimnih plinov pa je Se pomembno, do katere viSine sega inverzna plast.
Dimni dvig torej lahko preseze visino inverzije in se zato neomejeno razprsuje v visje plasti
(Slika 4). Ravno zaradi tega pojava se postavlja visoke dimnike, ki lahko posiljajo izpuste nad
inverzno plast in tako manj obremenjujejo bliznje okolje.
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Slika 4: Inverzna plast se nahaja pod vrhom dimnega plina. Dim se zato Siri predvsem navzgor, v spodnjo
plast pa se ne mesa (vir [4] ).

V drugem primeru, ko dimni dvig ne preseze inverzne plasti, pa se koncentracije kopicijo pod
inverzno plastjo (Slika 5). To so pogoji, ki so za okolje najbolj obremenilni. Sirjenje dima
navzgor je v tem primeru omejeno z inverzno visino. Tam se izpusti odbijajo nazaj v spodnje

plasti.

Tl e R oy, o SR, |

Slika 5: Primer izpusta, ko dimni dvig ne preseZe inverzne plasti. Zato se koncentracije kopicijo znotraj
inverzne plasti (vir [4] ).

7/16



3. OPIS DELOVANJA DISPERZIJSKEGA MODELA

Sirjenje snovi v ozradju oziroma disperzija je kompleksen proces, ki ga modeliramo na
razli¢ne nacine. Disperzija je definirana kot raz§irjanje snovi oziroma primesi v ozracju.
Disperzijo delimo na dva mehanizma. Prvi mehanizem je transport snovi v ozracje. Snov
transportirajo premikajoCe se zracne mase, torej veter. Drugi mehanizem pa je difuzija, ki
povzroc¢a, da se primesi v ozracju razsirjajo tudi pre¢no na smer vetra in se tako redcijo.
Difuzija je lahko na ravni molekul, ko primesi prehajajo iz mesta z vi§jo koncentracijo na
mesto z nizjo koncentracijo. Omenjeno dogajanje je v ozra¢ju prakti¢no zanemarljivo v
primerjavi z drugo obliko, tako imenovano turbulentno difuzijo. Poglavitni mehanizem za
turbulentno difuzijo so vrtinci oziroma turbulenca v ozracju. Vrtinci poskrbijo, da se dim
moéno razredéi. Ce se ne bi, bi pri tleh lahko namerili take koncentracije §kodljivih snovi kot
v dimniku.

Emisijski parametri kot so koli¢ina, koncentracija, temperature dimnih plinov, oblika dimnika
in meteoroloske razmere, predvsem veter, stabilnost atmosfere in temperatura zraka doloc¢ajo,
koliko se bodo skodljivi plini razred¢ili in kam se bodo razsirili. Pri enakih pogojih emisije je
torej predvsem od vremenskih razmer odvisno, kako visoke bodo koncentracije pri tleh.
Razgiban relief lahko mocneje vpliva na temperaturno in vetrovno polje in zato tudi na
koncentracije Skodljivih plinov.

Pri opisu difuzije lo¢imo dve vrsti modelov: Gaussov in Lagrangev model.

3.1. GAUSSOV MODEL

Med najpreprostejSimi modeli za modeliranje ozracja je analitiéni Gaussov model. Model
uposteva transport plinov v smeri vetra (npr. smer x) in razred¢evanje dima v smereh, ki sta
pravokotni na smer vetra (smer y in z). Dinamika razredCevanja plina v smeri y in z je
porazdeljena normalno (Gaussovsko) s standardnima deviacijama o, in o, . Vrednosti obeh

deviacij sta doloCeni glede na stabilnost atmosfere in razdalje od tocke onesnaZenja.
Razsirjanje dima v Gaussovem modelu prikazuje Slika 6.

[} Distribution of
Concentration

Source

Slika 6: Gaussovo razsirjanje dima (vir [6]).
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3.2. LAGRANGEV MODEL

Pri Lagrangevem modelu se modelira gibanje delcev v smeri vetra. Pot oziroma trajektorija
delcev se doloc¢a po principu naklju¢nih sprehodov. Za vsak dogodek model v ozracje izpusti
veliko Stevilo delcev (100 000) in nato spremlja, kam ti delci potujejo (Slika 7).

direction of flow TS SI0n

b
-

Fmdn g

#

-

Slika 7: Lagrangevo razsirjanje delcev dima (vir [6]).

Prednost Lagrangevega modela pred Gaussovim je ta, da lahko opisuje dogajanja v
kompleksnem terenu. Gibanje delcev v Lagrangevemu modelu se lahko premika preko ovir in
se jim umika (delci lahko potujejo okoli hriba oz. stavb, Gaussov model pa hriba ne vidi).

To je seveda odvisno od vetrovnega polja nad reliefom, kjer obravnavamo difuzijo. Pri
izdelavi vetrovnega polja ponavadi uporabimo meteoroloski model, nato pa v njega vpnemo
Se Lagrangev model. Pri seminarju sem privzel, da obravnavam primer nad enostavnim,
ravnim reliefom, kjer je nad celotnim obmocjem vetrovno polje homogeno, torej ni odvisno
od kraja.

3.2.1. Nakljuéni sprehodi — "random walk"

Osnovni princip delovanja Lagrangevega modela je simulacija naklju¢nih sprehodov
("random walk") - Slika 8. To pomeni, da so poti (trajektorije) delcev sestavljene iz razlicno
dolgih in razli¢no usmerjenih korakov (vsak sprehod vsebuje nekaj tiso¢ korakov). Korake
modeliramo tako, da sproti spreminjamo vse tri koordinate delca po naslednjih enacbah:

X=X u (A + A
Y=y + u, (t)At + Ay’

2 =2 +u (At + AL

kjer x/*' predstavlja i-to komponento naslednjega koraka od x/, u; komponento vetra v i-ti

smeri (sprehod posameznega delca ni popolnoma nakljucen, saj upoSteva veter in se usmerja
vzdolz vetra), At je asovni razpon med dvema korakoma, zadnji ¢len pa vsebuje nakljucni
("random") generator:

Ax! =[Delx_RY,
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Generator nakljuc¢nih Stevil izbira poljubno Stevilo iz intervala [-1, 1], vrednost velikosti 1 pa
dolo¢imo s pomocjo podatka o stabilnosti ozracja.

nakljucni sprehodi; st. korakow=1000; st. sprehodoyv=3
4DD T T T T T T T

300 - .

200

= 100

-100 -

200 I 1 1 I I I I
-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400

H

Slika 8: Primer nakljuc¢nega sprehoda treh delcev. Vsak izmed delcev je naredil 1000 vmesnih korakov.

Za delovanje Lagrangevega modela zato potrebujemo izdelano vetrovno polje, saj model za
vsak nov korak dolocenega delca potrebuje podatek o smeri in velikosti vetra v tocki, kjer se
delec trenutno nahaja.

Zdaj imamo opisano dinamiko posameznega delca. Nato pa opazujemo, kje ti delci tr¢ijo ob
podlago (relief) in statisticno obravnavamo konéne tocke vseh delcev znotraj enega dogodka.
Dobimo torej povpreéne urne vrednosti koncentracij na tleh, iz njih pa lahko izracunamo
povprecne dnevne in povprecne letne koncentracije.

Na podlagi tega dobimo informacijo o porazdelitvi onesnazenja, ki doseze tla.

Velikost naklju¢nega ¢lena pa ni enaka za vse pogoje v ozra¢ju, ampak je odvisna od
turbulentnosti atmosfere.

3.2.2. Turbulentnost atmosfere

Turbulentnost atmosfere je odvisna od staticne stabilnosti in hitrosti vetra. Pove nam, kako
hitro delci difundirajo in se premesajo v plasti. Turbulentnost atmosfere vpeljemo v ¢len, ki
vsebuje nakljucni prispevek, oziroma v interval obmocja, s katerega naklju¢ni generator izbira
Stevila.

Velikost intervala, s katerega naklju¢ni generator izbira Stevila, je podana z [-1;, 1i], kjer je |

definiran kot;:
[ =\/6K At
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Koeficient K; nam tu predstavlja koeficient, ki vsebuje podatek o stabilnosti atmosfere. Hkrati
je K parametrizacija turbulentnih procesov. Horizontalna koeficienta K, in K imata v ve¢ini
primerov enake vrednosti, razlien je koeficent v vertikalni smeri K,.

Koeficiente K; lahko ra¢unamo s pomocjo podobnostne teorije, so pa tudi povezani s
parametri disperzije v Gaussovem modelu:

"ot
Koeficiente o; pa potem dolo¢imo, glede na to, kje se delec nahaja in kakSna je tam

stabilnost atmosfere. Veljajo razlicne enacbe za dolocitev horizontalnih in vertikalnih

koeficientov, dolo¢imo jih pa lahko empiri¢no s pomocjo spodnje enacbe:

_ 0894
o,=0,=ax ",

o.=cx"+f
kjer x predstavlja trenutno oddaljenost delca od dimnika, faktorje a, ¢, d in f pa dobimo iz
spodnje tabele (Tabela 2).

Tabela 2: Tabela, ki prikazuje vrednosti koeficientov, ki jih uporabljamo pri ratunanju vrednosti o;.

Povezava je narejena na podlagi Pasquillovih razredov (vir: [4] ).

¥y=1km r=1km

Stability a ( d f ¢ d f
A 213 140).8 1.941 027 459 7 2 (94 —96
B 156 106.6 1.149 33 108.2 1.098 2.0
C 104 61.0 (.911 () 61.0 (0.911 0
D HS 33.2 0.725 L7 44.5 0.516 13.0
E 50.5 22.8 ().678 [.3 554 (1.305 34.0
I 24 14.35 ().740 (.35 62.6 0.180 48.6
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4. ANALIZA DELOVANJA LAGRANGEVEGA MODELA

Napisal sem program v Matlabu, ki ponazarja delovanje Lagrangevega modela. Za prikaz
rezultatov sem v vseh primerih uporabil enak veter, spreminjal pa sem razrede stabilnosti.
Program poslje 20 delcev, ki potujejo toliko ¢asa, dokler ne naredijo 1000 korakov. Uposteval
sem, da se delci s 30% verjetnostjo ustavijo, ko doseZejo tla, s 70% verjetnostjo pa delci po
trku s tlemi nadaljujejo svojo pot. V vseh primerih je vi§ina dimnika enaka H=50m, program
pa ne uposteva dimnega dviga.

Slika 9 prikazuje sled delcev, ki so bili izpuS€eni v primeru stabilne atmosfere. Difuzija
delcev je pocasna in zato skoraj vsi potujejo v smeri vetra in se ne odklanjajo dosti od nje.
Spodnja plast ozracja se v tem primeru zelo pocasi premesa, delci pa dolgo vztrajajo v njej. V
tem primeru simulacije nobeden od delcev ni dosegel tal.

Lagamgejeva disperzija; st. delcev=20, hitrost vetra: 1mis, stabilnost=6
QDD T T T T T T T T T T

180+ .

160 .

140+ J

120 &

100+ .

z [m]

80 - .

B0 - aics |

mf = R

- .

D 1 1 | 1 1 | 1 1 | 1
0 100 200 300 400 500 BOO 700 8O0 SO0 1000
¥ [m)

Slika 9: Gibanje delcev v stabilnem ozracju . Difuzija delcev je po¢asna, delci pa dolgo vztrajajo v
primarni smeri.

Naslednja slika (Slika 10) prikazuje gibanje delcev v primeru, ko imamo opravka z nevtralno

atmosfero. V tem primeru je difuzija delcev Ze opaznejSa, delci se hitreje razprSujejo in
nekateri tudi dosegajo tla.
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Lagarngejeva disperzija; st. delcev=20, hitrost vetra: 1mis; stabilnost=3
2':“:' T T T T T

180 F -
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40}

BO0 800 1000
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] 200 400

Slika 10: Gibanje delcev v nevtralni atmosferi. Opazna je moc¢nejsa disperzija.

V zadnjem primeru (Slika 11) sem obravnaval gibanje delcev v nestabilni atmosferi. Taksno
ozracje je zelo turbulentno in zato prihaja do hitrih premeSanj spodnje plasti ozracja (PBL).
Visino mejne plasti PBL sem nastavil na 2 km. Delci se hitro razprsijo, delajo dolge korake in
zato jih tudi dosti doseze tla v zelo majhni razdalji stran od dimnika.

=
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1400 \: | .
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£ 1000 / .
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Slika 11: Nestabilna in zelo turbulentna atmosfera. Difuzija delcev je hitra, veliko delcev tudi zelo kmalu
dosezZe tla.

Pripravil pa sem Se pogled na 2D ravnino xy (Slika 12) in vanjo postavil vse zgornje tri

primere gibanja delcev, le da sem vsak primer (komplet delcev) poslal v drugo smer pri isti
velikosti hitrosti vetra. V primeru stabilnega ozrac¢ja delci potujejo skupaj v snopu in se zelo
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malo razsirjajo precno na smer vetra. V nestabilni atmosferi pa se delci hitro premesSajo in se
tudi opazno razsirjajo v precni smeri.

20 primerjava
1200 . .

stabilno (F)

1000

goa

600

y [m]

400 nestabilno(A)

200

1500

% [m]

Slika 12: Primerjava poti delcev v treh razli¢nih stanjih atmosfere.

Na koncu sem $e naredil razmislek, kako bi modeliral dogajanje pod inverzno plastjo.
Najpreprostejsi nacin je, da delec, ki doseZe inverzno plast, enostavno zrcalno odbijemo od
nje. Naprej pa potem delec spet potuje po istih zakon kot so veljali do odboja. Za visino
inverzije sem privzel 70 m ter si ogledal primer v nevtralnem ozrac¢ju. Rezultat je predstavljen
na Slika 13.

Lagarngejeva disperzijg; st delcew=20, hitrost vetra;1m/s, stabilnost=3
IDD T T T T T T

a0 - b
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Slika 13: Modeliranje pod inverzno plastjo.
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5. ZAKLJUCEK

V seminarju sem predstavil princip delovanja Lagrangevega modela nad enostavnim terenom,
kjer imamo opravka z homogenim vetrovnim poljem. Nad kompleksnim terenom ostane
princip Lagrangevega modela isti: delci Se vedno potujejo skupaj z vetrom in se razsirjajo v
odvisnosti od stabilnosti atmosfere. Razlika pa je v tem, da v kompleksnem terenu
potrebujemo 3D vetrovno polje. Le tega pa ra¢unamo loc¢eno s kaksnim vetrovnim modelom
za manjSe skale.

Opozoril bi Se, da v seminarju nikjer nisem omenjal kopicenja delcev v atmosferi. Ta proces
pa je najbolj opazen v Casu, ko imamo opravka z inverzijo. Takrat bi morali spremljati
zgodovino delcev, ki ostanejo v ozracju in upostevati njihovo kopicenje. Ta proces je tezak za
modeliranje, je pa tudi najbolj obremenilen za okolje. Zato bi dober disperzivni model moral
vsebovati tudi ta proces.
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