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SaZetak: EkoloSka bezbednost pojedinca, zajednice, nacije kao 1 globalna
bezbednost Zivotne sredine sve viSe je ugrozena. Pretnje su viSestruke i uglavnom
su proizvod ljudskih aktivnosti. Zagadenje vazduha, vode, zemljiSta, ozonskog
omotaca 1 rizik od velikih ekoloSkih akcidenata prisutni su Sirom sveta. Zbog toga
potreba zaStite vazduha od zagadenja, obezbedenje kvaliteta Zivota i ocuvanje
ekoloskog potencijala Zivotne sredine postaje jedan od imperativa razvoja
savremenog druStva. SpreCavanje zagadenja, saniranje ve¢ zagadenog vazduha, a
time i vraéanje zivotne sredine u njenO izvorno stanje, zahteva preduzimanje i
sprovodenje niza aktivnosti. U osnovi tih aktivnosti jeste poznavanje izvora emisija

zagadujucih materija i njihovih specifi¢nosti.

Otklanjanje posledica emisije Stetnih gasova je deo procesa upravljanja rizikom
koje imaju za cilj praéenje krizne situacije, obnavljanje i sanaciju zivotne sredine,
vra¢anje u prvobitno stanje, kao i uklanjanje opasnosti od moguénosti ponovnog

nastanka udesa.

U doktorskoj disertaciji, dato je obrazlozenje predmeta istrazivanja, navodeci
aktuelnost 1 doprinos istrazivanja u oblasti primene modelovanja kod emisije
opasnih materija u akcidentnim situacijama. Danas postoji viSe modela koji
omogucavaju proracun prizemne koncentracije aerozagadenja u oblasti izvora
zagadenja. Smatra se da postoji oko 120 modela razli¢itog nivoa slozenosti i

namene. Modelovanje moze da nade primenu kao osnovni matematicki alat podrske
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pri ranom reagovanju i upravljanju s ciljem preciznog vremenskog upozorenja i
postupanja, ¢ime bi se spreCilo ugrozavanje velikog broja ljudi, zivog sveta,
imovine, zivotne sredine i prirodnih resursa. Predmet disertacije daje reSenje za dva
izrazena problema kod akcidentnih situacija. Prvi problem se odnosi na
proraCunavanje Sirenja ekscesnih aerozagadenja u kojima se emituju enormne
koli¢ine opasnih supstanci u atmosferu, a drugi problem je adekvatna podrSka
ljudima koji po prirodi posla prvi reaguju na akcidentne situacije rizikujuci pri tome
1 svoje Zivote.

Kao rezultat disertacije je i softversko reSenje koje omogucava prepoznavanje
intenziteta, obima i posledica opasnosti od strane onih koji reaguju na akcident,

¢ime bi bila unapredena njihova efikasnost u smislu zaStite zdravlja i zivota

ugrozenog stanovnistva.

U nau¢nom smislu disertacija daje doprinos u pracenju kretanja aerozagadenja na
celokupnom kontaminiranom prostoru posle akcidenta kao i da proceni krajnje

domete zagadenja.

Kljuéne reci: aerozagadenje, modelovanje, akcident, informaticka podrska, rano

reagovanje
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Title of the topic of the doctoral dissertation:

Modeling of aero pollutants distribution at accidents of IT support for early response
Scientific field:

Technical and technological sciences

Scientific area:

Electrical engineering

Narrow scientific field:

Interdisciplinary: Forensic Engineering, Information Technology and Systems

Abstract: The ecological security of the individual, the community, the nation as
well as the global security of the environment is increasingly endangered. The
threats are multiple and are mainly the product of human activities. Degradation of
air, water, soil, the ozone layer and the risk of major environmental accidents are
present around the world. Therefore, the need to protect the air from pollution,
ensure the quality of life and preserve the ecological potential of the environment is
becoming one of the imperatives for the development of modern society. Prevention
of pollution, remediation of already polluted air, and thus return of the environment
to its original state, requires undertaking and implementation of a series of
activities. The basis of these activities is the knowledge of the sources of emissions

of pollutants and their specifics.

Eliminating the consequences of harmful gas emissions is part of the risk
management process aimed at monitoring the crisis situation, restoring and
rehabilitating the environment, restoring it to its original state, as well as

eliminating the danger of the possibility of an accident recurrence.

In the doctoral dissertation, an explanation of the subject of research is given,
stating the topicality and contribution of research in the field of application of
modeling in the emission of hazardous substances in accident situations. Today,
there are several models that allow the calculation of the ground concentration of
air pollution in the area of pollution sources. It is estimated that there are about 120
models of different levels of complexity and purpose. Modeling can be used as a

basic mathematical tool to support early response and management with the aim of
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precise time warning and action, which would prevent endangering large numbers
of people, wildlife, property, environment and natural resources. The subject of the
dissertation provides a solution to two pronounced problems in accident situations.
The first problem refers to the calculation of the spread of excessive air pollution in
which enormous amounts of dangerous substances are emitted into the atmosphere,
and the second problem is adequate support for people who are the first to react to

accident situations at the risk of their lives.

As a result of the dissertation, there is a software solution that enables the
recognition of the intensity, scope and consequences of the danger by those who
react to the accident, which would improve their efficiency in terms of protecting

the health and life of the endangered population.

In the scientific sense, the dissertation contributes to monitoring the movement of
air pollution in the entire contaminated area after the accident, as well as to assess

the final reach of pollution.

Key words: air pollution, modeling, accident, IT support, early response
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Glava 1
UvOoD

Ispustanja opasnih gasova u atmosferu, bilo slu¢ajno zbog ljudske nemarnosti, kvarova u
postrojenju, prirodnih nepogoda, ili namerno u teroristiCkim napadima, predstavljaju veliku

opasnost po stanovnistvo i infrastrukturu kao i1 po zivotnu sredinu.

Problematika zagadenja Zivotne sredine, njihovih uzroka i posledica, podrazumeva unapredenje 1
usavrSavanje metoda i tehnika za analizu i procenu rizika od nezeljene opasnosti sa potencijalno
ozbiljnim posledicama po ljudsko zdravlje ili zivotnu sredinu. Potrebe za identifikovanjem
pojavnih oblika i otkrivanje ucinilaca ovih dela, vremenom su uslovili da se iz grupacije

forenzickih nauka izdvoji 1 posebna disciplina, forenzika zivotne sredine ili ekoloska forenzike.

Oblast ekoloske forenzike ili forenzike Zivotne sredine nastala je osamdesetih godina dvadesetog
veka, kao vaZna oblast proucavanja i sagledavanja problema zagadenja zivotne sredine i

sprecavanja Stete koja bi tim zagadenjem nastala.

Kod ekoloske forenzike postoje dva pristupa istrazivanja. Prvi je konvencionalni pristup, ili
pristup po standardnim EPA! standardima i metodama koje se koriste za odredivanje
koncentracija odabranih hemijskih materija ili jedinjenja koja se ispustaju u zivotnu sredinu. Ove
metode su veoma jednostavne, dobro dokumentovane i nalaze se u Sirokoj primeni, ali daju
informacije samo o specificno izabranoj hemijskoj materiji ili jedinjenju. lako ove vrste
informacija mogu biti korisne u svrhu pradenja toka zagadenja, od male koristi su kod
utvrdivanja izvora zagadenja, snaga izvora, koncentracija zagadivaa kao i zone ugrozenosti
usled zagadenja. Drugi pristup je kompleksniji i podrazumeva upotrebu i primenu Sirokog
spektra multi-disciplinarnih naucnih tehnika i analitickih i numeri¢kih metoda radi dobijanja

sveobuhvatne slike zagadenja.

L Environmental Protection Agency



U radu se baziramo na drugom pristupu uz primenu naprednih tehnologija (IKT i mobilnih), kao
1 koriS¢enje analitickih metoda i numericko-grafickih prikaza u cilju identifikacije, analize i

procene rizika kod aero zagadenja.

Opasne materije koje se koriste, obraduju ili prevoze Cesto su podlozne incidentima razlicite
tezine, 1 uprkos koriS¢enju raznih tehnika i procedura kao i mera usvojenih za spreavanje tih
nesreca, nije moguce smanjiti rizik od njih na nulu. Da bi rizik bio minimalan, neophodno je
razviti planove i procene za smanjenje katastrofa koji omogucavaju zaStitu potencijalno

pogodenog podrucja (Filipovi¢, 2000).

Matemticki modeli disperzije opasnih materija ¢ine osnov prevencije i zastite u vanrednim
situacijama, s obzirom na to da su nivo i opseg posledica direktno proporcionalni merama koje
su potrebne za njihovo izbegavanje ili ublazavanje. Ali, nazalost, raznovrsnost mogucih scenarija
1 slozenost mehanizama, parametara i promenljivih, ¢ine predvidanja teskim, uti¢u¢i na rezultate

sa visokim nivoom neizvesnosti.

U pocetku su to bili jednostavni modeli koji su se mogli ru¢no proracunati. Razvoj informacionih
tehnologija doprineo je ubrzanom razvoju matematickih modela disperzije ¢ime su oni postali

sve kompleksniji, sa sve viSe ulaznih parametara.

Za merenje koncentracije opasnih gasova koriste se fizicke, hemijske, fizicko-hemijske i
elektrohemijske metode. Grani¢na vrednost opasnih gasova je propisom odreden protok ili
koncentracija Stetnih 1 opasnih komponenti na mestu akcidenta. Rezultati merenja se mogu
prikazati kao masa po jedinici zapremnine gasa ili kao masa protoka u jedinici vremena (mg/h,
gr/h 1 sl.). Za odredivanje emisije opasnih gasova primenjuju se kontinualne metode (neprekidne,
u duzem vremenskom periodu) i diskontinualne (merenje koncentracije gasova u kracem
vremenskom intervalu). Merenje je od velikog znacaja za utvrdivanje uticaja koncentracije

opasnih gasova na zdravlje stanovnistva i Zivotnu sredinu.

U slucaju emisije opasnih gasova u atmosferu, struénim timovima Sektora za vanredne situacije
potrebno je obezbediti neophodne i relevantne podatke u jako kratkom vremenskom roku, kako
bi preduzeli adekvatne 1 efikasne akcije u cilju smanjenja ili eliminisanja Stete po stanovni$tvo i

infrastrukturu.

Postojece softverske aplikacije za modelovanja gasnog zagadenja daju samo delimic¢no resenje
problema disperzije. Veliki procenat ovih modela ne radi u stvarnom-realnom vremenu, sa
istovremenom akvizicijom i obradom snimljenih podataka, ve¢ samo vrsi analizu prikupljenih

podataka i prikaz regiona rizika u dve dimenzije. Zone razli¢itih koncentracija opasnih materija



su statiCne i ne uzimaju u obzir dinamiku procesa, primarnu promenu atmosferskih uslova i

promenu jacine izvora zagadenja.
1.1 Predmet rada

Gasni omota¢ oko planete predstavlja jedan od najznacajnijih faktora kvaliteta zivota na
Zemlji, kao i samog opstanka zivota, zbog Cega je treba neprekidno Stititi od zagadenja. Sa
stanovista mogucnosti zastite zivotne sredine, vazduh po obimu potrebne zastite, predstavlja
najve¢i, a po postupcima 1 moguénostima zaStite, najkompleksniji deo covekovog
okruzenja. Cist i kvalitetan vazduh je prema svojim karakteristikama jedan od osnovnih

preduslova egzistencije ljudske populacije na planeti.

Aerozagadenje u akcidentnim situacijama, koje su posledica havarijskih emisija usled
oSte¢enja uredaja i opreme hemijskih postrojenja ili transportnih sistema i skladiSta opasnih
hemijskih supstanci, je osnova za hitno rano reagovanje. Otklanjanje posledica emisije
Stetnih gasova je deo procesa upravljanja rizikom koje ima za cilj pracenje krizne situacije,
obnavljanje 1 sanaciju zZivotne sredine, kao i1 uklanjanje opasnosti od moguénosti ponovnog

nastanka udesa.

Analiza uticaja zagadenja vazduha na zdravlje ljudi kroz analizu rizika kod definisanih
modela, u smislu ranog reagovanja kod vanrednih situacija (akcidenata), je znacajno
olaksana koris¢enjem naprednih informaciono-komunikacionih tehnologija (IKT). Brzina
Sirenja zagadenja iz tackastog izvora kao i koncentracija zagadivaca su najvazniji parametri
koji direktno uti€u na zagadenje prirodnih resursa i na ljudsko zdravlje. Od efikasnosti brze
identifikacije 1 vizuelizacije informacije o ugrozenoj oblasti direktno zavise zdravlje 1 Zivoti
populacije nastanjene u njoj kao i zdravlje ljudi koji su, po prirodi posla, zaduZeni da prvi

reaguju u vanrednim situacijama.
1.2 Naucni cilj rada

Utvrdivanje modela disperzije za odabrane polutante predstavlja osnovni cilj ovog rada
kako bi se omogucila procena zagadenja vazduha koji je primarno uslovljen polutantima
kod akcidenata usled transporta opasnih materija i izlivanja hemijskih supstanci i jedinjenja,
uz uzimanje u obzir i drugih faktora kao S$to su meteoroloski, topografski i ostali. U
relevantnoj literaturi ranije definisani modeli disperzije sagledavali su uglavnhom makro
(¢itava zemlja) ili mezo (nivo grada) zagadenosti vazduha, dok se u poslednje vreme teziste
ovih istrazivanja pomera ka iznalazenju modela koji su adekvatni za mikro-nivo (odredenu

konkretnu lokaciju).



Poseban akcenat je na brizi prema stanovniStvu kao i uticaj za stvaranje ekoloski nezdrave
sredine za zivot i rad ljudi zahva¢enom delovanju opasnih materija. Ovaj rad bi trebalo da
ukaze na potrebu za ranim reagovanjem na potencijlne opasnosti kojima su izlozeni upravo
stanovnici u zonama zahvadenim uticajem opasnih materija. Rano reagovanje bi
podrazumevalo primenu naprednih informacionih tehnologija kao i mobilnih aplikacija od
strane policijskih sluzbenika opsSte nadleznosti u cilju brzog reagovanja i ranog planiranja
eventualnih evakuacija stanovnistva i1 Zivotinja na kontaminiranom podrucju. U perspektivi,
ukoliko se pokaze opravdanost upotrebe resursa mobilne aplikacije, radi donoSenja S$to brzih
i adekvatnijih odluka, u planu je sluzbena upotreba mobilne aplikacije na svim nivoima kao
i predvidanje organizacione jedinice na nivou Operativno komandnog centra radi
koordinacije svih sluzbi 1 specijalnih timova u prevazilazenju 1 minimizaciji potencijalnih

posledica akcidenta.

Trazenje odgovora na pitanje da li ¢e reSavanje advektivno — difuzione jednacdine disperzije
aeropolutanata omogucditi bolje razumevanje problema transporta vazdusnih polutanata od izvora
zagadenja do neke udaljenje lokacije, predstavlja cilj prvog dela ovog rada. Prilikom analize
kretanja Stetnih materija, sagledani su izvori zagadenja koji se nalaze na razli¢itim lokacijama i

na razli¢itim rastojanjima.

Takode, cilj rada predstavlja kreiranje modela odrzivog upravljanja aerozagadenjem u
akcidentnim situacijama. Model koji ¢e se analizirati je baziran na prediktivnoj analizi kroz
primenu analitickih 1 numeri¢kih metoda obrade ulaznih parametra kao S$to su vrsta
supstance, brzina vetra, temperatura i vlaznost vazduha, klasa stabilnosti atmosfere,
koncentracija emitovane supstance i udaljenost od izvora zagadenja. Procena moguceg
zagadenja se zasniva na fizicko-hemijskim osobinama materija koja se oslobadaju u
akcidentu, meteoroloskim uslovima u trenutku udesa i okolnostima pod kojima je doslo do
nekontrolisane emisije. Saznanja dobijena na ovaj nacin nalaze veliku primenu prilikom

postupanja u ranoj fazi odgovora na akcident.

Drugi deo rada pruza odgovor na pitanje unapredenja efikasnosti odgovora na akcidente.
Odgovor se bazira na ponudenom softverskom reSenju. Ovo reSenje omogucava policijskim
sluzbenicima da preko mobilnih uredaja dobiju informacije potrebne za identifikaciju Stetne
materije kod akcidenta, podatke o njenoj koncentraciji i raspodeli kao i procene Sirenja
ispuStenih opasnih materija. Te informacije omogucavaju pravovremeno upozorenje
stanovniStva, eventualnu njihovu evakuaciju, odnosno preduzimanje drugih neophodnih

mera za zaStitu zdravlja stanovniStva i o€uvanja Zivotne sredine.



1.3 Hipoteze od kojih se polazi

Osnovne polazne hipoteze koje vode ispunjavanju ciljeva ovog rada nastale su kao rezultat
detaljnog proucavanja dosadasnjih istrazivanja, najnovijih dostignuéa i saznanja u oblasti

matematickog modelovanja.

Uoceno je da kod neposrednog ranog reagovanja na akcidente (eng. first respond) ne postoje
odgovaraju¢e informacije o ugrozenim oblastima koje bi omogucéile da se na adekvatan
nacin reaguje kako bi sprecile ili minimilizovale Stetne posledice po zdravlje stanovnika i
zivotnu sredinu. Pretpostavlja se da mobilne tehnologije treba da omogucée blagovremeno
posedovanje ove informacije, uz moguénost njene vizuelizacije, ¢ime bi se obezbedilo

optimalno postupanje kao brzi odgovor na akcident.

Hipoteze kojima je definisan predmet istrazivanja proistekle su tokom analiziranja literature
i sagledavanja realne ekoloske situacije. PoviSene vrednosti parametara zagadenja usled
hemijskog akcidenta kreiraju zabrinjavajucu situaciju sa stanovista identifikovanja posebno
opasnih i naj¢eS¢ih uzro¢nika zagadenja u cilju otklanjanja daljih efekata Stetnih po ljudsko
zdravlje 1 Zivotnu sredinu. Sagledavajué¢i napred navedeno, definisane su hipoteze, koje ¢e

biti predmet rada i obrade ove doktorske disertacije.

HO: Izbor modela upravljanja kod akcidenata utice na nivo rizika u pogledu ugrozenosti

zdravlja ljudi i Zivotne sredine.

Za ispitivanje parametara i faktora zagadenja opasnih materija uzimaju se u razmatranje, sa
jedne strane, hemijska materija koja se prevozi, ADR klasa, koli¢ina koja se prevozi kao 1
koli¢ina koja se izlila i transportno sredstvo za prevoz opasne materije (bure, cisterna,
vagon, i dr.), dok se sa druge strane uzimaju u obzir klimatski uslovi, temperatura, brzina i

smer vetra, vlaznost vazduha, doba dana ili no¢i.
Pored osnovne (radne), formulisana je i pomoc¢na hipotezea:

H1: Ishod rangiranja parametara zagadenja na lokaciji akcidenta, primenom
visekriterijumske analize u zavisnosti od vrednosti parametara u vazduhu, direktno zavisi,
pored emisije 1 procesa disperzije zagaduju¢ih materija u atmosferi u odnosu na izvor

zagadenja, 1 od klimatskih uslova.

U literaturi se za disperziju zagadenja u vazduhu Koriste razli¢iti matematicki modeli, ali se oni,
uglavnom, baziraju na Gausovom modelu distribucije polutanata u vertikalnom pravcu i bo¢no u

odnosu na pravac vetra ukljucujuéi efekat odbijanja polutanata o podlogu.



1.4 Metode istrazivanja

U cilju ispunjenja zadataka postavljenih predmetom i nau¢nim ciljem u tezi, s obzirom na
kompleksnost istrazivanja, koristi se viSe metoda istrazivanja. Istrazivanje pocinje
konsultovanjem adekvatne naucne literature, a nastavlja se nizom faza u kojima dominiraju
nau¢ne metode analiticke i numericke simulacije. Raspored faza definiSe i jasno pokazuje
istrazivacke metode koje se u radu koriste. Izbor specifi¢nih metoda istrazivanja odreden je,
prvenstveno, ¢injenicom da postoje Cetiri koraka u reSavanju problema zagadenja i njegove
optimizacije:
e prikupljanje podataka o izvoru zagadenja (vrsta, koliina, agregatno stanje, ...), vrsta
transportnog sredstva za prevoz opasne materije (buad, mini cisterna, auto cisterna, vagon

cisterna i dr), meteoroloskih uslova (temperatura, brzina i smer vetra, vlaznost vazduha,

doba dana, godis$nje doba i dr.), i kontinuirano pra¢enje zadatih parametara zagadenja;
e analiza, sinteza i klasifikovanje dobijenih podataka,

¢ matematicko modelovanje problema na osnovu relevantnih podataka iz prethodne dve
faze, kao i kreiranje zona opasnosti;

e sagledavanje potencijalnog rizika i brzo reagovanje.

Matematicki modeli za procenu rizika su brojni i uglavnom se zasnivaju na proceni

verovatnoc¢e pojavljivanja opasnog dogadaja.

Za potrebe matemati¢kog modelovanja koriS¢ene su razli¢ite tehnike i metode, zbog
kompleksnosti istrazivanog zadatka, kao 1 aplikativna reSenja ALOHA 1 CERES koja
razmatraju zagadenost vazduha u zavisnosti i od lokacije, meteoroloskih faktora i klasa

stabilnosti.
U toku izrade doktorske disertacije koristi¢e se i slede¢e metode:

e Metoda deskripcije — koristice se u pocetnom delu disertacije za opisivanje problema
istrazivanja, postupaka koji su koriS¢eni tokom analize problema 1 za opisivanje dobijenih

rezultata.

e Metoda analize — metodom analize, odredice se elementi, veze i procesi koji ¢ine strukturu

ugrozenog prostora.

o Metoda analitickog i numerickog resavanja advektivno — difuzione jednacine disperzije
aeropolutanata — primeni¢e se za izraCunavanje Sirenja polutanata u atmosferu iz

tackastog izvora. Ona treba da dokaze da disperzija 1 koncentracija zagaduju¢ih materija



zavise od koli¢ine emitovanih zagaduju¢ih materija, atmosferskih strujanja (horizontalnih i

vertikalnih), hemijskih reakcija oslobodenih polutanata i brzine taloZenja polutanata.

e Metoda numericke analize i Ssimulacije koncentracije i disperzije aeropolutanata —
primenom adekvatnog programskog paketa treba da se dobiju rezultati u tabelama i
grafikonima koji ilustruju raspodelu koncentracije zagaduju¢ih materija u funkciji
rastojanja od izvora, rastojanja na kojima su maksimalne koncentracije, zavisnost

koncentracije od snage izvora, zavisnost koncentracije od razli¢itih vremenskih uslova.

e Metoda sinteze — koristice se za sistematizaciju dobijenih rezultata, uporedivanjem i

izvodenjem zakljucaka.

e Komparativna metoda — dobijeni rezultati ¢e se verifikovati metodom komparacije sa

drugim studijama dostupnim u literaturi.

e Razvoj algoritama 1 specijalizovanih programa za implementaciju matematickih modela
disperzije aeropolutanata (MATLAB, MAXIMA i MATHEMATICA) — proverom

dobijenih podataka preko kreiranog programa za modelovanje i vizuelizaciju.
1.5 Oc¢ekivani naucni doprinos

U disertaciji se analiziraju 1 integriSu savremena teorijska saznanja, metodoloski pristupi, 1
prezentuju sopstvena istraZivanja i rezultati u izabranoj oblasti. Nau¢no je zasnovana i
predstavlja zaokruZenu istraZivacku celinu. Tema analize rizika, procene i upravljanje

rizicama danas je veoma aktuelna.

Originalnost ove teze se ogleda u odabiru adekvatnih pokazatelja na osnovu kojih je
procenjen rizik na razli¢itim nivoima slozenosti. Originalnost se ogleda i u nacinu

analiziranja problema koji se u njoj razraduju, a zasniva se na slede¢im ¢injenicama:

e U tezi se predlaze originalno reSenje za poboljSanje razumevanja situacije 1 adekvatno
postupanje pri ranom reagovanju na accident, za koje, u postojecoj literaturi, ne postoje
dovoljno detaljno razmatrani primeri primene modelovanja disperzije aeropolutanata u

realnom vremenu.

e Predmet istrazivanja, osnovni pojmovi numericke simulacije i obrada racunskih podataka

zasnivaju se na postovanju osnovnih nau¢nih principa u nau¢noj oblasti kojoj teza pripada.

Obzirom da su ciljevi istrazivanja proistekli iz nedovoljne istraZzenosti problema, dobijeni

rezultati predstavljaju originalan doprinos istrazivackoj oblasti.



Glava 2
UOPSTENO O VAZDUHU

U svetu raste zabrinutost zbog sve veéeg globalnog zagadenja zivotne sredine, posebno
usled povecanog broja incidenata okoncanih zagadenjem vazduha, tla i vode u
mnogoljudnim gradovima Sirom sveta. Zbog shvatanja znacaja proucavanja i sprecavanja
zagadenja Zivotne sredine, informacije o polutantima i njithovom uticaju na Zivi svet postaju

sve dostupnije.

Problem zagadenja vazduha je globalni problem jer pogada prakti¢no sve zemlje u svetu tj.
sve njihove regione, naselja, socioekonomske i starosne grupe. Postoje vazne geografske
razlike u izloZenosti zagadenju vazduha. Gradani Afrike, Azije i Srednjeg Istoka udiSu

mnogo vece koncentracije polutanata od ostalih u svetu.

Prema podacima Svetske zdravstvene organizacije, zagadenje vazduha je najveca pretnja
ocuvanju zivotne sredine 1 godi$nje je odgovorno za jedan od devet smrtnih slucajeva, Sto je
oko 3 miliona ljudi svake godine. Samo jedna od deset osoba Zivi u gradovima koji
ispunjavaju standarde o kvalitetu vazduha. Zbog toga smo suoceni sa postojanjem velik0g
broja obolelih od hroni¢nih neinfektivnih oboljenja (bolesti srca i organa za disanje), koja
uticu na kvalitet Zivota ljudi, ali 1 na ekonomski razvoj druStva. Moze se rec¢i da kvalitet

vazduha predstavlja marker odrZivog razvoja drustva (Neira, 2016).

Atmosfersko zagadenje je globalno, jer od toga ne stradaju samo oni koji dovode do
zagadenja, vec 1 ostali subjekti 1 ostale zemlje zbog toga Sto se polutanti prenose na velika
rastojanja. Na primer, usled havarije na nuklearnoj elektrani u Cernobilu produkti raspada

radioaktivnih Cestica su registrovani i u Londonu (Borzenkova & Turchinovich, 2009).
2.1 Osobine atmosfere

Vazduh je nesumnjivo jedan od najvaznijih prirodnih resursa. Cist vazduh je od vitalnog
znacaja za ljudsko zdravlje i dobrobit. On je kombinacija razli¢itih gasova poput azota,

kiseonika, ugljen -dioksida i drugih gasova u tragovima, zajedno sa vodenom parom koja se



uocava kao vlaga i suspendovanih ¢vrstih materija u obliku cestica (Barry & Chorley,
1998).

Primese (polutanti, aerozagadivaci) se emituju u vazduh iz razli€itih izvora, posle cega se
meSaju sa okolnim vazduhom, transportuju i razblaZzuju. Ova pojava, koja se naziva
disprezija primesa u atmosferi, zbog ¢ega je za njeno razumevanje i modelovanje nuzno

poznavanje strukture i osobine atmosfere (Lin, Tawhai & Hoffman, 2013).

Atmosfera je podeljena u Cetiri razliCita sloja razli¢ite temperature zbog razli¢ite apsorpcije

sunceve energije (slika 1).
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Slika 1. Raspored temperature u atmosferi (Sawaisarje, 2005)

Cetiri atmosferska sloja su: troposfera, stratosfera, mezosfera i termosfera (slika 2).



80Kkm
50 km
40km
30km
20km

10km

visina

Sloj vodonika

Sloj helijuma

Sloj kiseonika

Sloj azota

Sloj azota i
kiseonika

Zemlja

termosfera

mezosfera

stratosfera

troposfera

slojevi Zemljine atmosfere

temperatura

aurora borealis

meteori

1500°C

svemirski brodovi

*
*

¥

b g
' radiosonde

}

avioni
oblaci

saobracajno komunikaciona sredstva i prirodni fenomeni

Mt. Everest

Slika 2. Slojevi atmosfere (Stull, 2003),

BT e

53 . Mezosfera

11 - §tratosfera.

Troposfera..

Slika 3. Presek Zemljine atmosfere u funkciji distribucije njenih hemijskih jedinjenja

10



2.1.1 Troposfera

Atmosferski sloj vazduha uz povrsinu zemlje naziva se troposfera. Ovaj sloj ima visinu od
oko 16 km iznad ekvatora i oko 8 km iznad polova. Ovaj sloj sadrzi oko 80 % ukupne mase
atmosfere zbog gravitacione sile i stiSljivosti gasova. U troposferi temperatura vazduha
opada sa poveéanjem nadmorske visine i dostize oko -60°C na vrhu sloja. Jasna granica gde
se temperatura invertuje naziva se tropopauza, i ona ograni¢ava mesanje izmedu troposfere i

gornjih slojeva.

U troposferi se ostvaruju sve zivotne aktivnosti. Ona sadrZi vodu, paru, gasove i prasinu. U ovom
sloju se oni brzo mesaju zbog vetra ili turbulencije. Vreme zadrzavanja Cestica u troposferi je
kratko zbog kiSe, gravitacije i pomeranja vazduha. Vremenski uslovi na Zemlji se realizuju u

ovom sloju atmosfere.

Od interesa za disperziju zagaduju¢ih materija, najéeS¢e je samo troposfera. Deo troposfere, u

kojem se obavlja disperzija zagadujucéih materija, naziva se atmosferski granicni sloj.

2.1.2 Stratosfera

Ovaj sloj se proteze iznad troposfere do oko 50 km. U ovom sloju temperatura vazduha je
stabilna ili se ¢ak povecava sa porastom nadmorske visine. Zapremina vodene pare u ovom
sloju je oko sto puta manja nego u troposferi, a ozon je gotovo hiljadu puta ve¢i u odnosu na
troposferu. U ovom sloju ozon nastaje od molekula kiseonika pod uticajem Suncevog
zracenja u fotohemijskim reakcijama. Koli¢ina ozona varira u zavisnosti od lokacije 1
godisnjeg doba. Koncentracija ozona je najniZa iznad ekvatora, povecavajuéi se prema

polovima. Takode, znacajno se povecava tokom leta.

U stratosferi, ozon apsorbuje vecinu dolazeCeg suncevog ultraljubicastog (UV) zracenja 1 time
Stiti zivot na povrSini Zemlje. Smanjenje stratosferskog ozona na celoj planeti dovodi do
povecanja koli¢ine opasnih UV zraka, koji kod ljudi stvaraju probleme sa ocima, izazivaju
genetske mutacije, povecavaju stopu raka koze, izazivaju propadanje useva itd. Ovaj sloj ne
sadrzi vodenu paru i prasinu. Zagadenja koja ulazi u ovaj sloj obi¢no tu ostaju dugo, zbog slabog

meSanja delova stratosfere.

2.1.3 Mezosfera

Iznad stratosfere je mezosfera. Prostire se do visine od oko 85 km iznad naSe planete.
Vecina meteora izgori u mezosferi. Za razliku od stratosfere, temperature u mezosferi
ponovo postaju nize kako se podizemo kroz mezosferu. Najhladnije temperature u Zemljinoj

atmosferi, oko -90°C, nalaze se pri vrhu ovog sloja. Vazduh u mezosferi je previse razreden
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da bi mogao da se udiSe. Vazdusni pritisak na dnu ovog sloja je znatno ispod 1 % pritiska na

nivou mora i nastavlja da pada kako idemo navise.

2.1.4 Termosfera

Temperatura se naglo menja na oko 80 km od zemljine povrSine i sloj u kome se to realizuje
naziva se termosfera. Ovaj sloj se proteze do oko 1600 km iznad povrSine Zemlje 1 sadrzi
visoko jonizovane gasove. Molekule ovog sloja neprestano bombarduje suncevo zracenje
velike energije 1 kosmicko zraCenje, pa su temperature u termosferi veoma visoke. Donji
deo termosfere naziva se jonosfera. U ovoj oblasti se pojavljuje polarna svetlost, jer velike
koli¢ine sunceve i kosmicke energije stimuliSu jonizovane gasove da emituju vidljivu

svetlost.

Ne postoji jasna granica koja €ini kraj atmosfere. Pritisak i1 gustina atmosfere se, sa udaljavanjem
od Zemlje, postepeno smanjuju dok ne prestanu da se razlikuju od bliskog vakuuma
meduzvezdanog prostora. Sastav termosfere, takode, postepeno postaje isti kao i sastav

meduzvezdanog prostora i ¢ine ga uglavnom He i H> (slika 3).

2.1.5 Kontaminacija vazduha

Kontaminacija (zagadenje) je proces remecenja Zzivotne sredine, tj. zemljista, vode i
vazduha, dodavanjem Stetnih supstanci u nju. Zagadenje uzrokuje neravnoteZu u Zivotnoj
sredini (Thompson, 1998). Ova neravnoteza vremenom ugroZava opstanak Zivota. To je

pretnja celom svetu posebno Sto se zagadenje povecava iz dana u dan.

Zagadenje vazduha moze se definisati kao bilo kakvo atmosfersko stanje u kojem su
odredene supstance prisutne u takvim koncentracijama da mogu proizvesti nezeljene efekte
na zivotnu sredinu ljudi (Nikezi¢, 2017). Gotovo sve primese u vazduhu su prirodno
prisutne u atmosferi u niskim (pozadinskim, fon) koncentracijama i obi¢no se smatraju

bezopasnim.

Stoga, odredena supstanca se mozZe nazvati zagadivacem vazduha, ako je njena
koncentracija relativno visoka u poredenju sa pozadinskom vrednoscu i1 ako izaziva Stetne

efekte.

Zagadenje vazduha jedan je od najozbiljnijih ekoloSkih problema u drustvima sveta koji
uti¢e na zdravlje ljudi, biljaka i zivotinja. Na primer, postoje dobri dokazi da je 900 miliona
gradskih stanovnika svakodnevno izlozeno visokim koncentracijama sumpor-dioksida u
vazduhu. Industrijski razvoj je povezan sa emisijom velikih koli¢ina gasovitih i Cestica u

vazduh iz industrijske proizvodnje i sagorevanjem fosilnih goriva za energiju i transport.
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Iako su uvedene nove tehnologije za kontrolu zagadenja vazduha, otkriveno je da se emisije
gasova nastavljaju i stvaraju druge probleme. Trenutno su napori za kontrolu emisija
delimi¢no uspesni u vecini razvijenih zemalja, ali 1 dalje postoji zdravstveni problem zbog

zagadenja vazduha (Ja¢imovski, Miladinovi¢, Radovanovi¢ & Ilijazi, 2013).

U drustvima zemalja u razvoju, manje resursa se moze koristiti za kontrolu zagadenja
vazduha. Industrijski razvoj, povecanje prometa vozila, sve veéi zahtevi za energijom u
domacinstvima postojanje velikih urbanih podrucja rezultira problemom zagadenja vazduha
u drustvima u razvoju. U mnogim tradicionalnim drustvima i drustvima u kojima su energije
u domacdinstvu dostupni u nepreradenom obliku, kontaminacija vazduha je izraZzena zbog
neefikasnih uredaja koji se koriste za grejanje zgrada i kuvanje. To uzrokuje zagadenje
vazduha 1 na otvorenom 1 u zatvorenom prostoru, a rezultati mogu biti problemi sa oima,
pluéne bolesti i rizik od raka. Posebno u urbanim sredinama postoji problem zagadenja
vazduha u zatvorenim prostorima ¢ak i u mnogim razvijenim zemljama. Hemikalije koje
proizvode sistemi grejanja i hladenja i supstance koje isparavaju iz gradevinskog materijala

akumuliraju se u zatvorenom prostoru i stvaraju problem zagadenja.
2.2 Zagadivaci vazduha
Zagadivaci vazduha se, uglavnom, mogu klasifikovati na primarne i sekundarne (Seinfeld &

Pandis, 2016).

Primarni zagadivaci vazduha su supstance koje se direktno emituju u atmosferu iz izvora.

Osnovni primarni zagadivaci su sledeci:
1) Jedinjenja azota. Na primer: N2O, NO i NH3
2) Jedinjenja sumpora. Na primer: SO i H2S
3) Jedinjenja ugljenika. Na primer: CO, CO2, CHjs i isparljiva organska jedinjenja (I0J)
4) Halogena jedinjenja (bromidi, hloridi i fluoridi)
5) Cestice (PM) ili aerosoli (u &vrstom ili te¢nom obliku)
Sekundarni zagadivaci vazduha se ne emituju direktno iz izvora, ve¢ se formiraju ili emituju
u atmosferu od primarnih zagadivaca vazduha.
Sekundarni zagadivaci vazduha su sledec¢i:

1) HNOsi NO2 i nastali od NO
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2) Ozon (Os3) nastao fotokemijskim reakcijama azotnih oksida i isparljivih organskih
jedinjenja (10J)

3) Kapljice azotne kiseline nastale od NOz i kapljice sumporne kiseline nastale od SO2

4) aerosoli sulfata i nitrata (npr. amonijum bisulfat i amonijum nitrat) nastali reakcijama

kapljica sumporne kiseline i kapljica azotne kiseline sa NH3
5) Organski aerosoli nastali od (I0J) u reakcijama gasa i Cestica.

Neki uobicajeni zagadivaci vazduha i njihov uticaj na zdravlje i zivotnu sredinu.

2.2.1 Azot dioksid (NO2)

Ovo je crvenkastosmedi gas koji nastaje u vazduhu okoline oksidacijom azot-oksida (NO).
Azotni oksidi (NOx) doprinose stvaranju Cestica, ozona, izmaglice i kiselih kisa. Azot

dioksid u vecini dolazi iz elektrana, vozila, kuénih grejaca i plinskih pe¢i.

Kratkotrajna izloZenost (npr. manje od 3 sata) niskim nivoima NO2 mozZe dovesti do kaSlja
kod ljudi i moze izazvati nedostatak daha. Ove izlozenosti, takode, mogu povecati
respiratorne bolesti kod dece. Dugotrajna izloZzenost NO2 moZe dovesti do povecane
osetljivosti na respiratorne infekcije 1 moze prouzrokovati trajne promene na plu¢ima. NOx
reaguje u vazduhu i formira prizemni ozon i fine Cestice primesa, koje su povezane sa

Stetnim efektima na zdravlje.

NOx u velikoj meri utic¢u na zivotnu sredinu direktno i u kombinaciji sa ostalim jedinjenjima
u kiseloj kiSi 1 ozonu. Povecani unos azota u kopnene 1 mocvarne sisteme moze dovesti do

promena u sastavu biljnih vrsta i nastanku mutacija kod istih.

Azot, sam ili u kiseloj kiSi, moze zakiseliti zemljiste, Sto uzrokuje gubitak osnovnih
hranljivih sastojaka u biljkama 1 povecani nivo rastvorljivog aluminijuma koji je toksic¢an za
biljke. Sli€no, azot, sam ili u kiseloj kisi, moZe zakiseliti povrSinske vode 1 to stvara uslove
niskog pH 1 nivoa aluminijuma koji su toksi¢ni za ribe i druge vodene organizme. NOy,

takode, doprinose pogorsanju vidljivosti.

2.2.2 0Ozon (03)

Prizemni ozon je primarni sastojak smoga. Ozon se ne stvara direktno u vazduhu, veé
nastaje meSanjem isparljivih organskih jedinjenja (I0J) i NOx u prisustvu toplote i sunceve
svetlosti. Prizemni ozon se uglavnom stvara u atmosferi po toplom letnjem vremenu. NOy
dolazi iz motornih vozila, elektrana i drugih izvora sagorevanja. Promena godiSnjih doba

doprinosi godiSnjim razlikama u koncentracijama ozona iz regiona u region.
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Kratkotrajna (1 do 3 sata) i produzena (6 do 8 sati) izlozenost atmosferskom ozonu
povezana je sa nizom zdravstvenih problema. Ozon moze dovesti do problema u funkciji
plu¢a i pojacanih respiratornih simptoma kao S§to su bol u grudima, bol u grlu, kasalj,
otezano disanje i1 astma. Ovi efekti se, uglavnom, javljaju dok pojedinci aktivno vezbaju,
rade ili se krecu na otvorenom. Deca koja su aktivna na otvorenom tokom leta kada je nivo
ozona najveci, izloZena su najveéem riziku od takvih efekata. Druge rizi¢ne grupe su osobe
koje su aktivne na otvorenom (npr. neki radnici na otvorenom) i osobe sa ve¢ postoje¢im
respiratornim bolestima kao $to su astma i hroni¢ne pluéne bolesti. Pored toga, dugotrajna
izlozenost umerenim nivoima ozona predstavlja moguénost nepovratnih promena na
plu¢ima, §to moze dovesti do prevremenog starenja pluca i1 pogorSanja hroni¢nih

respiratornih bolesti.

Ozon, takode, utice na vegetaciju 1 ekosisteme. Ozon izaziva smanjenje prinosa
poljoprivrednih useva i komercijalnih Suma, smanjeni rast i prezivljavanje sadnica drveca i
povecana osetljivost biljaka na bolesti, Steto¢ine i druge stresove iz okoline. Kod
visegodisnjih vrsta, ovi efekti se mogu uociti nakon nekoliko godina ili ¢ak decenija, Sto

moze da ima dugoro¢ne efekte na Sumske ekosisteme.

2.2.3 Sumpor-dioksid (SOz2)

Sumpor-dioksid je nagrizajuci gas koji se ne moze videti ili osetiti i pripada porodici SOx
gasova. Ovi gasovi uglavnom poticu od sagorevanja goriva koje sadrzi sumpor (pre svega
uglja i nafte) u elektranama, visokim pe¢ima za proizvodnju metala i drugim industrijskim
procesima. Sagorevanje goriva za proizvodnju elektricne energije ¢ini vecinu ukupnih

emisija SOo.

Visoke koncentracije SO2 mogu uticati na astmatiénu decu i odrasle koji su aktivni na
otvorenom prostoru. Kratkotrajna izloZenost astmatiCara povisenim nivoima SO32, tokom
umerene aktivnosti, moze dovesti do poteSkoca sa disanjem koje mogu biti pracene
simptomima kao S$to su, stezanje u grudima ili oteZzano disanje. Posledice dugotrajna
izlozenost visokim koncentracijama SO su kardiovaskularne bolesti, respiratorne bolesti i
promene na plu¢ima. Takode, SO2 moze iritirati o€i, nos i grlo. Zajedno SO2 i NOx su glavni
izvori jedinjenja za stvaranje kiselih kiSa 1 finih Cestica primesa, §to je povezano sa
zakiseljavanjem tla, jezera i potoka i ubrzanom korozijom zgrada i spomenika. SO: je,
takode, osnovni izvor nastanka PMg2s, Sto izaziva znaCajnu zdravstvenu zabrinutost i

osnovni je uzrok slabe vidljivosti.
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2.2.4  Cestice (particulate matter - PM)

Smesa malih ¢vrstih Cestica 1 kapljica tecnosti suspendovanih u vazduhu nazivaju se
Cesticama (eng. particulate matter - PM). Neke Cestice su dovoljno velike da se mogu videti
kao praSina ili prljavstina. Druge su toliko male da se mogu otkriti samo elektronskim
mikroskopom. PM2s opisuje ,,fine* Cestice ¢iji je pre¢nik manji ili jednak 2,5 um. Sitne
Sestice nastaju pri sagorevanju goriva u elektranama i automobilima. Cestice ,.grube
frakcije* vece su od 2,5 um, ali im je prec¢nik manji ili jednake 10 um. Grube Cestice nastaju

od praSine sa puteva i gradilista. PM1o se odnosi na sve Cestice manje ili jednako precniku

od 10 um. PM se mogu emitovati direktno ili formirati u atmosferi.

Dovoljno male ¢estice mogu u¢i u pluéa (one manje ili jednake 10 pm u precniku) i izazvati
zdravstvene probleme. Neki od problema koje izazivaju su Cesti napadi astme, respiratorni

problemi, nepravilnosti rada srca i sr€¢ani napadi i prevremena smrt od bolesti srca i1 pluca.

Fine cestice su jasnije povezane sa najozbiljnijim posledicama po zdravlje. Osobe sa
sr¢anim ili pluénim bolestima, starije osobe i deca su u najvec¢em riziku od izlaganja

éesticama.

2.2.5 Ugljenmonoksid (CO)

Ugljen-monoksid je nevidljivi gas bez boje i mirisa koji dolazi od nesagorelog ugljenika.
Sastavni je deo izduvnih gasova motornih vozila. Vozila koja nisu drumska vozila takode
doprinose ukupnoj emisiji CO iz transportnih izvora. Visoke koncentracije CO uglavnom se
javljaju u trenucima guzve u saobracaju. U nekim gradovima ¢ak 95% svih emisija CO
moze do¢i iz automobila 1 izduvnih gasova automobila. Drugi izvori emisije CO su peci i
grejaci u domacinstvu, industrijski procesi, sagorevanje goriva koje se ne transportuje i
prirodni izvori, poput pozara. Koncentracije CO su maksimalne tokom hladnijih meseci u
toku godine kada su automobilske emisije CO vece i1 kada su no¢ni uslovi inverzije (gde su

zagadivaci vazduha zarobljeni blizu tla ispod sloja toplog vazduha) ¢es¢i.

CO ulazi u krvotok kroz plu¢a i smanjuje isporuku kiseonika u telesne organe i tkiva. CO je
najozbiljniji za one koji pate od kardiovaskularnih bolesti. Kada je izloZenost ljudi dejstvu
CO mnogo veca, i nivo CO mnogo visi, CO moZe biti otrovan i utie i na zdrave ljude.
Smanjena radna sposobnost, oSte¢enje vida, smanjena koordinacija udova, slaba sposobnost
ucenja 1 poteSkoce u izvrSavanju slozenih zadataka povezani su sa izlozenoS¢u poviSenim

nivoima CO.
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2.2.6 Olovo (Pb)

To je plavo-sivi vrlo otrovni metal. U proslosti su automobilski izvori najvise doprinosili
emisiji olova u atmosferu. Danas su industrijski procesi, prvenstveno prerada metala, olovne
boje 1 voda za pice (iz starih olovnih cevi) glavni izvori emisije olova u atmosferu. Najvece
koncentracije olova u vazduhu obi¢no se nalaze u blizini topionica metala i industrijskih

pogona za proizvodnju baterija.

Udisanjem vazduha i unoSenjem olova iz hrane, vode, zemlje ili praSine, ono se akumulira
u krvi, kostima 1 mekim tkivima i moze negativno uticati na bubrege, jetru, nervni sistem 1
druge organe. Prekomerna izloZenost olovu, moze prouzrokovati neuroloska oste¢enja kao
Sto su mentalna oSte¢enja nervnog sistema fetusa i male dece, Sto dovodi do nesposobnosti
za ucenje 1 snizavanje IQ -a. Nedavne studije, takode, pokazuju da olovo moze povecati
Sansu za infarkt. Olovo moze da se talozi na liS¢u biljaka, §to predstavlja opasnost po

zivotinje 1 ljude prilikom ishrane.

2.2.7 Otrovni zagadivacdi vazduha

Veliki broj hemikalija za koje se zna ili sumnja da izazivaju rak nazivaju se toksi¢nim
zagadiva¢ima vazduha. Neki vazni toksi¢ni zagadivaci vazduha su azbest, arsen, benzen,
formaldehid i dioksin?>. Mnogi toksiéni zagadivadi vazduha stvaraju se u hemijskim
postrojenjima ili se emituju pri sagorevanju fosilnih goriva. Azbest i formaldehid se nalaze
u gradevinskim materijalima 1 mogu dovesti do problema sa vazduhom u zatvorenom
prostoru. Mnogo toksi¢nih zagadivaca vazduha moZe u¢i u zalihe hrane i vode, §to dovodi

do razli¢itih zdravstvenih problema.

Toksi¢ni zagadivaci vazduha mogu izazvati rak. Neki toksi¢ni zagadivaci vazduha mogu
prouzrokovati urodene nedostatke. Ostali efekti toksi¢nih zagadivaca vazduha su iritacija

koze i o¢iju i problemi sa disanjem.

2.2.8 Hemijske i fotohemijske reakcije

U vazduhu se odvija veliki broj procesa koji se deSavaju kroz hemijske 1 fotohemijske
reakcije. Hemijske reakcije su obi¢no izazvane toplotom i1 njihova brzina zavisi od

temperature. Fotohemijske reakcije u vazduhu su izazvane energijom svetlosti.

2 Pod dioksinom smatramo bilo koju hemikaliju koja sadrzi hlor (Cl), ugljenik (C), kiseonik (O) i vodonik (H), a da
su pri tome medusobno povezane na neki specijalan nacin
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Proces refleksije nastaje prolaskom zracenja kroz Cestice, uz apsorpciju i prelamanje
zraCenja. Kod apsorpcije zracenja, usled energije zracenja dolazi do promene u strukturi

Cestica, Sto predstavlja fotohemijsko pobudivanje ili fotohemijsku reakciju.

2.2.9 Ozonske rupe

Hemikalije koje mogu unistiti ozon u stratosferi nazivaju se stratosferski oksidanti. Haloni?,
hlorofluorougljenici (CFC) i druga jedinjenja koja uklju¢uju hlor ili brom su primeri
jedinjenja koja oStecuju stratosferski ozonski omota¢. CFC se koriste u klima uredajima i
friziderima, jer dobro funkcioniSu kao rashladne tecnosti. Takode, mogu se naéi u
aerosolnim limenkama i aparatima za gaSenje pozara. Ostale hemikalije koje uniStavaju

stratosferski ozon koriste se kao rastvaraci u industriji.

Ako se ozon u stratosferi smajuje, ljudi su izloZeni ve¢em zracenju sunca (ultraljubicasto
zraCenje). To dovodi do raka koze 1 problema sa o¢ima. Vece ultraljubiasto zra¢enje osim

toga moze nastetiti biljkama i zivotinjama.

2.2.10 Gasovi staklene baste

Gasovi koji dugo ostaju u vazduhu 1 zagrevaju planetu zadrZzavaju¢i suncevu svetlost
nazivaju se gasovi staklene baste. Efekat gasova staklene baste na Zivotnu sredinu naziva se
tako jer se ti gasovi ponasaju poput stakla u stakleniku. Neki od vaznih gasova sa efektom
staklene basSte su azot-oksid, ugljen-dioksid 1 metan. Azot oksid potice iz industrijskih
izvora 1 biljaka u raspadanju. Ugljen-dioksid je najznacajniji gas staklene baste i dolazi od
sagorevanja fosilnih goriva u automobilima, elektranama, ku¢ama i industriji. Metan se
oslobada tokom prerade fosilnih goriva, a takode potic¢e iz prirodnih izvora poput stajskog

dubreta.

Efekat staklene baSte moze dovesti do promena u klimi na planeti. Ve¢i broj dana sa
ekstremno visokim temperaturama, viS§i nivo mora, promene u sastavu Suma i oStecenja
zemljiSta u blizini obala, neki su primeri promena klime na planeti. Na ljudsko zdravlje
mogu uticati bolesti koje su povezane sa visokim temperaturama ili oSteCenjem zemlje 1

vode.

% Haloni su supstance koje se koriste u vatrogasnim aparatima i sadrze brom (Br)
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2.3 Disperzija aeropolutanata

Zagadujuce materije izbacuju se u atmosferu, mesaju sa okolnim vazduhom i razblazuju u
zavisnosti od meteoroloSkih uslova i reljefa (Suton, 1953). Disperzija je Sirenje polutanata u
atmosferu kao kumulativni efekat osnovnih prirodnih procesa (Crank, 1975) kao §to su

advekcija, difuzija, hemijske reakcije, vlazno talozenje i1 suvo taloZenje zagadenja
(Berlyand, 1975) (slika 4).

. Turbulencija
Vetar (advekcija) . . faﬁﬁ)

Slika 4. Transport aero polutanata (Stockie, 2011)

Deo troposfere blizi povrSini zemlje u kojem se obavlja disperzija polutanata, naziva se
atmosferski grani¢ni sloj*. U atmosferskom grani¢nom sloju strujanje vazduha je pretezno
pod uticajem povrSine Zemlje, odakle se u atmosferu emituju toplota, vodena para i jezgra
kondenzacije. Prema karakteristikama flukseva koli¢ine kretanja i toplote u atmosferskom

grani¢nom sloju postoji nekoliko podslojeva: (Pocajt, 2018)

e Najnizi sloj atmosferskog grani¢nog sloja naziva se viskozni ili molekulski sloj, i njega
karakteriSe laminarno strujanje vazduha, pri ¢emu se transport odvija putem molekularne
difuzije. Debljina ovog sloja iznosi nekoliko centimetara i u njemu je horizontalno

strujanje slicno onome koje se javlja blizu zidova cevi kroz koje protice fluid.

e Slededi sloj, ¢ija debljina iznosi oko 10% atmosferskog grani¢nog sloja, zove se Prandtlov
sloj. Turbulentni tok toplote i koli¢ine kretanja su priblizno konstantni. Sa porastom
rastojanja od tla, brzina vetra dostize oko 70% maksimalne vrednosti u atmosferskom

grani¢nom sloju, a smer vetra ostaje priblizno neizmenjen kroz ceo sloj.

4 Koriolisova sila deluje na sve objekte u kretanju i nastaje kao posledica zemljine rotacije. Ona moze da izmeni
pravac vetra ili da odredi tok fluida, zbog ¢ega se, na primer, na ¢itavoj severnoj hemisferi voda pustena da slobodno
isti¢e krec¢e u smeru kazaljke na satu.
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e Iznad Prandtlovog (prizemnog) sloja je Ekmanov sloj, koji ¢ini oko 90% atmosferskog
grani¢nog sloja, u kome se brzina vetra sporo menja, a smer se znatno menja zbog uticaja
Koriolisove sile®. U njemu su sila gradijenta pritiska, Koriolisova sila i sila trenja priblizno

jednake veli¢ine.

¢ Iznad Ekmanovog sloja je tzv. slobodna atmosfera. Strujanje u slobodnoj atmosferi odvija

se bez uticaja Zemljine povrsine.
Mehanizmi disperzije su (Moreira, Tirabassi & Carvalho, 2005):
¢ srednje kretanje vazduSnih masa (vetar)

stabilnost atmosfere

turbulentne fluktuacije

difuzija uslovljena gradijentom koncentracije

2.3.1 Meteoroloski ¢inioci koji uticu na atmosfersku disperziju

S obzirom na kompleksnost i stohasti¢ku prirodu atmosfere, broj meteoroloskih ¢inioca koji
uti¢u na disperziju veoma veliki. Osnovne meteoroloSke veli¢ine koje moraju biti poznate za
modelovanje atmosferske disperzije zagadujuéih materija mogu se izdvojiti (Pocajt, 2018;

Turner, 1994; Zannetti, 1990; Mapuyk, 1982)
e Profil vetra, tj. njegova brzina i pravac, jer oni odreduju proces horizontalnog transporta
zagadujucih materija;
o Stabilnost atmosfere, koja odreduje disperziju u vertikalnom pravcu;

e Stepen turbulencije u blizini povrSine, koji je vazan za Sirenje 1 disperziju zagadujucih

materija u svim pravcima;

e Visina atmosferskog grani¢nog sloja, koja odreduje visinu do koje zagadujuce supstance

mogu biti odneSene u atmosferi.

Lokalni faktori, takode, znacajno utiCu strujanje na vazduha, samim tim i na raspored
koncentracija (Ja¢imovski et al., 2012). Najcesce se razmatraju zgrade koje stvaraju senke,
uli¢ni kanjoni koji ometaju strujanje i disperziju vazduha, prelaz kopno-voda koji izaziva

lokalna strujanja, zatim reljef i vegetacija. Od znacaja su i faktori vezani za sam izvor
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emisije, pri cemu se izdvajaju visina izvora, brzina i pravac isticanja, temperatura i gustina

gasa (tmf).

2.3.2 Vetar

Ukupno kretanje vazduha u atmosferi naziva se strujanje, a njegova horizontalna
komponenta, odnosno deo koji struji paralelno sa povr§inom Zemlje, naziva se vetar. Vetar
je vektorska veli¢ina, jer ima smer i brzinu, a smer mu je odreden polozajem anticiklona i
cilkona, odnosno razlikom u pritiscima izmedu njih. Vetar duva od anticiklona (oblast
visokog pritiska) prema ciklonu (oblast niskog pritiska), a ja¢ina mu je veca ukoliko je
razlika u pritiscima izmedu anticiklona i ciklona veca. Vetrovi se na osnovu trajanja i
povrsine na koju deluju dele na stalne (planetarne), periodi¢ne (sezonske) i lokalne. Brzina
ili jacina vetra se meri anemometrima i izrazava u m/s. Smer vetra se odreduje po strani
sveta odakle dolazi struja vazduha. Smer vetra se odreduje vetrokazom, a graficki prikaz
smera, ucestalosti i intenziteta vetrova na odredenom podrucju daje ruzu vetrova. Smer
vetra je znacajan za procenu u kom smeru ¢e se kretati zagadujuée materije emitovane iz
odredenog izvora i u opsStem slucaju se pretpostavlja da se zagadujuce materije krecu
isklju¢ivo u pravcu vetra. RuZa vetrova stoga daje pregled smera kretanja zagadujucih
materija iz odredenog izvora. Uz brzinu i1 pravac, znacajan je i profil brzine vetra, odnosno
njegova promena sa visinom. Zbog dejstva trenja na vetar od povrSine zemlje i elemenata
hrapavosti na povrSini, vetar usporava na nivoima blizu tla, da bi prakti¢no nestao na
relativno maloj visini iznad tla, koja oznacava duZinu hrapavosti. DuZina hrapavosti zavisi
od vrste tla npr. iznosi 0,0001[m] za vodene povrsine, 0,03[m] za livade, od 0,6-0,8 [m] za

Sume, do 1-2 [m] za gradove.

Profil vetra u vecini slucajeva nije dostupan, pa se prilikom modelovanja po pravilu

pribegava analitickom proracunu profila brzine vetra. Brzina vetra se Cesto odreduje kao

p
Z
u :uzo(—s) gde se eksponent p odreduje iz klasa stabilnosti atmosphere i osobina

povrsine sredine (urbana ili ruralna).

2.3.3 Stabilnost atmosphere

Stabilnost atmosfere opisuje sposobnost atmosfere da se odupre vertikalnom kretanju. Do
vertikalnog kretanja dolazi zato S§to se zagrejani vazduh u nizim slojevima penje u vise
slojeve atmosfere pri ¢emu se $iri i hladi. Lokalno na odredenoj visini moze do¢i do

temperaturene inverzije, kada se sa porastom visine vazduh greje, pri ¢emu vertikalno
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kretanje nije moguce (slika 5). U tom slucaju, zagadujuée materije emitovane na manjim
visinama ostaju ,,zarobljene® pri tlu, pri ¢emu njihovo duze zadrzavanje moze dovesti do

ozbiljnog narusavanja kvaliteta vazduha (Pocajt, 2018).

Mestabilna atmosfera

Stabilna atmosfera

Temperaturna inverzija
irnad sloja stabilne atmosfere

Temperaturna iverzija
iznad sloja nestabilne atmosfere

s
-
——
-

Slika 5. Uticaj stabilnosti atmosfere na disperziju polutanata

Najcesce koris¢ena metoda kategorizacije koli¢ine atmosferskih turbulencija tj. stabilnosti

atmosfere je metoda koju je dao Paskuill (Paskuill, 1961):

A = krajnje nestabilno,
B = nestabilno,

C = blago nestabilno,
D = neutralno,

E = blago stabilno i

F = stabilno.

Stabilnost atmosfere, posebno u blizini povrSine tla, daje Monin-Obukhov duzina (L)
(Golder, 1954) u slede¢em obliku formule:
u’c, QT

L= v (2.3.1)

gde je cp specifi¢na toplota vazduha pri konstantnom pritisku, Q gustina vazduha, k fon-
Karmanova konstanta, T temperatura vazduha, g gravitaciono ubrzanje, H toplotni fluks i u«
je brzina pri trenju. Za nestabilne, neutralne i stabilne uslove, vrednosti L su manje od nule,
jednake 0 i1 veée od nule (Macdonald, 2003).
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2.3.4 Stepen turbulencije

Atmosferska turbulencija predstavlja kretanja u atmosferi koja odstupaju od opsteg kretanja
vazdusnih masa i predstavljaju stohasticka (slucajna) kretanja. Stepen turbulencije znacajno
utice na rasprostiranje zagaduju¢ih materija u svim pravcima, s obzirom da veca

turbulencija donosi bolje mesanje i1 disperziju.

Zbog turbulencije, horizontalni i vertikalni vrtlozi meSaju zagadivace vazduha sa okolnim
vazduhom. Kako se turbulencija povecava, meSanje zagadivaca vazduha se takode
povecava, S§to rezultira dobrom disperzijom 1 smanjenom koncentracijom zagadivaca
vazduha. Turbulencija se moze stvoriti termickim i mehani¢kim putem. Termicki stvorena
turbulencija nastaje agrevanjem povrsine, Sto dovodi do konvekcije vazduha izazvane
uzgonom. Sa jakim zagrevanjem povrSine, toplotna turbulencija ¢e se povecati. Vetrovi koji
se krec¢u pored razli¢itih elemenata vegetacije ili urbanih struktura stvaraju mehanicke
turbulencije. Sto je vetar jadi, to je veéi stepen nastale mehanicke turbulencije. Takode, $to
su veci elementi hrapavosti (strukture, vegetacija) na povrSini, veca ¢e biti mehanicka

turbulencija.

Stepen turbulencije je sloZzen meteroloski parametar i kao njegova mera naj¢esce se uzimaju
standardna devijacija brzine kretanja vazduha u samom pravcu vetra oy i normalno na

pravac vetra ow.

2.3.5 Visina atmosferskog grani¢nog sloja

Visina atmosferskog grani¢nog sloja predstavlja visinu od zemljine povrSine do nivoa do
kojeg mogu biti odneSene zagadujuce supstance. U tom delu atmosphere obavlja se meSanje
zagadujue supstance sa ambijentalnim vazduhom, zbog Cega se visina atmosferskog
grani¢nog sloja Cesto naziva 1 visina meSanja. Visina 1 fizi¢ka priroda atmosferskog
grani¢nog sloja je povezana sa stabilnoS¢u, pa se razlikuju stabilni i konvektivni, nestabilni
granic¢ni sloj sloj (Ludwig & Dabberdt, 1976). Stabilni granic¢ni sloj nastaje uglavnom nocu,
dok se konvektivni grani¢ni sloj formira danju, u izrazito nestacionarnim uslovima

uzrokovanim uglavnom suncevim zracenjem.

Eksperimentalno odredivanje visine meSanja je vrlo slozeno i moze se izvrSiti upotrebom
radio sondi, meteoroloskih balona, tornjeva, aviona, radara i drugih metoda. S obzirom da
su eksperimentalne vrednosti Cesto nedostupne, koristi se matematicko modelovanje za

dobijanje vrednosti visine meSanja (Pocajt, 2018).
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Visina inverznog sloja zavisi od viSe parametara i za razliite uslove stabilnosti atmosfere

ima razli¢ite vrednosti.

U oblastima sa srednjom 1 velikom geografskom Sirinom ona iznosi:

u u
[fj [Inz/zol ( )

gde je f =2wsing Koriolisov parametar (- ugaona brzina rotacije Zemlje, ¢ - geografska

§irina) , a z referentna visina z=10mi Z, =0,5M veli¢ina hrapavosti povrsine Zemlje.

U stabilnim uslovima, no¢u pri umerenim do jakim vetrovima, inverzni grani¢ni sloj se

odreduje kao:

H=04 [u*%j za z/L>0 (2.3.3)

gde je
U, =0,4 ! (2.3.4)
" 7 \Inz/z,+5z/L ~

Ove procene vaze za stabilne uslove i daju dobre rezultate kada se uporede sa direktnim
merenjima. One vaze ¢ak 1 u no¢nim uslovima kada imamo nestacionarna stanja koja se

Sporo razvijaju.

Za nestabilne i konvektivne uslove, visina inverznog sloja je:

3

H_2{12—(0T"u} L]; za /L <0 (2.3.5)
_1/4
u-04—2% (&j (2.3.6)
1-15(z/L) Az
. AU u, —u . .
gde je == ="2""% tzv. napon smicanja.
Az Z,-1

2.3.6 Ostali uslovi koji uti¢u na atmosfersku disperziju

U ove uslove se ubrajaju vrste izvora koji emituju polutante, advekcija, difuzija, vlazno
talozenje polutanata, suvo talozenje polutanata, kao i grani¢ni uslovi na povrsini Zemlje i na

grani¢nom sloju.
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Izvori zagadenja
Postoje Cetiri osnovne vrste izvora koje se koriste:
Tackasti izvor

To je izvor iz koga se zagadiva¢ vazduha ispusta iz malog otvora, poput dimnjaka ili
ventilacionog otvora bez geometrijskih karakteristika (na primer fabricki ili energetski
dimnjak). Tackasti izvori zahtevaju specifikaciju temperature emisije i brzinu emisije

polutanata.

Linijski izvor

To je dugacki, uski izvor, poput kolovoza, transportne trake ili krovnog otvora duz duge,
uske zgrade (obi¢no se za modelovanje linijski izvor mora redefinisati kao lanac

zapreminskih izvora). To je jednodimenzionalni izvor emisije zagadivaéa vazduha

(saobracaj i putevi),.
Povrsinski izvor

To je dvodimenzionalni izvor zagadivata vazduha velike povrSine, kao §to je povrSina
deponije, kontaminirano mesto, gomila Cvrstog materijala ili te€na povrSina (ribnjak,

rezervoar, laguna). Skup vise tackastih izvora, takode, se tretira kao povrsinski izvor.
Zapreminski izvor

To je glomazan izvor koji emituje polutante iz celokupne zapremine (emisija prilikom
pozara iz zgrada, oblak zagadujuce materije ispuSten tokom akcidenta itd.).

2.3.7 Advekcija

Advekcija je proces horizontalnog transporta polutanata pod uticajem vetra. Advektivni ¢lan

u transportu polutanata je oblika G-VC :u§+v§+w@

OX oy oz

2.3.8 Difuzija

Osnovni proces meSanja zagadenog vazduha sa cCistim vazduhom naziva se difuzija

(Chanady, 1973),. Obi¢no se to desava na dva nacina.

e Molekularnom difuzijom do koje dolazi usled haoticnog kretanja molekula u vazduhu,
zbog razlike u koncentracijama polutanata u razliitim oblastima. Odvija se duz

negativnog gradijenta koncentracija.
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e Turbulentnom ili vrtloznom difuzijom, koja nastaje zbog turbulentnih fluktuacija u

vazduhu, koje se odvijaju na stohasticki nacin.

Obe gore navedene difuzije odgovorne su za meSanje zagadenog vazduha sa Cistim
vazduhom. Difuzija se razlikuje od advekcije po tome §to se realizuje na slu¢ajan nacin (Lin
& Hildemann, 1996).

2.3.9 Vlazno taloZenje

Vlazno talozenje se moze ostvariti na tri nacina. Prvo rastvaranjem gasova u kapljicama
oblaka ili magle, drugo kada Cestice primesa deluju kao jezgra za kondenzaciju oblaka i
trece, kada se Cestice primesa ili gas sudare sa kapljicom kiSe. Sva tri slu¢aja se mogu desiti
unutar i izvan oblaka. Koeficijenti depozicije se koriste za opisivanje vlaznog taloZenja u
modelima zagadenja vazduha. Vlazno taloZenje je najvazniji postupak depozicije Cestica u
atmosferi. Vlazno talozenje moze ukloniti Cestice iz atmosfere u roku od nekoliko minuta

posle kiSe. Kod suvog taloZenja, isti efekat traje od 7 do 10 dana.

2.3.10 Suvo taloZenje

Suvo taloZenje opisuje kako se estice i gasovi deponuju iz vazduha blizu tla. Cestice
veli¢ine vece od 1um se taloze zahvaljujuéi gravitaciji. Da bi doSlo do suvog talozenja, gas
se mora prvo transportovati do povrSinskog sloja turbulencijom. Sva taloZenja zavise od
brzine vetra i hrapavosti povrSine na kojoj se taloZi gas ili Cestica.

2.3.11 Granicni uslovi na povrSini Zemlje

Interakcija izmedu zemljine povrSine 1 zagadivata vazduha ispuStenih iz izvora blizu
povrsine obi¢no se objasnjava putem povrsinskih grani¢nih uslova. Raspodela koncentracije
zagaduju¢ih materija znatno se menja u prisustvu povrSine kao fizi¢ke barijere difuziji

nadole. TaloZenje na Zemljinoj povrs$ini je dato kao protok mase prema dole:
— Vd na z=0,
gde je va brzina depozicije (taloZenja).

Generalno postoje tri vrste povrSinskih grani¢nih uslova u zavisnosti od stepena interakcije

izmedu povrSine 1 zagadivaca.
1) Savrseno reflektujuca povrsina

U slucaju da ne postoji interakcija izmedu povrSine i zagadivaca, na povrSini nema

depozicije. Reflektuju¢i grani¢ni uslov za gasove je dat kao:

26



oC

-k,—=0 na z =0 (2.3.7)
oz

U slucaju ¢estica (PM), reflektujucéi grani¢ni uslov dat je kao:

—kzi—C—WSC:O na z =0 (2.3.8)
z

gde je ws brzina reflektovanih Cestica zagadivaca. Ovo uslov naziva se Nojmanov graniéni

uslov, tj. grani¢ni uslov za izvode funkcija.
2) Savrseno upijajuca povrsina

PovrSina se smatra savrSenim apsorberom, ako zagadivaci dodu u kontakt sa povrSinom

zemlje 1 potpuno se apsorbuju. Grani¢ni uslov za savrSeno apsorbujucu povrsinu je dat kao:

C=0 na z =0 (2.3.9)

Difuzija Cestica na vodenoj povrSini je primer savrSeno apsorbujuce povrsine. Kapljice
tecnosti na ¢vrstoj povrsini, takode, bi imale tendenciju da se lepe za povrSinu (Lin &
Hildemann, 1997). Ovo stanje na povrSini zemlje naziva se Dirihleov grani¢ni uslov, tj.

grani¢ni uslov za samu funkciju.
3) Delimicno reflektujuca/upijajuca povrsina

Skoro sve prirodne povrSine nisu savrSeni reflektori niti savrSeni apsorberi gasova ili
Cestica zagadujucih materija koje se prema njima Sire. Obi¢no se javlja konacna koli¢ina
talozenja zagadivaca na povrSini, pa se delimicno reflektuju¢i 1 delimi¢no apsorbujuci

povrsinski grani¢ni uslovi za gas daju kao:

kzaa—C—VdC=0 na z =0 (2.3.10)
z

pri ¢emu treba znati brzinu depozicije.

U slucaju Cestica, grani¢ni uslovi na povrsini koja delimi¢no reflektuje, a delom apsorbuje

daju se kao:

k aa—C—VdC+WSC:0 na z =0 (2.3.11)
z

z

2.3.12 Grani¢ni uslovi na gornjem sloju atmosfere

Planetarni grani¢ni sloj (PBL), je grani¢ni sloj atmosfere (ABL) prekriven je inverznim

slojem, tako da unutar inverznog sloja atmosfera postaje izuzetno stabilna i nema mesanja
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zagadujucih materija. Inverzija na vrhu PBL prakti¢no deluje kao nepropusna povrsina i za

nju vazi granicni uslov:

oC

-k,—=0 na z =H (2.3.12)
oz

gde H predstavlja visinu inverznog sloja (visina meS$anja). Da bi se uklonila nagomilana

mase na gornjoj granici, grani¢ni uslov se moze dati kao:

kzgz—w,c na z=H (2.3.13)

gde wi predstavlja brzinu smanjenja mase (brzina curenja).

U principu, svi ovi grani¢ni uslovi se u literaturi (Lin, Hildeman, 1996) se grupiSu u Cetiri

vrste grani¢nih uslova.
Dirihleovi grani¢ni uslovi za slucaj totalne apsorpcije polutanata:

C(x,y,2)=0 na z=0

2.3.14
C(x,y,2)=0 na z=h ( )
Nojmanovi grani¢ni uslovi za slucaj totalne refleksije:
kZ w =0 na z=0
Z
(2.3.15)
kz M =0 na z=h
oz
Mesani grani¢ni uslovi (I tipa)
kz M =0 na z=0
0z (2.3.16)
C(x,y,2)=0 na z=h
Mesani granic¢ni uslovi (tip Il)
C(x,y,2)=0 na z=0
2.3.17
kZ—GC(x,y,z):O na z=h (2.3.17)
0z
Koncentracije polutanata teze nuli za sledece uslove:
C(x,y,2) >0 kada y—> oo (2.3.18)

Polutanti se izbacuju iz ta¢kastog izvora snage Q koji se nalazi na lokaciji (0, Y,.Z,)
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UC(0,y,2) =Qo(y - ¥y)d(z-2,) (2.3.19)

gde je ¢ Dirakova funkcija (Abramowitz, Stegun, 1972).
2.4 Modelovanje procesa zagadenja vazduha

Merenja koncentracije zagadivaca daju vazne kvantitativne informacije o stanju kvaliteta
vazduha na specifi¢nim lokacijama u odredenom trenutku. Iako se razli¢itim metodama i
merenjima mogu se odrediti koncentracije zagaduju¢ih materija na pojedinim lokacijama,
ipak se na taj nacin ne mogu se znati kakve ¢e koncentracije biti u buducénosti ili kakve su
koncentracije na lokacijama na kojima se ne sprovode merenja. Takode, ona ne mogu

ukazati na razloge koji su doveli do problema sa kvalitetom vazduha.

Modeli atmosferske disperzije imaju za cilj da, na bazi poznavanja fizickih, hemijskih i
termodinamickih zakonitosti procesa prenosa fluida u atmosferi, omogucée predvidanje
koncentracije zagaduju¢ih materija na bilo kom mestu i vremenu, za poznate parametre

emisije zagadujuéih materija.

Sama ideja o modelovanju Sirenja polutanata nastala je dvadestih godina XX veka. Osnovni
cilj je bio da se proceni Sirenje bojnih otrova koji su koriS¢eni na ratiStima tokom I svetskog
rata. ldeja se kasnije prenela na procenu uticaja $irenja polutanata u oblastima sa izrazenim

zagadenjem vazduha (industrijskim oblastima, velikim gradovima...).

Interes za bavljenje problemom aerozagadenja stalno raste, posebno kada je u pitanju
bezbednost ljudi. Problemi aerozagadenja zivotne sredine nakon deSavanja prirodnih
katastrofa ili katastrofa prilikom transporta radionukleotida ili bioloSkih 1 hemijskih agenasa

su vrlo aktuelni (Builtjes, 2010).

Danas je borba za ¢ist vazduh jedan u prioriteta u svim oblastima drustvene delatnosti i

svim delovima sveta.
Potrebe za modelima disprezije zagadenja u vazduhu su slede¢e (Pocajt, 2018)

e Modeli predstavljaju nezaobilazan alat za optimizaciju, strategije poboljSanja kvaliteta
vazduha i pri tome pruzaju podrsku lokalnim, regionalnim i globalnim organizacijama za

zaStitu vazduha.

e Merenje kvaliteta vazduha moze biti podrzano od strane modela prognoze, 1 to kratkoro¢ne
(eng. nowcasting), reda 1 do 3 sata unapred i dugoro¢ne(eng. forecasting), za vise dana.
Modelovanjem se mogu reSiti problemi koji se odnose na reprezentativnost, usrednjavanje

1 istrazivanje relativnog uticaja pojedinih izvora zagadenja.
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e Modeli zagadenja vazduha primenjuju se u zakonskoj regulativi u veéini evropskih

zemalja (npr. izdavanje dozvola za izgradnju novih saobracajnica).

e Modeli omoguéavaju predvidenja distribucije aerpolutanata u slucaju akcidenata,
procenjuju ugrozene zone i pomazu sluzbama za brzo delovanje da dejstvuju 1 spasavaju

ljudske Zivote i zastite Zivotnu sredinu.

Uspesnost modelovanja zavisi od wulaznih podataka koja dobijamo meteoroloskim

merenjima.

U osnovi, savrSeni model bi trebao da omoguci odredivanje prostorno—vremenske
koncentracije zagaduju¢ih materija sa dovoljnom preciznoséu kako bi bio pogodan za
prakti¢nu primenu. Danas u upotrebi postoji oko 120 vrsta modela, od kojih svaki ima svoja
ogranicenja 1 razli€it nivo ta¢nosti. Neki od zahteva koje modeli treba da ispune su sledeci:
uspeSna uskladenost sa rezultatima merenja koncentracija na mernim stanicama,
jednostavnost za upotrebu, primenljivost Sirem krugu korisnika, rad sa nepotpunim
podacima (Cesto, zbog hitnosti u slucajevima akcidenata ne raspolazemo svim podacima

potrebnim za modelovanje).

Rezultati primenjenog modela mogu da nam posluze i za procenu odgovarajuéih lokacija za
postavljanje mernih stanica, za razli¢ite zakonske, istrazivacke ili forenzi¢ke aplikacije
(Daly, 2007; Nikezi¢, 2016).

2.4.1 Vrste modela disperzije aerozagadenja

Modeli aerozagadenja se mogu podeliti na razli¢ite nacine. Po pravilu se dele na fizicke 1
matematiCcke modele. Fizicki modeli daju opis atmosferskog strujanja koje se izvodi u

aerotunelima (Fedorovich & Kaiser, 1998).

U aerotunelima se Sirenje polutanata u prostoru simulira u smanjenim razmerama, i zatim
se na osnovu izmerenih rezultata donosi zakljuc¢ak kakav bi bio raspored koncentracija u
realnim uslovima. lako fizicko modelovanje ima primenu za odredene situacije, u novije
vreme, porastom mogucnosti racunara, matematicki modeli sve viSe dobijaju na znacaju i

uglavnom dominiraju u savremenom modelovanju atmosferske disperzije polutanata.
Prema razmerama, modeli mogu biti (Pocajt, 2018)

¢ lokalnih razmera, do priblizno 20 km,

e srednjih ili mezo razmere, do 100 km,

o veliki, regionalni ili kontinentalni, do 5000 km,
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e globalni.
Nadalje, mogu se deliti u zavisnosti od:

e Vremenske skale koja opisuje: na trenutne modele, namenjeni modelovanju iznenadnih
emisija i akcidenata, dugoro¢ne modele, koji modeluju uticaj dugoro¢nijih ili stalnih

zagadivaca.
e Vrste i prirode izvora zagadivaca: tackaste, linijske, povrsinske, zapreminske

e Prirode polutanata i njenih interakcija sa okolinom, pri ¢emu se najceS¢e supstance
tretiraju kao konzervativne (ne ucestvuju u hemijskim reakcijama). Medutim, u nekim
sluajevima posmatraju se kao nekonzervativne i moraju se uzeti u obzir hemijske

reakcije, suvo i vlazno talozenje, gustina zagadujuce materije i drugo.

e Primenjenih jednaCina za opis fenomena prenosa polutanata: na statisticke 1

deterministicke (Lagranzevi, Ojlerovi i Gausovi modeli).

Statisticki modeli zasnovani su na analizi i pradenju podataka o kvalitetu vazduha
(KouutsikoB, I'muuep & CwmmpnoB, 1970). Glavna uloga statistickih modela je analiza
podataka o kvalitetu vazduha dobijena na osnovu monitoringa atmosfere. Dele se na
linearne i nelinearne modele. Linearni modeli kao visestruka linearna regresija (MLR) moze
se koristiti za stvaranje linearnog empirijskog odnosa izmedu zagadivaa vazduha i

meteoroloskih promenljivih (Rajkovi¢ & Mesinger, 2002).

Deterministi¢ki modeli zasnovani su na matematickom opisu fizi¢kih i hemijskih procesa
koji se odvijaju u atmosferi. Oni su zasnovani na matemati¢kim jednacinama i izraZavaju

zakone oc¢uvanja mase, impulsa i energije.

Od deterministickih modela najviSe se u praksi koristi Gausov model, zbog svoje
jednostavnosti i relativno dobrih rezultata koje daje. Ovaj metod se koristi Cesto u
softverskim aplikacijama. Izmedu LagranZevog modela i Ojlerovog modela prednost ima
Ojlerov pristup, jer se veli¢ine koje se sadrze u Ojlerovom modelu jednostavnije mere od

onih iz Lagranzevog modela.

Analiza problema atmosferske difuzije primesa Ojlerovim metodom dovodi do reSenja
jednacina turbulente difuzije uz koriS¢enje mnogobrojnih poluempirijskih metoda za
dobijanje zatvorenog sistema jednacina koji opisuju transport i difuziju primesa u

turbulentnoj sredini.

Prema temi disertacije od najveceg znacaja su lokalni, trenutni deterministicki modeli

Ojlerovog i Gausovog tipa, pa ¢e se samo oni razmatrati. Distribucija koncentracije
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aeroplutanata kao rezultat koji daju modeli moze se dobiti U analitickom i numerickom
obliku. Istorijski posmatrano, prvo su nadena analiticka reSenja jednadina koje opisuju
disperziju polutanata. Upotreba analitickih reSenja i1 dalje ostaje pogodan nacin za
modelovanje problema zagadenja vazduha (Vulovic, llijazi, Lamovec & Jacimovski, 2018).
Modeli disperzije vazduha zasnovani na analitickim reSenjima imaju nekoliko prednosti u
odnosu na numericke modele, jer su svi uticajni parametri eksplicitno izrazeni u
matematicki zatvorenom obliku. Analiticki modeli su takode korisni u ispitivanju

preciznosti 1 performansi numerickih modela.

U disertaciji ¢e se prvo definisati jednacina advektivne difuzije ¢ije reSenje u Ojlerovom
modelu daje raspodelu aeropolutana u prostoru. AnalitiCko resenje ¢e se na¢i metodom
integralne Furije transformacije. Potom ¢e se ista jednadina re$iti numeri¢kim putem tzv.
Adomian dekompozicionim metodom. Potom ¢e se izvrSiti komparacija oba metoda. Potom
¢e se u softverskom paketu Mathematica 11.2 na adekvatan nacin naci i graficki prikazati
numericko resenje iste jednacine. IzvrSi¢e se uporedna analiza ovog reSenja sa prethodno

datim reSenjima, ukazati na prednosti i mane svakog od pristupa.

U daljem tekstu disertacije analizirate se Gausov model distribucije aerozagadenja i1 naci
analiticko reSenje raspodele koncentracija aerozagadivaca. Pokazace se da reSenje dobijeno
u Gausovom modelu sledi, uz odredene pretpostavke i odgovarajuce grani¢ne uslove, iz
reSenja dobijenog u Ojlerovom modelu. Gausov model ¢e se detaljno analizirati iz razloga
Sto je on implementiran u softverskom paketu ALOHA koji se koristi u drugom delu
disertacije za analizu realnih situacija kod hemijskih akcidenata. Na kraju ¢e se izvrSiti
verifikacija, na osnovu odgovatajuéih statistickih pokazatelja, rezultata dobijenih Gausovim
metodom za dva razli¢ita pristupa odredivanju stabilnosti atmosfere tako Sto ¢e se ti

rezultati uporediti sa eksperimentalno merenim rezultatima.
2.5 Jednacdina advektivne difuzije (JAD)

Upotreba parcijalnih diferencijalnih jednacina (PDJ) za formulisanje odedenih fizickih
pojava je dobro poznata, kao na primer u procesu modelovanja prenosa toplote i mase, a
posebno u kontekstu modelovanja zagadenja vazduha (Nieuwstadt, 1982; Blackadar, 1997).
Prostorno - vremenska distribucije koncentracije polutanata opisuje se parcijalnom
diferencijalnom jednacinom parabolickog tipa poznatom kao jednacina advektivne difuzije

(Vulovi¢, Ilijazi & Ja¢imovski, 2017) .

Radi nalaZzenja jednacina advektivne difuzije zagaduju¢ih materija u Ojlerovom modelu,

polazimo od sledec¢e jednacine:
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dC aC oC oC oC
—4u—=+V—=+W—=R+S (2.5.1)
dt ot ox oy oz

koja predstavlja jednacinu kontinuiteta za C. Ovde ¢lan R karakteriSe hemijske procese
ukoliko primesa ucestvuje u hemijskim reakcijama tokom transporta (nekonzervativna
primesa). Ukoliko primesa ne ucestvuje u hemijskim procesima, ona se naziva
konzervativnom i onda je ¢lan R=0. Clan S u jednadini (2.5.1) predstavlja ¢lan koji
karakteriSe osobine izvora koji emituje primese u atmosferu. Koncentracija polutanata se

moze napisati kao
C :C_+C' (2.5.2)

koji predstavlja zbir srednjih i turblentnih fluktuacija. Posle tzv. Rejnoldsovog usrednjava,

dobija se
=0 i C=C (2.5.3)
Pretpostavljajuci da je atmosfera nestisljiva, ima se da je:

A N W (2.5.4)
oX OX OX
Mnozeci jednacinu (2.5..1) sa C dobija se

Cd(C+C)=Ca(C+C)+uC a(C+C)+VC o(C +C)+WC o(C+C)
dt ot OX oy 0z

=R+S (2.5.5)

Ovu jednacina se usrednjava i dobija se

dc 8C+u§+v@ att F‘e+s‘—ﬁ(u'_c:')—3(v'c)—§(w'c) (2.5.6)
at et OX oy 82 OX oy 0z

Clan u’_C'je fluks od C po x pravcu usled turbulentnih fluktuacija. Posto je

we =k & (2.5.7)
oz

gde je k,koeficijent difuzije polutanata [m?/s], dobija se:

oC oC oC oC oc, o0, oC
U= +v="=g4w _=_( ) _(k —)+—(k,—)+R+S (2.5.8)
ot OX oy oz ax oy Yoy’ oz oz

Kod analize odgovaraju¢eg modela, u Ojlerovom pristupu, potrebno je analiticki ili
numericki resiti ovu jednacinu. Radi potpunujeg razumevanja ovog modela neophodno je

dati pregled literature o tome S$ta je uradeno u ovoj oblasti.
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2.5.1 Pregled literature za slucaj analitickog reSavanja JAD

Analiticka reSenja sistema parcijalnih diferencijalnih jednacina koja opisuju atmosferski
transport i disperziju zagadenja vazduha poznata su od 1920-ih (Roberts, 1923). Analiticka
reSenja su od fundamentalne vaznosti za razumevanje i opisivanje fizickih pojava, jer u

potpunosti uzimaju u obzir sve parametre problema.

Jednacina advektivne difuzije (JAD) je u velikoj meri primenjena u operativnim modelima
disperzije polutanata u atmosferi za predvidanje srednjih koncentracija polutanata u
planetarnom grani¢énom sloju (PBL) (Vilhena, Rizza, Degrazia, Mangia & Tirabassi, 1998).
U principu, iz ove jednaCine moguée je dobiti teorijski model disperzije polutanata iz
kontinuiranog tackastog izvora sa datim odgovaraju¢im grani¢nim i pocetnim uslovima ako
imamo podatke o srednjoj brzini vetra i koncentraciji turbulentnih flukseva (Schnelle &
Dey, 1999).

Diferencijalne jednnacine koji opisuju ove fenomene je bilo nemoguce analiticki reSiti za
potpuno opste funkcionalne forme koeficijenata difuzije k 1 opsSte izraze za brzine vetra U, v
I w.

Veé¢ 1920-ih godina jednacina advektivne difuzije za izvor na povrSini zemlje reSen je
analiticki. Pretpostavljena je stepena funkcionalna zavisnost za profile brzine vetra i
koeficijente turbulentne difuzije. Roberts (Roberts, 1923) je dao reSenje jednacine
advektivne difuzije za dvodimenzionalni (2-D) stacionarni slu¢aj za izvor na povrSini
zemlje. Jo$ jedno 2-D reSenje je razvio Smit (Smith, 1957) pri ¢emu i u (z) i k; imaju stepen
funkcionalnu zavisnost koja zadovoljava konjugovani Smitov zakon (tj., eksponent vetra = 1
- eksponent k;). Jamamoto i Simanuki (Yamamoto & Shimanuki, 1961) su numeri¢ki resili

JAD za povrsinski izvor koriste¢i za u (z) i k; funkcije sli¢nosti umesto stepene zavisnosti.
Paskvil (Pasquill, 1961) je reSio JAD sa konstantnim u i K, ~(z—h)“, 0<z<h. Hana i

saradnici (Hanna & Brigges, 1982) su re$ili JAD numericki u jednoj i tri dimenzije sa
konstantnim k 1 u i taj sluaj se naziva Fikovom difuzijom. Neustat i Van Ulden
(Nieuwstadt & Ulden, 1978) su koristili sli¢an pristup, ali su koristili funkcije sli¢nosti za
brzinu vetra i koeficijent turbulentne difuzije koju je predlozio Bejsindzer (Businger, 1973).
Hant i Veber (Hunt & Weber, 1979) su nasli analiticko reSenje zasnovano na tome da
koeficijenti difuzije u neutralnim uslovima polako variraju u zavisnosti od srednje visine
perjanice ili rastojanju u smeru vetra. Jeh i Brutset (Yeh & Brutsaert, 1971) resili su JAD u
dve dimenzije sa protokom poltanata u jednom smeru i sa funkcionalnom zavisno$éu brzine

i koeficijentom vertikalne difuzije datom kao stepene funkcije udaljenosti od povrSine
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zemlje. Jeh 1 Tasi (Yeh & Tsai, 1976) resili su JAD u tri dimenzije sa stepenim zakonom za
u i k u funkciji od z (visine). Ermak (Ermak, 1976) je naSao reSenje JAD sa suvim
talozenjem u tri dimenzije kada su u i v bile konstante, a koeficijenti turbulentne difuzije ky i
k; su funkcije od X. Monin (Monin, 1958) je pronasao analiticko reSenje JAD,
uracunavajuci suvo talozenje, kada su K i u konstantne veli¢ine. Smit (Smith, 1962) je razvio
analiticka reSenja sa razli¢itim pojednostavljenim profilima koeficijenta difuzije. NeusStat
(Nieuwstadt, 1980) je resio JAD u jednoj dimenziji, za nestacionaran slu¢aj i zavisnost k;
oblika k; = ku-z (1 - z/ h). Horst i Slin (Horst & Slinn, 1984) pronasli su analiticko reSenje
za dvodimenzionalni slucaj sa konstantnom brzinom vetra i profilima koeficijenata
turbulentne difuzije koji zavise od visine z. Koh (Koch, 1989) je odredio analiti¢ko resenje
dvodimenzionalnog JAD, ukljucujuéi efekte apsorpcije povrSine zemlje, funkcionalnu
zavisnost brzine vetra i koeficijenata vertikalne turbulentne difuzije kao stepenih funkcija

visine z, pri ¢emu je uzeo u obzir i talozenje polutanata.

Vilhena i saradnici (Vilhena, Costa, Moreira & Tirabassi, 2008) i Lin i Hildeman (Lin &
Hildemann, 1996) dali su trodimenzionalna analiticka reSenja JAD, za homogene
Nojmanove uslove (totalna refleksija), Dirihleove uslove (totalna adsorpcija) ili meSane
grani¢ne uslove, kada postoji viSe izvora i kada brzine vetra i koeficijenti turbulentne
difuzije zavise od visine. Lin i Hildeman (Lin & Hildemann, 1997) su razvili uopsteni
matematic¢ki pristup za simulaciju turbulentne disperzije zagaduju¢ih materija koje se
adsorbuju ili taloze na zemlji. Pristup daje analiticki egzaktno reSenje JAD sa brzinom vetra
1 koeficijentima turbulentne difuzije koji zavise od visine za Robinove grani¢ne uslovima na
tlu. Hinriésen (Hinrichsen, 1986) je uporedio je ne-Gausov analiti¢ki model, koji koristi
funkcionalnu zavisnost stepenog tipa za profile vetra i za vertikalne varijacije brzine i
turbulencije vetra, sa tri modela Gausovog tipa. Vortman i saradnici (Wortmanna, Vilhenaa,
Moreirab & Buske, 2005) su dali novi analiticki pristup u reSavanju JAD =za
dvodimenzionalno simuliranje disperzije polutanata u planetarnom gani¢nom sloju. Brzina
vetra i koeficijenti turbulentne difuzije k; su funkcije od z, a za reSavanje JAD su koristili

metodu Laplasove transformacije.
Degrazia i Moriera (Degrazia, Moreira & Vilhena, 2001) resili su JAD u tri dimenzije kada
je K, funkcijaod x, z, u, a kK, je funkcija od z. Moriera i saradnici (Moreira, Rizza, Vilhena

& Goulart, 2005) su dobili reSenje JAD u zavisnosti od turbulencije, Lagranzove vremenske
skale i vertikalne turbulentne brzine. Ovu jednacinu su reSili analiticki koriste¢i metodu
Laplasove transformacije. Moreira i saradnici (Moreira, Vilhena, Tirabassi, Costa &

Bodmann, 2006), za istu jedna¢inu, pomoc¢u Laplasove metode transformacije, je nadeno
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poluanaliti¢ki trodimenziono vremenski zavisno redenje u kome su u, w i K, bili funkcije od

z. Moriera i saradnici (Moreira, Vilhena, Buske & Tirabassi, 2006) i Moriera i saradnici
(Moreira, Vilhena, Tirabassi, Buske & Cotta, 2005) su dali tzv. GILTT® resenje za
jednodimenzionalnu, vremenski zavisnu, advekciono difuzionu jednadinu. U radu se autori
fokusiraju na primenu simulacije disperzije zagadivac¢a u atmosferi, pretpostavljajuéi Fikov
1 kontragradientni model za Siroku klasu problema. Takode, u radu Moriera i saradnici
(Moreira, Vilhena, Buske & Tirabassi, 2009) su prikazane numericke simulacije i statisti¢ki
podaci poredenja sa eksperimentalnim podacima i rezultatima iz literature. Kosta i saradnici
(Costa, Vilhena, Moreira & Tirabassi, 2006) su dali trodimenzionalno reSenje JAD za
stacionarni slucaj, pretpostavljaju¢i vertikalni nehomogeni planetarni grani¢ni sloj sa
koeficijentima k kao funkcijama od z. U radu su primenili poluanaliticki tzv. GITT’ metod.
Kosta i saradnici (Costa, Vilhena, Moreira & Tirabassi, 2009) su dali analiticko reSenje po
prostornim koordinatama za nestacionarni problem prelazne dvodimenzionalne disperzije

polutanata sa nehomogenim grani¢nim uslovima, koriste¢i metod Laplasove transformacije.

U radu Buske i saradnici (Buske, Vilhena, Moreira & Tirabassi, 2007), u stacionarnom
matematickom modelu, uzeta je u obzir difuzija niz vetar za disperziju zagadivaca pri
slabim vetrovima, ali nije uzet u obzir promenljivi pravac vetra tipi€an za slab vetar.
Resenje JAD za ove uslove je dobijeno primenom GILTT metode i profili koeficijenta
turbulentne difuzije su uzeti kao funkcije udaljenosti od izvora. Tirbasi 1 saradnici
(Tirabassi, Buske, Moreira & Vilhena, 2008) su resili, za stacionarni slucaj,
dvodimenzionalnu JAD pomoc¢u GILTT metode uzevsi u obzir suvo taloZenje na tlu. Ovim
pristupom se moze opisati turbulentna disperzije mnogih skalarnih veli¢ina, kao $to su

zagadenje vazduha, transport radioaktivnog materijala, transport toplote itd. Za koeficijent
turbulentne difuzije K, se pretpostavlja da je funkcija promenljive z, a srednji vetar je

orijentisan u pravcu X, a u je funkcija promenljive z. U radu Tirbasi i saradnici (Tirabassi,
Moreira, Vilhena & Goulart, 2010) je dato poluanaliticko resenje za dvodimenzionalnu JAD
za stacionarni sluc¢aj. Resenje je dato metodom ADMM?® za viseslojni difuzioni model pri

opisivanju transporta polutanata u atmosferu u uslovima slabog vetra i apsorbovanja

® Generalisana integralna Laplasova tehnika transformacije - Ove metode izlaze van okvira ove disertacije

7 Generalisana integralna tehnika transformacije - Ove metode izlaze van okvira ove disertacije
8 Advekciono difusiona viSeslojna metoda - Ove metode izlaze van okvira ove disertacije
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U radu Tirbasi i saradnici (Tirabassi, Tiesi, Vilhena, Bodmann & Buske, 2011), JAD je
reSen za dvodimenzioni slucaj za konstantnu emisiju zagadivaca iz tackastog izvora
smesStenog unutar nestabilnog grani¢nog sloja atmosfere sa brzinom vetra koja po stepenom
zakonu zavisi od z i koeficijentom turbulentne difuzije k; ~ (1- z / h). ReSenje je dobijeno
analiticki koriste¢ci GILTT metod koris¢enjem razvoja u beskonacni red. Odredena je
koncentracija nivoa na zemlji i za nju je dat eksplicitni aproksimativni izraz, preko koga je
moguce naci analiticki jednostavan izraz za polozaj i veli¢inu maksimuma. Kummer i
saradnici (Kumar&Sharan, 2010) su dobili analiticka reSenja kori§¢enjem Laplasove
transformacije za jednodimenzionalnu JAD sa promenljivim koeficijentima u tri slucaja: (1)
nalazenje disperzije polutanata duz stacionarnog protoka u nehomogenoj sredini, (2)
nalazenje vremenski zavisne disperzije polutanata duz ravnomernog protoka kroz homogeni
sredinu 1 (3) nalazenje disperzije polutanata duz vremenski zavisnog protoka kroz

nehomogenu sredinu.

Saran i saradnici (Sharan, Singh & Yadav, 1996) su nasli matemati¢ki model za stacionarno
stanje u kome su uzeli u obzir difuziju u svim koordinatnim pravcima i advekciju usled
srednjeg vetra. AnalitiCko reSenje je dobijeno pod pretpostavkom da su koeficijenata
turbulentne difuzije u JAD konstantni. Saran i Modani (Sharan, Modani, 2005) su dali
matematicki model disperzije polutanata u stacionarnom stanju 1 reSili analiticki
trodimenzionalnu advekciono-difuzionu jednadinu koriste¢i metode razvoja sopstvenih
funkcija i Furijeovu transformaciju. U tom radu su zanemarili vertikalnu brzinu vetra, a za
horizontalnu brzinu vetra i koeficijente turbulentne difuzije su pretpostavili da su

konstantni.

Saran i Modani (Sharan, Modani, 2006), takode, su dali analiticko reSenje za stacionarnu
dvodimenzionalnu JAD, u kojoj vertikalni koeficijent turbulentne difuzije zavisi od
udaljenosti vetra od izvora, i u kojoj se smatra da je vetar slabog intinziteta. Saran i Kumar
(Sharan, Kumar, 2009) pronasli su analiti¢ko reSenje za bo¢ne koncentracije uzimajuci u
obzir brzinu vetra kao stepenu funkciju od visine i koeficijent turbulentne difuzije kao
eksplicitnu funkciju udaljenosti vetra od izvora i od visine. Analiticko reSenje JAD za ove
profile brzine vetra i koeficijente turbulentne difuzije, sa fizicki relevantnim grani¢nim
uslovima, nadeno je upotrebom metodom razdvajanja promenljivih koja dovodi do Sturm-
Liouvilovog problema sa svojstvenim vrednostima. Esa i El-Otaifi (Essa, EI-Otaify, 2007)
su dali novo analiticko reSenje dvodimenzionalne JAD sa brzinom vetra i koeficijentom
turbulentne difuzije kao funkcijama od visine z. Esa i EI-Otaifi (Essa, El-Otaify, 2008) su

dali reSenje dvodimenzionalne JAD sa logaritamskom zavisno$¢u vetra od visine 1 tako
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dobili generalizovani analiticki pristup reSenju JAD kada su koeficijenti turbulentne difuzije

konstantni.

2.5.2 Resenje JAD metodom Furije transformacije

Metodi analitickog reSavanja su raznovrsni, principijelno poznati iz teorije parcijalnih
diferencijalnih jednadina - metoda razdvajanja promenljivih, operatorski metod, metodi
integralnih transformacija... (Konutskos, I'munep & Cwmupuos, 1970). U Dodatku 1 je dat

prikaz resenja jednacine molekularne difuzije operatorskim metodom

U ovom delu teze uradi¢e se jedan ilustrativni primer reSavanja JAD, metodom integralne

Furije transformacije.
Grani¢ni uslovi za jednacinu JAD u nasem slucaju su:

ac _
0z

2. uC,(0,2)=Qds(z-h,)

1. 0, z=0,h

Ovde je h[m] - visina sloja mesanja, h, [m] - visina dimnjaka, a Q [kg/s] - intenzitet izvora
(maseni protok u jedinici vremena), & - Dirakova funkcija .

Pretpostavke za reSenje JAD su sledece

a) razmatra se stacionaran slucaj tj. % =0

b) vertikalna komponenta brzine Wse zanemaruje u odnosu na horizontalne komponente
brzine uiv

C) X osa je orijentisana duz vetratj. u=U iv=0

d) difuzija duz vetra je zanemarljivo mala u odnosu na advekciju tj.

U oC, (x,2) k(%) 0°C,(x,2)

- o (2.5.9)
oC 0 oC

Primena ovih pretpostavki na JAD u slucaju da polutanti ne ucestvuju u reakcijama u

atmosferi dovodi do sledeée jednacine
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e a[k @j é(kﬁ) (25.11)
oX oy oy ) oz oz

Pretpostavice se da je Kk, =k(X) i k,=Kk(X). Tada jedna¢inu (2.5.11) integralimo na

sledeéi nadin:

o = o(, ocC © 9 ( 8C
u— [ Cd k, = |dy+ [ —| k, = |d 2.5.12
x 1 CV= L@( ij La( ajy (25.12)
acl” & =
u—[Cdy=k,—| +k(x)— ]Cd
aI i Moz lcd
(2.5.13)

acl”

iCdyzcy(x,z); k@ =0

—00

Iz ovoga sledi dvodimenziona jednaCina koja ¢e se najceSée reSavati kod modelovanja

Sirenja polutanata:

! oC,(x,2) 0°C,(x,2)

=k(x 2.5.14
OX ) oz’ ( )
JAD prepisemo u obliku
2
%y _k 25 (2.5.15)
OX U oz
JAD reSavamo Furije transformacijom jednacine. TraZimo Furije transformaciju
C,(x,2) = 7{0 e "’C, (x,z)dz (2.5.16)
Odavde je
~ 2
8C)’ (X1ﬂ‘) _ J- e—i/'Lz aCy(X’ Z) dZ :ﬁ I e—i/lz a CY(X’ Z) dZ (2517)
X o X U oz’

Parcijalnom integracijom desne strane jednacine uz primenu odgovarajuc¢ih grani¢nih uslova
dobija se:

8Cy(X,/1) _ k (li)z T e—i/Isz (X, Z)dZ :_%Zkzéy (X,ﬂ) (2518)

hied
OX u
Resenje ove jednacine je

2

C,(xA)=Ae *

O'—‘x
=
D.

(2.5.19)
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Kako je Cy(o,z)=95(z—hs) i kako je
u

C,(04)=A= Le’i“Cy(O, z)dz (2.5.20)
imamo da je A=Qein |
u
N Q “ih -2 Fhax
C,(x,A)==¢ vo (2.5.21)
u
e 0,165 5 fe
Pretpostavljajuci da je k, = ——— X moze se naci integral u eksponentu
u
~ _in-22 0080y
¢, (x )= (255.22)
u
Trazedi inverznu Furije transformaciju nalazimo
o w y hs_izo,osﬁvx?
C,(x2)=— | €“C, (x )di=— | " Q™ " gy (2.5.23)
27 2r % U
© z 2
Koriste¢i vrednost integrala | ™ *”'dzy = \/: es
0 a
konaéno nalazimo inverznu Furije transformaciju koncentarcije polutanata u obliku
C(x,y.2) —&exp _y_zu exp _u(z——H)Z (2.5.24)
7 Azkx 4kx 4kx o
ili
Q _ UZ(Z—hS )2
C,(x,2)= g *008ow (2.5.25)

X4 /47[0, 080\,2V

Kao $to se vidi, konacan oblik resenja formiraju grani¢ni uslovi i ulazni parametri — profil
brzine vetra i funkcionalna zavisnost koeficijenta turbulentne difuzije povezanog sa

stabilnoS¢u atmosfere.
2.6 Gausov metod

U ovom delu ¢e se obraditi Gausov model za distribuciju aerozagadenja. Ovaj model ¢e se
detalnije analizirati, jer je implementiran u mnogim softverskim paketima. Takode, on je u

osnovi softverskog paketa ALOHA koji se koristi za analizu Sirenja gasova pri hemijskim

40



akcidentima, Sto predstavlja osnovu ove doktorkse teze (Ja¢imovski, Miladinovi¢,

Radovanovi¢ & Ilijazi, 2017).

Postoje dva Gausova modela u upotrebi — Gausov model perjanice i Gausov ,,puff model.

U ovom delu ¢e se obraditi model perjanice, a u daljem delu ,,puff* model.

Gausov model daje izraz za koncentraciju aerozagadenja koji se dobija kao resenje JAD pod
uslovima da je brzina vetra konstantna i da su koeficijenti turbulentne difuzije konstantni
(Vulovic, llijazi, Lamovec & Jacimovski, 2018). U ovom poglavlju ¢e se koncentracija

aecrozagadivaca dobiti reSavanjem JAD metodom Laplasove transformacije (Stockie, 2011).

Uz sve navedene uslove, i uklju¢ujuéi osobine izvora u grani¢ne uslove, jednacina

advektivne turbulentne difuzije Cestica iz stacionarnog tackastog izvora dobija sledeéi oblik:

2 2
u@: Ky2+ Kzg;
OX oy 0z

Partikularno reSenje parcijalne diferencijalne jednacine advektivne turbulentne difuzije

0<X<oo;—0<y<m;0<z<0 (2.6.1)

zavisi od grani¢nih uslova. Pretpostavljeni grani¢ni uslovi za nalazenje reSenja ove jednacne
su sledeci:

e ZagadivaC se emituje konstantnom brzinom Q[kg/s] iz tackastog izvora sa koordinatama

X(0,0,H) smestenog na visini H [m] od povrSine. Terminom izvor smatra¢emo c¢lan

S(X)=Qds(x)o(y)o(z—H) gde je 5 Dirakova delta funkcija.
e Brzina vetra je konstantna i ima jedinicu [m / s] usmerena je duz pozitivnog smera x ose,
ima koordinate 4(4:0:0); u>0,

e Resenje je za stacionarni slucaj, Sto odgovara situaciji kada je brzina vetra konstanta i
ostali parametri ne zavise od vremena 1 §to je slucaj kada je vreme analize procesa Sirenja

polutanata dovoljno veliko.

e Koeficijenti turbulentne difuzije [m? /s] su funkcije poloZaja samo na osi u pravcu vetra od

izvora, tj. X osi.
e Brzina vetra je dovoljno velika za efekat difuzije u smeru x ose, pa je process difuzije

2 (k)
zanemarljiv u odnosu na proces advekcije duz te ose tako da se Clan OX )y

jednacini (2.5.16) moze da zanemari.

e Varijacije u topografiji su beznacajne, pa se moze uzeti da je povrSina ravna tj. z = 0.
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¢ Polutanti ne prodiru u zemljiste.

Sada jednacina advektivne turbulentne difuzije, koju treba resavati, i odgovarajuéi granicni

uslovi za nju glase:

oCc_ &C  oC.

u&—KyW+KZ§, 0<x<w; —w<y<ow;, 0<z<w (2.6.2)
C(0,y,2)=0; C(0,y,2)=0; C(X,t0,2)=0; C(X,Y,0)=0; (2.6.3)
_Q _
C(0, y,z)—Ed(y)5(z H) (2.6.4)
oC
K,—(x,y,0)=0 .6.
P (x,y,0) (2.6.5)

Radi pojednostavljenja reSavanja jednaéine (2.6.2) uvodimo sledece smene

u

ry<x)=%jr<y(§)d5; rz(x):i_..Kz(f) de (2.6.6)

U tom slucaju koncntracija koja se trazi C(x,y,z)prelazi u novu promenljivu c(r,,r,,y,2),

tj., imamo
C(xy,2) > c(r,.1,,Y,2) (2.6.7)

Dobija se
’ ? 2.6.8
K, &k, Lok, Ok IC (2:6.8)

ar, or, oy oz
c(o0,0,Y,2) =0; c(r,, ,,+0,2) = 0; (I, 1,, y,0) =0 (2.6.9)
c(0,0,y,2) =95(y)5(z —H) (2.6.10)
u

(2.6.11)

oc
K,—(r,r,,y,0)=0
zaz(y y,0)

Standardni postupak reSavanja jednacine (2.5.19) se vr$i metodom razdvajanja promenljivih

2.6.12
c(r,,r,,Y,2) =%A(ry,y)B(rz,Z) ( )
[KY?:\_KYZyéJ (KZZB_KZ(Z?}
y - ", z =A;1€eR
A B

Iz relacije () imamo, za A=0, dve jednacine sa odgovaraju¢im grani¢nim uslovima i to:
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oA O°A _ (2.6.14)
=—; 0<r <0, —o<y<w

ar, oy*
A0,y) =6(Y); A(e,y) =0; A(r,, +0) =0 (2.6.15)
2 2.6.16
6_828_8; 0<r,<ow; 0<z<w ( )

or, oz

B(0,z) = 5(z—H); B(oo,2) = 0; B(r,,0) = 0; (Z_'j(rz,o) 0 (2.6.17)

Za slucaj da je A#0, dobija se reSenje razli¢ito od reSenje u tekstu u smislu da se javljaju
reSenja za B koja su oscilatornog tipa cosAz, koja nisu od interesa za ovaj rad.

Ove parcijalne diferencijalne jednacine resicemo Laplasovom transformacijom. Osobine

Laplasove transformacije su sledece (Togié, Setraj¢i¢, Jazimovski. 2018):

L[ ()]=F(s)=] f (t)eat: L[%}:sF(s)—f(O);

0

ol (0 (2.6.18)
L{ e }:s F(s)-sf (O)_T; L[5(t-b)]=se"";b>0
Za jednaéinu (2.5.30) mozemo pisati A(p,y)= L, {A(r, )}, AQ,y)=45(y)
i primenom Laplasove tra nformacije dobija se
A -
57 PA=-0) (26.19)
Ponovnom Laplasovom transformacijom i(p,n)z Ly{A(p, y)} L, {5(y)}=1
iz jednacine (2.5.34) dobija se:
7725\—77,5\(,0,0)—%&(,0,0)—,05\2—]; -1<y<w (2.6.20)
Uvodenjem odgovaraju¢ih smena kona¢no nalazimo Laplasov lik funkcije A:
a=Ap,0);, p= Ay(p,O) -1 A= 777702{:/6 a, f = const (2.6.21)
A(p.y)=acosh(y/p ¥) —%sinh(ﬁa y)=
(2.6.22)

= %[exp(\//_? y) + exp(—\//_? y):| - T[exp(\//_y y) — exp(_\//_) y):|

B
2\p
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Uzimaju¢éi u obzir grani¢ne uslove:

A(pt0)=0; a=—P—: A(p,y)-= ﬁ—eXp(‘\/ZY)

2Jp’ 2Jp

i traze¢i inverznu Laplasovu transformaciju, nalazimo:

Da bi odredili konstantu g, koristimo izraz za Dirakovu delta funkciju u formi:

Ar,,y)=p

exp(—y*/4r)

7rry

exp(—y?/4r,)

. 1
o(y)=lim——2; p==;
()= Jim——= p=3

7zry

Konaéno dobijamo izraz za funkciju A(r,,Y)

Sliénim postupkom trazimo resenje jednacine (2.5.31) za funkciju B(r,,z):

B(p.$)=L {B(p.2)};

A(r,,y)=

exp(—y*/4r,)

—o<Yy <o

B(p,2) =L, {B(r,2)}; B(0,2)=5(z—H)

0’B

?—p§:—5(Z—H)

5 _ CB(p.0)-exp(-¢H)
-p

B(p,2)=B(p,0) cosh(ﬁ y) —ﬁsinh(ﬁ(z -H))=

B(p 0)
2

=L exp({p 2) +exp(—p 2) |- r[exp(f p(z-H)-exp(-\p (z-H))]

B(

B(p,

+0)=0; B(p 0)_9Xp(\%_"')

é(p,z)—T[exp( —Jp(z—H))+exp(—p(z+H))

r,z)=

1
ﬂ/4721’Z

[exp(—(z—H) /4r,) +exp(—(z+H) / 4r,) ]
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L {(z-H)} =exp(-cH);: Z(0.0)=0:

(2.6.23)

(2.6.24)

(2.6.25)

(2.6.26)

(2.6.27)

(2.6.28)

(2.6.29)

(2.6.30)

(2.6.31)

(2.6.32)

(2.6.33)



Konac¢no, nasavsi resenja za A(I’y, y) i B(r,,2), mozemo prema jedancaini (2.6.12) odrediti

izraz za c(r,,r,,Y,2):
1 2 2 2
c(r,,r,y,z) =———F—=exp(-y~ /4r,)| exp(—(z—H)" / 4r,) +exp(—(z+H)" / 4r,
(r,r,Y,2) droir p(=y*/4r,)[ exp(~(z—H)* /1 4r,) +exp(~(z+ H)? 1 4r) | (2.6.34)

Sada treba da izvrSimo inverzni prelaz c(r,y,z) > C(x,y,z) 1 nademo koncentraciju

polutanata u zavisnosti od koordinata (X,y,z) i parametara (u,ay,O'Z, H) koji odreduju
Sirenje polutanata pod zadatim grani¢nim uslovima. Ovde su o,,0,koeficijenti disperzije

polutanata i povezani su sa I, I, na sledeci nacin:

(2.6.35)

U tom slucaju jednacina (2.5.49) dobija sledeci oblik:

B Q Y _(z-H) _(z+HY)?
C(X’y’z)_27ru0y(x)az(x)exp{ 2a§(x)]{ex'{ 2af(x)}eXp{ 267 (X) }} (2.6.36)

Kona¢no vidimo da re$avanjem Ojlerove jednadine advektivne turbulentne difuzije, za
slucaj konstantnih difuzionih koeficijenata dobijamo dobro poznati izraz za koncentracije

Sirenja aeropolutanata iz Gausovog modela.

concentration
A profiles

,./ ‘\‘
¢ i -
RS >

Slika 6. Raspodela polutanata iz stacionarnog izvora prema Gausovom modelu (Nikezi¢, 2016)
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Na povrsini zemlje, kada je z=0, koncentracija polutanata je data kao:

2 2
C(x,y,0)= Q exp _y_2 exp —H—z (2.6.37)
nuo o, 20, 20,
Smatrace se da su koeficijenti disperzije uzeti u obliku:
o,=ax’; o, =cx’ (2.6.38)
Q y’ H?2 (2.6.39)
C(x,y,0) =————exp| — exp| ———+
(%.y.0) zuace® P\ 220 TP T 20
9 He { V2 j (2.6.40)
C ’H _ B 2a2x2b d
(6 H) zuacx”* p( 2¢x* jj‘e
2 2 (2.6.41)
Cy(X’H): S b+d \sz EXp| - l_zl 2d |~ 9 eXp| — lj 2d
zuacx™" 2a’x 2¢%x 2 rua’cx®" 2¢%x

Ako pretpostavimo da visina izvora H ne zavisi od x tj. da je oH/ox=0, onda se metodama

matematiCke analize nalazi da je maksimalna koncentracija u slede¢im tackama,

~ Hd®> )
(Xmax’zmax)_ (Cz(3b+d)] ’0 (2642)

a da je maksimum koncentracije

Q _3b+d
szax = 2\/;uaSCX3b+d e 2d (2643)
U sluaju da je H funkcija od x npr. H = (v(x)x)’, onda je
(3b+d)In >
C Q 2 (2.6.44)

=—— =< ¢
e Jruadex® e

gde je X,konstanta odredena iz grani¢nih uslova.

U modelovanju Sirenja polutanata stanje atmosfere bitno uti¢e na njihovu distribuciju. To se

pre svega odnosi na porast dimne perjanice Ah iznad izvora, a potom i na veliine

disperzija o,,0,.
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Uticaj sunéevog zracenja i brzine vetra na stabilnost atmosfere navelo je Paskvila da
identifikuje stabilnost klasa na skali od A (vrlo nestabilne) do G (veoma stabilne). Njegova

podela na klase stabilnosti je data u tabeli 1.

Tabela 1. Klase stabilnosti atmosfere po Paskvilu

Klase stabilnosti

Brzina vetra na Dan No¢é
10m um/s Sun¢ano Oblac¢no
Jako Umereno Slabo Malo obla¢no Uglavnom
jasno
Oblast 1 2 3 4 5
<2 A A-B B G G
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
>6 C D D D D
2\
Brzina vetra na visini dimnjaka se odreduje kao U, =U,, [—s gde se eksponent p odreduje

Zo
iz klasa stabilnosti atmosphere prema sledecoj tabeli 2

Tabela 2. Vrednosti eksponenta p prema klasama stabilnosti atmosfere

Klasa stabilnosti Ruralna sredina Urbana sredina
A 0,07 0,15
B 0,07 0,15
C 1 0,2
D 0,15 0,25
E 0,35 0,3
F 0,55 0,3

U vezi odredivanja porasta dimne perjanice postoji obimna literature. Za nalazenje Ah
potrebno je imati puno podataka o osobinama samog izvora polutanata. Ako se manje zna o

515P"%
u

izvoru Ahse moze proceniti iz Ah= u metrima, gde je P, toplotna mo¢ gasova

dimnjaka u MW,

Postoje dva osnovna metoda za odredivanje rasta dimne perjanice. U prvom metodu, porast

dimne perjanice se racuna na osnovu empirijske formule, kao:
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0,444
phoan@ . o AV PM,
4 RT,

C,(T,-T,) (2.6.45)

h
0,694
uS

gde su:

1. Molekulska teZina izlaznog gasa polutanata iz dimnjaka, M,

2. Pre¢nik dimnjaka, d [m]

3. Brzinaizlaznog gasa iz dimnjaka, V,[m/s]

4. Temperatura izlaznog gasa, T,[K]

5. Temperatura okoline, T,[K]

6. Atmosferski pritisak, P[atm]

7. Brzina vetra iznad dimnjaka, u,[m/s]

8. Toplotni kapacitet izlaznog gasa pri konstantnom pritisku, C[J / Kmol]

Podizanje gasa zbog potisnih sila (a ne zbog impulsnih) se deSava kada je zadovoljen

AT <(AT.); Ah=3d, %
uS

sljede¢i empirijski kriterijum (T,-T,)=AT,, gde je Ts

13
AT >(AT); Ah= 2,6[5J
ugs
temperatura izlaznog gasa izrazena u K, a Ta je temperatura okolnog vazduha, takode u K.

Izracunavanje razlike ATc vr8i se na osnovu empirijskih jednacina.

Ts _Ta

S

Potisak fluksa gasa se odreduje kao szgVSdsz( ][m4/s3], gde je g gravitaciono

ubrzanje.

Za nestabilne i neutralne uslove (klase A, B ,C i D), ukoliko je F, <55 i

AT <(AT,); Ah=3d, %

1/3 u
(AT ): 0,0297T, VS—; AT =T, -T,, posmatramo dva slucaja: s
¢ S d2/3 s a F3/4

: AT >(AT,); Ah=21-F

u

S
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AT <(AT,); Ah=3d,%
VA u

Ako je F,>55 i (ATC):O,00575TSﬁ; AT =T, -T,, FSS/S
) AT >(AT,); Ah=38,71-2
uS
. . . ey . . V52 Ta
Za Kklasu stabilnosti E, definiSemo impulsni fluks F.= T

AT <(AT.); Ah:BdS%

(AT,)=0,019582T, /5 $=0,00352 AT =T,-T,.

13
: AT >(AT,); Ah=2,6[i]
ugs

Za klasu stabilnosti F imamo (ATC):0,019582TSVS\/§; s=0,0035_|_g AT =T, -T,,

AT <(AT.); Ah=3d, %
u

T.-T .
szgvsdsz( ST aJ; F 13
) AT > (AT,); Ah=2,6[—bj
ugs

Velic¢ina disperzija se prema Brigsu moZe izraziti kao u tabeli 3.

Tabela 3. Kategorije stabilnosti atmosfere po Paskvilu i disprzije prema Brigsu

Paskvilove kategorije o, (x) a,(X)
Na otvorenom (ruralna sredina)
A 0,22x(1+0,0001x)°° 0,20x
B 0,16x(1+0,0001x) 0,12x
c 0,11x(1+0,0001x)*° 0,08x(1+0,0002x)°°
D 0,08x(1+0,0001x)™** | 0,06x(1+0,0015x)°°
E 0,06x(1+0,0001x)*° 0,03x(1+0,0003x)°°
F 0,04x(1+0,0001x)** | 0,016x(1+0,0003x)*°
Urbana sredina
A-B 0,32x(1+0,0004x)™° | 0,024x(1+0,001x)°*°
C 0,20x

0,22x(L+0,0004x)
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0,16x(L+0,0004x)

0,14x(1+0,0003x)°*

E-F

0,11x(1+0,0004x)°*

0,08x(1+0,0015x)

Za odredivanje ovih disperzija koriste se i sledece relacije.

o, =yx’

(2.6.46)

gde su su a,p,y,d koeficijenti koji zavise od stabilnosti atmosfere i reljefa povrSine i

odreduju se ekspirimentalno. Vrednost ovih koeficijenata je data u tabeli 4 (Lazaridis,

2011).

Tabela 4. Tabela stabilnosti atmosfere prema Brukhejven labratoriji

o B 4 %)
vrlo nestabilna 0,527 0,865 0,28 0,90
nestabilna B 0,371 0,866 0,23 0,85
slabo nestabilna C 0,209 0,897 0,22 0,80
o B /4 o
neutralna D 0,128 0,905 0,20 0,76
stabilna E 0,098 0,902 0,15 0,73
vrlo stabilna 0,065 0.902 012 0,67

2.6.1 Gausov PUFF model

Kod Gausovog modela polazimo od pretpostavke da je izvor kontinualan u vremenu sa

konstantnim protokom zagadujuce materije, pa je dimna perjanica kontinualna. (Joseph,

David & Robert, 2020). U slucaju kad izvor zagadenja nije kontinualan i nema konstantni

protok zagadujuce materije koristimo tzv. Gausov ,,Puff“ model (McMullen, 1975). U ovom

modelu dimnu perjanicu zagadivata aproksimiramo

serijom segmenata

sukcesivno

emitovanih oblaka (puff-ova), u zavisnosti od dimenzija segmenata perjanice i standardnih

devijacija u horizontalnom smeru oy . Vrednost oy raste tokom transporta zagadivaca, tako

da se svaki segment perjanice moze potencijalno pretvoriti u ,,puff (slika 7). (Leelossy,

Molnar, lzsak, Havasi, Lagzi & Meszaros, 2014).
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Slika 7. Sematski prikaz Gausovog modela dimne perjanice(plume) i ,, puff “modela

Ukupna koncentracija u racunskoj tacki se dobija superpozicijom koncentracija svakog pojedina¢nog
,.puff<-a. Puff model obuhvata prostorne i vremenske promene pravca vetra sa prihvatljivim vremenom

proracuna. Ovaj model ukljucuje efekat turbulencije na dva razlicita nacina:
e stohasticki nasumican pristup vezan za putanju ,,puff-ova
e kroz devijaciju normalne raspodele unutar svakog oblaka (puff-a)

Ako je ispunjen uslov da je vreme emisije krace od vremena putovanja oblaka polutanata i
ako se u obzir uzima i njegova ,,refleksija“ od podloge, primenjuje se ,,puff* model u ¢ijoj

osnovi lezi sledec¢a formula:

B Q | (x=ut)® oy _(z-H)’ _(z+H)
oo [ G o 5o 7]

X
Kontinualna emisija polutanata iz nekog izvora moze prikazati serijom emisija diskretnih

zapremina, ,,puff'-ova, polutanata u jednakim vremenskim intervalima. Ako se meteoroloski
podaci mere u tim istim intervalima, onda mozZe da se prati kretanje svake takve diskretne
zapremine sa zagaduju¢om materijom, kao 1 njihov doprinos koncentracijama zagadujuce
materije u tackama racunske mreze. Ako su pri tome meteoroloski uslovi stacionarni i ako
se pretpostavi da je operjanice = opuff treba ocekivati da se poklapaju modelovana polja

koncentracija primenom oba navedena modela — perjanica i puff (Nikezi¢, 2016).
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2.6.2 Graficki prikaz analitickog reSenja Gausovog mode

U ovom delu graficki su predstavljene koncentracije polutanata u funkciji razlicitih
parametara dobijene na osnovu Gausovog modela perjanice. Svi prorauni radeni su u

matemati¢kom programu Maxima i Matlab.

2D graficki prikaz

U ovom slucaju uporedi¢cemo sigma parametre za svaku klasu stabilnosti: (Briggs,1975)
jednacine (2.6.36 1 2.6.37). Parametri za procenu koeficijenata disperzije za urbane i ruralne
uslove sredine dati su u tabeli 3. Vrednosti koncentracije aeropolutanata u zavisnosti od

Klasa stabilnosti, brzine vetra i visine dimnjaka (Sharan, Yadav & Sing, 1995), grafi¢ki su

predstavljeni na rastojanju od izvora od 0 do 4 km na slici 8 do 13.

0.09 [\ c(x,y,z)-Aklasa

f "-.‘ c(x,y,2)-Bklasa
0.08 I' \ c(x,y,2)-Cklasa
c(x,y,z)-D klasa
|
007 b | )/\ c(x,y,z)-E klasa
- | / c(x,y,z)-Fklasa
B [
E 006 '
o
_EB
T0.05
B
=
g 0.04 F
=4
=]
-
003 |
0.02
0.01

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

rastojanje (m)

Slika 8. Zavisnost koncentracije polutanata od klasa atmosferske stabilnosti za ruralne uslove

Analizom grafika se mogu izvu¢i odredeni kvalitativni zakljucci. Sa grafika se vidi se da je
koncentracija polutanata najmanja (skoro jednaka nuli) u samoj blizini izvora. Maksimum
koncentracije polutanata je najizraZeniji za klasu A, tj. kada je atmosfera nestabilna. Sto je
atmosfera stabilnija, maksimumi koncentracija polutanata su manjih vrednosti i dostizu se

na veéim rastojanjima od izvora.
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Slika 9. Zavisnost koncentracije polutanata od klasa atmosferske stabilnosti za urbane uslove

Raspodela koncentracije polutanata je u urbanim uslovima nesto drugacija nego u ruralnim.
U urbanim uslovima maksimalna vrednost koncentracije polutanata se postize za klasu D
(neutralna atmosfera), potom za klase E-F (stabilna atmosfera) a za klase A-B je maksimum
koncentracije nizi. Za slabo nestabilnu atmosferu klase C je maksimum koncentracije
najmanji 1 postize se na najvecem rastojanju od izvora. Takode, maksimalne vrednosti
koncentracija polutanata se za urbane uslove postizu na kra¢im rastojanjima od izvora nego

u slu€aju ruralnih sredina. Sama maksimalna vrednost je veca u ruralnoj sredini nego u

urbanoj.

c(x,y,z)- u=2.5m/s
c(x,y,z)- u=1.5m/s
c(x,y,z)- u=1m/s

0.18

0.14

0.12

0.1

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Slika 10. Zavisnost koncentracije polutanata za razlicite brzine vetra za ruralne uslove
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Sa slika 9 1 10 je uocljivo da su maksimumi koncentracija polutanata ve¢i za manje brzine
strujanja vazduha. Interesantno je da se bez obzira na brzine vetra i u ruralno i u urbanoj
sredini maksimumi postizu na pribli¢no istom rastojanju od izvora. Medutim, rastojanje
maksimuma od izvora je manje u slucaju urbane sredine, a sama vrednost maksimuma

koncentracije polutanata ima nesto vecu vredost.

c(x,y,z)- u=2.5m/s
c(x,y,z)- u=1.5m/s
02 c(x,y,z)- u=1m/s
0.15
0.1
0.05
0
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Slika 11. Zavisnost koncentracije polutanata za razlicite brzine vetra za urbane uslove

045 c(x,y,2)- h=50m
c(x,y,2)- h=30m
c(x,y,2)- h=20m

04
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Slika 12. Zavisnost koncentracije polutanata za razlicite visine dimnjaka za ruralne uslove
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Analizom slika 12 i 13 dolazi se do zaklju¢ka da koncentracija polutanata ima maksimalne
vrednosti veée Sto je dimnjak manje visine i u ruralnoj i u urbanoj sredini. Takode, u oba
slucaja, vrednosti maksimuma koncentracije polutanata se pomeraju od izvora §to je

dimnjak vece visine.

Maksimum koncentracije polutanata je blizi izvoru u urbanoj sredini nego u ruralnoj, a sama

vresnost maksimuma je ve¢a u urbanoj sredini.

Jasno je da ovi kvalitatni rezultati pomazu za brzu procenu raspodele koncentracije
polutanata i da iskusnom stru¢njaku mogu biti od koristi kod donoSenja odgovarajucih

odluka u trenucima brzog delovanja.

c(x,y,z)- h=50m
c(x,y,z)- h=30m
05 | c(x,y,z)- h=20m

04

03

0.2

0.1

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Slika 13. Zavisnost koncentracije polutanata za razlicite visine dimnjaka za urbane uslove
3D graficki prikaz

Na slikama 14a i 14b prikazane su prostorno-vremenske raspodele u razli¢itim projekcijama
u pravcu dejstva vetra za ruralne i urbane uslove za D klasu stabilnosti (Ilijazi, Ja¢imovski,

Mili¢ & Popovi¢, 2021), brzinu vetra u=2,5 m/s, i visini dimnjaka h=50 m.

Moze se videti da je u slucaj ruralnih uslova (slika 14a) koncentracija zagadenja pocinje da
raste tek na rastojanju od oko 1500 m od izvora i svoju maksimalnu vrednost dostiZze na
rastojanjima preko 5000 m. Poredenja radi kod urbanih uslova (slika 14b), moze se videti da
je koncentracija je veca i opada brze sa povefanjem udaljenosti od izvora. Koncentracija

zagadenja pocinje da raste ve¢ oko 500 m od izvora zagadenja, a svoju maksimalnu
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vrednost dostize na rastojanju od 1250 m da bi nakon toga brzr pocela da opada. U slucaju

urbanih uslova koncentracija zagadenja je oko Cetiri puta veéa u odnosu na ruralne.
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Slika 14. Zavisnost koncentracije polutanata kod D klase atmosferske stabilnosti
za a) ruralne i b)urbane uslove(u=2,5m/s, h=50m)

2.6.3 Nedostaci Gausovog modela perjanice i Puff modela

U Gausovoj jednacini disperzije koriste se odredene pretpostavke i ograni¢enja. Podimo od
toga da se posmatra jedan izvor zagadenja iz kojeg se razvija kontinuirana podignuta ili

spustena perjanica u odnosu na ravan teren (Lagzi, Meszaros, Gelybo & Leeslossy, 2013).
Najvaznije pretpostavke i ograni¢enja odnose se na:

e tacnost predikcije visine rasta perjanice buduci da ona direktno uti¢e na visinu emisije

koris¢enu u Gausovoj jednacini,

e tacCnost parametara difuzije (vertikalna i horizontalna standardna devijacija distribucije

emisije) koriStenih u Gausovom modelu disperzije;

e pretpostavka srednjenog perioda vremena izracunatih prizemnih koncentracija zagadivaca
pomocu koeficijenata difuzije koristenih u Gausovom modelu difuzije; odnosno dilema da
li proracunate prizemne koncentracije predstavljaju 5-minutne, 10-minutne, 15-minutne,

30- minutne ili jednosatne srednje vrednosti koncentracije?

Pored ovih pretpostavki i ograni¢enja u Gausovom modelu postoje i one kojima su

uklju¢ene metode odredivanja odredenih parametara. Te metode ukljucuju:
e odredivanje klasifikacije atmosferske stabilnosti (karakteriSe stepen turbulencije),

e odredivanje profila vetra zbog efektivne visine, te konverzije kratkotrajnih prizemnih

koncentracija iz jednog srednjeg vremena u drugi.

Takode Gausov model polazi od pretpostavke o konstantnim uslovima nad celom duzinom
putanje perjanice od izvora emisije pa sve do neke prizemne merne tacke na odredenom
rastojanju (Masters, 1998). Ipak, ne moze se reci sa sigurnoséu tvrditi kako je brzina vetra
na visini srednje linije perjanice i klasa atmosferske stabilnosti zaista poznata i konstantna

duz cele putanje emisije zagadivaca.

Takode, odredivanje tacne brzine vetra i1 klase stabilnosti uzduz srediSnjice (,,simetrale”)

dima zahteva :
e predvidanje taCnog dizanja perjanice,
e tacan odnos brzine vetra i visine,

a nijedno od njih nije jos ostvareno.
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Kratak prikaz svih ogranic¢enja i pretpostavke uoc¢enih do sada:

e brzina vetra i njen smer su konstantni od tackastog izvora do neke prizemne merne tacke

na odredenom rastojanju.;
e atmosferska turbulencija je takode konstantna duz cele putanje emisije zagadivaca,

e cela perjanica je homogena, $to znaci da nema talozenja ili ispiranja Cestica zagadivaca niti

njihove hemijske reakcije i transformacije sa okolinom;

e konfiguracioni uslovi terena sagledavaju se koris¢enjem skupa difuzijskih koeficijenata za
urbano i ruralno podrucje; Gausov model disperzije ne ukljucuje rezime terena kao $to su

planine, brda, doline i obale.

Gausov model pretpostavlja jedan idealizovan stacionarni slufaj s konstantnim
meteoroloskim uslovima duZz cele putanje emisije do velikih udaljenosti, idealizovanu
geometriju perjanice, i jednoliku konfiguraciju terena. Takav idealan slu¢aj se zaista retko
dogodi (Dragovi¢, 2013).

2.7 Numericko reSavanje JAD

Parcijalna diferencijalna jednacina JAD se, osim S§to se reSava analiti¢ki, moze reSiti i
numeric¢ki (Li & Chen, 2008). Za numeri¢ko reSavanje se koriste razni metodi. Jedan od
metoda koji se koristi poslednjih godina je tzv. Adomian dekompozicioni metod (Adomian,
1992). Pokazao se kao izuzetno efektan za brzo nalaZenje reSenja, jer je reSenje dato u
obliku reda koji brzo konvergira. Metod je dao G. Adomian po kome on nosi naziv
(Adomian, 1994).

U daljem tekstu ¢e se dati osnove metoda i na primerima pokazati kako u praksi

funkcionise.
Neka imamo diferencijalnu jednacinu oblika

Lu+Ru+Nu=g (2.7.1)

gde je L diferencijalni operator najvisSeg reda, R - linearni diferencijalni operator nizeg reda

od L, Nu- predstavlja nelinearni ¢lan, a g je poznata funkcija. Pretpostavka je da se

moze jednostavno naéi inverzni operator L. Primenjujuci na obe strane jednacine (2.5.61)

inverzni operator L, dobija se:

u=f-L"(Ru)-L"(Nu) (2.7.2)
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gde je f ¢lan dobijen integracijiom poznate funkcije g uz primenu grani¢nih i pocetnih

uslova, za koje pretpostavljamo da su poznati.

Resenje posmatrane diferencijalne jednacine se dobija u obliku reda

[
I
=1
LMs
<
>

gde su ¢lanovi Uy, U;,U,,... odredeni na slede¢i nacin:

U = f
u., =-L"(Ru)-L"(Nu), k=>0

(2.7.3)

(2.7.4)

Vazno je napomenuti da se prvi ¢lan reda definiSe funkcijom f i nalaZzenjem sledecih

¢lanova reda, lako se dolazi do reSenja.

Sada se Adomian metod dekompozicije primeni za reSavanje JAD. Pretpostavlja se da je

k, =k, =k(x). U tom slucaju stacionarna JAD je oblika

82Cy _u 8Cy
oz k ox

Takode pretpostavicemo sledece grani¢ne uslove

1. Polutanti se apsorbuju na povrsini zemlje

GCy(x, z) _
kT =-v,C,(x,2); naz=0

gde je v, brzina depozicije polutanata na povrSinu zemlje.

2. Protok polutanata na visini mesanog sloja je
oC,(x,z

k %,x2 =0; na z=h

oz

3. Jednacina kontinuiteta za masu polutanata je

uC,(x,2)=Qs(z-h); na x=0

(2.7.5)

gde je h visina meSanog sloja, & - Dirakova funkcija, a Q -snaga izvora polutanata.

4. Koncentracija polutanata teZi nuli na velikom rastojanju od izvora

Cy(x,z):O; Za 7=

Ako u JAD obelezimo sa A= E ona postaje

59



¢ | _0

LG, =ALL, (6 2); Ly =—7, L=

C,(x,2)=c,+AL,LC, (x,2)

77 —X

ZZ —X

! ﬁ(c0 +AL,L,C, (x,2))dz dz
00

Pretpostavimo da je

C, = P(x) + ZR(x)

gde su P(x)i R(x) nepoznate funkcije koje ¢e se odrediti iz grani¢nih uslova.

Opsti oblik koeficijenata je

N

o))
(@]

n+1

C :Af 1 dz dz
0

o

Za n=0 dobija se

ZZ 7 2 3
q:Ajj%dzdz=Aﬂ(E+zé—Rjdzdz=A6—PZ—+A8—RZ—
00 OX 0o\ OX  OX ox 2! ox 3!
unzicn
n=0
U, =C, + —P(x)+zR(x)+A8—PZ—2+A(f}—|:”—3
1 =0Th ox 2! ox 3!

Diferencira se poslednja jednacina po z i mnozi sa K;:

2
My R+ Ak, P al g R
oz OX 2! " ox

kZ
Sada se primenjuje grani¢ni uslov 1. i za z=0 sledi da je

ou,

k, —
0z

=k,R(x) = P(x)

V k
R(X) = —k—g P(x) > P(x)= —V—Z R(X)

z 9

Sada se koristi grani¢ni uslov 2. za z=h
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(2.7.7)

(2.7.8)

(2.7.9)

(2.7.10)

(2.7.11)

(2.7.12)

(2.7.13)

(2.7.14)

(2.7.15)

(2.7.16)



oP h?> ©oR

k,R(X)+ Ahk, — + A—k — =0 (2.7.17)
OX 21 ° ox
Kk P Kk R R(X) ok
P(X)=——"R(X); —=-——"F*——-—"7—* (2.7.18)
v, OX V, OX Vo OX

2
KR(X)— Ahk | KRG ROOK )\ R (2.7.19)
Vy OX vy OX 2! " ox
oR[  h? Ahk? Ahk_ ok
—| A—k —= [+R(X)| kK, ——=—=|=0 7.
8x[ 217y, J ()LZ v, 6x] (2.7.20)
oR 2A6(;kZ —2v,
X
= OX 2.7.21
R(x) Ah(hvg -2k, ) ( )
ZAiﬁ—ng
An(hv, 2k, ) | (2.7.22)
R(X) =R, (x)e
Koriste¢i grani¢ni uslov 3. nalazimo za pocetnu vrednost Ro(X)
[ ZA(’;LXZ—ZVg ]
An{h,—2k) | 2.7.23
Ro(x):%E(z—h);—> R(x):95(z—h)e ( )
u
Sada mozemo prvi koeficijent co izraziti preko jedinstvene funkcije R(x)
kZ . kZ
¢, =——*R(X)+zR(x) =(z-B)R(x); B=—* (2.7.24)
Vg Vg
R 2AaakZ -2V,
= X R(x) (2.7.25)

ax | An(hv, —2k,)
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ok

2A—L-2v
k, 6R Pk ox_°
PxX)=—424—1> —=-2‘Rl—%% 2.7.26
) v, X ox vy | An(hyv,—2k,) ( )
¢, =(AD)| LK Z g pop|_—ax (2.7.27)
3t v, 21 An(hv, 2k, ) -

Sli¢no se nalazi za ostale koeficijente

5 4
¢, —(pDy | LK Z g
51 v, 4!
2"k, z°
¢, = (AD)*| —=—-— IR 2.7.2
»=(AD) 71 v, 6! (2.7.28)
9 8
¢, =(ADy| K2 g
9! v, 8!
Iz ovoga se nalazi opSte reSenje JAD
2A%72v J
ox ¢ ok
An(hy,2k,) | | 2U(A—%—V, )X 2i 2i41
_ QY e[ k) 3 ox |k, 2 (2.7.29)
Y uthv, —k,) =0| Ahk, (hv, -2k, ) | v, (20! (2i+1)!

Za nalazenje konkretnih vrednosti concentracije, iz literature se uzima vrednost za

koeficijent turbulentne difuzije u obliku:
k, (x) = 0,04ux (2.7.30)
ili

K, (X) = 0,16£"TVZVJ X (2.7.31)

gde je o, standardna devijacija vertikalne brzine w.

Wazwaz je dokazao u (Wazwaz, 1998), da je Adomain dekompozicioni metod jednostavniji i pogodniji
za numericko resavanje linearnih i nelinearnih diferencijalnih jednac¢ina od metoda koris¢enja Tejlorovog

potencijalnog reda.
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Uopsteno govoreci, sa tacke glediSta prakticne implementacije, metoda dekompozicije je
jednostavna za upotrebu, dok metoda koris¢enjem Tejlorovog reda ima odredene racunske

poteskoce.
2.8 Ostale numericke metode za reSavanje JAD

Mali broj diferencijalnih jednac¢ina se moze resiti analiticki i zbog toga su se tokom godina
razvijale razli¢ite numericke metode. Postoji veliki broj numerickih metoda za reSavanja
parcijalnih diferencijalnih jednaéina. U opStem slu¢aju, sve ove metode se mogu svrstati u
jednu od slede¢ih kategorija (Li & Chen, 2008):

e Metod konac¢nih razlika

e Metod spektralne analize

e Metod konacnih elemenata

e Metod konac¢nih zapremina

e Metod grani¢nih elemenata i

e Metode koje ne ukljucuju kreiranje mreze elemenata
Metod konacnih razlika

Zbog svoje jednostavnosti, metod konacnih razlika je najceS¢e prvi izbor za numericko
reSavanje parcijalnih diferencijalnih jednadina. Ova metoda se zasniva na diskretizaciji
diferencijalnih jednac¢ina. Na taj nain se vrSi prevodenje na jednacCine sa konacnim

razlikama.

Mana ovog pristupa je teZzina matematicke analize u slu¢aju promenljivih koeficijenata i

kada su u pitanju nelinearne parcijalne diferencijalne jednacine.
Metod granicnih elemenata

Metod grani¢nih elemenata zasniva se na diskretizovanju grani¢ne oblasti graniénim
elementima. Pri diskretizovanju koriste se razli¢ite vrste aproksimacija geometrije granica i

grani¢nih funkcija.
Metod konacnih zapremina

Takode, veliku primenu nalazi i metod kona¢nih zapremina, posebno za reSavanje problema

u oblasti kompjuterske dinamike fluida.

Metod konacnih elemenata
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Ipak, najpopularniji pristup je metoda konac¢nih elemenata, koja je istovremeno i
najkomplikovanija metoda za implementaciju. Ova metoda koristi razliCite tipove

varijacionih metoda, koje se primenjuju na diskretnom modelu.

Problem se opisuje sistemom diferencijalnih jednaéina koje se formiraju iz uslova

minimuma funkcionala. Ta¢nost izraCunavanja zavisi od:
e interpolacionih funkcija,
e mreze i
¢ tipa konacnih elemenata.

Za razliku od ostalih numerickih metoda, metoda konac¢nih elemenata se ne zasniva na
diskretizaciji jednacina grani¢nih problema, ve¢ na fizickoj diskretizaciji razmatranog

podrugja.

U zavisnosti od izabranih nezavisno-promenljivih veli¢ina i na¢ina formiranja jednadina,

postoje Cetiri osnovne metode:
e metoda pomeranja (metoda deformacija),
e metoda sila,
e meSovita metoda 1
¢ hibridna metoda.

Detalji navedenih numeri¢kih metoda prevazilaze okvire ove disertacije i mogu se naci u
slede¢im monografijama: (Richtmayer & Morton, 1967; Smith, 1978; Gear, 1971; Lambert,
1992; Stetter, 1973: van der Houven, 1977; Butcher, 1987; Hairer & Wanner, 1991;

Konutsxos, ['munep & Cmupnos, 1970).
2.9. Verifikacija modela

Verifikacija modela predstavlja ocenu prakti¢ne vrednosti i ta¢nosti modela. Postoji opSta
saglasnost da su eksperimentalni podaci, i to posebno merenja sa terena, glavni kriterijum za
verifikaciju modela. I pored te Cinjenice, verifikacija modela predstavlja izuzetno sloZen

problem.
Razlozi za to su sledeci:

e (Odgovaraju¢a metoda za ocenjivanje se ne moze definisati na jedinstven nacin,posto

upotrebljene metode zavise od konteksta primene.
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e Skupovi ekspeimentalnih terenskih podataka za ocenu su ograniceni i odslikavaju samo
mali deo mogucih scenarija. Za korektnu ocenu modela potrebno je koristiti $to je moguce

vedi broj skupova podataka, uz razumevanje prirode modela.
e Obrada ulaznih podataka i rezultata nije jednostavna.

e Tesko se moze ocekivati nezavisnost modela od skupova podataka. S obzirom da postoji
relativno mali broj skupova podataka, logi¢no je ocekivati da se modeli posle evaluacije
delimi¢no prilagodavaju njima, da bi ostvarili rezultate Sto blize terenskim merenjima.
Validacija modela sa $to ve¢im brojem ekseprimentalnih test skupova potrebna je da bi se

ocuvala §to je moguce veci stepen nezavisnosti u odnosu na modele.

Prema Hani (Hanna, Chang & Strimaitis, 1993), statisticki parametri neophodni za
uporedivanje  kvaliteta modela sa eksperimentalno odredenim normalizovanim

koncentracijama su®:

(Cu ~Co)’

MCG

Normalizovana srednja kvadratna greSka NSKG =

T

Koeficijent korelacije Tc. Ic,

Koeficijent linearne korelacije (R) daje najmanje informacija, a time je i najmanje znacajan,
od prikazanih statistickih pokazatelja, jer on predstavlja stepen linearne korelacije

predvidenih i taénih vrednosti

Udeo ta¢nih predvidanja u odnosu na taénu vrednost. FA indikator je jedan je od
najznacajnijih statistickih pokazatelja performansi modela, jer on pokazuje sposobnost
modela da da tana predvidanja za odredenu rezoluciju greSke, za svaki pojedinaéni
ispitivani slucaj. FAC2 pokazuje udeo predvidanja sa relativnom greSkom manjom od +20
% omogucava da se modeli efikasno klasifikuju po performansama, u zavisnosti od

sloZenosti problema i1 zahtevane tanosti.

FAC2: 0,535—632,0 (2.9.1)

M

° Crta iznad odgovarajuée velicine oznagava srednju aritmeticku vrednost date velicine.

65



S G

. 05(Cy +Cq
Razlomacka tendencija ( M R)

Ukoliko bi model bio savrSen, tj. davao rezultate identicne sa merenim vrednostima,
parametri R i FAC2 treba da imaju vrednost 1,0, a parametri NSKG i FB vrednost 0,0. Zbog
uticaja slucajnosti na atmosferske procese, nijedan model nije savrSen i pomenuti parametri

nikada ne dostizu idealne vrednosti.
PRIMER

U Kopenhagenu je 1987. godine raden eksperiment u kome su merene vrednosti
koncentracije SFe u odredenom vremenskom periodu za razlicite klase stabilnosti atmosfere
(Gryning, Holtslag, Irwin & Siversten, 1987). Rezultati merenja su, preko tzv.
normalizovane koncentracije C/Q [10* s m™], dati u tabeli 5. Takode, u tabeli 5. su date
normalizovane vrednosti koncentracije izraCunate prema Gausovom modelu, za iste uslove
kao u eksperimentu.

Tabela 5. Uporedne vrednosti merenih i izracunatih po Gausovom modelu normalizovanih
koncentracija C/Q

x[m] Klase Uo[ms?] | Merene Racunate Racunate
stabilnosti vrednosti vrednosti vrednosti
C/Q[10*sm?®] |C/Q [10* s m?] | C/Q [10* s m?]
prema Brigsu prema
Brukhejven
laboratoriji
1900 A 2,1 6,48 6,70 4,67
3700 A 2,1 2,31 2,73 1,68
2100 C 4,9 5,38 4,57 6,03
4200 C 4,9 2,95 2,36 2,84
1900 B 2,4 8,20 5,86 4,09
3700 B 2,4 6,22 2,39 1,47
5400 B 2,4 4,30 1,40 0,82
2100 C 2,5 6,72 1,82 5,87
4200 C 3,1 5,84 7,22 9,51
6100 C 3,1 4,97 3,72 4,48
2000 C 31 3,96 2,58 2,92
4200 C 7,2 2,22 3,26 4,31
5900 C 7,2 1,83 1,60 1,93
2000 B 41 6,70 1,40 2,21
4100 B 41 3,25 3,01 0,74
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5300 B 4,1 2,23 1,17 0,50
1900 D 4,2 4,16 9,93 10,62
3600 D 4,2 3,02 7,64 8,25
5300 D 4,2 1,52 6,39 6,18
2100 C 51 4,58 4,40 5,79
4200 C 51 3,11 2,26 2,73
6000 C 51 2,59 1,59 1,81
C/Q[10"s ni?)
12
10
]
6
4
1
2F 2
3
5 10 15 20 redosled

merenja

Slika 15. Uporedne vrednosti normalizovane koncentracije (1 - merene vrednsti, 2 - izracunate
normalizovane vrednosti koncentracija prema Gausovom modelu Brigsovim metodom, 3 - prema
Gausovom modelu Brukhejven laboratoriji)

U tabeli 6. date su vrednosti ovih parametara za slucaj kada se disperzije odreduju na
osnovu Brigsovog i Brukhejvenov pristupa odredivanja klase stabilnosti atmosfere u

Gausovom modelu

Tabela 6. Uporedne vrednosti za disperzije odredene po osnovu Brigsovog i Brukhejven pristupa

Slucaj Modeli NSKG R FAC2 FB

Gausov Brigsov metod 0,68 0,09 1,06 0,09

model B ihejvenov 0,54 0,32 1,02 021
metod

Iz tabele 6 se vidi da racunanje normalizovane koncentracije polutanata u Gausovom
modelu, metodom Brukhejven loboratorije za odredivanje disperzije, daje rezultate koji su
usaglaseniji sa merenim vrednostima dobijenim u eksperimentu (ima manju srednju

kvadratnu gresku, bolju korelaciju sa merenim vrednostima, odnos koncentracija blizi 1.
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Jedino je nesSto loSija razlomacka tendencija u odnosu na Brigosov metod odredivanja

koeficijenta disperzije).
2.10. Softversko numericko reSenje JAD

U softverskim paketima tipa Mathematica 11.2, Matlab, razvijeno je viSe metoda za

nalazenje numerickih resenja PDJ.

Ove metode se mogu svrstati u dve Siroke oblasti: metode konacCnih razlika i metode
konacénih elemenata. Grubo govoreci, oba metoda transformi$u problem nalazenje reSenja

PDJ u problem reSavanja sistema povezanih algebarskih jednacina (Zauderer, 2006).

Softverski paket Mathematica 11.2 ima ugradenu funkciju NDSolve koja moze numericki da
resi razli¢ite PDJ-e i nudi korisniku veoma jednostavan i brz put do numeri¢kog reSavanja

PDJ-a.
Nize je dat primer koriS¢enja funkcije NDSolve za nalazenje numeri¢kog reSenja JAD.

QI=610.;m=0.29;n=0.45;z1=0.46;K1=2.58;u0=1.37,
Kz[z_]:=K1*(z/z1)"n

u[z_]:=u0*(z/z1)"m

xmin=0;

xmax=5000;

zmin=0.001;

zmax=150;

equL=u[z]*D[c[x,z],X];

equR=Kz[z]*DI[c[x,z],z,z];

equ=equlL- equR;

bc=NeumannValue[1,z==zmin];
bc1=DirichletCondition[c[x,z]==0,z==zmax];
ic=u[z]*c[0,z]==QI*DiracDelta[z-20];
sol=NDSolveValue[{equ==bc,ic,bc1},c,{x,xmin,xmax},{z,zmin,zmax}];
pl=Plot3D[sol[x,z],{X,xmin,xmax},{z,zmin,zmax},PlotRange->All,Mesh-

>None,ColorFunction->Hue,AxesLabel->{"x","z"}]

Resenje JAD koje je rezultat numerickog reSenja pomocu funkcije NDSolve je dat na slici

16 u 3D i 2D formi.
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Slika 16. Graficki prikaz numerickog resenja PDJ u softverskom paketu Mathematica 11.2
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Glava 3
DISTRIBUCIJA AEROZAGADENJA

3.1 Ekoloska forenzika

Ekoloska forenzika ili forenzika Zivotne sredine predstavlja vazan, ali ¢esto zanemaren deo
kriviénog pravosudnog sistema. Razli¢ita vrsta krivicnih dela iz oblasti ekologije 1 zaStite
zivotne sredine je takva da je potreban raznovrstan spektar nau¢nih znanja i metoda pristupa

radi njihovog istrazivanja i otkrivanju ucinilaca.

U tom cilju multidisciplinarni pristup poti¢e iz razli¢itth nau¢nih oblasti 1 objedinjuje
naucna znanja iz razlicitih oblasti, a posebno ekologije sa jedne strane i forenzic¢ke tehnike
sa druge strane u cilju pokretanja istrage kod incidenata zagadenja opasnim materijama
kako bi se utvrdio izvor zagadenja i bilo koji drugi uticaj na zivotnu sredinu ili zdravlje

ljudi (Kampa & Castanas, 2008).

Ekoloska forenzika se definiSe kao sistematska i nau¢na procena fizicke, hemijske i
istorijske informacije u svrhu razvoja odbrambenih naucnih i pravnih zakljucaka u vezi sa
izvorom ili staro$§¢u zagadivaca u zivotnoj sredini i njihovom uticaju na zdravlje ljudi i

zagadenje zivotne sredine (Morrison & Murphy, 2005).

Osnovna svrha oblasti ekoloSke forenzike u pocetku razvoja bila je identifikacija izvora
zagadenja 1 sprovodenje istrage u cilju dokazivanja odgovornosti medu zagadivafima

koris¢enjem naprednih nau¢nih metoda.

Kasnije dolazi do potrebe za modifikacijom tradicionalne definicije ekoloske forenzike kao
oblast forenzike koji sublimira multidisciplinarne nauke sa ciljem primena nau¢nih metoda,

tehnika i znanja radi zastite Zivotne stredine u kontekstu regulatornog i pravnog okvira.

Na slici 17, graficki je predstavljena sli¢nost izmedu naucnog i forenzickog pristupa kod

zaStite zivotne sredine.

Naucni pristup pocinje fazom posmatranja i pripremom eksperimenta. Druga faza je

postavljanje nau¢ne hipoteze zasnovane na prikupljenim podacima i informacijama. Treca
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faza podrazumeva kreiranje eksperimenta kojim se nauc¢na hipoteza dokazuje i potvrduje.
Kod forenzi¢kog pristupa prva faza je istrazna u kojoj se prikupljaju saznanja i nformacije o
konkretnom slucaju. Druga faza za razliku od naucnog pristupa je postavljanje hipoteze
zasnovane na osnovu detalja konkretnog slucaja. Treca faza za razliku od naucnog pristpa
kreiranja eksperimenta za potvrdu hipoteze, koristi poznato pravilo ,,Sest pitanja istrage",
(Sta, gde, ko, kada, zasto i kako), na osnovu kojih dolazimo do konkretnih zakljuc¢aka. Na
osnovu tre¢e faze i kod nau¢nog i kod forenzickog pristupa donosimo odluku o prihvatanju

ili korigovanju hipoteze.

Naucni pristup

Hipoteza zasnovana na I:> Kreiranje eksperimenta
E> prikupljenim podacima za potvrdu hipoteze

v

Prihvatanje ili korigovanje

Posmatranje i eksperimenti

hipoteze
Forenzic¢ki pristup ﬁ &
Hipoteza zasnovana na KoriScenje pravila 6 pi’ranj@:
Istrazna faza E> osnovu detalja slucaja |:> Sta, Gde, Ko, Kada, Zasto 1
Kako

Slika 17. Slicnost naucnog i forenzickog pristupa (Pivato, Claire & Varghese, 2020)

Pravilo Sest pitanja

STA: Mozemo li identifikovati konceptualni model dogadaja uklju¢ujuéi osnovne elemente
izvora zagadenja 1 transporta opasnih materija? Koje hemijske supstance i jedinjenja su

zagadivaci?
GDE: Mozemo li identifikovati obim zagadenja, a samim tim i rizik?

KO: Mozemo li identifikovati izvor zagadenja medu potencijalnim izvorima, (industrijske

oblasti (poljoprivredne oblasti, urbana sredina itd.)?
KADA: Mozemo li da identifikujemo kada je doslo do zagadenja i koliko je trajalo?

ZASTO: Ovo pitanje se odnosi na odluku pravosudnih organa.
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KAKO: Ovo pitanje ukljuuje procese koji utiCu na nastanak i transport hemikalija u

zivotnu sredinu, odnosno na analizu i procenu rizika.
3.2 Pojamiosnovne karakteristike akcidenta

Postoje razlic¢ita tumacenja pojma akcident. Obi¢no se kao sinonim za termin akcident
koristi termin ,,udes” koga definiSemo kao neocekuvani vanredni dogadaj ili pojavu sa

nezeljenim posledicama.

Pod pojmom hemijski akcident se podrazumeva nenameravan i neocekivan dogadaj ili niz
dogadaja nastalih usled nekontrolisanog oslobadanja, izlivanja i rasturanja opasnih
hemijskih materija u proizvodnji, upotrebi, transportu, skladiStenju i Cuvanju, sa ili bez

posledica po zdravlje i Zivot ljudi, materijalna dobra i Zivotnu sredinu (Cvorovi¢, 1999).

Pod akcidentima u smislu dogadaja koje ¢emo obradivati u radu, podrazumevaéemo pojave
nekontrolisanog oslobadanja hemijskih agenasa (supstanci ili materija) koji mogu zagaditi
zivotnu sredinu i prouzrokovati trovanja i infekcije ljudi, zivotinja i biljnog sveta. Uzrok
najveceg broja akcidenata su neznanje, neodgovorno ponasanje i nehat, tj. ljudski faktor.
Akcidenti povezani sa tehnicko-tehnoloSkim greSkama i1 propustima, kao 1 strukturni
nedostaci u postrojenjima za proizvodnju 1 preradu hemijskih jedinjenja, deSavaju se znatno

rede.
Hemijski akcidenti se u praksi odvijaju kroz Cetiri faze:
¢ nastanak akcidenta;
e razvoj akcidenta (ispuStanje opasnih materija u zZivotnu sredinu);
e toksi¢no dejstvo hemijskih materija na Stetu po zdravlje ljudi ili Zivotnu sredinu;
¢ lokalizacija akcidenta i sanacija posledica.
Hemijski akcidenti naj¢esce nastaju na objektima i sredstvima, koja ukljucuju:

e objekte hemijske industrije — fabrike, postrojenja i pogone Koji proizvode, Koriste, ili

skladiste opasne materije;
e rafinerijski kompleksi za naftno-preradivacku delatnost;

e transportni objekti: stanice i luke u kojima se prevoze opasne materije, terminali, cevovodi

1 skladista za otrovne hemijske materije;

e drugi proizvodni kapaciteti industrijskih grana koje koriste opasne materije: proizvodnja

celuloze i papira tekstilna industrija, metalurski kompleksi, poljoprivreda itd.
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e transportna sredstva: auto i vagon cisterne, recni 1 pomorski tankeri i koji prevoze opasne
hemijske materije.
3.2.1 Faze hemijskog akcidenta

Faze hemijskog akcidenta se mogu definisati u odnosu na vreme pre nastanka udesa,
pocetak udesa, tok trajanja, prestanak i vreme nakon udesa. Poznavanje faza akcidenta
posebno je vazno za adekvatan odgovor na udes, kao i za skup aktivnosti koje treba

sprovesti kako bi se smanjile negativne posledice udesa.

U literaturi se obi¢no navode sedam faza odvijanja udesa:
e | faza - vreme pre nastanka,
e |l faza - vreme nastanka,
e |lI faza - vreme trajanja udesa u granicama lokacije (proizvodne, skladi$ne, transportne),
e |V faza - vreme trajanja udesa van granica lokacije,
e V faza - vreme prestanka udesa,
e VI faza - vreme neposredno nakon udesa i
e VII faza - vreme posle udesa.

— U prvoj fazi treba preduzeti sve potrebne mere za spre¢avanje nastanka udesa.

— U drugoj fazi potrebno je poznavanje vremena nastanka udesa, §to je kljucno za pripremu

trece faze.

— U trecoj fazi je potrebno obezbediti spasavanje Zivota i materijalnih dobara kao i
preduzimanje odredenih tehnicko-tehnoloskih mera za spreCavanje Sirenja udesa, van

granica lokacije.

— Cetvrta faza obuhvata obezbedivanje uslova za spaSavanje stanovnistva, biljnog i

zivotinjskog sveta, objekata 1 materijalnih sredstava.
— U petoj fazi definiSe se podrucje zahvacena udesom.

— U Sestoj fazi neposredno posle udesa vrsi se pruZzanje prve medicinske pomo¢i, evakuacija

stanovnistva kao i pomo¢ u hrani i smestaju.

— Sedma faza podrazumeva primenu odgovaraju¢ih mera za lokalizaciju, oporavak, sanaciju 1

otklanjanje posledica udesa.
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3.2.2 Zone ugroZenosti kod hemijskog akcidenta

Potencijalni rizik od nastanka udesa svakako c¢ine procesi proizvodnje, rukovanja,

skladiStenja i transporta opasnih materija. Kao mesta nastanka udesa mogu se definisati:

— proizvodna i tehnoloska postrojenja u kojima se proizvode ili koriste u raznim procesima

opasne materije;
— objekti, skladista i magacini u kojima se ¢uvaju ili deponuju opasne materije;
— sredstva i komunikacije kojima se transportuju opasne materije.
Pri udesima sa opasnom materijom razlikujemo:

— Centar udesa - predstavlja zamisljeni prostor na lokaciji na kojoj je doslo do izlivanja
opasne materije kao i vazdusni prostor iznad te lokacije u kojem se stvara primarni oblak

sa opasnom materijom.

— Primarni oblak - je oblak gasova i para opasne materije nastao pri emisiji opasne materije,
odnosno prelaskom opasne materije iz te¢ne u gasovito stanje. Primarni oblak formira

samo opasna materija ¢ija je temperatura klju¢anja niza od temperature okolne sredine.

— Sekundarni oblak - je oblak gasova opasne materije nastao isparavanjem razlivene

opasne materije po okolnom zemljiStu na lokaciji udesa.

Na slici 18, x osa definiSe pravac vetra ili smer Sirenja oblaka; y osa predstavlja pravac
normalan na pravac vetra (koristi se pri odredivanju Sirine ZariSta i primarnog 1 sekundarnog

kontaminiranog oblaka).

F'y

pravacibrzina
¢ owatra,

gy—

L. —Primarni
i
=W
=]
i
al

lzwor

-+ L: = Sekundarni -

-— L+ —Frimarni —

Slika 18. Osnovni elementi prikaza hemijskog udesa
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Odnos izmedu pravca i smera Sirenja opasnih gasova izuzetno je bitan za procenu i
prognozu. Ako se pogreSno sagleda pravac vetra, posledice mogu biti katastrofalne. Na
osnovu analize 1 procene rizika, moguce je za svaki konkretan slucaj odrediti zone

ugrozenosti nakon nastanka udesa.
3.3 Opasne materije

Fizicke 1 hemijske osobine hemijske materije, temperatura okoline, meteoroloSko-hidroloski
uslovi, topografske karakteristike lokacije i drugi faktori uti¢u na Sirenje posledica
akcidenta u vremenu i prostoru (Dingman, 2014). Karakter, masa (koli¢ina) i svojstva
ispustene hemijske materije, karakteristike reljefa 1 klimatski uslovi terena, kao i
pripremljenost i materijalno-tehni¢ka osposobljenost jedinica, uti¢e na dinamiku odvijanja

akcidenta i nivo kvaliteta sanacije.

Toksi¢ne hemijske materije kod akcidenata mogu dovesti do pozara, trovanja, opekotina,
bolesti ljudi i zagadenja zivotne sredine usled njihovog paljenja, eksplozija, nekontrolisanog
curenja i prosipanja kao i deformacije postrojenja ili prevoznog sredstva kod skladistenja ili

transporta (Strbac, Petrovié-Gegi¢ & Mirosavljevié, 2019).

Koli¢ina 1 vrsta opasne materije 1 veli€ina zona prostiranja zagadenja utiCu na razmere 1
stepen opasnosti pri akcidenatima kod hemijskih postrojenja i pri transportu opasnih

materija.

Od vitalnog je znacaja pribavljanje relevantnih podataka o potencijalno opasnim materijama
prisutnim na lokaciji akcidenta kako bi se blagovremeno preduzele preventivne mere i

izradili planovi za otklanjanje posledica.

Po definiciji Evropske unije (Seveso I1), hemijski akcident, ¢ini neoc¢ekivanu pojavu velike
emisije, pozara ili eksplozije kao rezultat nepredvidenih dogadaja u okviru transporta ili
odredene industrijske aktivnosti koja nastaje u okviru ili van nje ukljucujuci jednu ili vise

hemijskih supstanci (Dragovié, Stojanovié, Skraba, Ble¢ié, Cerovié & Nikolié, 2012).
Hemijske opasnosti koje se klasifikuju u odnosu na opasnu materiju, mogu biti:

e eksplozivna opasnost,

e toksiCna opasnost,

e opasnost od zapaljivih te¢nosti,

e opasnost od zapaljivih ¢vrstih materija,
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e opasnost od materija sklonih samopaljenju,
e opasnost od gasova pod pritiskom,

e oksidirajuc¢a opasnost,

e opasnost od gadnih i zaraznih materija,

e radioaktivna opasnost,

e Kkorozivna opasnost i

¢ ostale hemijske opasnosti.

Mali procenat hemijskih materija sadrzi samo jednu od opasnih osobina (zapaljivost,
toksi¢nost, eksplozivnost itd.). Supstance obi¢no imaju dve ili viSe opasnih osobina koje su
medusobno zavisne ili povezane (Zhang & Kleinstreuer, 2001). Na primer, zapaljiva

jedinjenja su Cesto takode eksplozivna i opasna.

3.3.1 Kilasifikacije opasnih materija

Postoje razliciti kriterijumi za klasifikaciju opasnih materija. Pravilnikom o klasifikaciji,
pakovanju, oznadavanju i oglasavanju hemikalija i odredenih proizvodal®, opasne materije
se razvrstavaju u jednu ili viSe klasa opasnosti tako §to se podaci o svojstvima opasnih

hemikalija uporeduju sa kriterijumima za izbor u odredenu klasu opasnosti.

Osobine 1 svojstva koje karakteriSu odredenu opasnost grupisSu veliki broj opasnih materije u

odredene grupe, tj. klase.

Trenutno postoji viSe medunarodnih i nacionalnih normi, preporuka i sporazuma o vrsti i
nacinu klasifikacije opasnih materija, koji preciznu definisu klasifikacione grupe. Najveci
broj zemalja potpisnica Medunarodne konvencije o transportu opasnih materija u svojim
sistemima klasifikacija uvazava sistem klasifikacije opasnih materija. Jedina razlika se
moze videti u broju klasifikacionih grupa, Sto je posledica stepena detaljnosti u

razvrstavanju opasnih materija.

Prema preporuci UN klasifikacija opasnih materija predstavlja polaznu tacku i najznacajniju

kariku u reSavanju problema u radu sa opasnim materijama.

10 Sluzbeni glasnik RS” br. 59/10, 25/11, 5/12 i 21/19
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U drumskom saobracaju, u skladu sa medunarodnim propisima koji ureduju njihovu
primenu, transport i skladiStenje, izvrSena je klasifikacija opasnih materija. Prema
Evropskom sporazumu o medunarodnom prevozu opasnih materija u drumskom saobracaju
(ADR -,,Accord European ralatifou transport international de merchandises Dangereuses par

Route*), opasne materije svrstane su u devet klasa.

Evropski sporazum o medunarodnom prevozu opasne robe u drumskom saobracajul! —
ADR. Dodatna razrada ovog dokumenta poverena je Ekonomskoj komisiji za Evropu UN -
Komitetu za unutrasnji saobracaj - Radnoj grupi za transport opasnih dobara, sa sediStem u

Zenevi.
e Kiasa 1 - eksplozivne materije:

— Klasa 1.1 - materije i predmeti koji predstavljaju opasnost od eksplozije
celokupne mase (prakticno jednovremeno eksplodira, obuhvatajuéi celokupni

sadrzaj);

— Kilasa 1.2 - materije i predmeti koji predstavljaju opasnost od razleta fragmenata,

ali ne i opasnost od eksplozije celokupne mase;

— Klasa 1.3 - materije i predmeti koji predstavljaju opasnost od pozara, uz
minimalnu opasnost od razletanja fragmenata ili eksplozije, ali ne predvidaju

opasnost od eksplozije celokupne mase. Artikli ove grupe:
= sagorevaju sa radijalnim Sirenjem toplotnog zracenja,

= sagorevaju jedno za drugim, iniciraju¢i minorne efekte razleta ili

eksplozije;

— Kilasa 1.4 - obuhvata materije i predmete koji ne predstavljaju znacajnu opasnost.
To su materije 1 predmeti koji imaju malu opasnost u sluc¢aju paljenja ili iniciranja
tokom prevoza. Efekti se prakti¢no u potpunosti zadrzavaju u okviru pakovanja 1
ne ocekuje se fragmentalno ni probojno dejstvo. Spoljni plamen ne izaziva

simultanu eksploziju celog sadrzaja pakovanja.

— Klasa 1.5 - vrlo neosetljive materije, koje u slucaju iniciranja predstavljaju
opasnost od eksplozije u masi. Veoma je mala verovatnoca iniciranja ili prenosa

stanja pozara u detonacije pod normalnim uslovima transporta.

11 Medunarodni ugovor, zakljuéen u Zenevi 30.09.1957. godine - ratifikovala ga je SFRJ (Sluzbeni list SFRIJ, br.
59/79)
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— Klasa 1.6 - ekstremno neosetljive materije koje ne poseduju opasnost od
eksplozije u masi. Predmeti mogu sadrzati samo ekstremno neosetljive
detonirajuce supstance koje imaju beznacajnu verovatnocu akcidentnog iniciranja

ili propagacije.

e Klasa 2 - zbijeni gasovi, gasovi pretvoreni u tecnost i gasovi rastvoreni pod pritiskom.
Materije koje imaju kriti¢nu temperaturu ispod 500C odnosno materije koje na 500C imaju

pritisak ve¢i od 3 bar.

e Kilasa 3 - zapaljive tenosti-Cine zapaljive tecnosti ili smeSe tecnosti koje na temperaturi

od 500C imaju pritisak para nizi od 3 bar, a tacku paljenja manju od 610C .

e Klasa 4 - zapaljive ¢vrste materije:

— Kilasa 4.1 - zapaljive ¢vrste materije - koje kad su u suvom stanju mogu lako da se
zapale u dodiru sa plamenom ili varnicom (sumpor, celuloid, nitroceluloza, crveni

fosfor) ali nisu sklone samopaljenju;

— Kilasa 4.2 - materije sklone samopaljenju - pale se u dodiru sa vazduhom ili
vodom bez posredstva drugih materija ili izvora paljenja (beli i zuti fosfor,
cinkovi alkali, otpaci nitrocelulozni filmovi, sirovi pamuk, upotrebljavane —

nauljene i zamasc¢ene krpe itd.);

— Kiasa 4.3 - materije koje u dodiru sa vodom oslobadaju zapaljive gasove - pale se

u dodiru sa plamenom i varnicom (natrijum, kalijum, kalcijum karbid).

e Kilasa 5 - oksidiraju¢e materije i organski peroksidi:

— Kilasa 5.1 - oksidiraju¢e materije u dodiru sa drugim materijama, se razlazu i pri
tom mogu prouzrokovati pozar (hloridi, perflorati, vodeni rastvor vodonik-

superoksida, peroksidi alkalnih metala i njihove smese);

— Kilasa 5.2 - organski peroksidi-organske materije sa vi§im stepenom oksidacije
koje mogu da izazovu Stetne posledice po zdravlje 1 Zivot ljudi ili oStecenje
materijalnih dobara. Veliki broj organskih peroksida je osetljiv na povecane

temperature 1 udare, pri ¢emu mogu eksplodirati. Zbog svoje nestabilnosti, neki

od njih, moraju se skladistiti i1 transportovati na niskim temperaturama.

e Kilasa 6 - otrovne (toksi¢ne) i infektivne materije:

— Klasa 6.1 - otrovi (toksiCne materije) - materije sintetickog, bioloskog ili

prirodnog porekla i preparati proizvedeni od tih materija koji uneseni u organizam
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ili u dodiru sa organizmom mogu ugroziti zivot ili zdravlje ljudi ili Stetno delovati

na zivotnu sredinu;

— Kilasa 6.2 - infektivne materije, i materije koje Sire neprijatan miris ili sadrze
mikroorganizme ili njihove toksine za koje se zna da mogu izazvati zarazna
oboljenja kod ljudi i zivotinja (sveza usoljena ili ne usoljena koza, otpaci od

proizvodnje tutkala, iznutrice, zlezde, fekalije, mokraéa, prirodno dubrivo itd.).
e Klasa 7 - radioaktivne materije koje sadrze radioaktivne atome.

e Klasa 8 - korozivne materije. Materije koje u dodiru sa drugim materijama i Zivim
organizmima izazivaju njihovo ostecenje ili uniStenje (sumporna kiselina, azotna kiselina,
mravlja kiselina, brom, natrijum hloroksid, hidroksidi, halogeni elementi). Korozivne
materije u dodiru sa ljudskom koZzom izazivaju teska osteéenja koze, o¢iju, disajnih puteva
i organa za varenje. Delovanjem na druge materije mogu izdvojiti toplotu, otrovne gasove

1 pare §to moze dovesti do pozara i eksplozija.

e Klasa 9 - ostale opasne materije. Materije koje za vreme prevoza predstavljaju opasnost, a
koje se ne mogu svrstati u prethodne klase (azbest, suvi led, magnetni materijali i sl.).
Opasnim materijama smatraju se i sirovine od kojih se proizvode opasne materije i otpaci,

ako imaju osobine tih materija.
3.4 Rizikianaliza rizika kod akcidenata

U literaturi veliki broj autora smatra da rizik predstavlja visedimenzionalnu veli¢inu kojom se
opisuju situacije u kojima moze do¢i do nekog nezeljenog dogadaja (Fabiano, Curro, Palazzi
& Pastorino, 2002; Mannan, S., 2013).

Kao rezultat toga, procenu rizika se realizuje preko:
e verovatnoce desavanja akcidenta;

e skupa ugroZenih objekata koji zavise od osobina i sastava opasne materije, koli¢inom
opasne materije koja se prenosi u nacinu transporta i1 karakteristikama zivotne sredine u

kojoj se akcident dogodio.
¢ intenzitet delovanja opasne materije odnosno vrsta, priroda i obim preventivnih mera.

lako postoji odredena regulativa i preporuke pri analizi rizika kod transporta opasnih

materija, nemoze se reci da postoji jedinstvena metodologija i jednoznacan pristup.
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3.4.1 Procena rizika i modelovanje razvoja akcidenta

Nacin procene rizika ima za cilj da identifikuje i kvantifikuje podruc¢ja na kojima bi
potencijalno mogao da se dogodi akcident. To je proces koji mora biti stru¢no i naucno
utemeljen multidisciplinarnim pristupom. Dobro uradena procena opasnosti je preduslov za
adekvatno planiranje, pripremu, prevenciju, reagovanje na akcident kao i otklanjanje Stetnih
posledica (Patel & Horowitz, 1994). U isto vreme, ova procena pruza dovoljno korisnih

informacija i podataka za proces upravljanja rizikom pri transportu opasnih materija.

Proces procene rizika moze se podeliti prema razli¢itim kriterijumima u zavisnosti od
stepena slozenosti problema. Svaki od delova analize, sa svojim kvalitativnim
karakteristikama, samostalno ¢ini skup aktivnosti i postupaka koji se preduzimaju za Sto

bolju realizaciju i sluzi kao osnova za dalje usavrSavanje saznanja (Erkut, Tjandra & Verter,
2007).

Ova faza ima za cilj da proceni obim mogucih posledica akcidenta kao i veli¢inu Stete. Na
osnovu prikupljenih podataka o opasnim materijama, potencijalnim tackama udesa na
putevima transporta, potrebno je simulirati moguc¢i razvoj dogadaja, Sto ukljucuje
razmatranje obima akcidenta i Stetnih posledica po Zivot i zdravlje ljudi 1 Zivotnu sredinu

(Chang, Wei, Tseng, & Kao, 1997; Huang, 1979).

3.4.2 Pregled literature za procenu i analizu rizika u transportu opasnih materija

Tokom poslednjih dvadeset godina, bilo je viSe radova kaja su se bavila pitanjem procene
rizika za transport opasnih materija (Yang, Li, Zhou, Zhang, Huang & Bi, 2010). Ova
istrazivana su se posebno fokusirale na bezbedan transport cevovodima (Citro & Gagliardi,
2012), zZeleznickim prevozom (Liu, Saat & Barkan, 2013) 1 posebno drumskim transport

(Fabiano, Curro, Palazzi & Pastorino, 2002; Geroliminis, Karlaftis & Skabardonis, 2009).

Istrazivanje o drumskom transportu opasnih materija ide u tri pravca (Erkut & Ingolfsson,
2000). Prvi je vezan za metodologiju koja je usmerena na poboljSanje reagovanja u
vanrednim situacijama na osnovu karakteristika puta, vremenskih uslova i obima saobracaja
i drugih faktora (Fabiano, Curro, Reverberi & Pastorino, 2005). Drugi je zasnovan na
analizi rizika od nezgoda koriste¢i istorijske podatke ¢iji je cilj otkrivanje karakteristika
nezgoda kao Sto su ucestalost pojave, posledice nezgode, i1 identifikacija uzro¢no-
posledi¢nih faktora (Fabiano, Curro, Palazzi & Pastorino, 2002). Takode, postoji 1 model
procene rizika s viSe parametara za prevoz opasnih materija zasnovan na analizi podataka za
optimalne rute puta koja minimizira rizik od transporta opasnih materija (Puliafito, Guevara

& Puliafito, 2003). Tre¢i pravac se odnosi na donoSenje odluka usmerenih na izbor
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transportnih sredstava i rute (Guo & Verma, 2010; Fabiano, Curro, Palazzi & Pastorino,
2002).

Saobrac¢ajne nesrec¢e nastale kao posledica transporta opasnih materija, predstavljaju veliki
rizik 1 opasnost po stanovniStvo, zZivotnu sredinu, biljni 1 zivotinjski svet. U vezi sa tim
neophodno je sagledati sve informacije o posledicama koje generiSu ove vrste saobracajnih
nesre¢a. Ucestalost i uticaji mogu zavisiti od efekata nesrece i njenog trajanja (Adler, van
Ommeren & Rietveld, 2013); kategorije i opasnosti robe i materija koja se prevozi
(Amezaga, Ambituuni & Werner, 2015); vrste nezgoda, (primarna ili sekundarne nesrece)
(Hong, Kaan & Kun, 2014); vrste puteva (autoput, magistralni, gradski put itd.); tipologija
deonice puta, (na primer ravan, zakrivljen, tunel, most itd) (Kinateder at all., 2015). Rizik
povezan sa prevozom opashih materija odnosi se ne samo sa opasnom materijom vec¢ i sa

karakteristikama kao §to su putna mreza i vremenski uslovi (Erkut, Tjandra & Verter, 2007).

Rizik kod transporta opasnih materija bitno se razlikuje se od uobicajenog rizika od
saobracajnih nezgoda zbog mogucnosti prouzrokovanja ozbiljnih posledica po zdravlje
stanovni$tva kao i zivotne stredine (Ilijazi, Vulovi¢, Lamovec & Ja¢imovski, 2019).. Glavni
faktor koji razlikuje problematiku transporta opasnih materija od ostalih transportnih

problema cini rizik.
Rizik kod transporta opasnih materija se moZe izracunati kao:
R=S5-R-N (3.4.1)
Gde su:
Ri = ukupan rizik kod transporta opasnih materija na delu puta [,
S1= ukupan broj u€esnika u saobracaju na delu puta [,
P = verovatnoca nezgode jednog ucesnika u transportu opasnih materija na delu puta , i

N1 = ukupan broj osoba koje ¢e biti pogodene nezgodom pri transportu opasnih materija na

delu puta L.

Rizik kod transporta opasnih materija se moze definisati (Alp, 1995) kao verovatnoca
prouzrokovanja teSkih posledica po stanovniStvo, biljni i1 Zivotinjski svet kao i Zivotnu

sredinu u blizini mesta nesre¢e (Erkut, Tjandra & Verter, 2007).

Kako bi analizirali opasnost, kod nesre¢a pri njihovom transportu, usled izlivanja opasnih

materija koje se prenose vazduhom, mnogi autori su koristili Gaussov model distribucije
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aero zagadenja (Hanna, Chang & Strimaitis, 1993; Zannetti, 2013; Zhang, Hodgson &
Erkut, 2000).

Takode, u literaturi (Erkut, Tjandra & Verter, 2007) se navodi da pomenute pretpostavke
mogu uciniti model neprakti¢nim, Sto bi rezultiralo neta¢nim rezultatima. Na primer, ako se
nesrec¢a prilikom koje je doSlo do ispuStanja opasnih materija dogodila u geografski
brdovitom podrucju sa razli€itim strujanjima vetrova, realne vrednosti zagadenja i opasnosti
¢e se razlikovati u odnosu na model. Medutim i pored isvesnih neslaganja rezultata, model
daje dobru osnovu za analizu i1 predikciju obima nesre¢e kao i1 planiranje aktivnosti u njenoj

sanaciji i eventualnoj evakuaciji.

Koriste¢i model zasnovan na bazi Geografskog informacionog sistema (GIS-a), postoji
moguénost planiranja hitne evakuacije na osnovu procene na podrucjima izlozenosti Stetnog
uticaja opasnih materija (Kara, Erkut & Verter, 2004). Za upravljanje vanrednim
situacijama u prevozu opasnih materija u urbanim gradskim sredinama, posebno se obraca
paznja na simulaciju i vizuelizaciju odredenih scenarija na GIS softveru koris¢enjem modela
Areal Locations of Hazardous Atmospheres (ALOHA i MARPLOT) za procenu opasnosti

pogodenog podruc¢ja po stanovnistvo (Milazzo, Ancione, Vianello & Maschio, 2009).

U studiji (Zhang et all., 2000) procena rizika pri transportu opasnih materija Kkoristi
Gaussian model i software ArcGIS. U drugoj studiji (Margai & Florence, 2001), za
identifikaciju zona opasnosti nastale kao posledica nesrec¢a pri transportu opasnih hemijskih

materija koristi se ALOHA.

U radu Citumala (Chitumalla & Kumar, 2008) takode koristi ALOHA softver za
modelovanje uzimajucéi u obzir pored opasne materije 1 dinamicki aspekt vremenskih prilika,
(temperatura, oblacnost, brzina i smer vetra). Jakala i saradnici, (Jakala & Stephen, 2007).
opisuju modelovanje procene rizika za upravljanje hitnim i vanrednim situacijama, koriste¢i
posebne izvestaje koji se generiSu 1 vizuelno predstavljaju na mapama podruc¢ja ¢ime se
dobija funkcionalnost analize zahvacenog podrucja kako za stanovniStvo tako i1 za

materijalne resurse koji se nalaze u potencijalnoj opasnosti.
3.5 Prikaz softverskih resenja za upravljanje akcidentima

Danas u svetu postoji veliki broj matematickih modela i softverskih reSenja koji su deo
projekata i sistema unutar pojedinih drzava i upotrebljavaju se kao pomo¢ u svim fazama

upravljanja rizikom i svim vrstama vanrednih situacija (Kumar, 2008).

82



Postojeéi softverski paketi za modelovanje gasnog zagadenja daju samo delimi¢no reSenje
problema disperzije (Holmes & Morawska, 2006). Veliki procenat ovih modela ne radi u
realnom vremenu, sa istovremenom akvizicijom i obradom snimljenih podataka, ve¢ samo
vrsi analizu prikupljenih podataka i prikaz koncentracije hazarda u dve dimenzije (Kara,
Erkut & Verter, 2004). Zone razlicitih koncentracija opasnih materija su staticne i ne
uzimaju u obzir dinamiku procesa, primarnu promenu atmosferskih uslova i promenu jacine

izvora zagadenja (Bacon, 2000).
Disperzioni modeli vazdusnog zagadenja koji su najzastupljeniji su:
e ADMS 3: Developed in the United Kingdom (www.cerc.co.uk)
e AERMOD: Developed in the United States
(www.epa.gov/scram001/dispersion_prefrec.htm)
e AUSPLUME: Developed in Australia, (http://www.epa.vic.gov.au/air/epa)
e CAMEO-DEGADIS-ALOHA: Developed in United States,
(https://www.epa.gov/cameo/aloha-software)
e CALPUFF: Developed in the United States (www.src.com/calpuff/calpuffl.htm)
e DISPERSIONZ2: Developed in Sweden, (www.smhi.se/foretag/m/dispersion_eng.htm)
e |ISC3: Developed in the United States, (www.epa.gov/ttn/scram/dispersion_alt.htm)
e MERCURE: Developed in France, (www.edf.com)
e RIMPUFF: Developed in Denmark, (http://www.risoe.dtu.dk)

Modeli disperzije opasnih gasova igraju znacajnu ulogu u nauci zbog svoje sposobnosti da
procene uticaj i Stetnost odredenih procesa. Ovi modeli predstavljaju jedini metod koji
kvantifikuje deterministicki odnos izmedu emisije i koncentracije hazardnog gasa (Kumar &
Goyal, 2012). Oni mogu proceniti posledice posmatranih scenarija kao i efikasnost

primenjenih strategija za smanjenje zagadenja (Tomaszewski, 2003).

3.5.1 Program CAMEO-ALOHA

CAMEO (Computer aided Managment of Emergency Operations) je softverski proizvod
nastao u kooperaciji dve americke organizacije - Agencije za zastitu zivotne sredine -
Kancelarija za prevenciju i pripravnost u vanrednim situacijama (U.S. Enviromental

Protection Agency - Chemical Emergency Preparedness and Prevention Office EPAOEPPR)
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sa sedistem u Vasingtonu, i Uprava za atmosferski i okeanski monitoring (Natonal Oceanic
and Atmosferic Administartion - NOAA), sa sedistem u Sijetlu.

CAMEO obuhvata niz softverskih aplikacija sa osnovnom funkcijom povecanja operativnosti
u planiranju i odgovoru na akcidentne situacije (Hunt, 2005). Program ¢ini set baza
podataka sa dva prateca modula - model za disperziju toksi¢nih gasova ALLOHA i program
za elektronsku kartografsku podrsku MARPLOT. Svi programi su podrzani od strane

operativnog sistema Microsoft Windows. CAMEO-ALOHA se moze upotrebiti u dva slucaja:

e Brzi pristup sa¢uvanim (istorijskim) podacima, njihova upotreba za procenu konkretne
akcidentne situacije i prenosenje kreiranih informacija nadleznim organima, a koje su
neophodne za adekvatan odgovor na akcidentni dogadaj. Upotreba programa znatno
olaksava hitnu reakciju svim subjektima odgovora na akcident, jer obezbeduje sve
neophodne, precizne i tacne, informacije o akcidentnoj situaciji i znatno povecava stepen
bezbednosti u reakciji odgovora. Time je amortizovan najc¢esc¢i problem koji prati ovu
fazu upravljanja akcidentima - nedostatak preciznih i sigurnih informacija o wvrsti

opasnosti i efektima nastalog akcidenta.

e Razvoj svih aktivnosti za kvalitetnije i potpunije planiranje u procesu upravljanja rizikom
od akcidentnih dogadaja, posebno u fazama prevencije i pripravnosti je druga moguc¢nost
koju pruza CAMEO.

Primarni korisnici programa CAMEO su nacionalne organizacije, ustanove i sluzbe nadlezne
za monitoring i upravljanje akcidentnim situacijama, vatrogasne sluzbe, policija, hitne sluzbe
i ostali elementi koji mogu biti zahvacenil?. Van SAD program je u upotrebi u mnogim
evropskim zemljama i preveden je na $panski i francuski jezik. CAMEO je odabran od strane
Ujedinjenih nacija, Programa za zastitu zivotne sredine, kao podrska razvoju nacionalnih
programa za pripremu i odgovor na hemijske akcidente i deo je UNEP programa za
pripravnost za hitne akcije na lokalnom nivou APELL® (Awareness and Preparedness for

Emergencies at the Local Level).

3.5.1.1 Komponente programa

CAMEDO cine tri integrativne kompatibilne komponente sematski prikazane na slici 19.

12y SAD program koriste organizacije State Emergency Responce Commisions (SERCs), Tribal Emergency
Responce Commision (TERCs) and Local Emergency Planning Committees (LEPCs)
13 Awareness and Preparedness for Emergencies at the Local Level
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modules

Slika 19. Bazne komponente programa CAMEO
Izvor: http://response.restoration.nooa.gov/cameo

MARPLOT (Mapping Aplications for Response, Planning and Operational Tasks) je program
namenjen za kartografsku podrsku osnovnog CAMEQ softvera. Predstavljen je u formi
elektronskih mapi sa prikazom svih geografskih elemenata koji su bitni u procesu planiranja i
reagovanja na eventualne akcidente (komunikacije i rute za transport opashih materija,

lokacije postrojenja, organa i subjekata odgovora na akcident i drugo (slika 20)).

King County, WA EIE
w Focus Pt: 47°39'24"N 122°22'24" [w { in = B8.15 ai [w i

\

Slika 20. Prikaz mape grada u elektronskoj formi MARPLOT programa

Izvor: http://response.restoration.nooa.gov/cameo
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U isto vreme omogucen je sematski prikaz na mapi u elektronskom obliku verovatnih zona
opasnosti koje mogu biti stvorene akcidentom usled nekontrolisanog oslobadanja opasne
materije, a zatim i procena trenutnog i naknadnog uticaja potencijalne ili ve¢ nastale

opasnosti.

Sadrzaji iz drugih modula kompatibilni sa ovim programom predstavljeni sSu na

elektronskoj mapi na dva osnovna nacina (slika 21):

e graficke simbole (simbol objects) - markiranje lokacija postrojenja (fabrike, skladista
opasnih materija), specijalnih lokacija (8kole, bolnice), organizacija i ekipa za odgovor

na akcident (vatrogasne stanice, policijske stanice, objekti hitne pomoci)

o graficke linije (polyline objects) - prikazivanje ruta (puteva, pruga, plovnih re¢nih tokova

ili kombinacije istih) koje se koriste za transport opasnih materija.

MARPLOT - River Count

polyline object N | // symbol object

| Elm St.

Slika 21. Graficko predstavijanje elemenata u formi simbola i linija

Izvor: http://response.restoration.nooa.gov/cameo

ALOHA (Areal Locations of Hazardous Atmospheres) je model za prikaz disperzije (Sirenja)
gasova. Koristi se za procenu Sirenja (disperzije) kontaminacionog oblaka u pravcu duvanja
vetra. Procena se zasniva na fizicko-hemijskim osobinama materija koje su uzrok akcidenta,
meteoroloskim uslovima u trenutku akcidenta, i okolnostima pod kojima je doslo do

nekontrolisane emisije ili oslobadanja (Ja¢imovski, Miladinovi¢, Stoji¢i¢ & Ilijazi, 2015).

Prikaz Sirenja oblaka na displeju u formi tzv "footprint” (slika 22) moze se elektronski
kopirati na mapu MARPLOT programa. Na istoj mapi mogu se prikazati i svi stali elementi
bitni za proces planiranja ili odgovora preuzeti iz odgovaraju¢ih CAMEO modula.
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Koncepcijski je ostvarena kompatibilna funkcija obe forme CAMEO softvera: modula ili baze
podataka i programa ALOHA i MARPLOT, sto je presudno pri donosenju hitnih odluka i

R

| Footprint Window =—— | H
158
,.ﬂ‘"-f t
1~
s6 — '
[ARE ocor NSEESE) SROSTSEN R\\
g RSt e =
50 S
-\‘.‘\A
. ¥
T 168 200 200 480
gards

Slika 22. Prikaz ALOHA disperzionog modela u formi ,, footprint"
Izvor: http://response.restoration.nooa.gov/cameo

U praksi se mogu koristiti samo pojedini delovi, ili pak ceo CAMEO program u celini, $to
zavisi od prakticne potrebe ili zahteva korisnika. Na slici 23. prikazana je kombinacija

nekoliko sekvenci u koris¢enju programa.

1.Check Fadiities. 2.View on map. 3. Check chemicd inventory. 4. Plot ALOHA footprirt.

MARPLOT - River Count

Green Valley
Water Facility Water}'acii\« CHLORINE

[

MARPLOT - River Count

Slika 23. Prikaz koriséenja nekih delova programa: 1 - pretrazivanje hemijskih postrojenja, 2 -
prikaz trazenog postrojenja na elektronskoj karti, 3 - prikaz karakteristika trazene opasne

materije, 4 - Sema potencijalno zahvacéene zone za trazenu materiju na elektronskoj karti
Izvor: http://response.restoration.nooa.gov/cameo

Pretpostavka je da korisnik zeli da u okviru lokalne zajednice registruje sva postrojenja koja
se bave proizvodnjom opasnih materija ili ih koriste u procesu proizvodnje (1), prikaz svih

lokacija na karti (2), karakteristike odredene materije unutar postrojenja (3) i procenu

87


http://response.restoration.nooa.gov/cameo
http://response.restoration.nooa.gov/cameo

zahvacene ili potencijalno kontaminirane zone u slucaju oslobadanja odredene kolicine opasne

materije (4).

CAMEO moduli predstavljaju set uskladistenih memorijskih podataka u programskoj bazi u
vidu korisni¢kih informacija neophodnih za proces planiranja i reagovanja na akcidente.
Podaci se odnose na osnovne podatke o svim vrstama i koli¢inama opasnih materija, ali i
informacije opasnostima koje one mogu izazvati (od pozara ili eksplozija, opasnostima po
zdravlje, nacinima gasenja raznih vrsta pozara i sl.), kao i postupcima sanacije i

dekontaminacije i preporukama za upotrebu zastitne opreme.

Mogu se koristiti i drugi moduli radi preuzimanja podataka o svim postrojenjima koja
proizvode ili koriste u procesu proizvodnje opasne materije, svim lokacijama i koli¢inama
uskladistenih hemikalija, kontaktima i adresama nadleznih organa za reagovanja ili ustanova
koje se hitno moraju izvestavati radi evakuacije ili hitne reakcije tipa (Skole ili bolnice)

(Ilijazi, Vulovi¢, Lamovec & Ja¢imovski, 2019).

Hemijska bibliotekal* sadrzi zapise za vise od 6.000 opasnih materija. Svaki zapis daje
osnovne podatke o materiji ili supstanci, ukljucujuci njen tacan hemijski naziv, trivijalni naziv

ili druge sinonime, identifikacioni broj i kontrolne informacije.

Za hitna planiranja i odgovore na vanredne situacije, najvazniji deo informacija odnosi se na
sekciju Opsteg opisa hemikalije!®, koja sadrzi opsti opis hemikalije, njene fizicko-hemijske
osobine, opasnosti za izazivanje pozara ili opasnost po zdravlje, nacin neutralizacije, uputstvo
za postupanje u fazi dekontaminacije, nac¢in pruzanja prve pomoci i koris¢enje adekvatne

zastitne opreme.

Postrojenja (eng. Facilities) je datoteka za smestaj informacija o postrojenjima opasne
materije skladiste ili proizvode, ukljucuju¢i adresu, hitan kontakt telefon i pregled svih
odgovornih osoba. Svako postrojenje iz popisa moze se vezati za elektronsku mapu Sto

omogucava brzi prikaz lokacije na monitoru.

Popis hemikalija (eng. Chemicals in Inventory) je modul koji sadrzi popis svih uskladistenih
opasnih materija, ukljucujuci opis agregatnog stanja, lokacije i uslova skladistenja i koli¢ine
koja se cuva.

Kontakti (eng. Contacts) predstavlja datoteku vaznih kontakt telefona sa adresama odredenih

lica, organa ili sluzbi koji mogu imati veze sa organizacijom reagovanja na akcidente, kao

14 Chemical Library
15 Response Information Data Sheets (RIDS)
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sto su stru¢njaci za hemiju, drzavne agencije i organizacije, odgovorna lica u preduze¢ima-
hemijskim postrojenjima, organi i subjekti odgovora na akcident ili druga lica koja mogu

pruziti pomo¢ u vanrednoj situaciji.

Simulacija i prikaz (eng. Screening & Scenarios) je modul namenjen izradi analize opasnosti
kroz procenu sirenja negativnih efekata oslobodene opasne materije u atmosferi, izazvanog
njenim nekontrolisanim oslobadanjem u toku akcidenta, na postrojenju ili u transportu. Zona
koja moze biti zahvacena oznacava se kao potencijalna zona opasnosti (eng. threat zone) moze

biti ,,nalepljena“ na elektronsku mapu MARPLOT programa.

Rute (eng. Routes) je modul namenjen za sastavljanje informacija o marsutama ili
komunikacijama kojima se vrsi transport opasnih materija. Takode sluzi za prikaz informacija
0 pojedina¢nim transportima duz zadatih ruta, a u kompilaciji sa MARPLOT Kkorisnik ima
mogucnost prikaza kompletne rutabilne mreze za transport opasnog tereta u odredenoj oblasti

u elektronskom obliku, na mapi.

Incidenti (eng. Incidents) modul servira informacije o dosadasnjim akcidentima sa opasnim
materijama, unutar postrojenja ili u toku transporta. Svaki od konkretnih slucajeva moze biti

prikazan i u elektronskom obliku, na mapi.

Izvori (eng. Resources) modul daje prikaz informacija o izvorima, poput snabdevaca,
stru¢njaka ili preduzimaca koji mogu biti od koristi tokom planiranja aktivnosti ili samog

odgovora na akcident. I ovde je omoguceno povezivanje sa MARPLOT programom.

Specijalne lokacije (eng. Special Locations) je modul koji sadrzi popis svih objekata koji
zahtevaju specijalnu zastitu i paznju tokom hitnih aktivnosti reakcije na akcident, najcesce iz

razloga Sto hitnije evakuacije (Skole, bolnice, domovi zdravlja i sl.).

3.5.2 Program CERES

CERES?!® (Chemical Emergency Response E-Service) je programski paket za podriku u
odlu¢ivanju u hitnim slu¢ajevima za rano reagovanje pri vanrednim situacijama kod
hemijskih nezgoda i akcidenata. CERES se moze koristiti pre, tokom i nakon hemijskog
incidenta. Program kao osnov za modelovanje koristi EPA CAMEO — ALOHA!" model koji

su zajednicki razvili Ameri¢ka agencija za zastitu zivotne sredine (US-EPA) (Ramasamy,

16 https://ceres.vlahi.com/response.html
17 http://www.epa.gov/
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Abbasi, Khan, & Abbasi, 2013). Kancelarija za sprecavanje i prevenciju hemijskih
opasnosti (CEPPO) i Kancelarija za odgovor i obnavljanje Nacionalne uprave za okeane i
atmosferu (NOAA) americke vlade. Aplikacija radi na svim informacionim platformama
omogucavajuci korisnicima da koriste sve alate i funkcionalnosti za brzi odgovor na terenu,
kancelariji ili van nje, bilo kada, bilo gde i na bilo kom uredaju. Aplikacija nudi opciju
vizuelnog prikaza koji je integrisan sa interfejsom Google Map, sa svim standardnim
moguc¢nostima GIS modela (LU Yong-long, 2000). Analiza scenarija se vr§i na viSim
nivoima rizika sa planiranjem i prognozom reagovanja u vanrednim situacijama,
koris¢enjem baze podataka hemijskih jedinjenja potencijalnih izazivata hemijskog
akcidenta, sa meteoroloskim podacima u realnom vremenu odnosno podataka koji su bili

aktuelni u trenutku analize ranijih vanrednih situacija.

Vizuelnim i zvuénim alarmima, automatski se generiSe, prati, analizira i procenjuje uticaj
razli¢itih parametara, sa unapred definisanim scenarijima, a u cilju brzog odgovora pri
vanrednim situacijama usled hemijskih nezgoda i akcidenata. Aplikacija nudi moguénost

arhiviranja i analize istorijskih podataka (Ilijazi & Miladinovi¢, 2020).

Zone opasnosti se mogu integrisati na Google Earth mapama kroz istoriju scenarija za
upravljanje trenutnim-realnim i proslim akcidentima (Mannan, 2013). Pristup
meteoroloskim podacima odvija se u realnom vremenu uz izbor podataka sa najblizih javnih
meteoroloskih stanica ili lokalnih fiksnih ili prenosnih meteo stanica. Sama procena rizika 1
ugrozenosti moze se vrsiti kroz razmenu podataka sa viSekorisnickih nivoa istovremeno radi

lakSeg deljenja scenarija i timske saradnje.

Napredno izveStavanje podrazumeva kreiranje naprednih korisni¢kih izveStaja sa
projekcijama mapa razli¢itih riziénih zona, zahvacéene podrudjem opasnosti pri proceni

toksi¢nih uticaja u vanrednim situacijama kod hemijskih nezgoda i akcidenata.

Na slikama 24, 25, 26 i 27 predstavljena su osnovna podeSavanja u programu CERES

vezano za datum i vreme akcidenta, lokacija, meteoroloski podaci i hemijska materija koja

se prevozi.
AN PN N S N N
June 24 2018 12 48 AM
July 25 2019 01 49 PM

August 26 2020 02 50

Slika 24. Podesavanje datuma i viremena akcidenta,
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LWymanwjcka 2, Kpywesat, 37000, Cpbuja Q

Liymaaujcka 2, Kpywesal 37000, Cp6uja
43.58557N, 21.33810E Elevation: 160 m

Source Type R

& O Direct 251;;1;;9201901:49PM
&> © Pudde

@ O Tank

s O GasPipe

Cooee | e ] o |

Slika 25. Izbor lokacije i tipa izvora i prikaz na mapi

— Puddle Release at July 25, 2019 13:49

Update atmospheric options

Met Data 2

Air Temperature
34 c°

Stability Class
C - Slightly Unstable 4

Humidity
0 25 50 75 100

Inversion Height (if present)

5 m

Lo Lo [ oo

= Puddle Release at July 25, 2019 13:49
Update atmospheric options

Met Data 1

Wind speed Wind Direction From
3 mis 10 (N)
Cloud cover
@
0 5 10
Ground Roughness Met Station Height Above Ground
Urban or Forest (1 m) ’ Tower Height (10 m) ’

m“

— Puddle Release at July 25, 2019 13:49
Update atmospheric options

Source

Change Weather Source

Met Data 1

.&1

24% Humidity
34 °C feels like: 35.5 °C

Day, Partly Cloudy, 5 tenths
"C" Stability

Wind speed and direction measured at 10 m height
Ground roughness is 1 m and no inversion height

Met Data 2

‘- O

Lo [ [ oo

Slika 26. Podesavanje mateoroloskih parametara a)temperatura, vliaznost vazduha i klasa

stabilnosti atmosfere, b)brzina vetra i oblacnost, c)zbirni prikaz meteoroloskih podataka
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= Puddle Release at July 25, 2019 13:49
Input emission source data

Fuddle Explosion

Chemical
METHYL MERCAPTAN - 1064 74931 A
Type of Puddle

Evaporating Puddle A

</ Toxic area of vapor cloud
/" Flammable area of vapor cloud
-/ Blast area of vapor cloud explosion

Calculation Options
Use Gaussian Dispersion Only A

Slika 27. Izbor hemijskog jedinjenja koje se transportuje

3.6 Studija slucaja

Dana dana 25.07.2019. godine u 13:49 (i 17.01.2019. godine u 13:34), u Krusevcu u
urbanom delu grada u ulici Sumadijska 2., na krivini na tranzitnom putu (koordinate
43°35°08 'N/21°20°17""E, nadmorska visina 160m), se prevrnula cisterna koja je prevozila
18,6 tona metil merkamptana. Izmerena trenutna temperatura vazduha je iznosila +34°C (-
5°C), vlaznost vazduha je iznosila 25% (75%), obla¢nost je iznosila 5/10 (7/10), duvao je
severni vetar (severozapadni vetar) brzinom od 3m/s (7m/s). Prilikom prevrtanja, na telu

cisterne, na 30cm od tla, se pojavio otvor Sirine 2cm, a duzine 40cm.

Metil-merkaptan (Metan-etiol) je hemijsko jedinjenje ¢ija je formula CH4S (tabela 7). To je
organsko jedinjenje piramidalnog oblika u gasovitom stanju bez boje. Jako je Stetan i

otrovan i izuzetno zapaljiv.
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Tabela 7. Osobine metil-merkamptana

Methyl mercaptan

H
H”"‘c S
/ \
H H
Identifikacioni brojevi
CAS broj 74-93-1
Osobine
Molekularna formula CH.S
Molarna masa 48.107 g/mol

Prirodni oblik

Bezbojan gas

Gustina

0.9 g/ mL, (tecnost na 0°C)

Tacka topljenja

~123 °C (~189 °F; 150 K)

Tacka kljucanja

5.95°C (42.71 °F; 279.10 K)

Rastvorljivost

Nije rastvorljiv

Struktura

Molekularni oblik

Trostrani piramidalni

Opasnosti

EU Klasifikacija

8. = ¥,

Stetan i otrovan (T) lzuzetno zapaljiv (F+)

Opasan po okolinu (N)

NFPA 704 oznaka

Eksplozivnost

Zapaljiv gas
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Tabela 8. Izvestaj za scenarija za lokaciju pogodenom akcidentom sa zonama ugrozenosti; levo-
za letnje uslove i desno za zimske uslove

Toxic Threat Zone
Time: July 25, 2019 13:49

Location: llymanujcka 2, Kpymesar 37000,
Cpouja(43.58557N, 21.33810E)

Chemical Name: METHYL MERCAPTAN
Wind: 3 m/s from 10.0° true at 10 m
THREAT ZONE:

Model Run: Gaussian

Red: 605 m --- >68 ppm (PAC-3 - AEGL-3 [60 min])
Orange: 950 m --- >23 ppm (PAC-2 - AEGL-2 [60 min])
Yellow: 1.4 km --- >10 ppm
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Threat Zone
Concentration Distance

>68 ppm (PAC-3 - AEGL-3 [60 min]) 605 m

>10 ppm 1.4km

[ =23 ppm (PAC-2- AEGL-2 [60 min]) 950 m

= = = Wind direction confidence lines
Note: ALOHA limited the duration to 1 hour

Map Image

Toxic Threat Zone
Time: January 17, 2019 13:34

Location: lllymanujcka 2, Kpymresar 37000,
Cp6uja(43.58557N, 21.33810E)

Chemical Name: METHYL MERCAPTAN
Wind: 7 m/s from 63.0° true at 10 m
THREAT ZONE:

Model Run: Gaussian

Red: 236 m --- >68 ppm (PAC-3 - AEGL-3 [60 min])
Orange: 410 m --- >23 ppm (PAC-2 - AEGL-2 [60 min])
Yellow: 627 m --- >10 ppm

wind
ENE
I
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[
|
-100 > |
~ )
-l - J
0 100 200 300 400 500 600
m
Threat Zone
Concentration Distance
B >68 ppm (PAC-3 - AEGL-3 [60 236 m
min])
[ =23 ppm (PAC-2- AEGL-2 410m
[60min])
1 =>10ppm 627 m

= = mmn Wind direction confidence lines
Note: ALOHA limited the duration to 1 hour

Map Image

94



Source Strength (Release Rate)
Time: July 25, 2019 13:49

Chemical Name: METHYL MERCAPTAN

SOURCE STRENGTH:

Evaporating Puddle: (Note - chemical is flammable)

Puddle Area: 148 m"2

Puddle Volume: 48.6 m"3
Ground Type: Concrete

Ground Temperature: 44° C

Initial Puddle Temperature: 5.5° C

Release Duration: ALOHA limited the duration to 1 hour

Max Average Sustained Release Rate

(averaged over a minute or more): 435 kg/min

Total Amount Released: 7,449 kg

Source Strength (Release Rate)
Time: January 17, 2019 13:34

Chemical Name: METHYL MERCAPTAN

SOURCE STRENGTH:

Evaporating Puddle: (Note - chemical is flammable)
Puddle Area: 148 m"2

Puddle Volume: 48.6 m"3

Ground Type: Concrete

Ground Temperature: -8° C

Initial Puddle Temperature: -8° C

Release Duration: ALOHA limited the duration to 1 hour
Max Average Sustained Release Rate

(averaged over a minute or more): 146 kg/min

Total Amount Released: 4,846 kg

160
150 |

140 |
130 |
120 |
10 B

kg/min
ER]

100 ;\____( ol
501 20
T e " R R
Impacted Places Impacted Places
Impact | Type Name Distan | Address Impa | Typ | Name Distance | Address
ce ct e
Low Health care Ceragem | 0.94 Mopyunnka Low | Healt | Ozren 0.48 km Aymanosa 3,
Jade Bed | km Boxmunapa 6, hcare | Sokobanj Kpymesan, Cpouja
a
IépgﬁZBau, Low E(_iuc Jopan 0.58 km Bankancka 56, .
_ Pony ation | ITomoBuh Kpymesan, Cpouja
Low Education Bramo 1.08 Jlparomupa
km Tajuhia 22,
Kpymesaig
37000,
Cpbuja
Low Education Skola 1.13 Xajmyk
norvesko | km Beibkona 22,
g jezika Kpyesan,
Cpbuja
Low Healthcare Ambulanta| 1.26 ‘Pakona
za km ABakyma,
fiz.terapiju Kpymesar,
Salus Cpbuja
Krusevac
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Threat at point: Ceragem Jade Bed

Address: 6, [lopyunuka boxxunapa, Kpymesan, Cpouja
Type: Healthcare

Location: 43.57740N, 21.33523E

Building Air Exchanges Per Hour: 1.5

Max Concentration:

Outdoor: 17.8 ppm

Indoor: 2.83 ppm

18

S

Concentration (ppm)

o N & o @

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Minutes

Outdoor (ppm) == Indoor (ppm)

Threat at point: Biago

Address: [Iparomupa I'ajuha 22, Kpymesan 37000, Cpbuja
Type: Education

Location: 43.57592N, 21.33709E

Building Air Exchanges Per Hour: 1.5

Max Concentration:

Outdoor: 11 ppm

Indoor: 1.77 ppm

Concentration (ppm)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Minutes

Gutdoor (ppm) = Indoor (pprm)

Text Summary
SITE DATA:

Location: Illymanujcka 2, Kpymesarg 37000,
Cp6buja(43.58557N, 21.33810E)

Time: July 25, 2019 13:49

CHEMICAL DATA:

Chemical Name: METHYL MERCAPTAN

CAS Number: 74-93-1  Molecular Weight: 48.11 g/mol
AEGL-1 (60 min): N/A AEGL-2 (60 min): 23 ppm AEGL-3
(60 min): 68 ppm

IDLH: 150 ppm LEL: 39000 ppm UEL: 218000 ppm
Ambient Boiling Point: 5.5deg C

Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
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Threat at point: Ozren Sokobanja
Address: lymanosa 3, Kpymesan, Cp6uja
Type: Healthcare

Location: 43.58322N, 21.33313E

Building Air Exchanges Per Hour: 1.5
Max Concentration:

Outdoor: 10.5 ppm

Indoor: 2.16 ppm

12
1

10 Yellow LOC

Concentration (ppm}

9
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1
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Minutes

Outdoor (ppm) == Indoor (ppm)

Threat at point: JoBan IlonoBuh
Address: bankancka 56, Kpymesarn, Cpouja
Type: Education

Location: 43.58342N, 21.33153E

Building Air Exchanges Per Hour: 1.5

Max Concentration:

Outdoor: 10.6 ppm

Indoor: 2.16 ppm

12
11
10 Yellow LOC
9

Concentration (ppm)

8
7
6
5
4
3
2
1
0

[

0 5 0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Minutes

Qutdoor (ppm) == Indoor (ppm)
Text Summary
SITE DATA:

Location: Illymanujcka 2, Kpymesarg 37000,
Cp6wuja(43.58557N, 21.33810E)

Time: January 17, 2019 13:34

CHEMICAL DATA:

Chemical Name: METHYL MERCAPTAN

CAS Number: 74-93-1  Molecular Weight: 48.11 g/mol
AEGL-1 (60 min): N/A AEGL-2 (60 min): 23 ppm AEGL-3
(60 min): 68 ppm

IDLH: 150 ppm LEL: 39000 ppm UEL: 218000 ppm
Ambient Boiling Point: 5.5deg C

Vapor Pressure at Ambient Temperature: 0.64 atm



Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 3 m/s from 10.0° true at 10 m

Cloud Cover: 5 tenths
Stability Class: C

Ground Roughness: 1 m
Air Temperature: 34° C
No Inversion Height

Relative Humidity: 24%

SOURCE STRENGTH:
Evaporating Puddle: (Note - chemical is flammable)
Puddle Area: 148 m"2
Puddle Volume: 48.6 m"3
Ground Type: Concrete
Ground Temperature: 44° C
Initial Puddle Temperature: 5.5° C
Release Duration: ALOHA limited the duration to 1 hour
Max Average Sustained Release Rate
(averaged over a minute or more): 435 kg/min
Total Amount Released: 7,449 kg

THREAT ZONE:

Model Run: Gaussian

Red: 605 m --- >68 ppm (PAC-3 - AEGL-3 [60 min])
Orange: 950 m --- >23 ppm (PAC-2 - AEGL-2 [60 min])
Yellow: 1.4 km --- >10 ppm

Ambient Saturation Concentration: 652,344 ppm or 65.2%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 7 m/s from 63.0° true at 10 m

Cloud Cover: 7 tenths
Stability Class: C

Ground Roughness: 1 m
Air Temperature: -5° C
No Inversion Height

Relative Humidity: 75%

SOURCE STRENGTH:
Evaporating Puddle: (Note - chemical is flammable)
Puddle Area: 148 m"2
Puddle Volume: 48.6 m"3
Ground Type: Concrete
Ground Temperature: -8° C
Initial Puddle Temperature: -8° C
Release Duration: ALOHA limited the duration to 1 hour
Max Average Sustained Release Rate
(averaged over a minute or more): 146 kg/min
Total Amount Released: 4,846 kg

THREAT ZONE:

Model Run: Gaussian

Red: 236 m --- >68 ppm (PAC-3 - AEGL-3 [60 min])
Orange: 410 m --- >23 ppm (PAC-2 - AEGL-2 [60 min])
Yellow: 627 m --- >10 ppm
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Slika 28. Prikaz dijagrama ugrozavanja na mapi terena u odnosu na prvi-letnji scenario sa
prikazanim objektima od posebnog znacaja
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Slika 29. Prikaz dijagrama ugrozavanja na mapi terena u odnosu na drugi-zimski scenario sa
prikazanim objektima od posebnog znacaja

Slika 30. Zbirni prikaz dijagrama ugrozavanja na mapi terena u odnosu na oba scenarija sa
prikazanim objektima od posebnog znacaja

3.6.1 Rezultati i diskusija

Ukupna procenjena povriina pod potencijalnim rizikom je oko 2km? (u prvom letnjem

scenariju) odnosno 0,5km? (u drugom zimskom scenariju) (slika 28 i 29) a obzirom da se
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radi o urbanoj naseljenoj oblasti procenjuje se da ¢e stanovniStvo koje je verovatno pod
direktnim negativnim uticajem nesrece oko 10.000 ljudi. U prvom scenariju u letnjim
uslovima u zoni ugrozenosti nalaze se 1 dve zdravstvene ustanove i dve obrazovne na
rastojanju do 1,4km od mesta akcidenta (crvena zona oko 600m, narandZasta oko 950m i
zuta oko 1,4km)-zone ugrozenosti u tabeli 15, U drugom scenariju u zimskim uslovima u
zoni ugrozenosti nalaze se po jedna zdravstvena i obrazovna ustanova na rastojanju od oko
0,6km (crvena zona oko 240m, narandzasta oko 410m i Zuta oko 630m). U oba scenarija
evidentna je maksimalna koncentracija zagadivaca u prvih 15 minuta. U letnjem scenariju
koncentracija za to vreme opadne na 1/3 vrednosti, sa 435 kg/min na 145 kg/min (posle 60
minuta koncentracija opada na 90kg/min) dok u zimskom scenariju koncentracija opada sa
146 kg/min na 110kg/min (posle 60 minuta koncentracija opada na 55kg/min)- vremenska

zavisnost koncentracije zagadenja.

Rezultati nam govore da bi broj potencijalno ugrozenih stanovnika u slucajevima opisanim
u simulacijama bio jako veliki. Iz izracunatih parametara se vidi da bi najmanje 70%
naseljene posmatrane teritorije bilo izloZzeno opasnoj dozi hemikalije. Takode, u prvoj
simulaciji se vidi toksi¢ni oblak stigao, gde bi bila registrovana povecana koli¢ina Metil-
merkaptanom 1 bila bi potrebna evakuacija ¢ak i do 60% stanovnika (slika 28). Iz druge
simulacije se vidi da bi bila registrovana povecana koli¢ina Metil-merkaptanom i u okolnim
mestima §to bi izazvalo potrebu za evakuacijom ¢ak i do 30% stanovnika (slika 29), Kada
govorimo o Metil-merkaptanu, mora se reci da je on jedan izuzetno toksi¢an gas, moze biti i

smrtonosan, ako se ne pocne sa monitoringom, evakuacijom i sanacijom na vreme.

Povecavanje rizika leti u odnosu na zimski period (slika 30), je zbog Cinjenice da je leti
temperatura povrSinskih slojeva atmosfere u blizini zemljine povrSine gotovo jednaka

temperaturi gornjih slojeva atmosfere, pa je atmosfera stabilnija nego zimi.
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Glava 4
PROGRAMSKI SISTEMI ZA RANO REAGOVANJE

Upravljanje vanrednom situacijom zahteva pronalazenje optimalnih reSenja u smislu brzog i
pravovremenog reagovanja. U tom smislu se, kao jedan od najveéih izazova, istrazuje
razvijanje moguénosti 1 ostvarivanje preduslova da se u kratkom vremenskom periodu
identifikuju 1 opiSu najznacajnije karakteristike vanredne situacije. Svako odlaganje
dobijanja pocetnih/ranih informacija, automatski bi dovelo do kasnjenja u procesu pruzanja
pomoc¢i §to bi prouzrokovalo i posledi¢ni rast Stetnih posledica. Upravljanje rizikom pri
ranom reagovanju kod vanredne situacije zasnovano je na blagovremenoj identifikaciji,
analizi, pracenju i proceni resursa samog vanrednog dogadaja odnosno akcidenta (West &

Valentini, 2013).

Kreiranje, distribucija i koriS¢enje relevantnih informacija kod vanrednih situacija u
blagovremenom trenutku jeste kljucan i istovremeno veoma zahtevan korak neophodan u
funkciji ranog reagovanja za sprecavanje nastanka katastrofalnih posledica i adekvatnog
odgovora poSto se odredena opasnost ve¢ dogodila, ali i kod pruzanja pomo¢i u procesu

oporavka, sanacije i rehabilitacije.

Informaciono-telekomunikacione tehnologije (IKT), pre svega mobilni komunikacioni
sistemi, geografski informacioni sistemi (GIS) i specificne programske aplikacije za (rano)
reagovanje u vanrednim situacijama, mogu znacajno poboljsati efikasnost sistema zastite i
spasavanja. U tom smislu, njihova primena igra znacajnu ulogu u ja¢anju nivoa sposobnosti
brzog donosenja odluka i reagovanja, ¢ime se smanjuje mogucnost razli¢itih greSaka sa

fatalnim posledicama.

Uloga mobilnih uredaja i aplikacija je prepoznata kao esencijalna za sprovodenje svih faza u
procesu upravljanja i ranog reagovanja u vanrednim situacijama (prevencije, pripreme,
reagovanja i sanacije) i odnosi se na procese koji ukljucuju klasi¢ne funkcije planiranja,
organizovanja, kontrole, reagovanja i rehabilitacije a u cilju sprecavanja i ublazavanja

Stetnih posledica (Carter, 2008).
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Prednost upotrebe mobilnih uredaja i aplikacija u procesu upravljanja kod vanrednih
situacija ogleda se u moguénosti ranog reagovanja kod otkrivanja bilo koje vrste opasnosti
uz racionalnu upotrebu ljudskih i materijalnih resursa. Pored toga, koriS¢enje mobilnih
uredaja 1 aplikacija omogucava podrSku za pravovremenu razmenu vitalnih podataka i
informacija, kao i automatsko obavestavanje ili upozoravanje o toku dogadaja svih

zainteresovanih strana putem SMS poruka, obavestenja, notifikacija, mejlova, i drugo.

Pored mobilnih tehnologija i geografski informacioni sistemi (GIS) su postali neizostavni
deo sistema za upravljanje vanrednom situacijom. Vizuelizacija podataka koji imaju
geografsku/prostornu komponentu, od mesta akcidenta do lokacije raspolozivih resursa
predstavlja znacajnu pomo¢ kod donosenja odluka (Mili¢ & Milidragovié, 2021). GIS
omogucava bolje upravljanje informacijama, kvalitetniju analizu kao 1 moguénost
modelovanja razli¢itih scenarija (Milic, Popovic & Ilijazi, 2017). Kod reagovanja na
vanredne situacije posebno korisnim se pokazao GIS koji sadrzi i omogucava vizuelizaciju

3D struktuiranih podatatka (Yonglong, Guilian & Jia, 2000).

Moze se zakljuciti da upotreba IKT omoguéava donosiocima odluka da vrlo brzo,
racionalno 1 na bazi svih relevantnih informacija izaberu odgovaraju¢e i najefikasnije
reSenje u pogledu adekvatnog odgovora i brzog oporavka od posledica vanrednih situacija
(Carter, 2008).

4.1 Mobilne aplikacije za rano reagovanje

Mobilni uredaji su izuzetno pogodni za komunikaciju 1 upravljanje u vanrednim situacijama.
Tac¢na 1 pravovremena informacija koja se moZe dobiti 1 pruziti putem mobilnih uredaja
korisna je u svim fazama upravljanja vanredne situacije, narocCito u fazi pripreme odnosno
upozorenja o nadolazecoj opasnosti i prvobitnom odgovoru. U situacijama kada je teSko
uociti kada ¢e se opasnost razviti i kada ne postoji nikakvo upozorenje, posledice vanredne
situacije mogu biti jako tragi¢ne 1 materijalno obimne. Upravo u ovim okolnostima, primena
mobilnih uredaja i aplikacija, na lokacijama koje su neposredno ugroZene ili pogodene

vanrednom situacijom, je veoma znacajna i nemerljiva (Sweta, 2014).

Radnje 1 postupci preduzeti u pocetnoj fazi vanredne situacije su kriti¢ni 1 veoma vazni u
procesu ranog reagovanja kako bi se spasili zivoti 1 eventualne zrtve i smanjile Stetne
posledice. Potpune i ta¢ne informacije pomoc¢i ¢e donosiocima odluka u komandno-
operativnom centru da adekvatno reaguju u vanrednoj situaciji kroz pravovremeno i brzo
angazovanje nadleznih sluzbi. Reagovanje u ovakvim situacijama podrazumeva

organizovanje, koordiniranje i usmeravanje raspolozivih resursa kako bi se odgovorilo na
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dogadaj i situacija stavila pod kontrolu. Kod integrisanog upravljanja vanrednim situacijama
mobilni sistemi i aplikacije se koriste za pruzanje pomo¢i i podrske pre svega pripadnicima
jedinica za spasavanje ali i svim drugim ugroZenim gradanima (Cvetkovi¢, Roder, Ocal,

Tarolli, & Dragic¢evi¢, 2018).

Trenutno postoje niz mobilnih aplikacija na pametnim uredajima (telefonima, tabletima,
prenosnim racunarima i drugo) koje su korisne u odgovoru na akcidente (Therese, Fajardo
& Oppus, 2009). Primarna funkcija ovih aplikacija je upotreba GPS tehnologije koja se
koristi za lociranje i pracenje vanredne situacije i prikupljanje podataka. Podaci se zatim
obraduju u posebnim centrima radi dobijanja relevantnih informacija koje se mogu koristiti

za planiranje, procene i postupanja (Victoria & Pineda, 2012).

Medutim, mnogi ovakvi sistemi su glomazni i1 kruti (Risti¢, 2015) 1 ne koriste pun
potencijal modernih IKT, pre svega GIS- a i mobilnih tehnologija. To je posebno sluéaj
kada je u pitanju podrska policijskim sluzbenicima koji su, kao deo tima za reagovanje u
vanrednoj situaciji, naj¢eS¢e prvi koji su obavesteni i dolaze na mesto dogadaja gde
postupaju u skladu sa svojim ovlaS¢enjima. Tada se, u slozenoj situaciji i ogranicenom
vremenskom okviru, javlja potreba za donoSenjem odluka o aktivnostima koje e se
preuzeti. Ta odluka bi trebala biti zasnovana na relevantnim i objektivnim informacijama,
obzirom da doneta odluka moze da utiCe i na krajnji ishod (ponekad pravi razliku izmedu
Zivota 1 smrti). Zato se sa pravom moZe re¢i da u uslovima stresa situaciona svest moze biti
kljuéna za efikasan rad policijskih sluzbenika (Bertilsson et al., 2020; Verhage, Noppe,
Feys & Ledegen, 2018).

Policijski sluzbenici se ¢esto nalaze u opasnoj situaciji, rizikujuéi ¢ak i svoje Zivote. Kao
primer takve situacije moZe se navesti saobrac¢ajna nezgoda prilikom transporta opasnih
materija koje za posledicu moZe imati ispustanje otrovne/zapaljive hemikalije, oblaka gasa
ili pare (Bernatik, et al., 2008; Yang, et al., 2010; Ditta, Figueroa, Galindo, Yie-Pinedo,
2018). U takvim slucajevima policijski sluzbenik je prvi na mestu dogadaja odgovoran za
njegovo obezbedenje u cilju o€uvanja Zivota, imovine, dokaza i zivotne sredine. Da bi se to
ucinilo na najbolji moguéi nacin, a istovremeno vodeci racuna o zdravlju postupajucih
policijskih sluzbenika, prepoznata je potreba za prakticnom pomoc¢i U razumevanju trenutnih
procesa koji se odvijaju u okruzenju (situaciona svest). (Mili¢ & Milidragovi¢, 2021).

Tako bi na primer alat koji bi obezbedio informaciju o zoni ugrozenosti (geografsko
podru¢je pogodeno akcidentom u odredeno vreme) znacajno pomogao u odredivanju
podrucja koje treba obezbediti (zatvoreno za javnost) ili ¢ak potrebe za evakuacijom (u vezi
sa moguc¢im posledicama). Poznato je da slucajno ispustanje isparljive hemikalije moze
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predstavljati pretnju po zivot i zdravlje i na vecoj udaljenosti od mesta ispustanja (neke
hemikalije su toksi¢ne ako se udiSu, druge mogu predstavljati opasnost od pozara).
Posledice zavise od razli¢itih faktora kao Sto su topografska karakteristika podrudja,
demografija, karakteristike hemijskih supstanci, vremenski uslovi (smer i brzina vetra,
stabilnost atmosfere...), a koji se menjaju od slucaja do slucaja. Zbog toga oni direktno uticu
na procenu zone ugrozenosti/rizika, i u tom smislu se pojedinac ne moze osloniti na
prethodno iskustvo. Zato je pozeljno obezbediti moguénost modelovanja zone ugrozenosti
za svaki pojedinacni slucaj akcidenta koji bi pomogao policijskim sluzbenicima u

postupanju kod ranog reagovanja (slika 31).

Razli¢iti gotovi softverski paketi za procenu modela i simulaciju se mogu koristiti. Jedan od
najpopularnijih je ALOHA® koji se Siroko koristi za planiranje 1 reagovanje na vanredne
situacije u sluaju hemijskih incidenata. Te simulacije su uglavnom koriS¢ene za
predvidanje rizika u razli¢itim situacijama kako bi se odredio i minimizirao u fazi pripreme,
ili kako bi se procenile posledice akcidenta u fazi analize. Po najboljem saznanju trenutno
jedina aplikacija koja omogucava asistenciju u samoj fazi reagovanja (hemijski akcidentti,
poZari i eksplozije) je komercijalna aplikacija CERES™ (Chemical Emergency Response E -
Service) koja je takode zasnovana na ALOHA modeliranju integrisanom sa Google

mapama.

PRIPREMA | PLANIRANJE

Y

SIMULACIJA | MONITORING

v

MODELOVANIJE

U

RANO REAGOVANIE | POSTUAPANIJE

Slika 31. Prikaz razlicitih faza kod ranog reagovanja na akcidentne situacije
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Moguénost prikaza zone ugrozenosti na mobilnim uredajima u realnom vremenu, tokom
samog akcidenta, predstavljala bi veliku pomo¢ policijskim sluzbenicima u prvom (ranom)
reagovanju na istu. Sa druge strane modelovanje je moguce tek nakon Sto se utvrdi o kojoj
Stetnoj supstanci se radi kod akcidenta na koji se reaguje, a za Sta policijski suzbenici nisu

obuceni.

Uzimaju¢i sve navedeno u obzir, kao najbolje reSenje za podizanje situacione svesti kod
prvog reagovanja na akcident predlazemo razvoj nove mobilne aplikacije koja bi

policijskom sluzbeniku omogucila da u realnom vremenu dobije relevantne informacije.
4.2 PredloZeno aplikativno resenje - HAZMAT ASSISTANT

U nastavku je prikazan predlog softverskog reSenja u vidu mobilne aplikacije nazvane
HAZMAT ASSISTANT koja bi se koristila za rano reagovanje u vanrednim situacijama.
Aplikacija je zamiSljena na nacin da obezbedi sve relevantne informacije iz okruzenja koje
bi povecale situacionu svesnosti postupajuceg policijskog sluzbenika u slucaju
(neocekivanog) hemijskog akcidenta (posebno kada je u pitanju saobrac¢ajna nezgoda i kada
je ocekivano da upravo policijski sluzbenik bude prvi na mestu dogadaja). U tom smislu je
predvideno da se omoguéi lak pristup (preko mobilnog uredaja) svim relevantnim
informacijama vezanim prvo za prepoznavanje opasne materije a zatim za nacin postupanja

kao 1 za procenu zone ugrozenosti.

Aplikacijom je omoguceno i prikupljanje podataka koji bi se na lak i jednostavan nacin
(preko predefinisanih formi upita i izveStavanja) mogli proslediti komandnom operativhom
centru (KOC). Tamo bi se na osnovu njih izvr§ilo modelovanje zone rizika (pomocu
ALOHA® paketa) i ta informacija prosledila u realnom vremenu svim policijskim
sluzbenicima koji se nalaze u okolini lokacije akcidenta. Obzirom da su u osnovi potvrdeni
(u realnom vremenu) podaci i pretpostavke uz upotrebu mobilnih i GIS tehnologija,
koris¢enje aplikacije bi omogucilo pruzanje vitalnih informacija za brzu identifikaciju
ugrozenog podrucja, pomazu¢i u efikasnom i efektivnom donosenju odluka u vezi sa

akcidentom.

Mobilna aplikacija je razvijena pomocu servisa App-Dashboard okruzenja dostupnog na
https://app-dashboard.com/. U tom smislu ona predstavlja funkcionalni prototip jedne

komponente integrisanog softverskog resenja sastavljenog od 4 osnovne komponente:
e baze u kojoj bi bile pohranjene sve informacije,

e aplikacija (app) na mobilnim uredajima polcijskih sluzbenika,
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e veb (web-based) aplikacija u KOC-u koju bi koristio donosilac odluka i

e back-end server koji bi obezbedivao sigurnu komunikaciju izmedu prethodno navedenih

komponenti.

Upotreba mobilne aplikacije omogucuje pristup relevantnim informacijama neophodnim u
postupku ranog reagovanja policijskih sluzbenika kod hemijskih akcidenata u urbanim ili
ruralnim podrucjima. Aplikacija identifikuje na lokaciji zasnovane parametre koji ukljucuju:
trenutnu lokaciju akcidenta putem servisa geo-lokacije kao i dostupne informacije o
meteoroloskim uslovima (temperatura, brzina vetra, atmosferski pritisak, vlaznost vazduha i
dr.). Takode, na osnovu transportne dokumentacije i vizuelnim uvidom u lisnice sa ADR
numeracijom, omogucena je identifikacija opasne materije u akcidentnoj situaciji kao i1
prevozno sredstvo (kamion, cisterna, zeleznicki vagon ili drugo) koje je ucestvovalo u istoj.
Tako prikupljene informacije prosleduju se preko mobilne aplikacije komandnom centru
koji na osnovu dostavljenih podataka kreira model i zonu ugrozenosti. Komandni centar
urgentno dostavlja potrebne informacije svim korisnicima-policijskim sluzbenicima, onim
koji se neposredno nalaze u blizini lokacije akcidenta radi ranog reagovanja i vrSenja
specifi¢nih radnji za postupanje u vanrednoj situaciji (ukljucujuéi i eventualnu evakuaciju
ugrozenog stanovnistva). Po potrebi se odgovaraju¢a informacija u formi upozorenja moze
proslediti 1 drugim c¢iniocima (koji su funkciji reagovanja na akcident, ali 1 samim

gradanima koji su potencijalno ugrozeni istim) sa svrhom informisanja i obavestavanja.

HAZMAT ASSISTENT je originalna mobilna aplikacija kreirana za android platformu koja
se moze preuzeti sa Google Store (slika 32). MoZe se instalirati na pametnim (Smart)
uredajima - telefonima, a njena upotreba pruza policijskim sluzbenicima alternativnu i
dodatnu opciju ranog reagovanja pri akcidentnim situacijama. Trenutno prosledivanje
dostupnih informacija o akcidentu, kroz posebno kreiranu ekransku formu, komandno-
operativnom centru obezbeduje brzo i rano planiranje 1 reagovanje Sto automatski znaci

smanjenje potencijalno loSih posledica sa fatalnim ishodom.
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Hazmat assistant

NesoJE O6pazosaie
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s
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MODELOVANJE RIZIKA opaEne materiie

Cutenje propan.

After downloading this app you will be able to use its content in order to learn how to deal with
particular hazmat at the scene. You will be able to educate yourself and to learn about the risks and

ways how to protect yourself

PELEH3WJE © TMpernenajte cvepriue 1 nHGopMaLMje

7/ Hanuwwre peyexsujy
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Slika 32. Prikaz Hazmat assistant na Google store

4.2.1 Prikaz funkcionalnosti mobilne aplikacije HAZMAT ASSISTANT

Osnovni koncept HAZMAT ASSISTANT aplikacije zasniva se na koriS¢enju podataka o
lokaciji (urbana ili ruralna sredina), meteorolosko-hidroloskim uslovima, informacije o
samom akcidentu kao i o gustini naseljenosti (broj potencijalnih Zrtava ili ljudi izloZzenih
Stetnom dejstvu opasne materije). Takode postoji moguénost foto dokumentovanja lokacije

akcidenta.

Svi prikuplenji podaci se prosleduju komandno-operativnom centru u kojem se na osnovu
tih informacija u kratkom vremenskom periodu izvr§i modelovanje zona ugrozenosti usled
Stetnog uticaja opasne materije. Za modelovanje se koristi ALOHA® paket. Tako obradeni
podaci se nazad prosleduju poSiljaocu kao i svim policijskim sluzbenicima koji se nalaze na
datom podrucju radi pripreme za brzo reagovanje sa ciljem smanjenja stope rizika u vidu
ugrozenosti stanovnistva i biljnog i zivotiskog sveta.
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Graficki korisnicki interfejs mobilne aplikacije je veoma jednostavan, predvidiv i praktican
tako da ne zahteva dodatnu obuku korisnika za njenu upotrebu. Na ekranskim formama
mobilne aplikacije korisnici unose neophodne podatke oko akcidenta kojim obaveStavaju
postupajuc¢i komandni centar. Nakon kreiranja zona ugrozenosti korisnici se obavestavaju o
daljem reagovanju postupanju. Takode, mogu se proslediti urgentni zahtevi za hitnu

medicinsku pomog¢, vatrogasce spasioce ili pripadnike policije.

Jednom kada korisnik identifikuje akcidentnu, udesnu i kriznu situaciju i zatrazi odredenu
hitnu intervenciju, aplikacija automatski Salje prikupljene podatke koji ukljucuju: lokaciju
(geografska Sirina i duzina, adresa ili automatsko GPS lociranje), meteoroloske podatke
(temperaturu vazduha, vlaznost, atmosferski pritisak, obla¢nost, brzinu i smer vetra),
podatke vezane za vrstu vozila za prevoz opasne materije, vrstu i koli¢inu opasne materije
(koja se prevozi odnosno koja se izlila) kao i podatke o jacini izvora (vrsta i veli¢ina
oStec¢enja). U komandno-operativnom centru se na osnovu tih podataka radi modelovanje i
izraCunava zona ugrozenosti (slika 33). Ta informacija se u realnom vremenu prosledue
korisniku, a povezanost sa Google-mapama omogucuje da se na telefonu korisnika ta
informacija vizuelizuje. Ova informacija moze biti koriS¢ena kako za rano reagovanje tako i

za postupanje specijalizovanih timova.

Obzirom da je kod slanja zahteva za hitne slucajeve predvidena mogucénost slanja
multimedijalnih datoteka (npr. fotografija sa mesta dogadaja) potrebno je obezbediti i
internet vezu. Ta veza se koristi 1 za pribavljanje meteoroloSkih podataka. GreSka GPS-om

odredene lokacije krece se od 1-10 metara, u zavisnosti ot topologije okruzenja.
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Slika 33. Prikaz komponenti koje ucestvuju u podizanju situacione svesnosti policijskih
sluzbenika kod ranog reagovanja na akcidente

4.2.2 Ekranske forme mobilne aplikacije HAZMAT ASSISTANT

Mobilna aplikacija HAZMAT ASSISTANT, sadrzi viSe ekranskih formi koje su objedinjene

u tri grupe i to:
e informativne,
e izvestajne i
e postupajuce.
4.2.2.1 Informativne ekranske forme
U grupu informativnih mogu se svrstati sledece ekranske forme:
e klase opasnih materija,
¢ ADR Kklasifikacija,
e oznacavanje vozila za prevoz opasnih materija,
e transportna dokumentacija,
e vremenska prognoza i

e meteo slika
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U informativne ekranske forme spadaju forme u kojima su predstavljene informacije o
opasnim materijama, vrsti, opisu i klasi. Klase opasnih materija (slika 34), predstavljene

su na osnovu ADR lista sa detaljnim opisom.

Siroka primena opasnih materija uslovila je njihovu opstu klasifikaciju koja je izvriena u
skladu sa medunarodnim propisima i sporazumima, a obuhvaceno je oko 50.000 opasnih

materija razvrstanih u 9 klasa i vise podklasa.
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Siroka primena opasnih materija
uslovila je njihovu opstu klasifikaciju
koja je izvrSena u skladu sa
medunarodnim propisima i
sporazumima, a obuhvaéeno je oko
50.000 opasnih materija razvrstanih u
9 klasa. U zavisnosti od hemijskih
osobina, agregatnog stanja i stepena
opasnosti, prema ADR-u sve opasne
materije su svrstane u sledece klase:
KLASA 1:

I @)

<

1422 @ WA ® - Zor
KLASIFIKACIJA OPAS...

il 57%m

1a - Eksplozivne materije,

1b - Predmeti punjeni eksplozivnim
materijama,

1c - Sredstva za paljenje, vatrometni
predmeti i drugi predmeti;

KLASA 2 - Zbijeni gasovi pretvoreni u
tecnost i gasovi rastvoreni pod
pritiskom;

KLASA 3 - Zapaljive tecnosti;
KLASA 4:

4a - Zapaljive Cvrste materije,

4b - Materije sklone samoupaljenju,
4c - Materije koje u dodiru sa vodom
razvijaju zapaljive gasove;

KLASA 5:

5a - Oksidiraju¢e materije,

5b - Organski peroksidi;

KLASA 6:

6a - Otrovne materije,

6b - Gadne i zarazne materije;
KLASA 7 - Radioaktivni materijali;
KLASA 8 - Korozivne (nagrizajuce)
materije;

KLASA 9 - Ostale opasne materije i

[ O <

Slika 34. Prikaz i opis klasa opasnih materija

Vizuelnom identifikacijom ADR oznake na prevoznom sredstvu za prevoz opasnih materija

korisnik-policijski sluzbenik se automatski informise o klasi materije koja se prevozi (slika

35).
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Slika 35. ADR Klasifikacija opasnih materija

Na ekranskoj formi Oznac¢avanje vozila za prevoz opasnih materija (slika 36), moze se na
osnovu table za obelezavanje vozila koje se postavljaju na prednjoj i zadnjoj strani vozila za
prevoz opasnih materija u vertikalnoj ravni, a u pojedinim slufajevima i na bocnim
stranama vozila tako da budu lako uocljive 1 jasno vidljive, izvrSiti vizuelna identifikacija

opasne materije koja se prevozi definisana ADR oznakama.

Za obelezavanje vozila koja prevoze opasne materije klase 1 i klase 7, vozila koja prevoze
kontejnere, kao i opasnu robu koja se prevozi u odgovarajuc¢oj ambalazi kao komadna roba
koriste se reflektujuce table narandzaste boje dimenzija 400 X 300 mm oiviene crnom

linijjom Sirine 15mm.
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Kada se cCvrste, tecne ili gasovite
opasne materije transportuju bez
ambalaze u odgovaraju¢im vozilima
kao sto su vozila cisterne ili vozila sa
odgovarajuéom nadgradnjom za
obelezavanje vozila i nadgradnju
koriste se table dimenzija 400 x 300
mm, reflektujuc¢e narandzaste boje
podeljene horizontalnom linijjom na
dva pola i sa ispisanim
identifikacionim oznakama.

U gornjem delu table mogu da budu
ispisane najmanje dve, a najvise tri
cifre i jedno slovo ,,X". Ove oznake
identifikuju opasnost od opasne
materije.

U donjem delu table uvek je ispisan
cetvorocifren broi koii indentifikuie

11 @ <
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Slika 36. Prikaz oznacavanja vozila za prevoz opasnih materija

Na ekranskoj formi Transportna dokumentacija, u skladu sa postoje¢im zakonskim
propisima opisana je dokumentacija neophodna za transport opasnih materija (slika 37) koja
podrazumeva:

o sertifikat o ispravnosti vozila za transport opasnih materija,
o sertifikat o obuci vozaca za transport opasnih materija,

e tovarni list (isprava o prevozu),

e dozvole (odobrenja) za prevoz,

e uputstvo o posebnim merama merama bezbednosti ili uputstvo u sluc¢aju nezgode,
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Slika 37. Prikaz transportne dokumentacije za prevoz opasnih materija

Ekranska forma Pravni propisi (slika 38) prikazuje vazece zakoske propise koji ureduju

problematiku transporta opasnih materija:
e Zakon o prevozu opasnih materija,
e Zakon o transportu opasne robe,
e Zakon o hemikalijama i

e Pravilnik o nac¢inu transporta opasnih materija.
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Zakon o prevozu opasnih materija
Pravilnik o nacinu transporta opasnog
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METEO SLIKA
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IZVESTAVANJE

Slika 38. Prikaz pravnih propisa koji regulisu problematiku transporta opasnih materija

Ekranska forma Vremenska prognoza omogucava prikaz trenutnih meteoroloskih podataka
na postupajucoj lokaciji (slika 39) (temperatura vazduha, vlaznost vazduha, vidljivost,

brzina i smer vetra kao i podaci o vremenu izlaska i zalaska sunca).
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Slika 39. Prikaz meteoroloskih podataka za trenutnu lokaciju

Na ekranskoj formi Meteo Slika (slika 40) moze se dobiti informacija 0 radarskoj slici
padavina u realnom vremenu kao i informacija o prikazu automatskog monitoringa kvaliteta
vazduha u Republici Srbiji sa indeksom zagadenja u poslednjem satu, linkovan na sajtu

Agencije za zaStitu zivotne sredine Ministarstva za zastitu zivotne sredine Republike Srbije.
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09.06. 09h 6.13 35.2 0.35
Beograd Novi Beograd 09.06. 10h 5.83 31.79 033
SEPA £ background 09.06. 11h 5.38 17.72 0.28
09.06. 12h 5.27 19.44 0.28
Beograd Obrenovac 1-ODLIGAN. 09.06. 13h 5.21 20.33 0.28

IPH-BGD £ background - 09.06. 14h

[ @) < [l @) <

Slika 40. Prikaz monitoringa kvaliteta vazduha sa indeksom zagadenja

4.2.2.2 [zvestajne ekranske forme

U izvestajne ekranske forme mozemo svrstati slede¢e ekranske forme:
e [zvestavanje,
e Obavestenja i
o Kontakt

Na ekranskim formama IzveStavanje (slika 41) korisnik aplikacije-policijski sluzbenik u
par koraka popunjava formu upitnika sa podacima koje moze da prepozna, a koji su jako
bitni u pocetnoj fazi identifikovanja potencijalnog rizika nastalog u akcidentnoj situaciji. U
upitniku se unose podaci o vrsti opasne materije, koli¢ini, pakovanju, informacija o

povredenim ili poginulim licima i njihovom broju kao i moguénost fotografisanja lica
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daljeg planiranja i preduzimanja preventivnih mera.
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Povredena lica
Take a picture

Poginula lica

Import from Library

Povredena i poginula lica
POog Cancel
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Slika 41. Prikaz ekranske forme za izvestavanje sa upitnikom

Preko ekranske forme Obavestenja (slika 42), dobijaju se urgentne notifikacije koje se

prosleduju svim korisnicima aplikacije radi informisanja i eventualnog postupanja.
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Slika 42. Prikaz ekranskih formi za obavestavanja i notifikacije

Na formi Kontakt (slika 43), prikazani su brojevi telefona i kontakti sa relevantnim
predstavnicima Sektora za vanredne situzacije, policije, hitne pomo¢i i drugih urgentnih

sluzbi.
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Slika 43. Prikaz ekranskih formi za kontakt

4.2.2.3 Postupajuce ekranske forme
U postupajuce ekranske forme mozemo svrstati sledece ekranske forme:
e Modelovanje rizika i

e Postupanje na mestu dogadaja.

Preko ekranske forme Modelovanje rizika (slika 44) omoguceno je povezivanje sa mapama

terena 1 vizuelizaciju razliCitih informacija
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Slika 44. Prikaz ekranskih formi za pripremu modelovanje rizika

KoriS¢enjem ove ekranske forme prikazuje se mapa sa ucrtanom lokacijom akcidenta i
modelom zone ugrozenosti koji je izratunat u KOC-u na osnovu svih podataka koje smo
prosledili. Takode, mogu se koristiti i odredeni ranije kreirani izveStaji o vanrednim
situacijama koji su bili predmet analiza i postupanja, a mogu se dodati u realnom vremenu.

Korisnik moze da odgovori, odbije ili samo pregleda izveStaj na mapi.

Ukoliko postoje podaci, na mapi se moze videti blizina posebno osetljivih objekata (bolnica,
Skola, vrti¢a, trznih centara i ostalo). Takode, moze se proceniti rastojanje od lokacije

incidenta do bilo koje tacke od interesa u prostoru (slika 45). Ukoliko bi aplikacija bila
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18 TETRA (eng. TErrestrial (Trans European) Trunking RAdio) - otvoreni sistem digitalnih mobilnih treking radio
telefonskih komunikacija razvijen na osnovu standarda koji je usvojio Evropski Institut za Telekomunikacione

Standarde (ETSI). Koristi se u MUP-u RS.
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Slika 45. Prikaz ekranskih formi za modelovanje rizika odnosno prikaza zona ugrozenosti

Na ekranskim formama Postupanje na mestu dogadaja definisana su odredena pravila

prilikom pocetnog postupanja (slika 46). Mere

postupanja:
e opste,
e posebne i

e zavrSne mere.
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TRANSPORTNA i vozila. U mnogim slucajevima, prva
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VREMENSKA PROGNOZA MERE.
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OPSTE MERE
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Sirokom prostoru i blokirati. Do
precizne sondaze situacije drzati se
na bezbednom rastojanju  od
najmanje 50 m. Ako postoji opasnost
od eksplozije, rastojanje treba da
bude vece. Ako je moguce, na mesto
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vvvvv

kontaminacije i

intervencije

interventna ekipa obavlja u nacelu
samo u okviru neodloznih hitnih
mera. Interventna ekipa ne treba da
opasne materije transportuje svojim
vozilima ili da ih obezbeduje na svom
terenu. Naime, za uredno uklanjanje i

intervencije treba doci sa strane
okrenute prema vetru. Treba obratiti
paznju na ambijent i karakteristike
terena;

Ljude udaljiti iz opasne zone. Pri tom
ljudstvo interventne ekipe zastiti sto
in moaiice holier |1 naimanin riikn

11 @ < 11

uniStavanje opasnih materija i robe
mora da se postara vlasnik pod
nadzorom nadleznog organa. Veliku
vaznost, u vanrednim situacijama,
kada je prisutna opasna materija,
ima  korektna predaja mesta

@ <
Slika 46. Prikaz ekranskih formi za postupanje usled hemijskog akcidenta

4.2.3 Ogranienja

U ovom trenutku mobilna aplikacija moZe da radi samo na uredajima koji koriste android

OS (iOS trenutno nije zastupljen).

Mada je predvideno da se modelovanje radi u komandnom centru (na osnovu podataka
poslatih sa mesta dogadaja), taj postupak je moguce sprovesti u vrlo kratkom vremenskom
periodu (podrazumeva obucenog sluzbenika) §to omogucava da se povratna informacija o
zonama ugrozenosti moze dobiti blagovremeno za prvo reagovanje na akcident. Ogranicenje
je vezano za telekomunikacione veze (provajder, dostupnost mobilnog uredaja) i moze se

prevazici koriS¢enjem posebnog sistema komunikacija MUP-a RS.
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Svakako ¢e se istrazivati i moguénost razvoja resenja koje bi omogucéilo autonomno reSenje
modelovanja na mobilnom uredaju. Na taj nadin bi se imala dodatna usSteda vremena

predvidenog za prenos informacija od strane KOC-a.
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Glava 5
ZAKLJUCAK

U narednom periodu broj stanovnika Zemlje ¢e nastaviti da raste. Otvaranje novih
postrojenja, stvaranje novih deponija kao i povecanje saobracaja (drumski, vodeni i
vazdu$ni) ¢e u velikoj meri uticati na povecanje zagadenja vazduha, a samim tim 1 na
kvalitet zivota svih ljudi. U tom smislu ekoloska forenzika kao naucna oblast, u istraznom i
nau¢nom smislu kroz razli¢ite metode i tehnike daje podrrSku u otkrivanju ucinilaca

razlicitih vrsta krivi¢nih dela iz oblasti ekologije i1 zastite zivotne sredine.

Kontrola kvaliteta vazduha je neophodna radi zaStite atmosfere. Proucavanje i pracéenje
kvaliteta vazduha ima za cilj kontrolu i smanjenje sadrZaja Stetnih supstanci u njemu. To
smanjenje treba da bude do nivoa, koji se smatraju sigurnim u odnosu na nepozeljne uticaje

koje izaziva zagadeni vazduh.

Metode matematickog modelovanja daju moguénost objedinjavanja uzroka i posledica
zagadenja atmosfere, tj. emisije polutanata u atmosferu i1 nivoa njene zagadenosti.
Modelovanje zagadenosti atmosfere ima ulogu povratne veze izmedu monitoringa kvaliteta
atmosferskog vazduha i broja i rasporeda izvora zagadenja. Takode, modelovanjem se
kontroliSe 1 efikasnost razli¢itih projekata, ¢iji je cilj smanjenje zagadenja okolne sredine.
Kao rezultat modelovanja dobija se polje koncentracije polutanata u odredenoj oblasti, Sto

nam omogucava procenu rizika za zdravlje ljudi u posmatranoj oblasti.

Kompjutersko modelovanje i vizuelizacija disperzije polutanata u vazduhu je veoma
znacajno za pokusaje redukcije zagadenja u prirodi. Da bi mogli da razmisljamo i kreiramo
nove nacine smanjenja zagadenja vazduha, neophodno je da prvo znamo kako se Cestice
transportuju u prirodi. Postoje dva naCina za merenje zagadenja vazduha, merenja u
kontrolnim tackama i matematicko modelovanje kretanja cestica polutanata. Zbog
ograni¢enja obe ove metode, u svetu se najcesce koristi kombinacija merenja u kontrolnim
tackama (kontrolne tacke su optimizovane u odnosu na broj i raspored mernih mesta) i

matematickog modelovanja.
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Disperzioni modeli koriste se za proucavanje efekata razli¢itih izvora na kvalitet vazduha,
kao i za moguéu prognozu koncentracija zagadivaca. Potesko¢e u modelovanju disperzije
zagadivaca su narocito izrazene zbog nepoznavanja slozenih turbulentnih procesa kod aero-
zagadenja. Medutim, koris¢enjem odredenih pretpostavki i aproksimacija, dobijena resenja

odgovaraju posmatranim pojavama.

U tezi je analiziran model advektivne turbulentne difuzije kada se koeficijenti difuzije i
brzina vetra menjaju sa visinom. lzraz kojim se opisuje normalizovana koncentracija
polutanata u vazduhu za dva slucaja (kada je inverzioni sloj atmosfere na velikoj visini 1
kada je izvor zagadenja blizu povrSine tla) naden je analitickim putem. Do ovih izraza se

doslo resavanjem dvodimenzionalne jednacine advektivne turbulentne difuzije.

Koncentracija zagadivaca se smanjuje sa povecanjem visine dimnjaka pri nepromenjenoj
brzini vetra. Povecanjem visine dimnjaka maksimalna koncentracija se pomera na vece
udaljenosti od dimnjaka i istovremeno vrednosti maksimalne koncentracije imaju manju
vrednost. Takode, koncentracija se menja u zavisnosti od stanja atmosfere odnosno od klase
stabilnosti atmosfere, brzine vetra, brzine kretanja sumpordioksida na izlasku iz dimnjaka,

temperature okoline kao i temperature na izlazku iz dimnjaka.

U daljim istrazivanjima ovi matematicki modeli se mogu implementirati u realne sisteme, a
uz podatke dobijene pracenjem specifi¢ne povrSine u blizini izvora zagadenja i koris¢enjem
Geografskog informacionog sistema, dobija se koncentracija i pravac Sirenja gasovitih
supstanci u odnosu na geotopografski sadrzaj koji je koriscen za predikciju i analizu
podru¢ja pokrivanja. Na ovaj na¢in dobija se mocan alat za preventivno delovanje i analizu
Sirenja Stetnih materija, $to bi pomoglo prac¢enju krizne situacije kao i sanaciju i uklanjanje

opasnosti sa $Sto manje posledica.

Hemijski akcidenti su verovatno najopasniji od svih akcidenata. Ne mogu se unapred
predvideti, a mogu da budu sa veoma teskim posledicama. Zato je neophodno analizirati sva
mesta u tehnoloskom procesu proizvodnje, transportu i tehnoloSkom procesu eksploatacije i
na osnovu analiza raditi na prevenciji. Prevencija moZe da smanji posledice, ali rizik od

nastanka udesa uvek postoji.

Kada do akcidenta ve¢ dode, potrebno je veoma brzo reagovati. Brzina je klju¢ni faktor u
evakuaciji, monitoringu i sanaciji. Od velike vaznosti je 1 pravilno donosenje odluka, jer u

suprotnom svaka greska je fatalna, a cena za to su ljudski zivoti.

Kada se u obzir uzmu sve ¢injenice, covek se moze prepoznati kao direktan ili indirektan

faktor uzroka udesa. 1z tog razloga je neophodno sprovoditi edukaciju ljudi, kako pripadnika
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Sektora za vanredne situacije i ostalih policijskih sluzbenika, onih koji manipuliSu opasnim

materijama i onih koji mogu uticati na njen transport, tako i obi¢nog gradanstva.

Studije slucaja kao i1 simulacije hemijskih nesre¢a predstavljaju jednostavne i jako pouzdane
softverske metode u razli¢itim fazama analize rizika. Nemogucnost analize podataka i
simulacije u svim godi$njim dobima su ograni¢enja ovog rada. Budu¢i da se analizirana
studija slucaja odnosi na letnji, odnosno zimski period, zone opasnosti i procena rizika u

prolece 1 jesen se mogu razlikovati od date studije slucaja.

Originalno mobilno aplikativno reSenje HAZMAT ASSISTANT povecava situacionu svest
kod ranog reagovanja na hemijske akcidenate. Aplikacija daje policijskim sluzbenicima
alternativnu i dodatnu moguénost procene ugrozenog podrué¢ja kod ranog reagovanja ¢ineci
njihovo postupanje efikasnijim pogotovo u smislu zastite zivota ljudi, infrastrukture, biljnog

1 zivotinjskog sveta odnosno celokupne Zivotne sredine.
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Glava 7
DODATAK 1

7.1 Operatorsko reSenje jednacine molekulske difuzije

Transport primesa kroz atmosferu se ostvaruje razli¢itim mehanizmima. Osnovni mehanizmi
su molekulska difuzija i advektivna difuzija. Molekulska difuzija se ostvaruje zahvaljujuci
razlici u koncentracijama primesa izmedu pojedinih delova atmosfere duz gradijenta
koncentracija. Jedna¢inu molekularne difuzije reSavamo operatorskim metodom (/laBbioB

A.C., 1973; Ciri¢ & Tosi¢, 1997).

Jednacina molekulske difuzije u jednoj dimenziji se moZe napisati u obliku:

& _pit (7.1.1)

Ako se trazi partikularno reSenje za granicni slucaj, ono je oblika:

2
o _oc

o P =Qo(X—Xy)o(t—t,) (7.1.2)
Uvedimo operatore:
- 0. = o’
T = a’ R, = Dy (7.1.3)

Tada se jednacina difuzije (7.1.2) moze napisati kao:
(T.—R,)C =Q5(x—x,)5(t —t,) (7.1.4)
¢ije je reSenje:
C=(T,-R,) Qa(x—x)5(t—t,) (7.1.5)

Izvrsimo odgovarajuce transformacije

148



(-I:t - ﬁx )_1 = [-ft (1_-|:t71|§x ):|_l = (l_-I:tile) Tt gf R - (7.1.6)

1 napiSimo relaciju u razvijenom obliku, izrazavaju¢i Dirakove funkcije u integralnom

obliku (Abramowitz & Stegun, 1972).

C _ Q — J‘ ZT—n—lR—le—lk(x Xo)—l(t-] to)dkdt (717)

(277)" “on=0

Nadalje, operatori deluju na funkcije s desne strane i dobija se:

R e—lk(x Xo)—io(t-ty) _ D( Ik)ze—lk(x Xg)—io(t— to) Dkze—ik(x—xo)—ia}(t—to) (718)
-Ifte—k(x—xo)—iw(t—to) — _iwe—k(x—xo)—iw(t—to) (7_1_9)
R e—lk(X Xg)-iw(t-ty) _ D( Ik)Ze—lk(x X )—i(t— to) _ Dk2e—|k(x Xo)—iw(t—ty) (7110)

Sada se izrazi (7.1.8)-(7.1.10) zamene u (7.1.7). lzraz za sumu pod integralom je:

1 1 1 i 1 i (7.1.12)
(_a)) (_Dk) - 2N i k2 i Pk2 1 2
0 |a)1_(—Dk ] iw iw— Dk io—Dk? w@+iDk

—lw

Ms

n

Koncentracija se, posle navedenih transformacija, piSe u obliku:

1 © ) 0 —ia)(t—to) (7112)
C =&2 i o kO%) g [ e_—zdt
(27[) —0 —o0 0)+|Dk
0 —o(t-t)
Integral | = det se reSava teorijom reziduuma funkcije kompleksnih promenljivih.
-0 D+

Integral ima pol | reda koji iznosi @ =—-iDk?.

W10

Slika 47. Kontura obilaska pola podintegralne funkcije u kompleksnoj ravni
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n-1

Res (1.20) = i gt

[ f(2)(z-2,)"]

Za pol prvog reda kao u nasem slucaju rezuduum je

s a2 2
Res | =lim f (2)(z —z,) = e 'PK(t) — gDk (1)
him (2)(z-12,)

e—a)(t—to)

Integral je I = det = —2xiRes(f,z,)=—27ie ™ (znak — potite od smera
e w+i

obilaska konture). 1z ovoga nalazimo izraz za koncentraciju polutanata pri molekulskoj
difuziji

. (2?;)2 | (2ri)e et g L oot ey (7113

» o
Integral ovog tipa ima reSenje oblika [ e ™ _Zb”dnz\/gea. Kako je u nasem slucdaju
o a

a=D(t-t,); 2b=i(t-t;), kona¢no nalazimo reSenje jednadine molekulske difuzije u

obliku:

[i(x-x)[ (%)
_ g 4 p 4D(t-t) _ L g 4D(t-h) (7.1.14)
2\ D(t—-t,) 4rD(t-t,)
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Glava 8

DODATAK 2

8.1 Softverski paketi za odgovarajuce modele disperzije zagadenja vazduha

Tabela 9. Tabelarni prikaz postojecih softverskih paketa za odgovarajuce modele disperzije

zagadenja vazduha (Indra, Mrinal & Gurdeep, 2001).

AEROPOL

Razvijen u Estoniji. Program se oslanja na stacionarni Gausov model
disperzije i omogucava kori$éenje tackastih, terenskih i linijskih izvora i
izraGunavanje suvog i vlaznog taloZzenja. AEROPOL je opisao Kasik
(Kassik, 1997) (Kassik, 2000) i potvrdio na medunarodno prihvacen nacin.

AIRVIRO

Razvijen u Svedska i koristi se za proradune urbanog zagadenja vazduhal
(Gausov model numeric¢ke disperzije)

ALOHA

ALOHA (Areal Locations of Hazardous Atmospheres) je program za
procena transporta gasa i disperzije u atmosferi u vanrednim uslovima. Ona
uzima u obzir i toksikoloska i fizicka svojstva zagadivaca i karakteristike
lokacije koja se proucava, kao $to su atmosferski uslovi i uslovi ispustanja.

APRAC-3

Program se koristi za izraGunavanje proseéne vrednosti ugljen -monoksida
po urbanim lokacijama po satu.

BLP

Program koristi model plutajuce linije perjanice Gausovog modela disperzije
koji se koristi u industrijskim postrojenjima

CALINE-3

Izracunava koncentraciju ugljen-monoksida u blizini autoputeva i
magistralnih ulica i puteva.

CALINE 4

Poboljsana verzija CALINE 3 koja ukljuuje emisije iz autoputeva,
raskrsnica i parkiraliSta.

CALMPRO

Program razvijen od strane EPA na bazi Gausovog modela. Model
izraCunava koncentracije po satima.

CAP88-PC

Razvili su ga USEPA i OAK Ridge Nacionalna laboratorija, a koristi ih
Institut za fiziku u Estoniji za proucavanje disperzije iz industrijskih
postrojenja.

CDM-2

Ovaj program koristi model disperzije u kome se disperzija odreduje na
osnovu dugorocne nestabilne koncentracije zagadivaca.
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COMPLEX 1

Program se bazira na merenjima u vise tacaka sa podeSavanjem terena.
Takode, koristi datum i meteoroloske podatke za izracunavanje
koncentracije pomo¢u DOLINE algoritama

COMPLEX Il

Slican program kao i COMPLEX I sa tom razlikom §to se kod ovog modela
koriste Paskvil-Giford (Paskuill-Gifford) sigma ipsilon parametri.

CCOMPLEX/PFM

Modifikovana verzija COMPLEX 11 Il, koja sadrzi opciju za proracuni
potencijalnog toka disperzije.

DEGADIS

Program koristi model disperzije gustog gasa (The Dense Gas Dispersion
Model -DEGADIS). To je matematicki model disperzije koji se moze
koristiti za modelovanje disperzije opasnih gasova u atmosferu. Njegov
opseg primenljivosti ukljucuje emisije opasnih gasova kod kontinualanih
izvora, trenutnih izvora i izvora sa ograni¢enim trajanjem emisije

DIMULA

DIMULA (Modeli disperzije vise izvora) koristi simulacioni model
zasnovan na aproksimaciji Gausovog oblaka, sa posebnom korekcijom koja
se odnosi na mirne uslove (gde klasi¢na analiti¢cka formula nije primenljiva).
Obuhvata tackaste, povrsinske ili linijske izvore i ravne terene. DIMULA
ima korisnicki interfejs koji omogucava lak unos podataka i prikaz izlaznih
koncentracija.

HIWAY 2

Program koristi model kod prora¢una koncentracije zagadivaca niz vetar na
kolovozima puteva iz sata u sat.

INPUFF

Program je zasnovan na Gausovom puff modelu i koristi se kod analiza
oslobadanja zagaduju¢ih supstanci u periodu od nekoliko minuta do
nekoliko sati

ISCLT

Program se koristi kod kontinualnih industrijskih izvora i bazira se na
stacionarnom Gausovom modelu, koji se moze koristiti za izraCunavanje|
dugoro¢nih koncentracija zagadivaca iz industrijskih izvora.

ISCST

Program se koristi za izraCunavanje kratkorocnih koncentracija zagadivaca
iz industrijskog izvora. Zasnovan je na Gausovom modelu stacionarnog
stanja.

KAPPA-G

Program simulira zagadenje vazduha iz tackastog izvora koriste¢i Gausovu
aproksimaciju za horizontalnu difuziju Koristi informacije o vertikalnom
profilu vetra i na osnovu nje vr$i procenu. Program uzima u obzir vise
tackastih izvora i viSe vremenskih intervala, od kojih svaki karakterisu
razli¢iti meteoroloski uslovi.

LONGZ

Program je dizajniran za izratunavanje dugotrajne koncentracije zagadivaca
emitovanih od veceg broja izvora u urbanim podrucjima.

MESOPLUME

Program koristi model perjanice (ili ,,savijenog pramena®) dizajniran za
izraCunavanje koncentracije SO i SO4 na velikoj udaljenosti.

MESOPUFF-2

Program je kreiran na bazi Gausovog puf modela sa regionalnom skalom
promenljive putanje, dizajniran da simulira kvalitet vazduha viSe tackastih
izvora na velikim udaljenostima.

MPTER

Program kreiran na bazi Gausovog modela sa viSe tacakastih izvora i sa
opcionim vremenskim parametrima.
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MPTDS

Program predstavlja modifikaciju MPTER programa koji uzima u obzir
gravitaciju, promenu temperature i taloZenje zagadivaca.

OCD

Program dizajniran za modele disperzije na moru i priobalju. Koristi
direktno merenje atmosferske turbulencije za izracunavanje koncentracija na|
kopnu iz emisije na moru.

PAL-2

Program koristi Gausov stacionarni algoritam i vrSi procenu koncentracije
stabilnih izvora zagadenja iz taCkastih, povrsinskih i linijskih izvora.

PALDS

Modifikovani program PAL -2, koji ima sposobnost da eksplicitno tretira
gravitaciono taloZenje 1 smanjenje zagadivaa taloZenjem prilikom
proracunate koncentracije.

PBM

Jednostavan stacionarni numericki program koji racuna po satu prosek ozona
i drugih fotohemijskih zagadivaca.

PRISE

Program PRIZE (Plume Rise and Dispersion Model) izratunava sve faze
ravnotezne i neravnotezne disperzije, uzimaju¢i u potpunosti u obzir
imeteoroloSke uslove okoline.

PTPLU-2

Program Kkoristi Gausov model disperzije tackastih izvora za procenul
maksimalne povrsinske koncentracije za jednoc¢asovne koncentracije.

PTDIS

Program omogucava procenu trenutne koncentracije niz vetar od izvora do
udaljenosti koju odredi korisnik.

PTMAX

Program vrs$i analizu maksimalnih kratkoro¢nih koncentracija iz

Tackastog izvora u funkciji klasa stabilnosti i brzine vetra.

PTMTP

Program procenjuje koncentracije iz viSe tackastih izvora, proizvoljno
lociranih na ili iznad nivoa zemlje.

PULVUE-2

Program je dizajniran da predvidi transport, atmosfersku difuziju, hemijsku
lkonverziju, opticke efekte i povrSinsko talozenje prilikom emisije
zagadivaCa iz taCkastih izvora.

ROADWAY-2

Program koristi numericki model kona¢ne razlike i moze da predvida
lkoncentraciju zagadivaca u blizini kolovoza. Slican CALINE-X

SHORTZ

Program je dizajniran za izracunavanje trenutnih koncentracija zagadujucih
materija emitovanih iz velikog broja ta¢akastih izvora u urbanim sredinama.

TCM2B

Program je dizajniran u Teksaskom klimatoloskom institutu, koristi Gausov
model perjanice za odredivanje dugoro¢nih prosecnih koncentracija
zagadujuc¢ih materija.

TEMBAB

Program je dizajniran na bazi stacionarnog Gausovog puff modela za
odredivanje kratkoro¢nih koncentracija zagadujucih materija.

VALLEY

Program Kkoristi varijantu Gausovog modela disperzije koji omogucaval
izraCunavanje koncentracija na bilo kojoj vrsti terena.
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