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Pe3sume

[TpunvikoM cBakoT HalIeT yaucaja, yIaxHEeMO U IO MAJIMOH YeCTHIIA, 114 je TOBPIIMHA Halller
pEeCIUpaToOpHOr CHCTEMa KOHCTAaHTHO H3JIOKEHA pa3IMuuTUM 3arahjuBaynma Basqyxa.
3araljeme Bazmyxa uYecTHIIaMa IIOBE3aHO j€ ca AaKyTHHUM IOpacTOM MOpTalIUTeTa u
MopOuIuTeTa, TPBEHCTBEHO KOJA CTapujux ocoba, zgeme m ocoba ca Beh mocrojehum
peCIUpaToOpHUM M KapAMOBACKyJIapHHM OosiecTUMa. 3a Halle 3[paBJbe je BeoMa 3HauajaH
KBAJIUTET Ba3lyXa M TUI YeCTUIA KOj€ ce Hayiaze y memy. Uectuie oapeheHOr XemujcKor
cacTaBa M BeJIMYMHE MOTY MMaTH HETaTUBaH e(eKaT Ha 31paBJbe JbyIU. Y OKBHPY JAUCEPTAIIH]je
aHAIM3WpaH je YTHIA] acpoIojyTaHaTa Ha 3[paBJbe JbYAHM, MPUMCHOM AHATUTHYKUX U
HYMEPHUYKUX METOJa, V Wby yHarnpehema 3Hama 0 BHXOBOM TPAHCIIOPTY U JICHIO3HIIUJU Y
pecriupatopHoM cucteMy. [IpencTaBibeHH pe3ynTaTH YKIJbYydyjy AMCTPUOYLHjy Op3uHA U
HaIOHA CMHIIAkha Y TOPHEM U IOEM PECTTMPATOPHOM TPAKTY, KA0 U TUCTPUOYIIH]je TPUTHCKA,
TypOyneHnTHe kuneTnuke enepruje u jgokanuje yectura NO2 u SOz y ropmeM peciupaTopHOM
Tpakty. llpeacraBibeH NPUCTYN aHAIW3€ aeporoIyTaHaTa MOXE JONPUHETH OO0JIACTH
exoJonike popeHsuke, kpo3 MoryhHOCT J00Hjama MpeTMMUHAPHUX Pe3yiITara 3a BeIMKHU Opoj

Pa3IMUUTUX CUTYallMja y KpaTKOM BPEMEHCKOM POKY.

Kwyune peuu: aosexmueno ougysna jeonauuna, oenosuyuja wvecmuya, Hymepuixke memooe,

pecnupamoptu cucmem
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Abstract

During each of our inhalations, we inhale up to a million particles, which means that the surface
of our respiratory system is constantly exposed to various air pollutants. Particulate matter is
associated with an acute increase in mortality and morbidity, primarily in the elderly, children
and persons with pre-existing respiratory and cardiovascular diseases. Air quality and the type
of particles contained in it are very important for our health. Particles of a certain chemical
composition and size can have a negative effect on human health. The thesis analyze the impact
of air pollutants on human health by applying analytical and numerical methods in order to
improve knowledge about their transport and deposition in the respiratory system. The
presented results include the distribution of velocity and shear stress in the upper and lower
respiratory tract, as well as the distribution of pressure, turbulent kinetic energy and the location
of NO2 and SO, particles in the upper respiratory tract. The presented approach to air pollutants
analysis can contribute to the field of environmental forensics through the possibility of

obtaining preliminary results for a large number of different situations in a short period of time.

Keywords: advective diffusion equation, particle deposition, numerical methods, respiratory
system
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1. YBOJ

[Tpobnem 3arahema Bazayxa HHje HACTAO KAO MOCIEAUIA HHIYCTPH]CKE PEBOJYIIHjE, HaKO je
OBaj 3HauYajaH MEPHOJ HaIle HCTOPHjE y BEIMKO] MEpPU YTHIA0 Ha TMoOBehame KOJIMYHUHE
3araljema Bazmyxa. 3araheme Ba3zayxa je OWIIO MPUCYTHO KPO3 LTy MCTOPHU]Y YOBEUAHCTBA.
[TpBu y3pok 3arahema Bazayxa Ouiia je Barpa Kojy je YOBEK ycCIeo Ja Mpey3Me U3 MPUpoje U
MIPUJIAroJId CBOjUM MOTpedamMa TOKOM CTapHjer kaMeHor 100a. Ca mpoMeHOM HauyMHa KHBOTA,
MIPOMEHMIIN Cy C€ UM M3BOpH 3araljema Ba3jayxa, 1ma cy TOkoMm mutaher KaMeHoOr J100a, TIaBHU
y3ponu 3araliema OWiIM MOJFOPUBPENIAa U CTOYAPCTBO. Takohe, mpomeHa 3arahema ce MOoxKe
MPAaTUTH U KPO3 Pa3BOj FOPHBA M TEXHOJIOTHja KOje Ta KOPHUCTE. 3alHch O PeCIHpPATOPHUM
CMPTHHM CIy4ajeBHMMa yKa3yjy Ha IITETaH YTHIIM] JUMa 3allaJbeHOT JPBETa KAao W Ha paHe
WHAYCTpHUjcKe akTHBHOCTH. [Iperna3ak ca kopuihema apBa Ha Kopuliheme yriba, Kao H3Bopa
eHepruje, je takohe 3HATHO yThao Ha 3araheme Bazayxa. [locrmemuma ymorpede yripa je
10jaBa MPOM3BOJIA CarOpeBama, YUjU jeé HETaTHBHH YTUIA] IEIMMUYHO pelieH yHnoTpeOoM

nuMmbaka, Tokom XV Beka (Phalen, 2002).

Jlo, u ox mouetka, 20. Beka MocTojalie cy JBe IVIaBHE KaTeropuje u3Bopa 3arahema Bazmayxa

(Foster & Costa, 2005):

e caropeBame Onomace u / WM yrjba u

® UHIYCTPHJCKE EMHCH]€ U3 PEIaTUBHO OTPaHUUYEHOT Opoja pyIapCcKuX, papuHEepHjCKUX

" MPOU3BOJHHUX MOT'OHA.

[IpousBoau caropeBama yriba ¢y y mouerky 20-or Beka Mperno3HaTu Kao KaHIeporeHu. Yrasb
ce KOPHCTH 3a Tpejare CTAaHOBA Kao M 3a pa3NU4UTe UHIYCTPHUjCKE Mpoliece, IITO JOBOIU 10
noBehaHe KOHIIEHTpallMje OpPraHCKUX 3araljuBaya y BaszAyXy, Kao IITO Cy MOJUIUKIMYHU
apOMaTHYHU YTJBOBOJOHUITU. JleBeneceTrx TroJMHA MPONUIOT Beka, y rpamy Temmmie y
UYemnikoj, Cy CIIpoBEICHE aHATIN3€ O YTUIIA]y caropeBama yrjba Ha 3aral)eme Ba3ayxa U 37paBJbe
Jbyau. Pesynratu cy ykasald Ha HIMPOK CIEKTap 3ApPaBCTBEHUX edekara Kao MITO CY
pecrimparopun edektn kox meue (Binkova, Lewtas, Miskova, Leni¢ek, & Sram, 1995) u
renercka omrehema (Dejmek, Selevan, Benes, Solansky, & Sram, 1999). Heratusuu edexTtu
caropeBama yrijba, Kao u3Bopa 3araljema, Cy ce 4ecTo UTHOPHCAIH, jep je J00HjeHa TomioTa

ouia HCOIIXO/JHA 3a XHUBOT. Ca Apyre CTpaHe, Ha I/IHI[yCTpI/IjCKe JUMBAKE CC IJI€JaI0 Kao Ha
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MO3UTHBHY CTBap, jep Cy 03HaYaBaJIM MIPUIMKY 3a OoJbe rutaheHe u curypHuje nociose. Jlokasu
0 YTHIajy IITETHUX YECTUIIA HA 37paBJbe JbYAH, IIPE CBEra y rpafcKoM BasayXy, HOTHUY W3
eMUJIEMHOJIONIKUX CTy/IMja Koje cy palleHe TOKOM M HaKOH MCTOPHUjCKU 3HAuYajHUX 3aralema

Ba3/Iyxa, Kao mrTo je 3araleme Bazayxa y Jlongony 1952. ronune.

Kputepujymu 3araljema Ba3ayxa u rpaHulle u3jarama 3arahemy ce MoTy opeiuTu Ha cieiehe

naunne (Foster & Costa, 2005):

® CNHJIEMHOJIOMIKMM CTyJdjama IOIMyJaluja, U3JI0KEeHNX 3arahuBaunma Basayxa, Koje
MOTY TIPY>KUTH CTaTUCTHYKM 3Ha4yajHEe Be3e u3Mel)y 3arahBaua W mpHjaBILEHHUX

edekara.

® TOKCHUKOJIOIIKMM CTy/AWjama, HaJ TPyNOM J>KHBOTHE,A HW3JIOKCHUX 3arahuBaunma
Ba3JlyXa y KOHTPOJHMCAHUM JIA0OPATOPUjCKUM eKcriepuMeHTHMa. OBe CTyIHje MOTY
npyxuTd uHpopmanyje o OHOJOLIKO) INTETH YCilen wu3jaramwa oapeheHum

3arahuBaynMMa u

L4 eKCTpaHOJIaIII/IjOM AOCTYIIHUX CHHUACMHOJIOIIKUX MW TOKCHUKOJOIIKKUX II0JaTakKka O

cpoaHuM 3arahuBaunMa.

[{usbeBu enuaeMuoonkux cryauja cy (Samet & Jaakkola, 1999):

e ja yTBpAe na ju onapeheHu 3arahuBaum Bazayxa MpPEJCTaBJbajy OMACHOCT IO jaBHO

31IPaBJbE;

® Ja MCINTAjy KOjH €O MOIyJIaIyje je MOTEHIUjaIHO OCeTIbUB Ha ojpeleme 3arahupaye

Ba3ayxa,

e 51a kBaHTHUOUKY]Y (YHKLH]y KOja omucyje Besy u3Mel)y u3narama 3arahuBaunMa u
onpeheHor  3apaBcTBEHOr  HMcxojga. TOKOM — MPOTEKIMX — JIeLeHHja, OpojHe
eMHUIEMHOJIONIKE CTyIuje TOKa3aje cy ToBe3aHocT u3Mel)ly mnoBehawma HHMBOA
sarahyjyhux uectuna (PM — ewen. particulate matter) u mosehama Jbyackor
MopOuauTeTa M1 MopTaiuTeTa. Takohe, CTyauje Cy moKazaie Ja JbYIu ca XPOHHUYHUM
OTICTPYKTUBHUM IUIYhHHM OOJecThMa, acTMOM, AJEPTHjCKUM OoJeCTHMa AMCAajHUX

nyTeBa U ynajoM Iiyha uMmajy rope HexesbeHe e(ekTe, HAaKOH M3Jlarama 4ecTUIaMa,
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y oxHocy Ha 3apaBe ocobe (Ibald-Mulli, Wichmann, Kreyling, & Peters, 2002; Bell,
Samet, & Dominici, 2004).

[Mocneauia 3Hauajuux norahaja, Koju cy noBenH A0 3araliema Ba3ayxa, Kao U CIPOBEACHUX
SMHUJIEMHUOJIONIKUX CTyAWja je NepUHHCAE peryliaTHBa y [HJbY MOOOJbIIama KBAJTUTETA
Baznyxa. [IpBe 3HauajHe cTyauje, Koje Cy UMaje 3a Wb aHaIU3y IYyrOpoYHHX edekta
3araljema Ba3/lyxa Ha CMPTHOCT y ypOaHHUM CpeinHaMa, CIIpoBe/IeHe Cy TOKOM 70-HX roauHa
nporwior Beka (Lave & Seskin, 1970). Ayropu cy mouuiu a0 3akbydka ga ou 6uino moryhe
CMamUTH MOPTAJMTET ycien Oporxutuca 3a 25% o 50%, ykoyiuko O0u ce 3araleme Ba3mayxa
cmammiio 3a 50%. Takolhe, ayTopu cy u3padyHaiu fa Ou cMameme 3arajema, a CaMuM THM U
MOPTAJUTETa, UMAJIO 3HAUajHy YIITEAY 3a 3paBCTBEHHU cucteM, uzMely 250 u 500 munnona
Jojlapa, Ha TOIUIIKEM HUBOY. 3axBajbyjyhu cryamjama, Koje Cy CIpOBEISHE MPETXOIHHX
TOJIMHA U JICIICHH]ja, Ca CUTYPHOIIIY MOKEMO TBPMTH Jia H3JI0KEHOCT 3arahuBaunma Basyxa
¥Ma IITETHU YTUIA] HA HAIlle 3]]paBJbe, HaKO U JlaJbe MOCTOje oJpel)eHe HECUTYPHOCTH OKO
OHMOJIOIIKMX MEXaHHW3aMa, KOju 00jalimaBajy MOCISANIIe IITETHOT H3JIarama 3arahuBadnma

Ba3/yxa.

3HartHo yenrhe cy paleHe aHaIM3e KpaTKOpouHuX edekaTa 3aralema. PesynraTu Tux aHanmza
Cy Be3a u3Mel)y KpaTKOpOYHHMX MPOMEHA, YCIIe YeCTUYHOT 3aral)ema Ba3/lyXxa 1 MOpTaJIuTeTa
u MopbOuaurtera (mpujemMu y OOJHUIE, MOCETe XUTHUM Cily)k0ama, MOropliame acTMe,
pecrupaTopHU CHMIITOMH, OTPAaHUYEHH JIaHW aKTHBHOCTHM KOJ paJHWKa, M HM30CTajama U3
mkone). OBe CTyauje cy y BENMKO] Mepu ToBe3ane IuTeTHe edekTe ca mnoBehamem
KOHIeHTpanuje yectuna npeunuka 10 um (PMio). Pesynratu crynuja cy ykaszanu Ha TO, 1a
nosehano 3araleme Ba3ayxa yTuie Ha MOPTAIUTET, TAKO MITO C€ CTOIIa MOpTaIUTeTa yBehaBa

3a 3% 3a caxux 10 pg/m?® mace yectuna y Basmyxy (Phalen, 2002).

Ob6nact ekonomke (opeHsuke ce 6aBu aHanu3oM 3araliema y LuJby yTBphUBama H3BOpa
3arallema U HEroBor edekra Ha XUBOTHY CpPeIUHY M 37ApaBibe Jbynau. llopen nokamwuja
WHIIMJICHTa, UCTPAXUBamkba y OBOj OOJACTH TIPYKajy MH(POPMAIM]y O BPEMEHY JellaBama
WHIMICHTa Ka0 U O HaYMHY IIMperha KOHTAMUHAIIHM]A, a CBE Ca IIMJbEM JIa C€ UICHTHU(HKY]e
onrosopHa crpana (Spikmans, 2019). HcrtpaxuBama y o0iacTu exosomke (GOpeH3UKe Cy
IIPBEHCTBEHO 3aCHOBAHE HA TEPEHCKUM M JaOOpaTOPHjCKUM MCTpaXKHBamHUMa. JenaH on

HayMHA yHarpehemwa UCTpakuBama y 0BOj 00JIaCTH je IPUMEHOM HYMEPUUYKUX CHMYJIalldja,
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mTo he Outu mpuUKazaHo y 0Boj Te3u. Hymepuuke cuMymanuje ¢y, mope1 eKoJIomke popeH3nke
(Yassin, Al-Harbi, & Kassem, 2014), nponaruie npuMeny u 'y obnactu ¢popensuke (Delémont
& Martin, 2007; Jahn, Gonzalez, de Dios Rivera, & Torero, 2015), rae cy aHanuzupane
HaBuje-CtokcoBe jeaHauuHe, y IUJby (QOpeH3WYKe aHanmm3e moxkapa. [lokazaHo je na
HyMEpHYKa aHaju3a ToKapa MOXKE MPYKUTH 3HadajHe wuWHPOpManuje, Kao ITO je
TUCTPUOYIIMja TMMa y TPOCTOpHUjaMa, IITO je OMJIO O/ BEJIMKOT 3Havaja MPUIUKOM aHAJIN3e
mokapa y 3aTtBopy y Uuiey, TokoM Kojer je npeko 80 3aTBopeHHKa M3ryOomino xuBoT. Kako
Mo’Kapu TPEJCTaBJbajy jeAaH oJf u3Bopa 3araliema Bazmyxa, OBO IOKa3yje Ja HyMEpPUYKE
aHanuse mpoOiema 3araliema Ba3dgyxa MOTY MPYKUTH 3HadyajHe MHGOpMaIUje O YTULAJy
3aral)ema Ha 3/1paBJbe, AU U MIPUIMKOM aHAIN3€ CMPTHHUX UCXOJ1a, IITO MPEACTaBIba jeaH JIE0

(OpEH3NUKHUX UCTPAKHBAFHA.

[Tocneamux roamHa cMO cBeAoln cBe Beher 3arahiema Ba3gyxa y HamleM OKpYXKElY, Koje
nocraje jeaAHo o Hajpehux mpobiieMa nanammuie. 3araleme Ba3ayxa ce Hajla3u Ha YETBPTOM

MecTy (hakTopa pu3MKa, mpemMa yKynHoM 0pojy cMmptu y 2019. ronunu (cnuka 1).

BHcOK KpBHHU NIPUTHCAK -

JlyBaH -

1

Jloma nexpana

1

I (667 vwmona |

3araheme Bazayxa

Bucok HMBO IIyKO3€ y IU1a3MH

L

Bucok unjieke TenecHe mace

1

Bucok XOJIECTEPOIT

Hucoynkuja GyOpera -

1

Heyxpamenoct

AJKOXO0I -

2 4 6 8 10

Vkyna# 6poj cmptu TokoMm 2019. roause (6poj y MHUITHOHUMA) l

Cnuxa 1. Panzupare paxmopa pusuxa npema ykynnom opojy ympaux y 2019. 200unu’

! https://www.stateofglobalair.org/sites/default/files/images/2020-10/figure_n-global-ranking-risk-factors.png,
mpuctym 17.11.2021.
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VYnopeno ca pacejambeM IracCHHX aepOCOIHUX MpHMeca y aTMochepr u3 TuMmaka GadpuaKux
MOCTpOjeha M EHEPreTCKUX o0jeKara, BENMKM MHTEPEC Npe/CTaB/ba M3ydaBame pacejama
OTPOBHUX racoBa W3 HUCKUX U MPU3EMHUX H3BOPA, Y PA3IMYUTUM METEOPOJIOMIKIM YCIOBUMA,
KOjU HAcTajy WM NpH XaBapujama LI€BOBOJA WJIM KOJ BEIITauyKd KOHTPOJHCAHUX H3BOpA
OTPOBHHX CYIICTAaHIM, KOjH C€ IPHUMEHYjy HIP. 33 BpEeMe paTHHX J€jcTaBa WIH HpU

KopHINewhy XeMHU]CKH OTPOBHUX CYIICTAHIIU.

VY ckiagy ca NpeTXOJHO ONMHMCAaHMM, Ae()UHUCAHM Cy MPEIMET W LUJb OBE IUCEpTalyje.
[IpenMer ucTpakuBama OBE JAUCEPTAIH]C je aHAIKM3a yTHIaja 3araljema Ba3ayxa Ha 3/IpaBJbe
JbYIH, IPUMEHOM aHAJTMTHYKHUX U HyMEpHUKuX Metoa. [Ipobiemarnka Koja ce aHaIu3upa je
BEOMa KOMIUICKCHA, M 3aXTe€Ba MYJITHIUCHUIUIMHAPHUA TPUCTYIl W TPHUMEHY 3Hama U3
CKOJIOIIKOT HHXCHepHuHra, (usuke, xemuje u memuiune. L{ub oBe aucepramnmje je na
YHampeaAu TPEHYTHO 3HAWKE O YTHUIlAjy 3araljera Ba3dyxa Ha 3]paBibe JbYIH, MPHUMEHOM

HWHOBATHBHOT IPUCTYIIA aHAJIU3C IOMCHYTOT' npo6neMa.

Y uWiby aHanM3e yTHIAja aeporojiyTaHaTa Ha 3JpaBJbe JbyJH, Ca acCIeKTa EKOJIOIIKE
(dopeH3uke, a Ha OCHOBY MPETXOJIHO OMUCAHOT mpoliiemMa, MpeaAMeTa U IUiba JUCepTallmje,

yBezieHe Ccy cieznehe mpeTnocTaBKe:

Ilo3HaBame HaunHa TPpAHCIIOPTa YCECTUYHOT 38.1"211’_)61{»8. Basayxa je

Xunoresa 1

HEOIXOHO 32 KOHTPOJIY U 3alITUTY KUBOTHE CPEIUHE U 37paBiba JbYAH.

AHaIMTHYKE U HYMEPUYKE METOZE MOTY 3HAa4ajHO YHAIPEIWUTH 3Hama O
Xunore3a 2

TPaHCIIOPTY aepoIoTyTaHaTa.

AHAMTHYKO U HYMEPHUUKO pelllaBame aJIBEKTUBHO AU(Dy3HE jeaHadnHe
Xumnore3a 3 HaMm TMpyxa HHGOpMaIMjy O KBAJIUTETy Ba3AyXa Ha pa3IMuUTHM

y/IaJbeHOCTHMA O] M3BOpa 3araljema.

JloGujena peniewma aJBEKTUBHO AU(PY3HE jeTHAUUHE C€ MOTY KOPHUCTUTHU
Xumnoresa 4 Kao0 yJla3He BEJIMYMHE 32 HyMEpHUUKe CUMYJIalllje pEeCIMPaTOPHOT TpaKTa

YJOBEKa.

Hymepuuke cumymanmje omoryhaBajy OpKy MpoIeHY 3IpaBCTBEHOT

pusuka, 300r MoryhHocTu kopumihema jeHOT Mojesa 3a BEJIUKH Opoj
Xunoresa 5

cUMyJalyja, MITO yKa3yje Ha 3Hayaj NMPUMEHE Yy HCTpaXHBambHUMa Yy

obnactu exoonike (GopeH3HKe.
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Huceprainyja je nojesbeHa y ase nenuHe. [IpBa nennHa ce 01HOCH Ha IPUMEHY aHATUTUYKUX
METOJIa, JIOK je Jpyra IeJlHHa ToBe3aHa ca NMPUMEHOM HYMEPUYKUX METOJa 3a aHalIu3y

npobiiema 3arahema Bazayxa. Jucepranuja ce cacroju u3 10 mornasspa:

o [lornassee 1 —mpukasaH je 3Ha4yaj aHaM3e Mpobiema 3aral)ema Ba3ayxa u fepuHucanu

Cy MpeIMeT U IHJb TUCepTaIyje.

e TloriaBibe 2 —y OKBUPY OBOT IOTJIaBJba ICPUHUCAHU CY: CACTaB, CTPYKTYpa K OCOOHHE
atMocdepe, kKao u BpcTe U ocobune 3arahusaua. Takohe, nepuHUCaHN Cy HAYMHH 32

MOHHUTOPHHI Ba3lyXa.

e [lormassbe 3 — y OBOM IOIIIaBJbY NPHKA3aHE Cy OCHOBE MOJEJIOBama aepo3arahema,
Kao IITO Cy OCHOBHM IIOJMOBHU U MOJEIM Koju ce kopucte. Takohe, nat je mperyen

JIUTEPATypPE 3a pa3JIMIUTC MOACIIC aIBCKTUBHO ,I[I/I(i)YSHe je,I[HaLII/IHC.

e [lormasbe 4 — y OKBHPY OBOT IOTJIaBJba MPHUKA3aH j€ HAYMH HYMEPUYKOT peliaBarmba
aZIBEKTUBHO Ju(y3HE jeIHAYMHE Kao M Iopeheme HyMEpUUKUX pe3yirara ca

CKCIICPUMCHTHUMA.

o Jlornassbe 5 — onucaH je JbYJCKH PECIIMPATOPHHU CUCTEM, KA0 U HAYMHU JICTIO3HUILIN]E

YEeCTULIA Y HEMY.

e IlormaBibe 6 — Yy OBOM HOI"JIaBJ'by_je OIMHMCAHO I'CHEPUCAHLC TPOAUMCH3NOHAIIHUX MOJCIIa

TOPH-ET U JIOKET PeCIUpaTOpHOr TpakTa Ha ocHOBY CT cHuMaka.

e [lornaBsbe 7 — mpUKa3aHU Cy pe3ylNTaTH HyMEPUUKHUX CHUMYJIAllja TOPHET U JOHET

pECIIUPATOPHOT TPAKTA.

e [lormaBbe 8 — y OKBUpPY OBOI IOIJIaBJba JlaTa Cy 3aKJby4yHa pa3Marpama. Takoe,

OIKCaHU cy U Oyayhu npaBIy HCTPaXHUBaKA.

e [lormaBbe 9 — mpuKa3aHW Cy NPUIIO3U KOJU C€ OJHOCE Ha peIIeHe jeHAYMHE
MoJIeKyJlapHe IUQy3Hje ONepaTOPCKUM METOJIOM M pELICHE aJBEKTHUBHO IU(y3HE
JeIHaYMHE 3a pa3jMyuTe I'paHUYHE YyCJOoBe, Mpoduie BeTpa M Kilace CTaOMIHOCTH

atMocgepe.

e Jlornarsee 10 — y oBoM mornaBsby Ouhe nmprka3zaHa TuTeparypa Koja je KopuiiheHa 3a

M3pazy Aucepraiuje.
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2. ATMOC®EPA U 3ATABUBAYU BA3AYXA

2.1.Cacras, CTPYKTYpa U cJiojeBH aTMOc(epe

3emsbuHa aTMOCc(epa Uil aTMocdepa MpecTaB/ba Ba3AyIIHH OMOTa4 3eMJbe, KOJU ITHTH CaB
’KMBOT Ha 3eMJBbH allCOPIINjOM YATpaJbyOnuacTor 3pauemha. Ca y1a/beheM 01 OBPIINHE TIIa
atMocdepa mocraje peha, cBe 1Mok He HecTaHe y cBeMHpY. Y arMoc(epckoMm Bazayxy ce
HEMPEKUJIHO  peannusdyjy TOIUIOTHH, XHJIPOAMHAMHYKHM, XEMHUJCKH, (OTOXEMH]|CKH,
eJIEKTPOMarHeTH! U Apyru npouecu. OHu oapelyjy Temmeparypy, IpUTHCAK, Op3UHY KpeTama
Y XEMH]jCKH CacTaB Ba3ayIIHUX Maca. Jla Ou ce ogpenno HUBO 3aral)ema, Tj. KBaIUTET Ba3lyxa,
HEONXOTHO j€ YTBPJHMTH IPHUCYCTBO NPHMECA, Yy OJHOCY Ha NMPHUPOAAH XEMHUjCKH CacTaB

arMocdepckor Basayxa (Tadena 1).

Tabena 1. Xemujcku cacmas éazdyxa (Tkemaladze & Makhashvili, 2016)

A3zoT N2 78.09%
Kuceonuk 02 20.95
Apron Ar 0.93
VrIibeH THOKCHL CO, 0.0355
Heon Ne 0.0018
Meran CHa 0.0002
Xenmujym He 0.000524
Kpunron Kr 0.000114
Xunporexn H2 0.00005
A3zoT-cy0oKCcH N20 0.00005
Kcenon Xe 0.0000086
O3o0H O3 0.000002

ATMochepy MOKeMO TOIETUTH Ha S ciojeBa: Tpomocdepa, crpatocdepa, mesocdepa,
tepmocdepa u erzocdepa (cnuka 2). Hajpehu 3nauaj 3a atmocdepcky audysujy npumeca uma
HaJHWKH cJ0j atMocdepe koju ce HasuBa Tpomocgepa (0 — 12 km). V oBom cnojy, ca
ylaJbaBareM 0] IIOBPIINHE, TeMIlepaTypa omaza 3a 0,65 °C Ha cakux 100 m. Ako ce y3Me 1a

je Ha MOpCKOj TIOBpIIMHH TemiepaTypa oko 15 °C (288 °K), onna je Ha TOpEO0j rpaHMIH
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ctpatochepe oko -56 °C (217 °K). Uznan Tponochepe, 10 BucuHe o oko 50 km, mmpu ce
ctparocepa, kKoja je ox Tpomocdepe OABOjeHa TPAHUIIOM, KOja Ce Ha3uBa Tporomnaysa. Y
cTpaTtocdepu ce Hana3u oko 75% yKymnHe 3anpeMuHe arMocdepe, Kao ¥ 030HCKU OMOTad, KOju
“Ma BeoMa BEJIMKM 3Ha4aj 3a )KUBOT Ha 3emsbH. Mnak, ocHOBHA U HajBeha KOMMYMHA Ba3ayxa
HaJia3| ce y CJI0jeBHMa JI0 3eMJbMHE oBpIInHe. Me3ocdepa, Tpehu cimoj armocdepe, modnme
Ha BucuHU o1 50 km u npejicTaBsba ¢i10j y KOMe J0J1a3H JI0 caropeBama BehiHe MeTeopa Koju
yhy y 3emspuny armocdepy. Uersptu cioj armochepe, repmochepa (80 — 700 km), arcopOyje
3pauewe CyHIla, 3aXBajbyjyhu MOJIEKyJIMMa KUCEOHUKA Y OBOM cliojy. Takohe, y oBoM ciojy
ce HaJIa3d M joHOcdepa, Koja CapKH eICKTPUIHO HACIIEKTPUCAHE YECTHUIIE raca, MTO TOMaxe
npeHocy paauo curHana. [locnensmu cnoj atMocdepe, Koju ce Ha3uBa erzocdepa, NoYrmbe Ha

BucuHH 011 0ko 700 KM 1 cacToju ce 01 BOJOHHUKA U XEJIHjyMa.

Er3ocdepa
700 — 1000 km

Tepmocdepa

80— 700 km

Mesocdepa

50 - 80 km
Crparocdepa

12 - 50 km

Tponocdepa

0—12km

Cnuxa 2. Cnojesu ammocgepe®

IIponena je na oko 70% cyHueBe paaujalnMje CTUTHE 10 MOBPIIMHE 3€MJbE, IPH YEMY Ce
aKTHBHA paaujaimja aTMocepe youaBa y HajHWKHM ciojeBuMma 15+5 km, a amcopnumja
CYHYEBOT 3padera Ce BPIIM y TOBPIIMHCKOM CJIOjy 3eMJbe HIIM BoJe AcOJpMHE Oko 1 mm.
[Tocnenuira oBora je ma ce TOPHHU ClI0jeBU aTMocdepe CKOpo He 3arpeBajy, a 3a TO BpeMe

TEMIICpaTypa MOBPIINHE 3eMibe WiIn BOAC CC HAJIa3W Yy BCJIIMKUM pPACIIOHHMA, SaXBaJBijrlI/I

2 https://sciencestruck.com/atmosphere-layers-in-order, npuctynsseno 17.11.2021. roguse
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ocrmanyjama (rykca CyHYEBOT 3padema, Yy 3aBHCHOCTH Of 0OiadHOCTH, reorpadcke
IMIMpUHE, TOAUIIber 1o0a win noba maHa u Hohum. [Ipomena TemmepaType pagHOT cioja
3eMJbMHE TOBPIIMHE WIM BOJAE, 3axBajbyjyhu TOIUIOTHO] NHPOBOJHOCTH, TOBOAM [0
¢dbopmHpama TOIUIOTHUX MOTPAaHUYHUX CJOjeBa y Ba3AyXy, BOJM U 3€MJbMHO] MOBPIIMHH.
JleGibHA THX ClIOjeBa 3aBHCH O/ TOILIOTHE NPOBOJHOCTH CpEIUHE, KapakTepa IPOMEHa
¢urykca cyHYeBOT 3payema M HH3a Apyrux ¢aktopa. OCHM TOIUIOTHOT YTHIIaja, CyHYEBO
3pauemke HENpPEeKUJAHO yTHYe Ha JAWHAMHUKY Ba3AyIIHUX CTpyjama. Kapakrep mnpomeHa
Ba3AyIIHUX CTpyjaba M TeMIlepaTypHe CTpaTHHKaIMje YTH4y Ha TypOyJeHTHE

KapaKTCPHUCTUKE CTPYj ama, a TAMC U Ha ITPpOo1eC Typ6yJ’ICHTHOF IIPpEHOCAa IpUMeECa y Ba3lyxy.

2.2. MeTeOPOJIOIHKI/I mapamMerpu 3a MOHUTOPHHI Ba3Jyxa

VY mby cMamema 3aralema Ba3ayxa KOPUCTH C€ MOHUTOPUHT KBAJIMTETa Ba3yxa, KOjU UMa
3a b paheme IpoMeHe mapaMerapa, y by yodaBama Moryhux mpobiema u oapehuBama
JoKaIMja Ha KojuMa TpeOa MOCTaBUTH CTaHUIIE 3a Mpaheme 3araljema Ba3ayxa. MOHUTOPUHT

KBAJIMTCTA Ba3JlyXa Y KOHTPOJIHUM TadKaMa 3aCHUBA Ca HA [IBa IIPUCTYIIA:

® y3UMame y30pKa Ba3zqyXa M HAaKHAaJHO 00jaBJbUBamE pe3yJiTaTa, HAKOH aHAIU3a y

nabopaTtopuju u

e IIpUMEHa ayTOMAaTCKUX CHCTEMa U 100Mjame pe3yJiTaTa y peaJHOM BpEMEHY.

HajBaxauju MeTeopoIonIky mapaMeTpH, 0 KojuMa ce MOpa BOJIUTU padyHa, Cy CMep BETpa,

Op3rHa BeTpa U aTMcodepcka CTaOUITHOCT.

Masna oBoOTI IpUCTYIa je IITO 3aXTeBa 3Ha4YajHa (PMHAHCH]CKA CPEJCTaBa, KaKo OU ce y3uMaiu
y30pLIM Ba3ayXa, y JOBOJbHOM Op0jy KOHTPOJIHUX Tadyaka, a 3aTUM BpPLIMIA U lbUXOBA aHATTU3A.
Jlpyru HejocTaTak je 4YMEGHMIA Ja Cy JOOMjeHU pe3yJTaTH penpe3eHTaTHBHU caMo 3a
KOHTPOJIHY TauKy, I'JIe je y3eT Y30paK Ba3Jyxa M He Or0Bapajy KBAJIMTETY BazJyxa y TauKH,

KOja CC Hajla3u Ha paCToja}Ly Ol HCKOJIMKO JE€CCTHHA MCTapa Ol KOHTPOJIHC TAa4YKC.
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Cwmep BeTpa

Cwmep TpaHcropTa 3araljuBaua Ipe cBera 3aBUCH O] cMepa BeTpa Ha u3Bopy. CMep BeTpa ce
MEHa ca BUCKHOM U OBO j€ MOCe0HO OMTHO OJIM3Y T4, MOIITO AUPEKTHO YTHUYE HA Ba3IyX KOjU
yoBek yuiie. [IoBpIIMHCKO Tpemhe yThde Ha IPOMEHY cMepa BeTpa, y CMepy Ka3albKe Ha carty,
Ha ManuM BucuHaMma (Onm3y 1i1a). Ha BehuMm BuCHHAMa XOpU30HTAIHA TEPMHUYKA CTPYKTYpa
MOKE YTHIIATH Ha HPOMEHY CMepa BeTpa, y CMepy CYNpOTHOM O] Ka3zajbKe Ha cary.

XOpHU30HTATHO KpeTame XJIAIHOT Ba3lyXa y3poKyje MpoMeHy mpasia ¢ Bucunom (Lazarevié,

2012)

Cwmep cTpyjama Ba3yxa ce MepH BETPOMETPOM, KOjH je IIOCTAaBJbeH Ha aHEMOMETAp U OeNIeKU
ce Ha pyxH BeTpoBa. Pyxka BeTpoBa je aujarpaM, Koju MpuKaszyje pelaTuBHY (DPEKBEHIIU]Y
KOjOM BeTap AyBa U3 Pa3NUUUTHX mpaBama. OBH AMjarpaMu ce€ MOTY KOPUCTHTH 3a mpaheme
WM nipenBubame quctepsnje 3arahuBada U3 Tayaka WM mojapydja u3Bopa. Pyxka 3arahema ce,
Takohe, MOKe KOHCTPYHCATH J1a YKa)Ke Ha Y4eCTaJOCT U3MEPEHUX WM MpeaBueHuX HUBOA

3araljuBaua, y GyHKIUjU MpaBlia BETpa.
bp3uHa BeTpa

bp3una BeTpa ce Mepu y M/S ¥ Ha pa3jM4YMTe HAYMHE YTUYEC HA JHUCIEP3Hjy MOJyTaHaTa y
arMocdepu. llITo je Beha Op3uHa BeTpa, To he KoHIeHTpaIHja 3araljuBaya 6UTH HUXa. bp3uHa

BeTpa ce nopehaBa ca BUCMHOM M 3aBHCHOCT C€ MO’KE€ HAIMCaTH Ha cienehy HauuH:
u(z) = up(z/zo)" (2.21)
rIe cy:
e u(z) - Op3uHa Ba3ayxa Ha BUCUHHU Z,
® U, - Op3UHa BeTpa U3MEpeHa Ha BUCHHU Z

® P — eKCIOHEHT KOjH 3aBHCH O] CTAOMIIHOCTH aTMocdepe U KapakTepa pesbeda.

VY Tabenu 2 cy nare BPEJHOCTH €KCIOHEHTAa P Y 3aBCHHOCTH O] CTAaOMIIHOCTH aTMocdepe

(TTackanose kimace ctabunnoctr) (Lazarevié, 2012).
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Tabena 2. [lpomena pedHocmu eKCHOHEHMA Y 3A8UCHOCIIU 00 CIMAOUIHOCMU amMMOcChepe

A (HajHecTaOMITHI]A) 0,15 0,07
B 0,15 0,07
C 0,20 0,10
D 0,25 0,15
E 0,40 0,35
F (najcTabunnuja) 0,60 0,55

3a mepeme Op3uHe BeTpa Hajuenthe ce KopucTe aHeMOMETpH ca poTupajyhum vamama (cimuka

3) WM mporenepuma.

Cnuka 3. Anemomempu ca pomupajyhum vawama®

AnemoMeTap ca porupajyhmM damiama je Tpenu3HUju y OJHOCY Ha aHeMOMeTap ca
mpormeniepuMa 1 0OMYHO C€ CacTOju O/ TPHU dalie y OOIHKY KOHYyca, KOje ce MOCTaBJbEHE
CUMETPUYHO Ha BEPTHKAIHO] OCH. AHEMOMETAap ca MpoIeiepruMa ce cacToju O]l BE, TPU WIIH
YeTHPH JIOTIATHIIE, MPUYBPIITNEH 3a BETPOKa3 U MOHTHpPaH Ha Beptukanny ocosuny (Wendell,

1976).

3 https://www.logicenergy.com/post/history-of-the-anemometer, mpucrynseno 20.11.2021. roqune

11



Jlokmopcka oucepmayuja
Ananuza ymuyaja aeponorymanama Ha 30passe byou ca dcneKma eKoaouKe QopeH3uxe

ATMocdepcka cTaOUIHOCT

[Ton armocdepckoM crabunHomhy Moapa3ymMeBamMoO CIIOCOOHOCT Jejla Ba3ayxa Ja ce
CYNPOTCTaBU BEPTUKAIHOM KpeTamy. 3a OOYHO IIMpEeme IoJyTaHaTa OJroOBOpHa je
TypOyneHuuja Bazayxa. TypOyJeHTHO KpeTame Ba3lyxa je HENpaBHIIHO KpeTambe.
Bprioxeme, Koje je pe3yirar KpeTama Ba3ayxa rnopen o0jekara, HacTaje ycliel] MEXaHUUKe
TypOynenuuje. Monexyiau Bpyher Ba3ayxa, KOju ce y3IMKy ca 3eMJbUHE ITOBPLIMHE U BEJIUKE
KOJM4YMHE Taaajyhmx, MoJieKyia Ba3ayxa, W3 OkoimHe armocdepe, Gopmupajy TepMUUKY
TypOynenuujy. Mexanuuke TypOyJeHIMje Cy MPUIMYHO MPABUIIHE Yy OJHOCY Ha TEPMHUYKE
TypOynenuyje. 3araljeme Bazayxa ce pa3diaxyje CTpyjambeM Ba3ayxa, IpH YeMy pa3iuKyjeMo
XOPU30HTAIHY M BEPTUKAJIHY KOMIIOHEHTY CTpyjama. BepTukaiHa KOMIOHEHTa 3aBUCH O]
TEMIIepaTypHOT T'PaJHjeHTa, a XOPU30HTAITHA KOMIIOHEHTA 3aBUCH OJ Op3uHE M CMepa BeTpa,

Tororpaduje TepeHa...

VYTuuaj 3pauewma CyHia u Op3uHe BeTpa Ha ctabuinHocT atMocdepe npeko [lackanoBux kiaca

crabuiHOCTH npukasaH je y Tabenu 3 (Ludwig & Dabberdt, 1976).

Tabena 3. Ymuyaj memeoponowkux napamemapa Ha Kiace CmabuiHocmu

Cnabo YmepeHno Jako
<3 >4

(< 290) (300-590) (>590)
<2 B A-B A - -
2-3 C B A-B F E
3-5 C B-C B E D
5-6 D C-D D D
> 6 D D C D D

TokoM maHa, mpuIMKOM Maje Op3uHe BeTpa U BEIHKOT 3pauera CyHIla, J0J1a3u J10 3arpeBamba
TepeHa, moBehama Temmneparype y HajHIDKUM CIIOjeBUMa Ba3ayXa U CTBapama HECTAOMITHHX
ycrnoBa. Cmameme 3paderma CyHIla cMamyje 1 HectabuiHocT atmocdepe. Tokom HOhu, TepeH
Ce XJIaIU M HAJHWXKHU CJI0jeBU Ba3ayxa rnoctajy crtadmian. Ca moBehameM 00Ja4HOCTH WIIH

Op3uHEe BeTpa CTAaOMIIHOCT Ce CMamYje.
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Ocum IlackanoBux kiaca 3a AeQUHHCAmE CTAOMIHOCTH atMmocdepe, KOPUCTE ce JOoIl JiBa

napametpa. [IpBu napamerap je PuuapaconoB 6poj, Koju ce u3padyHaBa Ha OCHOBY I'paJiijeHTa

Temmeparype u Op3uHe BeTpa:

goT

_ T
)
0z
rIe cy:
e T —amncomyTHa TeMIIepaTypa,
® g — TPaBUTAIIMOHO yOp3ame,
® U —TpoceyHa Op3uHa BETpa U

® 7 — BHCHUHA U3HAJ IOBPIIUHE TJIA.

(2.2.2)

OBgaj 6poj je 6e3arMeH3noHaIaH. AKO ce TeMiepaTypa nosehasa Harjio ca BUCHHOM, Taja OBaj

Opoj Texu Aa OyJe BETUKU M MO3UTUBAH. AKO MOCTOJU BEIMKH I'PaJUjeHT Op3uHE BeTpa ca

BHCHHOM, PudapaconoB 0poj he umaTu mairy BpeHOCT. Y Tabenu 4, mpruka3aHa je Be3a uamehy

[TackanoBux Kjaca cTaOWIIHOCTH U PryapacoHoBor Opoja.

Tabena 4. Ymuyaj Puuapoconosoz bpoja Ha cmabunnocm ammocghepe

R; < —2,038

2,038 <R; < —0,75

—0,75 < R; < —0,18

—-0,18 < R; < 0,083

0,083 < R; < 0,16

0,16 <R; < 0,18

® M m 9 O wl >

R, > 0,18

Hpyru napamerap je MoHuH-OOyKXOBa Iy>KHHA

uMITyJica rykceBa:

KOja MpeacTaBba (YHKUM]Yy TOIJIOTE U
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T 3
L= _P‘Z’ Cf‘ (2.2.3)
g

rIe cy:

e T —amconyTHa TeMIeparypa,

e ( — BepPTUKAIHU TOIJIOTHH (IIYKC,
e k — Bon-KapmaHoBa KOHCTaHTa,

® p —TYyCTUHA Ba3dyXxa,

* (,— cnenu(puIHa TOIIOTA.

3a npumeny Monun-O0yKXOB€ Iy’KHHE y HAJHHKHMM CJIOjeBUMA aTMOC(EPE NapaMeTpH p, Cp,
T, k 1 g ce cMaTpajy KOHCTAaHTHHM, Tako Jia ce u3pa3 (2.2.3) Moxe HalucaTH Kao:
3

u
L = const - v (2.2.4)

Bpeanoctu KoHCTaHTH AaTe cy y Tabenu 5.

Tabena 5. Koncmanme 3a uspavynasarbe Monun-0O6ykxose oyorcune

p [kg/m?] 1,2
T [°C] 15
k 0,41
g [m/s?] 9,81
Cp [J/kgK] 1010

ATmocdepcka ctabuitHOCT ce ogHocH Ha oaHoc h/L, rae h mpencraBiba 1e0/bHHY TPAaHHYHOT

cioja. OBaj KpUTEpUjyM CTAOMITHOCTH Halla3u MPUMEHY KOJI IUCIIEP3UOHUX MOJIENA.

Jlpyru HaumH 3a mpaheme KBaquTeTa Bazayxa Cy MaTeMaTHYKH MOJENH, KOjH C€ MOTY
KOPUCTUTH 3a MpOpadyHe KOHIIEHTpalje oApeheHnX Marepuja W HHUXOBOT KpeTama.

MogenoBame ,[[I/ICHepE}I/IjC [oJiyTaHaTta je B€OMa BaXXaH HYMCPHUYKHU ajJiaT. KOpI/ICTI/I CC 3a
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onpehuBame Beze m3Mel)y Bemukor Opoja (akTopa, KOjU YTHUYy Ha MPOIEC IUCIICP3H]e
rmoytyTaHara (MEeTeopoJioTHja, aTMOc(hepcKka KOHIICHTpaIlrja, TAJIOXKEHa...). 3a Pa3IuKy O
Mepema Ba3lyXa Yy KOHTPOJIHMM Taykama, MOJIEJIOBame JHCIEep3uje MOoJyTaHaTa Jaje
netajpbHMje  WH(pOpManMje O KBAIMTETY Baszayxa, y3pommma 3arahema  (U3BOp,
METEOPOJIOTH]a...), Ka0 U €BEHTyaJIHE CMEPHHUIIE 32 CMambehe 3arahema. Buire nadopmariuja

0 MOJIETMpaky AUcHep3uje Ouhe 1aTo y moriasipy 3.

2.3.3arahuBauu Ba3zayxa

Basmyx Koju CBaKOJHEBHO YIMIIEMO, MOPEI MPETXOJHO MOMEHYTHX €JIEMEHATa, CaJlpKu U
YEeCTHUIIC U UCIaperha KOjU HACTAjy M3 MPUPOIHUX M aHTPOIOTEHUX H3Bopa. Takohe, BojcHE
MOBPIIIMHE CYy U3BOpH 3arahema Ba3ayxa. CUTHE Kalu BOJIe, KOje e Y3IMKY HaJl TOBPIIHHOM
MoOpa WM OKeaHa, Op30 HcIapaBajy, a cojid pacTBopeHe y Boau (conu kammujyma (Ca),
Marae3ujyma (Mg), ...) ynaze y atmocdepy. Y CBakOM TPEHYTKY C€ Yy Ba3ayxy Moxe nponahu
CTOTUHY JI0 XWJbay pa3nuuuTux 3arahuBaua. ATMmocdepcko 3araheme je rnodanuu npodiem,
jep mpumece, Koje ce Hajlase y Ba3ayxy, Mory npehu Benuka pacrojama. OHO IITO CMaTpaMo
YICTHM Ba3yXOM MOJKe CaJjpyKaTH JeceTHHe Xuibaaa uectura o outpy (102 m®) u 3a pehuny

JbyIn Hehe UMaTH HUKaKaB HeraTHBaH 3ApaBCTBECHU e(beKaT.

[IpucycTBo noiyTaHara y Ba3ayXy C€ MEpU KOHIEHTpalMjoM, KOja MOK€ OMTH HCIOJ WU
W3HaJ IPaHUYHUX BpeJHOCTH. Ha OCHOBY TMX IpaHMYHHX BPEIHOCTH oJpehyje ce KBaJuTeT
Baznyxa. IlpucycTBo mosyraHara y KOHIEHTpalHju, KOja je M3HaJA I'PaHUYHUX BPEIHOCTH,

MOXe€ JIOBECTH JI0 oapeheHnx 31paBCTBEHUX Terooa.
3araljuBaun Ba3myxa ce Mory kiacudukosatu Ha (Phalen, 2002):

e 3apa3Ha CpelcTBa
® aJepreHu
® XEMUjCKU UPUTAHCU U

® TOKCHUKAHTHU (OMOJIOMIKU Y HEOUOJIOIIKH)
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[Ipema HauMHy HacCTaHKa, MOTY Cce KJIacU()UKOBATH Ha!

® aHTPOIIOTEHE (CTBapa YOBEK),
® TPUPOJIHE U

e CeKyHAapHE (HacTajy Kao MOCIeIUIla XeMH]CKIX Peakiinja y aTMocepH).

3arahjuBaun Bazqyxa, NPUPOIHOT WM AQHTPOIOTEHOI MOPEKIa, Cy KOHCTAHTHO NMPUCYTHH Y
Basayxy. [Ipupoanu u3Bopu yectuunux marepuja (PM) ykibyuyjy mpaliuHy, Kojy cTBapajy
BETPOBH, MOKapu M BYJIKaHU, OWJbHU TOJIEH, OMJbKE, TJbUBUIIE... BUTHO je HarjmacuTu na He
MO>KE€MO MMaTH yTHUIIAj HA YECTHUIIE U HCIIapeha U3 MPUPOAHUX H3Bopa. CeKyHIapHe YeCTUYHE
MaTepuje HacTajy Kao Mocjeula peakiyja y Ba3ayxy, Kao IITO Cy TpaHcopMalja racoBa
WIM Tape y TEYHOCTH WM 4YBpCTE Marepuje. AHTpomoreHu wusBopu PM oOuuno ce

KIacu(ukyjy Kao :

® TOKpeTHH (ayTOMOOWJIM, KaMHWOHM, ABHUOHH, OpOJOBH, BO30BH, Tpal)eBMHCKA W

MOJHOIIPUBPE/IHA OIIpeMa)

e cranvoHapHu (enekTpaHe, (pabpuke, pyaHuiy, dapme, MIeKape W OJyIarajuiiTa

oTmnazaa).

VYTHuaj aHTpomnoreHor (axkTopa Ha MojaBy mpumeca y atmocdepu je omrydyjyhu 3a cBe
KOMIIOHEHTE ¥ IMa TeHCHIIN]y TIopacTa. JeaaH o1 OCHOBHHX N3BOPA PAJIMOAKTHBHUX YECTHUIIA
cy HykieapHe enekTpade. Hajsehy omacmocT mpencraBmajy St m *'Cs. 3axpamyjyhm
XEMHjCKOj CIMYHOCTH Ca KalIUjyMoM *°SI 1aKko IMpoaupe y KOCTH o3padeHux, a - CS ce
CKyIlJba y TKUBUMa MUIIMha, 3aMeyjyhu kKanujym. Y TOKy pajia mocTpojemba, IPH caropeBamy
ropuBa, o0pasyje ce BoJieHa Tmapa W yrjbeH Auokcuj. OHU ¥ MHaAYe MOCToje Yy aTMochepH y
MIPUPOTHAM yCIIOBHMA U JI0 ojipel)eHe KOHIIeHTpanrje HICY ITETHH 3a YoBeka. O pusmuako-
XEMUJCKUX MPUMeca MOCEOHY YIIOTY UIpajy OKCUAM CYMIIOpa M a30Ta, jep BUXOBO MOCTOjambe
Jj€ Y3pOK cTBapama T3B. kucenux kumia. [Ipornecu, 3axBasbyjyhu KojuMa OBH OKCUAM U3Ja3e y
atMocdepy, Cy BpJO CIOXKEHH W 3aBUCE OJ MHOTO (akTopa, YKJbY4dyjyhu METeopoJoIKe

yCII0Be, pesbe()HOCT MOBpPIINHE, cenuMeHTanujy uta. Cpeame BpeMe XKUBOTa y atMochepH,
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Hip SO,, NO, u BaXHUX NpoayKaTa lbUxoBux peaknuja (S04, NO3 v IpyTux) je 011 HEKOIUKO
YyacoBa J0 HEKOJIMKO JlaHa W Helesba. 3a TO BPeMe OHM MOTY Jia Cce yaalbe OJ M3BOpa, 10

TPEHYTKa KaJia 1a/1ajy Ha 3eMJbHHY MOBPILIUHY, OJ1 JIECETaK MeTapa 10 CTOTHHE KHJIOMETapa.
[Tpumece, Koje MOTUYY OJ1 PA3TMUYUTHX U3BOPA, OOMUYHO ce KIAaCU(PUKY]y Y 3aBUCHOCTHU OJI:

® [POCTOpPHE KOHPUTYpaIHje

® JyXXHHE Tpajarmba EMUTOBamba

Kana je y nutamy npocTopHa KOHPUTypaliyja, pa3jidkyjy ce cienehu u3Bopu:

® TayKacTH,
® JIMHEapHH,

® JIOBPIIMHCKH.

CHara taukactor u3Bopa obenexaBa ce ca Q u uma aumensuje g/s. JluneapHu u3Bop ce
CacToju M3 HM3a TayKacTUX M3BOpa pacropeleHux Mo JWHUjU, HOPMATHO Ha TpaBall BeTpa.

Hberosa chara ce oOenexxaBa ca Q_ U OpcaACTaBJba KOJUYHUHY CYIICTAHIC KOja A0CIICBa 'y

atMocepy g/s m. CHara IOBpIIMHCKOT U3BOpa ce 00esexkana ca Q ¥ KapaKTepHCTHYHA je 3a

HiCIapema ca MOBPIIMHE BOJCHUX TOKOBA U UMa UMeH3Hje g/sm?,
VY 3aBUCHOCTH 0/1 BpeMeHa Tpajamka €eMUTOBamka IIpUMeca, pa3iinkyjeMo ciezaehe uzpope:

e TpEHYTHHU — BpeMe u3laluBama (EMHUTOBaWka) MpUMeca 3HaTHO j€ Mambe 0J1 BpeMeHa
mudysuje. OOMYHO ce jaBJbajy KOJ €KCIUIO3Mja WM XaBapuja, Kajla Ce OCTBapyje

yaapHO (MMITYJICHO) EMUTOBAE.

® KpaTKOTPajHH — HENPEeKUIHO EMHUTOBAKE IpHUMeca, 4dja je JyKUHa Tpajamba
yrnopeauBa Ui HemrTo Beha o1 BpeMeHa oTpeOHOr a IpUMeca CTUTHE 01 U3BOpa 10

perenTopa, 3a KOHCTaHTHE (CTaOUITHE) METEOPOJIONIKE YCIOBE.

® JyroTpajHu — KOHTUHYHPAHO EMUTOBAE, Y TOKY KOTra ce MpaBall ¥ CMep BeTpa, Kao 1

HEroBa Op3MHa, 3HaYajHO MEHajy, PH YeMy NIPOpavyHHU pacejama npuMeca Mopajy Ja
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y3My y 003Mp pyXy BETpOBa, rpajanujy Op3uHE BeTpa U CTamke CTaOMITHOCTH
aTMoc(epe Koja je MOoBe3aHa ca BEPTHKAIHMM TIpanujeHToM 0T /0z Temrieparype

Bazjyxa.

Kox HempekugHor emuToBama mpumeca y atMmocdepy ¢dopmupa ce CTpyja €MHUTOBAHUX
npuMeca, Koja Imoj yTHLajeM cuie motucka ¢opmupa aumuy nepjanuiy. Kamga cy ycioBu
CTaOWMJIHM WIM TIPH cIabOM BETPy NMPOMEHJBUBOT MpaBIa, MEpjaHUlla Ce JIKE BEPTHKAIHO
YBHUC, TOCTENICHO ce 3aycraBibajyhm. [lpm HeyTpamHo] crparudukammju armocdepe, TO
MOJIM3akE CE€ TCOPETCKH MOXE MPOIYKUTH OCCKOHAa4yHO naiieko. Mmak, ako je armocdepa
cTpaTu(UKOBaHa, IITO je Hajueurhu ciiydaj, OHJIa ce MOJU3ame CTPYyje MpuMeca OrpaHuYaBa

BHCUHOM, Ha KOjO] IOCTOjU MHBEP3Hja WM MIOCTOJU CKOK TEMIIEPAType y lbeHOM BEPTUKATHOM

[paBILly.
[Ipumece koje ce eMHTY]jy IO CBOjOj CTPYKTYpH MOTY OUTH:

e racoBure - racopure cyncratnue ynHe 90% npumeca (CO, CO2, cymnopHa jeaumema,

a30THU OKCHUJIH, OPTAHCKA jeTUHCHHA).

® YBpCTE - Maca YBPCTUX CYICTaHIM y npumecama je 10% (mpamimHa, TEIIKH MeTalu,

paZvoaKTUBHE CYNCTaHLE, MUHEPAJIU U OPTaHCKa JeIUHEha).

® TCYHC - TCUHC CYICTAHLC CYy MaJIO 34CTYIIJbCHEC Y nopebeH,y ¢ca raCHUM U YBPCTUM

npuMecama (CyMIIOpHa KUCEIINHA).

On TokcnyHMX IpuMeca y atMochepu Tpeda u3ABOjUTH cienehe:

e Vmmwern moHokcun (CO) — HajpacmpocTpameHHja W TpeMa MacH Haj3acTylJbeHH]a
npuMeca y armocdepu. Y MpUpoTHUM yCIIOBUMA j€ BeoMa c1abo 3actynsbeH. OCHOBHU
yaeo CO Hacrtaje mpu caropeBamy (HOCHITHUX TopuBa, ApBeha, caropeBamy ropusa
MOTOpa ca YHyTpallmbuM caropeBameMm. Ytumaj CO Ha opraHuzaMm 3aBUCH O]I

KOHI_ICHTpaL[I/IjC " 01 BpECMCHA NPOBCACHOT Y Sal"abCHOM Ba3ayxy.
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Cymmop auokcun (SO2) — apyrd Mo pacmpocTpameHOCTH rac. HajBuiie Hactaje
caropeBameM yrjba y Torianama u goMahuacrsuma. CymMnop AMOKCH]T Y KOMOMHALIM]U

Ca YBpCTUM 4YeCTHLIaMa U BJIaroM M3a3nBa 000JbEHmHE nnyha.

Jenumemwa azora (NO um NO2) - HacTajy y mpolecMma caropeBamba Ha BHCOKO]
Temneparypu. Benku neo pocrneBa y atmMochepy U3 MoTopa (OSH3MHCKHX W JTU3€E).
Onu dopmupajy (oToXemujcka OKCHAAIMOHA CPEACTBA, KOja jaKo HAa3Ipaxyjy H

M3a3MBajy ynaiy Ouujy.

YTJbOBOJAOHUIIM - JOCTEBajy y aTMocdepy H3 NPUPOTHUX HU3BOpa (OHIbKE) H

AHTPOIIOTCHUX U3BOpPA.

Aepoconu (TBpJie mpuMece) - 10CIeBajy y atMocdepy U3 NpUpOAHUX U3BOpa (OUIbKE)
U aHTpororeHux u3Bopa. /lumensuje (paaujyc) UBpCTHX UYECTHIIA, KOjU c€ Hamaze y
atMocdepu, kpehy ce y IIMpOKOM pacloHy: O XWJbQJUTHUX M CTOTHX JEJIOBa [0

HCKOJIMKO AICCECTUHA MUKPOMCTAapa.

Yectnunu 3araljuBayn Ba3ayxa MOTY CaJp>KaTH YBPCTE YECTHIIC WM KOH/ICH30BaHE TACOBHUTE

cymcranie. YecTuile kKoje ce Hamaze y aepocoinma umajy aedpunucany aowy (0,001um) u

ropwy rpanuny (100pm) senuumne yectune. Yectune mame ox 0,001pum cagpxe camo

HEKOJIMKO aToMa M BeoMa Op30 ce Be3yjy 3a JApyre 4ecTulle, Na mpefiaze y Behy kareropujy,

JIOK 4ecTHlle, YMjH je aepoauHaMuiky npeuHuk Behu ox 100pm, He octajy myro y Bazmyxy

(Phalen, 2002). TIpomeHOM ycCaOBa OKOJHMHE, Ka0 W CTapemeM, J0Ja3d JIO MEHarmba

KapaKTCpUCTUKA acpocCoJia, Ka0 MTO Cy IHNPOMCHE Yy CaCTaBy, HCIIApaBakbC WA CnajaH,e

CyJIapeHUX YeCTHUIa.

Yectuunu 3araljuBaun (PM) rpajckor Ba3ayxa rpylnucaHu Cy y Tp TpyIie:

yarpadune yectuie (npeyruk <0,1 pm),
¢dune yecture (mpeuHuk y pacnony oxa 0,1 um mo 2,5 um) u

rpy0Oe dyectuie (MpeyHuK > 2,5 um).
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OcuM 1o TUMEH3HjamMa, YeCTHIIe Ce PA3INKYjy M 1O OOJHKY, OPO3HOCTH U CACTaBy, IITO
yTHYe HAa HUBO M OICET TaJOXeHa YecTuIla y miyhnMa, Kao M Ha pacTBapame cacrojaka y
JIMCajHUM IyTeBUMa U OMOJIOIIKO JeJioBame Ha miyhHo win ynabeHa TkuBa (Foster W. M.,
1999). Ca cranoBumTa ypoanux PM, xon decTuia acpoJMHAMHUYKOT IPEYHHKA O 2,5 pum
(PM25) 10 10 um (PM10) 0614HO JOMHHHPA]Y YECTHUIIE TJIa, HCYIIEHH NETHjCKH OCTAIIH, CITOPE
U TOJICH, JOK KOJ YeCTHIAa aepOJMHAMHYKOr MpeYHHKa <2,5 UM OOMYHO IOMHHHUPAjY
MIPOM3BOJIU CaropeBama. Y Ba3ayXy ce Hallaze u yarpaduHe YeCTHUIle, KOje YIIIaBHOM HacTajy
Kao TIOCTIE/INIIA CaropeBama, ajll OHE UMajy 3aHeMapJbUBY Macy y OJHOCY Ha Mame OpojHE
yectuiie Beher npeunnka (Hughes, Cass, Gone, Ames, & Olmez, 1998). 3a PM1o uecruiie,
UHXaMabMIHOCT je oko 77%, nok je 3a PMas nnxanabunnoct Beha ox 90% (Phalen, 2002).
PMz1o u PM2 5 ipencTaBsbajy MaceHe yiese Koju ce cactoje o yectura ucnoga 10 pmu 2,5 um

acpOJMHAMUYHOT IMPCYHUKA.

Cryamja MopTanuTeTa U MOpOHIUTETa. ycien 3araljema Ba3nyxa, y 29 eBpOICKHX TpajoBa
nokasana je 1a nosehame ox 10 pg/m*® PMio 0Bosm 10 yBehara JHEBHOT MOPTAIIMTETA 3a
0,6% (Katsouyanni, et al., 2001). Cryauje, Koje Cy aHaIH3Upalie MpUjeM y OOTHHUIIE, TOKa3aIe
Cy Jla Cy mpujeMu 300T XpOHUYHE ONICTPYKTUBHE OoJiecTH Turyha, acTMe U yrnaie rryha oumm
gyemrhu y JaHWMa ca BUCOKHMM KOHIIEHTparujama 3araljema Baszmayxa (Norris, et al., 1999).
Takobe, moka3aHo je u Jja je CMpTHOCT, yciiea 3aral)ema Ba3ayxa, nopehana koj nanujeHara ca
noctojehum pecrniupaTtopHuM u KapauoBackyiapHuMm Oonectuma (Sunyer, et al., 2000;
Goldberg, et al., 2001). Enunemuornonike cTyauje Cy yKa3ajie Ha YTHUIA] OBUIICHOT HUBOA
YeCTHYHOT 3araljema rpajickor Ba3ayxa Ha 31paBJbe JbYIH, IITO j€ MOCEOHO YOUJBHBO KOJ
ocoba ca Beh nmocrojehnM pecipaTopHUM U KapauoBackyinapHuM Oonectuma (Oberdorster,
2000; Donaldson, et al., 2002). Takohe, oBe cTyauje cy cyrepucane na ynrpadpuHe u Gpune

yecTulle uMajy Behe mreTHe eexTe Ha 3/1paBJbe JbYIH, Y OHOCY Ha Ipy0e uecTule.

Croma ctBapama 3araljBaua, y HeKoj o0siacTH, 3aBucuhe o 6poja 1 eMHCHOHE CHAre U3Bopa,
BJIQKHOCTH, TEMIIEpAType U KpeTarma Bazayxa. Y CJIIOBH MOMYT 3aryliemha caodpahaja, TEIIKUX
WHIYCTPHUjCKUX TIpoIieca, EKCTPEMHHIX TEMIEpaTypa, jakor CyHIIa M T0YKapa MOTY y BEJHKO)]
Mepu noBehaTu cTomy cTBapama 3arahuBada y Ba3ayxy. Ctome pacumnama 3araljyBaya cMamyjy
Ce CTarHaljoM BasJyxa, CTBapameM Marjie U MajluM TeMIlepaTypHUM HMHBep3ujama. Berap
KOjU JyBa y OJIM3MHU BEIMKUX M3BOpa 3araljema, Kao IITO Cy BUCOKO MHAYCTPHjaIM30BaHU U

TyCTO HAaceJbeHM PErHoHH, YTWYe Ha KOHIICHTpAIM]y 4YecTHIa Koje 3araljyjy Baszayx, Ha
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pacrojamy 10 HEKOJIUKO CTOTHHA KHJIOMETapa o1 u3Bopa 3aralema. OuHe YecThiie, HApOUUTO
OHE, YHMjH je MpeyHuK Mamu oa 1 UM, yenrhe npenaze Behe pacrojame o1 n3BOpa 3arahema,
JIOK YeCTHIIe, YHjH je aepOAMHAMUYHY NIpeuHUK Behu o1 oko Sum, mpenase kpaha pactojama
(HeKoNMMKO KmiiomMeTapa oJ u3Bopa 3arahema). CTyauje CHOpoBeICHE Yy aepo-TyHeIuma
MoKa3ajie Cy 3aBHCHOCT yJIMCama 4YeCTUIAa OJ] HEKOJHMKO (DakTopa, Kao ITO Cy BEIHMYUHA
YyecTHIa, Op3uHa BETpa M OpUjEHTAIIM]a JUIa cyOjeKTa mpeMa mnpasily BeTpa. OBe cryauje cy

mokasaie Jia je Op3uHa BeTpa riiaBHu (akTop Koju yrude Ha yaucamwe (Phalen, 2002).

CBaku ynucaj capXHu M OKO MIJIMOH CUTHUX YBPCTHX M TEYHHMX YECTHIA, OJ] KOJUX MHOTE
MOTY XEMHJCKM Ja OLITeTe pPECHUpPAaTOpHH CcHCTeM. Y HalluM IulyhuMa ce Hajlasu
crenujanru3oBana henmjcka nomynaiuyja, Koja ykjiama U yHUIITaBa BehnHy MITETHUX Y€CTUIIA.
VYKOIIMKO je KOJIWYMHA IITETHUX YecTruia Beha Hero Konm4nHa oj Koje Hama mryha mory na

ce ongbOpaHe, 10131 JI0 Pa3BUTKA OOJIECTH.

HeratuBHu eekTH CYNCTaHIM KOj€ YAUIIEMO MOTY OMTH MPUCYTHHU HA OMJIO KOM OpraHy WiIH
TKUBY y Teily, anu Hajuemhe aoBoJe a0 MmpodieMa pecnuparopHor cucrema. dusnyko-
XEMHUjCKa CBOjCTBAa YAAXHYTHX CYNCTaHIM yTHIlahe Ha JIOKaNWjy ¥ €PUKACHOCT HUXOBOT
TAJ0XKEHha Y PECIIUPATOPHOM cUCTeMy. Y Tabenu 6 aT je mpuKa3 CBOjcTaBa YECTHIIA M TacOBa

KOJU YTHUY Ha HbUXOBO TaJ0XKEHE.

Tabena 6. Ceojcmea vecmuya u 2acoea Koju ymuuy Ha mUxo80 maiodxicere

aepoJIMHAMHUYKa BeTMYMHA MOJIEKYyJIapHa TeXHHA
T'YCTHHA ¥ 00JINK PEaKTHBHOCT
€JIEKTPUYHU HA0O] PacTBOPJEUBOCT Y BOJICHOM MENIUjyMy

YecTHile Koje cy MPUCYTHE Y Ba3AyXy UMajy pa3indure oOJMKe U TYCTUHE, 1a je 3a moTpede
MOJICJIOBakha KpEeTama M TAJOKEHha YeCTHIa YCBOJEHO MPaBWIIO, 1O KOME C€ KOPUCTH
eKBUBAJICHTAaH aepOJWHAMHYKMA TIPEYHUK, 3a CBaKy BpCTy dYecTWna. FEKBHBaJeHT
aepoIMHAMUYKOT TMPEYHHKa jeJHAaK je TeOMETPHjCKOM IPEYHHUKY TIjaTke cepHe udecTHiie
rycture 1 g/cm® koja uma UCTy Gp3MHY TalOXKema y MHPHOM Ba3AyXy, MOJ CTaHAAPIHHM
yCJIOBMMA, Ka0 W YECTHUIIa O KOjO] je ped. YKOJIUKO je uecTuna cepHa, aepoaMHAMHUYKU

npevHuK (Dge) ce MoXke u3pauyHaT Ha ciaenehu HaunH:
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Dae = Dpy* (2.3.1)

rJe cy.

e D —reoMeTpHjCKH MPEYHHUK

L4 pp — I'YCTHHA YCCTHULIC

3a ogpehuBame aepoJMHAMUYKOT TPEYHHUKA KOJT HECPepUIHUX YECTHIIa, Hajuenthe ce Kopucre
eKCIIEPUMEHTAIHM TIOCTYNIHU. Joml jemaH OWTaH mapamerap je Cpelmbd aepoJMHAMHYKU
npeynuk Mmace (MMAD), koju y yKyIHO]j pacnoJiesii aepocolia Macy Jiesiu Ha mosa. Yecruie
KOje ce Hajase y aTMoc(epu MOTy UMaTH Pa3IMuuTe BEITUINHE, O0JINKe, TYyCTHHY U cacTas. Jla
Ou ce omucanu aepocoiH, KOPUCTE C€ pacroieiiec BEIMYHHE, KOje ONMUCYjy BepoBaTHOhY
HaJlaKeHha YECTUIIE Y 3aBUCHOCTH OJ HETOl MPEYHHKA. AEPOCOJIM PETKO UMajy CUMETPHYHY
pacnojienly BEeJIMYHMHE, 1A je 32 BUXOB ONUC Haj0OJbe KOPUCTUTH HHU3 PacIofeia YecThIa,
pacriopehenux npema Behum Benmmumnama. Hajuemrha maremarnuka QyHKnuja, Koja ce
KOPHUCTHU 3a pPacIlojieny, je JOTHOPMAaJHa pacrojerna, AOK Ce 3a OINHUC AUCIEp3Uje KOPUCTU
reoMeTpHjcKa CTaHJIap/JHa JAeBHjaluja. Aepocoiy UMajy MHOTO U3BOpa, na he JorHopMaiHa
pacriozienia OMTH HPUCYTHA 3a CBAaKM OJBOJEHH MeEXaHHM3aM TeHepucama, KOju MpOU3BOIU

YCCTHUIIC.

Cse npumece y atmochepH, y BeheM UM MameM CTENEHy, HEraTUBHO YTUYY Ha 3/IpaBJbe
qyoBeka. Te mpumece ce yHOCe y OpraHu3aM HajBUIIIE IPEKO CUCTEMa 3a AMCAE UM MPEKO
yHoca xpaHe. OpraHu 3a Jucame CTpajajy HermocpenHo, jep oko 50% wyectuna ca

nonynpeunukom 0,01 — 0,1 ym npoaupe y miyha u Tamo ce TaJoXHu.

Jla Ou ce yTBpIMO CTEIEH pU3MKa 01 3araljuBaya Bazayxa, motpeoHo je 3uaru (Foster & Costa,
2005):

e KOHIICHTpalHuje 3araljuBaya y Ba3ayxy,

® BEJIMYMHY YECTHIIA, YKOJIUKO ce aHanu3upa PM,

e jenuHUYHU (aAKTOp pH3HMKa - Opoj ciydajeBa W / WM OOMM HEKEJbEHUX edekara,

IIOBEC3aHHUX Ca je,Z[I/IHI/II_IOM MN3JI0KCHOCTH.
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[Topen oBux nHpoOpMaIrja, MoKEJbHO je 3HATH U ciezache:

® pacrojiesia CTapoCTH TMOITyJIalHje, YMju Ce CTETICH PU3HKa ojipehyje,
e qocrojehe 6omecTw,

e mpeaucno3uidje 3a 6osectu (Mymewe Murapera, MPeKOMepHa UCXpaHa UTII. ).
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3. MOAEJOBAIBE AEPO3ATABEIBA

3.1. OcHOBHM NIOjMOBH

[Tox mucnep3ujoM moapazymMeBaMo TPAHCIOPT MOJTyTaHaTa y aTMocdepH, KOju HACTaje yCiIe
MPUPOJHHUX TPOIleca, Kao MITO Cy XEMHUJCKE peakiuje, pecycren3uja (Moau3ame Tja HAaKOH
TaJIOKEHa), TAJTOKEHE (CYBO M BIAKHO), aJIBeKIja U Audy3uja. TpaHCIOPT aepoIioyTaHaTa
3ajeJHO0 ca CpeAmHMM 3alpeMHHCKMM IPOTOKOM BaszAyxa ce Ha3uBa ajBekuuja. Ocum
MPETXOJIHO MOMEHYTHUX IMPOoIIeca, Ha AUCIIEP3H]y aepONOoIyTaHaTa YTUIY CTEIIeH CTA0MITHOCTH

atMocgepe (mornassbe 2.2) Kao U HbeHa TypOyJeHTHa CTPYKTYpa.

Tpancnopr monyTanara y Ba3nyXy Hocjenuiia je aejcTBa Berpa. Jucnepsuja nmoixyraHara ce
00aBJba y HIDKUM cJI0jeBHMa aTMocdepe, O]l MOBPIIUHE Tia 0 BUCUHE Behe ol TpH XHUibaJie
Mmetapa. Jleo atmocdepe y KoMme Joia3u J0 Mellama Ba3dyxa M IOJyTaHaTa Ha3WBa ce
aTMOC(epcKu TpaHWuYHU cIoj. KoHIleHTpanmja mosyraHata y BazayXy C€ MOXE CMambUTH
najaBuHaMa, Koje CMamyjy KOHIEHTpalujy y Ba3dyxy, ajau mnoBehaBajy KOHIEHTpalujy
nosryTanara Ha Tiay. CyBO TaloOXeme yciiel TpaBUTAIlMje, Ka0 W HHTEpakiuja u3mehy
MOJTyTaHaTa ! TJ1a, TOBOJM JI0 MoBehama MpucycTBa MoJyTaHaTa Ha TIIy U CMambemha IPUCYCTBA
y Bazayxy. [logusame momyranara ca Tima noBoau jao moBehama mpucyctBa 3arahyjyhe

MmarepHje y Ba3ayxy (ciuka 4).

Pa3nukyjeMo 1Ba THIA TalOkKeHa — CYBO M BIAXKHO TaJOXKeme. Tanoxkema 3aBuce oJ] Op3uHe
BETpa Kao M XparaBoOCTH IMOBPIINHE, HA KOjy C€ TAI0Xe aeponoayTaHTd. CyBUM TaJOKEHEM
ce JIETIOHYjYy aepoIlolyTaHTH U3 Ba3AyXa, KOju ce Hajiaze 6iau3y Tia. [la 6u 1onuio 1o cyBor
TaloXewka MOoJyTaHaTa, HEONMXOAHO je Ja ce Trac TPaHCHOPTYyje A0 MOBPIIMHCKOT Cloja
TypOyneHujom. Koa cyBor Tanoxema, yKiamame YecTHIla U3 arMocdepe, Moxe TpajaT 7-

10 nana, 3a pa3auKy O] BIAXXHOT TaJl0XKeHa KOoje Tpaje 3HaTHO Kpahe.

BnaxHo Tanoxeme je B€OMa BaXaH HaduWH ILCHO3I/II_II/IjC YCCTHLIa acpocCoJia. I[O BJIA’)KHOT

TaJIOKCHa YHYTAp WJIN U3BAH o0J1aka MoXe IIOhI/I Hajez[aH OI TpHU HAYMUHA:

e pacTBapameM racoBa y KarbHilamMa o0jlaka WM Mariie,
e T[IOHAIIAKEM YECTHUIIa aePOMNOIyTaHaTa Kao je3rpa 3a KOHICH3allHjy o0iaka u

¢ CyJapOoM 4HE€CTHULA aCpoIloIyTaHaTa UJIU raca ca KallJbuliama KUIIeC.
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Cnuka 4. Tpancnopm nonymanama

VY rteopuju atmochepcke audysuje (TypOyJeHTHA U KOHBEKTHBHA) OCHOBHH HpPOOJEM je y
HaJlaXXelhy 3aKOHUTOCTH pacejara NpUMeca Yy OKOJHY CpEeIVHy U HajaXemy JIOKaIHe
KOHIICHTpAllMje MOJyTaHaTa, Yy 3aBUCHOCTH OJ PAacTojakba OJf M3BOpPa CMHTOBaka, O[]

YTI/II_[aj €M BCTpPa, HCKOH3CPBATUBHOCTHU MIPUMECA, 'PABUTAIITUOHOT" TAJIOKCHA UTA.

W3Bop HacTaHKa TypOyJICHIIHM]e y aTMOC(EPH jeCTe HHTEPaKIHja BETPa ca MOBPIIUHOM 3eMJbE
U TIOCTOjarbe BEPTHKATHUX CTPYyjarma Ba3ayXa, YCIOBJBEHUX PAa3IMKOM TeMIepaTypa Ba3mayxa
U TeMmIlepaType 3arpejaHe MOBpLIMHE 3eMJbe Win Mopa. OOMYHO y aTMmocdepu mHocToje
TypOyneHuyje (BpTJIO3U) pa3IMYUTUX OOJMKAa M JUMEH3Mja, KOju ce Kpehy XaoTHMYHO
uHTeparyjyhu mel)y coboM M ca HEmpaBWIIHOCTHMAa 3E€MJbMHE IOBPIIMHE, NPH 4YeMy ce
pacmanajy Ha Mame Wik o0pa3yjy KpyIlHHje TypOyJIeHTHE CTpPYKType. XOpH30HTAITHE
JUMEeH3Mje aTMochepckux TypOylieHIMja MOTy OWTHM BeOoMa BEIMKE M MOTY Jia JIOCTUTHY
JleceTak na ¥ CTOTMHY KWiIoMmeTapa (LUKJIOHH). Y BEpTHKAIHOM IpaBIly Cy MHOTO MamU U

kpehy ce 1o 100 m.

TypOynentna audys3uja mpeacTaBba MPOIEC pacejama mpuMeca y TypOyJIeHTHO] CpearHH,
MOJ1 YTUIIajeM MUKPOIMMEH3UOHUX TypOyIeHTHUX myicanuja Op3une. JlumMensuje Tpancnopra

IIpUMeca U3 U3BOpa Ce JieNe Ha 3 rpyIe:

4 https://www.meas.ncsu.edu/airquality/pubs/pdfs/Workshop_2008.pdf
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e JIOKaJIHE quMeH3Hje — y obmactuma a0 10 km,
e peruonanHe numensuje — oa 0 1o 100 km,

e riobanne numensuje —ox 100 — 1000 km.

VY ckimany ca TuMe U Mojenu arMmocdepcke nudysuje ce aene Ha JOKaHe, PErHOHAIHE U

riio0ajHe.
TpaHcmoprt cyncTaHiie y CpeiuHu, Koja je GiynaHa, je yCIOB/bCH ca JIBa MEXaHU3Ma:

e [IpBu MexaHW3aM — MIpUMECe CYCIICHIOBAHE y Ba3AyIIHO] CPEIUHH, TOHECEHE HOME,

Kpehy ce 3aje1HO ca BoM;

e Jlpyru MexaHu3zaM — 300T pa3jviKa KOHIEHTpaluja y CPEANHU HACcTaje MOJIEKyJIapHa

i TypOyneHTHa audysuja.

CKyH OBHUX IIpoHecca CC€ Ha3MBa KOHBCKTHBHA ,I[H(l)y:%ﬂja.

V BenukoM Opojy ciydaja, mocMaTpa ce T3B. MaCHBHA mpuMmeca (decTuiie koje ce kpehy ca
Op3uHama Koje uma GuIyua y KoMme ce Hajase). [lo mpaBuiy, MacMBHE IMpHUMECE CY TEUHH,
YBPCTH WJIM TACOBUTH JOAANMN Y OOJIMKY MHUKpPOJIUCIIEP3NOHUX MPHMeca, Koje ce TehUHUIITY
KOHIIEHTpALMjoM. AHallu3a TpaHCIoOpTa MpUMeca y Ba3lyXy IOUYMIE aHAINW30M MOHAIllamba
¢bynna, Koju capku MacUBHY MpUMecy Heke cyrcTaHie. CacTaB aepocosia ce KapakTepulle
3alPEeMUHCKOM KOHIIEHTpAIjoM, KOjy neduHHIIEeMO Kao Opoj rpama WJIM aKTHBHOCT
CYTICTaHIIE, KOJU C€ HaJla3e y JeIMHUIIM 3alPEMUHE TacHe aepocoiHe cMmece. KoHeHTpaiujy

neuHHCaHy Ha Taj HAYMH, o3HayaBamo ca C.

VY ycrnoBuMa paBHOTEXE, Y CPEMHU Y KOjOj Cy EMUTOBAHE MPUMECE CYCIIeH0BaHE, UCITYHEHU
Cy YCJIOBHM TEPMOJAMHAMUYKE PABHOTEXKE!

® OJICYyCTBO MaKpOCKOIICKOT KpeTama

® KOHCTaHTHOCT Temmeparype ' v mpUTHCKa P

® KOHCTAaHTHOCT HapumjanHor (xemujckor) noreHimjana u = u(T,p, C)
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Cmatpahemo na je HapymaBamke pPaBHOTEXKE Y CpPEAMHH TIOBE3aHO Ca IMPOMEHOM
KOHIICHTpAIIMje OJl Ta4yKe JI0 Ta4yKe a Jia je ca TUM ITOBE3aHO HapyIIaBamke MaKPOCKOIICKOT
(koHBeKTHUBHOT) KpeTama. Takohe, cMarpahemo ja je TemiiepaTypa CMelle KOHCTaHTHa, a
MPUTUCAK, UAKO U JlaJbe CMATpamo Jia jeé TMPOMEHJbUB, UMa 3aHEMapJbUBO MaJH TPajdjeHT

(Mayra mpoMeHa ca pacTojameM).

MakpockoIicko KpeTame cMmenie oapehyje ce cuiama, Koje Ha By JAelyjy, Owio ma cy
3arpeMuHCKe, Ouo na cy moBpmuHcKe. OBO KpeTame ce Ae(pUHHUIIEe U ONMUCYje CHCTEMOM

jeIHaYMHA XUAPOTEPMOJMHAMHKE Tj. jeJHAUYMHAMA KOHTHHYUTETa U IMPOMEHE KOJIMYUHE

erTaH)a:
ap  a(pT 3.1.1
dJt 0x]
av, _ d(pv,) op 0  0v, —rp 3.1.2)
P <6t G i TR PR G P LD

AKo je cpenuHa cTpaTH(PHUKOBaHA Tj. HEXOMOT'€HA, IO TEMIIEPATYPH WK TyCTHHH, Ka0 JT0JIaTaK

CC y3uMa U je,Z[Ha‘lI/IHa TpaHCIIOpTa TOIIJIOTE:

Gl Gl 1 0qux E Q (3.1.3)
—+ Uk = + —_—
Jat 00Xy DPoCp 00X  DoCp Cp
00 — (3.1.4)
nk = aaxk — 0

[Ipenoc Mace MHUKpoyecTHIla, KOja Ce€ Haja3e y HM30TPOIMHOM HEMOKPETHOM IIPOCTOpY,
YCJIOBJBEH j€ MPEMENITamkEeM JIeNIOBA CpeIMHe, Y KOjOj C€ OBE uecTulle Haitaze. To moMmepame
(mpememTamwe) win audysuja Moke OUTH MOJEKyIapHOr (JaMHHApPHOT) KapakTepa WU
TypOyJIGHTHOT KapakTepa. AKO je IocMaTpaHa MHMKpPOUECTHYHAa NpUMeca HEPaBHOMEPHO
pacriopeleHa y mpocTopy, OHJa ce, yCJIe ] pa3IUUTUX TYCTHHA Y JIOKAJTHUM 00JacTuMa, BPIIU
TpaHcropT w3 obyactu Behe KOHIEHTpalyje y o0JacT ca MamOM KOHIIEHTpalnujoM. Taj

TPAHCIIOPT C€ OMHUCY]je jeTHAUNHOM Tudy3nje.

AHanu3upajMo U30TPOIHU IPOCTOP y KOME ce KOHIIEHTpaIija MpruMeca J1aje U3pa3zomM

C(x,y,z,t) = f(x,y,21t) (3.1.5)
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3aMUCIMMO y JTATOM MPOCTOPY MOBPIIMHY, Y KOjOj j€ KOHIIEHTpallMja y TPEHYTKY t Y CBaKoj
Ta4yKH KOHCTaHTHA U jefHaka C;. TakBe moBpumnHe ce Ha3uBajy u3orietd. OHU YCIOBHO Jele
3ampeMHHY CpeIMHE Ha 2 JieJ1a: 10 KOju MMa KOHIIGHTpaIrjy Behy oa C; ¥ 1e0 KOjU KOju uMa
KOHIIEHTpauujy Mamwy onx C;. Teopercku Opoj TakBHX MOBPIIMHA MOXKE OUTH OECKOHAYHO
BEJIMKH, Y 3aBUCHOCTH OJ TOTa IITa Y3UMaMO Kao Pa3JIMKy Y KOHIICHTpaIuju u3Mel)y cyceaHux
n3omieta. Te 3aMUIJbeHE MOBPIIUMHE JeNie MPOCTOP HAa TaHKE CJIOjeBE M TPAHCIOPT Mace
n3Melyy ciojeBa, ycioBibeH AUGY3UjOM, OJIBHja C€ JyX HOpMaJjie, TOMITO j& TPAHCIOPT YK

MOBpIIMHA (PU3UYKH HEMOTYH.

Jlatu pe30H 0BOIM 710 OCHOBHE XHUIIOTE3€ y MAaTeMaTHUIKO] TeopHju Audy3uje, Koja ce cacToju
y TOME JIa CTpyja Matepuje, Kpo3 MPOM3BOJbHY H30MOBPIINHY H3HYTpPa IIPEMa CI0Jba, y3eTa M0

JEIUHUIIM TOBPIIUHE U Y jeANHHUIIM BpeMeHa U3HOCH:
ac 1.
_pd¢ (3.1.6)
on

rIe cy:

e C - HUBO KOHIICHTpAIIH]j¢ HA TOBPIIUHH,
e D - koedumujent nudysuje;

d
L4 % - O3Ha4YaBa z[I/Iq)epeHquaH,e AYXK CIIOJbHC HOpMAJIC Ha TOBPIINHY.

AKO y cpelMHHU WJIM Ha TPaHUIM J0J1a3u 10 HeKe TpaHchopMallyje, y K0joj y4ecTBY]y IpumMece
WJTU aKO TIOCTOJM HEKW ayTOHOMHHU U3BOP MpUMeca, OHJa Ce KOHIIEHTpPAIlja MOKE MEHAaTH U3

TA4YKC y TOKY U 3aBUCU OZ BPpEMCHA.

3a audepeHuMjaIHy jeTHAUYMHY KOHBEKTMBHE audys3uje H3BOAM ce udepeHIujaaHa
. . . ac

jemnaunna 3a C(x,y,z,t) y mokpetHoj cpeaunu. Kperame cpeuHe je CTalHOHapHO (E = 0)
U JJaMUHApHO, a cama Cpe/liHa je HeCTUILJbUBA. [I[poMeHa KOHILIEHTpalje Yy CPeJMHH JTIOBOIH
no mpaBe audysuje. AKO Cy TpaJdjeHTH KOHIEHTpaluja MaiH, Mald Cy U TpajujeHTU
MapLyjaIHoOTr MOoTeHIHjana. 3a Ju(y3HU MPOTOK fd (Opoj wectuia y jenMHUIIA BpeMeHa, KOju

npolje KpoO3 jCIII/IHI/I‘-IHy MOBPHIMHY 3aMUIIJBCHE paBHI/I) MOXKE CC HaIluCaTu
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> ,oc ,oC -0C (3.1.7)
Ja = —DgradC = —D(la +]E+ kg)

rae je D koedunujeHT MosekynapHe nudysuje, KOjU Yy OIIITEM CIIy4dajy 3aBHCH O]

koHnenrpanuje C u Temmneparype 7.
3HaK — MOTHYE OJ] TOTA IITO je CTPYyja YCMEPEHa Y CMEPy CMambeHha KOHIIEHTpaIlHje.

AKO ce TIpuMece Hanase y CpeluHH Koja ce kpehe Op3uHOM U OHIa UX CpeAUHA IOBJIauH ca

cooom. Taga ocum qudysuHor nporoka J, ce y3uma y o0O3Mp M KOHBEKTUBHHU IIPOTOK [, =

C¥. YKyIIHU IPOTOK C€ CACTOjU O] KOHBEKTUBHOT M JTU()Y3UOHOT:

J =Jx +Js = C¥ — DgradC (3.1.8)

AKo cpeiMHa MMa HEM30TEPMHUUYKE YCIOBE WM HA WY Jelyjy CIoJpallibe cuie (HIp.
IPaBUTALOHO 0JbE) OHJA C€ Y YKYIHOj CTPYjH jaBJbajy NOIYHCKH YIAHOBH, [OBE3aHU Ca

ApXUMeI0BOM CHJIOM TIOTUCKA, Koja Hehe OuTH y3era y 003up.

AKO ce pa3Marpa HeCTallMOHApHO KpeTame Mpu KojeM je dC /0t jemHako mpomeHH Opoja
YeCTUIA y jeIMHUIN 3anpeMute y 1 cexynam, u ako je 6poj yectuua gat kao N = — || fs f ds,

Taaa CC IIpOMCHaA KOHI_ICHTpaI_[I/IjC TOKOM BpCMCHA MOKEC HAallMCaTU Ha CJ'IC,Z[ehI/I Ha4yuH:

Z_(i — _div] (3.1.9)
‘2—f = div(DgradC) — div(CP) (3.1.10)
AKko ce y3Me na je koeduiujeHT audy3nje KOHCTaHTaH CISIH:
div(DgradC) = DdivgradC = DAC (3.1.11)
rze je 4 -Jlannacujas.
[TpumeHoM popMyIsie BEKTOPCKE aHATIN3€ MOKEMO HalUCcaTu:
div(C?) = (¥-grad)C + Cdivv (3.1.12)
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ITomTo je MpeTnocTaB/bEHO J1a je CperHa HECTULIIBUBA, Taaa Baxu 1a je divy = 0 u cneau:

ac A
FT + (v-grad)C = DAC (3.1.13)

OBo npencTaBiba jeJHAaYMHA KOHBEKTHBHE AUQYy3Hj€ Y CPEIMHU Koja ce kpehe maMmuHapHoO.

. ) . ac . .
AKO je KOHLEHTpallja HE3aBHCHA OJ BpeMeHa OHAa je — = 0 W jexHaunHa je 3HATHO

l'IOj €IHOCTaBJbCHA.

(v-grad)C = DAC (3.1.14)

Jpyro moryhe moje1HOCTaBIbEHE j€ J1a je cpeinHa HEelmoKpeTHa, Tj. 1aje V=0:

aC
C_ e (3.1.15)
ot

OBa jeHaunHa je UICHTHYHA JeTHAUMHH 3a LIHPEHE TOIIIOTE Y HEITOKPETHO] CPEIHHH.

[Tonekan ce pa3MaTpa pacejame HEKOH3EPBATHBHHX IPUMECa, KOje Ce MEHmajy YCien
XEMUJCKUX, PAJHOAKTUBHIX WU IPYTUX Iporieca. Tajia ce jeHaunHa KOHBEKTUBHE Tu(y3Hje
JONYyHbYje WIAHOM, KOjH KapaKTepuIle HACTajarbe WM HeCTajarbe YeCTHIA Y MOCMAaTpPaHO]
CpeAMHU:

ac (3.1.16)

ET + (v-grad)C = DAC + S

rze je S - cHara u3Bopa.

VKOJHMKO YeCTUIe HACTajy y CPEIHHHU J0/aje ce 3HaK + Hchpen S, AOK y CYNPOTHOM, aKo

M34€3aBajy KOPUCTUMO 3HAK -.

YecTuile aepocosia, KOje HACTajy WM HM34Ye3aBajy Ha T'PAaHMYHO] MOBPINMHU (HAJHMXKH CIIO]
Bazayxa, y KoMe ce oceha TepMUUKKM U MEXaHWUYKH YTHIIA] TIOJIore) oApelyjy ce rpaHuYHIM
ycrnoBuMa. [lojaBa u3Bopa wiu MOHOpa Ha TPAHWUYHO] MOBPIIMHU HE yTHYE HEMOCPEIHO Ha
jenHaunny audysuje, MOMTO OapakaBa OaylaHc Opoja YecTHIAa y 3alpeMUHH TIOCMAaTpaHe
cpenune. OBa UNH-EHHIIA j€ O/ 3HAYaja Kajia ce pa3Marpa MoIu3ame PalnOaKTUBHIX YECTHUIIA,

nmomohy BeTpa, ca MOBPIINHE 3eMJIbE.
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3.2.Mopeau 3a onucuBame npoueca 3aralema Bazayxa

Mepemrma 3araljeba y KOHTPOJIHMM Taukama onpelyje ce TpeHyTHa KOHICHTpalyja
nmoJryTanara Ha oapeheHoj nokanuju. Ha ocHOBY 1oOMjeHHX mogaTaka He MOKEMO 3aKJbYIUTH
KakBe he KOHILEeHTpaluje OWTH Ha APYTUM JIOKalWjama, WM Kako he ce KOHIEeHTpaiuje
noJjiyTaHata MewaTn y OyayhHoctu. Monenu nucrep3uje Ba3lyXxa ce KOPHCTE 3a IPOIICHY
KOHIIeHTpanuje 3aralyjyhux marepuja, Koje ceé eMHTYjy HH3 BETap M3 PA3IMUYUTUX H3BOpa
3araljema, Kao ITO Cy WHIYCTPH]CKU O0jeKTH M pEerHoHaNHH jaBHH caoOpahaj. OBu mMoaenu
nonpuHoce 00JbeM pazyMeBamy IMOHAIIamka MOJyTaHATa Baz[lyXa U MIPajy BaXHY YIOTY y

MHAYCTPHUJCKUM U PETYJIATOPHUM 3ajeIHUIIaMa.

[ure MonenoBama Aucrep3uje MoyiyTaHara je oapehuBame KOHILIEHTpalMje MaTepuje, Koja
3araljyje y oapehenum Taukama, Kao M KOHIIEHTpaluja y AMMHOj Nepjanuid. Mojenu, Koju
OIHCYjy NWCIEP3Ujy IMONyTaHaTa, CE€ 3aCHHUBA]y Ha IMO3HABalky XEMHUJCKHX, (U3HUKHX U
JMHAMUYKHX Tporeca (hiayuaa y armocdepu. [Ipennoct oBakux THIIOBa Mozena je MoryhHoct
npenBubama KOHIIEHTpaIyje 3aralyyjyhe Matepuje y Ouiao KoM TpeHYTKY Uy OUJIO KOjOj TaYKH,
Ha OCHOBY OJroBapajyhux ynazHux mapamerapa. Y NPHHIUILY, CaBpLIeH Mozaen omoryhasa
onpehuBame MPOCTOPHO-BPEMEHCKE KOHIICHTpallyje 3arahuBayda ca J0BOJbHOM peru3Homihy,

Kako 6u Ono 106ap 3a MpakTUYHY IPUMEHY U TaKO YUMHUO Mepema 3aralhemba HEeMmOTPEOHHUM.

3a ycnemHo CHpOBOl’_)eH:e aHaJIn3€ MOACIOBama I[I/ICHGPSI/Ije, HCOIIXOJHO je 3HAaTHU MOJAaTKE,

KOjU Cy CBPCTaHU y cieziehe ueTupu riaBHe KaTeropuje:
® METEOPOJIOIIKH YCIIOBH - Op3rHa BETPa, CMEp BETPa, Kilaca CTaOMITHOCTH, TEMIIEpaTypa
Y BUCHHA MeIlama.

e [1apaMeTpu €MHCH]e - JIOKallMja U3BOpa, BUCHHA U3BOpa, IPEYHUK JMMIbaKa, U3j1a3Ha

Op3uHa raca, u3jia3Ha TeMIeparypa raca u Op3uHa eMucHje
e HaIMOpCKa BUCHHA TepeHa

e [apaMeTpH 3rpaje - JOKalKja, BUCHHA U IIUPUHA.
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Paznukyjemo crnenehe rpyne mojena 3a onucuBame 3arahema Bazayxa (Lazarevic, 2012):

e Mozenu aucnepsuje - MOJACTH Cy 3aCHOBAaHHM Ha JIETaJbHOM IO3HABaly TUHAMUKE
GU3MYKKX U XeMHUJCKuX Tporeca piayunaa y armocdepu. OBu Moaenu omoryhasajy
npeaBuhame KOHIEHTpalKje MoTyTaHaTa Ha OMII0 KOjeM MECTy, Y OMJIO Koje Bpeme,

YKOJIMKO Cy [TO3HAaTH €EMUCH]CKH U OCTaJIM IIapaMeTpH MpoIieca.

e Mogenu npuxBaTama WIK PELENTOP MOJCIH — MOJICIM 3aCHOBaHU Ha B3 H3Mehy
M3MEpEeHUX KOHIICHTpaIlyja 3arahjuaya perenropa v mojiaTaka eMHUcHja Koje Aenyjy Ha

T€ KOHIIEHTpaIyje.

e (CTOoXacTUUYKH MOJACIN — MOICIIHN CC 38.CHI/IBajy Ha HOJ'IyeMHI/IpI/IjCKI/IM MaTEMAaTU4YKHUM

Be3ama n3Mel)y KoHIleHTpallrja mojlyTaHata u Ouio Kojux (akTopa Koju yTHIy HHX.

o  BoX*monenu —Moaenu Ko KOjUX yiaa3u U u3nasu qeuHUILY 3alpeMuHy atmocdepe,

y KOjCM CC U3pavdyHaBa IpoOCCUHa KOHI_ICHTpaHI/Ija MoJjiyraHaTa yHyTap TC 3allpEMHHC.

[Topen mpeTxoHO HaBEACHUX, TpeOa MOMEHYTH M MOJIENe, KOjU Cy 3aCHOBAaHHU Ha PavuyHCKO]
nuHamunm  (aynga. OBu Monenw cy 3acHoBaHW Ha 3D MopenmoBamy W IMpeBasmiase

OorpaHnvcma TpaauluOHaJIHNX MOACIIa I[I/ICHep3I/Ije.

[TpunukoM MozenoBama BeoMa je BaKHO BOAMTU payyHa O BPEMEHY Tpajamba XEMH]jCKHX
peakiuja, Kao 1 yJIaJbeHOCTH JI0 KOj€ YeCTHUIIE MOTY OWTH TpaHCIIOpPTOBaHe. Beoma je BaxHO
3HATHU J1a JI YECTHUIIe MMajy KpaTaK BeK Tpajama (MUHYTU WM CAaTH) WM AYXKU BEK Tpajarmba
(catm, nanmn). Kon yectuiia ca KpaTKUM BEKOM Tpajama, lbUXOB JIOMET je KpaTak, rna he epextu
OUTH NPUMETHH caMoO Ha JIoKaJlHOM HuBOY. KoJ yecTHia ca 1y>xuM BEKOM Tpajama JoMmeT he
outn Behu, ma he ce KOPUCTUTH Apyrauvju MOJENH, Y OJHOCY Ha dYecTuile ca kpahum

JKHUBOTHHM BCKOM.
Mogaenu 3araljeﬁ>a Bazyxa MOT'y CC KaT€ropucaTtu y 3 TCHECPHUYKE KJIace:

® JICTEPMUHUCTHYKU MOJIENI - OBU MOJICNIM C€ Y OCHOBU 0aBe pPa3IMYMTUM THIIOBUMA
HYMEpPHUUYKUX arnpoKcUMaIyja (Ha mpuMep, KOHAuHEe pa3liuKe U KOHAYHE TEXHUKE) Y
pelekhy napiuujaHuX jeJHaYMHa, KOje MPEeACTaBibajy PeeBaHTHU (PU3UYKH MPOLEC

aTMocdepcke aucrepsuje. 3a 0Baj Mpolec Mopa OWTH TOCTyIaH WHBEHTAp eMHUCH]a U
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MOpajy OWTH TMO3HATe JApyre He3aBHCHE, YTIJIaBHOM METEOpOJIOIIKe BapujadIe.

JleTepMUHUCTHYKH MOJIEN j€ HajIIOTOJHUJH 32 TyTOPOYHE IIJIaHCKE OJUTYKE.

® CTAaTUCTHYKU MOJICJIM — OBU MOJIENIM U3padyHaBajy KOHIEHTpalHje y aMOUjeHTaTHOM
Ba3qyxy, Kopucrehn eMmnupujcku  yTBpheHy  CTaTuCTHUKy Besy  u3mely
METEOpPOJIOIIKUX W JPYyTUX mapamerapa c japyre ctpaHe. O HEKMM KOHKPETHUM
NUTamkHMa KBAIUTETA Ba3yXa MOTY CE JOHETH CaMO IOJyKBAaHTUTATUBHU 3aKJbYUIIH.
CTaTuCTUYKH MOJIEIN je BeOMa KOPUCTaH 3a KPAaTKOPOYHY MPOTHO3Y KOHIICHTPAIH]a.
[TpenHOCT OBaKBHX MO/JIEINA j€ FbUXOB MAJIM PAuyHCKH HAIIOP, KOjH CUMYJINPA U3MEPEHY
KOHIICHTPALMjy Yy jeIHO] TayKd WM KOHIIEHTPAalMOHOM ToJby. Takohe ce mory
KOPUCTUTH 32 Y3UMambe y 003Up MO33aJHHCKE KOHLEHTpaLHUje Yy AeTePMUHHCTHYKOM

MoJiemy.

e (UBKMYKU MOJICIH - CTBAPHH IPOIIEC CE CUMYJIMpA Y MakbeM O0MMY Y JIabopaTopuju,
nomohy (U3MYKOr eKCIepUMEHTa, KOjU MOJEIHpa BaKHE KapaKTEPUCTHKE
OPUTHHAITHOT TIpoIieca, KOju ce mpoydaBa. Y CiIydajy CIOXKEHEe CUTyaluje 3arahema
Basayxa, Kajga A€TaJbHU JCTCPMUHHUCTUYKH MOACIIN I/I/I/IJH/I CKCIICPUMCHTAJIHA MCPCIbha
Ha TepeHy II0CTaHy BeoMa CKYIH, J1abopaTopujcka cuUMyJanMja Kopuiihemem
YMameHUX MoJlella y aepoTyHeluMa WM BOJEHUM KaHaluMa je 4YecTo HajOooJbu
npuctyn. HajaxHuja npeaHocT (GU3MUKUX MoOjejia je Y TOME ILITO C€ NeoMeTpHja
Mojielia Yy pa3MepH, Kao W Op3uHa MpOTOKa W Jipyre OWTHE Bapujadiie MOry JakKo
MEHaTu U KOHTpoJKcaTH. I 'eHepanHo, Gpu3n4ko MojenoBame Tpeda Jja ce KOPUCTH Kao
UCTPaXMBAYKH ajat 3a MpoyyaBame crenupuuHux arMmocdepckux mnpoueca. Kako ce
o0uM aTMocdepcke cuTyallyje NpoToTUIa cMamyje, mopehaBa ce TaUHOCT CUMYJIalyje

¢bu3nuKor Mozena.

VY 0Boj nucepranuju he ce y OCHOBH aHAJIM3UPATH AETEPMUHUCTUYKN MOJEIH, Y KOj€ CHaiajy
JlarpamxoB, OjnepoB u ['aycoB Mmoaen. OHu /1ajy aHaTUTHUKA PElIekha jeJTHAYNHE aIBEKTHBHE
mudysnje, Koja MpeacTaB/ba OCHOBHY JeIHAUMHY KOJOM C€ OMHUCYje TpaHcmopT 3aral)yjyhux
Marepuja Kpo3 atMocdepy. YKOIUKO ce MOJenyje JIOKajaHa AUcTep3uja, Kopuctu ce ['aycos
Mmozen aucnepsuje. OBaj Mojen ce kopuctu 3a gqoMeT oa S50 mo 100 km. 3a moaenoBame
peruoHanHe aucrepsuje kopuct ce Ojnepon wiu Jlarpankos mozen (3a gomer go 1000 km).

OjnepoB Mojen ce 3acHUBA Ha uaeju (pukcHe pedepeHTHE Tauke (Kpo3 OBY TauKy MPOTHYE
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Ba3ayXx), TOK ce JIaHTpaH)KOB Mo/1eJ1 3aCHUBA Ha peepeHTHO] TaukH, Koja ce kpehe Hu3 Berap.
l'aycoBa MeToza je HajjeTHOCTaBHHMja METO/Ia KOJ KOje Ce TocMarpa TPEHYTHO ociobahame

IMoJiyTaHaTa U3 Ta4KacTor U3Bopa.

Mepeme TUX KapakTepucTHKa y atMocdepu je Beoma Temko. OjiaepoBe KapaKTEPUCTHKE ce
Mepe 3HaTHO jemHocraBHHUje. Ctora y mpakTudHoM cMucity OjiepoB MPUCTYI OMHCHBAHA
atMocdepcke nudysuje uma mpeaHocT. AHanu3a npoodiema atmocdepcke audysuje mpumeca
OjriepoBUM METOJIOM JIOBOJHM /O pelliera jefHaunHa TypOysieHnte nudysuje, y3 Kopuimheme
MHOTOOPOJHHX MOJyEeMITHPHjCKUX METO/Ia 3a JOOUjamkhe 3aTBOPEHOT CUCTEMA jeIHAYNHA, KOjU

OIHCYjy TPAHCHIOPT U AUPY3Hjy IprMeca y TypOyJIeHTHO] CPEAUHU.

Jla 6u ce yTBpamio aa iu he Ba3ayX y peruoHy OWTH y CKJIady ca CTaHIAAapIOM KBAaJIHTETa
Bazayxa 3aralyjyhux marepuja, y HekoMm OyayheMm mepuory, HEONXOIHO je OUTH y CTamy Ja
ce mpeaBHIM Kako he ce xKoHUeHTpanuja 3aralyjyhux marepuja y permoHy NMpOMEHHTH. 3a
npenBubame mpoMeHa y KOHIIeHTpaluju 3aralyyjyhux matepuja norpedaH je Mojies KBaIUTETa
Ba3ayXa, OJHOCHO MaTeMaTHYKH OMHC aTMOC(EpPCKOT TPAHCIOPTa, TUQY3Uje U XEMU]jCKUX
peaknuja 3aralyjyhux marepuja. Monenu KBanuTeTa Ba3ayxa, KOjU Ce TOHEKAJ HA3HMBAjy
CHUMYJIATMOHUM MOJIeTTUMa KBaJIUTETa Ba3dyxXa, paje Ha CKyIy YJIa3HHX I0AaTaka, KOju
KapakTepuIlly eMHucHje, Tororpadujy M METeOpoJIOTHjy pEeruoHa M TPOU3BOJAE H3Ja3He
MOJIaTKe, KOJU OMHUCY]y KBAJIUTET Bazyxa y pernoHy. [IpakTuuHu Mozen ce cacToju o/ YeTUPH

(yHKIIMOHATTHA CTPYKTYpHa HUBOA!
® CKYIl NPETIOCTaBKU M alpoKCHUMalluja, Koje CTBapHU (U3MUYKU MpoOJeM CBOJE Ha
ujean30BaHu, KOjH 33/Ip)KaBajy HajBaXXHU]E KapaKTEPUCTUKE CTBAPHOT Mpo0iema;

® OCHOBHE MaTeMaTHuYKe pelaluje U MoMohHe YCJIOBE KOjU OIHUCY]y HACaTU30BaHU

(UBUYKY CUCTEM;
® pauyHCKeE IIeMe ce KOPUCTE 3a pellaBalke OCHOBHUX J€THAYUHA; U

® KOMIIJYTEPCKHU IIPOrpaM WA KOJT KOju 00aBJba MIpOpavyH.
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3.3. llperaen auteparype 3a pazanunrte moaeiae JAJ|

VY nponutoctu ¢y palheHa OpojHa UCTpaKUBamka Kako OW ce Mpoydrin podiemu 3arahuBaya
Bazayxay armocdepu hokycupajyhu ce Ha qucnepsnjy 3arahuBada Ba3ayxa 1moj pa3andauTuM
ycioBuMa, nocebno kopuctehu I'aycoB monen nepjanune u myd mozaen. Cpeamu BeTap u
napaMeTpH JUCIep3uje ce KOpHcTe Kao mapamerpu y ['aycoBum Monennma. OBU MOJCIH CY
noOoJblllaHl W TpeOpMYIMCAHM Ca CTAaHOBHMINTA MPHUMEHE OJf CTPaHe pPa3IMYUTUX
uctpaxusada (Smith F. B., 1968; Turner, 1970; Briggs, 1973; Gryning, Holtslag, Irwin, &
Sivertsen, 1987). V Tabenu 7 Ouhe mnpukaszaHu AONPUHOCH HaydyHHKa y OBOj 00JacTu

HCTpaXKrBamba.

Taoena 7. I[Ipeeneo ucmpasxicusarsa

Pemena nqBoirMeH3HOHANHA TTOMYEMITUPHUjCKa jeHaunHe qudysuje ca
(Hameed &

Op3MHOM BeTpa M BPTIIOKHOM AuQy3UBHOILINY Kao (yHKIMjaMa CHare
Lebedeff, 1975)

BEPTUKATHUX KOOPJMHATA, YBO)EHEM MPOMEHIJbUBE CIIMYHOCTH.

[IpencraBiben arMocepckd Moaed TPaHCHOPTa U TaJOXKema
3araljuBaua Ba3ayxa, KOjU C€ €eMHTYjy U3 MOBUIICHOT TAYKACTOT U3BOpa
IPEKO PaBHOT TepeHa. Moiel je aHaTUTHYKHU U TpeTupa rpaButanuono | (Ermak, 1977)
TaJ0XKEHE U CYBO TATOKEHE Ha (U3NUKU PEATUCTUYHHU]U HaulH, HETO

IIPUCTYT UCUPIJBUBAaKkY U3BOPA.

| (Demuth, Berger,
HpeI[CTaBJLeH AHAJIMTUYKH MOJCI Ca MUPHUM BETPOM, Kaaa MOCTOJU
Jacquart, &

Legros, 1978)

KOHa4YHa BHUCHHA MCIlamka.

Mogenupana paucrep3ja 3araluBaya W3 HENPEKUIHOT H3BOpa Y (Sirakov &
OJICYCTBY BeTpa. Djolov, 1979)
[IpencraBibeHN Cy aHATUTUYKH MOJIENH, 3aCHOBaHH Ha K Teopuju Koja,

(Hunt & Weber,
MOJT HEYyTPAIHUM YCIIOBHMA, IIOJIAKO BapHpa ca CPEAHOM BHCHHOM 1979)

nepjaHulle WIK PACTOjaleM HU3 BETap.

OOpahenn paznmuuuTH THUNOBM Mojena armocdepcke maudysuje y | (Hanna, Briggs,
paznuuutuM ycaosuma. AJl jennaunHa je perieHa Hymepuuku 1D u 3D & Hosker Jr,

ca koHcTaHTOM K, Koja ce HazuBa DukujeBa qudy3uja 1982)
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[ToGospiian 'aycoB mozen, mpuMeHoM (yHKIIMje KOpaka 3a W3BOPHU
TEPMHUH M CYBO TaJlOKEHE, Ja OM ce NpoHanula pacrozena
KOHIIGHTpallje METHIN30LIMjaHaTa, TOKOM Iypema raca y bomamy

1984. ronune.

(Singh & Ghosh,
1987)

W3BpiieHa aHaIMTUYKA CTy/IHja Y [IMJbY UCIIUTUBAKA KApPAKTEPUCTHKA
JBOJIMMEH3MOHAITHOT CTA0WIIHOT aJBEKTUBHO-IU(Y3HOT TpPaHCIIOPTA

3araljuBaua Ba3ayxa, KOjH ce€ eMUTY]y U3 U3BOpa HA 3eMJbH.

(Naresh & Nath,
1990)

dopmynucad cTaOWIaH MaTeMaTHYKH MOJE], Hpu ciaaboM BeTpy.
Pemewme je noOujeHO y3uMameM KOHCTaHTHHUX KoeduimjeHara
mu(y3HOCTH BpTIOKaKa. J|o00MjeHO aHATMTHYKO PEIICHE Ce TIOKJIara ca
["aycoBuM pelemeM mepjaHulle, 3a KOHIEHTPAIM]y Ha HUBOY 3€MJbE Ha
CPeIuIIkHOj TUHUJU 0baka. Mojien je MpolekheH Ha OCHOBY MojaTaka
NPUKYIUBCHUX U3 €KCIIEpUMEHATa CIIPOBEJICHUX Ha CIIOPTCKOM TEPEHY

Wuaujckor mHCTHTYTA 3a TexHoNorujy y Henxujy (Muamuja).

(Sharan, Yadav,
Singh, Agarwal,
& Nigam, 1996)

JeduHrcan MareMaTHyKy MOJIEN Y CTa0MITHOM CTamy 3a JUCIEP3Ujy
3arahuBaya Baslyxa, IMpU HHUCKUM BETpPOBHMMA, y3uMajyhu y o03up
mudy3ujy y Tpu KOOpAMHATHA CMEpa M aJBEKIH]jy Iy’ CPEIbET BETpa.
Jo01jeHo aHATUTHYKO PEIICHE j€ TOJ MPETIOCTaBKOM KOHCTAHTHHUX

koedujeHaTa BprioxHe nudysuje y AJl jennaunnu.

(Sharan, Singh,
& Yadav, 1996)

[TpoHaljeHa TpoAMMEH3HOHATHA aHAIMTHYKA pererba A/l jeqHaunte ca
BHUIIIE U3BOpa U OP3MHOM BETpa 3aBUCHOM O]l BUCHHE U AU(PY3UBHOCTU
BpTJIOXKAKa. Perierba Cy M3BeeHa Ha CHCTEMATCKM HAYMH 32 XOMOT€HE
Hojmanoge (mornyHa pediekcuja), Jupuxieose (yKyImHa aacopriiimja)

HJIM MCHIOBUTC I'PaHUYHE YCJIOBEC.

(Lin &
Hildemann,
1996)

PasBujena reHepannM3oBaHa MaTeMaTH4Ka I[IeMa 3a CHMYJIALHU]Y
TypOyneHTHe nucrepsuje 3arahjuBada, Koju ce ancopOyjy WA TajJoxke
Ha Tio. lllema je ananutuuko pemewme A/l jenHaunHe ca Op3MHOM
BETpa, 3aBUCHOM O]l BUCHMHE W Ju(y3uBHOIINY BpPTIOXKaka M ca

rpaHUYHUM ycI0BOM PoOnHOBOr THIA Ha TIy.

(Lin &
Hildemann,
1997)

[Tpumena JlamacoBe Tpancdopmanmje 3a pemasame All jenHaunHe 3a
BPTJIOKHY AU(PY3UBHOCT y 3aBUCHOCTHU OJ1 X U Z IEJbEHEM X-TOMEHA Ha

noa-A0MCHE.

(Moreira, Rizza,
Vilhena, &
Goulart, 2005)
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OnucaH MaTeMaTUYKH MOJEN Yy CTaOWIIHOM CTamy, peliaBajyhu
AHAUTHYKN TpoauMeH3noHanHy AJl jemnaumny, kopuctehum meroze
excriansuje  Eigen ¢ynkumje u  ®ypujeoBe TpaHcdopmanuje.
3aHemapeHa je BepTHKaJIHA Op3MHA BETpa, a XOPH3OHTAJIHA Op3HHA
BeTpa W KOCPUIHJCHTH BPTIOKHE IU(dy3Hje ce MPETIOCTaBIbajy

KOHCTaHTHUM.

(Sharan &
Modani, 2005)

[Tpuxazano aHAJIUTUYKO peleme 3a HECTalMOHAPHE

IBOAMMEH3MOHATHEe AJl jenHaumHe 3a CHMyJAlMjy IUCIIEp3Hje
3arahuBaya y IUTaHETAPHOM TpaHUYHOM ciojy. AJ] jenHauynHa je
pemeHa kopumhemeM TexHuke JlamacoBe Ttpanchopmanuje u
TeHEepaIN30BaHOM JlartacoBoM

HHTCIpaJIHOM TEXHUKOM

tpancopmanuje (GILTT).

(Moreira,
Vilhena, Buske,
& Tirabassi,
2006)

I[IpecTaBbeHO TPOIUMEH3UOHAIHO peliee cradbuinne A/l jennauume,
y3uMajyhu y 003up BEPTHKAITHO HEXOMOTCHH IUIAHCTAPHU TPAHUYHU

cioj ca K xoepunujentuma, npumersyjyhu GILTT npuctym.

(Costa, Vilhena,
Moreira, &
Tirabassi, 2006)

AHanu3upaH MaTeMaTHYKHA MOJIEN Y CTaOMIIHOM CTamy 3a TUCIIEP3H]jy
3araljuBaya, Kaga cy ciabu BETPOBH, KOjU je y3eo y 003up nudysujy
Iy BETpa, ajli HHUje y3€0 y 003Up MPOMEHJbUBU CMEp BETpa THUITHYAH
3a cnab Berap. Pememwe AJl jenHaunHe 3a OBE YCJIOBE Cy J100MjeHU
npumeHoM GILTT wmerone, a mpodunu andy3HOCTH BpTiora cy

(byHKIH]je YIalbeHOCTH O] U3BOpa.

(Buske, Vilhena,
Moreira, &
Tirabassi, 2007)

[IpencraBibeH aHATUTUYKKA MOJEN MpodiieMa aucrnep3vje 3arahuBaua

Ba3/Jyxa ca IPOMEHJbUBOM OP3MHOM BETpA.

(Agarwal,
Verma, &
Srivastava, 2008)

Pemena nBonuMensnoHanHa ctanoHapHa AJl jenqHaunHa xopuctehn
GILTT, xoju y3uMa y 003Mp CyBO TJOKEHEC Ha TIy M MOXKE Ce
OPUMEHUTH 32 OINHUCUBaWke TypOyJIeHTHE [Hclep3dje MHOTHUX
CKaJIapHMX BEIMYMHA, Kao MITO Cy 3araljeme Ba3ayxa, paJuOaKTHUBHU

MaTepujaj, TOIIoTa ca koepuuujeHToM nudysuje Bpriora Kz.

(Tirabassi,
Buske, Moreira,
& Vilhena, 2008)

[IpencraBibeH TPOAMMEH3MOHAIHN MOJen atMocdepcke nudysuje ca

MIPOMEHJbUBOM OpP3MHOM YKJIamkamba U MPOMEHJbUBOM OP3HMHOM BETA.

(Srivastava,
Agarwal, &
Verma, 2009)
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[IpencraB/beHO AHAIUTUYKO peEIICHE 3a MNpodJieM TpaH3UjeHTHE

JIBOJIMMCH3HOHAIIHE qucriep3uje 3arajuBada y armocdepu. Kopunihena (Cassol,

je mBoctpyka GITT (rexnuka reHepaim3oBaHe wuHTerpaiade | Wortmann, &
tpanchopmanmje)  Mertona, JlammacoBa — TpaHchopmaimja | Rizza, 2009)
JIMjaroHa M3alrja y by MPOHATIKEHha PeIlCHha’

dopmynrcaH aHATUTHYKA MOJET 33 HHTEIPUCAHE KOHIICHTpAIHje

OoYHOT BeTpa, Koje ce ociiodahajy u3 HEMPEeKUIHOT U3BOPA Y KOHAYHOM

aTMOC(hEpCKOM TpaHUYHOM CJIOJy, y3uMmajyhu y o03up Op3uHy BeTpa, (Sharan &

Kao NMpo(ui creneHa cHare BepTUKaJIHe BUCHHE U3HAM Ti1a U AUdy3ujy
BPTJIOTa Kao eKCIUIMIUTHY (DYHKIH]Y YAaJb€HOCTH HU3 BETap O] U3BOpa

N BCPTUKAJIHC BUCHUHC.

Kumar, 2009)

[TpencraBben npersen GILTT pemema 3a jeqHOIMMEH3UOHAIIHE U

' (Moreira,
JIBOJMMCH3UOHAIIHE,  BpEMEHCKH  3aBucHe, AJl  jenHaumHe, )
. . . Vilhena, Buske,

¢doxycupajyhu npumeHy Ha cumyjanujy aucrnepsuje 3arahuBaua y ] ]

. . ' & Tirabassi,
atMocdepu, npernoctaBbajyhu u OUKHjeB W KOHTpaA-TPAIUjeHT 3a 2009)
IIUPOKY Kiacy npodiema.
[IpencraB/beHO — MOJYaHAIUTUYKO  PELICEHE  JIBOJMMEH3HOHAITHE
crabunae A/l jennaumHe, mobujeno momohy ADMM (Advection (Moreira,
Diffusion Multi-layer Method) 3a monen Buiecnojue nudysuje, 1a ou Tirabassi,
ce 00e30e11o oapkuB TpaHcnopt 3arahyjyhux matepuja y armocdepw, Vilhena, &

I(Oje cy ancop60BaHe WM JACMOHOBAHC HaA TJIO paau aTMOCCI)epCKe

nucriep3uje 3arahuBava y yciaoBuma ciiador BETpa.

Goulart, 2010)

[IpencraBibeH aHATUTUYKK MOJEN 3a JAUCTEp3U]y 3araljuBaya Koju ce
ociobaha U3 KOHTHHYHPAHOT M3BOPa y I'PAaHUYHOM CJIOjy aTMocdepe

KOjH ONKCYje KOHIEHTpall]y MHTErprcany y OOUHH BeTap.

(Kumar &
Sharan, 2010)

[Ipukazano pememe 1BoguMeH3nOHATHE Al jeTHaunHe 32 KOHCTaHTHY
eMHucHjy 3araljuBaya M3 TAuyKacTOT HW3BOpa, IOCTABJLEHOT YHYTap

HECTaOMITHOT aTMOC(epCKOT TPAaHUYHOT CJI0ja.

(Tirabassi, Tiesi,
Vilhena,
Bodmann, &
Buske, 2011)

[TpennoxeH aHaTUTUYKA TPUCTYN MpoOieMy aucnepsuje 3arahupaya
Ba3Jyxa, ca KOHCTAHTHOM Op3MHOM BETpPa U KOHCTAaHTHOM Op3MHOM

yKIamama. YTBpheHo je na mpodui KOHILEHTpaluje 3arahuBaua

(Verma, 2011)
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Ba3JlyXxa MOCTaje BHCOK OJIM3y Tia, alu Kako Ce pacTojame Ol Tia

noBehasa, mpo¢ i KOHIIEHTpAIH]je ce CMambYje.

[lpyuka3aHn aHaNUTUYKH TPHUCTYH MpoOieMy aucnepsuje 3arahuBaua
Ba3jyxa ca IPOMEHJbUBOM OP3MHOM BETpPa, Y OOIHMKY TajdacHe (yHKIIHje

U IPOMEHJBUBOM BPTIONKHOM JU(Y3UjOM.

(Verma,
Srivastava, &
Agarwal, 2011)

[IpencraBibeH MaTeMAaTHYKH MOJIEI jeqHadYnHEe aTMochepcke nudysuje
u aHanm3upana AJ| jemHaumHa y JBa cMepa, Kako Om ce jo0miia

MHTETpUCaHa KOHLIEHTpallja 60YHOT BETpa.

(Khaled, Mina, &
Mamdouh, 2011)

Jlat je merasbaH TOTJIE HA OCHOBHY MaTeMaTHKy, KOja CTOjU H3a
MoOJIeIMpama aTMocepcKke ucrep3nje, 3acHOBaHY Ha [aycoBum
anpokcuMalidjaMa 1bycka y AJl jemHaunHA ca HETPEKUIHUM U3BOPOM

o0Jraka.

(Stockie, 2011)

Pemena nBomumensmoHasiHa AJ[ jemHaumHa ga Om ce jgoOwmiia

WHTETPUCaHa KOHIICHTpPAIHja 00YHOT BETpA.

(Essa, EI-Wahab,
ELsman, &
Soliman, 2014)

[lpukazano ananutuyko pememe AJl jegHauumne, kopuctehu

(Marrouf, Essa,

cerapanujy BapujaOMIHIX TEXHUKA, y3uMajyhu y 003up Op3uHy BeTpa El-Otaify,

U TU(Y3UBHOCT BPTJIOra Ka0 KOHCTAHTE. Mohamed, &
Ismail, 2015)

[IpennoxxeH IBOJMMEH3MOHAHM AaHAJTMTUYKH MOJET JHCIep3uje 3a

WHTErpHUCAaHe KOHIICHTpaluje OOYHOT BeTpa, Koje ce ocnobabhajy u3 (Kumar &

KOHTHHYHMPaHUX TAayKacTUX U3BOpa y aTMOC(EepCKOM MOBPILIMHCKOM

CJ'Iij, Ca TAJIOKCHCM Ha MOBPIINMHY TJIA.

Sharan, 2016)

[IpencraBibeHO MOJyaHATUTHYKO pemiele 3a AJl  jenHauunHy,
y3umajyhu y 063up 6p3uHy BeTpa Kao (PyHKIH]y y1aJbeHOCTH O] U3BOpa

3araljema HU3 BeTap U BEPTUKAIHY BUCHHY.

(Moreira &
Albuquerque,
2016)
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3.4. OjepoB MojeJ

Jennauuna agsextuBHe qudysuje (JAJ) ce u3Boau U3 jeqHaunHe MoJIeKynapHe audysuje:

ac
5?=—UVC+DWC+R+S (3.4.1)

Osze je U = (u,v,w). V3elie ce na cy Gp3rHa B KOHIEHTpaLHja 30Hp CPebe U TypOyICHTHE
KOMIIOHEHTE:
U=U+U (3.4.2)
c=C+cC (3.4.3)

Taxohe, cMatpa ce Aa je cpelba BpeIHOCT TypOyJIeHTHUX (PIyKTyalrja jeiHaKa HyIH.

C’=0uC=C (3.4.4)
U=0ul=0U (3.4.5)
YcepenmaBameM jeqraunne (3.4.1) mobujamo:
aC I — S
5?=—U|7C-—|7CU+D|7ZC+R+S (3.4.6)

npu uemy Baxku Cu' = —kVC; S=S; R=R
W3 naBenenor cienu na je, y onmrem ciy4dajy, JAJl nata uzpazom

oc, oc  oc . oc
ot " Yox Ty T Wz

d ac oc. @ _ acC
5 (k=) +R+S

5 (3.4.7)
=57 kx30) +$(ky£)+az

Unan R kapakTepulle XeMHJCKE NpOIEce, YKOJIUKO IpHUMeca YYECTBYje Y XEMHJCKUM
peakiijaMa TOKOM TpaHcopTa (HeKOH3epBaTHBHA TpUMeca). Y KOJUKO MPUMeca He y4eCcTBYje
y XeMHJCKHUM TIpOIIeCuMa, OHA Ce Ha3uBa KOH3EPBAaTUBHOM U oHJa je wiaH R = 0. Ynan Sy
jennaunnn (3.4.7) mpencraBiba YiIaH KOJH KapaKTEpHUINE OCOOWHE H3BOpA, KOjH EMHTYje

npumMece y armocgepy.

Jla 6u ce mamuta pemewma JAJ[ mopajy ce, mpe cBera, 3alaTd TPaHWYHU YCJIOBH KOje€

KOHIIEHTpallKja MoJIyTaHaTa 3a/10BOJbaBa.
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I'pannynu ycnoBu ce mory monenutu Ha Jupuxieoe, HojMaHOBe, MENIOBUTE TpaHUYHE

ycnoBe | Tumna u memoBuTe rpanuyHe ycinose Il tuna.
JlMpuxJIeOBU TPAaHUYHU YCIIOBH 3a CITy4aj TOTAJTHE arCopIINje MOMyTaHaTa;

C(x,y,z)=0 32 z=0

C(x,y,z)=0 3a z=h (3.4.8)
HojmaHOBH rpaHUYHU YCIIOBH 3a CIy4aj TOTAIHE pedIieKkcuje:
0C(x,y,2)
k, a0y - 0 32 z=0
k, % 0 3¢ z=h
MermoBuTH TpaHUYHU ycloBH (Tut )
aC(x,vy,z
k, —( y.2) =0 3¢ z=0
0z (3.4.10)
C(x,y,z)=0 3a z=h
MemoButu rpanndnu yciaosu (tun 1)
C(x,y,z2)=0 3¢ z=0
0C(x,y,z 34.11
k, % =0 3¢ z=h ( )

Jla O6u ce omnTa jeHauYMHA aBEKTUBHE MU y3Hje pernia, yBoje ce cieaehe mpeTnocTaBKe:
. . ac
® pa3sMatpa ce CTAUHMOHApaH Cilyyaj Tj. — = 0

® BepTHKaTHA KOMIIOHEHTa Op3WHE W c€ 3aHeMapyje y OJHOCY Ha XOPH30HTAITHE

KOMIIOHEHTE Op3uHE U U V
e X ocaje opujentucana ayx BetpaTj. U =unv =20

e udysuja ayX BeTpa je 3aHeMapJbUBO Maja y OJHOCY Ha aJBEKIH]y Tj.

ac d ac
— — — 3412
u0x| “ |6x(kx 6x)| ( )
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[Ipumena oBux mnpernoctaBku Ha ommty JAJI, 3a ciydaj Ja MOMYyTaHTH HE YYECTBY]Y Y

peaknujama y arMmochepu, 10Bou 10 cieache jennaunte

ac 0 (k 6C>+ 9] (k ac) (3.4.13)
”ax‘ay Yoy) 0z\ %0z o
Hanasbe, npernocrasuhe ce naje k,, = k(x), k, = k(x). W3 cBera cneny nojeHOCTaBIbEHH

obomuk JAJI, ynjum pemaBameM, 3a OAroBapajyhe rpaHnyHe yciIoBe Halla3UMO PacIoely

KoHIeHTpanuje PM uectuna.

ac d%C 9%C

— =k, —+ k, — 3.4.14
u dx y ayz + y ayz ( )
3.4.1. Pememwe JAJI 3a caayyaj TemkuxX KOH3epPBAaTHBHUX MPUMeca
Bekrop Op3une je negunancan Ha cieaehu HaYMH:
U= (u0,~—Wsq) (3.4.1.1)
rze je W, -Op3una ceaumentauuje PM yectuna.
Jennaunna ansexkTuBHE qudysuje (3.3.14) ce Tpanchopmuiie Ha ciaeaehu o06IHK:
ac ac a%C a%C
ua—wsedgz kya—yz-FkZa—yz (3412)
ca TPaHUYHUM yCJIOBUMA:
Q
C(0,y,2) = aS(y)S(z—H) (3.4.1.3)
C(©,vy,z) =0, C(x,+t:0,2)=0, C(x,y,©) =0 (3.4.1.4)
dC(x,y,0)
ky ===+ WsoqC(%,7,0) = Waep C (%, 7, 0) (34.15)

e cy:

®  Wyep- Op3una nenosunuje PM decTuia, Koja 3aBMCH OJ1 BPCTE M Ben4uHe 3aralyjyhnx

YCCTHILIA, XpallaBOCT TECPCHA U TUIIA ITIOBPHIMHE TJIa Ka0 U OJf BPEMCHCKHUX YCJIOBA,

e [/ - BUCHWHA U3BODA,

42



Jlokmopcka oucepmayuja
Ananuza ymuyaja aeponorymanama Ha 30passe byou ca dcneKma eKoaouKe QopeH3uxe

e Q -jaunHa u3BOpa u

e § - JlupakoBa QyHKITH]ja.

[Tocnenmsu rpaHUYHM YCIIOB ce J0OHja U3 MPETIOCTaBKe 1a yoouyajenn HojMaHOB rpaHuvHU
ycioB (3.3.9) Huje qoOpa anpokcumaliyja, jep ce Ae0 YeCTUIla KOjH J10J1a31 JI0 TIOBPIIHUHE Tja
Ha BEMY TAJI0XKHU U aricopOyje. Ycies Tora, cMaTpaMo Jia je BEpTUKAIHH PoToK PM decTuia

Ha MOBPIIMHM MPONOPIMOHATIAH KOHIIEHTpauuju PM dyectuiia Ha HHUBOY TJa.

PemaBamem JAJ] 3a mare rpaHMdYHE W OCTaje yCIIOBE, qo0OWja ce M3pa3 3a KOHIICHTPAIH]Y

nosiytanata (PM uectuna) (Souza, 2012):

C(x,y,2)
Weeq(z — H) Wi, x
— a2 4 _ sed _ Wse
47TkyxexP( y / kyx) exp< Zkz 4kzu
exp(—(z — H)?u/4k,x) + exp(—(z + H)?*u/4k,x) — (3.4.1.6)
x| 2wyvnx <W0 (z+ H) W§x> <(z + H)Vu WOJ})
T — exp + erfc +
A/ kZU. kz kzu 2\/ka \/kzu
w
Wo = Waep = =5 (3.4.1.7)
Wseqa = 2pgR? /9 (3.4.1.8)

rze cy:
®  Wgep - Op3uHA JENIO3MIIN]E YECTHUIIE,
® W4 - Op31HA CeIUMEHTALl]e KOH3E€PBATUBHE YECTHULIE,
® p - TyCTUHA YeCTUullE,
® g - TPaBUTAIIMOHO yOp3ambe,
¢ R - monynpeyHuK 4ecTule,

¢ [ - JWHAMHWYKa BUCKO3HOCT CPCIAHUHC.
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Jla 6u ce nemoHCTpHUpao moaen ycpojuhe ce cienehe BpeqHocTr oaropapajyhux mapamerapa:

Q = 4 [kg/s] H =2 [m]
u=1[m/s] g = 9,81 [m/s?]
Wgep = 0,0062 [m/s] p = 7140 [kg/m3]
R =0,45-10"%[m] u=18-10"° [kg/ms]
m? m?
ky, = 0,5uax” Tl; a = 0,54; k, = 0,5ucx* l?l, c=0,275;

b =10,82 d =0,82

Ha ocHoBy oBuX mojaraka Moxe ce nooutu 2D pacrnojena KOHIEHTpalyja MmojyTaHata Ha
noBpmuHU 3emsbe Tj. 3a z=0. Pacmomena noOujena kopummhemeMm coPTBEpCKOr makeTra

Mathematica 11.2 je nara Ha ciunu 5.

C(kg/m’®)

20 40 60 80 100 x(m)

Cnuka 5. Pacnooena konyenmpayuje noiymaiama Ha nospuiuHu 3emmse

Hanomena: Y Ilpwiory 1. garo je pemiaBame jeAHAUMHE MOJEKyJlapHe Iudysuje
orepaTtopckuM merojnoMm, a y Ilpurnory 2. pememe jeaHauMHe aJBEKTHBHE audysuje 3a
pasnuyKnTe rpaHUYHE YCIIOBE, Kajia ce MPEeTIOCTaBJba Ja Cy Op3MHA BETpa U KOCPUIIM]EHTH

TypOyneHTHe nudy3uje ctenene GyHKuuje.
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3.5. T"'aycoB moaen

be3 o03upa Ha 3Hauya] u caapkajHoct JlarpamxkoBux u OjIepoBUX Mojela HIMPEHA
aeposaraljema, y IpakCH ¥ Yy Hay4HO] JIMTEPATYPH C€ YeCTO KOPUCTH jEHOCTABHHUjU MOJIEI -
laycoB Mozmen. Y OCHOBM TOT Mojesa JIeKH U3pa3 3a IUCTpUOYIH]y TMOJyTaHaTa, KOjH Ce
n00Wja M3 aHAJIMTHYKOT pEIICHha 3a IUCIEp3Hjy MoJyTaHata, Kaja Cy Op3uHa BeTpa y U

koeduuujentu TypOynentne qudysuje ky, u k, koncrantau. JluctpuOyuuja noayraHara us

KOHTHHYAJTHOT Ta4KacTOr U3BOpa, 0e3 yTuIlaja 3eMJbUHE MOBPILIKHE U Y3 Cpeiiby Op3uHy BeTpa

je:

c = : e
2:2) = 2o, Gy, 0 <_ 205(x) 207 00)

(3.5.1)

u

0 _|2kyx | 2kzx . vh
BAC CY O'y = ! g, = , HAUCIHEP3HJE IMOJyTaHaTa AyX OAroBapajynux

KOOpAUWHATHUX OcCa.

Crannapasu u3pas3 'aycoBor mojena y cilyyajy KOHTHHYaJIHOI TayKacTOI M3BOpa, KOjU ce

HaJla3y Ha BUCHMHU H, Kaja ce moyiyTaHTH NOTIYHO pedIeKkTyjy ca MOBPILIUHE 3eMJbE je:

2muoy, (x)o,(x) 204 (x) 202 (x)
(z+ H)?
+ exp I— —2022 ) l}

Koepuuujentu TypOynentre qucnepsuje gy, (X) u 0, (x) ce eMnupujcku oxpelyjy u'y ommrem

(3.5.2)

ClIy4ajy He 3aBHCE caMo O] pacTojama X o u3Bopa Beh u o crabunmHoct atmocdepe. Tpeda
YOUMTH J1a j€ u3pa3 3a KOHIIEHTPAIK]y ToJlyTaHaTa JAaT alpOKCUMATUBHO, M J1a je ¢hopMyra
(3.5.2) Beoma moroaHa 3a mpakTHuHe npopadyHe. OHA BaKH y Cly4ajy Kajia ce MOJyTaHTH

eMHTY]Y U3 U3BOpa UMITYJICHO U Ta UNE-EHHIIA Ce N3pakaBa ynoTpedom upakose & pyHKIHje.

HpI/I KOHTHHYAJIHOM CMHTOBAKY II0JIyTaHaTa CPEAmE BPCAHOCTH KOHI_ICHTpaI_II/Ija cC y

I"aycoBoM MoJiely MOTYy M3pa3uTH Kao:
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Cii(x,y,z) = Qs Z “ ex v ex u
ij Y (27‘[)3/236 - ajo-y,jo-z,j p 2 2 p ,]

(z+ H)?
+ exp |— T
z,j

(3.5.3)

rae:

® UHJEKC j yKa3yje Ha BPEIHOCT JaTe BEJIMYMHE IPH j - KATErOpH3alrju CTa0MITHOCTH

aTMOC(bepe TOKOM IIOCTHU3alka CPCABLHUX BPCAHOCTH TUX BCIMYHHA,

L4 (1)]'- HOHOBJ'LI/IBOCTj TC- KaTeFOpI/ISaHI/IjC CTaOMIIHOCTH aTMocq)epe Yy TOKY IIOCTHU3amka

CpeaAmrX BpEAHOCTH,

e 7);-TIapaMeTap KOjU KapaKTEPHUIIEC MOHOBJHHMBOCT MIPABIIA BETPA TOKOM YCPEIbaBamba.

[Tosbe KOHIIEHTpAIHjE TPIMEca MOXKE C€ IIPOMEHUTH T0JT YTUIIAjeM TPU MEXaHH3Ma U TO:

¢ PpPaJUMOAKTHBHHM pacCliaaoM IIOJIyTaHaTa,
¢ TaJIOXKCILCM ITOJIyTaHaTa Ioa YTI/IHajeM rpaBUTAUOHOI I10Jba BGMII)G,

¢ HCIHUpakC MagaBruHaMa.

Tu mponecu ce y 'aycoBoM Mofienry ypadyHaBajy MpeKo T3B. KOPEKTUBHUX (akTopa Fj(x),

Fy(x) m F53(x). Y ciiy4ajy paquoakTHBHOT pacriaja, KOpeKImona (GyHKIrja je:

Fi(x) = exp(— Ax/u) (3.5.4)

rac je A -KOHCTaHTa paaAroOaKTUBHOTI pacliajia.

Kopekunona ¢pyHknuja 3a ciydaj CyBOT TalOXKemba je 00IuKa

HZ
F,(x) = exp \/;uf —exp( 202>d5 (3.5.5)
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rJIe Cy:

e H edekruBHa BucHHa U3BOPA,

L4 'Ug' 6p3I/IHa T'PaBUTAIMOHOI" TAJIOKCH:A.

VY cnyuajy ucnupama nmojgyTaHara 1majiaBuHama, KOpeKiinona GyHKIuja je

F3(x) = exp(—Ax/u) (3.5.6)

rac je /l KoHCTaHTa HCIIMpama rnagaBuHamMa.

V3umajyhu y 063up KopekuuoHe gakTope, u3pa3 3a KOHLeHTpauujy y ['aycoBom mozeny, ca

pediiekcujoM moyyTaHara oJi HOBPIIUHE 3eMJbE, je:

C(x Z) _ QF1(X)F2(X)F3(X) exp [ — yz oxn | (Z _ H)Z
T 2muay (x)o,(x) P 207 (x) p 262(x)
2 (3.5.7)
(z+H)

OcHoBHU TpoOJIeM, KOJI TIPUMEHE OBE peliallfje 3a W3padyyHaBamke KOHIICHTpalHje, je y

Hanaxewmy H epexTuBHE BUCHHE NUMHE TIEpjaHUIIE U HAJTaXKEHY KoeuIjeHaTa qucrep3uje

0y (x) 1 0,(x).

3a wu3pauyHaBame KOHIIEHTpallMje I0JlyTaHaTa HEONXOAHO j€ OAPEAUTH BPEAHOCTU
napameTapa o, 1 g, y GyHKIHMjU PacTojama o/l u3BOpa Iy JyBamba BETpa (110 IPaBUILy TyXK X
oce) U y (QyHkuuju crabunHoctu atMmocepe. IlocToju HEKONMKO HayMHA 3a IPOLEHY
BPEJIHOCTH OBHX ITapaMeTapa, ajii He TIOCTOjU YHUBEP3aIHU MPHUCTYI 33 BUXOBO OfipehuBame.
[To mpaBuiy MeTOA TpOIEHE 3aBHCH O] IMJba TpopadyyHa Koju ce Bpmm. Yecto ce 3a
onpehrBame BPETHOCTH OBUX MapaMeTapa Tpaku Mo3HaBame TypOyJIeHTHE CTPYKTYpE BETpa,
y3uMajyhu y 0031p U HeTOB EHEPreTCKU CIeKTap. AKO HaM TO HMj€ IIO3HATO OHJIa c€ KOpUCTE
EeMIIUPHJCKU U3pa3u JOOMjeHH yINopehuBameM MpopadyHaTHX ca MEPEHMM BPEIHOCTHMA.
Takohe, kopucre ce u oaroBapajyhu cucremu kiacudukaiuje atMochepcke CTaOUITHOCTH
npeMa BpEeMEHCKHM yCIIOBHMa 3a KOje ce MpopadyHu Bpiie. Mako He MOCToju yHHBEP3aTHA
HauuH 3a ojapehuBame OBUX Mapamerapa, BehnHa uCTpakuBaya ce npuiapkaBa IlackBui-

I'udopnose cucremaruszanuje crabunHoctd armocepe. bpurc je o0jennHno curma Kpuse
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[Tackeun-I'npopna u OpyKxejBEHCKE KPUBE Y aHAIUTHYKE M3pase 3a gy U 0,. OBU u3pasu

uMajy oceOHe BpeIHOCTH 3a pypaliHy U ypOaHy cpenuny. Baxe 3a pacrojama o1 ©3Bopa Marmba
ox 10 km, BpeMeHCKH HHTEPBAJl O/1 EMUTOBabA MOTyTaHaTa MambK 011 20 MUHYTa U pesbe(hHOCT

TepeHa oJ] 3 cm 3a pypaliHe cpeauHe, 10 1 m 3a ypOaHe cpeauHe.

[Mocneamux roauHa 3a NPOLEHY TUCTIEp3Uje ce KOpHCTH cienchu nspas:

X
Oy =0, = O,6u*a (3.5.8)
rze je u, Op3uHa KOHBEKIH]e.
3a nmpakTUYHE MMpopavyHe ce Kopucte cienehn n3pasu (OpyKxejBEHOBCKH):

— g+b
o, = ax (3.5.9)
o, = de (3510)
rue cy a,b,c,d emnupujcku koeuIjeHTH, KOjU 3aBUCE OJ1 Kilace CTabMIIHOCTH atMochepe u

quje BPeIHOCTH Cy nate y Tabenwu 8.

Tabena 8. Knace cmabunnocmu Ilackeuna u emnupujcku Koegpuyujenmu

A 0,235 0,796 0,311 0,711 0,53
B 0,297 0,796 0,382 0,711 0,40
C 0,418 0,796 0,520 0,711 0,33
D 0,586 0,796 0,700 0,711 0,23
E 0,826 0,796 0,950 0,711 0,16
F 0,946 0,796 0,321 0,711 0,10
G 1,043 0,698 0,819 0,669 0,33

bp3una Betpa Ha Bucunu H je onpehena popmynom:

u(H) = u(z)(H/z)™ (3.5.10)
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rae cy:
e 7, - ¢duKcupaHa BUCHHA,

e M je eKCIIOHEHT KOjH 3aBUCH OJ1 Kilace cTabmiHocT atMocdepe (tadena 8).

Hexku o orpanmuema ['aycoBux mojena 3arahema Bazmyxa cy (Lazarevic, 2012):
e Mojenu MpeTnocTaBibajy a ce BEPTUKATHO U XOPU3OHTATHO TYpOYJIEHTHO pacejame
jaBJbajy HE3aBHUCHO jellaH O]l APYTOT;

e KomrmoneHTe BekTopa Op3uHE BeTpa U, V U W ce HE jaBJbajy y U3pa3y 3a KOHICHTPALIH]Y
NoJyTaHaTa, IITO JOBOIM O TOra Ja C€ jaBJba JIMHEapHA MyTama TPAHCIOPTa

HeyucToha;

e VY [I04eTHOM TPEHYTKY BpEMEHa Ha TauKH JIOKAllije KOHLIEHTpal1ja U3BOpa jeIHaKa je
0ECKOHAYHOCTH YMME C€ HapyllaBa yCJIOB MaTepHjajHE PaBHOTEKE U HCKPUBJIbY]E

M0JbEe KOHILIEHTPAIIH]E;

e He no3BosbaBa mpopauyHe KOHIIEHTpalldja TPy MaauM Op3uHama Betpa (Mame on 1

m/s), 1 orpaHnuYaBa PHUMEHY METO/IE IO OBUM METEOPOJIOIIKAM yCIOBHMA;
e AtMocdepcka TypOyJieHIMja je KOHCTAaHTHA TOKOM IieJie yTamke AUMA;
e bp3uHa 1 cMep BeTpa cy KOHCTAaHTHH OJ] TAYKacTOr M3BOpa JI0 PeLernTopa,

e [aycoBa jegHauMHa JUCHEp3HUje HE YKIbYUyje T€pPEeHE Kao IITO Cy JOJIHMHE, IUIAHUHE U

obaute, Beh camo 1mocroje Koe(uIMjeHTH 3a pypajHO U YpOaHO MoJpyyje;
e UYecruie raca ce He ancopOyjy y BOAH, Y Ba3ayxy, UM BereTaluju,

L4 HepjaHHua je XOMOI'CHA 1 HCMaA TAJIOKCHA NI UCTTUPahA.
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4. HYMEPUYKO PEHIEBE JAL

4.1. AnoMHuaH JeKOMIIO3UIIHOHHA METOX

OBaj MeTox ce KOPUCTH 3a HyMEpUYKO pelaBame audepennujannux jeqnaunna. [Tokazao ce
Kao M3y3eTHO e(peKTaH 3a Op30 HaJaKEHE PElIekha, jep je pellieHhe 1aTo y 00JUKY pelia Koju
Op30 kouBeprupa. Merox je mao I'. Amomman mo kome oH Hocu HasuB (Adomian, 1992;

Adomian, 1994). YV nacraBky Tekcta Ouhe nprukasaHe OCHOBE OBE METOJIE.
Hexa numamo nudepeHnmjainy jenHaunny o0ianka

Lu+Ru+Nu=g (4.1.2)

r7e cy:

e [ — nedepeHnujalHu ONepaTop HajBUILET Peaa,
¢ R — nuHeapHU nudepeHINjalTHU OIepaTop HIKeT pena ox L,
e Nu — HeJIMHEApHU YJaH,

e g no3HaTa QyHKIH]a.

I[IpeTnocTaBKa je 1a ce MOKe jeJHOCTaBHO Hahu mHBep3HU onepartop L~ 1. [lpumemyjyhu Ha

06e ctpane jequaunne (4.1.1) unsepsHu oneparop L1, nobuja ce:

u=f—L(Ru) — L"Y(Nw) (4.1.2)

rze je f wiaH 700WjeH HHTEeTPallijoM Io3HaTe PYHKIHje § Y3 TPUMEHY TPAaHUYHHUX U IOYETHUX

yCIIOBa, 33 KOj€ MPETIIOCTaB/haMO JIa Cy MO3HATH.

Pememe mocmatpane nudepeHijaite jeTHaunHe ce J001ja y 00IuKy pena

w = i u, (4.1.3)

n=0
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i€ Cy WIAHOBHU Ug, Uq, Uy, . .. OApeheHn Ha ciieiehu HauMH:

Uy = f
Upsr = —L71(Ruy) — L' (Nwy), k

- (4.1.4)

BakHo je HanoMeHyTH Ja ce MpBHU WiaH pena aehunuie pyHkimjom f 1 Hanaxemwem cnenehnx

YJIaHOBA peia, JIaKo Ce J0JIa3H JI0 peleHha.
OBuM MeTo10M ce pemiaBa A/l jeqHaunHa.

d%c,  ac, a%C, u

_ Ry (@) (4.1.5)

A=
072 ox oy?’ k,(x)’

ke (x)

Jennaunny (4.1.5) Mmoxxemo Hamucatu Ha ciefehn HauuH:

L,,C = AL,C — BLy,C

92 0

Lii=ﬁ; i=y,Z; Lx=—

(4.1.6)

I'pannunn ycnosu 3a JAJl cy neduHncanu Tako Ja ce MONYyTaHTH arncopOyjy Ha MOBPIIMHA

3EMJBEC, U Aa KOHI_[CHTpaI_II/Ija IMoJjiyTaHaTa TCKH O, Ha BCIMKOM paCToja}Ly 0J1 U3BOpa.

uC(x,y,z) =Q6(2)6(y), x=0

Cx,y,z) =0, x,y,z—>©

aC—O =0,L
ay_ ) y_ y My

(')C_ 5 _0
(')C_O —
oz %7
ac

kzg—ng, z=0

TIIe Cy:
e (Q - cHara U3BOpa MoJiyTaHaTa

e § — lupakoBa yHKIHja

(4.1.7)

(4.1.8)

(4.1.9)

(4.1.10)

(4.1.11)

(4.1.12)
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® v, - Op3uHa IENO3ULK]€E Oy TaHaTa

e h—BucuHa cj0ja Memama

Jenyjyhu uaBep3HuM onepatopoM L, Ha jenHaunHy 106uja ce

C(x,y,2) = Co + AL,; L, C(x,y,2) — BL;;L,,C(x,y,2) (4.1.13)
e cy
zZ zZ
;1= j j ...dzdz (4.1.14)
0 Jo
Co = P(x,y) + zR(x,y) (4.1.15)

Oyukmuje P(x,y) u R(x,y) cy Heno3Hate pyHK1Hje KOje ce oapelyjy U3 rpaHuYHUX ycIloBa:

C Ajzjzacndd szjzazc”‘dd (4.1.16)
= —azaz — ZAZ 1.
e 0o Jo O0x 0o Jo dy?

1—Aff +z— dzdz— ff( )dzdz (4.1.17)

Ha OCHOBY IIPETXOJHUX U3pa3a, MOXKE CC HAITNCATU

c 77 AOP Bazp +Z3 AaR BazR (4.1.18)
72 \7ox 0y? 31\ ox 0y? o

Tpaxu ce pelieme jeTHaYnHe y O0IHKY

w, = Z c, (4.1.19)

i=1
Kana ce ropma jemnaunHa 3aMeHH y U3pa3 3a IPBU WIaH pejaa 1o0ouja ce:

wo=p it (all L) (4R _pOR (4.1.20)
1 2T\ P ox oy%) 31\ ox dy? -
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Hudepennupajyhu nocnenmwy penanujy u Muoxxehu je ca k, nobuja ce:

b r o (0, TP G (OB R (41.21)
275, T\ UGy Yoyz) 2! “ox Y 9y? o

N3 rpannyHor ycnosa 3a z = 0 Hanazumo Besy usmehy P u R.

k;R(x,y) = —v4P(x,y) (4.1.22)

W3 rpanuyHOr yciaoBa 3a z = h HajIa3uMo

oP 92P\ HK*( OR 92R
— _B—|+—|a=—-B—)= 4.1.23
kzm(Aax Bay2)+2!(Aax Bayz) 0 (4.1.23)

Ho6ujamo cienehu uspas:

92P AP 0 oo 2,
dy2 B ox T B(=hvy + 2hk,)

(4.1.24)

[Iperxo/Ha jeAHaYMHA ce pelllaBa METOJIOM pasBajama mpoMeHbuBUX P(x,y) = X(x)Y (y)

dX (D - AZ)B)X _

- =0, A+0 4.1.25
dx A ( )
d?y
—+A2Y =0 4.1.26
7 (4.1.26)
Pemreme nocnenme jeHaunHE j€ 00JIMKA:
Y(y) =c3co0s Ay +cysindy (4.1.27)
Ta IpeMa TpaHuYHUM yCIIOBUMA CIICH
in
A=— (4.1.28)
Ly
_ in
Y(y) = c3cos L, y (4.1.29)
Pemrema 3a X(X) je
(D-A%)Bx
X(x) =cse 4 (4.1.30)
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1a je yKyImHo pemicie 3a P(X,y)

(D-1%)Bx

P(x,y) =cse 4 cosdy (4.1.31)

W13 rpannunor ycnosa (4.1.7) Hana3u ce KOHCTaHTa Cg

(D-A%)Bx

P(x,y)zge A cosdy (4.1.32)

Ha Ta] HAYUH MOXE Cce MUcaTH u3pa3 3a KoHCTaHTy Co y 00IHKYy

Co=Q0Q-f2)P(xy); f= Z—g (4.1.33)

Ha cimmuad HaunH 101a3uMo U 110 ciienehnX KOHCTaHTH:

z? z3
C, = DB (E _ f§> P(x,y) (4.1.34)
4 5
C, = (DB)? <% _ f%) P(x,y) (4.1.35)
6 7
C; = (DB)? <% _ f%) P(x,y) (4.1.36)

W3 oBora ce Mosxe Halin KOHAYHU M3pa3 32 KOHIEHTPAIU]e MOJTyTaHaTa

[ee]

2i 2i+1 (0=Gm/Ly)")B]
) cos(imy/L,) (4.1.37)

Oy (2 :
C(x,y,2) = ;Z(DB) <(2i)! T2+ !

i=1
Axo ce y3me na je y = 0, onzia ce uspas 3a C(x, y, z) tpancopmuine y uspas 3a Cy, (X, z) v pen
nocie ofapeheHor O6poja kopaka Op30 koHBeprupa. Ha ciamum 6 mpukaszaHa je pacrojena

KOHIIEHTpalMja npemMa AJoMuaH HymepuukoMm pemewmy JAJl, nobujeHa kopumhemeM

codrBepckor makera Mathematica 11.2.
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Cnuka 6. 3D npuka3z pacnoodene konyenmpayuja npema Adomuan Hymepuukom peutery JAJ

JlokazaHo je ga je AJoMHaH JEKOMIO3WIIMOHW METOJ jeIHOCTAaBHHMjH W TIOTOJHHUJU 3a
HYMEPUYKO PEIIaBamke JMHEAPHUX U HEIMHEAPHUX TU(EPCHINjaTHUX jeHAYMHA O] METOA
kopuinhemwa TejnmopoBor moreHuujantnor pexa (Wazwaz, 1998). Yommreno rosopehu, ca
TayKe TJICIUINTa NPAaKTUYHE WMIUIEMEHTAIMje, METo/la JACKOMIIO3HIIMjE je jeJJHOCTaBHA 3a

ynotpedy, 1ok MeTona kopunthemem TejimopoBor pena nma oapelheHe pauyHcke mortemkohe.

4.2.YnopehuBame HymMepHUYKHX Ppe3yJiTaTa ca eKCNepUMEHTHMA -
Bepudukanuja mojaesa
Bepudukanuja Monena mpencTaB/ba OLEHY MPAaKTHYHE BPEAHOCTH M TAYHOCTH MOAENA.
ITocToju ommTa cargacHOCT Aa Cy €KCHEpUMEHTAIHM IOJallM, U TO MOCEOHO Mepema ca
TepeHa, TJIaBHU KPUTEPHUjyM 3a Bepudukaiujy moaena. M nopex te unmenune, sepudpukaimja

MoJIelIa TIPeICTaBba U3Y3E€THO CI0KEH MPOOIeM.
Pasnosu 3a To cy cnenehu (Pocajt & Antanasijevié, 2018):

L4 O;[FOBapajyha METOJa 3a OICHHBAKRLE CC HC MOXKC ILC(I)I/IHI/ICEITI/I Ha je)lI/IHCTBCH

HaA4YWH,IIOIITO yHOTpC6J’beHe MCTOJC 3aBUCEC O] KOHTCKCTA IIPUMCHEC.

e CKymnoBM EKCHEHMMEHTATHUX TEPEHCKHX I0JaTaka 3a OIEHYy Cy OrpaHWYEeHU H
OJICIIMKaBajy caMO Mald jaeo Moryhux creHapuja. 3a KOpPEKTHY OILIEHy MoJjiena
noTpeOHO je KopUCTUTH WTOo je Moryhe Behu Opoj ckymoBa mojaTaka, y3 pasyMeBame

IIPUPOJIE MOJIENA.
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e (OOpana yna3HUX MMOJaTaka U pe3yJitaTa HHje JeJHOCTABHA.

e Temko ce MOXe OYEKHBATH HE3aBUCHOCT MO/IENa O CKymoBa rojaraka. C 063upom na
MIOCTOjH PEIATUBHO Maii OpOj CKyIOBa MoIaTaKa, IOTHYHO je OYEKHBATHU J]a CE MOICIH
1ocIIe eBalyanyje JeTMMAYHO npuiiarohasajy \wuMa, 1a OM OCTBAPHIIM PE3yJITaTe MITO
OMke TEpPeHCKMM MepemuMa. Bamupanuja mozenma ca mro Behum  Opojem
EKCETIPUMEHTAIHUX TECT CKYIIOBa MOTpeOHa je 1a Ou ce ouyBana 1mTo je Moryhe Behu

CTCIICH HC3aBUCHOCTHU Y OAHOCY HAa MOJCIJIC.

Pazmotpuhe ce JAJl y 06nuky:

0C(x,y.z) 0 ( 6(3) 0 ( 6C>
Yo T dy ey dy T9z\"2 32 (42.1)
ky = ky = k() (4.2.2)

rjie KoehuIujeHTH TypOyeHTHe qudy3uje 3aBUce caMo O X. Y TOM CIIy4ajy Ce MPEeTXO0/IHA

jeaHaYrHA TPaHC(HOPMHUIIE Y jeTHAYNHY

) aCy(x, 2) L 0%C,(x,2)

423
0x 072 ( )
[Mpernocrasuhe ce crenehu rpaHUYHE YCIOBH:
aC
—2 =03az=0 (4.2.4)
0z
acy _
—, =03az=H (4.2.5)
Q
C(0,z) = a(?(z —hg)3ax =0 (4.2.6)

rze je H - BUCHHA cll0ja Melllama, a /ig- BUCMHA U3BOPA.

Pememwe oBe jenHaunHe, ca JaTUM IPaHUYHUM YCIIOBHMA, je oOnuka (Kouutskos, ['munep, &

Cmupnos, 1970):

T
—Z

Cy(x,z) = i—fl ll + cos (%hs) exp I—un—l_;foxk(x)dxl cos (H )l 4.2.7)

Axo koeduijeHt TypOyseHTHe nudysuje nzadepemo aa je odauka:
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2

k(x) = %Vx (4.2.8)

KOHauHO pememne 3a JA/L je:
c 20 " u T202x, T 429
y(x,2) =0 + cos (ﬁ s) exp |— S22 cos (ﬁz) (4.2.9)

Capna he ce mocMaTpatu U3pa3 3a KOHIICHTpAIH]y MoiayTanata y ['aycoBom mMoeiny:

— 12 2
Cy(x,2z) = p —%} + exp l— %}} (4.2.10)

Akx {ex

Ynopeauhe ce pe3yiaratu 3a W3padyHATy HOPMAIU30BaHY KOHIICHTPAIU]y KOjU [1ajy OBH
MOJIEJIN Ca EKCHEPUMEHTAJIHO MEPEHUM BpeJHOCTHMa. Y o00a cilydaja KoJ padyHamba
HOpMaJIM30BaHUX KOHIIEHTpallMja ce y3MMajy UCTU KoeduuujeHTH TypOyieHTHe nudysuje.
Tokom 1987. roquny y Konenxareny je palleH eKCIEpUMEHT y KOME Cy MEpeHE BPEIHOCTH
koHleHTpanuje SFe y onpeheHOM BpeMEHCKOM MepHoy 3a pa3InduTe Kjace CTaOWITHOCTH
armoctepe (Gryning, Holtslag, Irwin, & Sivertsen, 1987). V tabenun 9 mnpukazanu cy
pe3yaTaTu Mepema, Ka0 U HOpMaJM30BaHE BPEJAHOCTU KOHIIEHTpAalLWje M3payyHaTe Mpema

['aycoBoM MoJieny, 3a UCTE YCIIOBE Ka0 y EKCIICPHUMEHTY.

Tabena 9. Ynopeone speonocmu mepenux u uspauynamux no I aycogom mooeny
Hopmanuzoeanux konyenmpayuja C/Q

A 1980 | 21 083 | 1900 | 648 7,1 5,16
A 1980 | 21 083 | 3700 | 231 | 513 | 252
C 1920 | 49 107 | 2100 | 538 37 2,29
C 1920 | 49 107 | a200 | 295 | 218 | 118
B 1120 | 24 068 | 1900 | 820 9,8 4,551
B 1120 | 24 068 | 3700 | 620 | 753 | 265
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B 1120 | 24 068 | 5400 | 430 | 744 | 258
C 820 3,1 071 | 100 | 672 | 930 | 363
C 820 31 071 | 4200 | 584 | 787 2,44
C 820 31 071 | 100 | 497 | 7.86 2,41
C 1300 | 7.2 133 | 2000 | 396 | 357 1,63
C 1300 | 7.2 133 | 4200 | 2220 | 250 | 082
C 1300 | 7.2 133 | 5900 | 183 | 220 | 068
B 1850 | 41 087 | 2000 | 670 | 527 2,51
B 1850 | 41 087 | 4100 | 325 | 352 1,17
B 1850 | 4,1 087 | 5300 | 223 | 306 | 097
D 810 42 072 | 1900 | 416 | 839 | 420
D 810 42 072 | 3600 | 302 | 620 2,80
D 810 4,2 072 | 8300 | 152 | 589 2,18
C 2090 | 51 098 | 2100 | 458 | 343 2,20
C 2090 | 51 098 | 4200 | 311 | 277 1,13
C 2090 | 5.1 098 | 6000 | »59 | 249 | 081

Ha ocHOBY nojaraka u3 nperxojHe Tabeiae MOTy Ce M3padyHaTH CTaTHCTUYKH IOKa3aTesbH

Pa3JIMKC MCPCHUX U HpeI[BI/IleHI/IX BPCAHOCTHU HOPMAJIU30BAHE KOHI_IeHTpaLII/IjC.

Ha cniunu 7 je nat rpaduuku nprukas HOpMaaM30BaHUX BPEIHOCTH KOHIIGHTpALlKje oJTyTaHaTa

4Hje Cy BPeIHOCTH JaTe y Tadenu 9.
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C/Q[10% ni®]

10

5 10 15 20 Kiaca

CTaOIIHOCTH

Cnuxka 1. [lopeherve usmepenux u uspavyHamux 6peoOHOCmuy HOpMAIU308aAHUX
KoHyenmpayuja: 1-mepene epeonocmu, 2-epednocmu pauyname npema Ojrepogom mooerny,
3- 8peonocmu pauyname npema I aycosom mooeny

IMpema Xanu (Hanna, Chang, & Strimaitis, 1993), cratuctuuku mapaMmeTpy HEONXOIHU 32
nopeheme KBamMTeTa MOJENA Ca EKCICPUMEHTATIHO OIpe)eHUM HOpPMAalIN30BaHUM
KOHIIEHTpalhjama cy>:

_ (CmM—Cr)?

e HopmanusoBana cpenma kBaaparHa rpemka NSKG = ==
M “R

(cm—Cm)(Cr—CRr)
O'CMO'CR

e Koeduuujenr xopenamnuje R =

Koedumujent nuneapue xopenamuje (R) maje majmame uHdpopmainuja, a TUME je U
HajMame 3HayajaH, O] MPUKa3aHUX CTATUCTHUYKHUX TOKa3aTesba, jep OH Ipe/ICTaBIba
CTETIeH JMHeapHe Kopesaluje NpeaBul)eHNX U TaUHUX BPETHOCTH.

e Vneo taunux npenasuhama FAC2: 0,5 < E—R <20
M

VY neo tTaunux npeasuhama y 0JHOCY Ha Ta4HY BpeAHOCT. FA uHAMKATOD je jenaH je o1
Haj3HAYAJHUJUX CTATHCTHUYKHUX IOKa3aTesha NepPopMaHCH MOJENa, jep OH TOKa3yje
CIIOCOOHOCT MoJiena J1a 14 TayHa mpeaBuhama 3a oapeheHy pe3omyliujy Trpemike, 3a
CBaKM TMoOjeMHAaYHU wucnuTtuBaHu ciydaj. FAC2 mokasyje yaeo mpensubama ca

penatuBHOM TrpemkoM MawoMm o +20 % omoryhaBa na ce Moaenu epuKacHO

® Ipra usHan oaropapajyhe BejM4MHE 03HAYABA CPE/IbY APHTMETUYKY BPEIHOCT JaTe BEIHUHHE.
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kinacupukyjy mo mneppopmMaHcama, Yy 3aBUCHOCTH O]l CIOKEHOCTH IpobiieMa U
3axXTeBaHE TAYHOCTH.

(Cm—Cr)

e Paznomauka TeHaeHnuja FB = os(Carcn)

rae je:

e () — M3MepeHa KOHIICHTpaIINja

e ( — KOHLEHTpalMja u3payyHaTa rpemMa oarosapajyhem mozeiy

VYkonuko Ou Mojen OMO CaBpIIIeH, Tj. YKOJIMKO OM C€ M3pavyyHATH PE3yJITaTH MOKJIANaU ca
MepeHHM BpenHoctumMa, mapamerpu R u FAC2 6u umanm BpenHoct 1, a mapamerpu NSKG u
FB Bpeanoct 0. OBakBO MOKIIaIName je Moryhe camo y ujaeaiHoj CUTyanuju jep HUjeaaH MOJIEI
Huje caBpuieH. Y Tabenu 10 mpukazaHe Cy yrmopeaHe BPEIHOCTH CTATUCTHYKUX Mapamerapa
MEPEHUX HOPMAJIM30BAaHMX KOHIICHTPAllMja M HUXOBHUX BPEIHOCTH 3a Cliy4yaj Kaaa ce

HOpMAaJIM30BaHE KOHIICHTPALMj€ pauyHa]y pa3IHduTHM MOJIEITHMA.

Tabena 10. Ilopeherwe uspauynamux epeonocmu na ochosy Ojneposoe u I aycogoe mooena

Ojnepos 0,22 0,60 1,38 0,19

I'aycos 0,58 0,80 0,59 0,58

AHanu3oMm pe3ynTaTa U3 MPETXoAHE Tabere ce MOXKe 3aKJbYYHTH Ja Cy HOpMajIu30BaHE
KOHIICHTpaIlije ToJyTaHaTa, u3padyyHare Ha ocHOBY OjiepoBor mojena ycarjamieHuje ca
eKCTIEpUMEHTATHO MEPEHUM BPETHOCTHMA HETo Yy cyd4ajy Kaga Cy padyHaTe Ha OCHOBY
l'aycoBor Mozena. JenquHo cy pesynratd pauyHaTH ['aycoBHUM METOIOM y HE3HATHO 00JHO]
KOpenaluju  ca  eKCIepUMEHTAIIHO  OJpeheHMM  HOPMAalU30BaHUM  BpPEAHOCTHUMA
KOHIIEHTpanyje. Y MPeTX0HOM JIeTy j€ HarjalleHo Jia je KoeHIHjeHT Kopeialnje HajMambe
3HaYajaH CTATUCTUYKU IOKa3aTesb, TAKO Ja j€ OMIITH 3akbydak nga OjiepoB Mojen aaje
Mpelu3Huje TOoJaTKe O BPEJHOCTMMA HOPMAIM30BAaHUX KOHIEHTpamnuja. CriuuaH,

KBAJIMTAaTUBHU, 3aKJby4aK CC MOKC I/ISBYhI/I U ca CIIMKe 7.
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4.3. Hymepuuke MeTo/ie Y CO()TBEPCKUM NMaKeTHMA

MareMaTuuku mpoOJIeMH ONMMCAaHU TapijaTHuM audepeHujatauM jeqnaunHama (I1J1J) cy
BEOMa NPUCYTHU Y Hayll U WHXemepcTBy. [Ipumepn ce kpehy of jemHocTaBHE (ajid 4ecTo
kopumihene) jenHaumHe audysuje, Npeko TamacHUX M JlarulacoBux jeaHaywHa, [0
HEJMHEAPHUX jeHAUYMHA MeXaHuKe (IayHuaa, TEOpHje €IacTUYHOCTH HUTA. Manu Opoj
nudepeHrjaTHiX jeJHaunHa Ce MOXKE PElINTH aHAJIUTHUKU U 300T TOra cy ce TOKOM roJiuHa
pasBujasie pa3nuuyuTe Hymepuuke merone. Iloctoju Bemuku Opoj HyMEpHUUYKHMX METOJa 32
pemaBamwa 11/1J. Ha pemaBame I1/[J-a HymepruukuM meTonaMa yTUde AUMEH3MOHAIHOCT U
reoMeTpHja He3aBUCHUX MPOMEHIBUBUX, HEJTMHEAPHOCTH Y CUCTEMY, OCETIHHUBOCT Ha TPAHUYHE
yCIIOBE, HelocTatak (opMaaHOT pa3yMeBama BPCTE METOJa pellema KOju Ce KOPHCTU 3a
onpehenu npoOiem, U Tako Jajbe. Y OMILITEM CIydajy, CBE OBE METOJE CE€ MOTY CBPCTaTH y

jenny ox cinenehux kareropuja (Li & Chen, 2008):

e Meroaa KOHAUHUX PA3IUKA

e Meroa KOHAaYHUX €JIeMEHATa

e Meroa KOHAUHUX 3alPEMHUHA

e Merozaa ClIeKTpalIHE aHaIu3€e

e Meroaa rpaHUYHUX €JIEMEHaTa U

e Meroze Koje He YKJbYUyjy Kpeupame Mpexe

MeTtona KOHAYHHX Pa3JIMKA j€ je/Ha je O]l HajCTAPHjUX METOJa KOPUIINEHHX 3a pelllaBambe
nudepeHnrjaTHuX jeAHadyrMHa. MaHa OBOI HPUCTyNa jeé TeXHMHAa MaTeMaTH4yKe aHallu3e y
Clly4ajy TMPOMEHJbUBHX Koe(HlMjeHaTa U HEJIMHEapHUX MNapUUjaTHUuX AudepeHIrjaTHuX
jenraumnaa. Kox oBe MeTozie, JOMEH HE3aBHCHE NMPOMEHJBHBE C€ alPOKCHMHUPA JUCKPETHHM
CKYTIOM Tayaka, KOju ce Ha3MBajy Mpeka. 3aBUCHE Bapujadiie cy Je(uHHCAHE CaMO Y OBUM
Taukama. buio koju M3BOJ Taja ayTOMAaTCKU J00Mja BpenHOCT onpeleHe BpcTe pasiuka,
n3Mel)y BpeIHOCTH 3aBHCHE NMPOMEHJbMBE Y JaTOj Tauku Mpeke. OBa Meroga ce OOMYHO
KOPHCTH 3a MPaBIIIHY TEOMETPH]Y U Y THM CITy4ajeBUMa Mpe/ICTaBha BeoMa ehrukacaH MEeTO.

3a pCIlIaBamC.
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MeTona KOHAYHHX ejieMeHAaTa je HyMepuyka METOoJa Koja c€ 3acHHMBa Ha (U3HYKO]
JTMCKpETH3AIMjH pa3MaTpaHor noapy4ja. ['eomerpuja Mojena neiu ce Ha BpJIo Majie elIEMEHTe
KOjU Cy jeJHOCTaBHMX OOJIMKA, @ CBH OBH EJIEMEHTH 3ajeJHO YMHE MpPEXKYy KOHAYHHX
elleMeHara. 3a CBakM KOHayHH eyeMeHT ce ¢opmynuury [1/1J koje onmcyjy npobiiem koju ce
pemaBa. dopMynucaHe jemHauYMHE CE€ pElIaBajy alnpoOKCHMAIMjOM I0Jba YHYTap CBaKor

CJICMCHTA.

VY 3aBHUCHOCTH 0OJ M3a0paHMX HE3aBUCHO-TIPOMEHJPMBUX BEIMYMHA M HauyMHA (QopMupama

jeIHaYMHA, TIOCTOje YETUPU OCHOBHE METO/IE!

e MeToja moMepama (Merojaa nedopmaiyje),
® METoja CHIIa,
e MCIIOBHTA METOJIA U

e xuOpuaHa METOJA.

OBa MeTo/1a ce y MOYeTKy MPUMEhHBajia 3a aHAJTN3y CTPYKTYpHE MEXaHHUKE, TOK j€ OCIETIBIX

JIelIeHH]ja MPOHaIuIa IPUMEHY U MHOTMM JIPYT'HM 00JlacTHMa.

MeTona KOHAYHMX 3alpeMHHA je HyMepUuyka METoJa Koja je Hallla BeJUKY MPUMEHY Y
obnacT pauyHCcke AMHaMuKe (iayuaa. OBa MeTo/a je CIMYHA METOJM KOHAYHMX eJIeMeHaTa,
[0 TOME IITO C€ TreOMETpHja MOJiena Takole JIeJu Ha Majie eJIEeMEHTE JeTHOCTAaBHUX OO0JIMKa,
Koju ce Ha3uBajy henujama. OBa METO/Ia C€ 3aCHMBA HA TOME Jla Cy MHOTH (PU3MUYKH 3aKOHH,
3aKOHU ofpkama. Ha kpajy ce nobuja ¢opmyrnamnuja, Koja ce cacToju O]l jelHauWHa 3a

oJpxkama (iykca nedpuHucanux no henujama.

OnmupHuje ce O HyMEpUYKMM MeTojamMa Moke Hahu y crienehum MoHorpadujama:
Richtmayer and Morton (1967), Smith (1978), Gear (1971), Stetter (1973), van der Houven
(1977), Butcher (1978), Hairer and Wanner (1991), Lambert (1992).

Codreepcku naker Mathematica uma yrpaheny ¢pynkuujy NDSolve koja MOke HyMEpUYKH J1a
pemn  pasnuumte [1/1J-e. Taxohe, Mathematica kopuctu u maker MathPDE «koju
UMIUIEMEHTHPA METO]] KOHAYHHUX pa3jiKa 3a pelIaBame MpolieMa 3aBUCHHUX O]l BpeMeHa y

[1J. MathPDE je y cramy na oOpalyyje HempaBWIHE NpPOCTOpHE IOMEHe, a He camo
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MpaBOyraoHe WK KyOHEe TOMEHE, a TaKol)e MOKe ITPOU3BECTH CaMOCTATHU U3BPIIHHU (aji1, KOju
ce mokpehe He3aBUCHO oJ menor nakera Mathematica, unme ce omoryhaBa mpeHOCHBOCT Ha
npyre ypehaje koju He kopucte nmaker Mathematica. Tpeba narnacutu aa nako MathPDE uma
CBOJCTBO JIa c€ HOCH ca mupokuM crekrpoM I1/1J mpobiema, Huje o KopucTH, 6apeM y CBOM
cajammeM o0uKy, 3a oapehene mpobieme e ce jaBjba BeoMa CrelfjaTu30BaHa KOHaYHa
pa3nuka. 3a OBakBE CllyyajeBe C€ KOPHCTE CIICIUjaIn30BaHH CO(TBEpH 3a HYMEPUYKO

pemaBame [1/1J xao unp. Diffpack, ELLPACK, Cogito u COMPOSE.

[Mopen mperxomHo momenyrtor nakera Mathematica, mocroju Benuku Opoj codrTBepa, Koju
oMoryhaBajy pelnaBame CII0KEHUX ITPodIeMa, IPIMEHOM HyMEepHUKUX MeToza. J[Ba copTBepa
KOja Cy IMpUMEbeHA 3a aHau3y npobiiema y oBom pokropary cy PAK-F u Ansys Fluent, koju
npencraBiba Bojehm amat 3a aHanmsy mexanuke Quymma. PAK-F je anmar pasBujen Ha
dakynTeTy MHXKCHEPCKUX Hayka YHuUBep3utera y Kparyjemiy, koju omoryhaBa aHamm3y
MexaHuke (iayuaa ca npeHocom Toruiore. [Iporpam ce 3acHuBa Ha MPUMEHH METO/1€ KOHAYHUX
eleMeHaTa 1 OCHOBHHUX jeJJHaYMHA CTPYjarma BUCKO3HOT (iyunaa, kao mro je HaBuje-CrokcoBa

jemHaYnHa:

avi+ v\ 6p+ 0%y, N 9%v; (431)
P\at " Vax) = " ox,  M\oxax,  ax0x; o

r7e je p ryctuHa payuaa, v; je Op3uHa hayuaa y mpaBiy X;, P je IpUTHCAK a [ je TUHAMHYKA

BHCKO3HOCT. CymMupame ce MpeTrocTaB/ba Ha MOHOBJEHUM MHAECKCUMA, i, j = 1,2,3.

PAK-F je xopumrhen 3a pemasame JAJ] (cekuuja 4.4), kao U 3a aHaIU3y CTpyjama Bazayxa y
JIOEM pECIIMPaTOPHOM TpakTy. 3a pasnuky on amara PAK-F, Ansys Fluent ce 3acuuBa Ha
METOAM KOHAYHMX 3alpeMHHAa U KOpHIIheH je 3a aHalu3y CTpyjama Bazlyxa M mpaheme

YECTHLIA y TOPHEM PECITUPATOPHOM TPAKTY.
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4.4, PemaBame JAJl npumenom coprBepckor nakera PAK-F

Y amar PAK-F, ummiementupaHa je aaBeKTHBHO nudy3Ha jeaHAYMHA KOja OIUCYje

CTaI[MIOHAPHO CTPYjame Ba3Iyxa:

oC(y,z) 0 aC(y,z)
——=—1|K — 441
Qu(Z) ay aZ (y'Z) aZ ( )
[MpunukoM BeHOT pelaBama KopuitheHu cy cienehn rpaHuuHE yCI0BU:
0C(y,z
—K(y, Z)£ =0 31 z-0 (4.4.2)
0z
0C(y,z
0z
u(z)€(0,z) = Q6(z — Hy) (4.4.4)
rae je:
e /s BucuHa aTMOC(HEPCKOT HHBEP3HOT CII0ja,
e () je u3BOp eHepruje,
e § je Jlupakosa genra QyHKIHja U
e Hg BucuHA U3BOpa 3arahema.
[TpomeHa Op3uHE y OTHOCY Ha PACTOjarbe O] MOBPIIMHE MOXE CE OIMMCATH Kao:
u(z) = az™ (4.4.5)

7l je M napaMmeTrap KOju 3aBUCH O] CTaOMIIHOCTH aTtMocdepe.

Koeduuujent monekymnapHe nudysuje ce HHje cMaTpao KOHCTAaHTHOM BpenHoiihy, Beh je

nedUHUCAH Kao (PYHKIH]a yIaJbeHOCTH Of] 3eMJbHHE TIOBPIIIUHE:

K(y,z) = bz"f(y) (4.4.6)

e je f(y) = 1.
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NmmieMeHTHpaHa jeqHAYMHA j€ KopuIIheHa 3a aHalIn3y KOHIIEHTpalje 3aralema 3a Taukacrte
M3BOPE HA pa3IUUYUTHM BUCHHaMa. AHanu3upana je 2D reomerpuja, numensuje 200 m x 5000
m. I'eomerpuja mpobnema ce cactoju u3 5151 uBopoBa u 5000 enemeHara. AHAIU3UPAHO j€
CTAllMOHAPHO CTpyjame Ba3ayxa. Y HacTaBKy Owhe mpuKa3zaHU pe3ysiTaTd HyMEPHYKOT
pemasama JAJ] 3a Bucune 50 m (ciuka 8), 100 m (cnuka 9), 150 m (cimka 10) u 200 m (ciavka
11). Ananu3zoM pesyiraTta npuMeheHo je mpucycTBo 3araljerma Ha pacTojamy 01 0ko 500 m ox
W3BOpa, 1A je MprKa3aH Je0 TeOMETPUje KOjHu Ce Halla3u Ha pacTtojamy a0 1000 m ox uzBopa.
Ha cnukama 8-11 ce Mosxe mpuMeTUTH J1a ce ca BehoM BUCHHOM M3Bopa 3aralema cMamyje
noMmeT 3arahema.

Hopmamsosana

KoHUEHTpaIHja

1.00e+00,

9.38e-01

Bucuna n3sopa sarahema: 50m

8.75e-01
8.13e-01
7.50e-01
6.88e-01
6.25e-01
5.63e-01
5.00e-01

4.38e-01

3.75e-01
3.13e-01
Om 1000m > 50001
1.88e-01
1.25e-01
6.25e-02|

10.00e+00

Cnuxka 8. Konyenmpayuja 3aeahera 3a sucuny uzsopa 50 m

Hopmanusobana
KOHIIEHTpaLHja
1.00e+00

9.38e-01

Bucuna u3sopa 3arahemwa: 100m

8.75e-01
8.13e-01
7.50e-01
6.88e-01
6.25e-01
5.63e-01
5.00e-01

4.38e-01

0m 1000m "
3.13e-01
2.50e-01
1.88e-01
1.25e-01
8.25e-02

0.00e+00

Cnuka 9. Konyenmpayuja 3aeahera 3a sucuny uzeopa 100 m
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HopmanusoBana
KOHIICHTpAIlHja
1.00e+00
9.38e-01
Bucuna nssopa 3aralema: 150m 8.75¢-01
8.13e-01
7.50e-01
6.88e-01
6.25¢-01
563601
5.00e-01
4.38e-01

3.75e-01

Om 1000m >
2.50e-01
1.88e-01
1.25e-01
6.25e-02

0.00e+00

Cnuxka 10. Konyenmpayuja 3azcaherna 3a eucumny uzeopa 150 m

Hopmanusosana
KOHIICHTpalmja
1.00e+00

9.38e-01

Bucuna n3eopa szarafema: 200m

8.75e-01
8.13e-01
7.50e-01
6.88e-01
6.25e-01
5.63e-01
5.00e-01
4.38e-01

3.75e-01

3.13e-01

Om 1000m

2.50e-01
1.88e-01
1.25e-01
6.25e-02

0.00e+00

Cnuka 11. Konyenmpayuja 3aeaherva 3a sucumny uzsopa 200 m

AKO y3MeMo y 0031p YMH-CHHUILY J1a j€ 32 HaC HajOUTHH]H Ba31yX KOjU Cce Hajla3y Ha BUCHUHU O]
2 M, MOXEeMO MMPUMETHUTH Ja ce ca moBehameM BUCHHE M3BOpa 3aralema cMambyje KOJIMINHA

3araljewa Ha TOj BUCHHHU.

OBaj mpucTyn Moke OMTH U3y3€THO KOPUCTAH 3a aHAJIM3y TPaHCIOpTa 3aralema, Ha OCHOBY

pearHuX Mepema 013y pa3IMuUTHX U3BOpa 3aralema, Kao ITO Cy MHIYCTPU]CKH TUMEbALIH.
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JloGujeHu pe3yaTaTH ce MOTY KOPUCTHTH Kao je/laH O]l Iapamerapa, MPHJIMKOM IpOLEeHE
3IpaBCTBEHUX pHU3HMKA KOJ JbYAM, y 3aBUCHOCTH oJ 3arahema. Takohe, mpuMeHOM oOBe
METOAOJIOTH]€ MOXKEMO OJPEIUTH MecTa ca nmoBehaHOM KOHIIEHTpalujoMm 3arahema, TOKOM

pa3IMUYUTUX BPEMEHCKUX YCIIOBA.
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5. PECIIMPATOPHU CUCTEM

VYiora opraHa pecrnuparopHor cuctema (ciuka 12) je ma o6e30e[e KMCCOHHK TKHBUMA 3a

henujcko nmucame, 1a yKIOHE OTHAAHH YIJbEH TUOKCHT ¥ TIOMOTHY J1a C€ OAPIKU KHUCeI0-0a3Hu

OasiaHC.

Hocae mynsbine

Hoszapsa

JlecHa
TpHMapHa
GpoHXHja

JleBa
npHMapHa
GpOHXHja

Jecno mwiyhxo

Jleso mayhuo
KpHIO

KpILIO

Cnuxa 12. I'nagnu denosu pecnupamoproz cucmema®

DOyHKIIMOHAIHO, PECITMPATOPHH CUCTEM Ce MOJKe mojienuTy Ha e 1enaune (OpenStax College,
2013):

e 30Ha IpoBolhema (HUje AMPEKTHO YKIbYUEHa Y pa3MeHy racoBa) U

¢ pecrpaTopHa 30Ha Y OKBUPY KOje CC BpIIX pa3MCHaA racoBa.

I'maBHe ¢yHKIM]e 30HE MPOBOhewma Cy Ja:
e 00e30ene MyT 3a YAAXHYT U U3JaXHYT Ba3ayX,
® YKJIOHE MMAaTOTeHE U3 YIAAXHYTOT Ba3ayxa H

® 3arpejy yJia3HU Ba3ayX.

6 https://openstax.org/books/anatomy-and-physiology/pages/22-1-organs-and-structures-of-the-respiratory-

system, mpuctymbeno 05.10.2021 ronguue
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PecnimparopHu cuctem je 00J105KEH SIMHUTENIOM PECIIMPAaTOPHOT THIIA. | TaBHa yIiora enuTena je
na cripeun omTehema peCIUPaTOPHOT CHCTEM YCIIel MHTEPAKIHje Ca CIIOJBHUM OKPYKCHEM.
Bbpojue pecrnuparopue OosiecTH ce KapakTepHIly IpOMEHaMa Ha MOBPIIMHU ENuTena.
3arahjuBaun Ba3ayxa MOTY TUPEKTHO WIIM MHIUPEKTHO J1a HHTEParyjy ca MOBPIIMHOM enuTesa
U MOTYy UMaTH pa3lIMuiTH yTHUIIAj HA eNUTe]He henuje, y 3aBUCHOCTH OJ BPCTE, JIOKAIM]je

yHyTap miyha u Beh nocrojehe 6oxectu.

Kon sbynu cucteM oprana 3a qucame ce Ha3MBa PECIIUPATOPHU TPAKT. TPaKT je moaesbeH Ha:
e ropmu (cinuka 13) u

® JIOWU.

Tepro Hemie

Meko Henme

Emirnotic
I'pxsban

R\ X [ |
W o] B o] Bl ]

Cnuxa 13. I'opru pecnupamopnu mpaxm’

I'opwu TpakT oOyxBara:
® HOC,
® HOCHE LIYIUBbMHE,

e CHHYCE,

7 https://openstax.org/books/anatomy-and-physiology/pages/22-1-organs-and-structures-of-the-respiratory-

system, mpuctymbeno 05.10.2021 roaune
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® IKAPEIO U

® JICO I'PKJbaHA U3HA T'VIACHUX JKUILIA.

Pa3mena Ba3ayxa ce y HajBehoj Mepu Bpiuu Kpo3 Hoc. Hoc u mpelmu 160 HOCHUX IIyIJbUHA
Cy OOJOXEHHM CIy3HHUIIOM 4YMja je yjora clipedaBame Ipojacka MpallhHe Kao U JAPYTUxX
gyectulla. Ba3ayx n3nasu U3 HOCHE HIYIUBMHE U J0JIa3H JI0 XKApeIa, KOje je TMOAeJbeHO Ha TPH
nenuHe: HazohapuHKe, opodapuHKe U JapuHTodapuHkc xapena. Ha sxapeno ce HacraBiba
IPKJbaH, KOjU MOBE3Yje KAPENO U NyIIHUK. [ pKIbaH ce cacToju U3 XpCKaBHIIE U OCHOBHA yJiora
MYy je Jla y4eCcTBYje Y CTBapamy Ilaca U peryjucamy 3allpeMHHEe Ba3/lyXa, KOjH yJa3u U U3a3u
u3 niayha. Behuna tanoxema rpyOoux yecTriia TOKOM y/AHCamka Ha YCTa Cce JIellaBa y IpKJbaHy

(Emmett, Aitken, & Hannan, 1982).

Yectulle U3 Mpeamer Jea Hoca ce YKIIamajy OpucameMm, TyBameM U KujameM. OcTtatak Hoca
U KJpelia Cy MPEeKPUBEHU CIIy3HHIIaMa, KOje Ce CYNPOCTaBIbajy YIaXHyTHM YeCTUIaMa, a ce
BehmHa dectuna (ocuM yITpapUHHX YECTHIA) JCTIOHOBAHUX HA 3/paBOj CIy3HUIU
TPAHCIIOPTYj€ M0 3aJbEer JeNia Tpia rae ce ryrajy. Jlome pacTBopspuBe 4ecTHIlE, KOje ce
TaJoXe y 3a/IlbUM JIETIOBUMa HOCHHX MPOJIa3a, YKIIamkajy ¢€ MyKOILWIHjapHUM TPAaHCTIOPTOM
npeMa Hazo(papuHKCy U TyTajy ce, IOK C€ YEeCTUIEC HATaJOKEHE Yy MPEeAmeM ey HOCHUX
MpoJIa3a TPAHCIOPTYjy MpeMa HOCHOM IIPENIBOP]Y, T/Ie C€ BbUXOBO YKIIAmhamkhe BPIINA KHjamkheM,
OpucameMm win jgyBameMm (Andersen, 1982). Yumheme cinabo pacTBOPJEMBUX YECTHIA
TaJOXKEHUX y OpallHUM TpoJIa3uMa BPIIU CE€ KAlUbakheM U MCKAIbaBAEM HIIU TYTAhEM Y

TraCTPOUHTCCTUHATIHU TPAKT.

MexaHu3MH U ITyTEBH, KOJUMa CE€ YECTHUIIa YKJIamka ca MOBPIINHE AUCAJHUX ITyTEBA, 3aBUCE O]
peruoHa pecnupaToOpHOT TPAKTa y KOjeM ce YeCTUIIa TAJI0XKH. Pa3nuunTu MexaHu3Mu MOTy ce

KaTeropucaTH Kao:
e (UBKMYKYU TPAHCIOPT YECTUIA KAO IITO j& MYKOLMIHjapHU TPAHCIIOPT WU

¢ arCoOpHIHOHO - paCTBApaAKC MaTCpI/IjaJ'Ia HJIM HAKHAAHU KIIMPCHC Y J'II/IM(I)HI/I CUCTEM

WJIN KPBOTOK.
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ITnyha ce cacroje u3 aBa muyhHa kpuiaa (ciauka 14), koja caapke ¥ 30HY IpoBohema u
pecriuparopHy 30Hy. [InyhHa kpuna cy mpeko JieBe U JiecHe IIaBHe OpOHXHje IMOBE3aHH ca
ayurHukoM. JlecHo turyhHo kpuito je kpahe u mmpe ox aeBor miyha, 1ok JeBo 1yhHO Kpuiio
3ay3MMa MamYy 3anpeMuny o necHor. O0a ruryhHa Kpuiia ce cactoje o MambHuX JeIMHULIA, KOje
ce Ha3uBajy J00ycu. JlecHo mayhHO KpUIO ce cacTOju M3 TOPHET, CPEABET U JOWmET JI00yca,

JIOK ce JIeBO TUTYNHO KPUIIO CacToju Ce U3 TOPI-ET U JOET JIo0yca.

JlyimHnk

/f\
IMpivapua
Oponxitja

Topmn nodyc

CekyHnapHe
Oponxije

Teprurjapue
OponxiTje

| Cpuano yayomeme

Cpeamn 100yc (=1

—l—/\ Jona 1o
JlecHo myhHO Jlero muyhHo
KPILIO KPIIO

Cnuka 14. [Thyha®

Jlomu TpakT oOyxBara (ciuka 15 u ciuka 16):
® JIOWU JICO I'PKJbAHA,
e JIYIIHHK,
e OpoHxwje,
e OpoHXwHoOIE U

® aJIBCOJIC.

8 https://openstax.org/books/anatomy-and-physiology/pages/22-1-organs-and-structures-of-the-respiratory-

system, mpuctymbeno 05.10.2021 roxune
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JymHuk ce cactoju o 16 mo 20 mpcrema XUjaTMHCKE XpCeKaBulle y 00Ky cioBa C Koju cy
CII0J€HU YBPCTUM BE3MBHUM TKHBOM M IPOCTHPE ce 0] TpKbaHa 1o muiyha. Ca 3aame cTpaHe
NyITHUKA ce Haa3u (pubpoenacTuaHa MeMOpaHa, Koja 3aTBapa AyIIHUK U oMoryhaBa My 1a ce
IIMPY U CKYIJbA MPHIIMKOM yIMCamkha U U3Aucama. JyIIHUK ce rpaHa Ha JIEBY | JIECHY TJIaBHY

OpoHXH]Y.

(o]
=Sy

TIpumapra
Gponxija

JleBo
wiyhso
KPHIO

JlecrHo
wiyhso
KpHIO

CeKyHIapHe
GpoHXHje

Cnuxa 15. Jloru pecnupamopnu mpaxm®

Kao u mymauk, OpoHXHje ce cacToje O/ MpCTema XHjaIMHCKE XPCKaBWIIE, KOja OJpkKaBa
CTpYKTYypy Oponxuja. ['maBHa ¢yHkuuja 6poHxuja je na oGe3zbene mponas, Kako OM Ba3myXx
Morao na yhe u umzahe u3 cakor ruyhHor kpmia. OHe ce 3aTUM Jlajbe TpaHajy U UHMHE
OponxujaiaHo (pecrupaTopHo) cradmno. MHTepBanu n3Mely y3acTomHUX MecTa rpaHama, IyxX
pa3HHX TpaHa ,,cTabna* ce OOMYHO HA3MBAJY ,,[eHEpaljama’ rpaHama (0IpacTao YOBEK MMa
oko 23). Panuje renepanyje (anpokcuMaTtuBHO renepauuje 0—16) cacroje ce oa QyUIHUKA U
OpoHxuja, kao U Behux OpoHxuona. bpoHxuone MMmajy mpedHuk oko 1 MM, a ca gajbum
payBameM Taj MPEYHHUK C€ 3HATHO cMmamyje. [locnmeama renepanyja OpoOHXHOIA ce Ha3HWBa
TEPMUHAIHUM OpOHXHOJIaMa W OHE Cy OATOBOPHE 3a TPAHCIIOPT Ba3dyxa A0 CTPYKTypa Y
KOjUMa ce BpUIM pa3MEeHa racoBa - QJBEOJIADHM KaHala U ajBeoje (almpOKCHMAaTHUBHO

renepanuje 17-23) (OpenStax College, 2013).

9 https://openstax.org/books/anatomy-and-physiology/pages/22-1-organs-and-structures-of-the-respiratory-
system, mpuctymbeno 05.10.2021 ronune
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TepmuHanHe f >
GpoHxHONe R ?
I
—3¢
s Kps u3 n:ryhue
= - aprepje
A N ”
i Kpe y nyhnoj

aprepuje

Pecrmpatopue
GpoHxHone

AJBeOnapHH
KaHaHh

AnBeonapHe
KecHue

AnBeonapHe
nope

AnBeonapHi
KaHa'

Cnuxa 16. Bponxuone u anseone®

AnBeorna uMa OOJIMK Tpo3/1a U puuBpiheHa je 3a anBeosjapHe KaHane. AnBeosiapHa Bpehuia
Ce cacToju W3 BEJMKOr Opoja anBeosna mpedrrka oko 200 puMm. AnBeose WMajy elacTHYHE
3uJ0Be Koju oMoryhaBajy mumpeme TOKOM yaucaja Bazayxa. OBa mMoryhHocTt moBoau 10
3HaTHOT MoBehama MOBPLIMHE 3a pa3MeHy raca. AJBeose W KamuiapHe MeMOpaHe 3ajelHO
dbopMmupajy pecnmpaTopHy memOpany, ae0seuHe oko 0.5 mm, koja omoryhaBa TpaHCTIOPT
racosa rpoiecom audysuje. Mako mocroje pasnuke y JUMEH3HjaMa BeTUKUX JTUCAJHUX MTyTeBa,

anBeoJiapHe JMMEH3Hje ce He pa3iiuKyjy nzmel)y mymikapana u skena (Zeman & Bennett, 1995).

VYHyTap TpaxeoOpOHXHjaTHOT perrnoHa ryha, HepacTBopsbuBe yectulle he ce Opike OUUCTUTH
MYKOIWJIMjapHUM KJIIMPEHCOM aKO C€ Talloke MpOKCHMalHuje (Tj. Omke ycTuma) y
opouxujamHoM ctabiy (Stahlhofen, Rudolf, & James, 1989). Uectuiie xoje ce Tanoxe y
aJIBEOJIAPHOM JIENTy PECIMPATOPHOT TpaKTa Ce, YIJIaBHOM, 3aJIpiKaBajy IyKe Y OJHOCY Ha
YEeCTHUIIC KOje CE TaJlOKEe y TPaxeoOpPOHXHMjaHOM PETHOHY. 3a CBE BEIMYMHE YECTHIIA,

aJIBe0JIapHO TaJloKeme ce noBehasa ca mosehameM IucajHOT BOITyMEHA U CMaKkEHEM ITPOTOKA.

Konnunna u MecTo Tanoxema YeCTUIIAa y PECIIMPATOPHOM TPAKTY 3aBUCH 01 HaKTopa, KOjH ce
OJIHOCE Ha y/JaxHyTe YeCTHIle, Kao U Ha 0co0y Koja yauIie yectuie. MexaHu3Mu TalokKemha

3aBuce OJf (U3NYKUX (BENIMYMHA, OONMK M TYCTHHA) U XEMHUJCKUX (XUTPOCKOMHOCT U

10 https://openstax.org/books/anatomy-and-physiology/pages/22-1-organs-and-structures-of-the-respiratory-

system, mpuctymbeno 05.10.2021 ronguue
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HACJIEKTPUCAhE) KApaKTEPUCTHKA YIAaXHYTUX decTHla. Ha Tanmoxeme uecThna yTudyy Hu
Oouosomku (hakTopH, Kao MITO ¢y odpasarll Aucama (3anmpeMuHa u Op3uHa), MyT JAucama (ycra

WM HOCA) U aHATOMU]ja JMCAJHUX ITyTEBA.

OOpaciu aucama Bapupajy usMel)y mojenuHana, JOK KOJ CBAaKOT IOjeAHHIIA 3aBUCE O]
MIPOMEHE jaulHe Ba3/1yXa, Op3uHe AUcama 1 IyTa yaucama. Pacroierna Ba3ayxa Koju ce yIuIie
KpO3 HOC M YCTa ME€Hha Ce y 3aBUCHOCTH 0J1 akTUBHOCTH. Hoc je edukacHuju punrep o ycra,
3a clpeyaBame MpoIopa YeCTUIA Y TOBU PECIUPATOPHU TPAKT. YKYIHO TAIOKEHE YeCTHUIIA
npeunuka 0,5-3Um je Behe 3a ynucame Ha HOC, y OJJHOCY Ha yAucame Ha ycra. [TokaszaHo je
na je ehMKacCHOCT TaJIoKera y HOCy, 3a (huHe u rpyde yectuiie moBehana ca (Kesavanathan,

Bascom, & Swift, 1998):
e noBehaHoM Op3MHOM IPOTOKa,
e mnoBehaHoM enunTUYHOIINY TUMEH3H]ja HO3APBE U

¢ CMAlbCHOM MUHHMAJIHOM IMMOBPUHIMHOM HOIIPCYHOI IMIPECCKA, U3MCPCHOI' AKYyCTUYHOM

PUHOMETPHjOM, HOCHOT TpoJasa.

Tanoxxemwe yecTuIla y pecnupaTOpHOM TPaKTy jaBJba C€ IPBEHCTBEHO IOMONY TpH MeXaHHU3Ma:
audysujom, koiauzujoM (yaapom) u ceauMeHTanujom. Konnsuja u cemuMenTanuja 3aBuce o1
aepoIMHAMHUYHOT TpeyHuKka yecThile (Uae), IITO MpenCcTaB/ba BEMUUHHY chepe jeAnHHIHE
I'YCTHHE, KOja UMa UCTy TEPMHUHAIHY Op3MHY TalloXKeHa Kao U yecTula ojl nuaTepeca. Konusuja
ce JlemiaBa Kaja 4ecTHia 300T CBOje MHEPTHOCTH HHUjE y CTamy Ja MpaTh MPOMEHY IpaBla
MIPOTOKA, Ha IpUMEP, MpH OudypKaluju JucajHUX MyTeBa, KaJa yaapy y NOBPIIMHY JUCAJHUX
nyteBa. CeuMeHTalMja ce JellaBa TPaBUTALMOHUM TaJIOKEHhEeM YECTHLA Ha 3] JUCajHUX
nyteBa. C 003upoM Ja mojpydja HOMPEYHOI Ipeceka HUCY yBEK IMO3HaTa, e(hUKacHOCT
TaJlOKera TPUINKOM yapa cMatpa ce hyHKnujoM 0%.Q (re je Q mpoTok ymaxa). JIudysHo
TaNOXKEHke Ce JemaBa Kaja YecTHila bpayHOBUM KpeTameM J0CIe Ha TOBPIIUHY TUCAjHUX
nyteBa. J{udysuja nim taunuje xoeduuujeHt qudysuje yectune D, je pynkuuja ¢pusuuxor
npeunuka (dp) yecture. ['ycTuHa yectuiia He yrude Ha koepunujeHt audysuje. EdukacHoct
TU(BY3HOT TAOXKeHa, y JIeNy peclupaTopHoOr TpakTa, je dynkunuja (Dt)*°, rae je t Bpeme y

peruony. KomOnHoOBaHu mporiecu AUPY3HOT U CEUMEHTHOT TaJ0KEHha BaXKHH CY 3a YECTHIIE
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y oncery ox 0,1-1 pum. Ymap u cemumenTtanuja npeosinal)yjy usHazi, a nudysuja npeoniahyje
ucnoz osor orncera (Stahlhofen, Rudolf, & James, 1989). /lo Tanoxkerma y OpoHXHjama J01a3H
mpe cBera ynapoM ©u Jaudys3ujoM, JOK Ce TaloXKeme y OpOHXHMOIUMAa jaBjba ycCien
cenuMeHTanyje U audysuje. Ceaumenrtanvja u audysuja ce Hajuemhe jaBbajy y MambUM
JMCTATHAM JIUCajHUM ITyTeBHMa, IJie je BpeMe OopaBKa JIyro, a yIajbeHOCT IO MOBPIIHHE

JMCajHUX MyTeBa KpaTKa.

Bennuuna dectuna je jenan on (GpyHAaMEHTATHHUX MapaMeTapa, KOju peryiuily MoHallame 1
TaJloKeme yectuna y mryhuma. Yectune uzmehy 0,3 u 0,7 um y npeyHuKy MMajy MUHUMAITHY
YHYTpallkby MOKPETIBUBOCT, Tj. TOBOJHHO Cy BEIIMKE J1a je HHXO0Ba JU(Y3HA IMOKPETIHUBOCT
MHUHHMaJTHa, aJli, UMaK, ¥ JJOBOJGHO MaJle Jla UM je CeIMMEHTAalMja U yaap, Takohe, MUHIManaH
(Gebhart, 1992). Kao mocieuily, 4eCTHIIC y OBOM OIICETy BEJIMYMHE TaKOl)e UMajy MUHUMAJTHO
Taokewe y wiyhnma. M3Haa M ucmox oBOr olcera MUHMMAITHOT TaJloXKemwa nosehaBa ce
edukacHocT Tanoxema (Stahlhofen, Rudolf, & James, 1989). Pacnionena BennunHe decTuiia y
aepocoity je 0OMYHO JIOT-HOpMaJTHa PACIoeia U MOKE C€ OIHMCATH MIPEKO CPEIbEer MPEeYHUKa

YyecTHulla U TeoMeTpujcke ctanaapade aesujanuje (Hinds, 1999).

VY Behunu cryauja, Tamoxeme YecTulla ce Mepu KopuithemeMm QUKCHUX oOpasala aucama,
LITO IMOJIpa3yMeBa Jla CBaKM MCIHUTAHHUK YJaXHE aepocoil Yy MCTO] jauWHHU yjaaxa U Op3uHU
JHcama. Y CTBAPHOCTH ce 00paciiy Iucama Pa3iiuKyjy Y 3aBUCHOCTHU O] CTApOCTH, pace, 1oJja,
aKTUBHOCTH M 3/]paBJba Aucajuux myTtesa (Bennett, Zeman, & Kim, 1996; Brown, Zeman, &
Bennett, 2002), ma je 3a mpolieHy pecrupaToOpHEe H03€ KOJ MOjEeMHIIA BaXXHO 3HATH HETOB
NpUpOJHM oOpaszar] aucama. EkcriepuMeHTanHO cy ojpeheHe BpeIHOCTH PETrHOHATHUX
Tal0Xemha YAaXHYTUX YeCTHUIIa KO/ YOBEKa 3a HOC, yCTa, TpaxeoOpOHXHjaIHe AUCajHE ITyTEeBe
U aJIBEOJIApHU pervoH. Tajoxkeme y HOCy M yCTHMa je Moryhe JUPEeKTHO U3MEPUTH, JOK ce
TaJOXKEHE Y TPAXCOOPOHXHUJAITHUM JUCAJHUM IIyTEBUMA U aJIBE0JIAPHOM PETHOHY HE MOXKE Ce
meputu Iin Vivo. BehmHa mocTymHuX mojaraka O TPaxeoOpOHXHjaJHOM M aJBEOJapHOM
TaJIOKEHhY MPUKYIJbEHA je NMOMONy paJnOaKTHBHO OOeNeXKeHHX aepocosia. Y CTyaujama
paanoaepocosa, MECTO TaJoKemka ce 0OMYHO 3aKJbyuyje U3 3a/pKaBarmba 4ecTrulla TOKOM 24-
caTHe MOCTHUHXAaJallM]e, MO MPETIOCTaBKOM J1a je KIMPEeHC OpOHXMjaTHUX JUCAJHUX MyTeBa
70 Taja 3aBpiieH. OBaj HauMH oJjpeluBama TaloXema Moxke OUTH pobaeMaTHIaH KoJ JbYAU

ca obonenumM miyhuMa, jep 4ak W KaJa ce MOKJamnajy oopaciy TaloKemwa, CTOMe KIUpeHca
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wiyha 1 eHTpaHuX JUCajHUX IyTeBa CMambyjy ce Ko oboenux namujenara (Regnis, Zeman,

Noone, Knowles, & Bennett, 2000).

Bynyhu na mymikapiu v JKeHe uMajy pa3IuunTe BEJHUNHE TUCAJHUX ITyTeBa U BEHTUIIALMOHE
napameTpe, MocToje W pa3iuKe Yy YKYITHOM M PETHOHATHOM TaJOXKely decTula. 3a (GUKCHU
oOpasall aucama, YKyIHO TallOXKEHke y IUIMTKOM peruoHy muryha Koj oapaciux JKeHa je
3HA4ajHO MoBehaHO y 0/IHOCY HA MYIIKapIe y BEIUKOM OICETy YAHCAHUX BEJIMYMHA YECTHLA
(Bennett, Zeman, & Kim, 1996; Jaques & Kim, 2000). OBo mojauaHo JOKaJHO TaJI0XKEHE
yiaTpadhuHUX U rpyOuX YecTHla MPUITUCYje CE MamOj BEIMYHMHHU TOPIHHX IHCAJHUX IyTEBA,
noceOHO napuHkca. [IpuiaMKOM Mepema TaloXkema, KopHIIhemeM HOpManHOr obOpacua
IMcamba Y MUPOBamY, MOKa3aHo je Behe Tanoxeme Ko JKeHa, y nopehemy ca Mymkapruma

IITO Ce MOXKE IMPUITUCATH HemTo Behoj OTIOPHOCTH JKCajHUX MyTeBa Koj »keHa (Bennett,

Zeman, & Kim, 1996).

Enunemuornonike cTyavje mokasaie cy Jia 3arahBauun Ba3ryxa MOTY MU3a3BaTH HITH TIOTOPIIATH
nocrojehe miuyhne Gonectu Ko JbyIH, Kao MITO CYy XPOHUYHU OPOHXUTUC WM XPOHUYHA
ornctpykruBHa myhua 6osect (XOIIB). [To3uaro je na, akytHo usnarame NO2 nim 030Hy, npu
BHUCOKHMM KoHIeHTparjama (5—10 ppm (enra. parts per million) NO2 u 0,2—1,0 ppm o030Ha)
y3pokyje Hekpo3y u ynaie emurtena (Barth, Muller, Wagner, & Bittinger, 1995). Takoe,
MoKa3aHa je M TMOBE3aHOCT W3Mel)y M3II0KEHOCTH 4YeCTUHUM 3arahuBaunmma u moBehaHor
mopouautera actme (Oberdorster, 2000). Edextu PM 3aBuce o BeroBor cacrasa, mpu 4emMy
IETOBO TAJIOKEHE Ha CMUTENy pPEeCHHUpaTOPHOr CHCTeMa MOXKE JIOBECTH JI0 yraja,

MMpEOCCTIbUBOCTU I[I/IcajHI/IX IIyTCBa, omrtehema enuTena u nosehama IMPOITYCHOCTU CIIUTCIJIA.

Bbonectn mnyha ytudy Ha ykinamame decTuna. Ha3aaHn MyKoImiInjapHU KIMPEHC je YCIOpeH
KO/ 0coba ca xpounuHuM cuHy3utucoM (Majima, Sakakura, Matsubara, Murai, & Miyoshi,
1983), aneprujckum punutrcom (Stanley, Wilson, Greenstone, Mackay, & Cole, 1985), kao u
KoJ oHUX ca muctuaHoM ¢uopozom (Rutland & Cole, 1981). Pasnuka y Op3uHu yKiamama
YecTHIla Ce Pa3lIuKyje 0/ ocode 10 0co0e U MOXKe 3aBUCUTH 0J1 (PaKTOPa, Kao IITO Cy MyIIEHeE,
omrehewe miyha yaucameM BHCOKO OTPOBHHX aepocolia, acTMma, rpum, ynama miayha u
muctruy ¢puodposy (Phalen, 2002). Ctpykrypa aucajHux myTeBa Kao M 00paciy Jucama KOl
ocoba ca mumyhHom Oonenthy ce 3HaTHO pas3nuKyjy o HopManHuX. OBe MPOMEHe MOTY UMaTh
BEOMa BEJIMKH YTHIIAj Ha e(UKACHOCT TaJoXkema yecTuiia. OBO je BeoMa MPUMETHO KOJI 0c00a

koje umajy XOIIb, koa kojux je TOKOM MHUpPOBama y IMPOCEeKy u3MepeHo 2,5 myrta Beha
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BPEIHOCT JICIOHOBAaHUX (MHUX YecTuia (2 M), y oJHOCY Ha 3[apaBe JbyJe MCTE CTAPOCTH.
Hako Ha oBO moBehame HajBUIIEC YTHUE CYXKEHE TUCaJHUX IMyTeBa, kKoa ocoba ca XOIIb, neo
nosehama je nmocnenuna U nopehane MUHYTHE BEHTHUJIAIM]E€ TOKOM MUPOBamba. AHaIU3HpaHe
Cy U (pakiyje Talokema yectuia o 1 WM ko 3apaBux ocoba U 0coda pa3IMuUTUX CTENCHA
OTICTPYKIMje TUCAJHUX ITyTEBAa: MyIIaYH, MyIIa4yd ca MaJluM 00O0JhEHMMa TUCAJHUX ITyTEBa,
actMatruapu ¥ nangjeatu ca XOBIT (Kim & Kang, 1997). Pesynratu cy mokasaiau Behe
TAJIOKEHE KOJI 0co0a ca OTNCTPYKIUjOM IUcCajHUX myTeBa u To 16%, 49%, 59% u 103% Behe
KOJ MyIlada, IMyllaya ca MajJuM 000JbeHhHMa JHMCajHUX IyTeBa, acTMaTHyapa M ocoba ca
XOFHII. ITosehane dpakuuje Tanoxema koa ocoda ca XOBII u actmatuuapa cy npumehene u
3a yatpaduHe ¥ rpyOe YecTHile Y KOHTpOJMCaHUM ycioBuMma aucama (Schiller-Scotland,

Gebhart, Hochrainer, & Siekmeier, 1996; Brown, Zeman, & Bennett, 2002).
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6. TEHEPUCAIBE 3D MOJEJIA PECIIHPATOPHOTI
CUCTEMA

6.1.IIpersien nocrojehux moaena

TexHOIIOMIKY HANpeaak MPETXOAHUX JelieHrja oMoryhuo je kpeupame peannux 3D monena
pECTIMPATOPHOT TPaKTa. PealluCTUYHM MOJEIN PECHHPATOPHOT TPaKTa 3HATHO MOMAXy Y

IIPONLCHU 3JPaBCTBCHUX PU3HKA.

[IpenuMuHapHyu mapaMeTapCcKyd MOJEIM TOPHEr PECIUPATOPHOr TpaKTa MPUKa3aHU Cy Ha
ciukama 17 (Stapleton, Guentsch, Hoskinson, & Finlay, 2000) u 18 (Matida, Finlay, Lange, &
Grgic, 2004).

Cnuka 17. Mooen zoprwez pecnupamopnoe ~ Cnuka 18. Mooden eoprez pecnupamopnoe
mpaxma uz 2000. 2ooune mpaxma u3z 2004. 2o0une

OBu Mozenu cy y3umanu y o03up Hajuenthe ycny aymsy (Jin, Fan, Zeng, & Cen, 2007), nok
HOCHE IIyTJbMHE HUCY MOJiepane. BpemeHoM cy Moiey mocTajainy KOMIUIEKCHU]U U ayTOPU
Cy mouenu Ja yKibydyjy u HocHy mymssuay (Wang & Elghobashi, 2014; Kiasadegh, Emdad,
Ahmadi, & Abouali, 2020). Pa3Bujern Monenu y mocieIme BpeMe YKIbYdyjy U YCHY IyIUbY H
HocHy myrueuHy (XU, et al., 2017; Hayati, Feng, & Hinsdale, 2021).
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WNako nOWM pecnupaTopHH CHCTEM KMa CIOXEHY CTPYKTYpy, YeCTO c€ KOpPHUCTE
ojeIHOCTaB/beHn Mojenu (ciauka 19), rae AucajHu MyTEBH 3aloudiby AyIIHHKOM. Ko
HajjeIHOCTaBHUjET MOJeNa, IYUIHUK C€ CHMETPUYHO M JUXOTOMHO pauBa cBe 10 23
reHepanuje (z) nucajux myresa. J{ucajHu MyTEBH MPHIIAIAJy TPAXCOOPOHXHU]aTHOM PETHOHY
(0 <z < 16) unu munyhaoM peruony (z > 17). TpaxeoOpoHXHjadIHH PErHOH CE CacTOjH OJ

oponxwuja (0 <z < 8) u 6ponxuona (9 <z < 16) (Weibel, 1963).
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Cnuka 19. Hoeanuzosanu mooen nayha (Haiby, 2011)

OBaj MoJieN MPeTIoCTaB/ba a Cy IpaHama CUMETPUYHA, INTO 3HATHO ympolrhaBa Tpajame
CHMyJIallnja, ajli yTUYe ¥ Ha pe3ynTar. Y peajHOCTH, TpaHama Cy BEOMa KOMILUIMKOBAaHA U
3aBHCE O] CTapocTH, mojia kao W turyhHux Gonecru (Islam, et al., 2020). Hakon monena
MPEICTaBIbEHOT Ha CIUIM 18, MHOTH ayTOpH CYy pa3BUIIA PEATUCTUYHH]E MOJICIIC KOJU CY Y3eIH
y 003up acumetpujy rpanama (Horsfield, Dart, Olson, Filley, & Cumming, 1971; Yeh &
Schum, 1980).

Hanpenak y anroputMuMa 3a cerMeHTanujy oMoryhuno je pa3Boj pealHuX aHaTOMCKUX MOJIena.

Jenan o npBUX peanHux je mojeln npukazad Ha cnuiy 20. [Ipukazanu Moaen je 1oOujeH Ha
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ocHoBy CT cHumaka kopuiihemeM nonyayromarckor aaropurMma (Sauret, Goatman, Fleming,

& Bailey, 1999).

Cnuxka 20. Peannu moden niyha (Sauret, Goatman, Fleming, & Bailey, 1999)

VY tabenu 11 nar je npersien pa3BHjeHUX MoJieNa KOjU YKIJbyUyjy NpBUX § reHepanuja.

Taobena 11. [Ipeaneo pazeujenux modena

) (Rahimi-Gorji, Pourmehran, Gorji-Bandpy, &
Gorji, 2015)

. (Garrity, Segars, Knisley, & Tsui, 2003; Luo &
Liu, 2008; Miyawaki, Hoffman, & Lin, 2017)

6 (Lin, Tawhai, McLennan, & Hoffman, 2007;
Pourmehran, Gorji, & Gorji-Bandpy, 2016)

7 (Van de Moortele, Wendt, & Coletti, 2018)

Jenan ol HajcIOXKEHUJUX MOJIeNa je TpuKa3aH Ha ciuiy 21. [Ipukazanu Mozen pa3BujeH je Ha
ocHoBy CT cHumaka u cactoju ce u3 20 renepanuja. OBaj MOZEN je KapaKTepPUCTHYAH 110 TOME
IITO CaApPKU M yCHY OYIUbY, KaO0 M HOCHE IIYIUbMHE, IITO Td YMHHU MOTIYHHM MOJEIIOM

pecrimparopuor cucrema (Hayati, Feng, & Hinsdale, 2021).
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Cnuka 21. Peannu mooden pecnupamoproe cucmema

6.2.I1pouec pekoHCTPYKIHje

[Mporiec peKOHCTPYKIMje TEOMETPHje Jeia PEeClUpPaTOPpHOr CHCTeMa CacTOjU Ce M3 Kopaka
npukasaHux Ha ciunyd 21, MojenoBame pecrnupaTopHOr CHUCTeMa TMOoJpa3yMeBalio je
KpeHpame 3alpeMHHCKOT MOJIENla TOPHET U JIOKBEr PECHUpPATOPHOT TpaKTa Ha OCHOBY

kopuihema 2D akcujarHuX mpeceka, JOOUjeHIX KOMITjyTepU30BaHOM TOMOTpadujom.

[{nsb peKOHCTYKIIMj€ TEOMETPH]je je Kpeupame peanHe anaromcke 3D reoMeTrpuje, Ha OCHOBY
CHMMaka manujeHTa. Jla Ou ce To MocTUriio, KOpUIheHu ¢y JOCTYITHU COPTBEPCKH alaTh KOjU
oMmoryhaBajy MaHyelnHy M ayTOMaTrCcKy CErMEHTallMjy >KeJbeHHX JOMeHa ca CHHUMaka
KOMIITjyTepHU30BaHe TeOMETpHUje, Kao U JOJATHY ONTUMH3HUIU]y T€HEPUCAHOT MOJIeNIa, Y IUJbY
Kpeupama KBAIUTETHH]€ MPEXE HEOMTXHOIHE 3a JOOH]jamkhe MPEIU3HU]UX PEe3yJITaTa MPHINKOM

MIPUMEHE HyMEPUUYKUX METO/1a.
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AKBU3UIIKja CHUMAKa

CermenTanyja u 1eTeKIHja
‘

Feuepncalbe Moie1a

I > [g]

Obpana Mojiena

|

Tenepucaise Mpexe

Cnuka 22. @aze npoyeca pekoHCmpyKyuje

Yy HAaCTaBKYy he 6utH ommcanu MNPCTXOAHO IMPHKAa3aHW KOpalu 3a o00a AcJia peCIInpaToOpHOr

TpaKTa.

6.3. AKBU3HIIMja CHUMAaKa 32 peKoHCTpyKuujy 3D reomerpuje

3a morpebe nucepranuje KopuilheHH Cy AOCTYNHM CHHUMUHM MalMjeHaTa MYIIKOT IOoJIa.
CHuMIM TOBET PeCHUPATOPHOT TpakTa MpHINagajy MalHjeHTy cTapocTH 59 rojanHa, 0K 3a
TOpPHU PECIUPATOPHU TPAKT OBaj MojAaTak HUje pgoctynadH. CHUMIM Cy JOOHMjeHH
KOMIIjyTepru30BaHOM ToMorpadujom (enen. computed tomography), xopuiihemeM ypehaja
Siemens SOMATOM Sensation Open!! (ropmu pecrmpartopan Tpaxt) n GE LightSpeed 16

Slice CT Scanner'? (nomu pecrupaTopHu TPaKT).

KommjyrepuzoBana romorpaduja (CT) mpencraBiba paauoonIKy MeToay cHuMama. Koj oBor
HayMHA CHUMama, KOPUCTU C€ PEHATeH 3paderme (X-3paiu), Ha OCHOBY KOjeT ce MPOM3BOJIE
MOTIPEYHN CHUMIIM JKeJbeHOr opraHa. CliarameM CHHMJBEHHX TIpeceka, wmoryhe je

PEKOHCTPYHCTATH TeOMeTpHjy cHUMIbeHOT oprana. Kopumhenn CT cHuUMIIM cy mpey3eTH ca

1 https://iwww.clinicalimagingsystems.com/product/siemens-sensation-open-ct-scanner/
12 https://mxrimaging.com/GE-LightSpeed-16-CT-Scanner
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cajra Cancer Imaging Archive'® xoju npyxa mompmky wucTpakuBamy omoryhaBamem
MPHUCTyIIa HEONXOAHUM cHUMIIMMa. Mako kopuitheHu CHUMIIM NpuUmiajajy ocobama o0osieanm
O]l paka, TO HHje UMaJO YTHIA] HA KPeHpaH MOJeN, jep Cy AenoBH 3axBaheHu pakom Owim
MaHyeJTHO MOAN(PUKOBAHU TAKO JIa OJIrOBapajy CUTYyallUju KaJia je manujeHT 3apaB. Kpenpana
reoMeTpuja je nopeheHa u ca aHATOMCKHMM aTjiacoM, Kako OM ce cMamuia rpeiika, koja ou

MOTJIa HACTaTH TOKOM MaHyeJHe MoAuduKaluje.

6.4.CermeHTalIMja CHUMAKA M JIeTEKTOBaMk€ KOHTYpa

TponumeH3MOHaIHU MOJIEIN Ce Kperpa Ha OCHOBY I0J1aTaKa, J00HUjeHUX ca YYUTaHUX CHUMaKa
Kpo3 cermeHTanujy ciauka. On yna3HuX nojaraka (CHUMaka) 3aBUcuhe M Kpajibu pe3yirar
cerMeHranyje sxejbeHor oprana. Illto cy Oosbu cHumiM, To he M Kpajbu Moaen OUTH

MPEUU3HUjU a caMUM THM he ce TOOUTH U TauHHuja peliemha HyMEPHUKUX CUMYJIaIfja.

Cer cmuka y DICOM (enr. Digital Imaging and COmmunications in Medicine) ¢opmary,
nobujenux ca CT ckeHepa yuuTaBa ce y copTBep, CHEIMjaJTM30BaH 3a CErMEHTAIM]y CHUMAKa,
IIpH YeMy C€ CITUKE HIXKY je/lHa 3a qpyroM. Y Tabenu 12 nate cy undopmaiyje o CHUMIIMMA,

KOjU Cy KOpHIITNEHH 32 CErMEHTAIIH]y TOPH-ET U IOKET PECIIUPATOPHOT CHCTEMA.

Tabena 12. Ungopmayuje o xopuwhenum chumyuma

Bbpoj 2D canmaka 209 569
Pe3oaynnja cHumaka 512 x 512 nukcena 512 x 512 nukcena
JlebbHA CHUMKA 2 mm 1.250 mm
Pa3mak usmel)y cHnumaka 2 mm 0.625 mm

Haxon yuntaBama ciimka, BPIIU ce TOJIeIaBame Toriiea y pagHoM mpoctopy. Ha cmumm 23
MpuKa3aH je€ pagHu TpocTop ca o3HadeHuM (QpouTamHum (A), carutamaum (b) u

TpaHcBep3aHuM (B) mpecenyma cHUMaka JOWET peciupaTopHOT CUCTEMA.

13 https://www.cancerimagingarchive.net/
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Cnuka 23. Ilpuxasz ¢ppoumannoe (4), cacumannoe (b) u mpanceepzanrnoe (B) npecexka

[Ipouiec cermMeHTaIyje 3a0YNBE KPEeHpameM Macke, y Kojoj he 6utu cauyBane nHdpopmaiyje
0 KOHTypama OpraHa, HEONXOjaHe 3a kpeupame 3D reomerpuje. MoryhHocT nojeniaBama
BUJUBMBOCTH OJpeeHOr THIa TKMBAa 3HATHO OJIAKIIaBa I1€0 IMPOLEC CEerMEHTaIHje.
Hajcetnuje nujance (Oema 0oja) cy pesepBHCAaHE 3a YBPCTa TKHMBA, Kao INTO j€ KOCT.
Hujancama cuBe 60je ce mpHka3yjy Mame rycta TKMBa Kao IITo ¢y Mumuhu u miyha, 1ok je

HajTaMHHUja HUjaHca (IjpHa 00ja) pe3epBUCaHa 3a Mpa3aH MpocTop.

CerMeHTanuja TOPHET U JOHET PECIUPATOPHOT TpakTa je palena momohy ayromaTcke
MaHyenHe cermeHtauuje. Hajmpe je aeuHucaH orcer 3a »eJb€HO TKHUBO, Kako O ce
oMmoryhmmna ayromarcka JeTekldja KOHType opraHa. HakoH ayTomaTcke cermeHTaluje,
HEOIXOHO je mpohu Kpo3 CBaku CHUMAaK M U3BPILUTH MONPABKE Ha MECTUMA I'JIe aIrOPUTaM

3a ayTOMaTCKy JCTEKIU]y HU]je J0OpO 03HAUMO KOHTYpE OpraHa.

6.5. I'enepucame u 00paga noppmuHcke mpesxke 3D moaesna

HakoH wu3aBajamka KOHTYpa pECIHUPATOPHOr CUCTeMa (TOpHEr M JOHEr Jiela) BpIIU ce
kankynanuja 3D monena. OBo mpencrasiba npenuMuHapHu 3D Mozen KOju je HEeOIXOJIHO
nonatHo oopaauTt. Ha cumm 24 nprkasaH je mpelnMUHApHU MOJIEI TOPHET PECTTHPATOPHOT

TPAaKTa, JIOK j& Ha CIIUIH 25 MpUKa3aH MOJIEI JOHhET PeCIUPAaTOPHOT TPAKTA.
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Cnuxka 24. Ilperumunapru 3D mooen 2oprvee pecnupamoproe mpakma

Cnuxka 25. Ilpenumunapnu 3D mooen dorwee pecnupamoptoz mpakma

Kpeupanu monenu cy ussesenun y STL ¢opmaty. Uznasuu ¢ajn caapxu mHpopmanuje o

noBpIIMHCKOj Mpexu 3D mozaena. OBa Mpexa je mpuiIn4yHO rpy0a u moTpedHa je heHa oopaja.

use o6pane npenumunapHor 3D mMojena, TayHUje BeroBe MOBPIINHCKE MPEXKE, j€ YKIIAhamke

HENoTpeOHO CErMEHTHUCHOT TKMBA Kao U ONTUMH3aIMja Mpeske 3a Aajby aHanu3y. [loBpiinHcka
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Mpeska MOJielia TOPHET PECIUPATOPHOT TpaKTa MpUKa3aHa je Ha iy 26, 10K je MOBPIIMHCKA
MpesKa JIOHEr PECIUPAaTOPHOT TpaKTa MpHuka3zaHa Ha ciuiu 27. Kpajmwu pesynrar oBor kopaka
j€ MoJieNn, Yrja OBPIIMHCKA MpeXa MPaTh aHATOMCKH OOJIMK TOPHET U JIOKET PECIUPaTOPHOT

TpaKTa, IpU YeMy je Mpeka PeIaTUBHO IJIaTKa.

Cnuka 26. Ilospuuncka mpesica mooena 2opre2 pecnupamopHoz mpakma

Cnuka 27. Ilospwuncka mpedxca mooena 0ore2 pecnupamopHo2 mpaxkma

Haxkown 3aBpriretka o0paje Mojien, pe3yiTaru paja ce ayBajy y STL dopmary.
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6.6. I'enepucame 3anpemuHcke mpexe 3D moaena

Hakon 3aBpmierka o0paje MOBPIIMHCKE MpeXe Mojelia, MOTpeOHO je TeHepucaTH
3alPEMUHCKY MPEXKY, TAUHH]€ HCITYHUTH TPEHYTHU MOJIEN €JIEMEHTHUMA y OOJIUKY TeTpaepa.
Kopunihenu cy 3D nuneapuu einementu ca 4 uopa (Tetd). Y tabenu 13 nate cy unpopmariuje
0 KpajweM Opojy henuja 3a ropmu pecIUpaTOpHU TPAKT, OJHOCHO OpOj eneMeHara 3a JI0HbHU

pecrupaTopHU TPAKT.

Tabena 13. Ungopmayuje o xopuwhenum chumyuma

Bpoj heauja 137186 -

Bpoj eaemenara - 123304

3a aHA/M3y TOpPIET U JIOMEr pecnuparopHor kopuinhema cy asa agara — ANSYS Fluent u
PAK-F. l'opmu pecnipaTOpHH TPaKT je aHATM3UPAaH METOJIOM KOHAYHHX 3allpeMHHA Koja je
umiuiemenTupana y ANSYS Fluent, 1ok je nomu peciupaTopHy TpakT aHaIM3UPaH METOIOM

KOHAYHUX eJIeMEeHaTa Koja je UMIJIeMeHTupaHa y anaty PAK-F.
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/. HYMEPNYKA AHAJIU3A PECIIMPATOPHOI' CHCTEMA

7.1.I'paHu4HH yCJIOBH

VYaaxHyT ¥ U3IaXHYT Ba3lyX Mopa Jia nmpohe Kpo3 yCHy AyIby WM HOCHY HIYIUbHHY. ToKOM
3aXTEBHUX aKTUBHOCTHU MJIM TOKOM Pa3IMUUTHX OOJIECTH, UCame Ha ycTa je epUuKacHHje 3a
TPAHCHOPT Ba3ayXa A0 pecnupaTopHor cuctema. Kao mrTo je nperxonHo OWiIo omucaHo, 3a
aHaIM3y CTpyjama Ba3lyXxa y TOPHEM PECIUpaTOPHOM TPaKTy Kopuiihenu cy ymporrheHu,

UJean30BaHu, Ka0 U MOJIETH Koju ¢y 3acHoBaHU Ha CT cHEUMIIMMA.

Y 3aBHCHOCTHU oI ayTopa, cMarpa na je TOK Ba3JlyXa y IrOpmbCEM PECIIUPATOPHOM TPAKTY
namunapan (Martonen, Yang, & Xue, 1994; Keyhani, Scherer, & Mozell, 1995; Sarangapani,
2000) unu typOynentan (Stapleton, Guentsch, Hoskinson, & Finlay, 2000; Johnstone, Uddin,
Pollard, Heenan, & Finlay, 2004; Jayaraju, Brouns, Lacor, Belkassem, & Verbanck, 2008).
I/ICTpa)KI/IBa}La Cy I1OKa3ajia a €€ Typ6yneHTHo Cprj&H;G Bazyxa JculaBa HAKOH I'pJia U MOKE
ce HactaBuTH 10 Tpehe rerepanuje nucajuux myresa (Zhang & Kleinstreuer, 2004). Taxole,
MIPHjaBJBEHO je TypOYyJIEHTHO CTpYjarme Ba3lyXa y OJU3WHU YCHE TyIUbe pH MPOTOKy 15-45
I/min (Chen, Feng, Zhong, & Kleinstreuer, 2017). Ha ocHoBy auTeparype, 0O/UTydeHO je aa ce

aHaIM3upa TypOyJIEHTHO CTpYjame Ba3/lyXa Y TOPHEM PECIUPATOPHOM TPAKTY.

ITocroje paznuuuT TYpOYJSHTHU MOJIENH, KOjU Cy Haluii npumeny. Hajuemhe xopuirhenn
MOJIeNU ¢y: cumytanuje kpymuux Bptiora (LES) (Jin, Fan, Zeng, & Cen, 2007; Cui & Gutheil,
2017; Bernate, Geisler, Padhy, Shagfeh, & laccarino, 2017) u ycpenmene Hauje CtokcoBe
jemnaunne (RANS). V okBupy RANS mogena, Hajsehy npumeHy Cy HaILIH JBOjeTHAYUHCKH
typOynaentHu Mozaenu K-¢ (k-ercuson) (Shih, Liou, Shabbir, Yang, & Zhu, 1995) u k-o (k-
omera) (Xi & Longest, 2007; Xu, et al., 2017) moxenu. LES monenu omoryhasajy taunmje
pe3yJiTate, ad 3aXTeBajy J0cTa pecypca. 3a pasnuky ox mux, RANS monxenu TypOyseHmmje
3aXxTeBajy Mame pecypca. U m3adpaHH Cy 3a KOpUIIheme NMPUIMKOM CUMYJIalje CTpyjama

Ba3/lyXa, y TOPHEM PECIIUPATOPHOM TPAKTY.

Kon k-0 monena pemaBajy ce 1Be jeJHAYMHE: jeTHAYNHA KHHETHYKE CHEpruje TypOyseHI]e
K n jenHaunHa crenuduyHe TUCHITAIMje KHHETHYKE eHepruje TypOynenimje . Kunernuka

eHepruja TypOyseHuuje K ce paduyHa Ha cnenehn HaYmH:
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452 = Lt orun 2| 4 p k 711

CnenuduyHa qucuIialyja KHHETUYKE eHEepruje TypOyJIeHIIH]e » ce padyHa Ha ciaeachu HauwH:
dw L7 dw 0 dw

—_— Vv, — e —

P\at " V10x) T ax;

w
(u+opr) a—le + a7 P~ Bupw? (7.1.2)

e Cy:

e p -ryctuHa Qaynna
e [l - IMHAMUYKA BUCKO3HOCT
® U - TypOyJIeHTHA JUHAMHYKA BUCKO3HOCT

e Pj- mpoAyKIMja KHHETUYKE EHEPTHje TypOyIeHIHje

Typ6y.]'IeHTHa JUHAMHUYKa BUCKO3HOCT [ C€ padyHa Kao:

k
=q*— 7.1.3
U a w ( )
[Iponykuuja KHHETUYKE eHEpruje TypOyJeHuuje Py, ce pauyHa Kao:
P, = v, + 0%\ 9% (7.1.4)
k= HT d j 6xi ax] o

Koncranre a*, ay, S, Bk, 0 1 ¢ umajy cienehe BpenHoCcTH:

[ ] a’*=11
5
[ ] ak=;’
3
b ,Ba):a
9
¢ '8":100
1
[ ] O':E
1
° J*:E
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Taunoct oBor Mozena TypOyJieHIHje je yHamnpeheHa kopuuthemeM Majie BpPEAHOCTH
Pejuonncosor 6poja u SST (Shear Stress Transport) (Chen, Feng, Zhong, & Kleinstreuer,
2017). OGe oBe Kopekiyje cy KopHIIheHe NMPHIMKOM Je(uHKHCama MOYETHUX YCIIOBA 3a

popavyH.
AHanu3upana cy JiBa ciiy4aja:

e Ciyuaj 1: Ba3ayx ce yauiie Ha HOC (ciuka 28) u

e Cnyuaj 2: Ba3ayx ce yauiue Ha ycra (ciuka 29).

A: Via3
b: W31a3
1I: Uzma3

A: Via3
B: Uzna3
11: U3na3

Cnuxka 28. Cnyuaj 1 — ynasz u usnasu Cnuka 29. Cnyuaj 2 — ynas u usnasu

VY 00a ciy4aja, ananusupas je mpotok ox 30 I/min, a 6p3una je nepuHucaHa KopuimhemeM
cuHycousiHe (GyHKIH]e. AHAIM3UPAH je yaax y Tpajamy oA 2,5 S. Ha uznazuma je nedpunncana
BpenHocT nputucka oa 0 Pa. [Tomepame 3u70Ba HUje aHAIM3UPAHO, MAKO JI0 TOTa JI0JIa3U

MPUIMKOM JHCaka. AHAIM3UPAHO j€ HECTAI[MOHAPHO CTPYjamke Ba3ayxa.

KapakTepuctuke cTpyjama Ba3ayxa y TOHEM PECITHPATOPHOM TPaKTy Cy BeoMa CIIOKEHe, 300T
KOMIUTIEKCHE aHaToMuje. Benmuku Opoj cTyauja je aHaM3upao KapaKTEPUCTHKE TPOTOKA KOJT

NpaBUIIHUX U cuMeTpruHux Moena mryha (Nowak, Kakade, Annapragada, & V, 2003; Gemci,
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Ponyavin, Chen, Chen, & Collins, 2008; Soni & Aliabadi, 2013). Takolhe, nctpaxuBama Cy
ImoKasajia Jia Ha Mecty oudypkaimje Mmoxe npohu 10 Gopmupama HectanHor Toka (Zhang &

Kleinstreuer, 2004).

AHanuze pealHuX MOJIeNa Cy IoKa3aje Ja Cy KapaKTepPHCTHKE CTpYjarma 3HATHO CIIOKCHU)E
Hero kox ynpourhenux moaena (Lin, Tawhai, McLennan, & Hoffman, 2007; Luo & Liu, 2008).
Hymepuukum MeToama mokas3aHo je J1a je mporieHaT MpoToKa y aecHoM ruiyhaom kpuiy 1.5
nyTa Behin oj1 mpouieHTa npoToka y jgesom miyhuom kpuiy (Islam, et al., 2017). Uadpopmarnuje
OBOT THITa HHje MOTyhe TOOWTH aHalIM3aMa CUMETPHUYHUX MOJIENa, jep ce He y3uMajy y 003up

HOCTOjehe AHATOMCKC Pa3JIMKE, I/I3Meby JICBOI' 1 JC€CHOTI' l'IJ'IYhHOF Kpuia.

Jenan on rmaBHHX MpoOiieMa, MPUWIMKOM aHAIKM3€ JOHET PECIUPATOPHOT TPAKTA, je TO IITO
IPAaHUYHU YCIIOBH HHCY TOTIIYHO IS(HUHUCAHU, Ta CE KOPHCTE Pa3IMYUTH HPUCTYNHU 32
ananu3y osor npobsaema (Gemci, Ponyavin, Chen, Chen, & Collins, 2008; Longest, Tian,
Walenga, & Hindle, 2012; Islam, Saha, & Young, 2018). ITpunukom aeduHrCcamba IPaHUYHUAX
yCIIOBa, BEOMA YECTO Ce Je(UHMIIE KOHCTAHTAH HYJITH MIPUTHCAK HA M3JIa3uMa MOJIena, jep je
MOKa3aHO Jla je OBaj yCIJIOB JIOBOJHHO TayaH 3a M3pavyyHaBambe KapaKTEPHCTHKA CTpPYjamba
Bazayxa (Walters & Luke, 2010). Mako mosia3u 10 pacresama JAWCAjHUX MyTE€Ba MPUIMKOM
JMcama, 0Baj mpoiiec ce Beoma perko moaenyje (Mead-Hunter, King, Larcombe, & Mullins,
2013). YriaBHOM ce cmaTpa Aa cy 3uaoBH KpyTH. OBO, HapaBHO, UMa BEIUKH yTHUIIAj Ha
noOujeHe pe3yaTaTe KapakTepUCTHKaA CTpyjama Ba3ayxa, aii Takolhe nma edekar u Ha mpoIiec

TaJIOXKCHa 4€CTUIIA.

[TpunukoM aHanu3e AOHEr PECHUpPATOPHOI TpaKTa, CMATpallo ce Jia je CTpyjame Bas3ayxa
namuHapHo. Takole, aHamM3UpaHO je CTAlMOHApHO CTpyjame Bazayxa. Ha ynasy je 3ajara

Op3uHa, 4Mja je BPeIHOCT Mpey3eTa U3 100HjeHUX pe3yliTaTa 3a TOpHhU PECIIUPATOPHU TPAKT.

Beoma cioxkeHa aHaTOMCKa CTPYKTYpa FOPHEr peCHUPATOPHOT CUCTEMA UMA BEOMa BEIIUKY
YJIOry y mnponecy TaJIOKCHma YCCTHUILIA. PaSYMeBaH:C JIOKAJIHOT U PETHOHAJIIHOI TaJIOXKCHa
acpocoiia je BAKHO 34 aHAJIM3Y 3ApPaBCTBCHUX PU3HKA, TPHUIIUKOM ,Z[CHO3I/II_II/Ije JICKOBA, aJld U
3a aHanu3y aepomoiytaHata. CrnpoBeneHe Cy CTyAHje, Koje Cy aHaIM3Upalie TaTOXKEHE
aepocoiia y TopmeM pecriuparopaom tpakty (Stapleton, Guentsch, Hoskinson, & Finlay, 2000;
Matida, Finlay, Lange, & Grgic, 2004; Yousefi, et al., 2017; Calmet, et al., 2018).

KomnapartuBHa crTyaMja, 3a JIOKAJHO TaJOXEHE Y TOPHEM pECIUPATOPHOM TPaKTy,
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KopuhemeM pa3IMIUTHX MOJIeNia, Kao IITO CYy MOJICIH PEATUCTHYHE U KPY)KHE T€OMETpH]e,
[oKasajia je Ja peajHH MOJeJ IpysKa HajTauHuje npeasubhame ToKamHor Tanoxkema (Xi &
Longest, 2007). Mako TokoM jaucama J0Ja3u 10 Cyaapama 4YecTHIla, OBa I0jaBa ce Beoma
PETKO aHaIM3Mpa KOJ MOjeJHOCTABJLEHUX MOJENa, JIOK Ce KOJ peaJHHX MoJelia OBa

HHTEpakKija joir yBek He anaausupa (Islam, et al., 2020).

3a cumynanujy 4dectuiia kopuiihen je momen auckpetHe ¢ase (ewen. Discrete Phase Model
(DPM)). Yectune cy yOpusrane y mpaBily, KOjU je HOpMajaH Ha yia3 y oba ciydaja.
Pasmatpana je Posun- Pamnep pacnogena uneptaux uectuna NOz u SO2. Cmarpano ce aa
YeCcTHUIIe Y KOHTAKTy ca 3UJIOM OCTajy ,,3apo0sbeHe’, TOK cy 4ecTulle Koje nohy mno 6mio koje
u3Na3He MOBpIIMHE ,,f100erne’. TpajekTopuje uectuia cy nodujene kopuinhemem chepHOr

HCJIMHCAPHOT 3aKOHa OTIIopaA.

7.2.Pe3yJiTaTi 32 CUMYJIAIHjy FOPH-Er PecCIMPATOPHOT TPAKTA
7.2.1 KapakTepHucTHKe CTPyjama Ba3ayxa

Kapakrepuctuke crpyjama Bazayxa cy m3padyHare 3a a3y WHXaJaludje, Kaga ocoda yauiie
Ha Hoc uiM Ha ycra (Vulovi¢, Lamovec, Ja¢imovski, & Filipovi¢). [Ipukazanu pesynraru, y
o0a cirydaja, o[iroBapajy TpeHyTKy Kaja je Op3uHa HajBuina. Pacmogena Bazayxa Op3uHe Kajga

ocoba yauiie Ha ycTa Moxe ce BuaeT Ha ciunu 30.

Vna3 - ycra

Bp3una
l 9.544e+00

8.483e+00
7.423e+00
6.362e+00
‘ 5.302e+00

4.242e+00

3.181e+00

2.121e+00
I 1.060e+00

0.000e+00
m/s

Cnuxka 30. Cnyuaj 1 — pacnooena 6p3una
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Jlobujene Bpemnoctu cy omie y omncery oa 0 1o 9,5 m/s. C 063upom, 1a je Op3uHa 3amata Ha
ynasy y ycra, pobujera 6p3unHa ogq 0 M/S y HOCHO] HIYIUBMHH je OodYckuBaHa. Ha oCHOBY
00jaBJbEHHX PaZ0Ba, OYEKHBAHO je ]a MAKCUMAJIHE BPETHOCTH Oy/1y y CerMEHTHMA JKapena U
rpxsbana (Rahimi-Gorji, Gorji, & Gorji-Bandpy, 2016; Xu, et al., 2017). Y oBom ciyuajy,
MaKCHUMaJHa BPEIHOCT je 100MjeHa y YCHOj TyIUbU. Jenan o1 pa3iora 3a OBy pasJidKy je 00JIMK

reoMeTpUje YCHE TyTIbe.

Pacniogena Op3uHe Ba3zgyxa Kajga ocoba yauIle Ha HOC MOXe ce BHASTH Ha ciunu 31,
[TpunukoM yaucama Ha HOC, 100ujeHe Op3uHe cy Behe Hero ko ynucama Ha ycra. Mako cy
HajBehe BpeqHOCTH OWJie Yy CIMYHOM PACIOHy, MOXKE C€ MPUMETUTH Ja je JioKanuja ouna
apyraudja. ¥ ciydajy yauMcama Kpo3 HOc, Hajehe BpeIHOCTH JOOHMjeHE Cy y CerMEeHTHUMa

JKJIpeiia M TpKJbaHa, IITo je y ckiaay ca suteparypom (Feng, Zhao, Chen, & Lin, 2017).

Vna3 - Hoc

bp3una
l 1.006e+01

8.941e+00
7.823e+00
6.705e+00
5.588e+00
‘ l4.470e+00
- 3.353e+00
2.235e+00
I 1.118e+00
0.000e+00
m/s

Sw 4

Cnuxka 31. Cnyyaj 2 — pacnoodena 6p3una

Jla Ou TpaHCHOpPT Ba3ayxa, M3 ycTa WIM HOCA, Y JOHBHU PECUPATOPHHU TpakT, 6uo Moryh,
HeomxoxaH je rpaaujent nputucka (Gemci, Ponyavin, Chen, Chen, & Collins, 2008).
[MputHcak je, Takohe, Beoma BakaH mapameTap, Kaja Ce aHAIM3Mpa TAOKEHE aepocoa y
pecrimpatopHom Ttpakty (Chovancovd & Elcner, 2014). Pacmonmena mpuTHCKa 3a TOpPEHH

PECIIUPATOPHU TPAKT Kaada ocoba yAulIC Ha yCTa, IIPUKA3aHa je Ha CJIIMIH 32.
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Vna3 - ycra

IIputucax
4.514e+01

3.551e+01
2.588e+01
1.625e+01
6.620e+00
-3.009e+00
-1.264e+01
-2.227e+01
-3.190e+01
-4.153e+01

Pa

Cnuka 32. Cnyuaj 1 — pacnodena npumucaxa

Pacnionena nputucka kaja ce Ba3ayx yAullIe Ha HOC ITpHKa3aHa je Ha ciauuu 33.

Vna3 - Hoc

IMputncak
6.161e+01
H 4.943e+01
3.724e+01
U 2.506e+01
| 1.288e+01
6.967e-01
-1.149e+01
-2.367e+01
-3.585e+01

-4.803e+01
Pa

Cnuxka 33. Cnyuaj 2 — pacnodena npumucaxa

PesynraTn HymMepuuke cuMymanmje, y TPeHyTKY Kaja je MaKCUMaJlHa Op3WHAa TOKOM IHKITyca
yaucama, MoKa3alu cy Bapujanujy nputucka on 86 Pa, kama ce Bazayx yauiie Ha ycTa
(mputHCI ¢y y omcery ox -41 10 45 Pa ) u 109 Pa (mputrciu ¢y y orcery ox -48 10 61 Pa),

Kaga ce ymuiie Ha Hoc. [/loOWjeHa pasinka TpUTHCKAa 3a yia3 y HOC je yrmopeauBa ca
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objaBssernM pesynratuma (YU, Wang, Sun, & Liu, 2016). Hajseha npoMeHna nputucka Koz
yIMcama Baslyxa Ha HOC je y HOCHUM IIyIJbMHAMA, JIOK j€ Y OCTaJIMM CErMCHTHMa BEOMa

maina. Ko yaucama Ba3myxa Ha ycra, Hajeeha mpoMeHa je youeHa y YCHOj AyIJbH.

Cauxe 34 u 35 mpukasyjy aucTpuOynujy TypOyJeHTHE KHHETUYKE CHEepruje Ha MOMpPEeyHOM
MIPECEKy TOPHET PECIUPATOPHOT TPAKTA, Kaja ce Ba3AyX yAHWIIC HA YCTa WIH HOC. 33 NPBH
cnyyaj (yaucame Ha ycTa), TypOyJIeHTHa KHHETHYKa €HEprhja ce CMamyje ca H3JIaCKOM
Ba3ayxa u3 ycHe ayrbe. Hajpehe BpenHocTr TypOylieHTHE KHHETHYKE CHEPTH]jE CY JIOIUPaHe
y Tpeneiy ycTa U 3HaTHO cy Behe y OIHOCY Ha BPEJHOCTH y HOCHO) nymbu. OBO je Ouio
OYCKWBAHO, MOIITO je aHAIM3HMpaH Cllydyaj Kajga ce yauine Ha ycra. JloOujeHa mMakcuMaiHa
BPEIHOCT Ce MOXe YIOPEAUTH ca BpeaHoihy gooujeHom y paay (Guo, et al., 2020), unako je

JIOKaIMja Ipyradnja 300T pa3iuKe y TeOMETPHU)HU yiia3a.

Vna3 - ycra

TypOyneHTHa KHHETHYKA EHEpruja
I 8.378e-01
7.447e-01

" 6.516e-01

" 5.585e-01
4.654e-01
3.723e-01
2.793e-01
1.862e-01

9.309e-02

1.515e-07
m”2/s"2

Cnuxka 34. Cnyuaj 1 — pacnodena mypoynenmue Kunemuyke enepauje

VY npyrom ciyudajy, Hajpeha TypOyneHTHAa KMHETHYKAa €HEpruja je M3padyHara y KIpey.
[Topehewem MakcUMaTHUX BPEAHOCTH y 00a ciiydyaja, MOXKe ce MPUMETUTH /1A j€ TPUITMKOM

yaucamkba Ha HOC BPCAHOCT TPHU ITyTa Beha Y OAHOCY Ha cnyqaj KaJZla C€ Ba3lyX yJUIIC HA yCTa.
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Vna3 - Hoc

TypOyneHTHa KHHETHYKA
eHepruja
2.762e+00
2.455e+00

2.148e+00

1.841e+00
1.534€+00 \
1.228e+00
9.207-01
6.138e-01 :
3.070e-01
1.019e-04
m2/s"2

Cnuxka 35. Cnyuaj 2 — pacnodena mypoOyienmue Kuhemuuke enepeuje

OnroBapajyha pacnoniena HarmoHa CMUIIaa MOXKE OWTH KOpPHCHA 3a 3apacTame CIHUTEITHE

obyore myha. Bpennoctu cMuayher HamoHa ce MOTy BHJIETH Ha CIUIH 36.

Vna3 - ycra Vna3 - HoC

Hanon cmuuama
7.138e-01
H 6.345¢-01
I 5.552¢-01
- 4.759-01
3.9666-01
3.172e-01
2.379e-01
1.586e-01

7.932e-02
7.276e-06

Hanon cvunama
l 8.451e-01
' 7.512e-01
[ 6.573e-01
- 5.634e-01
4.696e-01
3.757e-01
2.818e-01
1.879e-01
9.402e-02

1.305e-04
Pa

Cnuxka 36. Pacnoodena nanona cmuyarsa 3a 0ba ciyyaja

MaxkcuMaiHe BpeJHOCTH HamoHa cMulama cy oune 0,71 Pa, 3a ciayyaj 1 (yaucame Ha ycTa) U

0,85 Pa, 3a cnyuaj 2 (yaucame Ha HOC). Y cilydajy yJaucama Ba3lyXxa Ha ycTa, HajBehe
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BPEJIHOCTH HAllOHA CMHUIIAakha Cy U3padyyHaTe y OpaJIHOM Jely, 10K Cy y Clly4ajy yAucama Ha

HOC HajBehe BpeqHOCTH U3paduyHaTe y Ipeeiy Kapena.

7.2.2 YecTuue

Kapakrepuctuke crpyjama Ba3ayXxa MOTY MPYXHUTH HHPOpPManMje O MNOTCHIWjaTHUM
JIOKaIijamMa Tajgoxema yectura. C 003upoM Ja KpeTame YeCTUIIa 3aBUCHU O] KpeTama Ba3lyxa,
uHpopmanuje o Hajsehum Op3uHama Mory OMTH KOpHUCHE 3a OApehuBame MOTEHIUjaITHUX

J'IOKaI_II/Ij a TAJI0XCHha 4YCCTHILA.

Ha ciiukama 37 u 38, mpukasana je pacrojiesia YeCTHIIC Y TOPEHEM PECITUPATOPHOM TPAKTY Kajia
ce Ba3JyX yauIle Ha HOC, OMHOCHO ycra. C 003upoM na je y3eT y 003up camo Kparak
BPEMEHCKH MEepuoI IUKiIyca aucama (0-2,5 S), 0BU pe3ynrartu ce MOTy CMaTpaTd MOYETHUM
npeaBuhambeM JIOKAIKje YeCTHIIA Y TOPHUM JIMCAjHUM ITyTeBUMa, TOKOM MHXAJIAIUOHOT Jejia

JHcama.

Yecruue NO,
Vna3 - ycra Vna3 - noc

Cnuxka 37. Jloxayuja NO2 vecmuya
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Yecruue SO,

Cnuxka 38. Jlokayuja SOz vecmuya

VY Tabenu 14 npuka3zaH je IpoIeHAaT JCTIOHOBAHMX YECTHUIIA, POLICHAT YECTHIIA KOje CYy M3alllie
U3 MOjea, Kao M MPOICHAT MPeoCTauX 4YecTulia y mozeny. IIpomeHar dectuna koje cy
W3aluie U3 MOJIelia, YKIbydyje U YeCTHUIIE KOje Cy M3alnie Ha yia3 (ycTa/HOC) WIIH MPOIILIe KPo3
u3na3 (yyas y JOWU PEeCIUpaTOPHH TPAKT WK Hoc/ycrta). [IporieHar yectuna Koje HUCY HU
JICTIOHOBaHE HU M3alllie U3 MOjelia PEeCTaB/ba YECTUIIE 3a KOje joIll YBEK HUje M3padyHara

MOTITYHA TPajeKTOpHja.

Taéena 14. [Ipoyenam denonosanux yecmuya u vecmuya Koje cy uzauiie u3 mooeia

IIpouenar nenoHOBaHKUX

29,7 % 225% 37,3% 26,4 %

qyeCTula

[Iponenar gectuiia koju

j€ M3amrao u3 Mojena

64,5 %

68,6 %

59,4 %

66,7 %

[Iponenar yectua kKoje
HHCY JICTIOHOBAaHE HU

nu3amie u3 Mmoaciia

5,8 %

8,9 %

3,3%

6,9 %

98




Jlokmopcka oucepmayuja
Ananuza ymuyaja aeponorymanama Ha 30passe byou ca dcneKma eKoaouKe QopeH3uxe

Bpcra ynasa je uMana yTuilaj Ha Aeno3uIkjy YecTuia. bpoj uecturia, Koje ce pazmMarpajy Kaaa
j€ yia3 Hoc, 610 je IBOCTpYKO Behu o1 KOJTMYMHE YECTHIIa, Kaja cy yJa3 ycra. Pasmor 3a 1o je
Owsa moBpIIMHA 00a yJasa, jep ce HOCHH OTBOP €acTojao M3 JIBa JIeNa, OJ1 KOJUX je CBaku OHO
CIIMYHE TOBPIIMHE Kao M ycTa. Y3umajyhu To y 003up, yABOCTpYUYEHA je KOJIMYMHA YECTULA
yOpu3ranux y Hoc. Ha ocHOBY m00MjeHUX pe3ynraTa, MOXE C€ NMPUMETHUTH Jla IBOCTPYKA
KOJIMYMHA YECTHUIa YOPU3raHUX Y HOC HHje UMaJla TIPEBEJIMKH YTHIAj Ha pe3yJiTare. Jeaan ol
IJTAHOBA 32 J1aJbe UCTpaXKUBamke 00yXBaTa Kpeupame HOBUX CHMYJallyja, Koje Ou peaimHuje

CHMYJIHpaJIe UKITYC TUCamba.

7.3. Pe3yJTaTu 3a cuMyJIallijy 10H-€eT PecCIMPATOPHOT TPAKTA

KapakTepuctuke cTpyjama Ba3llyxa y J0HBEM PECIIUPATOPHOM TPAKTY Cy U3padyHare 3a ¢a3y
WHXaJNaluje, y TPeHYTKY Kaja je Op3uHa Hajeha. [IpenumMuHapan pe3yaTaTd cy IpUKa3aHu y
oBOM ey Te3e. Pacnozena Op3uHe Ba3myxa y JOHEM PECIHPATOPHOM TPAKTY, Kajaa ocoda
yaUIIe Ha yCTa, Ipuka3aHa je Ha ciuuu 39. JloGujene BpenHoctu cy o6une y omcery ox 0 mo
5,7 m/s. Pacriozena Op3uHe Ba3ayxa, Kajaa ocoda yauiie Ha Hoc, MOXe ce BuaeTH Ha ciuiiu 40.
[MpwmkoM yamcama Ha HOC, noOuwjeHe cy Behe Op3mHe. Y OBOM Cllydajy MaKCHMaTHA
BpEIHOCT je Omia 15 m/s. 3a pa3uky o1 aHaIU3e FOPHET PECIUPATOPHOT TPAKTA, TIE MOCTOje
pasnuKe y JIOKaI1ju MaKCUMalHe Op3KHe, y 3aBUCHOCTH O] yJa3a, KO JOHET peCIupaTOPHOT
TpakTa MaKCHMaJHe BPEIHOCTH Cy Ha MCTOM MECTY, Ha Kpajy rpaHe Tpehe renepanuje. Ha
OCHOBY OBOT'a, MOK€MO 3aKJbYYUTH Ja OW HajBeha Tanokema yecTuila Oujga Ha MECTUMa

HajBehe Op3uHe.
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Vna3 - ycra

Bp3una [m/s]
5.76e+00
5.40e+00
5.04e+00
4.68e+00
4.32e+00
3.96e+00
3.60e+00
3.24e+00
2.88e+00

2.52e+00

2.16e+00
1.80e+00
1.44e+00 g
1.08e+00

7.20e-01 «

3.60e-01

0.00e+00

Cnuxka 39. Pacnooena opsuna 3a cayuaj 1

Va3 - Hoc

Bp3una [m/s]
1.57e+01
1.47e+01
1.37e+01
1.27e+01
1.17e+01
1.08e+01
9.79e+00
8.81e+00
7.83e+00

6.85e+00

5.87e+00
4.89e+00
3.92e+00
2.94e+00
1.96e+00 = &
9.79e-01

0.00e+00

Cnuxka 40. Pacnoodena op3una 3a ciyuaj 2

Pacnoziene HaroHa cMHIIamka y I0HEM PECIIUPATOPHOM TPAKTy MpHKa3aHe cy Ha ciaunu 40.
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Vna3 - ycra Vna3 - HOC

Hanon cmuuama [Pa] Haron cmunama [Pa]
- 1.51e-01 8.60e-01

1.42e-01 8.06e-01

1.32e-01 7.52e-01

1.23e-01 6.99e-01

6.45¢-01
1.13e-01
5.91e-01
1.04e-01
5.37e-01
9.44e-02
4.84e-01
8.49e-02
4.30e-01

7.55e-02

6.61e-02 =3

5.66e-02

3.76e-01
3.23e-01

2.69e-01

4.72e-02 2.15e-01

3.77e-02 N 1.61e-01
*' ' 1.08e-01
2.83e-02 $ Q‘\,
‘e

1.89e-02 Sane0e

0.00e+00
9.44e-03

0.00e+00 ¢

Cnuka 41. Pacnooena nanona cmuyarea 3a cayuaj 1 u 2

MaxkcuMaiHe BpeIHOCTH HaroHa cMullama cy omne 0,151 Pa, 3a ciyuaj 1 (yaucame Ha ycrta)
u 0,86 Pa, 3a cimyuaj 2 (yaucame Ha Hoc). Kao u 3a Op3uHe, JToKaluje MaKCHMATHUX BPEAHOCTH

cy OuJIe Ha UCTHM MCCTHMA, IITO CC MOXKC IMIPUMETUTHU HA HpCTXOIIHOj CJIMIU.

YecTHile JEMOHOBAaHE Y PECHUPATOPHOM cCHCTEMY (Y TOPHEM U JIOKBEM PEeCIUpaTOpHOM
TPaKTy) MOTY W3a3BaTH 37paBCTBEHE Mpo0IeMe, Kao MOCIeuIly HH(IaMannje TKUBa, y KOjeM
je Jomnwio A0 Taliokema decTura. MHdmamanuja aucajHUX IMyTeBa J0BOAM 10 ToBchama
OCeTJBMBOCTH JUCAJHUX IyTE€Ba HAa MpPUTAHCE, KAao IITO Cy 4decTH4HHU 3arahuBaun. Takobe,
uHbamaiuja 1oBoau 1o omrehema henuja pecnupaTopHoOr TpakTa U Ha Taj HAYMH yrpoXKaBa
WHTETPUTET PECIIMPATOPHOT CHUCTeMa. YIUCamke YEeCTHUHUX 3araljiBada yTHue Ha pPa3Boj
00JIECTH peCTIMPaTOPHOT CHCTEMa, YCIIe ] HACTAaHKa HOBUX WH()IAMAI[MOHUX MPOIleca y TKUBY
pecriuparopHor cucreMa. Yecto u3narambe 4eCTUYHUM 3araljiBauama JOBOJIU J0 XPOHUYHE
ynaje TKHMBa, HITO CMamyje JEjCTBO 0AOpaMOEHOI MeXaHW3Ma Haller OpraHu3Ma M MOXKe

JIOBECTH JIO HaIpeaoBama HHPIAMaTOPHUX PECTTUPATOPHUX 00JIECTH, Y KOj€ Craaa acTMa.
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8. 3BAK/bYYAK

[IpoGem 3araljema Bazmyxa mpencTaBiba jeman o HajBehux mpoOiema nanammuie. [lon
3aral)leHHM Ba3ayXxoM IOJIpa3yMeBaMo Jia ce y Ba3yXy Haja3e MaTepHje, Koje ITeTe YOBEKY U
npyruMm sxkuBuM Ouhmma. IllTeTHe MaTepuje ce TpPaHCHOPTYjy Ba3oyXoM JI0 YAaJbeHUX
JOKaIuja, pu 4eMy Beoma decto 3aralyjy Bomy u 3emspmimte. llltetHe marepuje, koje
3aral)yjy Ba3ayx, MOy HACTaTH Kao IOCJIEIHIIA MPUPOJHUX I0jaBa M JbYICKE aKTHBHOCTH.
Wutesurer 3araljema Bazmyxa CBakMM JIaHOM TIOCTaje cBe Behu, Oamr Kao M y4ecTasocT
OoJiecT, Koje Cy IMocjeanIia UCTor. 300T Tora ce jaBjba MmoTpeda 3a yHanpehemeM mpoleca
KOHTpOJIC M cMamema 3araliema. Exonomka gopeHsuka je BeoMa HampegoBalia MoCIeIIBbIX
JCTICHH]ja, YIIOPEIo ca pa3BojeM HoBe onpeMe. OBaj Hampeaak omoryhasa 6osbe onpehuBame
edekara 3arahema Ha XKUBOTHY CPEAHMHY W 3]IpaBibe JbyAu. OBO TOBOPH O MOTPEOH aid U

3Haqajy aHaJIN3C MPCACTAaBJbCHOI npo6neMa, KOpI/IH_IheH:eM HOBHX MCTOJA.

VY 0BOj Te3u aHATM3WPaH je mpodiieM TpaHCTIOpTa 3aral)eHor Ba3ayxa Kao M yTuilaj 3arahema
Ba3/yXxa Ha 37paBJbe Jbyau. [Ipobiem je aHaM3upaH IPUMEHOM aHATTUTHYKIX U HYMEPHUKHX
MeToJa, MPHU YeMy je Harjacak Ouo Ha HyMepudykuM Meronama. KopwuiiheHe cy OCHOBHE
METOJIC MCTPaKHMBarba: METOJa aHalU3e, METOJIa JICCKpHIIIHje, KOMIapaTHBHA METoJda U
MeTona cuHTe3e. [lopen OCHOBHHUX MeTola, KOpHWINNEHE Cy W CaBpeMEHe Hay4HO-
UCTPOKMBAYKE METO/E: METoJa KOMIjYTepCKOT MOJICTHpama 3a KpPEHpame peaTHhX
TPOAMMEH3UOHATHUX MOJIeJIa TOPHET U JOWET PECIUPATOPHOT TPAKTa, U HYMEPUYKE METO/IC,

KOje Cy moapa3ymMeBajic METOJA KOHAYHHUX 3alIpEMHUHA U KOHAYHUX CJIEMCHATA.

MonenoBame 3aral)ema Bazryxa Jaje KOMIUIETaH ONMC HacTaHKa Ipobiema 3arahema Ba3ayxa,
yKJbYydyjyhy 1 aHanmu3y y3poyHO-TIOCIIEUYHUX Be3a u3Mely paznuuutux napamerapa (Opoja
M pacropena wu3Bopa emucuje 3arahuBaua, Tomorpaduje TepeHa y OKOJMHHM H3BOPa,
METEOPOJIOIIKUX YCJIOBa Kao HITO Cy: MpaBal] U Op3uHa BeTpa, CTAaOMIHOCT atMocdepe u
TeMIIEpaTyPHU TPaJIHjSHTH, 3aTHM (PU3NYKO-XEMHjCKUX ITPOMEHa 3arajuBaya uT/.), Kao ¥ HeKe
CMEpHHUIIE O TpPUMEHHW Mepa 3a yOnaxkaBame mnocieauia 3arahema. [lomamm moOujeHn
MOJICJIOBalbeM JHCIIEP3Hje MpYyXkKajy HeomxoaHe WHopMmaiuje o yTHIQjy 3arahuBada Ha

JBYACKO 3ApaBJbC U JKUBOTHY CPCAUHY.

Hymepuuke mMeTojie cy ce KOpUCTHIIE 3a aHaNu3y ABa npobaema. [Ipeu npobiem je o6yxBarao

pernaBame aaBeKTUBHO — AW(y3HE jeqHAYMHE, Yy [HJbY OO0Jher pasyMeBama mpolriema
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TpaHCIOPTa WITETHUX MaTepHja, oA u3Bopa 3arahema 10 Heke yaalbemwe Jokauuje. Apyru
mpo0iieM je 00yXBaTHO aHAIM3Y KapaKTepUCTHKA CTPYjarba BazlyXa M TPAHCIOPT YECTHULIA Y

JbYZICKOM PECTIMPATOPHOM TPaKTy. AHanu3upana cy asa tuma yectuna - NO2 u SO».

Pesynratu noOujeHn Ha OBaj HAYMH CE€ MOTY KOPHUCTUTH Kao yia3He uHpopMaiuje 3a
HyMEpHUYKE aHaju3e, y LUy OOJber pasyMmMeBama KpeTama uecTHla 3arahema y
pecruparopHoM crcteMy. MoryhHOCT ca3Hama 0 KOJMYMHY MTETHUX MaTeprja y ryhuma, y
3aBHCHOCTH O] YJJaJbeHOCTHU O] M3BOpa 3aralema, Moriia Ou 3HaTHO YTULATH HA MOOOJbIIAkE

KBAJIMTCTA JXUBOTA JbYIH.

[IpenHoCT MpUMEHe HYMEPUYKUX CHMYyJaliija oryieaa ce y MoryhHoctu cumysnanuje Beher
Opoja u3Bopa 3araljerlba M pa3IMUUTUX Tapamerapa, KOju YTHUy Ha KpETame MITETHUX
Matepuja. MoryhHocT mnpenBuhama TaloXKema yHaxXHYTUX decTtuna omoryhaBa 0osbe
pasymeBame TpaHcnopta PM u mpyxka moryhHocT 3a neduHucame 00JbUX cTpareruja 3a
KOHTPOJTy U3Bopa 3araljema Baznyxa. Ha oBaj HauuH cMo y MOTyhHOCTH J1a OIpeIMMO YKYITHY
KOJIMYMHY YECTHIIA KOje CE TalI0Xe Yy PECHUPATOPHOM TPAKTy, KA0 U HHUXOBY PACIONENy Y
onpeheHNM cerMeHTHMa pecnuparopHor Tpakta. Ca3Hama, 10O0HMjeHa Ha OBaj HAYMH, MOTY
Hah¥ BeNWKY MPHMEHY MPWIMKOM H3rPajkhe HOBUX TOCTPOjeHa, Kako OW ce INTO BHIIE

YMambUO BUXOB IITETHU eeKaT Ha )KUBOTHY CPEJIUHY.
Bbynyhu npaBuu uctpaxkuBama he 00yxBaTutu ciezehe akTUBHOCTH

e VHampeheme peaTHIX aHATOMCKHX MOJIella PECITUPATOPHOT CHCTEMa YOBEKa, KOjU CY
NpEe/ICTaBIbEHH Yy TOTJIaBIby 6. YHanpeheme ce 0OAHOCH Ha MTOO0JbIIAkE yila3a U U3j1asa

00a Mojielna, Kao U Ha yHanpelheHy reoMeTpujy JTOHmET PECIUPaTOPHOT TPAKTA;

e AHanu3a pecnupaTOpHOr TPaKTa y peaTHHjUM YCIOBHMA, Kao IITO j€ MOTIYH LUKITYC

JUcama KOJU YKJbyuyje a3y yaucama u pa3y u3aucama;

e Vaanpelheme aHaIm3e ACTIO3UIIH]E YECTHIIA Y TOPEHEM PECTTHPATOPHOM TPAKTY, TAKO Ja
C€ YKJby4YH BHWIIIC jeIM-EHa. Takohe, oBo yHampelheme ce oqHocH 1 Ha oapehuBame

MPONLCHTA TaJIOXKCHha YCCTULIA Y PA3JIMYUTHM PCruOHNMA.

e Amnanm3a TaloxXKema YCCTHLIA Y JOKBCM PCCIIMPATOPHOM TpPAKTY, KAa0 U OI[pCI’)I/IBaH:C

peruoHa, y KojuMa Joya3u 10 Hajseher Tamoxema.
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Kpo3 nperxoiHa mmorinapiba MprKa3aH je MPUCTYIT aHAIHM3€E aepOIOTyTaHaTa Ha 31paBJbe JbY/ U,
KOjU C€ 3aCHUBA HA aHAIMTHYKUM H Y BEJIMKO] MEpU Ha HyMEpHUYKHM Metonama. Mmajyhu y
BUJly 3HA4Yaj] HYMEPHUYKHX METOJa M OOJIACTH y KOjUMa Cy OHE HallUle MPHMEHY, MOXE Ce
OYCKUBATH Jla OBaKaB MPHUCTYINl aHaiu3e MpolieMa MOXKe IOMPHUHETH OOJIACTH EKOJIOLIKE
dopensuke. O0macT exoaonKe GOPeH3UKE MPUMEHY]e a3 IMIUTE HAyYHE METO/IE TIPUITUKOM
aHanu3e mpoOjemMa Koju Cy Be3aHu 3a 3araheme Bazmyxa. [Ipobimemu koju ce Hajuenthe
aHAJM3UPajy Y OKBUPY OBE HayyHe 00JacTu cy: uAeHTH(UKaIMja n3BOpa 3arahema 1 y3podHa
aHaJM3a Kako O ce yTBpawie Bese usmel)y uzBopa 3araljema u 3apaBcTBeHUX mpobiema. C
003MpOM J1a je MO3HATO JIa U3JI0KEHOCT 3aral)eHoM Ba3yXy yTude Ha roBehame MOpTalIuTeTa,
OUYEKMBAHO j€ J1a MPEeACTaBJbEeH MPHUCTYI IpoHale BenuKy npumeHy y Omuckoj OyayhHocTu.
Takohe, mpermocraBka je ja pe3yiaTaTd aHalIM3e Baslyxa, y ONM3MHHM TayKaCTHX H3BOpA
3araljema, MOTy OMTH TOBe3aHU ca moBehameM pecnupaTOpPHHUX MPoOieMa Kao M CMPTHHUX

clly4ajeBa KOjU HAcTajy Kao mocjenuia 3aralema Bazayxa.
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9. ITPNUJIO3HU

9.1. Mlpusor 1. Pememwe jennaunHe MoJiekyJapHe audysuje
ONEepPaTOPCKUM METOA0M

Omneparopcku Meron he OuUTH NpUMEHEH 3a HU3pauyHaBame MApTHKYJIApHOT HHTErpaja

jeIHauMHe 3a HEeCTAllMOHAPHY pacIo/iely KOHIEHTpallkje MojlyTanara cieaeher obnuka:

N
ac
=5 = DAC + BgraaC + PC = Z Q;8(F — 7)8(t — t;) 9.1.1)

Jj=1
rae je:
e D - xoedunujent monekynapue audysuje,

e VgradC - KOHBEKIMOHHU €(PEKTH,

PC - ryoutak (P > 0) wiu npupact KoHIeHTpaluje noinyraHara (P < 0).

Ca necHe cTpaHe jeJHAUYMHE CEe Hajla3u WiaH, KOjH MpeIcTaBiba (GYHKIN]y H3BOpa IpUMeca Tj.

CIIOJballllhEC YTI/IHajC Ha CUCTCM. I[a Ou ce cucrem ONepaTOpCKU peIino, YBOAUMO CMCHY:

C(F,6) = (7, 1) (9.1.2)
u Oupamo Ja je
£(F) = e% (9.1.3)
Tana jennauuna (9.1.1) mocraje
N
W pap+(pel ‘EZ 5 s(t—t 9.1.4
_— — | = 2D . ] — f.
e~ DA (Pgp) = e ), 08 =it ) 9.14)
]:

2 A~ A
3amenom A = (P + Z—D), yBohemem omeparopa Tp = %; R = A — DA, n npeacraBibambemM

JHupaxose fenta QyHKIMje y MHTETPaTHOM OOJIHUKY

f d3ketkG=7) (9.1.5)
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1 ([ .
5(t—t) =5 f d3wet@t=t)) (9.1.6)

jennauuHa (9.1.4) ce Moke HaImKMCAaTH Kao

-
vr

N
~ a e 2D ® — P R .
(Tt + R)l[} — Wz Q]f d3kdw etkT-Tp-tlw(t-t)) (9.1.7)
j=t 7%

~ ~\—1 .
[IpumenoM MHBEP3HOT oneparopa (Tt + R) nobwuja ce:

N
1 *© — A~ ~ (A2 N . _ﬁ
Y(7, t) =W2 Q, f d3kdw(T, + R) ek T)7i0t=t) =55 (9.1.8)
j=1 "

Kana ce uuBep3nu onepartop pasBuje y pel, 100uja ce
N N L _1.0\1-1 _1n-1 .
T+R)*=|1.(1+77R)| =(1+77'R) 7.
- R R (9.1.9)
— Z(_l)nTt_n_an
n=0

Kana ce oBaj pa3Boj yBpctH y (9.1.8) u onepatopu nenyjy Ha pyHkuuje noduja ce

—Lw(t tj)
960 = o )4ZQ1J BT o R G- f_oodww+l[A+D(k+l—)] (9.1.10)

Ha cimmm 42 npukaszaHa je TIOXyKpYy»KHa KOHTypa ® Koje (urypHIne y APYroM HHTETpay

MNpETXOAHOT U3pasa.

tiw

[0}

= W os
@, = A+ D(k +15)

¢ O=—IM0

Cnuka 42. Koumypa obunacka nona noounmezpaite (yHKyuje y KOMIIeKCHO] pagHu
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[Tocneamu UHTErpa ce peliaBa TEOPHjoM pe3uayyma U U3HOCH

—iw(t—tj)

f " do ¢ _— opje [P (9.1.11)
= w+i|A+DE+i55)?] -
2D
3HaK - MOTUYE O/ CMepa 00MIacKa KOHTYpeE.
Cana ce uspas (9.1.10) Mmoxke HanucaTH Kao
1 < o
Y t) = WZ Qje "¢t J d3k e DUtk +ip;k (9.1.12)
j=1 -
rﬂeje ,5] = 'F— 77)'] - (t - t])ff)
Wuterpan u3 nspasa (9.1.12) ce nako pemraBa u noduja ce:
oo i
] d3]_€’e—D(t—tj)k2+iﬁj-§ — Le_w(t—tj) L (9.1.13)
. D(t—tj) 1/D(t—tj)
Oparie je uspas 3a Y(7, t) obnuka:
2
YA =7 ) Q; - (9-1.14)
=1 [D(t - tj)]

Ha oBaj HaumH ce, KOHA4YHO, HAJIA3M U3pa3 3a KOHIEHTPALM]y MOJyTaHaTa y OOJIHUKY:

2

—J
4D(t—tj)

(9.1.15)

5 _ ezD .e
C(T, t) = 87'[3/2le] [D(t _ tj)]3/2

3T N —P(t-tj)—
]:
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9.2. llpuuor 2. Pemewe JAJ 3a pa3iuuuTe rpaHuvHe ycjaoBe, npoduie
BeTpa U KJiace CTAOMITHOCTH aTMocdepe

[Tpunukom pemasarma JAJL (Goyal & Kumar, 2011) npermocrasuhie ce ciaenehu 06muk Gp3une
BeTpa:

u(z) =az% a=u(z)z“ (9.2.1)
3a z, ce oOmuHO y3uma Bpeanoct Z, =10 M, a o 3aBHCH caMO 01 aTMOC(epCcKe CTAOUITHOCTH.

Takohe, npernocraBuhe ce na obnuk koeduimjenta TypOyieHuuje K, 3aBucu camo of

BpPEIHOCTH Z. MoaudukoBaHu 00JIMK U3TJIeaa Ha cieachy HaunH:

k(x,z) = ki(2)f (x) (9.2.2)
ki(z) = bzP, b =ki(z)z " (9.2.3)

[TapameTap £ 3aBucH camo oj1 atMochepcke ctadbuaHocT. Bpeanoctu koeduimjenara K 3a oce

X, Yy u Z nate cy caeaehum uzpasuma:

1 do?
= — 9.2.4
kx 2 u dx ) ( )
1 doy
= _pyp—2 9.25
ky =5v e (9.2.5)
1 do}?
= — 9.2.6
k, > w e ( )
L2 927
ky(X,Z) = EU(Z)E ( Rl )
Konnuentpanuja C ce pauyHa Ha cieaehn HauuH:
exp(—y?%/202
C(xy,2) = Cy(x, 7) 2R L1299 (9.28)

\/27T0'y

Pemewa JAJI, 3a JlupuxiieoBe TpaHUYHE YCIOBE M €MUTOBAWE IMOJyTaHATa M3 TAa4KacTOT
M3BOPA, Kaja je GyHKIMOHATHA 3aBHCHOCT KoeduiujenTa audysuje o X TakBa na je f(x) #

0, Vx € (0,%), usriena
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Clx,y,z) =Q

fa— B+ 2
aha—ﬁ+2

a-prz a-prz
i [ = [
Xi ]ﬁ+1(Vn)

(ZZS)(l_ﬁ)/Z X

n=1 b(a — B+ 2)%y2 [*
o B2 00)

(9.2.9)

TJIE je ¥y pememe jennaunne J, (V) = 0 u J,(y,) becenosa dpynkuuja npsor pena.

3a HojmanoBe rpannyne ycnoBe JA/] uma cnenehe pemieme

Clx,y,2) =Q

a+1 a—-f[+2
aha"'l aha’—ﬂ+2

[ N VIR AN

y i 2, ()

(ZZS)(l_ﬁ)/Z X

e <_ b(a =B +2)*y; f" ) ds)
0 i

4aha—ﬁ+2

TJIE C€ ¥y, HAJIA3M KA0 PEelIere jeanaunne J_, 41 (¥y) = 0

3a MelaHe rpaHu4He ycioBe Tumna I, pememe JA/JL je

C(x.y,2) =Q

(o —f + 2

W (ZZS)(l_B)/z X

a—f+2

]_u[Yh(z/h)‘77_]]_ﬂ[Yh(zs/h)g:giz]
- J2 1)
<2,

" e <_ b(a =B +2)*y; f’“f(s)ds>
0 h

4aha—ﬁ+2

TJIE C€ ¥y, HAJIA3M Kao pemrere jennaunne J_, (¥,) = 0.

3a memane rpanuuHe yciose tuna Il pememe JAJL je

(9.2.10)

(9.2.11)
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fa— B+ 2

W (ZZS)(l_ﬁ)/Z X

Ji [ = | [y

o i JE ()

n=1 b(a— B +2)%y2 (*
o (AR )

C(x,v,z) =Q (9.2.12)

TJIE C€ Yy, HAJIA3M Kao pelierse jennaunne J,,_1(¥,) = 0

VY citydajy 1a ©MaMo TauyKacTH M3BOP TOJIyTaHaTa U PYHKIIMOHAIHY 3aBUCHOCT KOS(hHIIHjeHTa
nudysuje mo X obmuka f(x) = yUx, 3a pasnuuuTe rpaHudHe yciose pemema JAJl cy

npukasana y jennaunHama (9.2.13 - 9.2.16).

Z[I/IpI/IXJ'ICOB I'paHUYHU YCJIOB:

@ — B +2 )
e () x
Ju [Vn(z/h)(a_ﬁﬂ)/z]]u [¥n(zs/ )@ B+D/2] y
C(X'J/» Z) o ]2 (V )
2 - Juriln
\/_TL'O'y X Z y _ byU(x _ xs)zb(a _ ﬁ + 2)2)/1% x 4 (9213)
n=1 exp 8aha—B+2 0 f(S) S
— 2
X exp _(3’2032%)
y

raejep = (1—pB)/(a— B + 2), ay, ce nHanasu kao peueme jennauune J, (y,) = 0.

HojmaHOBOB rpaHMYHU YCIIOB:

C(x,y,2)
a+1 a—pf+2 ~
ahe 1 T api (225)1=P)/2 x
0 ol /)P [y s i) P27
- - J2u(r)
2 j 9.2.14
\/_TTO'y X Z b]/U(X _ xs)zb(a _ ﬁ + 2)2)/7% x ; ( )
AN ganc P2 j; f(s)ds
v 2
X exp (3’203275)
y

raejep = (1—pB)/(a—p + 2), ay, ce Hanasu kao pememe jexnauune J_, 1 (¥,) = 0.
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MemoBUTH IpaHUYHU yCJIOBH TUa I:

C(x,y,z)
@ —f+2
; htfﬁ+2 (225) =P/ x
Q I/ E2DLY [z FD2]
N = ]—u+1(Vn)
may X Z 9 byU(x — xs)zb(a — ﬁ + 2) ; (9215)
n=t o4 8ah® p+2 f f() S
— w2
X exp |— (yZGZS)
y

raejep = (1—pB)/(a— B +2), ay, ce nanasu Kao peuiewe jennauune J_, (y,) = 0.

MemoBuTy rpaHuyHu ycioBy tuna II:

C(x,y,2)
ah;ll +2 ;{f [;_:22 (22,)-P)/2 x
a
0 Julvn /)P D2y s 1)@ FD2] \
B N TS
Vamoy Z byU(x — x5)%b(a — B + 2)2y (9.2.16)
n=1 \x exp( aan® P2 f f(s )ds)/
« exp|— (y ys) ]

raejep = (1 —pB)/(a— B + 2), ay, ce Hanasu kao pemiewe jeanaunne J,_4(y,) = 0.

TlapTuKynapHa pelema 3a oBaj coydaj kana je k,(x,z) = bzPf(x) u f(x) = 1 nobumu cy
panuje Jlun u Xungeman (1996). Cnumuno oBome, aytopu Illapan u Moganu (2006) cy
NPOHAIILTY pellieka 3a JABOIUMEH3HOHY KoHueHTpauujy C(x,z) kxana je k,(x,z) = f(x) =

k(x), za B=01i b = 1.

Pememe 3a cnyqaj JII/IHI/IjCKOF H3BOpa CC MOKE HahI/I, KaJia C€ UHTCTPHUILIC PCHICHHC 3a TAYKACTHU

W3BOP, 1O Y OX1 Y1 110 Y, Ca CHArOM IO JeIUHUIU JTYKHHE Q.
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Pememe 3a I[I/IpI/IXJ'IGOBe I'paHHUYHE YyCJIOBE M3TJICa

a—p+2
ah(x—ﬂ+2
Julvm /M) 22 [y 2o/ )@ P22

Q
C(x:% Z) = ?l *© ]ZL+1(Yn)
X Z byU(x — x5)?b(a — B + 2)2y32 (9.2.17)

erf<(y - y1)2> B erf<(y - }’2)2>]
V20, V20,

raejep = (1—pB)/(a— B + 2), ay, ce nanasu kao peuemwe jennauune J, (y,) = 0.

(ZZS)(l_B)/Z X

X

Pememe 3a HOjMaHOBe I'pPaHUYHE yCJI0BE U3IJIcaa

ra+1 a—-pf+2
aha+1 aha—ﬁ+2

Sl Ca/m) <P 2Y [ Cazs ) P22

(ZZS)(l_B)/Z X

Qi
Cxy2)=—| & J2u(r)
2 u
X 2 < byU(x — x5)?b(a — B + 2)2]/,%> (9.2.18)
n=1\ X €xp{— a—p+2
8ah

_ G-y)*\ (G =y2)? ]
X [erf < \/an ) erf < \/iay )
raejep = (1—pB)/(a—p +2),a Y, ce Hanasu Kao pemere jennaanne J_,.1(¥,) = 0.

Pememe 3a memoBute rpaHUYHE YCJIOBC I Tima usrjicaa

a—f+2
J-uyn(2/ D)D) [y, (25 /1) @ F+212]
S ]Eu+1()’n)

* Z byU(x — x5)?*(a — B + 2)%y2 (9.2.19)
e 8an* F+2

o ((y - on) o ((y - y2)2>l
V20, V20,

(ZZS)(I_B)/Z X

X

C(x,y,2) =%

X

raejepu = (1—p)/(a—p +2),a Y, ce Hanasu Kao pememe jeqnadnne J_, 1 (yn) = 0.
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Pememe 3a memoBute rpanuune yciose I Tuna usriena

a—pf + 2
“ah® Btz
Julvn(z/B) P22 [y (zs /)@ P22
X
- ];21 (Vn)
% Z byU(x — x5)*(a — B + 2)2y2 (9.2.20)
ne1 \x exp| — 8ah“‘ﬁ+2

erf<(y - y1)2> _ erf<(y - yz)2>l
V2a, V2o,

raejep = (1—p)/(a—pF +2),a Y, ce Hana3u Kao pelmeme jeqHaduse J, 1 (¥,) = 0.

(ZZS)(l_,B)/Z X

C(x,y,z) :%

X

dynkmumja rpemike je neunucana kao erf(é) = \/% fof ot dt.

Pememe 3a nWHMjCKHM W3BOpP OECKOHAYHE Iy)KWHE c€ JNOOWja WHTETPAIMjOM pelieHka 3a
TA4YKaCTH M3BOP IO Y OJ — o0 JI0 + 00 W pa3iidKyje ce OJ pelieia 3a JIMHUJCKA H3BOP

KOHauHe JTy>KuHe, 300T TOTa IITO je

ys=1 (9.2.21)

f°° exp(—(y — ¥5)?/20%) =
L zuo, g
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