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Inleiding 

IFDM: geoptimaliseerd voor   

 situaties met weinig data (bv. meteorologie) 

 snelheid 

 

 Ruwer in details dan  

bv. andere types modellen 
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Borex dispersie experimenten in Borris, 
Denmark in 1992 and 1994 

» Pluim geëmitteerd vanop een 21 m hoge mast. 

 

» Deel 1: convectieve situatie 

» Deel 2: stabiele situatie 

 

» http://envs.au.dk/en/knowledge/air/models/background/borex/ 

 

http://envs.au.dk/en/knowledge/air/models/background/borex/
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Potentiële temperatuur  

» Potentiële temperatuursgradiënt: 

  
                                  

Θ          T  

----       -----   +   Γ 

z           z 

Θ = potentiële temperatuur (K) 

T = temperatuur (K) 

Γ = adiabatic lapse rate  0,01 K/m 

z = hoogte (m) 
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STABIEL 
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ONSTABIEL 
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Gaussische pluimformule 

C = concentratie (g/m³) 

Q  = emissiebron (g/s) 

H = he = effectieve pluimhoogte (m) 

U = uhe = windsnelheid op he (m/s) 

σy(x) & σz(x)= horizontale & verticale dispersieparameters (m) 

y = horizontale afstand van de pluimas (m) 
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Coördinatensysteem 

Wind (wind snelheid = u) 
Bron 

Receptor 

x 

y 
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Coördinatensysteem 

Wind (windsnelheid = u) 

Pluimstijging 

h 

z 

x 
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Aannames  

» Continue emissie per bekeken tijdseenheid 

» Massabehoud (geen chemische reacties) 

» Constante meteo per bekeken tijdseenheid 

» Bi-gaussiaanse verdeling 

» Windsnelheid uhe moet hoog genoeg zijn (> 0,5 m/s)  
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Hoe bepalen we:  

» horizontale σy(x) and verticale σz(x) dispersieparameters ? 

» effectieve pluimhoogte he ? 

» Windsnelheid uhe op he ? 
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Dispersieparameters σy(x) & σz(x)  

» Door direct de turbulentie te simuleren (e.g. LES) 

» Vanuit de planetary boundary layer & de similarity 
theory (bv. M.O.)  

» Als een functie van de stabiliteit: 
» Pasquill & Pasquill-Gifford (USA et al.) 

» Bultynck & Malet (Vlaanderen) 
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Bultynck & Malet stabiliteitsclassificatie  

» Gebaseerd op het Richardson number (Ri) 

» De verhouding van de thermisch gegenereerde 
turbulentie (buoyancy) en de mechanisch gegenereerde 
turbulentie (shear). Het is een goede indicator voor de 
stabiliteit van de atmosfeer.  

                                  

           g       Θv         V    

Ri  =  ----     ----      [ ----- ] -2   

           Tv       z          z 

Verticale 

schering van de 

gemiddelde 

windsnelheid 

Verticale gradiënt van 

de potentiële 

temperatuur 
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Richardson 

number
Type of flow

Level of 

turbulence due 

to buoyancy

Level of 

turbulence due 

to shear

Large, negative Turbulent Large Small

Small, negative Turbulent Small Large

Small, positive Turbulent None (weakly stable) Large

Large, positive Laminar None (strongly stable) Small
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Bultynck - Malet  

» Bulk Richardson number (Rb of B) 
» De verhouding van de thermisch gegenereerde turbulentie 

(buoyancy) en de mechanisch gegenereerde turbulentie (shear). 
Het is een goede indicator voor de stabiliteit van de atmosfeer. 

» Wordt benaderd door een empirische parameter S die meetbaar 
is en toch een idee geeft over de stabiliteit van de atmosfeer: 
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λ = log10 [|S| 106] 

CLASS S > 0 S < 0
ATMOSPHERIC 

STABILITY

E1 λ = 2,75 STABLE

E2 2,75 > λ = 1,75 SLIGHTLY STABLE

E3 λ < 1,75 λ < 2 NEUTRAL

E4  2 = λ < 2,75 SLIGHTLY UNSTABLE

E5  2,75 = λ < 3,3 UNSTABLE

E6 λ = 3,3 VERY UNSTABLE

E7 HIGH WIND SPEED
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σy σz 

x x 
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Bultynck & Malet stabiliteitsparameters 

»

Stabiliteits-
klasse 

A a B b 

E1 0,235 0,796 0,311 0,711 

E2 0,297 0,796 0,382 0,711 

E3 0,418 0,796 0,520 0,711 

E4 0,586 0,796 0,700 0,711 

E5 0,826 0,796 0,950 0,711 

E6 0,946 0,796 1,321 0,711 

E7 1,043 0,698 0,819 0,669 
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Pluimstijging:  

» Door zowel de impuls als de warmte-inhoud van de 
gassen die de schouw verlaten (als ΔT > 15°C is de 
laatste dominant)  

» Is proportioneel met de warmte-inhoud van de 
pluim 

» Is omgekeerd evenredig met de windsnelheid 

» Sterk  afhankelijk van de stabiliteit van de atmosfeer 

» Beschreven in functie van de afstand tot de bron 

» Meest populair: de formulse van Briggs (1975) 
 

» he = schouwhoogte + (maximale) pluimstijging 
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F = g v d² ΔT/(4Ts) 

g = 9.81 m s –2 

Ts = stack gas temperature (K) 

ΔT = Ts – Tair (K) 

v = stack gas exit velocity (m/s) 

d = top inside stack diameter (m) 

s = (g  dΘ/dz)/Tair 
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Stack tip downwash 

Als 
𝑣𝑒

𝑢𝐻𝑔𝑒𝑜
 ≤ 1.5  

Stack tip downwash = 2
𝑣𝑒

𝑢𝐻𝑔𝑒𝑜
− 1.5 .  
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Snelheidsprofiel 

» Logaritmisch profiel u(z) = f(z, u*, z0) 

» Machtswet:  

 

 

» m = f(Ei) 
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Voorbeeld 

» Baksteenproductie 

» SO2 emissie in 2007 zoals 
geregistreerd in inventaris: 2,16 
kton/jaar 

» Werkingsregime: Maandag – 
Vrijdag van 06h00 – 18h00 

» Werkt 250 dagen/jaar 

» Schoorsteenhoogte is 60 m, 
temperatuur is 60°C, diameter is 
1m en uittredesnelheid is 15m/s. 

 

Afstand = 3km 

Windrichting 

  Friday 16-11-2007   Friday 16-11-2007

     07h00 - 08h00      14h00 - 15h00

h (m) U (m/s) T (°C) U (m/s) T (°C)

114 12,2 4,9 22,5 2,4

85 10,9 4,2 21,0 3,2

69 10,0 3,7 20,0 3,7

20 6,1 2,7 15,0 4,5

8 4,2 2,4 12,2 4,9
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Voorbeeld: Q1: Wat is de stabiliteitsklasse 
tussen 7h en 8h? 

» S=((4,9-2,4)/(114-8)+0,01)/(10^2) 

» =3,36.10-4 

  Friday 16-11-2007   Friday 16-11-2007

     07h00 - 08h00      14h00 - 15h00

h (m) U (m/s) T (°C) U (m/s) T (°C)

114 12,2 4,9 22,5 2,4

85 10,9 4,2 21,0 3,2

69 10,0 3,7 20,0 3,7

20 6,1 2,7 15,0 4,5

8 4,2 2,4 12,2 4,9

                                  

Θ          T  

----       -----   +   Γ 

z           z 

» λ = log10 [|S| 106] 

» =2,53 

» S2 => Licht stabiel 

CLASS S > 0 S < 0
ATMOSPHERIC 

STABILITY

E1 λ = 2,75 STABLE

E2 2,75 > λ = 1,75 SLIGHTLY STABLE

E3 λ < 1,75 λ < 2 NEUTRAL

E4  2 = λ < 2,75 SLIGHTLY UNSTABLE

E5  2,75 = λ < 3,3 UNSTABLE

E6 λ = 3,3 VERY UNSTABLE

E7 HIGH WIND SPEED
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Q2: Wat is dan de pluimstijging? 

F = g v d² ΔT/(4Ts) 

=9,81*15*1²*(60-

3,7)/(4*(273,15+60)) 

=5,55 < 55 

xf=49*F0,625=143m 

ust=10*(60/69)(0,4)=9,45m/s 

Δh=1,6*F(1/3)*xf
(2/3)*u(-1)=8,20m 



01/02/2017 42 
© 2014, VITO NV 

Q3: Windsnelheid op effectieve pluimhoogte? 

» Effectieve pluimhoogte = schoorsteenhoogte + pluimstijging = 
60+8,20=68,20m 

» ueffplumeheight=10*(68,20/69)(0,4)=9,95m/s 
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Q4: Wat is de bronsterkte op dat moment? 

» Q=2,16kton/jaar 

» 250 days from 6h to 18h = 
250*12h=3000h 

» Qeff=200 g/s 
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Q5: Wat zijn de waardes van σy en σz op de 
receptorlocatie op dat moment? 

» σy=0,297*30000,796=174m 

» σz=0,382*30000,711=113m 
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Q6: Wat is de uurgemiddelde SO2 concentratie 
in de omgevingslucht op grondniveau in de 
stad op dat moment? 
 » C=Q/(2uπσyσz) * 1 * [2*exp(-H²/2 σz²)] 

 

 

 

» C=200/(2*9,95*3,1415*174*113)  [2*exp(-68,2²/(2* (113))²)] 

» = 0,000271 g/m³ = 271 µg/m³ 

 

Direct windafwaarts Op grondniveau 
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Voorbeeld: Q1: Wat is de stabiliteitsklasse 
tussen 14h en 15h? 

» U69m = 20 m/s => E7 veel wind 

  Friday 16-11-2007   Friday 16-11-2007

     07h00 - 08h00      14h00 - 15h00

h (m) U (m/s) T (°C) U (m/s) T (°C)

114 12,2 4,9 22,5 2,4

85 10,9 4,2 21,0 3,2

69 10,0 3,7 20,0 3,7

20 6,1 2,7 15,0 4,5

8 4,2 2,4 12,2 4,9

                                  

Θ          T  

----       -----   +   Γ 

z           z 

CLASS S > 0 S < 0
ATMOSPHERIC 

STABILITY

E1 λ = 2,75 STABLE

E2 2,75 > λ = 1,75 SLIGHTLY STABLE

E3 λ < 1,75 λ < 2 NEUTRAL

E4  2 = λ < 2,75 SLIGHTLY UNSTABLE

E5  2,75 = λ < 3,3 UNSTABLE

E6 λ = 3,3 VERY UNSTABLE

E7 HIGH WIND SPEED



01/02/2017 47 
© 2014, VITO NV 

Q2: Wat is dan de pluimstijging? 

F = g v d² ΔT/(4Ts) 

=9,81*15*1²*(60-

3,7)/(4*(273,15+60)) 

=5,55 < 55 

xf=49*F0,625=143m 

ust=20*(60/69)(0,33)=19,10m/s 

Δh=1,6*F(1/3)*xf
(2/3)*u(-1)=4,06m 
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Q3: Windsnelheid op effectieve pluimhoogte? 

» Effective plume height = stack height + plume rise = 
60+4,06=64,06m 

» ueffplumeheight=20*(64,06/69)(0,33)=19,52m/s 
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Q4: Wat is de bronsterkte op dat moment? 

» Q=2,16kton/jaar 

» 250 days from 6h to 18h = 
250*12h=3000h 

» Qeff=200 g/s 



01/02/2017 50 
© 2014, VITO NV 

Q5: Wat zijn de waardes van σy en σz op de 
receptorlocatie op dat moment? 

» σy=1,043*30000,698=1081m 

» σz=0,819*30000,669=174m 
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Q6: Wat is de uurgemiddelde SO2 concentratie 
in de omgevingslucht op grondniveau in de 
stad op dat moment? 
 » C=Q/(2uπσyσz) * 1 * [2*exp(-H²/2 σz²)] 

 

 

 

» C=200/(2*19,52*3,1415*1081*174)  [2*exp(-64,06²/(2* (174))²)] 

» = 0,000025 g/m³ = 25 µg/m³ 

 

Direct windafwaarts Op grondniveau 
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Lijnsegmenten 

» Opsplitsen in bronnen: traag 

» Het is mogelijk om de integraal analytisch op te lossen voor gevallen waar 
de wind en de lijnbron niet quasi parallel zijn: SNEL, ongeveer zo snel als 
één puntbron (Venkatram and Horst, 2006) 

» In parallel geval: toch the integraal oplossen 

Alleen geldig voor puntbronnen 
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Oppervlaktebronnen 

» Opsplitsen in puntbronnen => traag 

» Het is NIET mogelijk om de integraal analytisch op te lossen 

» Oppervlaktebron in lijnen splitsen die loodrecht op de windrichting staan 
=> redelijk snel 

Alleen geldig voor puntbronnen 
wind 
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Depositie 
» Droge depositie (Horst 1977, Horst 1984) : 

» D=vd*C, maar C is afhankelijk van D. 

» Oplossing 1: voor ieder verloren deeltje: nieuwe negatieve puntbron 
op de correcte locatie => TRAAG maar correct (oppervlakteverarming) 

» Oplossing 2: voor ieder verloren deeltje: verlaag de bronsterkte => 
snel maar NIET correct (bronverarming), omdat in werkelijkheid de 
daling in concentraties verticaal niet homogeen gebeurt (alleen aan 
het oppervlak is er depositie) 

» Oplossing 3: bronverarming met profielcorrectie => redelijk snel en 
redelijk correct 

» Natte deposition 

» Hier kan je gewoon bronverarming gebruiken: uitwassen is verticaal 
homogeen 

» Two karakteristieken: vd = depositiesnelheid (droge depositie) en lambda 
(natte depositie) => literatuur 
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NOx/ozon-chemie 

» Snelle ozon-chemie: 

» NO + O3  NO2 + O2 

» Afhankelijk van de temperatuur en de zonne-instraling => berekening 
van het evenwicht. Maar zonne-instraling is niet altijd beschikbaar => 
gelijkaardige berekening op basis van zonshoogte en temperatuur 

» Cfr. Berkowicz, 1997 
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Beperkingen van het model 

» Homogeen weer: 

» Vlak/semi-vlak terrein, ihb voor hoge schouwen. Lage bronnen 
(verkeer) => minder invloed van het terrein (maar meer van ruwheid!) 

» Pluim heeft niet de volledige menglaag gevuld 

» Maximum 20 km 

» Gebaseerd op statistiek 

» Minstens een half uur => werkt best voor langere tijdsschalen 

» Passieve polluenten 

» Uitzondering: NO2 

» Building downwash 
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Verschillen tussen IFDM-PC en IMPACT in 
rekenhart 

» Gebruik stack tip downwash 

» Uitschakelen mechanische pluimstijging 

» Variabele emissieregimes 

» Windafhankelijkheid van de emissiebron 

» Ozonchemie. 


