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Sazetak: Na bazi eksperimenta izvrseno je testiranje modela teskih plinova, izradenog
u Centru za meteoroloska istrazivanja Republickog hidrometeorologkog zavoda SRH. U
uvjetima neutralne ili malo stabilne (i labilne) stratifikacije model proradunava koncentra-
cije u prihvatljivim granicama. Kod veoma nestabilne atmosfere model potcjenjuje, dok
kod ekstremno stabilne atmosfere model precjenjuje. Uzrok tome je nedovoljno precizno
odredena stabilnost u najnizim slojevima (prvih par metara uz tio), gdje se teski plin (H,S)
rasprostire.

Klju€ne rijec¢i: model teskih plinova, stabilnost atmosfere.

Abstract: A heavy gas model constructed in Center for Meteorological Research of
Hydrometeorological Institute of Croatia have been tested experimentally. During neu-
tral or slightly stable (unstable) stratifications the model computes concentrations inside
acceptable limits. It underestimates in cases of a very unstable atmosphere and overe-
stimates during a very stable atmosphere. This fact is due to insufficiently precise stabi-
lity determination in the surface layer (up to several meters) where dense gases (H,S)
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1. UVOD ; ;

Na osriovi inozemnih iskustava (Eisdvik, 1980; Britter,
1980; Britter and Griffiths, 1982; Hanna et al. 1982) u CMI
Republickog hidrometeoroloskog zavoda SRH izveden je
originalni model rasprostiranja teskih (gustih) plinova, pri-
mjenijiv u uslovima male hrapavosti tla (Sinik | Gr&i¢, 1985).
Model prati sve faze rasprostiranja plina iz povi§enog izvo-
ra, uvazavajuci »gravitacionu« brzinu u fazi teskog plina,
kao i prijelaz u fazu »neutralnog« plina, kada se njegova
gustoca izjednaCuje s gusto¢om okolne atmosfere. Nje-
gova primjena u ravninskom dijelu sjeverne Hrvatske uka-
zala je na potrebu dopunskih specifiénih mjerenja meteo-
roloskih parametara ' prizemnog dijela graniénog sloja
atmosfere (Koragin, Vidi¢ i Sinik, 1985). -« ”

- Uovom je radu prikazan pokus$ajtestiranja modela. Pou-
zdano testiranje op¢enito trazi velik broj mjerenih podataka
(Gréi¢ i-Sinik, 1984). .U ovom su sluéaju relativno malen i
nedovoljno- adekvatan niz. podataka o koncentracijama
H,S (teski plin.iz pogona Molve — INA Naftaplin).i istovre-
meni (po kvalliteti takoder. manjkav), niz ‘meteoroloskih
podataka zahtijevali specijalan pristup-i analizu. Pokazalo
se da algoritam modela zadovoljava zahtjeve operativne
primjene, ali uz adekvatne eksperimentalne ulazne meteo-
rologke podatke. F lE 1 ¢ B

2. PODACI

- Testiranje modela je izvrSeno na temelju podataka mije-
renja u periodu 16.10. do 19.10.1984. U tom razdoblju
obavljena su na lokaciji Molve intenzivna meteoroloska i
kemijska mjerenja. Tada je izmjereno ukupno 375 satnih
uzoraka koncentracije H,S na 5 mjernih mjesta. No zbog
nemogucnosti analize svih uzoraka, odabrano je (na
osnovipuhanja vjetra prema odredenom’monitoru) ukupno
124 uzorka, tako da je testiranje provedeno na temelju 124
uzorka sa mjernih mjesta: Molve 9 (udaljenost od dimnjaka
cca 730 m u smjeru istoka), Molve 10 (udaljenost cca 920
m od dimnjaka u smjeru jug-jugozapad), Molve 11 (udalje-
nost cca 840 m od dimnjaka u smjeru sjever-sjeveroza-
pad), Molve 12 -(udaljenost cca 1650 m -od dimnjaka.u
smijeru jugoistoka) i Molve CPS prakticki kod izvora (na oko
50 m jugozapadno od dimnjaka). Prostorni raspored mijer-
nih mjesta datje na slici'1.

U toku mjernog perioda uzimani su satni uzorci koncen-
tracije H,S na pet mjernih mjesta, tokom 24 sata dnevno,
kroz cijeli:period mjererija; aistovremeno su na jednom od
tih mjetniky mjesta obavljana visinska meteoroloska mjere-
nja (vezanom:seridom i pilot-balonom) a'na druga tri mje-
sta.su uspostavljena ostala specijaina meteoroloska mje-
renja (slika- 1) :
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Sl. 1. Pregled mjernih mjesta kemijskih i meteoroloskih
mjerenja na podruéju Molva, 16.-19.10.1984.

Fig. 1. Locations of chemical and meteorological measuring
points, Molve, 16.-19. Oct. 1984.

Program instrumentarija i mjerenja je bio kako slijedi:

1. Molve 10

— specijalna meteoroloska stanica s aspiracionim psi-
hrometrom, maksimalnim termometrom, minimalnim ter-
mometrom, termografom, higrografom, heliografom (sve
na 2 m visine) ombrografom i vijetrokazom s krizem na 4
osi,

— visinska mjerenja: vezanom sondom (do 700-800 m
visine) kad su prizemne brzine vjetra < 6 m/s ili pilot-balo-
nima (do 1500 m visine) kad su vece brzine prizemnog vje-
tra — kontinuirano svaki sat.

2. CPS Molve

— automatska meteoroloska stanica sa trokomponen-
tnim anemografom na 10 m visine, uz zapis podataka na
kazetu (uzorkovanje svake sekunde, osrednjavanje na 1
minutu).

3. Molve 9

— trokomponentni anemograf na 10 m visine, uz zapis
podataka na pisa¢ (osrednjavanje svaku minutu).

4. Molve 11

— trokomponentni anemograf na 10 m visine, uz zapis
podataka na kazetu (uzorkovanje svaku sekundu, osred-
njavanje na 1 minutu, mjerene su samo dvije komponente).

U vrijeme mjernog perioda obavljeno je 23 radioson-
daznih i 58 pilot-balonskih mjerenja, i dobiveno ukupno 75-
85 kontinuiranih satnih zapisa na trake i kazete.

Ova meteoroloska mijerenja sa uzorkovanjem od 1
sekunde i osrednjavanjem po 1 minuti izvedena su u cilju
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$to boljeg upoznavanja mikroklime promatranog lokaliteta
i to boljeg definiranja procesa u donjim dijelovima granic-
nog sloja atmosfere koji je posebno bitan kod rasprostira-
nja ¢estica teskih plinova.

3. METODA

Model za difuziju teskih plinova ra¢una koncentracije
plina u osi dimne perjanice na odredenoj udaljenosti od
izvora, tj. dimnjaka. JednadZzbe koje ¢ine algoritam modela
sakupljene su u 5 faza: proracun nadvisivanja, proracun
udaljenosti dodira oblaka sa tlom, proracun prizemne kon-
centracije na toj udaljenosti, proracun prizemnih koncen-
tracija modelom »teskog plina« i prora¢un prizemne kon-
centracije modelom neutralnog plina. Jednadzbe su djelo-
mice opisane u radovima Sinik i Grgi¢, 1985, Koragin, Vidi¢
i Sinik, 1985, a kompletan prikaz modela predmet je novog
rada koji je u pripremi za tampu. Ulazni podaci u model su
brzina vjetra, kategorija stabilnosti i temperatura. Za testi-
ranje je takoder trebalo znati smjer vjetra, da se moZe odre-
diti na kojem mjernom mjestu se mogu ocekivati koncen-
tracije H,S. Posto su koncentracije plina mjerene u trajanju
od jednog sata radi usporedivosti su bile potrebne i ostale
veli¢ine u srednjim satnim vrijednostima. Stabilnost zraka
je odredivana Pasquillovim kriterijem pomocu podataka o
naoblaci, insolaciji i brzini vjetra (na 10 m visine). Tako
odredena satna vrijednost stabilnosti je reprezentirana za
ire podrucje izvora i monitora.

‘Smijer i brzina vjetra mjereni su na visini 10 m na stupu
udaljenom oko 50 m od dimnjaka &to je uzeto kao podatak
o vjetru na izvoru. Iz mjerenih minutnih vrijednosti smjera i
brzine vjetra racunati su satni srednjaci (radi usporedivosti
sa mjerenim satnim koncentracijama H,S).

Na svom putu od otvora dimnjaka do tla plin H,S se toliko
razredi da je pri tlu njegova gustoéa ve¢ jednaka gustoci
okolnog zraka tokom hladnijeg perioda godine, u koji
spada i mjerni — test period. Zbog toga se taj plin prilikom
daljnjeg Sirenja ponasa kao »neutralni« i njegove se pri-
zemne koncentracije prate odgovarajuc¢im gausovskim for-
mulama, koje ¢ine dio algoritma modela. Te izracunate vri-
jednosti prevedene su standardnom metodom povecanja
lateralnog rasapa o, od 3-minutne na 60-minutnu vrijed-
nost na satne, da bi ih se moglo usporediti sa mjerenim
uzorcima satnih koncentracija.

Testiranje je obavljeno na dva nagina:

A) bez obzira na smijer vjetra, dakle uz uvazavanje
samo satne brzine vjetra i stabilnosti,

B) uz uvaZavanje smijera vjetra na osnovi minutnih
meteoroloskih mjerenja.

4. ANALIZA PODATAKA

A) Ulazni podaci: — satne vrijednosti brzine vjetra i
stabilnosti atmosfere

Test podaci: satne koncentracije H,S izmjerene na mjer-
nim stanicama Molve 9, 10, 11, 12 i CPS; razmatrane su
koncentracije, koje su bile veée od 0.0 mg/m?® (ukupno 55
podataka o koncentracijama na svim mjernim stanicama).

Za svaku od 55 koncentracija izraCunata je modelom
odgovarajuca teoretska vrijednost na udaljenosti pojedine
mjerne stanice. Nakon toga su izmjerene (Cy) i pripadne
izraunate (Ct) koncentracije svrstane po stabilnostima i
osrednjene radi konacéne usporedbe. Rezultati su prika-
zani u tablici 1.
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Tabela 1. Srednje vrijednosti izmjerenih (Cy) i izradunatih (Cy) satnih koncentracija H,S (mg/m®) po stabilnosnim razredima (S) — period

16-19.10.1984.

Table- 1. Mean values of measured (Cy,) and calculated (Ct) hourly H,S concentrations (mg/m?®) according to stability classes (S), period

16-19 Oct. 1984.

~ ‘ MOLVES9 (24 podatka) _ _ B B MOLVE 11 (15 podataka)
S CM CT CT/CM U, m/s CM T CT/CM
A 0,0209 0,001 0,05 2,4 0,064 0,001 0,02
B - — - - o - -
C 0,0139 0,042 2,2 - 0,0097 0,0034 0,35
D 0,0080 0,0120 1,5 54 - - -
E 0,0280 0,0519 1,8 4,9 - - -
F+G 0,0145 0,1593 11,0 1,8 0,0212 0,1932 9,1

Molve 10: 1 podatak o C(H,S) # u G stabilnosti
Cy = 0,0073 mg/m?®
Cr=0,0511 mg/m® Ci/Cy=7,0
Molve 12:  sve izmjerene satne koncentracije H,S
jednake 0
Molve CPS: 16 podataka. Model precjenjuje u svim stabil-
~nostima za 2 reda veliCine.

Statistika izmjerenih i izracunatih (teoretskih) vrijednosti
pokazuije:

— pri veoma nestabilnoj stratifikaciji (A i B) atmosfere
model potcjenjuje, odhosno izraéunava satne prizemne
koncentracije H,S jedan do dva reda veli¢ine manje od
izmjerenih,

— pri veoma stabitnoj stratifikaciji (F i G) atmosfere
model precjenjuje, odnosno izraCunava sathe prizemne
koncentracije oko jedan red veli¢ine veée od izmjerenih,

— u prevtadavajuc¢im slu¢ajevima neutralne (D) te malo
labilne i stabilne (C i E) stratifikacije atmosfere model
raduna satne kancentracije H,S u opée prihvatljivim okvi-
rima unutar fakiora 1 do 2 (rezultantni omjer C/Cy, za
Molve 9 i Molve 11 je 1,486).

Osnovni razlog odstupanja izmedu izra¢unatih i izmjere-
nih prizemnih kon¢entracija kod ekstremnih kategorija sta-
bilnosti (Ai B te'F i G) nije u algoritmu modela nego u neod-
govarajucem ulaznem podatku stabilnostt. Naime stabil-
nost je odredivana tako da bude reprezentativna za cCitav
lokalitet pogona Molve, 5to je u svakom slu¢aju potreban
podatak za ocjenu mikroklimatskih —-lokalnih prilika. Me-
dutim teski plinovi se rasprostiru u prvih nekoliko metara uz
tlo, a za ocjenu stabilnosti kao ulaznog podatka u model, za
taj najnizi prizemni sloj atmosfere potrebna su dopunska
specijalna mjerenja samo za taj sloj.

Podaci o veoma labilnoj atmosferi za okoli§ lokaliteta
ukazuju na intenzivan razvoj turbulentnih vrtloga. Blizina
tla je prepreka takvom razvoju, $to znaci da pojava A i B
labilne stratifikacije tu nije realna. Model prora¢unava pri-
zemne koncentracije kao da doista postoji intenzivna dis-
perzija, dok je ona zbog prisustva tla zapravo smanjena —
te su stvarne koncentracije veée od izracunatih.. S druge
strane, u veoma stabilnoj F i G stratifikaciji, reprezentativ-
noj za cijeli okoli§, nije uvazeno naglo vertikalno smicanje
smjera i brzine vjetra-u prvih desetak centimetaraiznad tla,
koja pojaCava u tom sloju razvoj mehanicke turbulencije, a
to nuzno poveéava intenzitet rasapa plinova pri tlu u
odnosu na vrijednosti koje se pripisuju stabilnosti F i G.

Prema tome, ulazni podaci stabilnosti, koji su najbiliZi
realnom stanju u prizemnom sloju, su stabilnost C, Di E za
koje model proraunava prizemne koncentracije H,S u

ocekivanim granicama to¢nosti. Pritom treba imati u vidu
da model proraunava koncentracije ispod osi perjanice
plina, gdje su one najvece, a mjerne stanice mjere sve kon-
centracije, dakle i one koje ne pripadaju osi, zbog ¢ega su
manje.

Ogromne-i ieprihvatljive razlike izmedu teoretskih vri-
jednosti i mjerenih koncentracija u neposrednoj blizini dim-
njaka (CPS-mjerno mjesto) ukazuju na potrebu progirenja
algoritma modela izrazom za nadvisivanje plinova prilikom
izbacivanja iz dimnjaka u onom slué¢aju kada se plin, kao
§to je to bilo s H,S u eksperimentalinom test periodu ne
ponasa kao »teSki« nego kao »neutralni« plin. U tom se
slucaju plin spusta do tla u vecoj udaljenosti od izvora, pa
su u neposrednom okolisu (radiusa oko 100 m} koncentra-
cije plina male. Tokom mjernog perioda vjetar je samo jed-
nom puhao u smjeru Molve CPS, $to je u svakom slu€aju
nedovoljno za izvodenje numerickih pokazatetja u spoms-
nutoj dopuni algaritma modela.

B) Ulazni podaci: minutne vrijednosti smjera i brzine
vjetra i stabilnosti zraka.

Test podaci: koncentracije H,S izmjerene kao satni uzor-
ci, a prevedene na duzinu intervala vremena tokom kojeg
je vjetar nosio plin prema pojedinom monitoru.

Satne vrijednosti prizemnih koncentracija i njima pridru-
Zene srednje satne vrijednosti meteoroloskih parametara
sadrze u sebi znatne varijacije tokom sata, od ¢ega su za
testiranje modela najvaznije varijacije smjera vjetra. Naime
ako se radi samo s jednim izvorom emisije plina (8to je pret-
postavka u ovom testiranju), onda pojedini monitor moze
odredene koncentracije tokom pojedinog sata biljeZiti
samo ako je u tom satu vjetar nosio plin prema monitoru
barem neko vrijeme tokom sata. (Napominjemo da se H,S
tokom mjernog perioda ponasao kao neutralan plin tako da
je njegov transport ovisio isklju€ivo o smjeru i jakosti vje-
tra).

Iz skupa minutnih podataka o smjeru vjetra tokom test
perioda izdvojeni su svi slu€ajevi kada je vjetar puhao
prema jednom od monitora (uvazeno je odstupanje smjera
+ 5° jer je u skladu sa Sirinom perjanice plina na udaljeno-
sti monitora). |z pripadnih minutnih podataka izracunata je
srednja brzina vjetra i s njom se uslo u model. S obziromna
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upotrebu P-G krivulja stabilnosti model u fazi neutralnog
plina prora€unava 3-minutne koncentracije. Tako proracu-
nate (dakle teoretske) koncentracije provedene su u odgo-
varajuci period vremena u minutama kontinuiranog puha-
nja vjetra prema monitoru (mjernoj stanici) za svaki poje-
dini slu¢aj odvojeno pomocu standardnog postupka

C (W) =C (L) @2, 1)

gdje jet, = 3 minute, a t, trajanje (minute) puhanja vjetra
prema monitoru.

Izmjerene satne koncentracije H,S prevedene su na
koncentracije koje odgovaraju periodu od t; minuta drugom
tehnikom. Monitor registrira plin tokom t, minute, ali izratu-
nava koncentracije na bazi ukupnog volumena plina koji je
prelazio preko filtera kroz cijeli sat, dakle 60 minuta.
Odavde slijedi da je

C(t) = C (60) {Jt—?—). @

Ovakvim postupkom izraunate su i usporedene simul-
tane vrijednosti izmjerenih i izra¢unatih koncentracija H,S.
Statisticka rezultantna analiza dobivenog skupa podataka
prikazana je u slijedeéoj tablici.

Tabela 2. Srednje vrijednosti lzmjeremh Cui |zracunat|h Cy kon-
centracua H,S, mg/m®— svedene na kontinuirano traja-
nje u minutama puhanja vjetra prema monitoru — period
16-19.10.1984.

Table 2. Mean values of measured (Cy) and calculated (Cy) H,S

i concentrations (mg/m®) according to continues wmd
blowing (in minutes) towards the monitor.

¢

Molve 9
Cw Cr “CiCy
A. .0,3750 0,0100 0,03 Ukupno 33 minute transporta prema

F+G 0,0397 0,3006 7,6  monitoru kojibiljezi koncentracue.

Molve 11 .
A 10,0792 0,00130,02 Ukupno 95 minuta transporta prema

F+G 0,0835 0,2329 2,8 monitoru koji biljezi koncentracije.

Tabela 2. pokazuje da do sada navedeni zakljuéci o
uplivu stabilnosti kao ulaznog podatka ostaju vazedi.
NaZzalost, tokom nijedne minute puhanja vjetra prema
nekom od monitora nije zabiljezena stabilnost D, uz koju je
poklapanje modela s izmjerenim koncentracijama najbolje.

5. ZAKLJUCAK

. Model svojim fizikalnim postavkama i matematickim
aparatom realno procjenjuje opterecenje okolisa pogona
INA-naftaplin — Molve.

Medutim prije pripreme modela za operativnu primjenu
trebalo bi njegov algoritam upotpuniti jednadzbom za nad-
visivanje plina prilikom izlaza iz dimnjaka za slu¢aj kada se
plin pona$a kao neutralan. U tu je svrhu potrebno snimanje
oblaka plina uz simultano mjerenje meteorologkih parame-
tara, kako bi se odredila udaljenost na kojoj se dimna perja-
nica spusta do tla uz razne brzine vjetra.

2. Upotreba modela kod razli¢itih stabilnosti ukazala je
na potrebu preciznijeg odredivanja stabilnosti u pravom
prizemnom sloju (debljine nekoliko metara iznad tla).
Model je u fazi »neutralnog« plina, koja slijedi iza faze »te-
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skog« (gustog) plina, veoma osjetljiv na stabilnost kao ula-
zni podatak. Greska u odredivanju stabilnosti najvise se
otituje kod izrazito labilnih i izrazito stabilnih situacija, koje
su nerealne za sloj zraka uz tlo, gdje se plin Siri nakon §to
je stigao do tla.

3. S obzirom da je testiranje obavljeno samo za H,S u
hladnijem dijelu godine, kada je odnos njegove gustoce i
gustoce okolnog zraka takav da se plin ponasa kao neutra-
lan, nedostaje jos testiranje modela u toplijem dijelu godi-
ne, kada se H,S na po¢etnom dijelu svog Sirenja ponasa
kao teski plin. U svrhu tog testiranja (kao i izrade opera-
tivne verzije modela) potrebno je odredivati stabilnost
pomocu. mjerenja turbulentnih fluksova koli¢ine gibanja i
topline. Operativna verzija modela trazi i kartiranje para-
metra »hrapavosti« okoliSa.

4. S obzirom na toksti¢nost plina H,S o&ito je da satni
uzorci ne mogu biti reprezentativni za opterecenje okoliSa.
Pored toga, proracunavanje koncentracija u periodima od
nekoliko minuta na osnovi mjerenih satnih vrijednosti uka-
zalo je na moguénost visokih koncentracija, koje bi sva-
kako trebalo provjeriti relevantnim mjerenjima.
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SUMMARY

On the basis of a complex experiment with intense
meteorological and chemical measurements performed at
the gas fields at Molve (northern Croatia) on 16-19 October
1984, a heavy gas model constructed at Center for Meteo-
rological Research of the Hydrometeorological Institute of
Croatia was tested.

Model input data were wind speed, stability and tempe-
rature of the atmosphere. The test data were measured
hourly concentrations of H,S. The model have been tested
for the cold period of the year. In spite of relative small num-
ber of data the testing required special access and analy-
sis.

Testing was conducted in two ways: a) consideration of
only hourly wind speed and stability and b) consideration of
wind direction as well, on the basis of close meteorological
measuring. Both ways gave the same results.

In cases of neutral or slightly stable (and unstable) strati-
fications, the model computes concentrations inside
acceptable limits. It underestimates in cases of a very
unstable atmosphere and overestimates during a very sta-
ble atmosphere. This fact is due to insufficiently precise
stability determination in the surface layer (up to several
meters) where dense gases (H,S) spread.



