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;S:i:l:lj**rran, je 
.gausovski model za toc,kas,ri povideni ,iavor SO: u orografsk,irazv,uenoln pod,rud,ju. Uspo,redene s.u kumulatjvne. razdiobe izrid.una-tln i;(oncentracija ,i konqentrac.ija .izmjerenih moni,torom na cetir,i lokaoiie u blizirri

:1Y::". tzracunata..je kore,lacija iz,medu .kurnulativnih kr,ivulja koja ,pokdzuje dobrosla.ganJe teoretsk'ih i mje,ren'ih vrijed.nosti. Om'ie.r teo,re[s,kih 
'i lizrnier6nih v.ri-jednosti ukazuje na prilagodbu mod6ia ;dsrui;kfi. ,vjJii-"l"'

Kljucne r,i jec,i : K,um,ulativna razdi,oba; Model di{rr-rzjje polutanata.

Abstract: The Gaussian model for elevated point Soz so,urce in a,n orographicalrlydeveloped reg,ion is tested.
soz concentralions were measured over a period of a few months at four s,iteswithin 5,lcm. distance of -the source- rhe ,rdsr-rlts ur" po*su*t*d ai a- curnulativefreque,ncy distni-bu'tion .of c'oncent,rauonJ cara."iated for the sarne period, Linearcorrelation c'oefflici'en't of cumulative d,istributions have been calculbted, showingygood,agree,me,nt be'tween theoretical and measured concentrati,ons.-ine 

-ratio 
sf th6calculatd to the rneasured values e,mphasized the rnodels. applicabil,ity to oro-g.ra,phiical c.ondi{iions.

K e y wo rd,s : Cumu,lative distrrri;butio.n; p,olluta,nt diff,us,ion model.

I. UVOD

Testiranie modela je vaian korak u procesu ma-
tematidkog modeliranja difuzije polutanata u at-
mosferi. Znanstveni pristup testiranju (Fox, l9g1 )
ukliuduf e provjeru m jeren ja podaiaka koriltenih
u ,modelu; konzistentnost pretpostavki modela i fi_
zikalnih zakona.. promatranog procesa; ispitivanje
radunske. provedbe modela. t-lsporedba izmlerenih' i
teoretskih vriiednosti moZe se,provesti za pojedinad-
ne ,podatke, maksimalne koncentracije ill kum,ula_
tivne razdiobe iestina. Ta,kvim pristupom upozna-
iemo .karakteristike modela i rprilagodenost mate-
matiikog aparata modeliranju prirodnih .mehani_
zama difuzije.

Opienito se smatra da model dob,ro opisu je
stvarne procese ako je iznos omjera izmjerenih i
izradunatih koncentracija oko 2 (iJanna l97l). foje najjednostavniia mjera ,prilagodbe modela. Zaisti model iznos omjera moZe varirati, ovisno o
lokalitetu ,na koji je model primijenjen.'To ukazu_

je koliko ie model spo.soba,n da uvaZi specifidnosti
pojedine lokac,ije (orografiia, vodena povrSina ), Itoje vaina informacija za eventualne modifikacije
modeia.

U literaturi se navodi mnogo primjera testira-
nja modela gdie 1u uz opie karakteristike prist.upa
navedene i s,pecifiirnosti pojedinog modela.

Harrison i McCartney (1980) su gausovskm mo-
delom ._odredili prostornu razdiobu koncentracija
oko todkastog izvora NO'. Model daje za oko 406/o
vi5e. lconcentracije od izmjerenih. 0sporedba teo^
retskih i izmjerenih vrijednosti, s obzi,rom na sta_
bilnost, je pokazala kako u,pravo ,pret,postavka daje nadvisivanje neovi,sno o brzini'vjeira i stabil_
n'osti dovodi do poveiania teorets,kih u od,nosu na
izm jerene,koncentra,ci j e.

Gogo.lak et. al. ( lggl ) su za procjenu srednjih
satnih koncentracija "Kr, primijenili'takoder gau_
sovski 

.mgdel. Omjer teoretskih i izmjerenih 1ri-
,;ednosti je oko 2, a neovisan je o udalienosti od
izvora.
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Csanady (Venkat'ram 1980) ie ukazao da su iz-

mjeren i teoretske koncentraciie ras'poredene po

log-normalnoj razdiobi. Bencala i Seinfeld (19761

su ispitivali prilagodbu log-normalne i nekoliko
drugih razdiobi. izmierenim vriiednostima. Poka-

zali su da se iestine koncentraciia pol'utanata mogu
uspjeSno prikazati razliditim matematidkim funk-
cij'ama, ali ie log-normalna razdioba nairprihvatlii-'
viia, jer se parametri razdiobe (sredniak i standar-
dna devijacija) mogu odrediti relativno iednostav-
no" Autor.i s,u ustanovili da ta razdioba vriiedi ne-

ovisno o vremenu osredniavania koncentraciia. Ta'-
kva se razdi<rba koncentrac,iia moie dijelom ob-

iasnit,i i utjecajem brzine vjetra, para'met'ra koii
je takoder raspodiielien po log-normalnoi funkciii.

Venkatram ( 1980 ) je testirao model sl'idnosti
primijenjen za emisiju iz .poviSenog izvora u kon.
vektivni granid,ni sloi. Uz lpretpostavk'u da su kon-
centraciie log-normal.no raspodiieliene, autor ie
odredio linea'rnu korelaciiu izmedu logaritanrskih
vrijedn,osti ,izmjerenih (ln Co) i izradunatih kon-
centraciia ( ln Cp ). Testirana ie n,ul hi,poteza da
pravac regresiie prolazi kroz ishodi5te uz nagib od
45'(ti. a:0 i b:l za ln Co = a*b l,n Cp). Hipo-
teza je pr'ihvaiena uz prag signifi'kantnosti l0%.

U ovom je radu prikazano testiranie gausovskog
nrodela za sluiaj ispusta iz todkastog, poviSenog
.izvora. Model je primiienien na 'plomi'nski bazen,
lokalitet gdie ie narodito izraZena orografiia. Mo'
del sadr2i specificne mociifikaciie uveciene na os-
novi istraZivanja difuzilskih kara'kteristika atmos-
fere opienito i u orografski,m uvietima', 'koia su
provedena u RHMZ CMI ('1980, l9B2). Testi'ranie

fe obavlieno pomodu kumulativnih destina izmie'
renih i izrad'unatih koncentraciia.

2. OPIS MODE.LA I PRIMJENA

Model je gausovskog ti,pa, a proradunava polsat-
ne prizemne koncentr.aciie ispod osi dimne peria-
nice uz pravocrtno udaljavanie od toikastog, povi-
Senog izvora. Sastoii se od skupa iednadibi, koie
uz nornralni gausovski .model sadrZe ipro5irenie
dlanovima multiple refleksiie za razne sl,udaieve od-
nosa efektivne visine dimne perjanice i visine slo-

fa miieSanja, kao i'posebnu jednadZbu za slu-
da je're >zadimljenja (Pasquill 1974, Beychok 1979).
Nadvisivanje di,m,ne perianice odredivano ie kao
funkcija brzine vjetra pomoiu Briggsovih formula
(Briggs 1978). Uz tehno!o5'ke ulazne podatke, me-
teorolo5ke podatke dine smier i' brzina vietra na
visini 'otvora d'imnjaka, stabilnost po Pasquillu i

visina sloja miie5ania.
lz statistidkog s,k,upa prizemnih koncentraciia

kroz dulji vremenski period, model izradunava vri-
jednosi k,oncentracije iznad koje ie samo 50/o po-
dataka, C (95),201s-C (98) i med,ijan, C (50).

MeteoroloS[<i ulazni parametri odredivani su .po-

nrocu serije mjerenja vezanom sondom i pilot-ba-
lonima u konrbinaciji s podacima anemografa na
45 m i 350 m visine te mjerenja tem'perature na
2 m iznad tla kod plominske elektrane i na oblii-
n jem breZullku s NV 350 m.
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Orografska korekciia uvedena ie u model kao
funkcija sta'bilnosti uz tri gradaciie pribliZavanja
dimne ,perjanice tl,u: naiviSe u F stabilnosti, a nai-
manje u D sta,bil,nosti. Postupak ORO'modifikaciie
izvela je S. Vidid u Prilogu lV studije >MeteoroloS-
ki utiecai TE Plomin 2 na okoli5< (Vidid, 1982).
Testiran jem rezultata proraduna pokazalo se da ja-

de pribliZavanie tlu u E i F stabilnosti odgovara
samo sl'udaievima maksimalnih'koncentraciia, iz-

mlerenih monitorima ( >a<< varijanta modela ), dok
veii dio sku,pa koncentraciia odgovara proraduni-
r-na ORO-modifikaciie uz dozvolieno sma'nienje He
efektivne visine dimne perian'ice),pribliiavanjem
orografskoi uzvisini do 3.72n (varijanta >>b<< mo-
dela ).

3. TESTIRANJE MODELA

Model fe testiran usporedbon, statist'idkih kolek-
tiva polsatnih koncentracija SOe, izmjerenih na de-

tiri monitora u okol,iSu TE Plomin I i izradunatih

Sl. 1 - lzvor SOz (,flonrtirn'sl'el<trsrns) ri poloZal moni-
ftolra.

F.i.g. 1 - The SOz source (,Plo'mrirn-power ,plant) and mo-
rnirbo,r locati,otrs.

teo'retski. Monitori su radili tokom VIl, Vlll, lX,
X, Xl i Xll mieseca u I981. go'dini u miestima
Kna'piii (udaljnost .l.5 

'knr od TEP I 'prema SSW),
Ripenda (udaljenost 3.8 km prema SSW-SW), La-

bin (udaljenost 5.8 'km prenra SSW-SW) i NedeS-

iina (udallenost 4.3 km prema W)' Ulazni podacl
u model bile su,odEovaraiuie satne vriiednosti
nreteo'roloSkih parametara u periodu rada moni-
tora te tehnolobki parametri elektrane.

[l
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Orografija okoliSa desto uzrokuie zakretania di-
mne perianice iz ter,moelektrane Plomin (TEP ).
Karakteristidne trajektoriie detaljno su ana.lizirane
u studiji RHMZ (1982). Ta di,nienica onemog,uia-
va obiekt,ivno odredivanje poloiaja dimne perjani-
ce iznad monitora u svakom satu rdzmatranog tes-
perioda. S obzirom da model proradunava prir"--
ne koncentracije todno is'pod osi dimne perianice,
svako udaljavanje osi od poloiala monito,ra oteZa-
va realnu usporedbu poiedinadnih polsatnih-koncen-
tracija. lz tog se razloge za testira,nje koristi opie-
nito prihvaien po,stupa'k usporedbe kumulativn,ih
razdiobi. (Njihovom p,rimjenom ujedno se izbie-
gava potreba prilagod,be teorets,kih stvarn,inr raz-
diobarna, 5to uvelike ubrzava ,proces testiran ja ).

Kunrulativne razdiobe izmjerenih i izradunatih
polsatnih koncentracija za svaki monitor ,pri,kaza-
ne su na sl,ikama 2 do 5. Teoretske razdio,lce odre-
dene su za s,mjerove koj'i su najbliZi ,poziciji moni-
tora. lz slidnosti u ,podudaranju krivulia ku,nr,ula_
tivnih razdiobi rmegle se odrediti koj i je s,mjer pri-
jenosa iz TEF relevantan za .pojedini monitor. U
va.rijanti (b) primjene modela na TEp taj smjer
odgovara uglavnom pravolinijskom priienosu iz
elektrane do monitora. Nasu;prot tome, maksimal-
ne_koncentraciie, varijante, (a) vile mogu biti pod
uplivom zakretanja trajektorija.

Podudaranje izmjerenih i teoretskih krivulia ku-
mulativne razdiobe prvi ie pozitivan kora.k testa
koj,i pokazuje valjanost p,rimjene n.rodela u plo,min_
skonr pocirucju i sire.

Kao dopunska i'nformaciia u vidu numeridkog
pokaza.telja izrad;unati su,koeficijenti korelacije izl
medu'krivulja (i u,pisani na slikama). pri tom ie
koriStena teoretska krivulja varijante (b), a samo
po atak ,maksimuma je pridruZen iz varijante, (a).
Jedino ,kod Labina u cjeiini vrijedi variianra (b)
modela, jer je zbog povbline pozicije izmedu za-
vjetrine _,i navjetrine uglavn.om zaitiien od pojave
visokih koncentraciia.

Korelacija je veoma dobra."Time je konadno
potvrdeno da se model opravdano moZe upotreb-
ljavati za ocjenu ka.rakerisidnog prizemnog one-
diSienja u okoliSu termoelektrane.

Medutim, unatoi podudaranj,u kumulativnih raz_
dioba kao i visoke ,korelacije, ,posebno smo ispita-
li kod koje je gru,pacije prizemnih koncentracija
ova korelacija najrealnija. Oditane su koncentra-
cije uz iste rpercentile. Njihovi omjeri (sl. 6) po-
kazuju. da kod manirih ko'ncentrac:ija model daje
prevelike vrijednosti (5to se vidi i iz kumulativnih
razdioba). To je realno, jer model raduna pr,izem-
ne koncentracije ispod osi dimne perjanice, gdje
su one najveie, a monitori se ,u veiem broj.u sl,u-
dajeva nisu nalazili upravo ispod osi. U momentu
kada je os di,mne perjanice bila iznad poiedinog
monitora, izmjerene su veie koncentracije te se
kvocijenti na slici 6 pribllZavaiu jedinici. Drugim
rijeiima, realnosti se na jviSe pribliZu je 95 i 98 per-
centil, dok C(50) daje prevelike vrijednosti.

difuzije 3l

4m0 5@
pg. _l

Sl- 2 - K,u*r-luJatlvn,e razdi'obe r;rrizemnrirlr polsatn,i.h lko'n-
centra,oiia SOz (18.07, 1981 . do,07. 10. 1981 .)

Fig. 2 - C'um,ulative diisitrributio'n's of 30-minute su,nfa'ca
S02 c.,orncentrationrs (.18 J,uly 1991 till 7 Ooto-
ber 1981

Sl. 3 - Komulativne raadio,be p,rizem:nirh ,polsatn,ih lkon-
ceint:-adiia SO: (25. 07. 1981. - 11. 11 . 1981.)

F!g- 3 - Cu'mtnlative d'lstrirbutions oif 30-mrirn,ute s,r.r,r:face
SO1 corncentra,tiofts ( 25 Jruly t 981 t'i.l,l 1 1 No-
vernrber 1981 )
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Sl. 4 - Kr-rmu,la,tivne nazdiobe p,nizern,nrifr polsaitn,ih ,kon-

centracilia SOz (25. 05. 1981 . do 09. 11. 1981 .

Fig. 4 - Gumruilartive dirstrirburtions of 30rmirnute s,urface
SOz coinc,enftrations (27 May i931 iiil,l 9 No-
vemrberr 19Bl )
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St. 5 - Kumula,tiv'ne nazdriobe rpr.izemnih polsatniih ko{r-
centrracija SO: (15. 10. 19Bl do 09. 11. 19Bl .)

Fig. 5 - Oumu;lative distributi'ons of 3O-mi,nute 'stu'face- 
$Oc oon,oentrations (15 Oktober 1981 ti,l,l No-
vein-ftler 19Bl )
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Sl. 6 - Onrieri ,teorretslaiilr'i rrnjennih vri'jed,nosti rprizenr-
nirh 

-,kqncentracila 
SOz, od,r,ede'n'i,h iz kuml-r,lativ-

ni:h aazd'iotra (,svibaftj 19Bl . - studeni 1981 . )

Fig. 6 - Thecre,tical to ,rneasured suirface SO: 'consen-- {rati,ons ratio, deterrnirned by u,se of oum'r-r'lative

d.ilstributlons (,May 1981 till l'.lovember 19Bi )

4. ZAKLJUEAK

Provedeno testiranie omoguiilo ie realnu ocie-
nu uporabivosti modela u danom lokalitet'u. Usta-
novlieno je da primiienieni gausovski model u ve'
iini sludajeva proradunava prevelike'koncentraciie
kao rezultat proradu.na samo ispod osi dimne per-

ia,n ice.

Model dobr'o predvida destinu poiave i iznos vi-
sokih koncentraciia koje, iako se iavliaiu riietko,
predstavljaiv veliku opasnost za okoliS izvora.

Primjena kumulativnih razdiobi na istovremene
nizove podataka teoretskih i izmierenih koncen-
traciia potvrdila ie operativnu vrijednost modela
i om'oguiila bolie razumiievanje procesa turbulent-
ne clifuzije polutanata u orografski razvijenim u-
vjetirna zadanog lokaliteta.

ZAHVALA

Ovo istraiivanje je sufinanci'rala Republidka zajed-
nica za znanstveni rad SRH (SlZ lll).
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SUMMARY

Testi,ng ,is ve,ry 'inrportant ,in ipolt,utan,t diffusion model-
iing.

ffu's worlk deals with a test of the Gaus'sian 'diffusion
model a,pplied to an orographicaly 'devel'oped regi'on. The
model incl,udes speoific -mridifications due to theoreti'ca'l
investigations and comparisons with rneasured pol'l'utant
concentration.s.

30 m.inurte sunface SOe concentratiGns were measured
at four locatio,ns im the envi,ronment of the Plomi,n'rplan(
(,Fi'q. 1), over six rnonths (July'Decernber 1981 ).' 

drmuiative distnibutions of 
''measured and calculated

concenbra,tions (Fig. 2-5) have been oomrpared 'in order
io iinvestigate thelmodeils appl'iaatrility. The model -gene-iittu ou"tiitimates SOz conientrations because of cal-

"uLdthg 
the,monly below the pl,ume centerline so thatonly

hioh Sbz concentrations are' predicted w,i'th a 'relia'ble

"6r.*cu. 
The llrrear qorelation coefficient and the ra'tio

of the calculated to ihe measured concent'rati'ons (Ftg:
6i ;;phttte the mode'l's suitab,ilitv for orograph'ical
conditions.
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