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1. UVOD

Na osnovi inozemnih iskustava (Eisdvik, 1980;'Britter,
1980; Britter and Griffiths, 1982; Hanna et al. 1982) u CMI
Republickog hidrometeorolo5kog zavoda SRH izveden je
originalni model rasprostiranja te5kih (gustih) plinova, pri-
mjenjiv u uslovima male hrapayostitla (Sinik i Grdi6, 1 985).
Model prati sve faze rasprostiranja plina iz povi5enog izvo-
ra, uva2avajuci "gravitacionu" brzinu u fazi te5kog plina,
kao i prijelaz u fazu "neuir?lnog" plina, kada se njegova
gusto6a izjednacuje s gusto6om okolne atmosfere. Nje-
gova primjena u ravninskom dijelu sjeverne Hrvatske. uka-
zala je na potrebu dopunskih specifidnih mjerenja meteo-
rolo5kih parametara pr,izbmnog dijela grani6nog sloja
atmosfere (Koradin, Vidid i Sinik, 1985). . ,, .. ,.
' U ovom.je radu prikazan poku5ajtestiranja modela. Pou-

zdano testiranje opcen ito traZi vel i k,broj rnjerenihpodataka
(Gr6ic i Sinik, 1984). U ovom su slucaju relativno malen i

nedovoljno' adekvatan niz, podatdka o konoentracijar-na
HrS (te5ki plin iz.pggQna Molye 

--,f 
Nf Naftaplin) i istovre-

meni (po kvaliteti takoder manjkav). niz meteoroloikih
podataka zahtijevali specijalan pristup. i analizi. P,okazalg
se da algoritam modela z4dovgljav4-z4htievg operalivne
prirnjene, ali uz adekvatne eksperimentalne ulaznq,meteo:
roloSke podatke. i
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2. PODACI

,Testiran.je modela ie izvr5eno na temelju podataka mje-
renja u periodu 16.1O. 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 HrS na 5 mjernih mjesta. No zbog
nemogucnosti analize svih uzoraka, odabrano je (na
osnovi puhenia vjetra prema odredenom".rnonitoru) ukupno
124 Azoria, tako da je testiranje provddeno na temelju i 24
uzorkasa mjernih mjesta: Molve 9 (udaljenost od dimnjaka
cca730 m u smjeru istoka), Molve 10 (udaljenost cca 920
m od dimnjaka u smjeru jug-jugozapad), Molve 11 (udalje-
nost cca 84Q m od dimnjaka.u smjeru sjever-sjeveroza-
pad), Molve 12.(udaljenost cca 1650 m od dimnjaka u
smjeru jugoistoka) i Molve CPS praktiiki kod izvora (na oko
50 m jugozapadno od dimnjaka). Prostorni raspored mjer-
nih mjesta dat je na siici't . i

U toku mjernog perioda uzimani su satni uzorci koncen-
traCije HrS ha pet mlernih mjest'a,'jtokom 24'satadnevno,
kroz;oijeliipbtiod r,njerertja; a istovremeno su na jednom od
tih mjen\ih mjaSta obavljana visinska meteoroloSka mjere-
nja (vezanortrr*Ui661t1,i.pilot.balonom) a na druga tri mje-
stal s_u u sqosjtAvlfena ostal a speci jal na rneteo rolo5ka m je-
renja (slika 1)r
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l"EOEtlDA: MMs- autoretska stan i ca

- 
cesta za 3 kompon. vjetra

- 
Zeljezniika pruga na 10 metara

CPS-centralna plinska WCS-automatska stanica
stanica za 2 kompon. vjetra

KS - kemijska stanica za na 10 metara
mjerenjekonc. h"5 YMZ3|tri-komPonentni

SMs-specijalna meteofol. anercgraf tra l0 m

stanica TMs- temperaturni senzor
RS - radio-sondaZna mjer. na l0 m sa pisadem
PB - pi lot-balonska mjer. T0 - ternograf

Sl. 1. Pregled mjernih miesta kemiiskih i meteoroloskih
mierenia na podrudiu 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

- speciialna meteoroloska stanica s aspiracionim psi-
hrometrom, maksimalnim termometrom, minimalnim ter-
mometrom, termografom, higrografom, heliografom (sve
na 2 m visine) ombrografom i vjetrokazom 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 ve6e brzine prizemnogvje-
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, osredniavanje na 1

minutu).

3. Molve 9

- trokomponentni anemograf na 10 m visine, uz zapis
podataka na pisad (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, idobiveno ukupno 75"
85 kontinuiranih satnih zapisa na trake i kazete.

Ova meteorolo5ka mjerenja sa uzorkovanjem od 1

sekunde i osrednjavanjem po 1 minuti izvedena su u cilju
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Sto boljeg upoznavanja mikroklime promatranog lokaliteta
i Sto boljeg definiranja procesa u donjim dijelovima granid-
nog sloja atmosfere koji je posebno bitan kod rasprostira-
nja 6estica te5kih plinova.

3. METODA

Model za difuziju te5kih plinova raduna koncentracije
plina u osi dimne perjanice na odredenoj udaljenosti od

izvora, tj. dimnjaka. JednadZbe koje dine algoritam modela
sakupljene su u 5 faza: prora6un nadvisivanja, proradun
udaljenosti dodira oblaka sa tlom, prbradun prizemne kon-
centracije na toj udaljenosti, proracun prizemnih koncen-
tracija modelom "te5kog plina" i proradun prizemne kon-
centracije modelom neutralnog plina. JednadZbe su djelo-
mice opisane u radovima Sinik i Grdi6, 1985, Koradin, Vidid
i sinik, 1985, a kompletan prikaz modela predmet je novog
rada koji je u pripremi za Stampu. 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 odekivati koncen-
tracije H2S. Po5to su koncentracije plina mjerene u trajanju
od jednog sata radi usporedivosti su bile potrebne iostale
velidine u srednjim satnim vrijednostima. Stabilnost zraka
je odredivana Pasquillovim kriterijem pomocu podataka o

naoblaci, insolaciji i brzini vjetra (na 10 m visine). Tako
od redena satna vrijednost stabi lnosti je reprezenti r ana za
Sire podrucje izvora i monitora.

-Smjer i brzina vjetra mjereni su na visini 10 m na stupu
udaljenom oko 50 m od dimnjaka Sto je uzeto kao podatak
o vjetru na izvoru. lz mjerenih minutnih vrijednosti smjera i

brzine vjetra radunati su satni srednjaci (radi usporedivosti
sa mjerenim satnim koncentracijama H2S).

Na svom putu od otvora dimnjaka do tla plin HrS se toliko
razredi da je pri tlu njegova gusto6a ve6 jednaka gusto6i
okolnog zraka tokom hladnijeg perioda godine, u koji

spada i mjerni - test period. Zbog toga se taj plin prilikom
daljnjeg Sirenja pona5a kao "neutralni" i njegove se pri-

zemne koncentracije prate odgovaraju6im gausovskim for-
mulama, koje dine dio algoritma modela. Te izracunate vri-
jednosti prevedene su standardnom metodom pove6anja
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 na6ina:

A) bez obzira na smjer vjetra, dakle uz uvaZavanje
samo satne brzine vjetra i stabilnosti,

B) uz uvaZavanje smjera vjetra na osnovi minutnih
meteorolo5kih mjerenja.

4. ANALIZA PODATAKA

A) Ulazni podaci: - satne vriiednosti brzine vietra i
stabilnosti atmosfere

Test podaci:satne koncentracije H2S izmjerene na mjer-
nim stanicama Molve 9, '10, 11, 12 i CPS; razmatrane su
koncentracije, koje su bile ve6e od 0.0 mg/m3 (ukupno 55
podataka o koncentracijama na svim mjernim stanicama).

Za svaku od 55 koncentracija izradunata je modelom
odgovaraju6a teoretska vrijednost na udaljenosti pojedine

mjerne stanice. Nakon toga su izn{erene (Cy) i pripadne

izradunate (C1) koncentracije svrstane po stabilnostima i

osrednjene radi kona6ne usporedbe. Rezultati su prika-

zani u tablici 1.



Testiranje CMI modela te5kih plinova

Tabela 1. Srednje vrijednosti izmierenih (Cr) i izradunatih (Cr) satnih koncentracija HrS (mg/m3) po stabilnosnim razredima (S) - period
1 6- 1 9.1 0.1 984.

Table 1. Mean values of measured (Crd and calculated (C1) hourly H2S concentrations (mg/m3) according to stability classes (S), period
16-19 Oct. 1984.

_ MOLVE 9 [24 podatka)
cM cr cr/cM U, m/s eM

MOLVE-11 (l5podataka) _cr cr/cM
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A
B

c
D

E

F+G

0,0209

0,0139

0,0080
0,0280
0,0145

o,o:t

o,042
0,0120
0,0519
0,1593

olou

2,2

1,5

1,8

11,0

0,064

0,0097

0,0212

0'0:1

0,0034

,:,
0,35

5,4
4,9
1,8 0,1932 9,1

Molve 10:

Molve 12:

Molve CPS:

1 podatako C(HrS) * u G stabilnosti
Cv :0,0073 mg/m3
Cr : 0,051 1 mg/m3 ClCr: 7,9

sve izmjerene satne koncentracije HrS
jednake 0
16 podataka. Model precjenjuje u svim stabil-
nostima za 2 rcdavelidine.

Statistika izmjerenih i izracunatih (teoretskih) vrijednosti
pokazuje:

- pri veoma nestabilnoj stratifikaciji (A i B) atmosfere
model potcjenjuje, odnosno izradunava satne prizemne
koncentracije H2S jedan do dva reda velidine manje od
izmjerenih,

- pri veoma. stabitnoJ stratifkaciii (F i G) atmosfere
modet precjenluje, odnosno izradunava satne prizernne
koncentraciie oko jedan red velbine ve6e od izmierenih,

- u prevladavaju6im slucajevima neutralne (D) te mato
labilne i stabilne (C i E) stratllikacije atmosfere nodel
raduna satne koncentracile flrS u op6e prihvatliivim okyi-
rima unutar laktora 1 do 2 (rezultantni omjer erley za
Molve 9 i Molve 11 je 1,46).

Osnovni razlog odstupania izmedu izradunatih iizmjere-
nih prizemnih kondentracija kod ekstremnih kategorija sta-
bilnost{ (A i B tef iG) niie u algoritmu modela negou neod-
govarajucem ulaznorn podatku stabilnosti. Nalme stabil-
nost je odredivana tako da bude reprezentativna za 6itav
lokalitet pogona Molve, Sto je u svakom slucaju potreban
podatak za ocjenu mikroklimatskih - lokalnih prilika. Me-
dutim te5ki 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 okoli5 lokaliteta
ukazuju na intenzivan razvoj turbulentnih vrtloga, Blizina
tla je prepreka takvom razvoju, Sto znadi da pojava A i B
labilne stratifikacije tu nije realna. Model proradunava pri-
zemne koncentracije kao da doista postoli intenzivna dis-
perzija, dok je ona zbog prisustva tla zapravo smanjena -
te su stvarne koncentracije ve6e od izradunatih.. S druge
strane, u veoma stabilnoj F i G stratifikaciji, reprezentativ-
noj za cijeli okoli5, nije uvaZeno naglo vertikalno smicanje
smjera i brzine vjetra u prvih desetak centimetara iznad tla,
koja pojadava u tom sloju razvoj mehanicke turbulencije, a
to nuZno pove6ava 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, D i E za
koje model proradunava prizemne koncentracije HrS u

odekivanim granicama to6nosti. Pritom treba imati u vidu
da model proradunava koncentracije ispod osi perjanice
plina, gdie su one najve6e, a mjerne stanice mjere sve kon-
centracije, dakle i one koje ne pripadaju osi, zbog dega su
manje.

Ogrorn ne' i tepilwatljivc razl i ke izmecltr teoretsklh vri-
jednost.i i mjeppih koncentracija u rreposrednoi btizin'idirn-
njaka (CPS-mierhii mjesto) ukazuju na potrebu prosirenja
algoritma modeta urazomza nadvisivanje plinova prilikom
izbacivanla rz dimnjaka u onom sludaju ka# se plin, kao
Sto je tto bifo s H.S u eksperimentalnom test peniodu ne
ponasa kao "teSki" il€go kao "neutralni" plh. U tom se
sluiaju ptin spu5ia do tla u ve6oj udaljenosti od izvora, pa
su u neposrednom okoli5u (radiusa oko 100 m) koncentra'
cije plina male. Tokom mjernog perioda vietar je sarno jed-
nom puhao u smjeru Molve CPS, Sto je u svakom sludaju
rre&voljno za izrodenje numeridkih pokazatstla u spom€-
nutoj dopuni algoritrna modela

B) Utazni podaci: minutne vrijednosti smjera i brzine
vjetra i stabilnoeti zraka.

Test podaci: koncentracije HrS 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 meteorolo5kih parametara
sadrZe u sebi znatne varijacije tokom sata, od dega su za
testiranje modela najvaZnije varijacije smjeravjetra. Naime
ako se radi samo s jednim izvorom emisije plina (Sto 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 H2S

tokom mjernog perioda pona5ao kao neutralan plin tako da
je njegov transport ovisio isklju6ivo o smjeru i jakosti vje-
tra).

lz skupa minutnih podataka o smjeru vjetra tokom test
perioda izdvojeni su svi sludajevi 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). lz pripadnih minutnih podataka izradunata je

srednja brzina vjetra is njom se uSlo u model. S ebzirom na
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upotrebu P-G krivulja stabilnosti model u fazi neutralnog
plina proradunava 3-minutne koncentracije. Tako proradu-
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 sludaj odvojeno pomo6u standardnog postupka

c(t,): c(t,)*)o,, (1)

gdje je !z : 3 minute, a t1 trajanje (minute) puhanja vjetra
prema monitoru.

lzmjerene satne koncentracije H2S prevedene su na
koncentracije koje odgovaraju periodu od t, minuta drugom
tehnikom. Monitor registrira plin tokom t, minute, ali izradu-
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'169y eL .1. e)' " tl

Ovakvim postupkom izradunate su i usporedene simul-
tane vrijednosti izmjerenih i izracunatih koncentracija HrS.
Statistidka rezultantna analizadobivenog skupa podataka
prikazana je u slijede6oj tablici.

Tabela 2. Srednje vrijednosti izmjerenih CM i izradunatih Cr (on-
centracija HrS, mg/m3 - svedene na kontinuirano kaja-
nje u minutama puhanja vjetra prema monitoru - period
1 6-1 9.1 0.1 984.

Table 2. Mean values of measured (Cy) and calculated (Cr) HrS
concenlrations (mg/m3) aiciiiOing to continues wind

. blowing (in minutes) towards the monitor.

Molve 9

eM er er/eM
A .0,3750 0,0100 0,03 Ukupno33minutetransportaprema

F+G 0,0397 0,3006 7,6 rnonitoru kojibiljeZikoncentracije.

Molve 11

A 0,0792 0,0013':0,02 Ukupnog5minutatransportaprema

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

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

5. ZAKLJUEAK

1. Model svojim fizikalnim postavkama i matematickim
aparatom realno procjenjuje opterecenje okoli5a pogona
INA-naftaplin - Molve.

Medutim prije pripreme modela za operativnu primjenu
trebalo bi njegov algoritam upotpuniti jednadZbom zanad-
visivanje plina prilikom izlazaizdimnjaka za sludaj kada se
plin pona5a kao neutralan. U tu je svrhu potrebno snimanje
oblaka plina uz simultano mjerenje meteorolo5kih parame-
tara, kako bi se odredila udaljenost na kojoj se dimna perja-
nica spu5ta do tla uz razne brzine vjetra.

2. Upotreba modela kod razliditih stabilnosti ukazala je
na potrebu preciznijeg odredivanja stabilnosti u pravom
prizemnom sloju (debljine nekoliko metara iznad tla).
Model je u fazl "neutralnog" plina, koja slijedi izataze "Ie-

NADEZDA SINIK

Skog" (gustog) plina, veoma osjetljiv na stabilnost kao ula-
zni podatak. Gre5ka u odredivanju stabilnosti najvi5e se
ocituje kodizrazilo labilnih iizrazilo stabilnih situacija, koje
su nerealne zaslojzraka uz tlo, gdje se plin Siri nakon Sto
je stigao do tla.

3. S obzirom da je testiranje obavljeno samo za HrS u

hladnijem dijelu godine, kada je odnos njegove gustoce I

gustoce okolnog zrakatakav da se plin pona5a kao neutra-
lan, nedostaje joS testiranje modela u toplijem dijelu godi-
ne, kada se HrS na podetnom dijelu svog Sirenja pona5a
kao te5ki plin. U svrhu tog testiranja (kao i izrade opera-
tivne verzije modela) potrebno je odredivati stabilnost
pomocu mjerenja turbulentnih fluksova kolicine gibanja i

topline. Operativna verzija modela traZi i kaftiranje para-
metra " hrapavosti " okoli5a.

4. S obzirom na toksticnost plina HrS odito je da satni
uzorci ne mogu biti reprezentativni za opterecenje okoliSa.
Pored toga, proradunavanje koncentracija u periodima od
nekoliko minuta na osnovi mjerenih satnih vrijednosti uka-
zalo je na mogu6nost visokih koncentracija, koje bi sva-
kako trebalo provjeriti ielevantnim mjerenjima.
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SUMMARY

On the basis of a complex experiment with intense
meteorological and chemical measurements perlormed at
the gas lields at Molve (northern Croatia) on 16-19 October.
1984, a heavy gas model constructed at Center for Meteo-
rological Research of the Hydrometeorological lnstitute 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 HrS. The model have been tested
for the cold period of the year. ln 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.

ln cases of neutral or slightly stable (and unstable) strati-
fications, the model computes concentrations inside
acceptable limits. lt 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 (HrS) spread.


