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Sazetak: Testiran je gausovski model za totkasti poviSeni izvor SOz u orografski
razvijenom  podrugju.  Usporedene su  kumulativne razdiche  izraduna-
tih koncentracija koncentracija izmjerenih monitorom na &etiri lokacije u blizini
izvora. lzratunata je korelacija izmedu kumulativnih krivulia koja pokazuje dobro
slaganje teoretskih i mjerenih vrijednosti. Omjer teoretskih i izmjerenih vri-

jednosti ukazuje na prilagodbu modela orografskim uvjetima.

Kljucéne rije&i: Kumulativha razdioba: Model difuzije polutanata.

Abstract: The Gaussian model for elevated point SO2 source in an orographically

developed region is tested.

SOz concentrations were measured over period of a few months at four sites
within 5km distance of the source. The results are presented as a cumulative

frequency distribution of concentrations
correlation coefficient of cumulative distr

caleulated for the same period. Linear
ibutions have been calculated, showing

good agreement between theoretical and measured concentrations. The ratio of the
calculated to the measured values emphasized the models. applicability to oro-

graphical conditions,
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1. UVOD

Testiranje modela je vaZan korak u procesu ma-
tematickog modeliranja difuzije polutanata u at-
mosferi. Znanstveni pristup testiranju (Fox, 1981)
uklju¢uje provjeru mjerenja podataka koriitenih
u modelu; konzistentnost pretpostavki modela i fi-
zikalnih zakona promatranog procesa; ispitivanje
ratunske provedbe modela. Usporedba izmjerenih i
teoretskih vrijednosti moZe se provesti za pojedinag-
ne podatke, maksimalne koncentracije ili kumula-
tivne razdiobe cestina. Takvim pristupom upozna-
jemo karakteristike modela i prilagodenost mate-
mati¢kog aparata modeliranju prirodnih ‘mehani-
zama difuzije.

Opcenito se smatra da model dobro opisuje
Stvarne procese ako je iznos omjera izmjerenih i
izratunatih koncentracija oko 2 (Hanna 1971). To
je najjednostavnija mjera prilagodbe modela. Za
isti model iznos omjera mo¥e varirati, ovisno o
lokalitetu na koji je model primijenjen. To ukazu-

je koliko je model sposoban da uvaZi specifi¢nosti
pojedine lokacije (orografija, vodena povriina), §to
je vaina informacija za eventualne modifikacije
modeia.

U literaturi se navodi mnogo primjera testira-
nja modela gdje su uz opée karakteristike pristupa
navedene i specifi¢nosti pojedinog modela.

Harrison i McCartney (1980) su gausovskm mo-
delom odredili prostornu razdiobu koncentracija
oko totkastog izvora NO:, Model daje za oko 40%
viSe koncentracije od izmjerenih. Usporedba teo-
retskih i izmjerenih vrijednosti, s obzirom na sta-
bilnost, je pokazala kako upravo pretpostavka da
je nadvisivanje neovisno o brzini vjetra i stabil-
nosti dovodi do poveéanja teoretskih u odnosu na
izmjerene koncentracije.

Gogolak et. al. (1981) su za procjenu srednjih
satnih koncentracija “Kr, primijenili takoder gau-
sovski model. Omjer teoretskih i izmjerenih vri-
jednosti je oko 2, a neovisan je o udaljenosti od
izvora.
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Csanady (Venkatram 1980) je ukazao da su iz-
mijeren i teoretske koncentracije rasporedene po
log-normalnoj razdiobi. Bencala i Seinfeld (1976)
su ispitivali prilagodbu log-normalne i nekoliko
drugih razdiobi, izmjerenim vrijednostima. Poka-

zali su da se Cestine koncentracija polutanata mogu

uspjedno prikazati razli¢itim matemati¢kim funk-
cijama, ali je log-normalna razdioba najprihvatlji-
vija, jer se parametri razdiobe (srednjak i standar-
dna devijacija) mogu odrediti relativno jednostav-
no. Autori su ustanovili da ta razdioba vrijedi ne-
ovisno o vremenu osrednjavanja koncentracija. Ta-
kva se razdioba koncentracija moze dijelom ob-
jasniti i utjecajem brzine vjetra, parametra koji
je takoder raspodijeljen po log-normalnoj funkeiji.

Venkatram (1980) je testirao model sli¢nosti

primijenjen za emisiju iz poviSenog izvora u kon-
vektivni grani¢ni sloj. Uz pretpostavku da su kon-:

centracije log-normalno raspodijeljene, autor je
odredio linearnu korelaciju izmedu logaritamskih
vrijednosti izmjerenih (In Co) i izradunatih kon-
centracija (In Cp). Testirana je nul hipoteza da
pravac regresije prolazi kroz ishodi$te uz nagib od

45° (tj. a=0 i b=1 za In Co = a+b In Cp). Hipo- .

teza je prihvadena uz prag signifikantnosti 10%.

U ovom je radu prikazano testiranje gausovskog
modela za sludaj ispusta iz totkastog, povisenog
izvora. Model je primijenjen na plominski bazen,
lokalitet gdje je narotito izrazena orografija, Mo-
del sadrzi specifiche modifikacije uvedene na os-
novi istrazivanja difuzijskih karakteristika atmos-
fere opéenito i u orografskim uvjetima, koja su
provedena u RHMZ CMI (1980, 1982). Testiranje
je obavljeno pomodu kumulativnih Cestina izmje-
renih i izradunatih koncentracija.

2. OPIS MODELA | -PRIMJENA

Model je gausovskog tipa, a proratunava polsat-
ne prizemne koncentracije ispod osi dimne perja-
nice vz pravocrtno udaljavanje od totkastog, povi-
$enog izvora. Sastoji se od skupa jednadibi, koje
uz normalni gausovski model sadrze i proSirenje
¢lanovima multiple refleksije za razne sluajeve od-
nosa efektivne visine dimne perjanice i visine slo-
ja mijefanja, kao i posebnu jednadibu za slu-
tajeve »zadimljenja (Pasquill 1974, Beychok 1979).
Nadvisivanje dimne perjanice odredivano je kao
funkcija brzine vjetra pomocu Briggsovih formula
(Briggs 1978). Uz tehnolotke ulazne podatke, me-
teoroloke podatke &ine smjer i brzina vjetra na
visini otvora dimnjaka, stabilnost po Pasquillu i
visina sloja mijeSanja.

Iz statisti¢kog skupa prizemnih koncentracija
kroz dulji vremenski period, model izracunava vri-
jednost koncentracije iznad koje je samo 5% po-
dataka, C (95), 2%—C (98) i medijan, C (50).

Meteorolo$ki ulazni parametri odredivani su po-
mocu serije mjerenja vezanom sondom i pilot-ba-
lonima u kombinaciji s podacima anemografa na
45 m i 350 m visine te mjerenja temperature na
2m iznad tla kod plominske elektrane i na obliz-
njem brezuljku s NV 350 m,
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Orografska korekcija uvedena je u model kao
funkcija stabilnosti uz tri gradacije pribliZavanja
dimne perjanice tlu: najvise u F stabilnosti, a naj-
manje u D stabilnosti. Postupak ORO-modifikacije
izvela je S. Vidi¢ u Prilogu 1V studije »Meteorolos-
ki utjecaj TE Plomin 2 na okolid« (Vidi¢, 1982).
Testiranjem rezultata proraduna pokazalo se da ja-
e priblizavanje tlu u E i F stabilnosti odgovara
samo sluajevima maksimalnih koncentracija, iz
mijerenih monitorima (»a« varijanta modela), dok
vedi dio skupa koncentracija odgovara proracuni-
ma ORO-modifikacije uz dozvoljeno. smanjenje He
efektivhe visine dimne perjanice) priblizavanjem
orografskoj wvzvisini do 3.720: (varijanta »b« mo-
dela).

3. TESTIRANJE MODELA

Model je testiran usporedbom statisti¢kih kolek-
tiva polsatnih koncentracija SOz, izmjerenih na Ce-
tiri monitora u okolisu TE Plomin 1 i izracunatih
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Sl 1 — lzvor SO» (Plomin-elektrana) i poloZaj moni-
tora.

Fig. 1 — The SO: 'source (Plomin-power plant) and mo-
nitor locations.

teoretski. Monitori su radili tokom Vil, VI, IX,
X, Xl i XIlI mjeseca u 1981. godini u mjestima
Knapi¢i (udaljnost 1.5 km od TEP 1 prema SSW),
Ripenda (udaljenost 3.8 km prema SSW-SW), La-
bin (udaljenost 5.8 km prema SSW-SW) i Nedes-
¢ina (udaljenost 4.3 km prema W). Ulazni podaci
u model bile su odgovarajuée satne vrijednosti
meteorolotkih parametara u periodu rada moni-
tora te tehnolo¥ki parametri elektrane.
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Orografija okolisa ¢esto uzrokuje zakretanja di-
mne perjanice iz termoelektrane Plomin (TEP).
Karakteristi¢ne trajektorije detaljno su analizirane
u studiji RHMZ (1982). Ta ¢injenica onemoguda-
va objektivno odredivanje polofaja dimne perjani-
ce iznad monitora u svakom satu razmatranog tes-
perioda. S obzirom da model proradunava prizem-
ne koncentracije to¢no ispod osi dimne perjanice,
svako udaljavanje osi od poloZaja monitora ote¥a-
va realnu usporedbu pojedinaénih polsatnih-koricen-
tracija, Iz tog se razloga za testiranje koristi opce-
nito prihvacen postupak usporedbe kumulativnih
razdiobi. (Njihovom primjenom ujedno se izbje-
gava potreba prilagodbe teoretskih stvarnim raz-
dicbama, §to uvelike ubrzava proces testiranja).

Kumulativne razdiobe izmjerenih i izracunatih
polsatnih koncentracija za svaki monitor prikaza-
ne su na slikama 2 do 5. Teoretske razdiobe odre-
dene su za smjerove koji su najbliZi poziciji moni-
tora. Iz sli¢nosti v podudaranju krivulja kumula-
tivnih razdiobi.moglo 'se odrediti koji je smjer pri-
jenosa iz TER relevantan za pojedini monitor. U
varijanti (b) primjene modela na TEP taj smjer
odgovara uglavnom pravolinijskom prijenosu iz
elektrane do monitora. Nasuprot tome, maksimal-
ne koncentracije, varijante, (a) vige mogu biti pod
uplivom zakretanja trajektorija.

Podudaranje izmjerenih i teoretskih krivulja ku-
mulativne razdiobe prvi je pozitivan korak testa
koji pokazuje valjanost primjene modela u plomin-
skom podruéju i Sire.

Kao dopunska informacija u vidu numeritkog
pokazatelja izratunati su koeficijenti korelacije iz-
medu krivulja (i upisani na slikama). Pri tom je
koritena teoretska krivulja varijante (b), a samo
podatak maksimuma je pridruzen iz varijante. (a).
Jedino kod Labina u cjelini vrijedi varijanta (b)
modela, jer je zbog povoljne pozicije izmedu za-
vjetrine i navjetrine uglavnom zaitiden od pojave
visokih koncentracija.

Korelacija je veoma ‘dobra. Time je konacno
potvrdeno da se model opravdano moze upotreb-
ljavati za ocjenu karakerisi¢nog prizemnog one-
c¢idcenja u okoli¥u termoelektrane.

Medutim, unato& podudaranju kumulativhih raz-
dioba kao i visoke korelacije, posebno smo ispita-
li kod koje je grupacije prizemnih koncentracija
ova korelacija najrealnija. O&itane su koncentra-
cije uz iste percentile. Njihovi omjeri (sl. 6) po-
kazuju da kod manijih koncentracija model daje
prevelike vrijednosti (3to se vidi i iz kumulativnih
razdioba). To je realno, jer model ratuna prizem-
ne koncentracije ispod osi dimne perjanice, gdje
Su one najvece, a monitori se u vedem broju slu-
¢ajeva nisu nalazili upravo ispod osi- U momentu
kada je os dimne perjanice bila iznad pojedinog
monitora, izmjerene su vede koncentracije te se
kvocijenti na slici 6 priblizavaju jedinici. Drugim
rijeima, realnosti se najvise priblizuje 95 i 98 per-
centil, dok C(50) daje prevelike vrijednosti.

804 KNAPIC)

izmjerene €150,
——— (50, ) izradunate b varijantom
~~~ C{50,]izraunate a varijantem
120943

- —
200 1000 2000 3000 4000 5008
pgm3

Sl 2 — Kumulativhe razdiobe prizemnih polsatnih kon-
centracija SO: (18. 07. 1981. do:07. 10. 1981.)

Fig. 2 — Cumulative distributions of - 30-minute surface
SO: concentrations (18 July 1981 till 7 Octo-
ber 1281)
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SI. 3 — Komulativne razdiobe prizemnih polsatnih lkon-
centracija SO: (25. 07. 1981, — 11. 11, 1981.)

Fig. 3 — Cumulative distributions of 30-minute surface
SO: concentrations (25 July 1981 till 11 No-
vember 1981)
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Sl. 4 — Kumulativne razdiobe prizemnih polsatnih kon-
centracija SOz (25. 05. 1981. do 09. 11. 1981.

Fig. 4 — Cumulative distributions of 30.minute surface
SO: concentrations (27 May 1981 #ill 9 No-
vember 1981) )
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Sl. 5 — Kumulativne razdiobe prizemnih polsatnih kon-
centracija SO= (15. 10, 1981 do 09. 11. 1981.)

Fig. 5 — Cumulative distributions of 30-minute surface
S0: concentrations (15 Oktober 1981 till No-
vemiber 1981)
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Sl. 6 — Omjeri teoretskih i mjemnih vrijednosti prizem-
nih koncentracija SO, adredenih iz kumulativ-
nih razdioba (svibanj 1981. — studeni 1981.)

Fig. 6 — Theoretical to measured surface SO: concen-
trations ratio, determined by use of cumulative
distributions (May 1981 till November 1981)

4. ZAKLJUCAK

Provedeno testiranje omogudilo je realnu ocje-
nu uporabivosti modela u danom lokalitetu. Usta-
novljeno je da primijenjeni gausovski model u ve-
¢ini slucajeva proracunava prevelike koncentracije
kao rezultat prorafuna samo ispod osi dimne per-
janice,

Mode! dobro predvida &estinu pojave i iznos vi-
sokih koncentracija koje, iako se javljaju rijetko,
predstavljaju. veliku opasnost za okoli§ izvora.

Primjena kumulativnih razdiobi na istovremene
nizove podataka teoretskih i izmjerenih koncen-
tracija potvrdila je operativnu vrijednost modela
i omogucila bolje razumijevanje procesa turbulent-
ne difuzije polutanata u orografski razvijenim u-
vjetima zadanog lokaliteta.

ZAHVALA

Ovo istrazivanje je sufinancirala Republi¢ka zajed-
nica za znanstveni rad SRH (SIZ II1).
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SUMMARY

Testing is very important in pollutant diffusion model-
ting.
This work deals with a test of the Gaussian diffusion
model applied to an orographicaly developed region. The
mode! includes specific modifications due to theoretical
investigations and comparisons with measured poltutant
concentrations.

30 minute surface SO: concentrations were measured
at four locations in the environment of the Plomin-plant
(Fig. 1), over six months (July-December 1981).

Cumulative distributions of measured and calculated
concentrations (Fig. 2—5) have been compared in order
to investigate the models applicability. The model gene-
rally overestimates SO: concentrations because of cal-
culating themonly below the plume centerline so that only
high SO: concentrations are predicted with a reliable
accuracy. The linear gorelation coefficient and the ratio
of the calculated to the measured concentrations (Fig.
6) emphasize the model's suitability for orographical
conditions.



