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SaZetak: MeteoroloSki input na lokaciji Dalj - Grabovac omogudio je ocjene
stabilnosti modificiranom o" metodom (MST) i Pasquillovom klasifikacijom. Na ovoj
lokaciji ocijenjene stabilnosti razlikuju se medusobno znatno manje od istih na drugirn
lokalitetima opisanim u stranoj literaturi. To je vjerojatno posljedica homogenosti
ravne podloge te jednolidnosti i pravilnosti njenog uljecaja na oba meteoroloSka
inputa.

Kljudne rijedi: Pasquillova klasifikacija, o. metoda, usporedba razliditih

, aproksimacija stabilnosti.

Abstract: The meteorological input at Dalj-Grabovac makes it possible to esfimale
the stability with the modified sigma theta method and with the Pasquill classification.
Stability estimates by both methods do not differ as much as was described in the
foreign literature. This is probably the consequence ol the flat and homogeneus
terrain effecting in the same way.

K e y w o r d s: Pasquill classification, o" method, Comparison ol stability
estimates.

1. UVOD

Sirenje Stetnih primjesa od lrenutka kada udu u atmo-
sferu ovisi o disperzijskim (difuziji i transportu) karak-
teristikama granidnog sloja.

Za proradun prizemnih koncentracija najdeSde upo-
trebljavane jednadZbe gausovskog tipa zahtijevaju uz
ostalo i poznavanje parametara diluzije (veli6ine late-
ralnog (oy) ivertikalnog (or) Sirenja dimne perjanice). Pa-

rametri difuzije (oy, or) odreduju se direktnim mjerenjima,
laboratorijskim pokusima ili pomodu krivulja, koje su
funkcije stabilnosti i udaljenosti od izvora emisije.

Budu6i da se parametri difuzije ne mjere redovito,
uobidajeno je da se definiraju krivuljama (najde5de Pas-
quill-Gifordovim). U tu svrhu potrebno je poznavanje sta-
bilnosti, a u skladu sa raspoloZivim meteorolo5kim
podacima.

Za ocjenu stabilnosti postoje razni kriteriji (klasifika-
cije) obidnb u obliku tablica, koji se mogu svrstati u ne-
koliko grupa prema meteorolo5kom inputu pomodu kojeg
def in iraju stabilnost.

Najde56e primjenjivani kriteriji (Pasquill-Turnera, Uli-
ga, Kluga) baziraju se na osnovnim, redovito mjernim
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nod i obratno. Fleprezentativnost takve ocjene prelazi
okvire uskog lokaliteta s obzirom na karakter meteo-
rolo5kog inputa. Jednostavnost navedenih kriterija do-
zvoljava uvodenje modifikacija tamo gdje se za to uka:e
potreba (Lon6ar, 1974; Ma5kova, 1979).

Vertikalni gradijent temperature odraZava termidku
strukturu atmosfere i ocjenjuje stabilnost sloja u kojem
postoje mjerenja temperature na niamanje 2 nivoa (mje-
renja sa meteoroloSkih stupova, tornjeva). Primjenom
tog kriterija najrealnije su ocijenjena stabilna stanja u

kojima je dominantan termi6ki faktor a spadaju u skup
najnepovoljnijih meteoroloikih uvjeta (Ma5kova, 1 979;
safety Guide, 1980; Mirchell ,1982.).

Vogtov kriterij je dopunjena verzija prethodnog kri-
terija,,jer osim' vertikalnog gradijenta temperature koristi
joS i brzinu vjetra. Na tal na6in uz termidke uvaZavaju se
i istovremene dinami6ke karakteristike atmosfere.

Richardsonov i Bulk Richardsonov broj definiraju
stabilnost kao rezultat medusobnog djelovanja termidkih
(preko gradijenta potencijalne temperature) i dinamidkih
(pomodu kvadrata smicanja brzine vjetra, odnosno
kvadrata brzine vjetra) utjecaja atmosfere. To su veli-
6ine koje i u stabilnim uvjetima detektiraju turbulentni
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fluktuacije smjera vletra direktno odraZavaju turbulentno
stanje atmoslere na konkretnom lokalitetu kao rezullat
svih utjecaja (termidkih, dinamidkih, mehani6kih, oro-

grafskih). Prema tome standardne devijacije smiera
vjetra u lateralnorn (os) i vertikalnom smjeru (o5) sluie za

radunanje paramelara diluziie (oy,or), a ne samo za

ocjenu stabilnosti (Hanna 1979, Salety Guide, 1980;

Bennett, 1980; Mitchell, 1982). Stabilnost koja se danju i

nodu odreduje samo na bazi standardne deviiacije
horizontalnog smjera vjetra (os - metoda) ne definira
realno stabilnost nodu u sludajevima slabog meandri-
rajudeg strujanja. Zbog toga su Mitchell i Timbre u kriterij
za no6ni dio dana uveli i brzinu vjetra (Mitchell, 1982).
Standardne devijacije smjera vjetra primarno su pod

utjecajem neposredne okoline, pa je i pripadna ocjena
stabilnosti najreprezentativnija za samu lokaciju mje-
renja.

Za svaki od navedenih kriterija postoji utvrdenaveza
sa Pasquillovim klasama stabilnosti 5to omoguduje
usporedbu stabilnosti definiranih razliditim kriterijima.

Poenato je da je,stabilnost rezultat medusobnog kom-
pleksnog djelovanja termo-dinamidkih procesa
granidnog slo,ja atmosfere. Kriteriji stabilnosti daju samo
aproksimaciju stvarnog fizikalnog stanja atmosfere.
Njena valjanost i primjenjivost ovisi o meteoroloikorn
inputu i o karakteru problema za koji se stabilnost odre-
duje.

U vezi s time, ne samo u svijetu nego i kod nas,
usporeduju se istovremene stabilnosti dobivene prema
razliditim kriteri.jima na lokaciiama gdje za to postoje
potrebni podaci.

Najeminentniji strudnjaci na podrudju primjene ovog
parametra u proradunima prizemnih koncentracija Stet-
nih primjesa preferiraj,u stabilnost odredenu iz podataka
slandardne devijacije horizontalnog smjera vjetra. Ova
stabilnost je zbog toga najde5de osnov svake uspo-
redbe sa stabilho56u odredenom primjenom drugih kri-
terija.

Rezultati tih usporedbi u svijetu pokazuju da su nai-

veda odstupanja obidno pri oc.ieni neutralnih stabilnosti.
Kod drugih stabilnosti medusobne razlike variraju i bitno
ovise o lokaciji mjerenja i o pr:imiienjenom kriteriiu (Ma5-

kova i Hadaturova, 1979; Sedefian i Bennett 1980;
Mitchell, 1982).

U naicij zemlji postoje samo neka mjesta na kojima su

se obavljala raznolilia meteoroloSka mjerenja, koja su
omogudila ocjenu stabilnosti primjenom dva kriterija.
Redovna meteorolo5ka mjerenja dozvoljavaju ocjenu
stabilnosti aplikacijoh za naie podrudje modiliciranog
Pasquillovog krilerija (Londar,'t 974). Speciialna mjere-
nja vjetra, temperature i vlage sa odgovarajudim stan-

dardnim devijacijama obavljana su sa automatskom me-

teorolo6kom stanicom "Alcyon", a samo vjetra sa digi-
talnim automatskim anemografom takoder tipa "Alcyon".

Podaci standardne. devijacije horizontalnog smiera vjetra
dobiveni ovim mjereniima omogudili su odredivanie sta-
bilnosti primjenom Mitchellovog kriterija.
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Naime, istovremene satne stabilnosli odredene sa
dva razlidita kriterija (modiliciranim Pasquillovim i

Mitchellovim) medusobno su se nad ovim podrudlem

znatno manje razlikovale od onih navedenih i disku-
tiranih u literaturi.

Bez obzira na kori5teni kriterij za odredivanie sta-
bilnosti interval vremena na koji se ona odnosi ovisi o

periodu osrednjavanja ulaznih meteorolo5kih podataka.

Pri tom se pojavljuju razlike izmedu satnih i krade-
periodidnih stabilnosti. Opdenito je stav da je prikladnije
koristiti kra6eperiodidne stabilnosti umlesto satnih jer su

bliZe osnovnom periodu za koji su odredeni or io. (3-5

minuta) (Hanna 1977, Koradin, 1 981 ).
Poito je interval osrednjavanja meleoroloSkih poda-

taka mjerenih automatskom stanicom i digitalnim auto-
matskim anemogralom bio 1O'minuta, odreden je i pri-
padni skup stabilnosti primjenom Mitchellovog kriterija.
lsti je usporeden sa odgovarajudim 1-satnim stabilno-
stima. Pri lom se pokazalo da izvjesne razlike postoje

samo kod ekstremnih klqsa stabilnosti, dok su one za
najdesca neutralna (D) i'malo stabilna stanja (E)

beznadajne.

2. EKSPERIMENTALNI PERIOD

2.'l . Mjerenja u eksperimentalnom periodu

U periodu 17. X. 1986. do 30. lV. 1987. na ravnom
terenu uz meteoroloSku stanicu Dalj - Grabovac po-

stavljen je specijalni meteoroloiki mierni sustav, koji se
sastojao od aulomatske meteorolo5ke stanice "Alcyon"

za mjerenje temperature, vjetra (na 10 m) i vlage te
digitalni automatski anemograf Alcyon za mierenje vjetra
(na 2 m). Senzorski dio svakog uredaja omoguCuje
visoku todnost mjerenja i ima niski prag osjetljivosti.
Period bazidnog uzrokovanja je jedna sekunda, a
interval osrednjavanja je bio 10-minuta. Svakoj srednjoj
vrijednosti 10-minutnog intervala pridruZena je pripadna
standard na devijacija.

Za ocjenu stabilnosti pomo6u Mitchelovog kriterija ko-
ristilo se podatke standardne devijacije sm jera
horizontalnog vjetra (o6) na nivou 10 m. Uz taj podatak

uzimala se no6u jo5 i odgovaraju6a srednla brzina
horizontalnog strujanla (Mitchell, 1982). Na tai nadin
dobiven je osnovni skup 10-minutnih stabilnosti.

Meduiim da bi se mogla obaviti usporedba sa salnim
Pasquillovim klasama stabilnosti trebalo je primienom

tog istog kriterija (Mitchellovog) na satni input (os ve-

lidine i srednje brzine vjetra) odrediti satne stabilnosti.
Zbog toga je izraden speciialni program za izradunavanje
satnih vrijednosti standardne deviiaci.ie horizontalnog
vjetra i satnih srednjaka brzine vjetra. Na bazi ovog
satnog inputa odredene su kompjuterski i pripadne satne
stabilnosti.

Na istoj lokaciji i u istom vremenskom razdoblju ra-
spolagalo se sa satnim vrijednostima brzine vietra i

insolacije. Oval input, dopunjen sa naoblakom za nodni

dio dana, omogudio je ocjenu stabilnosti prema Pas-
quillovom kriteriju modificiranom za naSe podrudje
(Londar, 1 974). Sepecilidnost spomenule modilikacije
sastoji se u.-tome da posebno delinira kriterii za hladni
dio godine, a'posebno za topli. Godina ie prerna go-

di5njem ;hodu- pojava .labil.ileta (sugradica, luda) po-
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dijeljena u dva dijela, hladni(16. X. do 15. ttt) itopti(16.
lll. do 15. X). Za dopunu ikorekciju krirerija ukljuduju se
pojave labiliteta (grmljavina, tuda, sugradica) i ekstrem-
ne stabilnosti (magla).

Prema opisanom kriteriju odreden je, kompjuterski,
drugi skup satnih stabilnosti za Dalj.

2.2. Vrsmenske prilike u eksperimentalnom
periodu

Vremenske prilike u periodu od 17. X. 1986. do 30. lV.
1987. prikazane su statistikom tipova vremena (tabela
1), koji su odredeni za svaki dan navedenog razdoblja.
Tipovi vremena odredeni su prema tipizaciji sinoptidkih
situacija koju je za naie podrudje odredio D. poje 1967.

lz tabele 1 je o6ito da su prevladavali tipovi vremena
koji pripadaju podrudlu visokog rtaka (45.4 %). Oni su
tipidni za jesenske i zimske mjesece. To su tipovi vre-
mena koji nodu, a zimi kadkada i danju pogoduju stva-
ranju stabilnih stanja. Druge po udestalosti pojavljivanja
bile su ciklone i doline niskog tlaka, koje su u naiim
geografskim Sirinama najvjerojatnije u studenom i u
proljede. Neulralna stanja su desto povezana s obladnim
i/ili vjetrovitim ciklonalnim vremenom. Bezgradijentna
polja su karakteristike toplog dijela godine, kada se zbog
slabog op6eg strujanja kao i kod ljetnih anticiklona stva-
raju i odrZavaju situacije umjerenog ili jakog labiliteta.
Prelaznih stanja bilo je u promatranom razdoblju malo
(5.7 %), a u sludajevima pojadanog strujanja bila su
uzrok neulralne stratifikacije almosfere.

Tabelal. Relativna udestalost tipova vremena za vrijeme
specijalnih mjerenja Dali t7 . X 1986 - 30. Vl 1987.

Table 1. Relative frequency of the weather types during the
period of special measurements Dalj 17. X 1996. -
30. lv 1987

Frekvencija V,g,mv. ru,Gf Ba, Bc NS...SS...NWS

45.4 38,7 1022 5.7

V - anticiklona
g - greben viskog tlaka
mv - most
N - ciklona
D6t, Oolina niskog tlaka
Ba, Bc - bezgradijentno polje (maligradijent tlaka)
NS...SS...NWS - prelazna stanja sa pravocrtnim izo-

barama odgovarajudeg smjera

3. USPOREDBE STABILNOSTI

Kao Sto je u prethodnim poglavljima istaknuto, u
vremenu ne5to duljem od pola godine raspolagalo se s
meteorolo5kim inputom pomoCu kojega se na istoj
lokaciji mogla definirati stabilnost primjenom modificira-
nog Pasquillovog kriterija (iz podataka brzine vjetra i in-
solacije za dan odnosno naoblake za nod) i modificirane
o6 metode (MST iz podataka os i brzine vjetra za nod).

Ocijenjene stabilnosti omoguiile su dvovrsne uspo-
redbe.
- Usporedbu stabilnosti dobivenu primjenom razliditih

kriterija za isti jedan-satni period osrednjavanja.
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- Usporedbu stabilnosti odredenu jednim te istim
kriterijem ali za razlidite periode osrednjavanja.

3.1. Usporedba satnih stabilnosti odredenih
razliditim kriterijima

Bududi da su za primjenu Pasquillovog kriterija bile na
raspolaganju samo satne vrijednosti potrebnih meteo-
roloikih podataka, odredene su jedino satne sta6ilnosti.
lsle su usporedene sa satnim stabilnostima na bazi
standardne devijacije smjera horizontalnog vjetra (os) i

brzine vjetra (za nod) iz istog perioda mjerenja (slika 1).
Takve usporedbe temelje se na vjerojatnosti pojavlji-
vanja (relativnim frekvencijama) istih kategorija sta-
bilnosti (Bennett iSadefian, 1980; Mitchell, 1982).

Zanimljivo je da nad ravnim terenom Dalja razlika u
vjerojatnosti pojavljivanja odgovarajuCih klasa stabilno-
sti nisu narodito zna6ajne, iako su usporedene satne
stabilnosti dobivene iz suStinski drugadijeg meteoro-
lo5kog inputa (slika 1). Naime meteorolo5ki input
Pasquillove klasilikacije (brzina vjetra, insolacija,
naoblaka) reprezentativniji je za Sire podrudje od
standardne devijacije smjera horizontalnog vjetra (os). U

skladu s time i pripadna ocjena stabilnosti vrijedi za vede
podrudje, nego li je to sludaj sa satnom stabilno5du
odredenom prema MST metodi.

Cinlenici je da su razlike u ocjeni stabilnosti pri-
mijenjena dva kriterija nad podru6jem Dalja medusobno
znatno manje od onih koje su uodene na drugim lo-
kacijama, a prikazane su u literaturi stranih autora
(Ma5kova i Hadaturova, 1979; Bennett i Sedefian, 1980;
Mitchell, 1982). ObjaSnjenje za to je homogenost po-
dloge i praktidki isti i istovremeni nadin promjene i

pona5anja meteorolo5kog inputa, koji je vjerojatno
specif idan upravo za Dalj i Sire podrudje oko njega.

Od znadajnijih razlika treba ipak spomenuti ude-
stalost A i B stabilnosti koja je prema Pasquillu smanjena
u odnosu na istu prema modificiranoj oe metodi (MST).

sl. 1 Usporedba satnih stabilnosti odre-
denih prema Pasquillu i prema modi-
ficiranoj oe metodi (MST). Datj, 17. X
1986 - 30. tV 1987.
The comparison of the hourly
stability classss obtained by
modilied Pasquill claisilication and
modified oB method. Dalj 17. X 1986.
- 30. tv 1987.
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Potcjenjivanje pojave jakog (A) i umjerenog labiliteta
(B) tipidno je za Pasquillovu klasifikaciju jer se javlja ne

samo s obzirom na druge klasifikacije nego i na naj-
razliditije lokalitete.

Vjerojatnosti pojavljivanja najde5dih kategorija sta-
bilnosti (D, E i G), bez obzira na primijenjeni kriterij,
odnosno koriSteni meteoroloiki input, ne razlikuju se
mnogo, Sto znadi da su neutralna (D), malo stabilna (E) i

jako sfabilna (G) stanja jasno izraZena i da su dominirala
na lokaciji mjerenja u promatranom razdobllu.

3.2. Usporedba satnih i 10-minutnih stabilno-
sti definiranih modificir€rfiofl o6 metodom

Zbog dinjenice da su 10-minutne stabilnosti bliZe
periodu za koji su odredeni parametri difuzije o, ior (3 do

5 minuta), primjerenije je koristiti stabilnosti ociienjene
na bazi standardne devijacije smjera horizontalnog
vjetra kraCeg perioda osrednjavanja (og). Dakle, '10-

minutne stabilnosti, odredene MST metodom.
Kakav je odnos izmedu satnih i 10-minutnih stabil-

nosti definiranih istim kriterijem nad lokacijom mjernog
mjesta u Dalju pokazuje usporedba njihovih vjerojatnosti
pojavljivanja za iste kategorile stabilnosti (slika 2).

UsporedujuCi satne stabilnosti sa 10-minutnim
stabilnostima od 17. X. 1986 - 30. lV. 1987. na Dalju
pokazalo se slijedede:
- vjerojatnost za neutralna (D) i malo labilna (C) stanja

ista je za satnu i 1O-minutnu stabilnost, 5to znadi da
nije bila ovisna o periodu osrednjavanja ulaznih
meteoroloSkih parametara,

- naprotiv, vjerojatnosti ekstremnih stabilnosti (G, A pa

i B) medusobno se znatno razlikuju.

U sludaju 10-minutnih stabilnosti ekstremne stabilnosti
(jako stabilne G i jako labilne A) praktidki su jednako

vjerojatne. Kod satnih stabilnosti postotak jako stabilnih

stanja (G) dosta ie povedan. Takav odnos je primarno

posljedica osrednjavanja i nema mnogo veze sa

karakterom meteoroloSkog inputa i samog lokaliteta.

A

st. 2.

Fig. 2.

Usporedba satnih sa 10-minutnim
stabilnostima- Dalj, 17. X 1986.
30. lv 1987.
The comparison of the stability
estimation by hourly means with that
by 10-minute msans. Dalj 17. X
1986. - 30. M987.
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Ovdje treba jo5 napomenuti da je slidan oblik distribucije
satnih stabilnosti definiranih MST - metodom dobio
Mitchell za pustinjske lokacije (Mitchell, 1 982).

3.3. Usporedba dnevnih hodova stabilnosti

Prethodna razmalranja dopunjena su i usporedbom
srednjih dnevnih hodova na razlidite nadine definirane
stabilnosti.

Stabilna do neutralna stanja nodnog reZima stabil-
nosti prelaze u neutralna ili labilna karakteristidna za
dnevni dio dana. Promjene stabilnosti iz sata u sat opi-
suju dnevni hod ove velidine.

Dnevni hod stabilnosti izraZen relativnim udesta-
lostima (u "/"), analiziran za svaki skup stabilnosti na
bazi razliditog meteoroloSkog inputa, pokazuje na isti

nadin i u isto vrijeme bitne promjene stabilnosti tiiekom
24 sata (slika 3).

Analiza i usporedba vremenskih variiacija razlidito de-
finirane stabilnosti pokazuje kako se u toku 24 sala
medusobno odnose ved ranije konstatirane razlike u

vjerojatnosti nastupa svake pojedine kategorije stabil-
nosti. Jako stabilni (G) uvjeti nodnog dilela dana, a
neulralni i malo labilni danju (osobito poslije podne) vje-
rojatniji su za dnevne hodove satnih stabilnosti (slika 3
b) i c)) nego li za onai 5to odgovara 10-minutnim
stabilnostima. Sto se tide um,jerenog (B) i jakog labiliteta
(A) on je vjerojatno kod Pasquillovih stabilnosti pot
cjenjen jer je u oba preostala dnevna hoda (satnih i 1O-

minutnih stabilnosti) izraien sa ve6im postotkom.

a) 1O-minutna stabilnost (na osnovu 10-minutnih
srednjaka oe')

b) satna stabilnost (na osnovu satnih srednjaka oe)

c) satna stabilnost (na osnovu Pasquillovih kate-
gorija)

4. ZAKUUCAK

U na5em ravnidarskom podrudju kontinentalnih
klimatskih obiljeZja (Dalj) Pasquillove satne stabilnosti
odstupale su znadajnije od istovremenih (satnih) i 10-

minutn ih stabilnosti odredeni h prim jenom modi{icirane os

metode samo za jaki (A) i umjereni (B) labilitet. Pre-
cjenjivanje neutralne stabilnosti (D) tipidno za Pasquillov
kriterij, uodeno nad raznim pa i ravnim terenom, drugdje
nije u Dalju polvrdeno

lz 6injenice da se ocjene na razlidite nadine definirane

stabilnosti za najde56e, neutralne (D) zatim malo (E) i

jako stabilne (G) uvjete medusobno malo razlikuju, slijedi

da su one na lokaciji Dalja vrlo dobra aproksimacija
stabilnosti realne atmoslere.
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Dnevni hod stabilnosti (relativne
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satnih srednjaka o")
c) satna stabilnost (na osnovu
Pasquillovih kategorija)
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(relative lrequence %). 12. X 1986. -

30. tv 't987.
a) 10-minuts means (by o" method)
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SUMMARY

The''stability'categories determined by various
methods may difler at the same location.'fhe:choice of dilfusion parameters and of the
cqnc.gnlration calculations lormulae depends upon the
accotiracy..and the representativness of the stability
categories. For this reason the cornparison ol various
atmospheric stability classification methods was made.

EDITA LONCAR

Resuhs presented in the loreign literature are compared
in relation to the sigma theta method.

The meteorological input at Dalj-Grabovac makes it
possible to estimate the stability.with the modilied sigma
theta method and with the Pasquill classification.
Stability estimates by both methods do not difler so
much as it has been described in the loreign literature.
This is probably the consequence of the flal and
homogeneus lerrain' effecting in the same way
meteorological input.


