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1. UVOD

U meteorologiji je poznat pojam stabilnosti desti zraka
koji se ve2e uz stanje ravnote2e cesti .zraka u odnosu
prema njenoj okolini. Raztikujemo iri stanja atmosfere ili

stabilnosti: labilno,' neutralno ili stabilno stanje.

U granidnom sloju stabilnost atmosfere veZe se uz turbu-
lenciju i razmata se kao parametar koji kategorizira efekt
turbulencije na procese u atmosferi kao npr. na Sirenje
dimne perjanice onedi5cenja u atmosferi (Beychok, 1979).
lntenzitet turbulencije moZemo kategorizirati u definirane
intervale koje zovemo kategorije (klase) stabilnosti (Pas-
quill, 1961) ili kategorije (klase) turbulencije (Sedefian i

Bennett, 1980). Stabilnost predstavlja dakle velicinu koja u
sebi sadrZi informaciju o stupnju razvijenosti turbulencije u
promatranom dijelu atmosfere.

U oznacavanju kategorija stabilnosti najde5ce se koristi
Pasquillova notacija A, B, C, D, E i F (Pasquill, 1961), kojoj
je Turner (1964) dodao i sedmu kategoriju G. Kategorije A,
B iC oznacavaju jako, umjereno imalo labilnu atmosferu ili

stanja atmosfere s dobro razvijenom turbulencijom koja je
generirana termickim i mehanidkim uzrocima. Kategorije
E, F i G oznacavaju malo, umjereno ijako stabilnu atmos-
feru ili stanje atmosfere sa slabije razvijenom turbulenci-
jom jer termidki uzroci ("negativni" uzgon) djeluju suprotno
mehanidkom uzroku. Kategorija D oznacava neutralnu
atmosferu u kojoj su cest zraka iokolina u termidkoj ravno-
teZi jer je vertikalni gradijent temperature zraka jednak
suho adijabatidkom, a generiranje turbulencije uzrokuju
mehanicki faktori, tj. smicanje vjetra visinom i "hrapavost"
podloge.
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Stabilnost odredenog sloja atmosfere moZe se odrediti
na osnovi jednog ili ViSe meteoroloskih elemenata mjere-
nih u tom siolu, pl se u literaturi mogu na6i razlicite meiode
za njenu ocjenu. Mnoge od ovih metoda razvijene su za
potrebe procjene velidine difuzije, odnosno njenih parame-
tara, kao Sto su standardne devijacije horizontalne (ou) i

vertikalne (or) komponente distribucije koncentracije one.'
6i56enja u atmosferi. Pasquill je za ove potrebe predloZio
jednu jednostavnu metodu ocjene stabilnosti baziranu na
prizemnim podacima o vjetru, naoblaci i insolaciji, koja je
kasnije doZivjela mnoge modifikacije (Turner, 1964; Lon-
iar,1974). Druge jednostavne metode uglavnom ukljucuju
samo termidke ili samo mehanicke karakteristike granic-
nog sloja, kao metoda vertikalnog gradijenta temperature
(USRNC, 1974, ni metoda standardne devijacije smjera
vjetra (or) (Luna & Church, 1972; Sedeffan & Bennett,
1980; Mitchell, 1982). SloZenije metode uvaZavaju oba
f aktora znadajna za r azvljanje, i l i slabljenje turbulencije, a
najde56e se kao direktna mjera stabilnosti preporuduju
Richardsonov broj (Ri, Riu), Monin-Obukhova duljina (L) ili
univerzalni parametar stabilnosti S, koji je definiran kao
omjer izmedu visine granicnog sloja h i L (American Meteo-
rological Society Workshop, 1977'. Hanna, Briggs &
Hosker Jr., 1 982).

Najispravniji pristup proudavanja stabilnosti atmosfere
bio bi onaj koji bi omogueavao razmatranje zajedno i pro-
stornih i vremenskih promjena stabilnosti Sto proizlazi iz
prirode odvijanja fizikalnih procesa u atmosferi. S druge
strane, da bi se pojednostavnio problem, ima pri odre-
denim uvjetima smisla promatrati promjene stabilnosti
odvojeno.
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Vremenske promjene stabilnosti dosta su izudavane,
posebno utjecaj tih prom1ena na parametre granicnog siola
atmosfere ili na rezultate proraduna koncentracija onediS-
6enja gausovskim modelom difuzije (Draxler, 1980; Straka
et al, 1981 ; Ludvig, 1981 ; Vidii, 1981). Posljedica neuva-
Zavanja ovih promjena (ne zanemaruju6i ostale uzroke) je
da i najuspjeSniji modeli difuzije onediScenja potcjenjuju ili
precjenjuju iznose prizemnih koncentracija u odnosti na
stvarno izmjerene koncenkacije. lspitivanja osjetljivosti
modela difuzije na promjene stabilnosti pokazala su da
pomak u procjeni ili promjena stabilnosti za samo jednu
kategoriju moZe uzrokovati gre5ku u proradunu koncentra-
cija i do 4 reda velidine (Vidid, 1981). Ovo je posebno zna-
cajno zbog dinjenica da ocjena satnih stabilnosti nije uvijek
pouzdana, jer zbog osrednjavanja ne prikazuje stvarne
promjene u atmosferi. Naime, detaljna ispitivanja stabilno-
sti u kra6im vremenskim intervalima (10 min) ukazalasu na
to da unutar jednog sata stabilnost moZe varirati za dvije,
pa i vi5e kategorija (Koradin, 1981).

Prostorne varijacije stabilnosti najde56e se promatraju
posebno po vertikali, a posebno po horizontali. Vertikalne
varijacije stabilnosti vezane su uz podjelu granidnog sloja,
odnosno uz vertikalne promjene turbulencije zraka. Zbog
toga je stabilnost izrazilo promjenljiva velidina iduci u visi-
nu, Sto se posebno uocava ako promatramo neki od broj-
canih parametara stabilnosti, npr: Ri (Reiter & Lester,
1968). S druge strane u granicnom sloju uoceno je da je
stabilnost vi5ih slojeva zbog ve6e udaljenosti od podloge
manje varijabilna, ekstremisu slabije izra2eni, a i promjene
u toku dana su pravilnije lSinit< i drugi, 1985).

Kako horizontalne fluktuacije turbulencije nisu tako izra-
Zene kao u vertikalnom smjeru (Venkatram, 1979), tako su
i promjene stabilnosti u horizontali daleko manje nego u

vertikali. To je vjerojatno jedan od razloga Sto u literaturi o
tome nalazimo malo radova. lspitivanja prostornih pro-
mjena stabilnosti pokazala su da iosrednjene godiSnje sta-
bilnosti pokazuju prostorne varijacije (Sinik i Cividini.
1 981 ).

Op6enito, prostorne promjene stabilnosti prvenstveno
su uzrokovane razliditim termidkim i mehanidkim uvjetima
u pojedinim dijelovima promatranog podrucja, ali i promje-
nama hrapavosti, odnosno reljefa terena.

Svrha ovog rada je da ukaZe na znadaj uvaZavanja hori-
zontalnih prostornih varijacija stabilnosti u prou6avanju
procesa u granicnom sloju atmosfere.

2. METEOROLOSKI PODACI I METODARADA
U ispitivanju prostornih varijacija stabilnosti kori5teni su

meteorolo5ki podaci Borova, Osijeka, Donjeg Miholjca,
Slavonskog Broda, lupanje, Novog Sada i Sombora.
Podaci su obradivani za S-godi5nje razdoblje 1976-80. na
osnovi kojih su odredene satne kategorije stabilnosti u 07.
14 i 21 sat.

Metoda ocjene satnih stabilnosti bazirana je na shemi
Pasquilla modificiranoj prema istraZivanjima Londar
(1974), koja u postupak ukljuduje i meteorolo5ke pojave.
Kategorije stabilnosti A-G odredene su iz podataka o sat-
nim brzinama vjetra, naoblaci i meteorolo5kim pojavama
(magla, konvektivna naoblaka). Podaci vjetra dani su u
Beaufortima i prevodeni su u m/s, a naoblaka je ocjenji-
vana u desetinama pokrivenosti neba. Prema tome, oba
osnovna elementa za <idredivanje stabilnosti nisu mjerena
vec ocjenjivana, Sto znaci da je u podacima svih 7 mjesta
sadrZana izvjesna subjektivnost motritelja.
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Ovako odredene stabilnosti reprezentiraju Sire podrudje
oko svake od 7 lokacija,Sto proizlazi iz samih podataka koji
su uzeti kao osnov za ocjenu stabilnosti. Ovo je u skladu i

sa zahtjevima ovog rada jer su prostorne varijacije stabil-
nosti promatrane u jednom dosta Sirokom odrucju. Na slici
1 . prikazanje raspored navedenih 7 meteorolo5kih stanica
na podrudju sjeveroistoene Hrvatske izapadnog dijela Voj-
vodine.

i-i-i--:i__i____1__li0 t'

Sl. 1. Raspored meteoroloSkih stanica u sjeveroistidnom
dijelu SR Hrvatske izapadnom dijelu SAP Vojvodine.

Fig. 1. Distribution of the meteorological stations in nor-
theastern part of Croatia and western part of Vojvodi-
na.

3. REZULTATI

Osnov prikaza osrednjene slike prostornih varijacija sta-
bilnosti daje pregled ucestalosti stabilnosti u tabeli 1. Uoca-
vamo znacajne razlike u ucestalosti pojave odredenih
kategorija stabilnosti kod promatranih stanica.

Pomo6u podataka te tabele izvudene su izolinije godi-
Snih vjerojatnosti pojave pojedine kategorije stabilnosti po

5O%oruzlike (slike 2-8). Odito je da i nad ovim relativno rav-
nim terenima postoje prostorne razlike u stabilnosti. One
su najizrazitije u onom dijelu terena gdje su izolinije naj-
gu56e. Zave1inu kategorija stabilnosti ova analiza otkriva
da dak i u godi5njem prosjeku nalizrazilile prostorne varija-
cije stabilnosti nastupaju u Sirem okoli5u uSca Drave u

Dunav. Pritom se uodava da se i ovako gruba prostorna
analiza uklapa u op6e zakonitosti turbulencije granidnog
sloja. Naime u labilnim uvjetima kada su pod termickim
uplivom podloge turbulentni vrllozi najrazvijeniji i po inten-
zitetu i po dimenzijama, mije5anje zraka je nalizra2enije -
Sto rezultira u najslabijim prostornima, a time i horizontal-
nim varijacijama. Najslabije mije5anje zraka je u stabilnim
situacijama, kada su lokalni uplivi uZe ogranideni - zbog
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Tabela 1 . Godisnja udestalost pojave stabilnosti (%d, 1976-80.
Table 2. Annual frequency of occurrences of stability (%"), 1976-80.
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Borovo
Osijek
D. Miholjac
Sl. Brod
Zupania
Sombor
Novi Sad

21.O

91 .0

83.7
73.O

30.0
72.1

73.1

55.8
93.4
99.2
84.0
63.8
92.7
84.7

82.1

87.1

79.4
111.7
103.7
117.5
92.6

652.8
381 .1

469.2

356.2
562.7
375.9
465.1

95.0
160.7
1'22.8

177.6
1 10.9
140.5
115.8

90.5
106.7
138.5
102.2
102.5
87.8

107.6

2.8
80.0

8.5
95.3
16.2

1 13.6
61 .1

dega je i prostorna varijabilnost ve6a. Te razlike izmedu
labilnih i stabilnih stanja atmosfere granidnog sloja jasno
se uoeavaju usporedbom slika 2, 3 i 4 te 6,7 i 8.

Radi lak5e usporedbe izradene su isumarne prostorne
razdiobe labilnih (A+B+c - slika 9) i stabilnih (E+F+G -
slika 10)stanja.

Horizontalne varijacije vjerojatnosti nastupa neutralne
stabilnosti D (slika 5) odstupaju od spomenutih zakonitosti
i po prevelikoj udestalosti pojave i po prevelikim horizontal-
nim gradijentima. Naime neutralna stanja zapravo pred-
stavljaju prijelazno stanje od labilnih k stabilnim (iobratno)
jer u prirodi gotovo uvijek postoje turbulentni prijenosi
topline (pozitivni u labilnoj, a negativni u stabilnoj atmosfe-
ri). ZaIo bi stvarna neutralna stabilnost zapravo trebala biti
manje zastupljena od labilne i stabilne. Medutim ocito je da
indirektna metoda ocjene stabilnosti po Pasquillu precje-
njuje pojavu neutralne stabilnosti, odakle i rezultantna
nerealnost na slici 5.

l0 g l0 i0 20 30 40 50lD
!..r.!!.!......g

t:150 000

2. Godi6nja vjerojatnost (%") pojave stabilnosti, A;
1 976-80.

2. Annual probability (7*) of stability occurrences, A,
1 976-80

Specificnu mogucnost analize prostornih varijacija sta-
bilnosti daje i usporedba istovremene stabilnosti na cijelom
podrudju s obzirom na stabilnost jednog od razmatranih
mjesta zakoje smo u ovom radu odabrali Borovo. U tabe-
lama2,3 i 4. upisani su podaci o najvjerojatnijoj stabilnosti
koju treba o6ekivati u razmatranim mjestima istovremeno
uz danu stabilnost u Borovu. Podaci su prikazani po mjese-
cima i po terminima motrenja 07, 14 i 21 sat za jako labilnu
(A), neutralnu (D) i umjereno st'abilnu kategoriju (F).

Ako su dvije ili viSe kategorija stabilnosti pokazivale istu
vjerojatnost, upisane su obje i rastavljene povlakom (npr.
A-B). Ako je u tabelama upisano nekoliko kategorija odvo-
jenih zarezom (npr. C, D, E), onda je prva medu njima naj-
vjerojatnija. Prazn_e rubrike ukazuju da odredena stabilnost
nije zabilje2ena.

Analiza ovih podataka pokazata je veliku raznolikost, od
gotovo potpuno prostorne homogenosti do promjene sta-
bilnosti Eak za nekoliko kategorija. Fizikalne razloge za

10 5 0 10 20 30 40 5okm

l:850 000

Sl. 3. Godi5nja vierojatnost (%") pojave stabilnosti, B,
_ 1976-80.

Fig. 3; Annual probability (/*) ol stability occurrences, B,
1976-80
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4. GodiSnja vieroiatnost (%") pojave stabilnosti, C,
1 976-80.

4. Annual probability (%.) of stabilaty occuiiences, C,
1976-80
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Sl. 6. Godi$nja vierojatnosJ (%d pojave stabitribsti, E,
1976-80.

Fig. 6. Annual probability (%o) of stability occurrences, E,
1976-80
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Sl. 7. Godisnia vjerojatnost (%") pOiave stabitnosti, F,
1 976-80.

Fig. 7. Annual probability (%.) ol stability occurrences, F,
1976-80
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Sl. 5. GodiSnja vjerojatnost (%") pojave stabilnosti, D,
1 976-80.

Fig. 5. Annual probability (%") of stability occurrences, D,
1976-80
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Sl. 10. Godisnja vjeroiatnost (%.1 poiave stabilnosti,
E+F+G, 1976-80.

Fig. 9. Annual probability (%") of stability occurlences,
A+B+C, 1976-80

prostornu homogenost stabilnosti na ovom podrueju nala-
zimo u dinjenici da su na ovakvom prevladavaju6e homo-
genom terenu fnoguce slidne termicke i vjetrovne prilike,
koje onda odreduju istu stabilnost. S druge strane ako se u
dijelu razmatranog podrucja stabilnost mijenja, takva
pojava tokom cijele godine moZe biti prije svega uzroko-
vana prostornim varijacijama strujanja u granidnom sloju
atmosfere. Tokom hladnog dijela godine efektu vjetra pri-
druZuje se upliv magle, koja se u razmatranom podrudju ne
mora javiti istovremeno ijednakim intenzitetom u svim dije-
lovima jer pored makrovremenske situacije na njenu
pojavu djeluju i lokalne karakteristike terena I vlaZnosti
podloge. U toplijem dijelu godine prostornoj varijabilnosti
stabilnosti doprinosi i pojava konvektivne naoblake i obo-
rine koja se takoder ne mora javiti istovremeno unutarovog
podrucja.

Pregled izvornih podataka pokazuje da je do promjene u
stabilnosti u razmatranom podrucju prvenstveno dolazilo
uslijed pojadanog strujanja nad lokalitetom Borovo u jutar-
njim i podnevnim terminima kao i intenzivnijom pojavom
magle u podrudju u5ca Drave i Dunava tokom vedernjih
sati.

to s o ro -io 30 40 sokn+
1: t50 000

Sl. 9. Godisnja vierdiatnost
A+B+C, 1976-80.

Fig. 10. Annual probability (%o)
E+F+G, 1976-80
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Tabela 2. Najverojatnija istovremena stabilnost u odabranim stanicama u odnosu na stabilnost A (jako labilno) u Borovu, 1976-80.
Table 2. The most probable of simultaneous stability for chosen stations related to stability A (extremely labil) in Borovo, 1976-80

- A stabilnost se nije pojavila- stabilityJ has not occujed

xt-X-tx.viltilt-07h

Osijek
Sombor
Zupanja
Novi Sad
D. Miholjac

Sl. Brod

A
A

A-B
A
A
A

A
A
A
A
A
A

AA
AA

A,B A,B
AA
AA
AA

xil"xl.IXvlllIViltil-14h

Osijek
Sombor
2upanja
Novi Sad
D. Miholjac
Sl. Brod

A
A-B

B

A
B

A

A.B
A-B
A.B
A-B
A-B
A-B

A.B
A-B
A-B
A.B
A-B
A-B

A
B

B-C
B
A

A.B

A
A
c

A,B
A

B,A

A
A

C,B
A,B
A,B
A

A
A
B

A
A
B

A,B A
AA
AA

mali broj mali broj
podataka podataka

xil'X-lx.vilrvil-tv.ilt"il-21 h

Osijek
Sombor
zupanla
Novi Sad
D. Miholjac

Sl. Brod

Tabela3. Najverojatnijaistowern€hastabilnostuoddirar*mstanjcarnauodnosunastabihrcstD(neutralno)uBororu, 197G80.
Table 3. The most probable of.simultaneous stahiBty,for chosen stations relaffi stabihty D (n€utra} in Borovo, 1976-80.

07h .t xllXIIXviltVIIVilt

Osijek
Sombor
zupanla
Novi Sad
D. Miholjac
Sl. Brod

ED
E,D D

D,E D

DD
DD
ED

D

B
D

D

D

D

D
D

D

D

D
D

D
D,C

D

D

D

D,C

D,B D,B,C D;C,B

D,C D,C,B B-C,D.

DDD
DC,DD
DDD

D,C C,D c

a
D.
D
D

D

D

D

D

D
D

D
D,C

D
D

D

D

D

D

E

E

E,D

D,E

E,D

E

XIIXvlll'vilVI14h

Osijek
Sombor
Zupania
Novi Sad
D. Miholjac

Sl. Brod

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D
D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

B,D D,B D,B

B,D,C D,C B,C,D

DDD
DDD
D D,B,C B,D,C

DDD

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

xllXIvlllvtlilt21 h

Osijek
Sombor
Zupania
Novi Sad
D. Miholjac

Sl. Brod

E

E

D

D,E
E,D

E

D

D,E
D

D

D

D

D,E
E,F,D

D

D

D

D

E,D

E,F
D

D

D

E,D

E,D

E,F
D

D,E

D

D

E

E

D

E,F,D
D

D.E,F

E

E

D

D

D

E

E

E

D

E

D,E

E

D

E,D

D

D

D

D

E,D D,E

E,D E,D

DD
D,E D'
DD

E,D D,E

E

E

E

E

E

E
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Tabela 4. Najvjerojatnija istovremena stabilnost u odabranim stanicama u odnosu na stabilnost F (umjereno stabilno) u Borovu, 1976-80,
Table 4. Thil host probable ol simultaneous stability for chosen stations related to stability F (moderate stabil) in Borovo, 1976-80.

. F stabilnost se nije pojavila- stability F has not occured
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xilXIvt.IVilt vill- IX07h

Osijek
Sombor
Zupanja
Novi Sad
D. Miholjac
Sl. Brod

F,E,G
G,E-F

F

F,G,E
F,E

F,G,E

F

F

D

D-F

F,D

F

E

E

c
F

D

D-F

D

c
c
D

D

E

c
E

F

B

F

E

EEF
ED,EF
EFF
DD,FD
FFF
EEF

F

F

F

F

F,E

F,E-G
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ZAKLJUEAK

Unatoc mogucoj subjektivnosti pri ocjeni stabilnosti
Pasquillovim kriterijima moZe se zakljuciti da stabilnost
prostorno varira 6ak i nad relativno homogenim terenom
tim vi5e Sto se te varijacije ne gube ni u vi5egodi5njem
osrednjavanju. Odavde dalje slijedi da prilikom primjene
modela gausovskog tipa moZe doci do krivih predodZbi o
disperziji polutanata ako se navedene prostorne varijacije
ne ukljude u model. Medutim izvedene karakteristike pro-
storne razdiobe stabilnosti ne mogu se tretirati kao klimat-
ska karakteristika razmatranog ravnidarskog terena.
Naime s obzirom na moguce kratkotrajne klimatske fluk-
tuacije trebalo bi na isti nadin ispitati prostorne varijacije
stabilnosti za nekoliko razlicitih vi5egodi5njih perioda - pa
tek tada izvesti konacni zakljucak o klimatologiji ove poja-
ve. Pored toga, treba dodati dinjenicu da bi gu56a mreZa
stanica dala sliku realnije razdiobe jer bi omogudila i pro-
storno izgladivanje podataka (ubla2avanje uskih lokalnih
upliva).

SUMMARY

The paper describes stability horizontal variations in the
northeastern part of Croatia and the neighbouring part of
Vojvodina, which are predominantly plains (Fig. 1).

Stability classes from A to G were determined by means
of wind and cloudiness hourly data (Pasquill, 1961 ) taking
into account meteorological appearances (fog, convective
clouds) as well (Londar, 1974), based on measurements at
7 locations during the period 1976-1980. Stability variation
over the mentioned region has been analysed through
annual frequencies for every stability class (Tabl. 1, Figs. 2
to 1 0) and also on the base of the simultaneous occurrence
of various stability classes in comparison to the stability
class at one station (Borovo - by choice, Tab. 2, 3, 4).

Analyses reveal that stability varies horizontally even
over such homogenious terrain. The largest stability
change takes place over the part of the region where the
Drava River flows into the Danube, presumably due to
more frequent and intensive fog appearance during eve-
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ning hours. ln the morning and particularly at noon and
early afternoon stronger local winds at Borovo make its
surroundings more stable.
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