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Metoda odredivanja satnih vrijednosti visine sloja mijeSanja

A Method for the Mixing Height Hourly Values Evaluation

EDITA LONCAR

Sazetak: U prvom dijelu rada definirani su kriteriji prema kojima je visina sloja
mijeSanja odredena iz radiosondaznih mjerenja u 01 i 13 sati SEV, na opservatoriju
Zagreb — Maksimir.

U drugom dijelu prikazana je originalna metoda odredivanja satnih vrijednosti
visine sloja mije$anja (4), koja se od izlaza do zalaza Sunca bazira na hipotezi o
zavisnosti navedenog parametra od primljene koli¢ine globalne radijacije. Na bazi
poznate podnevne visine sloja mijeSanja (k) i omjera (k') izmedu primljene ko-
li¢ine globalne radijacije do sata f i one primljene od izlaza Sunca (IS) do 13 sati,
dobivena je nepoznata visina sloja mijesanja u bilo koji sat: # = h;3- k.. Metoda
je izvedena tako da omoguéuje ukljuivanije i utjecaja stabilnosti, kao na primjer
za potrebe proSirenog gausovskog modela (koji uvaZzava viSestruke refleksije pli-
novitih primjesa unutar sloja mijesanja).

Na kraju ovog prikaza navedena je primjena metode za odredivanje srednjeg
dnevnog hoda visine sloja mijesanja u 1977. i 1978. godini u okolini grada Zagreba,
uvaZavajucéi Pasquillove kategorije stabilnosti.

Kljuéne rijeci: Metoda; Odredivanje satnih vrijednosti visine sloja mije$anja; Sred-
nji dnevni hod; Pasquillove kategorije stabilnosti.

Abstract: In the first part of this paper, the criteria are set according to which the
mixing height is determined through radiosonde measurements at 01 and at 13
o’clock MET, at the observatory Zagreb — Maksimir.

The second section discusses an original method for determining hourly mixing
heights (k). The method is based on a hypothesis on the dependence of the para-
meter in question on the incoming solar radiation. On the basis of established
afternoon mixing heights (h;;) and the ratio (k’) between the amounts of incoming
solar radiation up to hour ¢ and that received from the sun rise (IS) to 13 o'clock,
an unknown hourly value of mixing height can be attained for any hour t as h, =
= hy;- K'.. The method is carried out in such a way that it enables the inclusion of
the influence of stability upon the mixing heights what might be useful in the
expanded Gaussian model (which takes into account multiple reflections of plume
spread within the mixing height).

At the end of this presentation the method is applied to the determination of

the mixing heights daily variations in 1977 and 1978, in the vicinity of the city of
Zagreb, taking the Pasquill stability categories into consideration.

Key words: Method; The mixing height hourly values determination; Mean daily

variation; Pasquill stability categories.

1. UvOoD

Sloj mijeSanja je onaj sloj atmosfere u kojem se mi-
jeSanje zraka bazira na turbulenciji. Dimenzije tur-
bulentnih vrtloga i intenzitet mije$anja definiraju
visinu sloja. Dakle, visina sloja mije$anja je ona vi-
sina (iznad tla) do koje se jo§ javlja vertikalno tur-
bulentno kretanje zraka. Energija potrebna za stva-

-ranje i odrzavanje ovog turbulentnog mijesanja crpi

se iz termicko-dinamickih karakteristika atmosfere.
U vezi s tim, za dio dana od izlaza do zalaza Sunca
primarna je i tipi¢na termicka turbulencija (konvek-

cija), a za no¢ mehanic¢ka turbulencija (Benkley,
1979).

Bududi da je sunceva radijacija osnovni izvor ener-
gije svih atmosferskih procesa, dakle i turbulentnog
mijeSanja, teZiSte metode odredivanja i interpolacije
dnevnog hoda visine sloja mije§anja primijenjene u
ovom radu, lezi na globalnoj radijaciji i termickoj
strukturi grani¢nog sloja atmosfere.

Tehnika odredivanja visine sloja mije$anja veéine
autora (Holzworth 1967, Goldman 1980) bazira se na
radiosondaznim mjerenjima temperature zraka. Pri
tome u sloju mije$anja Holzworth pretpostavlja pad
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temperature | AT/4z 1 = 1°C/100 m, dok neki drugi
(Goldman 1980) smatraju da turbulentno mije-
Sanje zraka postoji ve¢ u onim slojevima gdje tem-
peratura s visinom opada i za manji iznos | 4T/4z 1 >
> 0,5°C/100 m). A. D. Goldman pretpostavlja da emi-
tirane plinovite primjese ne mogu probiti podignute
inverzione slojeve debljine jednake ili vede od 100
metara, pa se u takvim slu€ajevima visina sloja mi-
jeSanja podudara s visinom donje baze podignute
inverzije. :

Pri odredivanju visine sloja mije$anja u ovom ra-
du, vodilo se raduna o karakteru problema i o ved
u svijetu usvojenim kriterijima. Naime, sloj mijesa-
nja dopire do one visine do koje u promatranim pro-
filima temperatura pada za = 1°C/100 m ili do donje
baze podignute inverzije ¢&ija je debljina > 100 #1.

Mnogi danasnji modeli difuzije plinova u atmosfe-
ri zahtijevaju kao ulazni podatak satne vrijednosti
visine sloja mijesanja. Satne vrijednosti ovog para-
metra najceSce se odreduju metodom linearne inter-
polacije izmedu dviju ili vide realnih mjerenih vri-
jednosti visina sloja mijesanja (Goldman, 1980). In-
terpolaciona $ema koja uz radio-sondana mjerenja
temperature koristi i satna mjerenja prizemnih tem-
peratura nije preporucljiva, jer se visina sloja mije-
Sanja ne mijenja direktno s prizemnom temperatu-
rom (Goldman, 1980).

Metoda prikazana u ovom radu omoguduje odredi-
vanje satnih vrijednosti visine sloja mije$anja na sa-
svim drugoj osnovi. Dnevni hod visine sloja mije-
Sanja od izlaza do zalaza Sunca promatra se u
ovisnosti o koli¢ini globalne radijacije primljene do
Konkretnog sata . Naime, nepoznata visina sloja mi-
jeSanja u satu t (k) funkcija je poznate podnevne
visine sloja mije$anja (A1) i omjera izmedu poznatih
suma satnih vrijednosti globalne radijacije, od izla-
za Sunca do sata ¢ i od izlaza Sunca do 73 sati (pri-
blizno vrijeme realno odredene podnevne visine slo-
ja mije$anja). Ova metoda interpolacije satnih vri-
jednosti visine sloja mijeSanja ima moguénost $iro-
ke primjene kako iiz uvaZavanje stabilnosti, tako i
bez obzira na nju.

2. ODREDIVANJE VISINE SLOJA MIJESANJA
IZ RADIO SONDAZNIH MJERENJA

Medu parametrima koji se javljaju u problemima
difuzije plinova, vazno mijesto zauzima visina sloja
mijeSanja. U praksi, pri rjeSavanju modela difuzije
plinova koji uvazava vi$estruke refleksije primjesa
unutar sloja mijesanja (proSireni gausovski model)
potrebni su podaci satnih vrijednosti visine sloja mi-
jeSanja. U vezi s tim trebalo je odrediti visinu sloja
mijeSanja (iz direktnih mjerenja) i pronadi metodu
za procjenu njenih satnih vrijednosti kada mjerenja
ne postoje, a da se pri tom koriste oni meteorologki
podaci koji su bili na raspolaganju.

Posto visina sloja mijesanja ovisi primarno o sta-
bilnosti grani¢nog sloja atmosfere (odnosno o verti-
kalnom gradijentu temperature donje atmosfere), za
njenu ocjenu koriste se radiosondana mjerenja tem-
perature (Holzworth 1967, Benkley 1979, Godowitch
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1979, Goldman 1980). Takva se mjerenja obavljaju y
nas na opservatoriju Zagreb — Maksimir dva puta
dnevno (01 i 13 sati). Za svaki dan 1977. i 1978. go-
dine ispitan je nocni i danji profil temperature zra-
ka Zagreb — Maksimira.

Bududéi da se turbulentno mijeSanje zraka (termig-
kog porijekla) javlja uz neutralnu i labilnu stratifi-
kaciju atmosfere, znaci da se sloj mijeSanja proteZe
sve do one visine do koje temperatura s visinom pa-
da za = 1,0°C/100 m. U praksi se to svodi na odredi-
vanje visine sjecita vertikalnog profila temperature
i one suhe adijabate koja polazi od prizemne tempe-
rature zraka. Dani sa kiSom u vrijeme radio-sondas-
nih mjerenja iskljuceni su iz obradivanog kolektiva.

U primjenjenoj tehnici odredivanja visine sloja
mijeSanja utjecaj vlaZnog zraka moguce je uvaziti
uvodenjem virtualne temperature tako da se realan
vlazan zrak svede na suhi (§to se odrazava u pove-
¢anju stabilnosti). Medutim, mjerenja vlage radio-
-sondom dosta su netoéna, pa se nije pri§lo niti od-
redivanju profila virtualne temperature niti pomocu
njega odgovarajucoj ocjeni visine sloja mijesanja.
Osim toga neki autori pretpostavljaju da je turbu-
lentno mijeSanje zraka mogude i unutar malo stabil-
ne atmosfere (Goldman 1980.).

U slu¢aju postojanja podignute inverzije koristi se
kriterij A. D. Goldmana $to znadi da se za podignute
inverzije debljine = 100 m visina sloja mijesanja
podudara sa visinom njene donje baze.

Uvazavajudi navedeni kriterij za svako radio-son-
daZzno mjerenje ispitivanog dvogodisnjeg razdoblja
1977—1978 odredena je pripadna visina sloja mije-
Sanja.

Apsolutna Cestina visine sloja mije$anja (tabela 1)
pokazuje da je kroz cijelu godinu noéu najleséa vi-
sina termicki izazvanog sloja mije$anja upravo nula.
Odgovarajuca apsolutna ¢estina u promatranom dvo-
godiSnjem razdoblju krece se od 50 slucajeva u ve-
ljaci (1977 i 1978) do 62 sluCaja u mjesecima toplog
dijela godine.

To znati da je prakticki nevjerojatno da se usred
noci, na promatranom podruéju, formira sloj turbu-
lentnog mijesanja termic¢kog porijekla.

Ovu cinjenicu potvrduje velika &estina prizemnih
i podignutih inverzija, koje sputavajuci turbulenciju
onemoguduju stvaranje i odrzavanje sloja mijeSanja
(tabele 2 i 3). Pri tom su najcesci plitki slojevi noé-
nih prizemnih inverzija debljine 51 do 100, i 101 do
150 m. Sto je sezona godine toplija, a duljina nodi
kraca, prizemne inverzije su plice, kradeg trajanja
i javljaju se iskljucivo nocéu (tabela 2).

Statistika visine sloja mije$anja odredena iz radio-
-sondaznih mjerenja, koja se obavljaju danju oko
12,30 sati pokazuje da maksimalna cestina pojavlji-
vanja u hladnom dijelu godine osobito zimi pripada
klasama manjih visina sloja mije$anja. U toplom di-
jelu godine, osobito ljeti, najvjerojatnije visine slo-
ja mijesanja u podnevnim satima kredéu se preko
1000 m (tabela 1).

Prizemne inverzije u ovom dvogodi$njem razdob-
lju, ¢ak ni u zimskim mjesecima danju, nisu bile &e-
ste. Medutim, podignute inverzije pojavljivale su se
kroz cijelu godinu, s time da su se u toplom dijelu
godine nalazile u vedoj visini nad tlom (tabela 3).
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Tabela 1. Apsolutna &estina visine sloja mije$anja

Table 1. Absolute frequency of mixing heights
Zagreb — Maksimir, 1977 1 1978,01 h, 13 h

% () Mjesec ,
m 1 I I v \Y4 VI viI VIII IX X X1 XII  Zbroj
0 55 50 58 59 62 60 62 61 59 58 57 58 699
1—69 5 . 1 1 7
70—80
81—100 4 1 2 7
101—150
151—200 1 ) 1 2
201—250 1 1 2
251—300 1 1 1 3
301—500 1 1 2 1 1 6
501—700 . 1 1
b3 62 55 62 60 62 60 62 62 59 61 60 62 727
0 27 15 9 5 8 10 29 37 140
1—69 2 1 3 1 1 8
70—80 2 1 2 3 2 1 11
81—100 10 4 3 2 5 1 5 3 5 4 42
101—150 3 2 2 1 1 2 1 12
151—200 2 1 1 1 2 2 2 1 12
201—250 1 2 3 1 1 1 5 5 2 21
251300 4 4 2 1 5 1 5 2 2 26
301—500 7 4 11 1 3 4 4 4 5 7 8 6 74
501—700 2 9 10 9 8 3 3 5 11 9 5 6 " 80
7011000 2 9 7 6 12 9 10 5 10 11 2 4 87
1001—1500 6 7 14 17 12 23 13 12 6 1 111
>1500 6 12 16 27 12 20 5 98
b} 62 56 62 60 62 60 62 56 58 62 60 62 722
Tabela 2. Apsolutna ¢estina prizemnih inverzija
Table 2. Absolute frequenc Gof surface inversions
Zagreb — Maksimir, 19771 1978,01 h, 13 h
Dz Mjesec Zbroj
(m) 1 ‘I 111 v \Y% VI VII VIII IX X X1 XII
tlo—>50 1 4 5 4 7 14 5 4 8 7 3 2 64
51—100 5 8 16 9 19 15 28 23 9 9 3 4 148
101—150 5 8 7 11 12 9 10 13 12 5 6 98
151—200 3 6 7 5 10 6 6 7 4 5 2 4 65
201—250 2 4 7 2 2 10 3 9 5 4 2 6 56
251—300 1 2 3 2 3 1 1 2 2 1 2 2 22
301—350 5 1 2 2 3 3 4 3 5 28
351—400 1 2 1 2 3 2 1 12
401—450 1 1 2 1 2 1 1 2 1 12
451—500 1 1 2 4
>500 - 3 2 : 1 -1 1 8
= 27 30 51 34 54 58 61 59 47 46 19 31 517
tlo—50
51—100 3 3
101—150
151—200 2 1 3
201—250
" 251—300 1 1 1 3
301—350 2 2
351—400 1 : 1
401—450 1 1 2
451—500
>500 1 1

z 8 2 5 15
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Statistika promatranih parametara navedena je s
namjerom da se pokaZe odnos izmedu turbulentnog
sloja mijeSanja i stabilnih slojeva tipa prizemne i
podignute inverzije, i ocijeni njihovo medusobno
uskladivanje, koje se ocituje u tome da mjesecima
s minimumom pojavljivanja stabilnih slojeva odgo-
vara maksimum pojavljivanja visine sloja mijeSanja
i obratno.

U nastavku ovog razmatranja daljnja analiza ogra-
nic¢it ée se samo na visinu sloja mijesanja.

3. GODISNJI HOD VISINE SLOJA MIJESANJA

Veé je u prethodnom poglavlju istaknuto da se visi-
na sloja mijeSanja mijenja tokom godine i tokom da-
na te da se bitno razlikuje ona koja je definirana da-
nju od one koja je odredena nodu. Naime, u toku go-
dine kao i u toku dana dolazi do izrazaja utjecaj ra-
dijaciono-termic¢kog reZima grani¢nog sloja atmosfe-
re na visinu sloja mijeSanja. U vezi s tim godi$nji
hod visine sloja mijesanja prati godi$nji hod glo-
balne radijacije.

Za svaki mjesec 1977 i 1978. god. zasebno izracu-
nata je srednja mjesetna podnevna (prema RS mje-
renijima u 12,30 sati) i noéna (mjerenja poslije pola
nodi) visina sloja mijeSanja.

Tabela 3. Apsolutna destina podignutih inverzija

Table 3. Absolute frequency of elevate dinversions
Zagreb — Maksimir 1977 1 1978,01 h, 13 h
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Posto je najvjerojatnija visina ponoénog sloja mi-

jeSanja nula, prikazan godi$nji hod sadrZi samo sred-
nje mjese¢ne vrijednosti visine sloja mijeSanja koje
se odnose na podnevni dio dana (tabela 4).
Pri tom srednja mjese¢na visina sloja mijesanja po-
Cevsi od sijeCnja prema ljetnim mjesecima u vezi
s duljinom dana i koli¢inom sunceve radijacije ra-
ste, a onda prema zimi opet pada.

Da bi se ocijenila ovisnost visine sloja mijesanja
o koli¢ini primljene radijacione energije, ispitala se
veza izmedu srednje mjesecne podnevne visine slo-
jamijeS$anja () i sume srednjih mjesecn’h satnih vri.
jednosti globalne radijacije od sata izlaza Sunca (IS)

13
do 13 sati X Q; to jest do vremena kada je sloj mije-
i=I§

Sanja konkretno odredivan (slika 1). Ta veza je li-
nearna sa vrlo visokim koeficijentom korelacije od
0,97 za 1978. i 0,98 za 1977. g., iako mjesecni srednja-
ci visine sloja mijeSanja za 1977. i 1978. i sume sred-
njih satnih vrijednosti globalne radijacije (niz 1958—
—1967) nisu iz istog razdoblja.

Ova visoka korelacija dala je osnove za ideju in-
terpolacije visine sloja mijeSanja od izlaza do zalaza
Sunca na bazi samo jedne konkretne, i to podnevne,
vrijednosti visine sloja mije$anja (odredene iz radio-
-sondaznih mjerenja temperature zraka).

Podig. Mjesec
inverz. :
(m) I 11 111 v A% VI VII VIII IX X X1 X1 Zbroj

1—69 ‘ 1 1
70—380 1 1 2
81—100 1 2 1 1 5
101—150 1 1 1 1 1 5
151—200 2 1 1 i 1 6
201—250 5 1 3 1 1 2 13
251—300 1 1 2 2 6
301—500 19 3 3 4 1 1 12 8 42
501—700 5 3 3 1 1 3 4 7 27
701—1000 5 2 2 5 1 2 5 3 25
1001—1500 2 2 3 3 1 3 2 3 4 23
>1500 1 i 1 3 3 1 1 3 3 7 2 26
b3 31 15 12 23 5 2 3 9 11 37 29 181
1—69 2 2
70—80 1 1
81—100 1 2 2 2 7
101—150 2 3 3 2 2 12
151—200 5 1 1 1 3 1 2 14
201—250 2 3 1 1 4 8 19
251—300 8 3 4 2 1 18
301—500 7 2 4 3 1 2 2 3 4 12 5 45
501—700 6 3 3 2 2 1 2 4 3 3 6 9 44
701—1000 8 4 7 3 2 2 2 6 6 12 10 62
1001—1500 4 9 1 4 5 4 5 4 6 13 2 6 73
>1500 1 12 11 29 30 23 31 33 26 23 1 8 238
z 44 42 37 41 39 31 41 46 44 60 54 56 535
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Tabela 4. Srednje mjese¢ne vrijednosti (popodnevne) visine sloja mijeSanja
Table 4. Monthly mean mixing heights (noon) Zagreb — Maksimir 1977 and 1978
God. Migseo :
I I 111 v A% VI VII VIIT X X XI XI1
1977 360 560 775 1033 1367 1517 1300 1100 900 617 450 357
1978 360 593 917 1083 1210 1333 1233 1117 867 600 450 410

4. METODA INTERPOLACIJE VISINE SLOJA
MIJESANJA

U prethodnom poglavlju je prikazan godiSnji hod
podnevne visine sloja mijeSanja i njegova veza s ko-
licinom globalne radijacije. Pri tome je utvrdeno da
izmedu podnevne visine sloja mijeSanja i sume glo-
balne radijacije primljene do tog vremena, postoji
odli¢na linearna veza (slika 1). Na ovoj se Cinjenici
bazira zamisao da u toku dana izmedu bilo koje vi-
sine sloja mije$anja i odgovarajude sume primljene
globalne radijacije mora postojati analogna veza.
Ova ideja je nasla svoju primjenu u metodi intenpo-
lacije dnevnog hoda visine sloja mijeSanja.

Naime, visina sloja mije$anja zapocinje svoj dnev-
ni ciklus relativno brzo poslije izlaza Sunca. Pri tom
visina sloja mije$anja raste najprije polagano, a za-
tim, prema podnevnim satima, brze. Maksimalna vi-
sina sloja mije$anja javlja se priblizno u vrijeme na-

renjima i Pasquillovim Kkategorijama stabilnosti),
pretpostavlja se da nocu na promatranom podrucju
ne postoji turbulentno mije$anje zraka termickog
porijekla. Iz prethodnog slijedi da se problem inter-
polacije svodi na odredivanje satnih vrijednosti vi-
sine sloja mije$anja od izlaza do zalaza Sunca.

U skladu s navedenim razmatranjima u kojima se
visina sloja mije$anja promatra kao funkcija pri-
mljene koli¢ine globalne radijacije, # = f(Q), moZe se
postaviti relacija izmedu sume primljene radijacio-
ne energije i odgovarajudée visine sloja mijeSanja.
Ako su poznate sume satnih vrijednosti globalne ra-

t
dijacije ( £ Qi) i konkretno, podnevna visina slo-
. i=IS

ja mije$anja hs, tada se moZe odicditi nepoznata vi-
sina sloja mijeSanja h; u bilo koji sat ¢ na bazi omje-
ra:

1. Od izlaza Sunca (IS) do 13"

stupa maksimalne temperature zraka. Poslije podne P e 5 0
. . . s v . . . . 3 i — 3. i
visina sloja mijeSanja smanjuje se polagano, a na- Tl is1s
kon zalaza Sunca naglo (Benkley 1979). U noénoj gra-
ni opisanog dnevnog hoda, kada nema termicko-so- 5 Qi
larnog utjecaja, visina sloja mijeSanja je nula s ob- B s
zirom da je zanemaren utjecaj mehanicke turbulen- T ,3
cije. Podto je majvjerojatnija visina no¢nog sloja mi- =z Q;
je$anja nula (prema radio-sondaznim mjerenjima ta-
bela 1.) i atmosfera izrazito stabilna (prema RS mje- W= hy-k/’ (4—1a)
him)
1700
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SL. 1. Ovisnost srednje mjeseéne visine sloja mije$anja (#) o sumi sred-
njih mjese¢nih satnih vrijednosti globalne radijacije od izlaza Sunca

do 13 sati T Qi, Zagreb-Maksimir 1977 (——) 1 1978 (

)

Fig. 1. Monthly mean mixing height (%) dependence on the sum of
monthly means of global radiation hourly values from the sunrise to
13b £ Q,, Zagreb — Maksimir 1977 (—) and 1978 (—)
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2. 0Od 13" do zalaza Sunca: ' :
_ sata t ( £ 4Q.) od maksimalne kumulativne sume
t = 14
13 t 13
4 ; — 3 4 — M x 13 .. s we e .

h ( EIS(QL 384 Q:) hﬂ‘iESQ‘ ( £ Q) dobije se ona koli¢ina radijacione energije,
i=]8
koja se manifestira u odgovarajuce smanjenoj po-

gdje je 4Q; = Qi3 — Q, odnosno ", e : o, ; M
: slijepodnevnoj visini sloja mijesanja. Prema tome,

Z 4Qi = (Q—Qu) + (Q3—Qys) + dobiven je takav oblik dnevnog hoda visine sloja mi-
jedanja (sl. 2 i 3) koji je u skladu s teorijom i opser-
4Qy 4Q;s vacijama (Benkley, 1979., Godowitch 1979., Goldman

+ (Qu—Q) + e (Qs—0) 1980., Ahrens 1981.).
/J(T) Ag Omjer diskutiranih suma globalne radijacije k/

1 i izratunat je za svaki sat svakog mjeseca i to iz sred-

. njeg dnevnog hoda globalne radijacije Zagreb -

b3 Qi—‘_i A40; Gri¢ u razdoblju 1958—1967 (tabela 5). Mnozedi pod-

T nevnu visinu sloja mije$anja sa omjerom k. za sva-

Iz ki sat, dobije se pripadna visina sloja mije$anja, od-

E,SQi nosno njen dnevni hod od izlaza do zalaza Sunca,

Budu¢i da se radio-sondazno mjerenje obavlja iz

he=hg- k7. (41t} medu 12 i 13 sati, dakle prije prosje¢nog vremena

nastupa maksimuma temperature u nasim krajevi-
ma, to se odredena vrijednost konkretne visine slo-
ja mijesanja pridruzi i vremenu od 14 sati. Tek sli-
Jededi sat (15 sati) primjenjuje se interpolacija po-
mocu faktora &, (sl. 2 i 3). Metoda pretpostavlja da
nakon zalaza Sunca termicki uvjetovan sloj mijea-
nja egzistira jo§ jedan do dva sata.

Prema eksperimentalnim zapaZanjima i teoretskim
razmatranjima prijepodnevni dio krivulje dnevnog
hoda visine sloja mijeSanja znatno je strmiji od po-
slijepodnevnog. Da bi se uvazila ova ¢injenica u pri-
jepodnevnim se satima koriste kumulativne vrijed-
nosti globalne radijacije, dok se poslije podne ma-
ksimalna suma (od izlaza Sunca (IS) do 13 sati) uma-
njuje za kumulativne vrijednosti razlike izmedu Dakle, dnevni hod visine sloja mije3anja od izlaza
(srednjih) satnih vrijednosti globalne radijacije u 13 do zalaza Sunca moguce je odrediti na osnovi jedne
sati i u sat . Na taj nadin oduzimajuéi akumulirana realne vrijednosti (iz radio-sondaznog mjerenja u
poslijepodnevna smanjenja globalne radijacije do 13 sati) primjenivi navedenu metodu interpolacije.

Tabela 5. Faktor interpolacije &k’ i k”

Table 5. Interpolation factor &’ and k”
Zagreb — Gri¢, 1958—1967.

Sat Mjesec
I ‘11 111 1AY Vv VI VII VIII IX X XI XII
-— o
0—1
1—2
2—3
3—4 0.00
4—5 Lo 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
5—b6 0.00 0.01 0.02 0.03 0.03 0.01 0.00 0.00
6—7 0.00 0.02 0.04 0.07 0.08 0.08 0.05 0.03 0.01 0.00

7—8 0.01 0.03 0.07 0.12 0.16 0.17 0.16 0.13 0.09 0.05 0.02 0.01
8—9 0.08 0.12 0.18 0.24 0.28 0.29 0.28 0.25 0.21 0.15 0.10 0.07
9—10 0.22 028 034 0.40 0.44 0.45 0.44 0.41 0.37 0.31 0.25 0.21
10—11 0.44 049 . 055 0.59 0.62 0.62 0.62 0.60 0.57 0.52 0.47 0.44
11—12 0.71 074 077 0.80 0.81 0.81 0.81 0.80 0.79 0.76 0.73 0.71
12—13 1.00 1.00 '1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
13—14 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

- 14—15 0.96 0.97 0.97 0.99 0.99 0.99 0.99 0.98 0.98 0.98 0.96 0.96
15—16 0.85 0.88 0.90 0.94 0.94 0.96 0.95 0.94 0.93 0.90 0.84 0.83
16—17 0.64 0.72 0.79 0.86 0.87 0.89 0.88 0.86 0.83 0.76 0.64 0.61
17—18 0.37 0.50 0.62 0.73 0.76 0.79 0.78 0.74 0.68 0.57 0.38 (0.33)
18—19  (0.08)  (0.24) 041 0.56 0.61 0.65 0.64 0.59 0.49 (0.34)  (0.11)

19—20 (0.18) 0.36 0.44 0.49 0.47 0.40 (0.28)
20—21 (0.16)  (0.25)  (0.31) 0.28 (0.20)

21—22 (0.09)

2223

23—24
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Dnevni hod visine sloja mijeSanja odreden prikaza-
nom metodom najbolje ¢e aproksimirati ovaj para-
metar u slucajevima kad dominira utjecaj radijacije
§to se istovremeno odrazava i u izraZenoj konvekciji.
To znaéi u stacionarnim vremenskim situacijama
sunfana vremena. S obzirom na doba dana realnije
su visine sloja mijeSanja koje odgovaraju podnev-
nim satima, od onih odredenih za jutarnje sate u
kojima je jo¥ znatan i utjecaj mehanicke turbulen-
cije bazirane na vertikalnom smicanju brzine vjetra.

Naime, par sati nakon izlaza Sunca u najdonjem slo-
ju relativno mirne atmosfere vertikalni gradijent tem-
perature se brZe mijenja od vertikalnog gradijenta
brzine vjetra te se u plitkom sloju neutralne stabil-
nosti susreée jo$ uvijek jako smicanje brzina vjetra
inace tipi¢no za stabilan prizemni sloj (Driedonks
1981). Medutim ako se u jutarnjim satima brzina
vjetra povéda prije ée se smanjiti gradijenti, dakle i
vertikalno smicanje brzine vjetra, pa ée se istovre-
meno izgladiti i profil temperature i profil brzine
vijetra.
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Zahvaljujudi specijalnim mjerenjima vezanom son-
dom i izvanrednim mjerenjima radio-sondom u pe-
riodu GARPA u 07 i 19 sati (7.V do 10. VI 1979) te-
stirane su interpolirane i stvarne visine sloja mijesa-
nja. Rezultati testa koji opravdavaju primjenu me-
tode predmet su novog rada, koji je u pripremi.

5. PRIDRUZIVANJE VISINE SLOJA MIJESANJA
PASQUILLOVIM KATEGORIJAMA
STABILNOSTI

Za svako radio-sondaZno mjerenje kori$tenog dvo-
godisnjeg niza 1977. i 1978. odredena je ne samo vi-
sina sloja mijeSanja nego j Pasquillova kategorija
stabilnosti prema vertikalnom gradijentu temperatu-

AT
re (T; ‘'C/100m).

Svakoj kategoriji stabilnosti pridruZena je odgova-
rajuca visina sloja mijesanja koja je osrednjena, i
tako je dobivena srednja visina sloja mijesanja za
A, B, C i D Pasquillove klase stabilnosti svakog mje-
seca 1977 i 1978. godine. Ovdje treba naglasiti da je
kod E, F i G Pasquillovih kategorija visina sloja mi-
jeSanja bila nula. Osim toga broj slu¢ajeva umjere-
nog labiliteta (B kategorija stabilnosti) bio je malen,

EDITA LONCAR

pa su se visine sloja mije$anja navedenog skupa spo-
jile sa onima koje pripadaju skupu jakog labiliteta
(A kategorija stabilnosti). To je u skladu sa rezulta-
tima Kluga (Klug, 1969), koji istu vrijednost visine
sloja mijeSanja pridruzuje Pasquillovoj A i B kate-
goriji stabilnosti.

Na taj nadin za svaki od tri skupa kategorija sta-
bilnosti /(A i B), C, D/ odreden je niz od 12 srednjih
mjesecnih podnevnih visina sloja mije$anja, poseb-
no za 1977 i 1978. godinu (tabele 6 do 11). Istovreme-
no ovaj niz vrijednosti definira godis$nji hod proma-
tranog parametra (podnevna visina sloja mijesanja)
za svaku kategoriju stabilnosti odvojeno.

Primijeniv$i ranije opisanu metodu interpolacije
na konkretnu srednju mjeseénu visinu sloja mijesa-
nja, dobiven je dnevni hod ovog parametra za od-
govarajuéi mjesec i pripadnu Pasquillovu kategori-
ju (tabele 6—11).

Pomocu tabela 6 do 11 moze se obaviti pridruzi-
vanje visine sloja mije$anja odgovarajucoj Pasquil-
lovoj kategoriji za svaki mjesec, dan i sat promatra-
nih godina 1977 i 1978. (slike 2 i 3).

Opisanom metodom interpolacije za svijetli dio
dana rijeSen je problem dobivanja skupa satnih vri-
jednosti visine sloja mijesanja, koji se po potrebi
moZe (na opisan nacin) pridmziti podacima Pasquil-
lovih kategorija stabilnosti i uklju¢iti u skup ulaz-
nih podataka proSirenog gausovskog modela.

Tabela 6. Dnevni hod visine sloja mijeSanja (m) za 2 i I Pasquillove kategorije

stabilnosti

Table 6. Daily variation of mixting depth for A and B Pasquill’s classes

Zagreb — Maksimir, 1977

Sati Mjesec
1 II I1I v Y4 \'41 VII VIII IX X X1 XI1

0—1

1—2

2—3

34 0

4—5 0 0 17 0 0

5—6 0 12 30 42 12 0 0

6—7 0 18 48 105 112 60 33 8 0

7—8 4 18 61 144 240 281 224 156 99 38 10 4

8—9 32 72 158 288 420 479 392 300 231 113 50 28

910 88 168 298 480 660 743 616 492 407 233 125 84
10—11 176 294 481 708 930 1023 868 720 627 390 235 176
11—12 284 444 674 960 1215 1337 1134 960 869 570 365 284
12—13 400 600 875 1200 1500 1650 1400 1200 1100 750 500 400
13—14 400 600 875 1200 1500 1650 1400 1200 1100 750 500 400
14—15 384 582 849 1188 1485 1634 1386 1176 1078 735 480 384
1516 340 528 788 1128 1410 1584 1330 1128 1023 675 420 332
16—17 256 432 691 1032 1305 1469 1232 1032 913 570 320 244
17—18  (148) 300 543 876 1140 1304 1092 888 748 428 190 (132)
18—19 (32) (144 359 672 915 1073 896 700 539 (255) (55)
19—20 (158) 432 660 658 480 (308)
20—21 (192) (375) (512) 392 (240)
21—22 (126)
2223
2324
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Tabela 7. Dnevni hod visine slo
stabilnosti

Table 7. Daily variation of mixting depth for C Pasquill’s stability calss
Zagreb — Maksimir, 1977

ja mijeSanja (m) za C Pasquillovu kategoriju

43

Sati Mjesec
I 11 111 v A" VI VII VIII X X XI XI1I
0—1
1-2
23
3—4 0
4—5 0 0 15 0 0
5—6 0 11 27 45 39 11 0 0
6—7 0 16 42 95 120 104 55 27 6 -0
7—8 4 17 56 126 216 255 208 143 81 30 9 4
89 28 66 144 252 378 435 364 275 189 80 45 25
9—10 77 154 272 420 594 675 572 451 333 186 113 74
10—11 154 270 440 620 837 930 806 660 513 312 212 154
11—12 249 407 616 840 1094 1215 1053 880 711 456 329 248
12—13 350 550 800 1050 1350 1500 1300 1100 900 600 450 -350
13—14 350 550 800 1050 1350 1500 1300 1100 900 600 450 350
14—15 336 534 776 1040 1337 1435 1287 1078 882 588 432 336
15—16 298 484 720 987 1269 1440 1235 1034 837 540 378 291
16—17 224 396 632 903 1175 1335 1144 946 747 456 288 214
17—18  (130) 275 496 767 1026 1185 1014 814 612 342 171 (116)
18—19 (28) (132) 328 588 824 975 832 649 441 (204) (50)
19—20 (144) 3718 594 735 611 440 (252)
20—21 (168) (338) (465) 364 (220)
21—22 (117)
22-23
23—24
Tabela 8. Dnevni hod visine sloja mije$anja (m) za D Pasquillovu kategoriju
stabilnosti
Table 8. Daily variation of mixing depth for D Pasquill’s stablhty class
Zagreb — Maksimir, 1977
Sati Mjesec
att I I v v VI VII VIII IX X XI XII
0—1
1—2
2—3
34 0
4—5 0 0 14 0 0
5—6 0 9 25 42 36 10 0 0
6—17 0 13 34 88 112 96 50 21 5 0
7—38 3 16 46 102 200 238 192 130 63 25 8 3
8—9 26 64 117 204 350 406 336 250 147 75 40 22
9—10 73 148 221 340 550 630 528 410 259 155 100 67
10—11 145 260 356 502 715 868 744 600 399 260 188 141
11—12 234 392 501 680 1013 1134 972 800 553 380 292 227
12—13 330 530 650 850 1250 1400 1200 1000 700 500 400 320
13—14 330 530 650 850 1250 1400 1200 1000 700 500 400 320
14—15 317 514 631 842 1238 1386 1188 980 686 490 384 307
15—16 281 466 585 799 1175 1344 1140 940 651 450 336 266
16—17 211 382 514 731 1088 1246 1056 860 581 380 256 195
17—18 122 265 403 621 950 1106 936 740 476 285 152 (106)
18—19 (26) (127) 267 476 763 910 768 590 343 (170) (44)
19—20 (117) 306 550 686 564 400 (196)
20—21 (136) (313) (434) 336 (200)
21—22 (108)
2223

2324
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Tabela 9. Dnevni hod visine sloja mijesanja (m) za A i B Pasquillove kategorije stabilnosti

Table 9. Daily variation of mixing depth for A and B Pasquill’s stability classes
Zagreb — Maksimir, 1978

Sati Mjesec
1I 111 v A% VI VII VIII IX X XI XI1

0—1

1—-2

23

3—4 0

45 0 0 15 0 0

5—6 0 13 28 45 42 13 0 0

6—7 0 23 52 97 120 112 65 30 7 0

7—8 4 20 81 156 221 255 . 224 169 90 35 10 5

89 32 78 207 312 386 435 392 325 210 105 50 32

9—10 88 182 391 520 607 675 616 533 370 217 125 95
10—11 176 319 633 767 856 930 868 780 570 364 235 198
11—12 284 481 886 1040 1118 1215 1134 1040 790 532 365 320

12—13 400 650 1150 1300 1380 1500 1400 1300 1000 700 500 450

13—14 400 650 1150 1300 1380 1500 1400 1300 1000 700 500 450

14—15 384 631 1116 1287 1366 1485 1386 1274 980 686 480 432

15—16 340 572 1035 1222 1297 1440 1330 1222 930 630 420 374

16—17 256 468 909 1118 1201 1335 1232 1118 830 532 320 275

17—18  (148) 325 713 949 1049 1185 1092 962 680 399 190 (149)
18—19 (32) (156) 472 728 842 975 896 767 490 238 (55)

19—20 (207) 468 607 735 658 520 (280)
20—21 (208) (345) (465) 392 (260)

21—22 (126)

2223

23—24

Tabela 10. Dnevni hod visine sloja mijeSanja (m) za C Pasquillovu kategoriju
stabilnosti

Table 10. Daily variation of mixting depth for C Pasquill’s stablhty class
Zagreb — Maksimir, 1978

Sati 3 Mjesec

ta I1 11T v \% VI VII VIII X X X1 XII
0—1
1—2
23
34 0
4—5 0 0 12 0 0
5-6 0 9 21 36 33 10 0 0
6—7 0 13 34 74 96 88 48 20 5 0
7—8 8 16 46 102 — 168 204 176 124 59 25 8 4
8—9 24 64 117 204 294 348 308 238 137 75 40 27
9—10 66 148 221 340 462 540 484 390 241 155 100 80
10—11 132 260 358 502 651 744 682 589 371 260 188 167
11—12 213 392 501 680 851 972 891 760 514 380 . 292 270
12—13 300 530 650 850 1050 1200 1100 950 650 500 400 380
13—14 300 530 650 850 1050 1200 1100 950 650 500 400 380
14—15 288 514 631 842 1040 1180 1089 931 637 490 384 365
15—16 255 466 585 799 987 1152 1045 893 605 450 336 315
16—17 192 382 514 731 914 1068 968 817 540 380 256 232
17—18 (111) 265 403 621 798 948 858 703 442 285 152 (125)
18—19 (24) (127) 267 476 641 780 704 561 319 (170) (44)
19—20 (117) 306 462 588 517 380 (182)
20—21 (136) (263) (372) 308 (190)
2122 (99)
2223

23—24
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Tabela 11. Dnevni hod visine sloja mijeSanja (m) za D Pasquillovu kategoriju stabilnosti
Table 11. Daily variation of mixing depth for D Pasquill’s stability class
Zagreb — Maksimir, 1978
Sati Mjesec
1 IT 111 v \% VI VII VIII IX X X1 XII
0—1
1—2
2—3
34 0
45 0 0 13 0 0
5—6 0 11 24 39 36 11 0 0
6—17 0 19 44 84 104 96 55 29 6 0
7—38 4 18 67 132 192 221 192 143 86 30 9 4
8—9 30 72 171 264 336 377 336 275 200 90 45 28
9—10 84 168 323 440 528 585 528 451 352 186 113 84
10—11 167 294 523 649 744 806 744 660 542 312 212 176
11—12 270 444 732 880 972 1053 972 880 751 456 329 284
12—13 380 600 950 1100 1200 1300 1200 1100 950 600 450 400
13—14 380 600 950 1100 1200 1300 1200 1100 950 . 600 450 400
14—15 365 582 922 1089 1188 1287 1188 1098 931 588 432 384
15—16 323 528 855 1034 1128 1248 1140 1034 884 540 378 332
16—17 243 432 751 946 1044 1157 1056 946 789 456 288 244
17—18 141 300 589 803 912 1027 936 814 646 342 171 (132)
18—19 (30) (144) 390 616 732 845 768 649 466 (204) (50)
19—20 a71) 396 528 637 564 440 (266)
20—21 (176) (300) (403) 336 (220)
21—22 (108)
2223
23—24
6. ZAKLJUCAK 2. Benkley W. C., and Schulman L. L. (1979): Estimat-

Prikazana metoda omogucava indirektno odrediva-
nje satnih vrijednosti visine sloja mije$anja od izla-
za do zalaza Sunca, kada u stvaranju i razvoju pro-
matranog parametra dominantnu ulogu imaju radija-
ciono-termicke prilike grani¢nog sloja atmosfere. Ov-
dje treba istaknuti da je osobito korisna u slucaje-
vima kada nema mogucénosti direktnog mjerenja visi-
ne sloja mijesanja.

Medutim, egzistencija i odrZavanje plitkih slojeva
turbulentnog mijeSanja (najce$c¢a nodu) povezana je
s vertikalnim smicanjem brzine vjetra, koje je tipic-
no za najdonje dijelove grani¢nog sloja atmosfere
$to je u ovoj metodi zanemareno.

Prema tome, za interpolaciju satnih vrijednosti vi-
sine sloja mijeSanja, prvenstveno noénog dijela da-
na, treba obaviti takvo dodatno ispitivanje, koje ée
uvaziti utjecaj i dinamickih faktora.
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SUMMARY

The paper discusses an original method of determi-
ning hourly mixing heights (%), based on the hypo-
thesis on the dependence of the parameter in quest-
ion on amounts of incoming solar radiation (Q) (Fi-
gure 1).

On the basis of known afternoon mixing heights
(h13) and the (k’) ratio between amounts of solar ra-
diation received up to hour ¢ and those received
after the sun rise to 13 o’clock, an unknown mixing
height could be attained for any hour ¢ from the
equation k. = hs-k/. In this case, changes in mix-
ing heights during the morning hours are determined
by mean of expression (4-1a) and during the after-
noon hours with the equation (4-1b). Since the me-
thod includes the influence of stability it might be
useful in the expanded Gaussian model (which takes

into account multiple reflections of plume within the
mixing depth).

The described indirect estimation of mixing height
hourly values from the rising to the setting of the
sun, can be applied in cases when a radiational ther-
mal balance in the boundary layer of the atmosphe-
re plays a dominant role in the mixing height deve-
lopment. Here it is necessary to underline that such
an estimation is particularly useful when the series
of mixing height data is incomplete (for example, if
one has only the values for afternoon mixing height),
or in cases where there is no mixing height direct
measurements. As an example, the method is applied
to the determination of the mixing heights daily me-
an variation in 1977 and 1978 in the vicinity of the
city of Zagreb, taking Pasquill’s stability categories
into consideration (Tables 6—11).



