
I
1

l Rasprave 16, Zagreb 1981., str. 3546

/

UDK 551.511.6
551.521.
551.524.4

Metoda odreilivanja satnih vrijednosti visine sloja mije5anja

A Method for the Mixing Height Hourly values Evaluation

EDITA LONEAR

X*,:t"ti U prvom d.ijelu-rada defirni,rani su krileriji prema kojirma je visina sloja
muesanJa _o_dreclena iz radiosondainih mjerenja u 0f i-13 sati SfJV, na opservatoriju
Zagreb - Maksimir.
.I] drySgm {ijelu prikazana je originalna metoda odrealivania satnih vriiednosri

vrsme sloJa mtjeSanja (h), koja se od izlaza do zalaza Sunca bazira na hipotezi ozavrsnostr n-avedenog parame.tra od ,primljene kotiiine globalne radijacije. Na bazipoznate. podnevne visine sloja mijeSanja'(h,) i omiera" (k') iimeill pri-tie"e-[o_liiine globalne radijacije. do sata i i oni: piinit:L""-"a' i"l"tL s,iii""ll5j'ar t".;j.i.ooorvena Je nepoznata visina.sloj,a mijeianja u bilo koji sat: h, : hn. k,,. Metoda'je izvedena tako da omoguiuje_ titt3ueivanl6 i "tiita:^-ii^uiinoiii, kio na pri.ni"i
11 Pgl.1b-9_p.roSirenog gausovskog modela (koji"uidzuru uis"iirut"-i"ff"dt:"'i,ri-
novrtrh prlmjesa unutar sloja mijesanja).
, Na kraju .ovog. prikaza na.vedena je primjena metode za odredivanie sredniee

cl,nevnog. hoda visine sloja mijeSan ja u.1977. i 1978. godini u okolini grada zagribi,
uvaiavaj uii Pasquillove kategbrij e s t abilnos ti.

Kliu9ne riieti: Metod{. Odrettivanje. satnih vrijedriosti visine sloja mijeSanja; Sred-nji dnevni hod; Pasquillove kategoiije srabilnostr.

Abstract: I'n the fi,rst part of this paper, the criteria are set according to which therrli$ng -height is-doterminea tnn<iuftr radi,osonde measui"menrii at"0l ""0-jt-I5o'clock MET, at the observatory Zagieb - Maksimir
The second section d,iscusses an original method for determinine hourlv mixinc

heights (h). The method is based on d hypothesis on the dependefic" #?n"-""i1:
m-eter in question on the incoming solai-radiation. On thd basis of estaUti'snia
afternoon mixing heights (h,) and the ratio (k'l betweon the am,ounts of incomine
solar radiation up. to hour t and that received fr:om the sun rise (IS) to 13 o'clock]
an,-unf1ogr.r noull,y value of .mixing height-can be attained for a,iry hour , as h, -: tt6'K'6 lhe method is carried out in such a way that it enables-the inclusion ofthe influence of stabili.ty ypgir the, mix.ing heighis wnat mighi-ue userui ln tne
expa:nded. Gaussian rngde! (which takes int6 acc-ount muttipi--ieflJ.1i""i-"i ;ir;;spread within the mixing heigh0.

At the end of this p.-resentation the method is applied to the determination ofthe mixine heishts daily..variatigns in 1977 and isi5,-i;-ih;iui"i"itv or lii" citv oizagreb, taling t-tre rasqriitt sr;bility "ii"goii.r into consideiitio".---

Key. words: Method; -The mixing height hourly values deterrnination; Mean dailyvariation; Pasquill stability categories.-

cija), a za nof mehanidka turbulencija (Benkley,
t97e).

Buduii da je sundeva radijacija osnovni izvor ener-
gije svih atmosferskih procesa, dakle i turbulentnog
mije5anja, teZiste metode odredivanja i interpolacije
dnevnog hoda visine sloja mije5anja primijenjene u
ovom rad-u, le|i na globalnoj radijaciji i termidkoj
strukturi granidnog sloja atmosfere.

Tehnika 'odredivanja visine sloja mije5anja veiine
autora (Holzwo,rth 1967, Gold,man 1980) bazira se na
radiosondaZnim mjerenjima temperature zraka. Pri
tome u sloju mijeSanja Holzr,vorth ,pretpostavlja pad

1. UVOD

Sloj mije5anja je onaj sloj atmosfere u kojem se mi-
je5anje zraka bazira na turbulenciji. Dimenzije tur-
bulentnih vrtloga i intenzitet mijeSanja definiraiu
visinu sloja. Dakle, vis.ina sloja m,ije5anja je ona vi-
sina (iznad tla) do koje se jo5 iavlia vertikalno tur-
bulentno kretanje zraka. Energija potrebna za stva-
ranje i ,odrZavanje ovog turbulentnog mije5anja crpi
se iz termidko-dinamidkih karakteristika atmosfere.
U vezi s tim, za dio dana od izlaza do zalaza Sunca
primarna je i tipiina termidka turbulencija (konvek-
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temperature I /T//zl > 1'C/100 m, dok neki drugi
(Goldman 1980) s,rnatraju da turbulentno mijE"
Sanje zraka postoji vei u onim slojevima gdje tem_
peratura s visinom opada izamanji iznos I /T//zl )
> 0,5'C/100 m). A. D. Goldman pretpostavlja da emi_
tirane.plinovite primjese ne mogu probiti podignute
inverzione slojeve debljine jednake ili veie oa IOO
metara, pa se u takvim sludajevima visina sloja mi_
jeSanja podudara s visinom donje baze podignute
inverzije.

- Pri odretlivanju visine sloja mije5anja u ovom ra_
du, vodilo se raduna o karakteru problema i o vei
u.svijetu usvojenim kriterijima. Niime, sloj mije5a_
nja dopire do one visine do koje u promatranim grro_
filima temperatura pad,a za > l,C/{00 m ili do donje
baze podignute inverzije dija je debljina > la} m.

. 
Mloqi dana5nji modeti difuzije plinova u atmosfe-ri zahtijevaju kao ulazni podaiak satne vrijednosti

visine sloja mije5anja. Satne vrijednosti orog pu.u_
metra najde5ie se odretluju metodom linearni inter_
polacije izmedu dviju ili vi5e realnih mjerenih vri_jednosti, visina sloja mije5anja (Goldman, 19g0). Irr-
terpolaciona Sema koja uz radio,sondaZna mjerenja
temperature koristi i satna mjerenja prizemnih tem_
peratura nije preporudljiva, jer se visina sloja mije_
Sanja.re rnijenja direktno s prizemnom temperai,u_
rom (Goldman, 1980).

M.etoda prikazana u ovom radu omoguiuje odredi
vanje satnih vrijednosti visine sloja mije5arrlu ,ra ,u_svim dnrgoj osnov,i. Dnev,ni ,hod'visine sloja rnije_'Sa,nja od izlaza do zalaza Sunca promatra se uovisnosti o kolidini globalne radijacijl primljene do
konkretnog sata t. Naime, nepozriata"visina sioja mijeSanja_u_ satu t (ht) funkciji je poznate podnevne
visine sloja_ mijeBanja (h,,) i -omjera 

izmedu poznatih
suma satnih vrijednosti globalne radijacije, od izla_
za Sunca do sata / i od izlaza Suncu a" iS 

'sati 
(pri-

bliino vrijeme realno odreilene podnevne visine ilo_ja 
-mijeianja). Ova metoda inteipolacije satnih vri-jednosti 

_visine sloja mijeianja ima moguinost Siro-
ke primjene kako iz uvaLavanje stabilnosti, tako i
bez obzira na niu.

2. ODREDIVANJE VISINE SLOJA MIJESANJA
IZ RADIO SONDAZNIH MJERENJA

Medu parametrima koji se javljaju u problemima
difuzije plinova, valno mjesio z"aizima visina sloja
mije5anja. U praksi, pri rje5avanju modela Oifuzije
plinova koji uvaZava vi5estruke iefleksije prlmleia
unutar sloja mije5anja (pro5ireni gausovski model)
potrebni su podaci satnih vrijednosti visine sloja mije5anja. U vezi s tim.trebalo je odrediti visinu sloja
mije5anja (iz direktnih mjerenja) i pronaii metodu
za ,procjenu njenih satnih vrijednosti kada mjerenja
ne postoje, a da se pri tom koriste oni meteorolo5ki
podaci koji su bili na raspolaganju.

. .PoSto visina sloja mije5anja ovisi primarno o sta-
bilnosti granidnog sloja atmosfere (odnosno o verti-
kalnom gradijentu temperature donje atmosfere), za
njenu ocjenu koriste se radiosondaZna mjerenja tern_
perattrre (Holzworth 1962, Benkley 1979, Godowitch
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1979, Goldman 1980.). Takva se mjerenja obavljaju unas na opservatoriju Zagreb _ Maksimir avi puta
dnevno (01 i 13 sati). Za svaki dan lg77. i l9?g:;;
dine ispitan je noini i danji pnofil temperature zia-
kaZagreb - Maksimira.

Buduii da se turbulentno mije5anje zraka (termid-
kog porijekla) javlja uz neutralnu i labilnu itratifi-
kaciju atmosfere, znadi da se sloj mije5anja proteZl
sve do one vi,s,ine do koje temperatura s visinbm pa_
da za 2l,UC/100 m. U praksi se to svodi na odre-eli_
vanje visine sjeci5ta vertikalnog profila temperature
i one suhe adijabate koja p,olazi od prizemne tempe-
ratrure zraka. Dani sa ki5om u vrijeme radio_sondiZ_
nih mjerenja iskljudeni su iz obradivanog kolektiva.

.U .primjenjenoj tehnici odredivanja visine sloja
mijeianja utjecaj vlaZnog zraka moguie je uvaZiti
uvodenjem virtualne temperature tako da se realan
vlal.an zrak svede na suhi (Sto se odrai.ava u pove_
ianju stabilnosti). Medutim, mjerenja vlage ridio-
-sondom dosta su netodna, pa se nije pri5lo niti od-
redivanju profila virtualne temperature niti pomoiu
lje8a odgovarajuioj ocjeni visine sloja miJe5anja.
Osim toga neki autori pretpostavljajru da 3e turbu-
lentno mije5anje zraka moguie i unutar malo stabil-
ne atm,osfere (Goldman 1980.).

U sludaju postojanja podignute ,inverzije koristi se
kriterij A. D. Goldmana Sto zna(i d,a se za podignute
inverzije debtjine > 100 ,m visina sloja ,mijelanja
podudara sa visinom njene donje baze.

Uvalavaju1i navedeni kriterij za svako radio-son-
llZl" .mj-erenje ispitivanog dvogodiinjeg razdobtja
1977-1978 odreclena je pripadni visina slo;a miie-
5anja.

Apsolutna destina visine sloja mije5anja (tabela l)
pokazuje da je kroz cijelu godinu noiu najdeiia vi-
sina termidki izazvanog sloja mije5anja upravo nula.
Odgovaraiuia apsolutna destina ,u pnomatianom dvo-
godi5njem razdoblju kreie se od 50 sluda.jeva u ve-
lja6l (1977 i 1978) 'do 62 sludaja u mjesecima toplog
dijela godine.

To znadi da je praktidki nevjerojatno da se usred
noii, na promatranom podrudju, formira sloj turbu-
lentnog m,ije5anja termidkog porijekla.

. Ou_y dinjenicu potvrduje velika destina prizeranih
i podignutih inverzija, koje sputavajuci tuibulenciju
onemoguduju st.r'aranje i odrZarranje sloja mije5anja
(tabele 2 i 3). Pri tom su najdeSii 

-plitki 
slojevi noi_

nih prizemnih inr.erzija clebljine Sf ao tOO, 
"i 

101 do
150 T. Sto je sezona godine toplija, a duljina ;roiikraia, prizemne inverzije su pliie, kraieg trajanja
i javljaju se iskljudivo noiu (tabela 2).

Statistika visine sloja inijesanja oclreden a iz radio-
-sondaZnih mjerenja, koja se obavljaju danju oko
12,30 sati,pokazuje da maksirnalna 3eitina p"ojavlji
vanja u hladnom diielu godine osobito zimi pripada
klasama raanjih visina sloja mijeianja. U toplom dijelu godine, osobito ljeti, najvjerojalnije viiine slo-ja mije5anja u podnevnim satima kreiu se preko
1000 m (tabela 1).

_ Prizemne inverzije u ovom dtogodiSnjem razdob-
lju, dak ni u zirnskim mjesecima clanju, nisu bile de-
ste. Medutim, podignute inverzije pojavijivale su se
kroz cijelu godinu, s time da su se u topiom clijeiu
godine nalazile u veioj visini nad tlom (iabela 3j.
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Tabela 1. Apsolutna destina visine sloja mije5anja
Table l. Absolute frequency of mixing heights
Zagreb - Maksimir,1977 i 1978, 0l h, 13 h

Mjesec
h (m)

IViIIII VI VII VIII IX XI XII Zbroj

59 58 57 58 699
7

50 s8 59 62 60 62

I
6t

1

055
t--49 5

70-80
81-100

101-150
151-200 I
201--250
2sl-300
30r-500 l
501-700

r62

2

2

3

6

1

727

1

I
I

6061

L2
I

55 62 60 62 60 62 62

140

8

11

42
12

t2
2t
26
74

80
87

111

98
722

37

4

I
2

2

6
6
4

62

5

I
2

5

2

8

5

2

I

60

810
311
2l
153
t2
22

5

15
457
511 9

51011
13126
205
56 58 62

3

5

I
I

'4
3

10

23

t2
62

5

12
2

I
l5
34
83
129
17 t2
t6 27

62 60

1l
9

6

14

12

60

l5

4

2
I
2
4
4

9
9
6

56

9

I

3

2

I
3

2

11

l0
7

7

6

62

149 2
70-80 2

8l-100 10

101-150 3

151-200 2

201-250 1

251---300 4
301-500 7

501-700 2

701-1000 2

1001-1500
>1500

Tabela 2. Apsolutna destina prizemnih inverzija
Table 2. Absolute frequenc ijof surface inversions
Zagreb - Maksimir, t977 i 1978, 01 h, 13 h

Pr,.z.lnverz. Zbroj
VI VII VIII IX XI XII(m)

73264
934t48
t25698
52465
42656
12222
3528

2112
2ll2
24
t8

46 t9 31 5L7

48
239
10 13
't:4
95
22
.A
.tt

I

I
4115851 59

5

28

9

6
3

1

3

2

1

6l

714
19 15

11 12

106
2t0
3l

2

54
169
87
75
'1 7

.i3L
22

I
2l
1

I
51 34

4
8

32
27 30

6

4
2

I
2

1

tlo-50
51-100

101-150
151-200
201--254
251*300
301-350
351-400
401-4s0
4-51-500

>500
s

tlo-50
-51-100

101-150
151-200
20t*250

"251-300

301-350
351--400
401-450
45r-s00

>s00
T

1l
2

1

1

25

3

3

3

2

I
2

I
i5

&.s
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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 mectusobno
uskladivanje, koje se odituje u tome da mjesecima
s minimnrmom pojavljivanja stabilnih slojeva odgo-
vara maksimum pojavljivanja visine sloja mije5anja
i obratno.

U nastavku ovog razmatranja daljnja analiza ogra-
nidit ie se samo na visinu sloja mije5anja.

3. GODISNJI HOD VISINE SLOJA MIJESANJA

Vei je u prethodnom poglavlju istaknuto da se visi-
na sloja mije$anja mijenja tokom godine i tokom da-
na te da se bitno razlikuje ona koja je definirana da-
nju od one koja je odreelena noiu. Naime, u toku go-
dine kao i u toku dana dolazi do izrai,aja utiecai ra-
dijaciono-termidkog reiima granidnog sloja atmosfe-
re na visinu sloja mije5anja. U vezi s tim godi5nji
hod visine sloja mije5anja prati godi5nji hod glo-
balne radiiaciie.

Za svaki mjesec 1977 i 1978. god. zasebno izradu-
nata je srednja mjesed.na podnevna (prema RS mje-
renijirma u 12,30 sati) i noina (mjerenja pos,l.ije ,pola
noii) visina sloia mije5anja.

EDITA IONC.4R

Po5to je najvjerojatnija visina ponoinog sloja mi-
jeianja nula, prikazan godi5nji hod sadrZi samo sred-
nje mjesedne vrijednosti visine sloja mije5anja koje
se odnose na podnevni dio dana (tabela 4).

Pri tom srednja mjesedna visina sloja mije5anja po-
devdi od sijednja prema ljetnim mjesecima m vezi
s duljinom dana i kolidinom sundeve radijacije ra-
ste, a onda prema zimi opet pada.

Da bi se ocijenila ovisnost visine sloja mije5anja
o kolidini primljene radijacione energije, ispitala se
veza izmedu srednje mjesedne podnevne visine slo-
ja imije5anja (fu/ i sume srednjih mjesedn'h satnih r.r -
jednosti globa,lne radijacije od sata izlaza Su,nca {fS)

l3

do 13 sati E Qr to jest do vremena kada je sloj mije-

san3a kon[l'"trro oa."oivan (slika 1). Ta veza je li-
nearna sa vrlo visokim koeficijentom korelacije od
0,97 za 1978. i 0,98 za 1977. 9., iako mjesedni srednja-
ci visine sloja mijeianja 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 mije5anja od izlaza do zalaza
Sunca na bazi samo jedne konkretne, i to podnevne,
vrijednosti visine sloja mije5anja (odreelene iz radio-
-sondaZnih mjerenja temperature zraka).

Tabela 3. Apsolutna destina podignutih inverzija
Table 3. Absolute frequency of elevate dinversions
Zagreb - Maksimir 1977 i 1978,01 h, 13 h

MjesecPodig.
tnverz.

(m) XIXVIIIVIIVIVIVIIIII XI XII Zbraj

l-69
70-80
8t-100

101-150
1-51-200
201-250
251-300
301-500
501-700
701-1000

t001-1500
>1500
t

I
1

5

I
l0
5

5

2

I
3l

I

3

J
2

2

I
15

J

3

2

3

I
t2

1

3

2

2

J

11

1

I
I
I
2

12

4

5

3

7

J/

2

2

8
1

3

4

2

29

I
2

5

5

6

13

6

42

27
25

23

26
181

2

I
2

J

4

I
5

J

3

23

I
J

5

3

J

9

l-69
70-80
81-100

101-150
l5l-200
2At--250
251*300
301-500
501-700
701-1000

1001-1500
> 1500

:

I
2

5

2

8

7

6

8

4

I
44

2

3

I
3

3

2

3

4

9

t2
42

I

4

3
1

11

11

37

3

2

J

4

29
41

I
I
2

4

23

31

2

2

5

31

41

1

2

4

2

4

JJ
46

3

3

1

4

4

J

6

t3
23

6A

2

2

I
AI

2

12

6

12

2

11

54

3

-t

6

6

26

44

2

2

5

30

39

22
1. 1

27
212
2t4
819
ll8
545
944

10 62

673
8 238

56 535
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Tabela 4. Srednje mjesedne vrijednosti (popodnevne) visine sloja mijeianja
Table 4. Monthly mean mixing heights (noon) Zagreb - Maksimir 1977 and 1978

Miesec
God. VII VIII TX XI XIIxVIVIVIIITI

>
zi

t-

1977

1978

775
9t7

1033

1083

1367

t2t0
l5l7
1333

1300

1233

1100

ttlT
617

600

450 357

4s0 410
900
867

560
593

360

360

a

t-

i

4. METODA INTERPOLACIJE VISINE SLOJA
MIJESANJA

U prethodnom poglavlju je prikazan godi5nji hod
podnevne visine sloja rnije5anja i njegova veza s ko-
lidinom globalne radijacije. P,r,i tome je utvrdeno da
izmedu podnevne visine sloja mije5anja i sume glo-
balne radijacije primljene do tog vremena, postoji
odlidna linearna veza (slika 1). Na ovoj se dinjenici
bazira zamisao da u toku dana izmealu bilo koie vi
sine sloja mije5anja i odgovarajuie sume primljene
globalne radijacije mora postojati analogna veza.
Ova ideja je na5la svojru primjenu u metodi intenpo-
lacije dnevnog hoda visine sloja mijeSanja.

Naime, visina sloja mije5anja zapodinje svoj dnev-
ni ciklus relativno brzo poslije izlaza Sunca. Pri tom
visina sloja mijeSanja raste najprije polagano, a za-
tim, prema podnevnim satima, brZe. Maksimalna vi-
sina sloja mije5anja javlja se pribliZno u vrijeme na-
stupa maksimalne temperature zraka. Poslije podne
visina sloja mijeSanja smanjuje se polagano, a na-
kon zalaza Sunca naglo (Benkley 1979). U noinoj gra-
ni opisanog dnevnog hoda, kada nema termidko-so-
larnog utjecaja, visina sloja mije5anja je nula s ob-
zirom da je zanemaren utjecaj mehanidke turbulen-
cije. Po5to je najvjerojatnija visina no6nog sloja mi
je5anja nula (prema radio-sondaZnim mjerenjima ta-
bela 1.) i atmosfera izrazito stabilna (prema RS mje-

renjima i Pasquillovim kategorijarna stabilnosti),
pretpostavlja se da no6u na promatranom podrudju
ne qrostoji turbulentno mije5anje zraka termidkog
porijekla. Iz prethodnog slijedi da se problem inter-
polacije svodi na odretlivanje satnih vrijednosti vi-
sine sloja mijesanja od izlaza do zalaza S'unca.

U skladu s navedenim razmatranjima u kojima se
visina sloja mije5anja promatra kao funkcija pri-
mljene korlidine globalne radijacije, h = f(Q), moZe se
postaviti relacija izmedu sume primljene radijacio-
ne energije i odgovarajuie visine sloja mije5anja.
Ako su poznate sume satnih vrijednosti globalne ra-

I
dijac,ije ( E Q, i konl<retno, pordnevna visina srl,o'

iu -i;"Sunff, h,', radase moze ocircCiti nepoznata vi-
sina sloja mije5anja fur u bilo koji sat / na birzi omje-
ra:
I. Odizlaza Sunca (IS) do 13':

t
Xei

i =IS
h, : h,:

13

Xer
i:Is

h,:hrt'k"... (4 .- la)

r13
h,: 2 Qi: hn: 2 Qi

i=/s i=Is

Sl. 1. Ovisnost srednje mJesedne visine sloja mije5anja (/z) o sumi-sred-
niih miesednih satnih viijednosti globalne radijacije od izlaza Sunca
db 13 sati 2 Q', Zagreb-Maksimir 1977 (-7 i 1978 (-;
Fie. l Monthly mean mixing height (h) dependence on the sum of
mSnthlv meani of global radiation hourly values from the sunrise to
l3h > Q;, Zasreb - Maksimir 1977 (-) and 1978 (-)

Ftml

t9?7 o F=3.01E"t6798 r:0.98
1978 r t:3.330+2{6.45 r= 0.9?

q(#
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2. Ad 13" do zalaza Sunca:

hi = h,,

gdje je lQt = Qn-Qr odnosno

x AQi: (en;ed + (er:-ers) *
Ab,n th,,

* (Qts- eta) + ... (er:_e,).t -'" r -',4Qrc !b,.

EDITA

-T
1

I

LONAAR

,f.,Q,

h, = hn.ki, . .. (4 _ lb)
Prema eksperimentalnim zapaZanjima i teoretskimrazmatraniima priispodnevni- dio i<rivuU" an"un"g

l?.1:::1" stojl rnjiesu^;u ,"ut,io l.',L*i;i od po-slrJepodnevnog. Da bi se uvaZilu ouu din ienifu t, p.i_jepodnevnim se satima koriste t"i"i"ii""e vrijed_nosti globalne radijacije, _dok ," prrii:" podne ma_ksimalna suma (od izlaLa S""." 715i1;i3 sati) uma-njuje za kumulativne vrijednosti i:urilr.. izmedu
I:::1"jtll:atnih vrijednosti globai"" .iji:^"i:e u 1-lsatl 

.r. 
u sat /. Na taj nadin oduzimajuii akumlliranaposlijepodnevna smanjenja glrb;il;-;;dijacije do

sata t ( 
,: rlq od rnaksimalne kumulativne sume

ll
( 
,:,9,) dobije se ,ona kolidina radijacione energije,

koja se manifestira. u.odgovarajuie smanjenoi po_s.lijepodnevnoj visini. ,r";o rij"i;;;" " prema tomedobiven je takav oblik.dnevnrs h-rd;lfrtr" ,ir:" ,llJ:je5anja (st. 2 i 3) koji je 
" ,kdd;;;"o.,io* i opser_vacijama (Benkley, 1sis., coao*lt.tr-iszs., Goldman1980., Ahrens I981.).

Omjer diskutiranih suma_ globalne radijac ije kiizradunat je za svaki sat svakJg mj"rl"u i to iz sred_njeg dnevnog hoda__globalne ".";lj;;ij; Zagreb _Grid u razdobtju tg58:_D67. rt"t"i"'si.,nrnozeii pod_nevnu visinu sloja mije5anja sa omlerom ki za sva-ki sat, dobije se pripadna uirinu ,ilj"'_i;"Srnja, od_nosno njen dnevni hod od izlaza io 
-)iuiuru 

S;";;.Buduii da se radio-sondaZno mle..njl obavlja iz_medu 12 i 13 sati, dakle prije piorJ"i""g vremenanastupa maksimuma temperituie u naSiir tralevima, to se odredena vrijednost konkretne visine"slo_ja.mije5anja pridruZi i"vremenu 
"J--f+^rutl. Tek sli-jedeii 

-sat 
(15 sati) primienjuje se interpolacija po-moiu faktora ki (sl. Z i :)._ir4ltoaa p.etpostavlja danakon zalaza Sunca termjdki l.rul"touu.r'rto; mi;e#nja egzistira joi jedan do clva saia.

Dakle, dnevni hod visine sloja mijeSa nja od. izlaza
1:f:].t_,gunca mogui. ;" oai.aiii'n"u o.novi J"ar,"realne vrijednosti (iz radio_sondaZnog m;eren;a ul3 sati) primjenivii navedsnu *"toa.r-irrterpolacije.

''' ( i,9'-,\ o o,) = h,, : l,"ei

Tabela 5. Faktor interpolacije k, i k,

Elll.H:"Fff."iT;s1fffi:. k' and k"

Sat Miesec
VIVIII.II

VIIIVII XIXiX0-1
t-2
)_7
34
4-5
5-6
6-7
7-8
8-9
9-10

10-11
1t-t2
12-13
l3-14
l4-15
i5-16
t6-17
t7-18
18-19
t9--20
20--21
2t-22
22-23
8-a4

0.00
0.00 0.02
0.03 0.07
0.12 0.18
0.28 0.34
0.49 . 0.55
0.74 0.77
1.00 " 

1 .00
1.00 1.00
0.97 0.97
0.88 0.90
0.72 0.79
0.50 0.62
(0.24) 0.41

(0.18)

XII

0.01

0.08
0.22

0.44

0.71

1.00

1.00

0.96
0.85
0.64

0.37
(0.08 )

0.00 0.00
0.01 0.02
0.04 0.07
0.12 0.16
0.24 0.28
0.40 0.44
0.s9 0.62
0.80 0.81
1.00 1.00
1.00 1.00
0.99 0.99
0.94 0.94
0.86 0.87
0.73 0.76
0.56 0.61
0.36 0.44

(0.16) (0.2s)

0.00
0.01 0.00 0.000.03 0.03 0.01 0.000.08 0.08 0.05 0.030.17 0.16 0.13 0.090:29 0.28 0.25 o.zt0.4s 0.44 0.41 0.370.62 0.62 0.60 0.570.81 0.81 0.80 0.7s1.00 1.00 1.00 1.001.00 1.00 1.00 1.000.99 0.99 0.98 0.980.96 0.95 0.94 0.930.89 0.88 0.86 0.830.79 0.78 0.74 0.680.65 0.64 0.59 0.4s0.49 0.47' 0.40 (0.2s)(0.31) 0.28 (0.20)

(0.0e)

0.00
0.01 0.00 "

0.05 0.02 0.010.15 0.10 0.070.31 0.2s 0.210.52 0.47 0.440.76 0.73 011
,1.00 1.00 1.001.00 1.00 1.000.98 0.96 0.960.90 0.84 0.830.76 0.64 0.610.s7 0.38 (0.33)

(0.34) (0.11 )
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Metoda odredivania satnih vrijednosti visine sloja mijeiania
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Dnevni hod visine sloja mije5anja odreden prikaza-
nom metodom najbolje ie aproksimirati ovaj para-
metar u sludajevima kad dominira utjecaj radijacije
Sto se istovremeno odraLava i u izraLenoj konvekciji.
T'o zna(i u stacionarnim vremenskirn situacijama
sundana vremena. S obzirom na dotla dana realnije
su visi,ne sloia mije5anja koje odgovaraju podnev-
nim satima, od onih od'reclenih za jutarnje sate u
kojima je jo5 zflalan i utjecaj mehanidke turbu'len-
cije bazirane na vert,iftalnom smicanju brzine vjetra.

Sl. 2. Dnevni hod visine sloja mijeianja za A ,i B Pasquillovu kategoriju
stalnosti, VI 1977 (- - -) i tlZA 1-1
Fig. 2. _Daily variation of mixing height for A and B Pasquill stabiliry
class, June 1977 (- - -) and 1978 1-1

Sl. 3. Dnevni hod visine sloja mijeSanja za A i B Pasquillovu kategoriju
srabilnosti, xII 1977 C-) i tlzs 1-1
Fig. 3. aDily variation od mixing height for A and B Pasquill stability
class, December 1977 (- - -) and 1978 (-1

Naime, par sati nakon izlaza Su,nca u na;jdonj,em slo-
ju relativno rnirne at'mosfere verti:ka,lni gradijent tem-
perature se brZe mijenja od vertikalnog gradijenta
brzine vjetna te se u plitkom sloju neutralne stabil-
nosti susreie jo5 uvijek jako smican je brzina vjetra
inade tipidno za stabilan prizemni sloj (Driedonks
1981). Meelutim ako se u jutarnjim satima brzina
vjetra povelia prije ie se smanjiti gradijenti, dakle i
vertikalno smicanje brzine vjetra, pa 6e se istovre-
meno izgladiti i profil temperature i profil brzine
vjetra.
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- Zahvaljujuii specijalnim mjerenjima vezanom son_dom i izvanrednim mjerenjima .idio_sonaom u pe_
riodu GARPA u 07 i 19 sati (2. V do 10. VI 1979)'te_
stirane su, interpolirane i stvarne visine sloja mije5a_
nja. Rezultati testa koji opravdavaju prirnlenu"me_
tode predmet su novog rada, koji je u pripremi.

5. PRIDRUZIVANJE VISINE SLOJA MIJESANJA
PASQUILLOVIM KATEGORIJAMA
STABILNOSTI

Za svako radio-sondaZno^mjerenje koriStenog dvo-godi5njeg niza 1977. i 1978. oareelna je ne samo vi_sina.-sloj1 mije5anja leg-o i Pasquilliva kategorija
stabilnos:ti prema vertikalnom g."ii3.rrt.l temperatu_

AT,, ( 
.4r'C/100m).

Svakoj. kategoriji stabilnosti pridruZena je odgorra_raj,uil vi-si11 sloja mije.ianja koja je osrednjena, itako je dobivena srednja jisina "sloja 
mije5 inja'zaA, B, -q]_D Pasq,uillove klase stabilnosti svakog *j"_

seca 1977 .i !918. godine. Ovdje treba nagtasiti"da je
l.o-d {, F -i G Pasquiltovih kaiegorija visina sloja mije5anja bila nula. Osim toga Uroi ,trreul.va umjere_
nog labiliteta (B kategorija stabilnosti) bio ie malen,

EDITA LONAAR

p.a su se visine sloja mije5anja navedenog skupa spo_jlfl sa onqla koje pripadaju skupu jakog Ubnteta
(A kategorija stabilnosti). To je u-skLdu sa rezulta,
tima Kluga (Klug, 1969), koji istu vrijednost visine
sloja mije5anja pridruZuje pasquillovoj A i B kate_
goriji stabilnosti.

Na taj nadin za sv-aki od tri skupa kategorija sta_bilnosti /(A i B), C, D/ odreden je niz oo t) srlan;itr
mjesednih podnevnih visina sloja mije5uria, poset-
no za 1977 i 1978. godinu (tabele 6 Ao it). Iltovreme_
no ovaj niz vrijednosti definira godi5nji hod proma-
tranog- parametra (podnevna visina sloja mije5anja)
za svaku kategoriju stabilnosti odvojeno.

Primij.eniv5i ranije opisanu metodu interpolacije
na konkretnu srednju mjesednu visinu sloja'mije#
nja, dobiven je dnevni irod ovog puru*.t.u za ad-govarajuii mjesec i pripadnu pisquillovu kategori-ju (tabele 6-11).

Pomoiu tabela 6 do 11 moZe se obaviti pridr"uZi
vanje 

-visine sloja mije5anja odgovarajuioj ^pasquil_

Iovoj kategoriji za svaki mjesec, dan i sat promatra-
nih godina 1977 i t978. (stike 2 i 3).

Opisanom metodom interpolacije za svijetli dio
dana rije5en je problem dobivanja skupa satnih vri-jednosti visine sloja mije5anja, koji se po potrebi
moZe (na opisan nadin) pridrmZiti podacima pasquil-
l,ovih kategorija stabilnosti i ut<tiueiti u skup uiaz-
nih podataka proiirenog gausovskog modela.

lX?:lfi*.ri"evni 
hod visine sloja mije$anja (m) zal i I pasquilove kategor,ije

Table 6' Daily variation of mixting depth ,for A and, B pasquill,s classesZagreb - Maksimir, 1977

VII VIII XII0-l
l-2
2-3
3-4
45
5-{
o'-t
7-8 4
8-9 32
9-10 88

10-11 t76
it-tz 2s4
12-t3 400
13-14 400
14-15 384
15-16 340
t6-17 256
17-18 ( 148)
18-19 (321
t9--20
2A--21
2l-22
22-23
23-24

0
170
50 42
132 112
281 224
479 392
743 616

rc8 868
1337 1134
1650 1400
1650 1400
1634 1386
1584 1330
1469 1232
1304 rc92
1073 896
809 6s8

(sl2) 392
(126)

0
104
50 28

t25 84
23s 176
365 284
500 400
500 400
480 384
420 332
320 244
190 (132)
(ss)

0

t8
72

r68
294

444

600
600

582
528

432
300

(144)

0
1B

6t
158

298
481

674
875

875

849

788

691
s43
3s9

( 1s8)

0
12

48
144

288

480
708

960
na}
1200

1188

1 128

rc32
876
672
432

(le2)

0
30

105

240
420
660
930

tzt5
r500
1500

1485

l4l0
1305

I 140

915

660
(37s)

0
t2
60

156

300
492
720
960

1200
na1
1176
1128

rc32
888

700
480

(240)

0
33

99
231

407

627
869

1100

r100
1078

1023

913

748
539

(308)

0

8

38

113

233
390
574
750

7s0
735

675
570
428

(2ss)
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Tabela 7. Dnevni hod visine sloja mijesanja (m) za c pasquillovu kategoriju
stabilnosti
Table 7. Daily variation of mixting depth for c pasquill's stability calss
Zagreb - Maksimir, 1977
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MjesecSati
XIVIIIII VI VII VIII IX XI XII

0-l
r-2
2-3
3-4
4-5
5--6
6-7
7--8
8-9
9-10
l0-ll
ll-t2
t2-13
13-14
1,t--15
15-16
l6-17
17-18
18-19
19-20
2U-21
2l-22
22-23
23-24

4
28

t54
249

350

350
336
298
224

( 130)
(28)

0

l1
55

143
275
451

664

880
1100

1100

1078

1034

946
814
649
440

(220\

0
27

81

r89
333

513

7tl
900

900
882

837

747
6t2
441

(2s2',)

0
6

30
80

186

312
456

600
600
588
540
456

342
(204)

0
016
17 56
66 t44
154 272
270 440
407 616
550 800
550 800
534 776
484 720
396 632
275 496
(t32) 328

(t44)

00
11 27
42 95

126 216
252 378
420 594
620 837
840 lw4

1050 1350

1050 1350

1040 1337

987 1269
903 tl75
767 1026
588 824
378 594
(168) (338)

0

ls0
45 39
t20 104

255 208

435 364
675 572

" 930 806
t2t5 1053

1500 1300

1500 1300
1435 1287

tMO 1235
1335 lt44
1185 1014

975 832
735 611
(46s) 364

(n7)

0
94

45 25
113 74
212 154
329 248
450 350
450 350
432 336
378 29r
288 214
r7t (116)
(s0)

Tabela 8. Dnevni hod visine sloja mije5anja (m) za D pasquillovu kategoriju
stabilnosti
Table 8. Daily variation of mixing depth for D pasquill's stabil.ity class
Zagreb - Malcsimir, 1977

Sati
VII VIII XII

0-t
t-2
2-3
34
4-5
5*6
6-7
7*8
8-9
9-10

l0-11
tt*12
12-13
13-14
t4-t5
l5-16
l6-17
17-18
l8-19
t9---20
20-21
2l-22
22-23
23-24

3

26

73

145

234

330

330
317

281
2tt
122
(26)

0

t6
64

148

260
392
530

530

514

466
382
265

(r27)

0

l3
46

117

22t
3s6

501

650

6s0
631
585

514
403

267
(n7)

0

9

34

t02
204
340

542
680

850

850

842

799
731

621

476

306
( 136)

0

25

88

200
350

550

775
1013

1250
1250
1238

ll75
1088

950
763

550
(313)

0
14
A1

l12
238
406

610
868

lt34
1400

1400

1386

1344
t246
1106

910
686

(434)

0
36
96

192
336
528

744

972
1200

1200
I 188

1140
1056

936
768
564

336
( 108)

0

l0
50

130

250
410

600

800
1000
r000
980

940
860

740
590
400

(200)

0

2I
63

t47
259

399
553

700

700

686
651
s81
476
343

(te6)

0
5

25
75

155

260
380

500
500
490
450

380
285

( 170)

0

83
40 22
100 67
188 LAt
292 227

400 320
400 320
384 307

336 266
256 195

152 (106)
(44)
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Tabela 9. Dnevni hod visi'ne sloja mijeSanja (m) za A i B Pasquillove kategorije stabilnosti
Table 9. Daily variation of mixing depth for I and B pasquill's stability classes
Zagreb - Maksimir, 1978

EDITA LONAAR

Sati
VIII XII0-l

1-2
2-3
3-4
4-5
5-6
6-7
7-8
8*-9
9-10

10--ll
lt-t2
t2*13
l3-14
l4-15
l5-16
l6-17
17-18
18-19
t9-20
20-21
2t---22
22-23
23-24

4

32
88

176
284

400
400
384
340
256

( 148)
(3,2\

0
20
78

182

319
481

6s0
650
631

572
468
32s

( 1s6)

0
23
81

207

391
633

986
1150

r 150

lt16
1035

909
7t3
472

(207)

0
13

52

156

312
520
767

1040

1300

1300

1287

1222

1118

949
728
468

(208)

0
28

97
221

386
607

856
lll8
1380

1380
1366
1297

nat
1049
842
607

(34s)

0
l5
45

120
255
435

675

930
1215

1500

1500

1485

1440
1335

I 185

975
735

(46s)

0
42

l12
224

392
616
868

lt34
1400

1400

1386

1330

1232
rcg2
896
658
392

(126)

0
13

65
169

325
533

780
1040

1300

1300

t274
1222
I 118

962
767
520

(260)

0
30

90
210
370

570
790

1000

1000

980
930

830

680
490

(280)

0

35

105

2t7
364
532
700

700
686
630
532
399
238

0
l0s
50 32
t2s 95
235 198

365 320
500 450
500 450
480 432
420 374
320 275
190 (149)
(ss)

Tabela 10. Dnevni hod visine sloja mijesanja (m) za c pasquillovu kategorijustabilnosti
Table 10. Daily va'iation of mixting depth for c pasquill's stability class
Zagreb - Maksimir, 1978

Sati
VIII XII

0-1
l-2
2-3
34
4-5
5-{
6-7
7-8
8-9
9-10

10-11
11-12
t2-13
13-t4
14-15
15-16
l6-17
17-18
18-19
19--:20
20-21
2l-22
1)_)2,
23-24

8

24
66

132
213

300
300

288

255
192

(111)
(24)

0

t6
64

148
260
392
530

530
5t4
466

382
265

(127)

0
21

74
- 168

294
462

651

851

1050

1050

r040
987

914
798
641
462

(263)

0

t2
36

96
204
348
540
744
972

naj
1200
1 180

tl52
1068

948
780

588
(372)

0
JJ

88

176
308

484
682
891

i 100

1 100

1089

1045

968
858

744
517

308
(ee)

0
l0
48

124
238
390

s89
760
950
950

931

893

817

703
561

380
( 1e0)

0

20
59

t37
241

37t
514

650

6s0
637

60s
s40
442

319
( 182)

0

5

25

75

155

260
380

500
500

494
450

380

285
( 170)

0

09
13 34
46 102
ll7 2a4
221 340
358 502
501 680
6s0 850
650 850

631 842
585 799
514 731
403 621
267 476

(tt7) 306
(136)

0
84
40 27
100 80
188 167

292 270
400 380
400 380
384 365
336 315
256 232
ts2 (t2s)
(44)
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Tabela 11. Dnevni hod visine sloja mijeianja (m) za D Pasquillovu kategoriju stabilnosti

Table ll. Daily variation of mixing depth for D Pasquill's stability class
Zagreb - Maksimir, 1978

45

Mjesec
Sati

XI XIIVI VII VIII IXIVIIIII
0-t
t-2
2-3
34
4-5
5-6
6J
7-8
8-9
9-10

10-1r
ll-12
lz-t3
l3-14
14-15
15-16
t6-t7
l7-18
l8-19
19-20
20-21
2l-22
22-23
23-24

4

30

84
167

270
380
380
365

323
243
141
(30)

0
l8
72

168

294
444
600
600

582
528
432
300

(144)

0
t9
67

t7t
323
523
732

950
9s0

922
855

751
589

390
(t7t)

0
l1
44

t32
264
440
649
880

I 100

1 100

1089

1034

946
803

616
396

(176)

0
24

84
t92
336
528

744
972

1200
r200
r 188

r 128

rc44
9t2
732

528
(300)

0
13

39

104

221
377

58s
806

1053

1300

1300

1287

1248
lL57
1027

84s
637

(403)

0

36

96
192
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0
tl
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(220)

0
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352
542
751

950
950

931

884
789
646
466

(266)

0

6

30
90

186

312
456
600
600

588

540
456
342

(204)

0

94
45 28
113 84
212 t76
329 284
450 400
450 400

432 384
378 332
288 244
t7t (132)
(s0)

6. ZAKLJUEAK

Pri,kazana,rnetoda omoguiava indirektno odrecliva-
nje satnih vrijed,nosti visine sloja mije5anja od izla-
za da zalaza Sunca, kada u stvaranju i razvoju pro-
matranog parametra dom,inantnu ulogu imaju radija-
ciono-termidke prilike granidnog sloja atmosfere. Ov-
dje treba istaknuti da je osobito korisna u sludaje-
vima kada nema mogrLlinosti direktnog mjerenja visi-
ne sloja mije5anja.

Medutim, egzistencija i odrZavanje plitkih slojeva
turbulentnog mijeSanja (najde5ia noiu) povezana je
s vertikalnim smicanjem brzine vjetra, koje je tipid-
no za najdonje dijelove granidnog sloja atmosfere
Sto je u ovoj metodi zanemareno.

Prema tome, za interpolaciju satnih vrijednosti vi-
sine sloja ,mije5anja, prvenstveno nodnog dijela da-
na, treba obaviti takvo dodatno ispitivanje, koje ie
uvaZiti utjecaj i dinamidkih faktora.
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SUMMARY

The paper discusses an original method of determi-
ning. hourly mixing beigltts (h), based on the hypo-
thesis on the depe-ndence of the parameter in quest_
ron on am,ounts of incoming solar radiation (eJ (Fi-
gure 1).

On the basis of known afternoon mixing heights(hu) and the (k') ratio between amounts of-solaira_
diation received up to hour / and those received
after the sun rise to 13 o'clock, a,n unknown mixing
height could be attained fior any hoqr f from the
equation h, = hn.ki. In this caie, changes in mix-
ing heights during the morning hours are determined
by mean of expression (4-la) and during the after-
noon hours with the equation (4-1b). Siice the me-
thod includes the influence of stability it might be
useful in the expanded Gaussian modei (which takes

into. account multiple reflections of plume within themixing depth).
The described,indirect estimation of mixing heighthourly values from -the rising to the setting- of ;h;

suq, 
-cal be applied in cases when a radiatioial ther-

mal balance in the bouldgy layer of the atmosphe_
1e plays a dominant role in the rnixing treight A!ve_
lopment. Here it is necessary to u,nderline iirat such
an estimation is particularly useful when the series
of mixing height data is incornplete (for example, if
one has only the values for afternoon mixing neknt),
or in cases where there is no mixing height d,iiect
measurem€nts. As an example, the method is app,lied
to the determination of the mixing heights daiiy me_
an variation in 1977 and l97g in the vicinity of the
city of Zagreb, taking pasquill's stability categories
into consideration (Tables 6-11).
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