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1. Uvod

Bura je mahovit sjeveroistocni silazni vjetar koji se Cesto javlja duz istocne obale Jadranskog
mora na zavjetrinskoj strani Dinarida. Ona znatno utjeCe na dinamiku struja u Jadranskom
moru, oteZava odvijanje prometa (avionskog, cestovnog i pomorskog) te ima vrlo nepovoljan
utjecaj na poljoprivredu. Brzina puhanja je, izmedu ostalog, uvjetovana i kompleksnom
orografijom terena ¢ija visina i Sirina rastu od sjeverozapada prema jugoistoku. Najjaca bura
javlja se na mjestima gdje je dominantan smjer puhanja vjetra okomit na visoki planinski
lanac uz blage navjetrinske i vrlo strme zavjetrinske strane te niz planinske prolaze. Zbog tih
je razloga najveéa brzina izmjerena na podruéju juznog Velebita (69 m s™1) pa je i opéenito
bura sjevernog Jadrana vise proucavana (npr. Belusi¢ i Klai¢ 2006.; Vecenaj i sur. 2010.) od
bure srednjeg i juznog Jadrana (npr. Magjarevi¢, 2011.; Babi¢, 2013.). Sinopticke situacije
prilikom bure (npr. Yoshino, 1976., Jur€ec, 1981.) obi¢no su povezane s jakim gradijentom
tlaka izmedu anticiklone nad srednjom i istocnom Europom i ciklone iznad srediSnjeg
Mediterana (npr. Poje, 1992.). Hladan zrak sa sjeveroistoka dolazi do planine te se spusta po
toplijoj zavjetrinskoj strani. Medutim, to spuStanje je prebrzo i preplitko da bi se zrak

adijabatski stigao zagrijati pa je bura relativno hladan vjetar.

Mjerenja i numericke simulacije pokazuju da je bura najjaca u zimskom razdoblju zbog
prolaska fronti sa sjeverozapada i ciklona koje se krecu prema jugoistoku (npr. Brzovi¢,
1999.). Napredak u razumijevanju mehanizma nastanka bure hidrauli¢kim skokom opisao je
Smith (1987.) pomoc¢u mjerenja u sklopu ALPEX projekta (ALPine EXperiment) te
teorijskim pristupom za jaki silazni vjetar (npr. Smith i Sun, 1987.). Teorija kaZe da je lom
valova glavni pokretacki mehanizam nastanka jake bure (npr. Smith, 1987.; Gohm 1 sur.,
2008.) pri prelasku fluida iz subkritickog toka ispred planine u superkriticki tok u zavjetrini
planine, pri ¢emu moZe do¢i do hidraulickog skoka (npr. Grisogono i Belusi¢, 2009.). Ovaj

proces je primarno hidrostatican.

Bura je vjetar koji se odvija na viSe prostorno-vremenskih skala. Kao Sto je ve¢ spomenuto,
sinopticka skala je na temelju podataka statisticki dobro proucena (vidi iznad). Mezoskalna
struktura bure istrazivana je i numerickim modelima i oni je dobro opisuju (npr. Klemp i
Durran, 1987.; Enger i Grisogono, 1998.; Klai¢ i sur., 2003.; Gohm i sur., 2008.). Medutim,

numeri¢ke simulacije imaju poteSkoca kod reprodukcije mikroskalnih karakteristika bure
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zbog osjetljivosti modela na razli¢ite parametrizacije turbulencije (npr. Belusi¢ i Klai¢, 2006.;
Gohm 1 sur., 2008.). Za evaluaciju i eventualna poboljSanja parametrizacija potrebna su
istraZzivanja mikroskalnih karakteristika bure, a to zahtijeva mjerenja visoke rezolucije u
prostoru i/ili vremenu. Postoji mnogo studija koje se dotiu parametrizacije turbulencije kod
bure (npr. Jeri¢evi¢ i Grisogono, 2006.; Mauritsen i sur., 2007.; Vecenaj i sur., 2012.). Svaki
od tih radova ukazuje na bit turbulentne kineti¢ke energije (TKE) i1 turbulentnih tokova za
uspjeSnu parametrizaciju turbulencije. Treba napomenuti da je struktura turbulencije iznad
ravnog homogenog terena intenzivno proucavana i mjerenjima i modelima (npr. Oncley i sur.,
1996.; Piper i Lundquist, 2004.), ali iznad kompleksnih konfiguracija terena dolazi do

problema u izvedbi mjerenja pa je potreba za takvim istraZivanjima sveopc¢e prisutna.

Turbulencija se iz podataka odreduje statistickim pristupom. U svrhu toga potrebno je odrediti
odgovaraju¢i period T, za odvajanje procesa turbulentne skale od onih mezoskale. Odabirom
perioda T, ukljucujemo skale od one koju instrument moze ,,uloviti do skale definirane
periodom T,.. Stoga ako uzmemo premali period T, postoji mogucénost da isklju¢imo neke
turbulentne tokove koji spadaju u mikroskalu. Ako pak uzmemo preveliki period Ts,., moZzemo
ukljuciti neke mezoskalne procese. Pri slaboj turbulenciji i1 stabilnoj stratifikaciji dovoljno je
ukljuciti samo mali dio mezoskalnih tokova da se drasticno promijeni vrijednost turbulentnih
tokova pa cak i njihov predznak (npr. Howell i Sun, 1999.; Vickers i Mahrt, 2003). Nadalje,
turbulentni tokovi vezani su uz lokalno smicanje vjetra i stratifikaciju temperature npr. putem
teorije sli¢nosti, a mezoskalni tokovi nisu. Krivom procijenom perioda T, moZemo pogorsati

relacije uspostavljene putem teorije sli¢nosti (npr. Smedman, 1988.).

Fundamentalni rad o univerzalnoj skali duljine za procese u horizontalnom povrSinskom sloju
(Obukhov, 1946.) bio je osnova za izvod Monin-Obukhove teorije slicnosti (MOTS) (Monin i
Obukhov, 1954.). Uz njihov rad na teoriji slicnosti, na zaCetak moderne mikrometeorologije
direktno je utjecalo provodenje nekoliko vaznih eksperimenata kao $to su KANSAS 1968
(npr. Izumi, 1971.) i International Turbulence Comparison Experiment (ITCE 1976) (npr.
Dyer 1 Bradley, 1982.) te razvoj novih naprava za mjerenje (npr. Bovscheverov i Voronov,
1960.; Hanafusa i sur., 1982.). Metoda direktnog mjerenja turbulentnih tokova (eng. eddy
covariance method) koja je razvijena ranije (npr. Montgomery, 1948.) potpuno se ustalila
izumom ultrasoni¢nih anemometara. Jedan od bitnijih projekata, KANSAS 1968 posluzio je
kao osnova za razvoj univerzalnih funkcija Businger i sur. (1971.). Nakon losih kritika na

eksperimentalni dizajn KANSAS 1968 eksperimenta provedeno je nekoliko kasnijih
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mikrometeoroloskih eksperimenata kao Sto je Svedski eksperiment kod sela Lovst (npr.
Hogstrom, 1990.). Hogstrom je predloZio ispravljene univerzalne funkcije koje koristimo i
danas (npr. Hogstrom, 1988.). Detaljan povijesni pregled eksperimenata i pronalazaka moZe

se naci u radu Fokena (2006.).

MOTS je, strogo govoreéi, valjana za proucavanje turbulencije unutar horizonatalnog
povrsinskog sloja (eng. constant-flux layer) te su neki autori ukazali na potrebu za potpunijom
teorijom (npr. McNaughton, 2006.). Uz istraZivanja pri skoro idealnim uvjetima, proucavanje
MOTS funkcija iznad kompleksne orografije takoder je prijeko potrebno. Istrazivacki projekti
u drugoj polovici 20. stolje¢a ve¢inom su bili usmjereni na mezoskalne procese te manje na
turbulentne karakteristike. U tu svrhu organizirani su istrazivacki projekti poput Mesoscale

Alpine Programme (MAP) 1999. godine (npr. Bougeault i sur., 2001.).

Odredivanje turbulencije temelji se uglavnom na raCunanju statistickih momenata prvog i
drugog reda pojedinih varijabli, koji ulaze u odredivanje funkcija slicnosti (npr. de Franceschi
i Zardi, 2009.). Stoga je cilj ovog rada testiranje valjanosti Monin-Obukhovih univerzalnih
funkcija za buru srednjeg Jadrana te proucavanje ponasanja varijanci u ovisnosti o vrsti

stabilnosti nad pripadnim kompleksnim terenom.



2. Teorijski pregled

2.1. Reynoldsovo usrednjavanje

Za raCunanje turbulentnih veli¢ina meteoroloskih i drugih turbulentnih polja potrebno je prvo
razdvojiti gibanja na velikim vremenskim skalama od onih na malim skalama. Gibanja na
makro- (sinoptickim) skalama i mezoskalna gibanja mogu jako precijeniti turbulenciju u
atmosferskom grani¢nom sloju (AGS) te ih je potrebno Sto efikasnije ukloniti, pomocu

adekvatnog perioda T,., pri promatranju turbulentnih veli¢ina.

Teorija nalaze da bi u Fourierovim spektrima i kospektrima snage trebao postojati lokalni
minimum koji odvaja mikroskalu od makro- i mezoskale (npr. Stull, 1988.). Pronalazenje
to¢nog polozaja minimuma u spektru jako je bitno jer pogreSno izraCunata vrijednost
minimuma moZe uvaziti procese koji nisu bitni za turbulenciju ili ne uzeti u obzir bitne
procese. Kada odredimo tocnu vremensku skalu (7s,) moguce je primjeniti Reynoldsovu
dekompoziciju. Tada se odredeno meteorolosko polje X mozZe rastaviti na sporo varirajuéu
komponentu X i brzo varirajuéu komponentu X' odnosno perturbaciju tog polja koja je bitna

za racunanje turbulentnih parametara (npr. Stull, 1988.):
X=X+X (1)

Prema definiciji Reynoldsovi srednjaci (_) perturbacija iS¢ezavaju (X'=0) kao i srednjaci
umnoska nekih dviju perturbiranih i srednjih veli¢ina (npr. ﬁ). Srednjaci umnosSka dviju
perturbiranih veli¢ina (npr. X'Y") ne mogu se zanemariti jer je moguce da poprime magnitude

usporedive s ostalim ¢lanovima u promatranim jednadZbama (npr. Stull, 1988.).

UvaZavaju¢i dane pretpostavke i Boussinesqovu aproksimaciju osnovne jednadzbe gibanja,

adijabaticka jednadzba termodinamike i jednadZba kontinuiteta dane su u obliku:

Du 1 dp

Dt:—ga-}-fv‘l‘FRx (2)
bv _ _19p _
==L fut Ry, 3)



Dw 1 dp (2]

Dt=_p06Z+g90+FRZ (4)
b6 _ _,, %%
bt WdZ (5)

du  dv , ow

wtay Tt =0 (6)
gdje su u, v, w komponente brzine vjetra u Kartezijevom koordinatnom sustavu, p, srednja
gustoca Cesti zraka, g ubrzanje sile teze, p tlak zraka, f Coriolisov parametar, 8 potencijalna

temperatura i Fgy, Fry, Fr, komponente trenja. Nakon Reynoldsove dekompozicije, te

jednadzbe poprimaju sljede¢i izgled (npr. Babi¢, 2013.):
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U danim jednadzbama javljaju se ranije spomenuti srednjaci umnozaka razlicitih perturbiranih

veli¢ina odnosno turbulentni tokovi (kovarijance) te takoder i srednjaci umnoZaka istih
perturbiranih veli¢ina (varijance). Tako npr. w'6’ predstavlja kinematicki vertikalni
turbulentni tok topline, u'w’ x -komponentu vertikalnog turbulentnog toka impulsa, u’2

varijancu x-komponente perturbacije brzine vijetra, itd...

2.2. Teorija sli¢nosti i Buckinghamov Pi-teorem

Fizika AGS-a je vrlo kompleksna, ali mjerenjima obavljenim u njemu dolazi se do zakljucka

da taj sloj pokazuje i neke karakteristike koje se ¢esto ponavljaju, odnosno da moZemo dobiti



vezu izmedu varijabli koje nas zanimaju. Teorija sli¢nosti nam daje nacin kako organizirati
odredene varijable u bezdimenzionalne grupe u svrhu proucavanja odnosa izmedu grupa i
mogucéeg razvoja empirijskih formula koje povezuju odredene grupe varijabli koje nas

interesiraju.

Buckinghamova Pi teorija (npr. Stull, 1988.) nam sluZzi za formiranje varijabli u
bezdimenzionalne grupe i za dobivanje univerzalnih empirijskih relacija izmedu tih grupa.

Provodi se na sljedeci nacin:

1) Izaberemo ili pogodimo kljucne varijable koje su nam bitne za dani
slucaj
i1) Organiziramo varijable u bezdimenzionalne grupe (Buckinghamove Pi

grupe) normiranjem tih varijabli s nekim skalirajuc¢im parametrima

i) Pomo¢u obavljenih mjerenja odredimo vrijednosti pojedinih
bezdimenzionalnih grupa

1v) Na temelju izraCunatih vrijednosti crtamo krivulje ovisnosti jedne
promatrane grupe o drugoj te ako je moguce regresijom na dobivene
podatke odredimo empirijsku jednadZzbu (slobodne koeficijente

pretpostavljene jednadzbe) koja povezuje dvije grupe

Rezultat gore opisanog postupka su krivulje koje izgledaju sli¢no, te otuda i naziv teorija
slicnosti. Ako odaberemo viSe varijabli od potrebnog broja za neki slucaj, ostale
bezdimenzionalne grupe nece ovisiti o grupi koja je viSak. U slucaju odabira premalog broja
varijabli podaci ¢e pokazivati veliko rasprSenje, ili ¢emo za rezultat dobiti krivulje koje ne

izgledaju sli¢no.

Vazno je napomenuti da je teorija sliCnosti u biti tip zatvaranja sustava jednadzbi nultog reda
(npr. Stull, 1988.). Dobivene relacije sli¢nosti Cesto se koriste za raCunanje profila srednjaka
varijabli ili pripadnih turbulentnih veli¢ina u ovisnosti o visini i poloZaju. Vrijeme se rijetko

kad koristi kao vaZna varijabla jer se moze dobiti pomocu varijabli za duljinu i brzinu.

Unutar granica Buckinghamove Pi-teorije postoji mnostvo parametara koji se mogu izabrati
kao skaliraju¢i parametri za neki slucaj. Istrazivanjem se pokazalo da se neke varijable ¢eSce
pojavljuju u slicnim klasama problema pri teoriji slicnosti te se zbog toga nazivaju skalirajuce

varijable za taj problem.



2.3. Obukhova duljina i MOTS

Obukhova duljina (L) je karakteristicna skala za debljinu takozvanog dinamickog podsloja
(npr. Obukhov, 1946.) odnosno sloja u kojem je utjecaj osnovne stratifikacije zanemariv (npr.
Monin i1 Yaglom, 1973.). Ona je proporcionalna debljini AGS-a, ali nije joj jednaka. Noviji
opis Obukhove duljine povezuje ju s dimenzionalnom analizom jednadZbe za TKE kao omjer

ucinka uzgona i smicanja (npr. Stull, 1988.).

Obukhov (1946.) je pretpostavio da parametri Ti (T, : temperatura na povrsini), u, =
0

1
(Ww)? + WW)2)* : brzina trenja iCq—_p (q: kinematicki tok topline, C,: specifi¢na toplina,
14

p: gustoca zraka) opisuju turbulenciju dinamickog podsloja iznad sloja hrapavosti (eng.

roughness sublayer). S tom pretpostavkom, definirao je Obukhovu duljinu kao:

___Toud
L= = (12)

gdje su T, srednja temperatura, T' fluktuacija temperature, w’ fluktuacija z -komponente

brzine vjetra, w'T’ vertikalni turbulenti tok topline i k von Kdrmédnova konstanta.

Monin i Obukhov su izveli svoju poznatu teoriju slicnosti (npr. Monin i Obukhov, 1954.)
koriste¢i Buckinghamov Pi-teorem (npr. Stull, 1988.) uz rezultate radova o logaritamskom

profilu vjetra (npr. Prandtl, 1925.) 1 Obukhovoj duljini (npr. Obukhov, 1946.). Za
k-z ou
. 'Z)’ aza

: dinamicka

bezdimenzionalnu grupu kod koje je gradijent vjetra klju¢na varijabla uzeli su (

wIT1!

grupu koja se odnosi na gradijent temperature (Ti-g—:), gdje je T, = —

*

temperatura. Navedene bezdimenzionalne grupe promatrane su u ovisnosti 0

bezdimenzionalnoj grupi (E) koja se naziva parametar stabilnosti. 1z relacije (12) vidljivo je
da za pozitivne vrijednosti vertikalnog turbulentnog toka topline (nestabilna stratifikacija)
imamo negativne vrijednosti parametra stabilnosti, a za negativne vrijednosti vertikalnog
turbulentnog toka topline (stabilna stratifikacija) imamo pozitivne vrijednosti parametra

stabilnosti. Drugim rijeima, promatramo ovisnost bezdimenzionalnih grupa o vrsti stabilnosti

. VA
odredenoj parametrom =



N

I(Z < 0,nestabilna stratifikacija

= 0,neutralna stratifikacija

> 0, stabilna stratifikacija.

VA
L
Z
L1
2.4. Funkcije teorije sli¢nosti

2.4.1. Monin-Obukhove univerzalne funkcije

Bezdimenzionalne grupe za gradijente brzine vjetra i temperature moZemo napisati u obliku

univerzalnih funkcija koje ovise o parametru stabilnosti =

z k'z ou .
on(2) =50 (13)
z z 0T
on(t) =53, (14)
) 0U _ Up—1y .. . ) ) . ) ) ) )
gdje su Pyl gradijent iznosa brzine vjetra, U, i1 U, su srednje brzine vjetra na gornjem

i donjem nivou, Az je razlika u visini izmedu gornjeg i donjeg nivoa, z visina na kojoj se

< .. . .0T _T,-T ..
racuna gradijent brzine, k = 0,4 i 5 = f: gradijent temperature.

Nakon otkrica MOTS-a mnogo eksperimentalnog rada bilo je usmjereno prema pronalaZenju
univerzalnih funkcija (npr. Zilitinkevich i Tschalikov, 1968., Dyer i Hicks, 1970., Webb,
1970.). NajviSe su se koristile univerzalne funkcije koje su predloZzili Businger i sur. (1971.) i
temeljile su se na KANSAS 1968 eksperimentu te su imale drugaliji oblik za izmjenu

momenta ¢, i topline @y . Odbacene su zbog nerealne vrijednosti dobivene za von

Karménovu konstantu (npr. Wieringa, 1980.). U ovisnosti o parametru stabilnosti %funkcije

Busingera i sur. (1971.) reformulirane su i predloZene u drugom obliku te se uglavnom takve

koriste i danas (npr. Hogstrom, 1988.):

1

om(2)=(1-193%) " —2<Z<0 (15)
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z Z Z
om(2)=1+62 0<i<1 (15b)

L
ou (2) =0.95(1- 11.6%)_% —2<Z<0 (16a)
ou () =095 +7.8% 0<Z<1 (16b)

Dobivene univerzalne funkcije temelje se na k = 0.,4.

2.4.2. Standardne devijacije

Za bolje razumijevanje turbulentnih karakteristika potrebno je racunati i standardne devijacije
brzine vjetra i temperature. U skladu s Buckinghamovim Pi-teoremom standardne devijacije
brzine vjetra s,, S, S, skalirane su brzinom trenja u,, a standardna devijacija temperature St
dinamickom temperaturom T, (npr. de Francesci i sur., 2009.). Za ovisnost standardnih
devijacija brzine vjetra s; (gdje i predstavlja x, y, z komponente) o vrsti stabilnosti uzeta je

funkcija:

2= (140 )§ (17)

Usx

z
L
gdje su a; 1 b; slobodni koeficijenti koje je potrebno odrediti, dok je za standardnu devijaciju
temperature u ovisnosti o vrsti stabilnosti uzeta funkcija:

1

o _)ar(1-br2) "

Nar(145,2)”

IA
o

(18)

T

~IN SIN
v
o

gdje su ar i by slobodni koeficijenti.
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3. Podaci

U ovom radu koriste se podaci mjerenja dobivenih s Pometenog brda (43° 36' N, 16° 28 E)
koje se nalazi blizu Dugopolja u zaledu Splita. PoloZaj mjesta mjerenja i okolna topografija

prikazani su na Slici 1.

Ta greb

Slika 1. Satelitski prikaz Sireg podruéja sjevernog Jadrana (izvor: Google Earth); uveéani prozor prikazuje
topografiju i izohipse u okolini mjernog tornja (oko 600 m nadmorske visine). Crni kruZi¢ prikazuje tocCan

poloZaj samog tornja (preuzeto iz Babi¢ (2013.))

Anemometri su bili postavljeni na toranj visine 60 m na tri razlicite visine (10 m, 20 m 1 40
m), svaki na krak duljine oko 2 m da bi se smanjio utjecaj tornja na mjerenja (Slika 2.). Na
izvornim podacima izmjerenim u razdoblju od 30. travnja do 29. srpnja 2010. Magjarevi¢
(2011.) je obavio kontrolu kvalitete podataka te je primijenio sljedeci kriterij za izdvajanje
epizoda bure: iz vremenskih nizova podataka izdvojene su sve epizode vjetra koje traju
minimalno 10 sati iz smjera u rasponu azimuta od 0 do 90° (sjeveroistoCni vjetar), a srednja
horizontalna brzina im je veéa od 4,5 ms™1. Tako izdvojene bure skraéene su na cijeli broj
trajanja u satima zbog lakSe obrade. Nakon toga se moglo pristupiti obradi podataka na

izdvojenih 19 epizoda bure. (Tablica 1.- Preuzeto iz Magjarevic, 2011.).
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Slika 2. Mjerni toranj s tri ultrasoni¢na anemometra ,,WindMaster Pro* (Gill Instruments) postavljen na vrh
Pometenog brda; mjerene su tri komponente brzine vjetra i soni€na temperatura (frekvencija uzorkovanja od 5

Hz)

Tablica 1. Vrijednost srednje horizontalne brzine vjetra (V;,,) 1 period osrednjavanja (Ts,.) svake izdvojene bure

s pripadajuc¢im standardnim devijacijama (o). (Preuzeto iz Magjarevi¢, 2012.)

redni trajanje srednja horizontalna brzina bure [m s7?] period osrednjavanja [min]

broj bure

bure period trajanja [h] Viot o | Vior o | Vigt | o Ty o Ty, o Ty, o
1 18.5.21:43 - 19.5. 10:43 13 6,37 { 1,98 | 6,02 | 2,04 | 502 | 1,93 ] 27,30 - 20,50 | 9,70 | 22,70 6,40
2 19.5.19:53 - 21.5. 21:53 50 9,60 { 300 | 895 | 3,07 | 7,40 { 3,10 § 13,00 { 7,70 | 16,80 | 10,50 | 14,80 | 10,40
3 22.5.09:08 - 23.5. 11:08 26 6,61 { 255| 591 {225 | 490 ! 197 | 21,80 | 9,40 | 16,70 | 8,20 9,90 5,70
4 23.5.20:43 - 24.5. 08:43 12 532 {121 | 520 { 1,23 | 466 ! 1,23 J 10,20 | 6,70 | 13,70 { 4,60 | 17,30 8,80
5 04.6.21:36 - 06.6. 7:36 34 731 {29 | 691 {2,777 | 591 ! 2,51} 18,60 ! 10,50 | 21,60 { 11,40 | 16,10 | 10,10
6 22.6.16:56 - 25.6. 14:56 70 913 287 | 863 {283 | 721 {266} 1840 870 | 1740 : 7,90 | 14,90 8,30
7 27.6.09:16 - 29.6. 12:16 51 711 2,77 | 651 {253 | 576 ¢ 243}1750: 7,50 | 18,70 { 7,80 | 12,20 { 10,30
8 29.6. 20:06 - 30.6. 14:06 18 592 {162 | 548 | 1,61 | NaN - 27,30 - 24,30 | 5,30 NaN -
9 30.6. 15:02 - 01.7. 15:02 24 6,79 | 2,63 | 618 | 2,55 | NaN - 11,00 ; 6,20 | 17,50 | 10,30 | NaN -
10 | 01.7.19:17-02.7. 14:17 19 576 | 1,99 | 500 | 1,88 | NaN - 15,00 | 10,80 | 19,70 | 6,90 | NaN -
11 02.7.18:52 - 03.7. 10:52 16 6,53 { 1,79 | 6,53 1,66 | NaN - 13,70 { 6,40 | 10,00 ! 1,30 NaN -
12 05.7.15:02 - 06.7. 13:02 22 4,06 i 1,59 | 4,76 | 1,60 | NaN - 16,80 { 12,40 | 15,00 | 10,80 | NaN -
13 06.7.18:52 - 08.7. 12:52 42 9,49 | 251 | 888 | 2,39 | NaN - 15,90 | 10,60 | 12,20 | 9,80 NaN -
14 08.7.22:12-09.7.15:12 17 4,98 | 2,14 | 4,82 | 2,16 | NaN - 16,70 { 2,60 | 18,80 | 8,20 NaN -
15 | 09.7.23:47-10.7. 13:47 14 584 | 1,77 | 569 | 1,80 | NaN - 20,50 | 9,70 | 22,80 | 7,90 | NaN -
16 10.7.18:37-11.7.09:37 15 6,23 | 1,33 | 6,05 1,34 | NaN - 7,30 4,00 6,50 2,30 NaN -
17 18.7. 16:06 - 19.7. 09:06 17 68 {175 | 680 { 1,71 | 608 | 1,63 | 13,70 | 6,40 | 14,60 { 5,10 7,80 -
18 19.7. 18:41 - 20.7. 08:41 14 4,78 { 093 | 465 | 097 | 4,23 | 0,96 | 27,30 - 27,30 - 20,50 9,70
19 24.7.20:37 - 27.7. 10:37 62 11,31 : 4,37 | 10,61 | 4,28 | 9,01 | 3,94 | 17,40 { 9,30 | 16,50 | 8,80 | 12,80 6,70




4. Rezultati i diskusija

4.1. Parametar stabilnosti za buru srednjeg Jadrana

Baza podataka na kojoj je obavljena analiza sastoji se od 19 izdvojenih epizoda bure, u
kojima su za svaku buru bile poznate x, y, z komponente brzine vjetra i soni¢na temperatura, i

to na spomenute tri razlicite visine (10 m, 20 m i 40 m).

Prvotno je bilo potrebno za svaku epizodu bure napraviti jednostavnu rotaciju koordinatnog
sustava odnosno prebaciti se iz specificnog sustava anemometra (Slika 3.) u normalni desno
orijentirani Kartezijev koordinatni sustav. Nakon toga je za svaku buru provedena rotacija
koordinatnog sustava tako da x-os pokazuje u smjeru srednjeg horizontalnog vjetra, a y-os je
okomita na nju, takoder u skladu s desno orijentiranim Kartezijevim sustavom. Daljnja obrada

podataka radila se u tom sustavu.

Slika 3. a) Prikaz vlastitog koordinatnog sustava anemometra; b) Anemometar u vertikalnom polozaju gdje je

naznacéena vertikalna komponenta brzine vjetra

Na Slici 4. je za primjer prikazana u zarotiranom sustavu bura u trajanju od 70 sati. Za buru
srednjeg Jadrana ranije je odreden period usrednjavanja od 17 minuta (npr. Magjarevi¢, 2011.;
Vecenaj, 2012.). Na temelju toga napravljena je baza fluktuacija (perturbacija) oko srednjaka
komponenata brzine u, v, w i soni¢ne temperature T za svaku pojedinu buru pomocu relacije

(1) te se moglo pristupiti daljnjoj obradi podataka.

14



f f I I I I I f I I ] ]
- il i | | i | Ukt i " | | i |
» 10— i il L iR AIL M R — - - —
I I I i 1 I T Ty y I
e} Gy . L R
—_ | | | | | | | | | | | | | |
S0 | | | | | | | | l | | | | |
18 21 00 03 06 09 12 15 18 21 00 03 06 09 12 15
— 10 \ \ \ \ \ I \ \ I \ \ \ \ \
A | | | | | | I ‘ I | | | | l | ‘ |
| [ | il Gl | I
@ ol il ALY I U b AR, L o " (ot LU o L L 1 h}‘;\m‘ I
E \1‘ m ““uu‘ LT e ‘ o ol (! w“‘ M Wty T " | i \“‘ i i
—_ | I | | | | | | | | |
> 40 | | | | | | | l | | | | |
18 21 00 03 06 09 12 15 18 21 00 03 06 09 12 15

Vrijeme [sati]

Slika 4. Dobivene vrijednosti u novom zarotiranom sustavu za buru #13 na 40 m, gdje su redom komponente
brzine bure a) u, b) v, c¢) w prikazane plavo, d) soni¢na temperatura crveno i pripadni 17-minutni klizni

srednjaci crno

Vazno je napomenuti da anemometri nisu obavljali mjerenja apsolutne temperature, nego
soni¢ne temperature te se ista nije mogla koristiti pri raCunanju gradijenata temperature za
relacije (14), (16a) i (16b). Stoga, funkcija sli€nosti profila temperature nije ni testirana u

ovom radu.

Dobivene vrijednosti perturbacija (u', v',w’, T') za sve bure sortirane su na temelju pripadne
visine u vremenski niz 30-minutnih blokova podataka u svrhu usrednjavanja kovarijanci i
varijanci potrebnih za obradu. Tako je na primjer bura koja traje 13 sati (bura #1) podijeljena
na 26 blokova od po 30 minuta, $to nakon racunanja odredenog srednjaka daje 26 vrijednosti.

Iz dobivenih vrijednosti perturbacija za sve epizode bura izraCunate su vrijednosti
turbulentnih tokova topline w'T’ i brzine trenja u, te su pomocu relacije (12) dobivene
vrijednosti za parametar stabilnosti %na visini z od 10 m, 20 m i 40 m. Dobiveni rezultati su

prikazani na Slici 5., gdje su zbog bolje preglednosti izbacene vrijednosti parametra

stabilnosti koje izlaze iz intervala |§| > 5 (priblizno 1% vrijednosti parametra stabilnosti na
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svakoj od tri visine). Vidljivo je da za ljetnu buru srednjeg Jadrana parametar stabilnosti
najceS¢e poprima vrijednosti oko nule Sto znaci da je promatrani sloj bure Cesto pribliZzno
neutralno stratificiran. To moZemo objasniti dobrom izmjeSanoS¢u povrSinskog sloja zbog

velike horizontalne brzine vjetra.

600

600

500 500

400

400

300

= 300

200

200

100 100

-5 0 5

Parametar stabilnosti (zL'1) Parametar stabilnosti (zL'1) Parametar stabilnosti (zL'1)

Slika 5. Histogrami vrijednosti parametra stabilnosti na a) 10 m, b) 20 m i ¢) 40 m, gdje N predstavlja ukupni

broj pojavljivanja parametra stabilnosti unutar promatranog razreda

Za testiranje Monin-Obukhove funkcije sli¢nosti profila vjetra za buru srednjeg Jadrana uzete

su vrijednosti parametra stabilnosti u intervalu —2 <%< 1 (relacije (15a) i (15b)), Sto

obuhvac¢a 90% ukupnih podataka. Za racunanje standardnih devijacija uzete su vrijednosti

parametra stabilnosti u intervalu —2 < % < 2, Sto obuhvaca 95% ukupnih podataka. Svi daljni

proracuni za buru srednjeg Jadrana radeni su na tim skupovima podataka.

Zbog velikog rasprSenja podataka (pogotovo za vrijednosti parametra stabilnosti blizu nule)
koeficijent korelacije nije bio dobra mjera pouzdanosti izracunatih funkcija te je za ocjenu

pogreske koriSten korjen srednje kvadratne pogreske (eng. Root Mean Square Error,

—x)2
RMSE = §V=1M: gdje su redom x; i x vrijednosti funkcije dobivene najboljom
N
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prilagodbom (eng. best-fit) i funkcije prijavljene u literaturi u ovisnosti o dobivenom

parametru stabilnosti, a N je ukupni broj podataka).

4.2. Testiranje Monin-Obukhovih funkcija slicnosti

. . . . . . . kz 0u

Iz skupa podataka formirana je bezdimenzionalna grupa za gradijent brzine vjetra (uz : a—Z)
Vrijednosti tako oformljene Buckinghamove Pi-grupe racunate su na dva medunivoa, na
visini z od 15 m i 30 m (uz von Karmanovu konstantu, k = 0,4). Navedene bezdimenzionalne
grupe promatrane su u ovisnosti o vrsti stabilnosti te su dobiveni rezultati prikazani na Slici 6.

. . . . . . . . . . Z v .
Pripadne brzine trenja u, na medunivoima 15 m i 30 m, kao i parametri stabilnosti - racunati

su kao aritmeticke sredine gornjih i donjih grani¢nih nivoa.
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Slika 6. Univerzalne funkcije za gradijent brzine u ovisnosti u parametru % na visini od a) 15 mib) 30 m

Iz Slike 6. je vidljivo da na visini od 30 m univerzalna funkcija poprima i negativne
vrijednosti duz cijelog intervala promatrane vrste stabilnosti. Proucavajuci relaciju (14)

mozemo zakljuciti da se negativne vrijednosti javljaju zbog vertikalno opadajuceg profila
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) ) ) .. . om . .
vjetra u tom vremenskom trenutku mjerenja (gradijent brzine a—: poprima negativne

vrijednosti). Ranije je reCeno da je MOTS izvedena na temelju nekoliko pretpostavki, a jedna
od navedenih je uvazavala vertikalno rastu¢i logaritamski profil vjetra. Iz tog razloga sve
negativne vrijednosti univerzalne funkcije na 30 m nisu uzete u obzir pri testiranju MOTS

funkcije (oko 12% ukupnih podataka).

UvaZavaju¢i funkcionalnu ovisnost u relacijama (15a) i (15b) za staticki nestabilnu

stratifikaciju (% < O) pretpostavljena ovisnost o parametru stabilnosti je @, (E) =

am(1— by, %)_% , a za stabilnu stratifikaciju (% > O) uzeta je relacija @, (E) =apy+ bm%
(gdje su a,y, i1 b,, slobodni koeficijenti koji su odredeni najboljom prilagodbom na izracunate
vrijednosti). Za statiCki nestabilnu stratifikaciju na visini od 15 m izracunate vrijednosti
univerzalne funkcije ne prate standardni oblik Monin-Obukhovih krivulja (npr. Foken i1 Skeib,
1983.; Hogstrom, 1988.; Handorf 1 sur., 1999.) te iz tog razloga nije napravljena najbolja

prilagodba. Funkcije za dobivene koeficijente su prikazane na Slici 7. zajedno s

Hogstromovim relacijama (15a) i (15b).

® lzratunati podaci
31 Hogstrom (1988.)
— Kriwlja najbolje prilagodbe

Univerzalna funkcija

e
Q *  Izradunati podaci
O 3l Hogstrom (1988.)
é Kriwlja najbolje prilagodbe
> |
L= e
© |
£ |
© - ———————— S ——————————————— —— 5~~~ — Trises
N
= I
< T
e B
< |
:) 4 ‘
-2 -1.5

Parametar stabilnosti (zL‘1)

Slika 7. Dobivene univerzalne funkcije za gradijent brzine na a) 15 m i b) 30 m (crveno) i univerzalne funkcije

prema Hogstromu (crno)

18



Iz Slike 7. vidimo da Hogstromova funkcija za nestabilnu stratifikaciju relativno dobro prati

dobivene rezultate na 30 m. Za stabilnu stratifikaciju Hogstromova funkcija loSe opisuje

izraCunate vrijednosti. Pouzdanost dobivenih funkcijskih ovisnosti prikazana je u Tablici 2.

zajedno s izraCunatim slobodnim koeficijentima.

Tablica 2. Koeficijenti za Monin-Obukhove funkcije slicnosti (vidi iznad) zajedno s pripadnim pogreskama

Pm

Z RMSE Z RMSE
—2<7<0 A b, RMSE (Hogstrom) 0<-<1 (o b, RMSE (Hogstrom)
I5m - - - 0,64 15 m 1,40£0,07 | 0,26+0,22 0,42 1,44
30 m 0,85+0,27 | 47,12+0,26 0,37 0,42 30m 0,85+0,06 | 0,2620,20 0,52 1,97

Za staticki nestabilan reZim dobiveni koeficijenti su u dobrom slaganju s onima iz literature, a

vece razlike se javljaju u dobivenoj vrijednosti za b,,. Za staticki stabilno strujanje dobiveni

koeficijenti pokazuju velike razlike u odnosu na Hogstromove, tocnije koeficijenti b, su

znatno razliCiti Sto se moZze vidjeti i1 iz Slike 7. (velika razlika u nagibu pravca za staticki

stabilan rezim).
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4.3. Standardne devijacije

4.3.1. Standardne devijacije brzine vjetra

Na temelju izdvojenih podataka (—2 < % < 2) formirane su bezdimenzionalne

Buckinghamove Pi-grupe za standardne devijacije x,y,z komponente brzine vjetra.
Standardne devijacije o,,, 0,, 7,, bezdimenzionalizirane su brzinama trenja u,. PonaSanje tako
oformljenih bezdimenzionalnih grupa promatrano je u ovisnosti o vrsti stabilnosti na visini od
10 m, 20 m i 30 m. Slike 8.-10. prikazuju dobivene rezultate za standardne devijacije brzine
vjetra u ovisnosti o vrsti stabilnosti. Relacija (18) usvojena je kao funkcija sli¢nosti, a
koeficijenti dobiveni za krivulje najbolje prilagodbe prijavljeni su u Tablicama 3.-5. te su za
usporedbu dodatno stavljeni predloZeni rezultati radova razliCitih autora. Vidljivo je
rasprSenje podataka na Slikama 8.-10. koje je za horizontalne komponente vece nego za
vertikalnu komponentu. Vrijednosti pogreSaka (RMSE) predstavljaju ocjenu dobivenih

funkcija u odnosu na one objavljene u literaturi.

Parametar stabilnosti (zL'1)

Slika 8. Dobivene vrijednosti za bezdimenzionalne standardne devijacije x-komponente brzine vjetra (plavo)

zajedno s krivuljom najbolje prilagodbe (crveno) za visine a) 10 m, b) 20 mic) 40 m
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s,/Ux

s,/Ux

s,/Ux

Parametar stabilnosti (zL'1)

Slika 9. Dobivene vrijednosti za bezdimenzionalne standardne devijacije y-komponente brzine vjetra (plavo)

zajedno s krivuljom najbolje prilagodbe (crveno) za visine a) 10 m, b) 20 mic) 40 m

Parametar stabilnosti (zL'1)

Slika 10. Dobivene vrijednosti za bezdimenzionalne standardne devijacije z-komponente brzine vjetra (plavo)

zajedno s krivuljom najbolje prilagodbe (crveno) za visine a) 10 m, b) 20 mic) 40 m
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Tablica 3. Dobiveni koeficijenti (relacija (17)) za bezdimenzionalne standardne devijacije x-komponente brzine

vjetra u ovisnosti o vrsti stabilnosti (*upotrebljen je rekurzivni filter predloZen od de Franceschi i Zardi (2003.))

O-u
u,
Z Z
-2< I <0 a, b, RMSE 0< I < 2 a, b, RMSE
10 m 2,85+0,08 | 0,31+0,19 0,61 10 m 2,93+0,13 | 1,64+0,64 0,77
20m 2,12+0,07 | 2,52+0,63 0,46 20m 2,35+0,10 | 5,54%1,22 0,76
40 m 2,50+0,08 | 0,27+0,12 0,54 40 m 2,86 +0,38 | 1,12+0,38 0,82
0,89 1,14
de Franceschi i sur. de Franceschi i sur.
2,02 5,14 0,49 2,02 22,50 0,98
(2009.) ! ! ! (2009.) ! ! !
0,79 1,31
0,77 0,98
de Franceschi i sur. de Franceschi i sur.
(2009.) — dFZ filter* 1,80 0,78 0,51 (2009.) — dFZz filter* 1,92 101 0,87
0,67 1,12
0,66 0,91
Quan i Hu (2009.) 2,03 0,50 0,57 Quan i Hu (2009.) 1,96 2,07 0,83
0,71 1,02
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Tablica 4. Dobiveni koeficijenti (relacija (17)) za bezdimenzionalne standardne devijacije y-komponente brzine

vjetra u ovisnosti o vrsti stabilnosti (*upotrebljen je rekurzivni filter predloZen od de Franceschi i Zardi (2003.))

Oy
U
Z 7z
-2< T <0 a, b, RMSE 0< I < 2 a, b, RMSE
10m 2,35+0,12 | 0,43 +£0,32 0,61 10 m 245+0,13 | 3,49+1,13 | 0,74
20 m 2,13+£0,07 | 2,71 £0,65 0,46 20m 2,03+£0,07 | 7,65+134 | 0,56
40 m 2,50+0,10 | 0,68 = 0,30 0,59 40 m 1,67+0,09 | 1,67+044 | 0,66
0,97 1,06
de Franceschi i de Franceschi i
sur. (2009.) 2,09 4.81 0,49 sur. (2009.) 2,21 16,60 0,98
0,74 1,48
1,00 1,27
de Franceschi i de Franceschi i

sur. (2009.) — 1,63 1,32 0.83 sur. (2009.) — 1,71 1,68 1,07

dFZ filter* dFZ filter*
1,02 1,11
0,83 0,92

Quan i Hu Quan i Hu
(2009.) 1,71 1,05 0,50 (2009.) 1,80 1,78 0,73
0,66 1,11
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Tablica 5. Dobiveni koeficijenti (relacija (17)) za bezdimenzionalne standardne devijacije z-komponente brzine

vjetra u ovisnosti o vrsti stabilnosti (*upotrebljen je rekurzivni filter predloZen od de Franceschi i Zardi (2003.))

O.W
u,
Z Z
—2<f<0 a, b, RMSE 0<7< 2 Ay by, RMSE
10 m 1,16+£0,03 | 0,33+0,15 0,19 10 m 1,1840,04 | 1,64+0,50 0,24
20 m 1,06+0,02 | 2,56+0,42 0,15 20 m 1,10+£0,03 | 5,23+0,78 0,24
40 m 1,23+0,04 | 1,35+0,36 0,25 40 m 1,32+0,05 | 2,09+0,47 0,33
0,47 0,25
de Franceschi i de Franceschi i

1,06 6,48 0,24 1,12 1,42 0,33

sur. (2009.) sur. (2009.)
0,36 0,44
de Franceschi i 0.45 de Franceschi i 0,27
sur. (2009.) — 1,27 2,82 0,29 sur. (2009.) — 1,32 0,88 0,31

3 % 3 %k
dFZ filter 0.34 dFZ filter 0.36
0,38 0,32

Quan i Hu Quan i Hu
1,33 1,27 0,28 1,42 0,54 0,35

(2009.) (2009.)

0,33 0,37

e e . .. z . z _ .. . . . .
Analiziraju¢i koeficijente a; za i 0F i oo 0~ vidimo zanemarive razlike u dobivenim

vrijednostima (nema velikog skoka iz nestabilnog u stabilno stratificirani rezim strujanja).

Dobivene krivulje za bezdimezionalne standardne devijacije z-komponente brzine vjetra

pokazuju bolje slaganje s publiciranim rezultatima u literaturi nego horizontalne komponente.




Moze se zakljuciti da je bezdimenzionalna standardna devijacija vertikalne komponente
neovisna o obliku terena i promjenama u toku uzrokovanim kompleksnim terenom (npr.

Panofsky i Dutton, 1984.).

Dobiveni koeficijenti a,, i a,, poprimaju bliske vrijednosti §to zna¢i da postoje manje razlike
izmedu u i v komponente u horizontalnom turbulentnom polju. To se moZe objasniti
utjecajem okolne orografije na veli¢inu turbulentnih fluktuacija odnosno Sirinom terena jer u
slucaju strujanja nad homogenim terenom longitudinalna komponenta bi trebala poprimati

vece vrijednosti od lateralne komponente (npr. de Franceschi i sur., 2009.).

4.3.2. Standardna devijacija temperature

Iz izdvojenog skupa podataka (—2 < % < 2) takoder su formirane Buckinghamove Pi-grupe

za standardne devijacije temperature bezdimenzionalizirane pomocu T,. Promatrana je njihova
ovisnost o vrsti stabilnosti za visine 10 m, 20 m i 40 m. Dobiveni rezultati prikazani su na

Slici 11.
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Slika 11. Dobivene vrijednosti za bezdimenzionalne standardne devijacije temperature (plavo) za visine a) 10 m,

b) 20 mic) 40 m



Kod analize bezdimenzionalne standardne devijacije temperature javljaju se problemi $to se
viSe priblizavamo neutralnoj statickoj stabilnosti. Naime, kod podataka u intervalu stabilnosti

ST

T postaje neodreden jer brojnik i nazivnik poprimaju vrlo male vrijednosti

|§| < 0.2, omjer

(npr. Tampieri i sur., 2009.) pa se u tom intervalu javlja veliko rasprSenje podataka (Slika
11.). Iz tog su razloga uklonjene gornje nerealne vrijednosti na sve tri visine te one nisu
koriStene u daljnjoj analizi (uklonjeno je 36% podataka na 10 m, 14% na 20 m i1 13% na 40
m). Za funkciju najbolje prilagodbe u ovisnosti o vrsti stabilnosti uzete su relacije (18).
Dobivene krivulje prikazane su na Slici 12., a izracunati koeficijenti a; i by prikazani su u

Tablici 6. zajedno s rezultatima radova razlicitih autora.

s,/|T.|

s¢/|T.|

s,/|T.|

Parametar stabilnosti (zL'1)

Slika 12. Dobivene vrijednosti za bezdimenzionalne standardne devijacije temperature (plavo) zajedno s

krivuljom najbolje prilagodbe (crveno) za visine a) 10 m, b) 20 mic) 40 m
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Tablica 6. Dobiveni koeficijenti (relacija (18)) za bezdimenzionalne standardne devijacije temperature u

ovisnosti o vrsti stabilnosti (*upotrebljen je rekurzivni filter predloZen od de Franceschi i Zardi (2003.))

or
U
Z Z
-2< I <0 ar br RMSE 0< 1 <2 ar br RMSE

10 m 2,78 £0,14 1,63 = 1,09 0,70 10 m 3,41 £0,16 0,26 +0,17 0,73
20 m 3,64 £0,26 25,99 £8.21 0,48 20 m 3,29 £ 0,09 0,29 £0,10 0,74
40 m 10,19 +£0,23 559,80 + 123,51 0,49 40 m 3,03 +0,11 0,15 +£0,08 0,82
0,79 0,75

de Franceschi i de Franceschi i
3,22 22,5 0,52 3,16 0,08 0,76

sur. (2009.) sur. (2009.)

0,59 0,84
de Franceschi i 0,93 de Franceschi i 0,83
sur. (2009.) — 2,44 9,18 0,66 sur. (2009.) — 2,87 0,003 0,81
dFZ filter* 0,67 dFZ filter* 0,83
0,82 0,74

Ramana i sur. Ramana i sur.
6,56 9,5 0,65 6,45 0,25 0,78

(2004.) (2004.)

0,53 0,84

Dobivene relacije za standardnu devijaciju temperature u dobrom su slaganju s podacima. Za

nestabilnu i staticki stabilnu stratifikaciju dobiveni koeficijenti ar bliski su onima objavljenim

u literaturi (osim na visini od 20 m 1 40 m za —2 < % < 0 gdje dolazi do vecih razlika u

dobivenim vrijednostima). Za static¢ki stabilnu stratifikaciju koeficijenti by poprimaju male

vrijednosti; $to se viSe priblizavaju nuli (br = 0) , dobivena funkcijska ovisnost

bezdimenzionalne standardne devijacije temperature moze se bolje aproksimirati konstantom

. . . . . Z
koja ne ovisi o parametru stabilnosti T
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5. Zakljucak

Za vrijeme ljetnih bura na srednjem Jadranu pokazano je da se 95% vrijednosti parametra

stabilnosti za prizemni sloj atmosfere nalazi u intervalu —2 < % < 2 (dvije standardne

devijacije parametra stabilnosti ulijevo i udesno od srednje vrijednosti za %). Pretpostavljena

funkcijska ovisnost za Monin-Obukhovu univerzalnu funkciju profila vjetra pokazala se kao
dobar odabir za opisivanje prizemne turbulencije kod bure srednjeg Jadrana nad kompleksnim
terenom za cijeli interval promatrane vrste stabilnosti. Za stati¢ki nestabilan rezim na visini od
15 m imamo slabije slaganje izmjerenih podataka s Hogstromovim funkcijama, dok na visini
od 30 m njegove predlozene funkcije jako dobro opisuju izmjerene podatke Sto se i vidi
usporedbom pripadnih pogreSaka za obje univerzalne funkcije. Dakle, moZemo re¢i da one
vrijede u staticki nestabilnom reZimu strujanja. U stabilno stratificiranom reZimu
H 0 gstr 0 move univerzalne funkcije pokazale su se kao izrazito lo§ opis za izraCunate
vrijednosti turbulentnih karakteristika pri epizodama ljetne bure. IzraCunate univerzalne
funkcije najboljom prilagodbom na podatke dobro prate izmjerene vrijednosti te su uz
pripadnu manju RMSE prikladnije za opisivanje turbulentnih karakteristika u stabilnoj

domeni. To je ujedno i jedan od glavnih doprinosa ovog rada.

Kod racunanja momenata drugog reda dobivene funkcije slicnosti za standardne devijacije
brzine vjetra jako dobro su pratile izracunate vrijednosti. Time je potvrdeno da je ovaj odabir
funkcijskih ovisnosti izmedu mnogo predloZenih u literaturi zadovoljavajuéi te nema razloga
da se ne koristi i dalje pri prouCavanju turbulentnih karakteristika bure srednjeg Jadrana.
Horizontalne komponente za bezdimenzionalne standardne devijacije poprimale su bliske
vrijednosti S§to se moZda moZe objasniti utjecajem okolne orografije na karakteristike
turbulentnih fluktuacija u longitudinalnom i lateralnom smjeru. Moguce je da utjecaj okolnog
terena ima kljucnu ulogu na horizontalne karakteristike turbulencije. Vertikalna komponenta
bezdimenzionalnih standardnih devijacija pokazuje manje rasprSenje od horizontalnih
komponenti §to je u skladu s rezultatima u literaturi 1 moZe se smatrati da je ovisna samo o

vrsti statiCke stabilnosti.

Bezdimenzionalne standardne devijacije temperature zbog problema koji se javljaju blizu

staticke neutralnosti, odnosno velikog pripadnog rasprSenja, zahtjevaju pozornost pri analizi.
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Pretpostavljene funkcijske ovisnosti dobro opisuju dobivene podatke o wvrsti statiCke
stabilnosti. U staticki nestabilnom reZimu strujanja dobiveni koeficijenti a; dobro se slazu s
onima iz literature. Nadalje, dobivene male vrijednosti za koeficijente b ukazuju na to da bi
opravdano bilo zamjeniti ovisnost o parametru stabilnosti s nekom konstantnom vrijednosti.
Takoder, podaci za staticki stabilan reZim strujanja pokazuju vece rasprSenje od onih u
prethodnom rezimu zbog moguce ovisnosti u nekim drugim parametrima koji nisu uzeti u

obzir u ovom radu.

Na kraju, moze se reci da teorija sliCnosti tek djelomice vrijedi za ljetnu buru na srednjem

Jadranu, te bi bilo vrijedno sli¢nu analizu provesti na zimskim burama srednjeg Jadrana.
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