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Sazetak

Integralna skala turbulencije vaZna je varijabla u teoriji turbulencije, kao i u
numerickim prognostickim modelima. Ona je dobar pokazatelj veliCine vrtloga koji
dominiraju turbulentnim spektrom. Integralne skale odreduju se iz mjerenja brzine
vjetra koriste¢i autokorelacijsku funkciju (ACF) i Fourierov spektar. Omjer skala
dobivenih na ta dva nacina bi trebao u teoriji biti konstantan. Vrijednosti dobivene na
oba nacina izrazito su osjetljive na filtriranje podataka, Sto je u praksi prvi korak u

analizi atmosferske turbulencije.

Podaci koriSteni u ovom radu dobiveni su mjerenjima na tornju blizu
Maslenickog mosta, sjeverno od Zadra, frekvencijom uzorkovanja od 20 Hz. Za
razdoblje od 9. listopada 2015. do 9. listopada 2016. izdvojeno je 48 epizoda bure,
jakog i mahovitog vjetra Cije su mikroskalne karakteristike jos uvijek nedovoljno

istraZene.

Glavni ciljevi ovog diplomskog rada su prouciti utjecaj filtriranja na integralne
skale turbulencije bure, dobivene preko ACF-a i Fourierovog spektra, utjecaj na njihov

omjer i eventualno utvrditi prikladan period visokopropusnog (HP) filtriranja.

Rezultati pokazuju da integralne skale dobivene filtriranim podacima perioda
filtriranja bliskima skali usrednjavanja (30 min) nisu znacajno osjetljive na filtriranje.
Kod krac¢ih perioda filtriranja bolje je koristiti integralnu skalu dobivenu preko
Fourierovog spektra. S obzirom na to da je omjer relativno o¢uvan u odnosu na duljinu

filtera, tesko je reci treba li sirove podatke filtrirati ili ne.

Kljuéne rijeci: integralna skala turbulencije, bura, filtriranje, autokorelacijska

funkcija, Fourierov spektar



The effect of data filtering on turbulence integral

scales for bora flows

Abstract

Integral scale is an important variable in the theory of turbulence and in
numerical weather prediction models. It is a good indicator of the size of the eddies
that dominate the turbulence spectrum. Integral scales are estimated from the
atmospheric wind speed measurements using autocorrelation functions (ACF) and
Fourier spectrum. In theory, their ratio should be a constant. However, the values of
integral scales obtained from ACF and Fourier spectrum are very sensitive to data
filtering, which is in practice a first step in the analysis of the atmospheric turbulence

in general.

The measurements that were used were performed on a micrometeorological
tower installed near the Maslenica Bridge north of the city of Zadar with a sampling
frequency of 20 Hz. For the period from October 9, 2015 to October 9, 2016, 48 events
of bora flow were abstracted. Bora is a strong, gusty wind, whose microscale
characteristics are not fully explored yet. The main objectives of this work are to
examine the effect of data filtering on integral scale values for bora flows, obtained
from ACF and from Fourier spectrum, the effect on their ratio and to try to find out a
suitable high-pass filter period. The results show that integral scales obtained by the
filtered data using filter periods close to averaging time scale (30 min) are not
significantly sensitive to filtering. When using shorter filter periods, it is better to
estimate integral scales from Fourier spectrum. Given that the ratio is relatively
conserved over the length of the filter, it is difficult to say whether the raw data should

be filtered or not.

Keywords: turbulence integral scales, bora, filtering, autocorrelation function,
Fourier spectrum



Sadrzaj

017 o 1
2 TeOTijSKi Pregled ... 2
2.1 Taylorova hipoteza 2
2.2 Bura 3
2.3 Spektar energije 4
2.4 Stabilnost. 7
2.5 Autokorelacijska funkcija 8
2.6 Filtriranje 10
20 1= 0T (] (0= ) - U 11
3.1 Meteoroloski toranj 11
3.2 Epizode bura 14
4 Rezultati i diSKUSIjA .t ssssssssssasesns 17
4.1 Vremenska skala usrednjavanja 17
4.2 Stabilnost. 19
4.3 Fourierovi spektri 20
4.4 Autokorelacijske funkcije 22
4.5 Omjeri 25
R 14§ 10 or= YL PSP 27
OR8] = L0 - L 28



Popis koristenih kratica i simbola:

a, b empirijski koeficijenti

ACF autokorelacijska funkcija

AGS atmosferski grani¢ni sloj

E(f) energija na intervalu frekvencije

Af korak na skali frekvencija

f frekvencija

F(k) gustoca spektra energije u prostoru valnog broja
g ubrzanje sile teZe (9.81 ms™?)

HP visokopropusno

k von Karmanova konstana (0.4)

L Obukhovljeva duljina

n bezdimenzionalna frekvencija

NPM numericki prognosticki model

R(t) autokovarijacijska funkcija

S(f) gustoca spektra energije u prostoru frekvencije
T integralna skala vremena preko autokorelacijske funkcije
T,, integralna skala vremena preko maksimuma Fourierovog spektra
U srednja brzina vjetra

u longitudinalna komponenta brzine vjetra

u, brzina trenja

v lateralna komponenta brzine vjetra

w vertikalna komponenta brzine vjetra



z visina mjerenja

¢ parametar stabilnosti

0 potencijalna temperatura

k valni broj

/A integralna skala duljine
p(t) autokorelacijska funkcija
o standardna devijacija

T vremenski korak



1 Uvod

Jedno od najmanje istrazenih podrucja geofizike, a i fizike opcenito, su
turbulentna gibanja. Turbulentno gibanje u atmosferi moZze se opisati kao nepravilno i
nasumicno gibanje zraka oko srednjeg stanja (Foken, 2016). Ono je vaZan mehanizam
prijenosa vlage, topline, impulsa i polutanata. Javlja se prvenstveno u atmosferskom
granicnom sloju (AGS) na koji izravno utjece tlo, koje mehanickim i toplinskim

utjecajima pogoduje nastanku turbulentnih vrtloga.

Kod numericke prognoze vremena, modelima se ne moZe obuhvatiti fizika skala
manjih od koraka mreZe. Takve pojave moraju se parametrizirati, a jedna od njih je i
turbulencija. VaZna varijabla u teoriji turbulencije, pa i u numerickim prognostickim
modelima (NPM), je integralna skala turbulencije. Ona predstavlja karakteristi¢nu

veli¢inu turbulentnih vrtloga.

U ovom radu proucavaju se integralne skale turbulencije za buru. Bura je jak,
relativno hladan i mahovit vjetar koji naj¢es¢e puse iz sjeveroistotnog kvadranta na
isto¢noj obali Jadranskog mora (npr. Makjani¢, 1978). Bura nastaje prelaskom zraka
preko planinske prepreke, Sto generira planinske valove te dolazi do interakcije valova
i turbulencije. AGS i turbulencija nad kompleksnim terenom su i danas nedovoljno
istraZeni (npr. Baklanov i Grisogono, 2007), zbog Cega je oteZana parametrizacija
turbulencije bure te opcenito interakcije valova i turbulencije (npr. Smith i sur., 2007;

Gohm i sur., 2008) u NPM.

Integralna skala turbulencije odreduje se iz mjerenja brzine vjetra koristeci
napredne matematicke metode, autokorelacijsku funkciju (ACF) i Fourierov spektar.
Njihov bi omjer u staticki neutralno stratificiranoj atmosferi u teoriji trebao biti
konstanta 2m (Lumley i Panofsky, 1964). Medutim, vrijednosti dobivene preko ACF i
Fourierovog spektra izrazito su osjetljive na filtriranje podataka, $to je u praksi prvi

korak u analizi atmosferske turbulencije (Kaimal i Finnigan, 1994).

Glavni ciljevi ovog diplomskog rada su prouciti utjecaj filtriranja na integralne
skale turbulencije dobivene preko ACF i Fourierovog spektra, utjecaj na njihov omjer

te eventualno utvrditi prikladan period visokopropusnog (HP) filtriranja za buru.



2 Teorijski pregled

Turbulencija se ne moZe opisati deterministicki, ve¢ je potrebno koristiti
statisti¢ki pristup. Varijable (4) se razdvajaju na srednji (sporo promjenjivi, A) i

turbulentni (4") dio.
A=A+ A (2.1)

Reynoldsova dekompozicija se moZe raditi ako postoji jasna granica izmedu
srednjeg i fluktuirajuceg dijela, Sto se najlakse vidi u Fourierovom spektru energije kao
procjep izmedu makro- i mikroskale. Na taj nacin, odabirom pripadne skale
usrednjavanja (za vremenske nizove period usrednjavanja), filtriramo sve procese na

skalama ve¢ima od tog perioda (npr. Ve€enaj i sur. 2011, Vecenaj i De Wekker, 2015).

U teoriji turbulencije vaZni su statisticki momenti prvog reda (srednja
vrijednost), drugog reda (varijanca) i mjeSoviti momenti drugog reda (kovarijanca). Ti
momenti imaju odredenu fizikalnu interpretaciju, npr. varijanca (P) je mjera
kineticke energije turbulencije, a kovarijanca (A’B’) turbulentnog toka impulsa ili
topline. Srednja vrijednost fluktuiraju¢eg dijela po definiciji is¢ezava (A’ = 0), dok

srednja vrijednost produkta perturbacija ne nuzno (A’B’ # 0).

2.1 Taylorova hipoteza

Velik dio mikrometeoroloskih mjerenja odvija se na meteoroloskim tornjevima.
Podaci koji se dobiju na taj nacin su vremenski nizovi nekog meteoroloskog elementa
u jednoj tocki. Kako bi se dobila informacija i o prostornim karakteristikama procesa,
potrebno je prebaciti vremenski niz u prostorni. To se radi koriste¢i Taylorovu
hipotezu o tzv. ,zamrznutoj“ turbulenciji, koja pretpostavlja da se vrtlozi, noSeni
srednjim vjetrom U, ne mijenjaju (,zamrznuti“ su) dok prolaze preko i pored tornja.

Matematicki mora biti zadovoljeno:

0,
2 <05, (2.2)



gdje je oy standardna devijacija longitudinalne komponente brzine, a U njena srednja

vrijednost (Stull, 1988).

Na taj nac¢in mogu se povezati frekvencija f i valni broj k kao

K==, (2.3)

2.2 Bura

U ovom radu koristeni su podaci izmjereni za vrijeme puhanja bure, jakog,
mahovitog i relativno hladnog vjetra. Srednje brzine strujanja mogu prijeé¢ii 20 ms™1,
ali zbog mahovitosti udari dostiZzu i 50 do 70 ms™! (Grisogono i Belusi¢, 2009), §to po
Beaufortovoj ljestvici spada u orkanski vjetar. Takve brzine ne mogu se objasniti
termodinamickim pristupom buri kao katabatickom strujanju. Vjerojatnije objasnjenje
nastanka snaznih bura nalazi se u hidraulickoj teoriji (Smith, 1987; Klemp i Durran,
1987; Gohm i sur., 2008), a vaznu ulogu sigurno ima i lom planinskih valova (npr.

Durran, 1986; Grisogono i Enger, 2004). U ovom radu analizirana su neka svojstva

turbulentnog strujanja bure.



2.3 Spektar energije

Vrlo koristan koncept u proucavanju turbulencije je raspodjela kineticke
energije turbulentnih struktura s obzirom na njihov valni broj ili frekvenciju.

Shematski prikaz spektra energije nalazi se na slici 1.

E(x)

In x

Slika 1. Shematski prikaz raspodjele energije po valnim brojevima. k je valni broj,a/ insu
inverz valnog broja pri kojem spektar postiZe maksimum na energijskom i disipacijskom
podrucju. (Preuzeto i modificirano iz Kaimal i Finnigan, 1994)

Iz shematskog prikaza se vidi da postoji podjela na tri glavna podrucja:

A. energijsko podrucje: turbulencija dobiva kineticku energiju od nestabilnosti na vecoj

skali,

B. inercijsko podrucje: vrtlozi se raspadaju te inercijom predaju energiju manjim

vrtlozima (teZeci k izotropnoj turbulenciji) i

C. disipacijsko podrucje: najmanji (izotropni) vrtlozi nestaju, njihova se kinetic¢ka

energija pretvara u toplinu.



U ovom radu e nas zanimati energijsko podrucje. Integralna skala duljine A
odreduje se preko valnog broja pri kojem spektar energije postiZe maksimum (Kaimal
i Finnigan, 1994). Integralna skala duljine govori o velicini vrtloga koji dominiraju
spektrom, odnosno veliCini vrtloga koji sadrZe najviSe energije (Raupach i sur., 1989).

Tipi¢ne vrijednosti A u AGS-u se kre¢u izmedu 10 i 500 m (Kaimal i Finnigan, 1994).

Kao posljedica jednodimenzionalnog prikaza (longitudinalne komponente
vjetra u) trodimenzionalnog polja vjetra, spektar energije (gustoCe snage) za male
valne brojeve doseZe neku konstantnu vrijednost. Osim toga, taj dio spektra cesto je
oneciScen trendovima (teZinski valovi, dnevna varijacija, promjene na sinoptickoj
skali). Iz tog razloga oteZano je odredivanje maksimuma spektra. Trendovi se uklanjaju
filtriranjem, a spektar se pomnozi valnim brojem ili frekvencijom (slika 2). Na takvom

oteZanom spektru moze se odrediti maksimum.

Fix1), k1 Flk4)

Slika 2. Log - log prikaz frekvencijom otezanog i neotezanog spektra gustoce snage (F) u
ovisnosti o valnom broju (k). 4, je integralna skala duljine longitudinalne komponente vjetra.
Na istom grafu prikazana su oba spektra, iako imaju razliCite mjerne jedinice. (Preuzeto i
modificirano iz Kaimal i Finnigan, 1994)



Gustoca spektra energije, S(f) je energija (snaga) na intervalu frekvencije izmedu f1i

f+Af.

s =28

af (2.4)

gdje je Af razmak izmedu susjednih frekvencija.
Ukupna energija, odnosno varijanca (o) vremenskog niza dobije se
integriranjem gustoce energije (F(x) u prostoru valnog broja i S(f) u prostoru

frekvencije) po svim frekvencijama ili valnim brojevima:

o?=| Fix)dk = | S(f)df. (2.5)
[ rea=]

Podintegralne funkcije u (2.5) moraju biti jednake, a uz primjenu Taylorove

hipoteze (jednadzba (2.3)) dobije se:

KF (i) = fS(f) . (2.6)

To znaci da oteZani spektri kF(k) i fS(f) imaju istu numericku vrijednost, Sto
vrijedi i za bilo koji drugi oblik od f. Zahvaljuju¢i tom svojstvu postoji veca sloboda u
odabiru skale na apscisi (Kaimal i Finnigan, 1994). U ovom radu Kkoristit ¢e se
bezdimenzionalna frekvencija n = f—UZ, gdje su z visina od podloge, U srednja

longitudinalna brzina vjetra i prikazati ovisnost fS(f) u odnosu na n. fS5(f) bit ce

bezdimenzioniran kvadratom brzine trenja:

—2 2
u? = \/u’w’ +v'w’, (2.7)
gdje su u’, v i w' turbulentne fluktuacije longitudinalne, lateralne i vertikalne
komponente brzine vjetra. Za neutralnu stratifikaciju moze se napraviti prilagodba

krivuljom (Kaimal i Finnigan, 1994):

fSG)__an 28

u? 5’

(1+ bn)3

gdje su a i b empirijski koeficijenti koji su odredeni samom prilagodbom.



2.4 Stabilnost

Jednadzba (2.8) vrijedi za neutralno stratificiranu atmosferu. Definiran je

bezdimenzionalan parametar stabilnosti (=§, gdje je z visina mjerenja, a L

Obukhovljeva duljina:

6 ul
L= e (2.9)

Ona se moZe interpretirati kao visina gdje se dinamicko-mehanicko generiranje
turbulencije priblizno izjednacuje s termicko-uzgonskim doprinosom. U nju su
ukljuceni turbulentni tok impulsa kroz brzinu trenja u,, lokalni tok temperature w'é’,
parametri uzgona g (ubrzanje sile teZe) i O (srednja vrijednost potencijalne
temperature). U ovom radu umjesto potencijalne temperature koristit ¢e se soni¢na
temperatura (npr. Vecenaj i sur., 2011). Vrijednost von Karmanove Kkonstante

k iznosi 0.4 (npr. Stull, 1988).

Za parametar { vrijedi:
¢ < 0, nestabilna stratifikacija;
¢ = 0, neutralna stratifikacija;
¢ > 0, stabilna stratifikacija.

Pri velikim brzinama vjetra, zbog mehanic¢kog mijeSanja, atmosfera je pribliZzno
neutralne stratifikacije (npr. Stull, 1988). Leprii suradnici (2014) su potvrdili pribliZno

neutralnu stratifikaciju za prizemni sloj bure.



2.5 Autokorelacijska funkcija

Ako nas zanima uskladenost nekog procesa (4) u trenutku t i u trenutku t+t,
gdje je T vremenski korak, definira se autokorelacijska funkcija (ACF), koja se za

stacionarne procese mozZe zapisati kao:

A(A(t+71)  R()

p(7) = p = R0’ (2.10)
gdje je R autokovarijacijska funkcija, a o4 standardna devijacija procesa.
ACF realnih procesa je parna funkcija:
p(=1) = p(7). (2.11)

Jo$ jedno vazno svojstvo je to da vrijedi |p(7)| < p(0) = 1 (Schwartz - Cauchy -
Bunjakowski nejednakost). Kada T — o, o¢ekujemo da p(t) — 0, a brzina kojom p(7)
pada je mjera ,pamcenja“ takvog priblizno sluc¢ajnog procesa. ACF obitno pada

eksponencijalno (slika 3), pa se moZe zapisati u obliku:

p(1) = e_%. (2.12)

T, je vremenski korak za koji ACF postiZe vrijednost i i vrijedi:

0 0 -
Jp(r) dt = J e Tadt =Ty, (2.13)
0 0

$to je definicija integralne skale vremena turbulencije. Cak i ako ACF procesa nije prava
eksponencijalna funkcija, vremenski korak pri kojem ACF pada na é dobra je

aproksimacija integralne skale vremena (Kaimal i Finnigan, 1994).
T, se preko Taylorove hipoteze moZe povezati s integralnom skalom duljine A,:

Ay =UT,. (2.14)



1.0

Pu

0.5 —

1/e

I‘TI.'j korak .

Slika 3. Shematski prikaz ACF i njena veza s integralnom skalom turbulencije longitudinalne
komponente brzine. U idealnom slucaju povrsina ispod krivulje ACF-a jednaka je povrSini

pravokutnika. (Preuzeto i modificirano iz Kaimal i Finnigan, 1994)

Kovarijance fluktuacija triju komponenata brzine (u’, v, w’) clanovi su
Reynoldsovog tenzora napetosti. Trag Reynoldsovog tenzora proporcionalan je

kinetickoj energiji turbulencije (TKE):

w2+ v?2+w?=2TKE. (2.15)

Fourierov spektar ACF-a daje potpunu informaciju o raspodjeli turbulentne

varijance (energije) po valnim brojevima.

Koristec¢i ¢injenicu da ACF i Fourierov spektar energije u biti ¢ine Fourierov par,
svojstvo parnosti ACF-a (2.11) i definiciju integralne skale vremena (2.13), Kaimal i

Osim preko ACF, integralna skala vremena se odreduje i preko maksimuma
spektra energije, (T,,) 4 (potpoglavlje 2.3). Uovom radu Ce se racunati ACF i Fourierovi

spektri longitudinalne komponente brzine u (A = u).



Lumley i Panofsky (1964) navode da za staticki neutralnu stratifikaciju AGS-a

vrijedi omjer:

(Tm)A _
T,

21 (2.17)

Integralne skale koje se odreduju na opisane nacine, iz Fourierovog spektrai iz
autokorelacijske funkcije, osjetljive su na procese pri obradi podataka, a jedan od njih

je filtriranje.

2.6 Filtriranje

Kako bi se dobile turbulentne fluktuacije potrebno je napraviti Reynoldsovu
dekompoziciju. Odabirom perioda usrednjavanja odredujemo skalu turbulentnih
procesa koje uzimamo u obzir. Kao Sto je ranije navedeno, takva dekompozicija je

zapravo HP filter.

Turbulentne fluktuacije cesto sadrZze trendove. Trendovi u podacima su
definirani kao procesi perioda ve¢eg od duljine uzorka (npr. Kaimal i Finnigan, 1994).
Prisutnost trendova €ini podatke nestacionarnima i kao takvi nisu pogodni za daljnju

analizu u svrhu proucavanja turbulencije.

Na slici 4 vidi se prisutnost trendova na spektru turbulencije (osobito na

niskofrekventnom kraju, Sto prikriva pravi maksimum spektra) i na ACF.

trend

Sif)

trend

f korak

Slika 4. Utjecaj trendova na spektar energije (lijevo) i ACF (desno). Skale na osima su
logaritamske. (Preuzeto i modificirano iz Kaimal i Finnigan, 1994)
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Trendovi se relativno jednostavno uklanjaju HP filtriranjem. HP filter smanjuje
energiju na niskim frekvencijama prema nuli, odnosno u (2.16) S(f)| = — 0, a time se
izravno smanjuje i T,. Utjecaj je vidljiv i na ACF i na spektrima energije, a preko
osjetljivosti omjera (2.17) na filtriranje pokusSat Ce se odrediti koji nacin odredivanja

integralne skale je pogodniji za koriStenje u praksi.

3 Metodologija

3.1 Meteoroloski toranj

Podaci koristeni u ovom radu prikupljeni su u periodu od 9. 10. 2015. do 9. 10.
2016. na meteoroloSkom tornju postavljenom 200 m sjeveroistocno od Maslenickog
mosta (44.24 ° N, 15.53 ° E, 78 m nadmorske visine; slika 5; §oljan isur., 2016) u okviru
dvaju projekata: BORA - MZOS (br. 119-1193086-1311) i CATURBO - HRZZ (br.
09/151).
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Slika 5. Gore: prikaz lokacije Maslenickog mosta. Dolje: Crvenim kruzi¢em je oznacena lokacija
tornja u odnosu na most.

Navisinama 2, 5 i 10 m bili su postavljeni ultrazvu¢ni anemometri "WindMaster
Pro" (proizvodac Gill Instruments), koji mjere 3D brzinu vjetra i soni¢nu temperaturu
frekvencijom uzorkovanja od 20 Hz. To je najveca frekvencija uzorkovanja pri duljim
in situ mjerenjima bure koja postoje do danas. Anemometri su bili serijski spojeni na
"Datalogger CR3000" (proizvoda¢ Campbell Scientific), a cijeli sustav je bio napajan
suncevom energijom (slika 6). Podloga u neposrednoj blizini tornja uglavnom je

kamen, garig i makija.
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Slika 6. Lijevo: prikaz 10 m visokog tornja. Ultrazvu¢ni anemometri nalaze se na visinama 2, 5
i 10 m. Desno: prikaz solarnih panela. U daljini je planina Velebit.

Ultrazvucni anemometar i njegov koordinatni sustav prikazani su na slici 7. Pri

analizi podataka izvrSena je transformacija u standardni desni koordinatni sustav.
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Slika 7. Koordinatni sustav anemometara koji su koriSteni na meteoroloSkom tornju na

Maslenici. a) Prikaz horizontalnih i b) vertikalne komponente brzine.

3.2 Epizode bura

Kriteriji za izdvajanje epizoda bura koje e se koristiti u analizi su sljededi:

1. 10-minutni srednjaci smjera vjetra moraju puhati iz smjera u intervalu [0°,
90°]
2. tako definiran vjetar mora puhati minimalno 6 h (npr. Vinkovi¢, 2017).
Na izdvojenih 48 epizoda bure (tablica 1) napravljena je daljnja analiza u
MATLAB-u. Koordinatni sustav rotiran je tako da je os x paralelna longitudinalnoj

komponenti brzine. Zanimljivo je napomenuti da je maksimalna brzina bure izmjerena

na tornju bila 61.9 ms™! u ljetu 2016. godine.
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Tablica 1. Osnovna statistika izdvojenih epizoda bure.

KRONOLOGIJA BURE 10 m 5m 2m

# GOD START KRA]J AT Vsred Vmax Vsred Vmax Vsred VUmax

[y.] [d.m. h:min] [d.m. h:min] [h:min] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s]
1 | 2015. | 10.10.09:09 | 11.10.06:59 | 21:50 | 12,1 | 36,5 | 10,0 | 38,1 8,3 34,4
2 | 2015. | 21.10.14:48 | 24.10.02:03 | 59:15 | 10,1 | 51,7 8,0 45,0 7,0 44,3
3 | 2015. | 28.10.19:34 | 29.10.14:00 | 18:26 4,7 16,1 4,2 14,7 3,7 14,5
4 | 2015. | 29.10.15:03 | 01.11.17:50 | 74:47 6,1 26,3 52 | 26,6 4,4 249
5 | 2015. | 21.11.15:10 | 22.11.01:29 | 10:09 8,8 35,8 7,5 33,6 6,1 31,6
6 | 2015. | 22.11.08:26 | 22.11.22:19 | 13:53 6,4 24.8 5,4 21,5 4,4 21,7
7 | 2015. | 26.11.02:39 | 28.11.00:49 | 46:10 | 18,4 | 64,0 | 153 | 64,8 | 12,7 | 54,4
8 | 2015. | 10.12.02:49 | 10.12.11:29 8:40 18,4 | 47,7 | 14,7 | 455 | 12,4 | 43,2
9 | 2015. | 30.12.10:39 | 30.12.19:49 9:10 10,7 | 33,6 9,0 31,4 7,4 29,3
10 | 2016. | 16.01.00:59 | 17.01.03:49 | 26:50 | 18,4 | 56,3 | 14,5 | 57,7 | 12,3 | 56,3
11 | 2016. | 17.01.14:59 | 18.01.07:19 | 16:20 | 20,4 | 52,0 | 16,1 | 57,0 | 13,6 | 54,6
12 | 2016. | 21.01.13:09 | 22.01.05:09 | 16:00 7,7 22,1 6,4 21,2 5,2 20,3
13 | 2016. | 03.02.22:49 | 04.02.16:39 | 17:50 | 19,2 | 49,3 | 158 | 51,3 | 12,9 | 45,6
14 | 2016. | 16.02.13:29 | 17.02.02:29 | 13:00 | 10,7 | 32,5 9,2 30,8 7,8 30,0
15 | 2016. | 24.02.05:59 | 24.02.15:39 9:40 10,2 | 35,3 8,6 35,8 7,0 32,9
16 | 2016. | 26.02.06:39 | 26.02.16:59 | 10:20 8,0 25,7 6,8 24,5 5,6 24,5
17 | 2016. | 04.03.00:49 | 04.03.08:49 8:00 15,7 | 394 | 12,1 | 37,7 | 10,3 | 34,9
18 | 2016. | 08.03.22:49 | 10.03.15:39 | 40:50 9,2 32,9 7,7 30,8 6,3 31,1
19 | 2016. | 12.03.08:19 | 15.03.07:29 | 71:10 | 17,1 | 49,4 | 13,9 | 45,3 | 11,7 | 45,0
20 | 2016. | 15.03.16:29 | 17.03.10:19 | 41:50 7,7 22,4 6,6 21,7 5,4 20,7
21 | 2016. | 22.03.11:59 | 24.03.22:59 | 59:00 | 16,6 | 59,0 | 13,7 | 57,5 | 11,4 | 52,7
22 | 2016. | 19.04.04:29 | 19.04.20:09 | 15:40 | 14,3 | 41,5 | 12,0 | 389 9,8 39,7
23 | 2016. | 19.04.23:59 | 20.04. 08:29 8:30 11,8 | 37,1 | 10,0 | 354 8,1 32,1
24 | 2016. | 20.04.13:49 | 20.04.22:29 8:40 6,6 26,0 5,8 22,9 4,8 23,3
25 | 2016. | 24.04.09:29 | 25.04.16:59 | 31:30 | 14,5 | 41,9 | 12,2 | 41,6 9,9 40,4
26 | 2016. | 15.05.10:59 | 16.05.10:49 | 23:50 | 12,1 | 35,0 9,8 34,4 8,3 32,5
27 | 2016. | 20.05.01:59 | 20.05.13:49 | 11:50 9,6 31,6 8,0 28,5 6,7 30,2
28 | 2016. | 21.05.08:49 | 21.05.23:59 | 15:10 6,7 29,8 5,7 28,0 4,7 25,9
29 | 2016. | 23.06.16:49 | 24.06.01:49 | 11:00 7,6 20,6 6,4 20,5 5,2 21,1
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30 | 2016. | 27.06.17:49 | 28.06.13:09 | 19:20 8,8 | 352 74 | 302 | 60 | 28,7
31 | 2016. | 03.07.17:59 | 04.07.11:09 | 17:10 8,7 | 30,8 74 | 31,1 | 61 28,3
32 | 2016. | 06.07.23:19 | 07.07.09:49 | 10:30 78 | 244 | 6,7 | 24,3 54 | 23,5
33 | 2016. | 14.07.21:59 | 17.07.03:49 | 66:10 | 20,8 | 61,9 | 16,5 | 57,3 | 13,9 | 49,8
34 | 2016. | 01.08.18:59 | 02.08.11:49 | 16:50 9,3 31,3 78 | 291 | 63 29,4
35 | 2016. | 06.08.02:19 | 06.08.13:29 | 11:10 | 12,5 | 32,6 | 10,5 | 31,4 | 86 | 32,1
36 | 2016. | 06.08.14:49 | 08.08.07:09 | 40:20 | 14,9 | 49,2 | 12,0 | 444 | 10,2 | 424
37 | 2016. | 10.08.23:39 | 12.08.03:59 | 28:20 | 10,5 | 34,5 89 | 335 | 72 32,6
38 | 2016. | 21.08.22:29 | 22.08.18:49 | 20:20 | 13,2 | 41,9 | 10,6 | 389 | 9,0 37,1
39 | 2016. | 23.08.00:09 | 24.08.01:29 | 25:20 | 14,1 | 553 | 11,3 | 57,4 | 9,5 52,7
40 | 2016. | 24.08.04:09 | 26.08.01:49 | 45:40 | 10,0 | 384 | 84 | 33,2 | 6,8 31,6
41 | 2016. | 30.08.06:39 | 31.08.05:59 | 23:20 8,7 | 239 75 | 233 | 60 | 21,8
42 | 2016. | 06.09.15:09 | 07.09.22:29 | 31:20 | 12,7 | 39,2 | 10,7 | 383 | 8,7 35,4
43 | 2016. | 08.09.17:49 | 10.09.00:49 | 31:00 9,0 31,2 76 | 30,0 | 61 27,9
44 | 2016. | 10.09.01:39 | 10.09.13:19 | 11:40 7,0 23,2 6,1 | 23,5 | 50 | 22,3
45 | 2016. | 20.09.11:29 | 22.09.01:09 | 37:40 6.6 | 20,6 57 | 19,7 | 4,6 18,6
46 | 2016. | 22.09.09:19 | 22.09.21:19 | 12:00 7,1 23,3 6,0 | 22,2 | 49 | 22,6
47 | 2016. | 27.09.15:59 | 28.09.04:29 | 12:30 8,7 | 234 74 | 22,2 | 60 | 22,1
48 | 2016. | 04.10.20:49 | 05.10.22:19 | 25:30 | 12,1 | 46,5 98 | 43,7 | 84 | 434
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4 Rezultati i diskusija

4.1 Vremenska skala usrednjavanja

Kako se u proucavanje turbulencije u obzir ne bi uzela gibanja na vecoj
(sinoptickoj) skali, a niti iskljucili procesi na mikroskali, potrebno je ispravno odrediti
period usrednjavanja. U ovom radu taj je period odreden preko procjepa na spektrima
snage komponenti brzine. Spektri su dobiveni Welchovom metodom (Welch, 1967), a
duljine prozora (u obliku potencije s bazom 2) odredene su posebno za svaku epizodu.
Za pojedinu epizodu uzeta je duljina prozora tako da bude Sto je moguce veca, ali manja

od broja podataka u pripadnoj epizodi.

Na slici 8 prikazani su medijani spektara snage svih epizoda bure. Spektar
longitudinalne komponente brzine ima najuocljiviji procjep. Usporedujuci vrijednosti
na ordinati, vidi se da najviSe energije pripada longitudinalnoj (u), a najmanje
vertikalnoj (w) komponenti brzine. To znaci da su promatrani turbulentni procesi
uglavnom horizontalno polarizirani (vertikalna brzina im je manja i nosi najmanje
energije). Osim po komponentama, postoji i raspodjela energije po visini. Najvise
energije je na 10 m, a najmanje na 2 m. Za sve tri komponente brzine taj odnos se
mijenja na visokofrekventnom kraju spektra. Takva raspodjela energije po visini i s
obzirom na skalu procesa ukazuje na to da su u prosjeku manji vrtlozi bliZe tlu, dok su

veci na ve¢im visinama.

Svijetlo plava linija oznacCava period od 30 minuta, koji je uzet kao period
usrednjavanja. Sve epizode bure podijeljene su na 30-minutne blokove, a fluktuacije su
racunate kao odstupanje od 30-minutnog srednjaka. Daljnja analiza (ACF i Fourierovi

spektri) provodi se na ovako dobivenim turbulentnim fluktuacijama.
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Slika 8. Log-lin prikaz medijana oteZanih spektara svih epizoda bure, longitudinalne (gore),
lateralne (u sredini) i vertikalne komponente brzine (dolje). Svijetlo plava vertikalna linija
oznacava period od 30 min.
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4.2 Staticka stabilnost

Prije daljnje analize potrebno je izbaciti sve intervale koji ne zadovoljavaju
uvjete za koriStenje (2.8), odnosno sve intervale koji nisu staticki pribliZno neutralni.
Kao neutralni intervali uzeti su svi oni za koje vrijedi: | |<0.1, Sto obuhvaca 90 %
ukupnih podataka. Histogrami na slici 9 prikazuju parametre stabilnosti za sve
intervale bure na tri visine. Ve¢ina intervala je neutralna, Sto se slaZe s teorijom. Sa slike
9 se takoder moZe vidjeti da je najviSe neutralnih intervala bliZe tlu, a porastom visine
smanjuje se broj staticki neutralnih i raste broj static¢ki stabilnih intervala. Takav
rezultat je ocCekivan, u nizim slojevima dominiraju dinamic¢ko-mehanicki utjecaji

(trenje i smicanje), Sto je karakteristika pribliZzno neutralnih slojeva (npr. Stull, 1988).
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Slika 9. Histogrami svih intervala bure na tri visine u ovisnosti o parametru staticke stabilnosti
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PribliZno neutralnu stratifikaciju za vrijeme puhanja bure, posebno izraZenu na

niZim slojevima, opazili su i drugi autori (Lepri i sur., 2017).

4.3 Fourierovi spektri

Maksimum spektra energije ukazuje na karakteristicnu skalu vrtloga koji

dominiraju procesom. On se odreduje na log - log prikazu frekvencijom oteZanog

spektra. Za svaki pojedini 30-minutni interval, na podatke dobivene mjerenjima

prilagodena je krivulja (2.8) (slika 10).
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Slika 10. Log - log prikaz izmjerenih podataka i prilagodbe za jedan nasumi¢no izabran 30-

minutni interval na 10 m. Parametar h na x-osi predstavlja visinu mjerenja.
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Integralne skale rastu s visinom (slika 11), maksimum se postiZze pri niZim
frekvencijama, Sto znaci da je (T,,), ve¢i. MoZe se vidjeti da spektar na 5 m ima

maksimum visSi nego spektri na 2 i 10 m, ali statisticki nesignifikantno.
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Slika 11. Log - log prikaz medijana Fourierovih spektara svih intervala na sve tri visine.

U ovom radu podaci su filtrirani HP filterom grani¢nih perioda od 30, 25, 20, 15,

1015 min. KoriSteni filter je klizni srednjak.

Krivulje prilagodbe za jedan nasumicno izabran interval na 10 m, kao i
prilagodbe filtriranih podataka prikazane su na slici 12. Vidi se pomak maksimuma
prema vecim frekvencijama. To znaci da filtriranje smanjuje integralnu skalu vremena,

$to je u skladu s teorijom (Kaimal i Finnigan, 1994).
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Slika 12. Log - log prikaz krivulja prilagodbe za jedan nasumi¢no izabran 30-minutni interval
na 10 m, kao i za filtrirane podatke. Crvene zvjezdice u gornjem desnom dijelu oznacavaju
maksimume Krivulja. Razlicite boje krivulja i pripadna vremena oznacavaju spektre podataka
filtriranih odredenim periodima.

4.4 Autokorelacijske funkcije

Drugi nacin odredivanja integralnih skala je preko ACF. Integralna skala
vremena u ovom radu odreduje se iz ACF kao vrijeme prolaskai (npr. Vinkovi¢, 2017).
Poznato je da u prizemnom sloju prosjecna velic¢ina vrtloga raste s visinom (npr. Foken,
2016, Vecenaj 2012), Sto se vidi i na slici 13. ACF najbrZe pada naé za 2 m, zatim 5 m

pa 10 m. MoZe se re¢i da manji vrtlozi krace ,pamte®, Sto je u skladu s intuitivnom

fizikom turbulencije.
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Slika 13. Medijani ACF svih intervala na tri visine.

HP filter smanjuje integralnu vremensku skalu (slika 14). Kao Sto je ranije
navedeno, manji vrtlozi imaju krae pamcenje. Filtrirani podaci obuhvacaju samo
gibanja i procese Kkoji su kra¢i od grani¢nog perioda filtriranja. Sto je taj period maniji,

racuna se integralna skala manjih vrtloga.
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Slika 14. Autokorelacijske funkcije jednog nasumicno izabranog nefiltriranog intervala na 10
m i njegovih filtriranih podataka. Razli¢ite boje krivulja i pripadna vremena oznacavaju ACF

podataka filtriranih odredenim periodima.
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4.5 Omjeri

Nakon Sto su odredene integralne skale duljine preko ACF (T,) i preko
maksimuma Fourierovog spektra ((7,,),) za sve intervale svih epizoda bure na tri
visine, kao i za filtrirane podatke pripadnih intervala, izracunati su omjeri (2.17).
Rezultat je prikazan na slici 15 i u tablici 2. MoZe se uociti da omjer (2.17) raste s

visinu mjerenja nego T,,. Osjetljivost omjera (2.17) na filtriranje smanjuje se visinom.

Za periode filtriranja od 30, 25 i 20 minuta, omjer se ne razlikuje znacajno od
nefiltriranog. Omjeri za podatke filtrirane periodima 15, 10 i 5 minuta kod sve tri visine
blago rastu, ali statisticki nesignifikantno u odnosu na nefiltrirane. S obzirom na to da
i u praksi je bolje koristiti (T;,),, odnosno integralnu skalu dobivenu preko

Fourierovog spektra.

Ovakav rezultat poziva na oprez u odredivanju apsolutnih vrijednosti
integralnih skala turbulencije za buru jer, s obzirom da je omjer relativno ocuvan u

odnosu na duljinu filtera, tesko je reci treba li sirove podatke filtrirati ili ne.
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Slika 15. Medijani i kvartili omjera (T;"—)”

u

odredene preko autokorelacijske funkcije i iz Fourierovog spektra.

Tablica 2. Medijani i kvartili omjera (T;")u

u
odredene preko autokorelacijske funkcije i iz Fourierovog spektra.

za sve tri visine. T, i (T};,), su integralne skale

za sve tri visine. T, i (T;;,), su integralne skale

filter [min] 2m 5m 10 m
/ 3.56 - 4.86 - 6.88 4,53-6.65-11.38 | 5.99-8.83-12.46
30 3.52-482-680 | 449-6.68-11.31 | 6.00-8.90-12.72
25 3.58-4.87-692 | 459-6.79-11.57 | 6.06-891-12.67
20 3.66-494-7.05 | 4.72-694-11.67 | 6.16-9.00-12.80
15 3.82-5.10-7.29 | 485-7.20-11.73 | 6.34-9.13-12.83
10 4.00-537-783 | 524-757-12.35 | 6.70-9.48-12.96
5 4.78-6.13-8.73 | 6.06-8.38-1195 | 7.37-9.57-12.43
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5 Zakljucak

Glavni cilj ovog diplomskog rada bio je prouciti utjecaj HP filtriranja na
integralne skale turbulencije bure. Integralne skale mogu se odrediti preko ACF i preko
maksimuma spektra energije. Omjer tih dviju skala u teoriji bi trebao biti 2 m.
Osjetljivost omjera na filtriranje moze biti dobar pokazatelj koji od ta dva nacina bi bio

bolji izbor za koriStenje u praksi.

Na podacima 48 epizoda bure odreden je period usrednjavanja od 30 minuta.
Epizode su podijeljene na 30-minutne intervale. Ve¢ina intervala zadovoljava uvjet
neutralne stratifikacije, $to je bilo i ofekivano za buru, pa su podaci prilagodeni
empirijskom krivuljom radi lakSeg pronalaZzenja maksimuma spektra, (T;,)y-
Integralne skale dobivene na oba nacina osjetljive su na filtriranje. Rezultati ovog rada
pokazuju da je njihov omjer ocuvan kod perioda 30, 25 i 20 minuta, ali statisticki
nesignifikantno raste daljnjim skrac¢ivanjem perioda. Takav porast omjera ukazuje na
to da je maksimum spektra energije manje osjetljiv na filtriranje i zbog toga bi mogao
biti bolji izbor u praksi. Zbog Cinjenice da je omjer ipak relativno o¢uvan u odnosu na
duljinu filtera, potreban je oprez kod odredivanja apsolutne vrijednosti integralnih

skala turbulencije za buru.

Glavni doprinos ovog rada je taj da je test pokazao da teorijski omjer integralnih
skala nije osjetljiv na filtriranje podataka za buru. Takav rezultat naglasava vaznost
daljnjeg istraZivanja integralnih skala i oprez kod uzimanja njihove apsolutne
vrijednosti u modelima. U daljnjem istrazivanju bilo bi poZeljno takav test napraviti za
druge setove podataka i za druge vjetrove, kao i ispitati osjetljivost integralnih skala o

vrsti koriStenog filtera.
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