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Sazetak

Jugo je Kkarakteristican vjetar na Jadranskom moru koji puSe iz smjera
jugoistoka do juga. Razlikuju se ciklonalno i anticiklonalno jugo. Oni cesto uzrokuju
visoke valove koji mogu ometati promet te u biometeoroloSkom smislu nepovoljno

utjecati na neke ljude.

Podaci koristeni u radu su mjereni na tornju blizu Maslenickog mosta
frekvencijom uzrokovanja od 10 Hz. Promatrana epizoda juga trajala je =34 sata s

pocetkom 02. listopada 2020. godine u 13:18 sati.

Cilj ovog rada je odrediti po prvi puta mikroskalne karakteristike juga, TKE i
njenu disipaciju €. Odredena je skala usrednjavanja turbulencije, a viskozna disipacija
je procijenjena Kkoriste¢i metodu inercijalne disipacije. Provjereno je teorijsko
slaganje -5/3 pravca u log-log ovisnosti spektra o frekvenciji. [zracunata je empirijska
skala duljine koja se moZe koristiti u numerickim modelima za parametrizaciju.
Provjereno je slaganje teorijske relacije odnosa TKE i €. Pokazano je da se jugo dobro

slaZe s tom teorijskom relacijom.

Kljucne rijeci: jugo, kineticka energija turbulencije, viskozna disipacija



First analysis of the jugo wind microscale
properties

Abstract

Jugo is a characteristic Southern or Southeastern wind at the Adriatic sea. There
are cyclonic and anticyclonic jugo winds. They often cause high waves which can
impact traffic and can also adversely affect some people in biometeorological

meaning.

The data used in this paper was obtained from the tower near the Maslenica
bridge with the sampling frequency of 10 Hz. The observed episode of jugo wind
lasted 34 hours starting October 2nd of 2020 at 1:18 pm.

The goal of this study is to determine for the first time the microscale
characteristics of the jugo wind, TKE and its dissipation rate & The turbulence
averaging scale was determined and viscous dissipation was estimated using the
inertial dissipation method. The teoretical agreement of the -5/3 slope in log-log
dependence of the spectrum and frequancy was tested. An empirical length scale
which can be used in numerical model parametrization was calculated. The
agreement of the theoterical relation between TKE and € was checked. The jugo wind

has shown to agree well with the theoretical relation.

Keywords: jugo wind, turbulence kinetic energy, dissipation rate
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1. Uvod

Na isto¢noj obali Jadrana postoje razliciti tipovi vjetra od kojih se najvise isti¢u
bura i jugo. SloZena orografska konfiguracija doprinosi ¢estoj pojavi olujnih vjetrova
na tom podru¢ju zbog cega su oni predmet brojnih istrazivanja. Dok je bura
intenzivno istraZzivana desetlje¢ima, jugu se nije posvecivala tolika paZnja. Jugo je
vjetar jugoistocnog smjera. Razlikuju se ciklonalno i anticiklonalno jugo. Ciklonalno
jugo najceSce donosi oborinu i visoku vlagu, dok anticiklonalno jugo donosi sunc¢ano
vrijeme ili vrijeme s malom naoblakom bez vruéine. Jugo uzrokuje velike valove koji

mogu utjecati na pomorski promet i ljude.

U ovom radu ¢e se po prvi puta analizirati mikroskalne karakteristike juga. Do
sada su u sklopu Geofizickog odsjeka (GFO) Prirodoslovno-matematickog fakulteta
(PMF) u Zagrebu one proucavane samo za buru. Proucavanja turbulencije juga bitno
je jer na toj skali se odvijaju vazni procesi prijenosa vlage, impulsa i topline u
atmosferskom grani¢nom sloju u sklopu interakcije strujanja zraka s tlom. Takoder,
jugo moZe kao i bura, doseci olujne i orkanske brzine te stvarati probleme u ljudskim
djelatnostima poput prometa, turizma, infrastrukture, gradevinarstva, poljoprivrede i

ribarstva.

U ovom radu ¢e biti prouCena epizoda juga koja je mjerena u blizini
Maslenickog mosta, a trajala je 234 h. Prikazat ¢e se Fourierov spektar brzina u
kojem se ocekuje energijski minimum (procjep) izmedu mikroskale i sinopticke skale.
Odredit ¢e se skala usrednjavanja pomocu koje Ce se epizoda juga podijeliti na
blokove podataka na kojima ¢e se moci odrediti kineticka energija turbulencije (TKE)
i njena viskozna disipacija (¢) tzv. metodom inercijalne disipacije (npr. Vecenaj,
2012). Na log-log prikazima spektara brzine provjeriti ¢emo slaganje istih s pravcem
koeficijenta smjera -5/3. Na taj nacin Ce se odrediti produZetak inercijalnog podrucja
na odredenim frekvencijama gdje je opravdano procjenjivanje €-a. Provjerit ¢e se
odnos TKE i € te njegovo slaganje sa parametrizacijskom relacijom koja se koristi u

numerickim modelima.

Rad je koncipiran na nacin da je u 2. poglavlju prikazan teorijski dio s

koriStenim jednadzbama, u 3. poglavlju su prikazani podaci i mjerna postaja, 4.
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poglavlje sadrZi prikaz rezultata, a 5. poglavlje zakljucak. No prije toga, u sklopu ovog
poglavlja ¢e se re¢i joS neSto viSe o samom jugu, dosadasSnjim istraZivanjima

turbulencije na GFO-u PMF-a te o samom cilju ovog rada.

1.1 Jugo

U ovom poglavlju saZimamo informacije o jugu iz rada Vecenaj (2005). Jugo je
vjetar uvjetovan op¢im strujanjem nastalim zbog ciklone nad Jadranom ili zbog
Genovske ciklone. Ponekad moZe biti dio strujanja koje dolazi iz Afrike (vjetar
sirocco) , ali u takvim situacijama pusSe nad Sirem podrucju Sredozemlja. Sinopticke
situacije poput ciklogeneze u zavjetrini Alpa i pojave ciklone u sjevernoj i srednjoj
Europi uzrokuju pojavu juga. Jugo puSe iz smjera juga na otvorenom moru dok bliZe
kopnu skrece pa puSe iz smjera jugistoka. To je topao i vlaZan vjetar koji ¢esto donosi
oborinu. Zimi je jaci nego ljeti. Na sjevernom Jadranu se javlja najceSc¢e od kraja zime
do pocetka ljeta, dok na juZnom Jadranu od jeseni do kraja zime. Jugo moze biti

ciklonalno i anticiklonalno s obzirom na nacin nastanka.

Ciklonalno jugo nastaje kada se razvije ciklona u Genovskom zaljevu ili na
sjevernom Jadranu. Takoder ¢e se pojaviti ako se ciklona sa zapada priblizava
Jadranu, odnosno putuje prema istoku. Vjetar je jugoistoCnog smjera te najceSce
okarakteriziran pridjevima umjeren do olujan. Jugo moze ponekad puhati i na udare.
Jugo moze puhati duz cijelog Jadrana ako je staza gibanja ciklone sjevernija od
Jadrana. Takoder, ako ciklona prolazi juZnije, srednji Jadran moZe predstavljati

granicu izmedu ciklonalnog juga i ciklonalne bure.

Anticiklonalno jugo nastaje kada se anticiklona nalazi iznad istoCnog
Sredozemlja i stacionarna ciklona nad sjevernom Europom. CeS¢e se javlja u proljece i
jesen. NajCeSCe nema oborina, a atmosfera je mutna zbog povecanja Cestica praSine

koje dolaze iz pustinja sjeverne Afrike.

Vazno je spomenuti sljedeca istrazivanja juga. Makjani¢ (1978) ukazuje na vecu
pojavu juga na srednjem Jadranu. Vukicevi¢ (1991) daje Cestinu, satne brzine i
maksimalne udare za 30-godiSnje razdoblje (1961-1990) olujnog juga u Splitu. Poje
(1992) pokazuje da je jugo jako u onim obalnim podrucjima gdje je more otvorenije ili
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gdje vjetar puse uzduz kanala. Proucavani su slucajevi juga 2000. - 2004. godine koji su
najceS¢e uzrokovani ciklonama na zapadu Jadranskog mora (npr. Vukicevi¢ i sur.,

2005).

1.2 Dosadasnja istraZivanja mikroskalnih karakteristika

vjetra u sklopu GFO-a PMF-a

U ovom radu je prvi put napravljena analiza mikroskalnih karakteristika juga.
Do sada je u tom smislu proucavana isklju¢ivo bura, njezine mezoskalne i
mikroskalne karakteristike. Bura se prije smatrala vjetrom s katabati¢kim svojstvima,
medutim, taj se princip proucavanja moze koristiti samo za slabu buru, ali ne jaku i
olujnu (npr. Grisogono i Belusi¢, 2009). Turbulencija bure nije do kraja istraZena jer
nedostaju mjerenja koja trebaju biti ekstremno visokofrekventna. Turbulencija je
kompleksna matematicki zbog nelinearnosti i nezatvorenog sustava jednadZzbi koje se
parametriziraju u numerickim modelima. U zavjetrini planina se javlja jaka
turbulencija koja moZe uzrokovati jaka dinamicka opterefenja na gradevinske
konstrukcije (npr. BeluSic¢ i sur., 2006, Baji¢, 2011). TKE je procijenjena u radu Belusi¢
i Klai¢ (2006) u Vratniku i Senju te je pokazano da ona moZe doseci vrlo visoke

vrijednosti.

Jedan od ¢lanova jednadZbe TKE je viskozna disipacija koja opisuje disipaciju
TKE i moZe se koristiti kao mjera jacine turbulencije Sto se koristi i za dijagnozu iste u
zratnim lukama (npr. Frech, 2007). Spektri turbulencije bure spominju se u

Grisogono i Belusi¢ (2009) te Soljan i sur. (2018).

Odredivanje duljine mijeSanja za parametrizaciju turbulencije u numerickim
modelima proucavano je u viSe radova, medu kojima treba spomenuti rad Grisogona i

Belusica (2008).

Vecenaj i sur. (2010) su analizirali jednu epizodu bure koriste¢i mjerenja
dobivena 3D ultasoni¢nim anemometrom s uzorkovanjem od 4 Hz u Senju 2006.
godine. Pokazano je da pravac -5/3 prati dobro spektar na niZim frekvencijama.

Racunali su TKE i njezinu disipaciju pomo¢u metode inercijalne disipacije. Vrijednosti



TKE dosezu 20] kg~!. Pokazano je da je & proporcionalan s ~ TKE!'3, dok je
empirijska skala duljine dobivena A = 60 m. Te informacije ¢e se iskoristiti za

usporedbu s jugom u ovom radu.

Vecenaj (2012) analizira vremensku i prostornu raspodjelu turbulentnih
karakteristika bure. Analizirana su 4 dogadaja bure. Odredena je skala usrednjavanja
turbulencije te je procijenjena disipacija TKE pomocu dvije metode: inercijalna
disipacijska metoda (koja je koriStena i u ovom radu) i strukturna funkcija treceg

reda (npr. Stull, 1988).

1.3 Motivacija i cilj istraZivanja

Motivacija za izradu ovog rada dolazi iz proucavanja mikroskalnih
karakteristika bure (npr. VecCenaj, 2012). U ovom radu ¢e po prvi puta mikroskalne

osobine biti proucene za jugo.

Prvi cilj ovog istraZivanja je odrediti skalu usrednjavanja turbulencije juga. To
je vazno kako bi se mogle definirati fluktuacije koje su dobivene kao razlika ukupne
veli¢ine i njene srednje vrijednosti. Ona ¢e biti odredena pomocu Fourierove
spektralne analize. Nakon Sto se to odredi, podaci ¢e biti podijeljeni na manje blokove
pomocu kojih ¢e se izracunati TKE i njezinu disipaciju, Sto je drugi cilj rada. Pomocu
formule parametrizacije odnosa TKE i disipacije izraCunat Ce se empirijska skala
duljine, koja predstavlja karakteristi¢nu veli¢inu vrtloga za jugo, Sto je konacni cilj

ovog rada.



2. Teorijska pozadina

2.1 Reynoldsovo usrednjavanje

Turbulentno strujanje je pojacano mijeSanje u fluidu. Karakterizirano je
nestacionarnim viSeskalnim gibanjem uz dominantne slucajne komponente.
Turbulencija se opisuje statisticki koriste¢i Reynoldsovu dekompoziciju. Turbulentna

polja moZemo napisati kao:

A=A+ A (1)
gdje je A sporo promjenjiva komponenta, a A' turbulentna komponenta
(perturbacija). Srednjaci fluktuacija i$¢ezavaju (A’ = 0) te usrednjavanje umnogka
srednjaka i fluktuacija takoder iScezava (m = 0). Uvid u turbulentna svojstva se

dobiva promatranjem turbulentnih varijanci i kovarijanci (ﬁ, A'B").

Reynoldsova dekompozicija moZe se opravdno raditi samo ako postoji
energijski procjep, odnosno granica izmedu mikro- i makroskale na mezoskali koja je

vidljiva u Fourierovom spektru.

2.2 Prognosticka jednadzba TKE

Prognosticka jednadZba TKE uz zanemarivanje molekularne difuzije:

_ _ 2
OTKE , _ dTKE _ 9 (g 0 d(u;"TKE) _1a@@p) (ai)

ot Y 0x; = 0i3 0, (ui Oy ) Ui U ax; 0x; p 0x; v oxj )’ (2)
| I1 111 v \Y% VI VII

gdje su Clanovi:
[ = lokalna promjena ili tendencija TKE
II = advekcija TKE srednjim vjetrom

[l = uzgonski ¢lan produkcije ili gubitka
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IV = mehanicka produkcija

V = turbulentni transport TKE

VI = transport zbog varijacija kovarijance brzine i tlaka
VII = viskozna disipacija.

Clan III, ovisno o tome kakvog je predznaka, predstavlja izvor ili ponor

turbulencije. Mehanicka produkcija (IV) predstavlja medudjelovanje toka impulsa
u;'y;" koji je najcesc¢e negativan, a smicanje srednjeg vjetra g je, barem u prosjeku,
j

pozivitno u atmosferskom grani¢cnom sloju. Dakle, IV ¢lan predstavlja, s minusom
ispred, pozivitan doprinos u (2). V ¢lan predstavlja transport energije turbulentnim
vrtlozima. VI ¢lan je prijenos TKE zbog fluktuacija tlaka i polja strujanja, dok je VII
¢lan uvijek ponor jer je on sam pozitivan. VII ¢lan je mjera koliko se TKE pretvorilo u
unutarnju energiju (toplinu) vrseci rad protiv viskoznog trenja. Ona postaje veca Sto

je veli¢ina vrtloga manja.

Ako se koordinatni sustav postavi u smjeru srednjeg vjetra (Sto ¢e se i
napraviti u ovom radu) i pretpostavi se horizontalnu homogenost te se zanemari

subsidencija, prognosti¢ku jednadZbu TKE moZemo zapisati:

OTKE g (—TAT ——50u O0W'TKE) 1owp)
(W Oy ) oz oz p 0z & (3)

gdje sve oznake imaju isto znacenje kao i u (2). Zadnji ¢lan (viskozna disipacija)
postoji uvijek kada je TKE razli¢it od nule. To znaci da ¢e turbulencija teziti smanjenju
i nestati s vremenom, osim ako nije generirana lokalno ili transportirana pomoc¢u dva

Clana ispred e.

U ovom radu je fokus na dva ¢lana jednadzbe (3), a to su TKE i €. Ta dva Clana
intenzivno su istrazivani za buru, gdje je njihov medusobni odnos vrlo dobro poznat
(npr. Vecenaj, 2012). Iako bi se mogli raCunati i ostali €lanovi u (3) jer imamo
mjerenja na dvije visine iznad tla (5 i 10 m), u ovom radu se ne bavimo time. Naime,
anemometar na 5 m postavljen je na aluminijski krak duljine 2 m i usmjeren je u
smjer puhanja bure pa korekcija podataka dobivenih anemometrom na 5 m s obzirom

na jugo nadilaze mogucénosti, a i potrebe ovog rada.



2.3 Kineticka energija turbulencije i viskozna disipacija

Kineticka energija turbulencije je jedna od najvaZznijih veli¢ina u mikroskalnoj
meteorologiji jer nam govori o intenzitetu turbulencije; po jedinici mase definirana je

kao:

TRE =2 (2 + 2 +w?), ¥

2 2

gdje su u'2,v'? i w'?kvadrati turbulentnih perturbacija sve tri komponente brzine

vjetra podvrgnute Reynoldsovom usrednjavanju.

Viskozna disipacija € opisuje dispaciju TKE u toplinu preko molekularne

visokoznosti. Na taj nacin se guSe turbulentni vrtlozi. Ona je definirana kao:

_ aui' z
E=V ax] , (5)

gdje ;" predstavlja perturbirane komponente brzine, a x; sve tri komponente

koordinatnog sustava (x, y, z). U slucaju horizontalne homogenosti viskozna disipacija

B ou'\? v\ aw"\
e=v (c’)z) +<az> +<c’)z> ' (6)

Za odredivanje viskozne disipacije na podacima mjerenim ultrasoni¢nim

je:

anemometrom, ¢esto se koristi metoda inercijalne disipacije (engl. Inertial dissipation
method IDM) (npr. Tennekes i Lumley, 1972). Za koristenje te metode mora vrijediti
da je turbulencija lokalno izotropna. Takoder je potrebno da vrijedi Taylorova
hipoteza ,zamrznute turbulencije“ koja je potrebna za transformaciju iz vremenske u
prostornu domenu. Taylor je predloZio da se za neke specijalne slucajeve turbulencija
moze smatrati ,zamrznutom“ dok prolazi pokraj senzora. Taylorova hipoteza (npr.

Stull, 1988) :

M <05 (7)
u

gdje je o, standardna devijacija horizontalne komponente vjetra, a % srednja
horizontalna brzina vjetra. Taylorova hipoteza je korisna samo kada se turbulentni

vrtlozi razvijaju u vremenskoj skali koja je duZa od vremena koje je potrebno da



vrtlog prode pored senzora. Takoder vrijedi i onda kada je intenzitet turbulencije

mali u odnosu na srednju brzinu vjetra.

2.4 Fourierov spektar

U Fourierovom spektru brzine vjetra se ocekuje granica izmedu sinopticke
skale i mikroskale koja je vidljiva kao energijski procjep (eng. energy gap) na
mezoskali. Stoga je to jedan od vaznih alata za odredivanje turbulentne skale
usrednjavanja (slika 1). Maksimumi na slici pokazuju koje veli¢ine vrtloga doprinose
najviSe turbulentnoj kinetic¢koj energiji. Lijevi maksimum sa periodom blizu 100 h
odgovara varijacijama brzine vjetra povezane s prolaskom fronti i sinoptickih
sustava. Desni maksimum do njega odgovara dnevnom poveéanju brzine vjetra i
smanjenju preko no¢i, a najdesniji maksimum predstavlja mikroskalne vrtloge koji

traju od 10 s do 10 min.

Energijski procjep se nalazi negdje blizu 1 h. Gibanja lijevo od njega su

povezana sa srednjim strujanjem, a desno s turbulencijom.

|4—Synupl'h: lu.las-oln—Entw plp—l-ll—fu:bufcnl ascelos —DI

Relative Spectral Intensity

Large Scales Small Scales
Cycles/nour 0.01 0.4 1 10 100 1000
Hours 100 10 1 a1 0.01 0.001

Eddy Frequehcy & Time Period

Slika 1: Shematski prikaz spektra brzine vjetra blizu tla(Preuzeto iz Stull, 1988.).

Odredivanje skale turbulentnog usrednjavanja nuzna je kako bi se mogle
odrediti veli¢ine turbulencije kao $to je TKE. Takoder, vazno je $to toc¢nije odrediti

skalu usrednjavanja turbulencije, jer ako je ona preduga mogu se ukljuciti procesi koji



nisu turbulentni ve¢ mezoskalni, a ako je skala urednjavanja turbulencije prekratka,

mogu se iskljuciti procesi koji jesu turbulentni.

Gustoca spektra energije S(f) je:

E
S() =27 ®)

gdje je E(f) energija, a Af razmak izmedu susjednih frekvencija. Stoga se ukupna

energija moZe dobiti integriranjem gustoce spektra po svim frekvencijama:

E= fS(f)df. ©)
Takoder, ta relacija je jednaka ukupnoj varijanci o2, koju jo§ moZemo zapisati kao:

E= f sOHfdanpy A9

Prema hipotezi Kolmogorova jednodimenzionalni spektar komponente brzine prati

. . . 5 . .. v,
pravac u log-log sustavu s koeficijentom smjera — ;U inercijalnom podrucju:

S;(k) = a;e?3k=>/3 (11)
gdje je S;(k) spektar snage, k je valni broj, a; Kolmogorovljeva konstanta za
odredenu komponentu brzine (npr. Stull, 1988). Relacija (11) se moZe zapisati u

logaritamskom obliku:

5
log(S;(k)) = —§logk + log(a;e/3) (12)

Preuredenjem izraza (11), € se mozZe racunati kao:

s 3/2
k3S; (k)

Koriste¢i Taylorovu hipotezu (7) dolazi se do izraza koriStenog u ovom radu za

raCunanje viskozne disipacije:

(s
"\ e )

Za a; se uzima da je 0.53 (npr. Vecenaj i sur., 2010).



2.5 Parametrizacija odnosa viskozne disipacije i TKE

Viskozna disipacija se moZe parametrizirati ako se zna TKE (npr. Mellor i

Yamada, 1974) :

TKE3/? (15)
&= A .

Parametar A je empirijska skala duljine koja je povezana s dimenzijom velikih

turbulentnih vrtloga.

10



3. Podaci i metode

3.1 Mjerna postaja

Podaci koristeni u ovom radu dobiveni su mjerenjima ultrasoni¢nim
anemometrom na tornju visine 10 m smjeStenom nedaleko od Maslenickog mosta
(44.231351°N 15.533534°E, slika 2). Analiza je napravljena za vrijeme trajanja juga
koje je bilo od 02.10.2020. u 13:18 h do 03.10.2020. u 23:23 h. Mjerene su tri
komponente vjetra (u,v,w) te soniCna temperatura koja su vrSene frekvencijom
uzorkovanja od 10 Hz na visini 10 m iznad tla. Takoder dostupna su i mjerenja s
visine 5 m, medutim aluminijski krak na koji je postavljen anemometar je u smjeru
bure pa bi se podaci za jugo trebali znacajno korigirati, a to ne ulazi u okvire ovog
rada. Toranj je okruZen podlogom karakteristi¢cnom za Jadransku obalu, gole stijene s

biljnim pokrovom gariga i makije.

Slika 2: Gore i dolje je crvenim kruZicem prikazana lokacija mjerne postaje.

11



Koordinatni sustav anemometra je postavljen tako da apscisa ima orijentaciju
prema sjeveru, a ordinata prema zapadu. Napravljena je transformacija u desni

koordinatni sustav, gdje je apscisa u smjeru istoka, a ordinata u smjeru sjevera.

Koordinatni sustav je rotiran sa smjerom apscise u smjeru srednjeg iznosa
vjetra te smjera ordinate koji je okomit na nju prema gore. Za rotaciju koordinatnog

sustava koriStene su formule rotacije oko z osi:

Upor = ucos(270 — A, ) + vsin(270 — A,,.)  (16)
Vpor = —usin(270 — Ag,.) + vcos(270 — A,,)  (17)

gdje je Ag. = 180 + arctan (g) , srednji azimut izra¢unat preko srednje u i v brzine

vjetra.

3.2 Opis sinopticke situacije

Dana 02.10.2020. u 12 UTC srediSte ciklone nalazilo se juzno od Velike
Britanije (slika 3 a)). Tada je pocelo puhati jugo na Jadranskoj obali. [zobare su se
pocele formirati oko tog sredista na ve¢im udaljenostima, pa tako i iznad Hrvatske.
Izobare su bile guS¢e poloZene Sto je uzrokovalo vecu brzinu vjetra zbog jacih
gradijenata tlaka zraka. Sa slika 3 b) i c¢) polozaj izobara ukazuje da je vjetar
jugoisto¢nog smjera, odnosno jugo. Fronta se 03.10.2020. premjestila preko Hrvatske
$to je donijelo i oborinu (slika 3 d). Iz svega navedenog i slike 3 moZe se odrediti da je

jugo bilo ciklonalnog tipa.

12
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3.3 Podaci

Analiza podataka za promatrano jugo izradena je u programskom paketu
Pythonu. KoriSteni podaci su usrednjeni na 10-minutne srednje vrijednosti
horizontalne brzine vjetra. Prikazane su grafi¢ki kao vektori na slici 4. Na x osi su

minute koje predstavljaju vrijeme trajanja juga (u 0 min je pocetak juga).

[up|(m/s)

I
=

T T T T
0 500 1000 1500 2000
Vrijeme(min)

Slika 4:10-minutni srednji vektori horizontalne brzine vjetra.

MoZe se primijetiti da je smjer vjetra pretezno jugoisto¢ni s ukupnim srednjim
azimutom od 136.6° (formula za srednji azimut je navedena u poglavlju 3.1). Trajanje
proucavane epizode juga je bilo viSe od 2000 minuta Sto je otprilike 34 h. Jugo je u
prosjeku bilo najjace nakon 1200 minuta $to je oko 20 h od pocetka juga i dosezalo je
srednje brzine od 6 m/s (slika 4). Najveca trenutna brzina koja je izmjerena iznosila

je 16.5m/s.
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4. Rezultati i diskusija

4.1 Priprema podataka

Nedostajuci podaci u vremenskim nizovima interpolirani su kako bi se dobio
neprekinuti niz podataka o brzini vjetra svakih 0.1 s (frekvencija uzorkovanja je 10
Hz). Kako bi se izracunali spektri i pronasli frekventno podrucje turbulencije juga,
rotira se koordinatni sustav. U rotiranom koodinatnom sustavu, x koordinata je u
smjeru srednjeg vjetra (niz smjer srednjeg vjetra) dok je y komponenta okomita na
nju. Na taj nacin su dobivene komponente vjetra u srednjem smjeru puhanja juga te

komponenta vjetra okomita na nju (engl. streamwise i transverse komponente).

Koordinatni sustav je rotiran za 131.45° oko z osi (formule u Teorijskom
uvodu (16) i (17)). Na slici 5 prikazane su sve tri komponente brzine u rotiranom
koordinatnom sustavu s 10 minutnim kliznim srednjacima. Zbog rotacije
koordinatnog sustava oko z osi, w komponenta je ostala nepromijenjena.
Komponenta u smjeru srednjeg vjetra juga (u komponenta) je uglavnom pozitivna $to
se i oCekuje jer je to komponenta u srednjem smjeru puhanja juga. Maksimalna brzina
u komponente je 20.2 m/s. Poneka vrijednost je negativna jer se mijenja smjer vjetra
u odnosu na izracunatu srednju vrijednost (slika 4). Komponenta okomita na smjer
gibanja vjetra (v) je raspodijeljena oko 0. Sve opisano najbolje se vidi na 10 minutnom

kliznom srednjaku.

Epizoda juga podijeljena je na 30-minutne blokove podataka. Svaki 30-minutni
blok je rotiran u koordinatni sustav gdje je x koordinata u smjeru srednjeg iznosa vjetra

tog 30-minutnog bloka, a y koordinata okomita na nju.
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Urot(mM/s)

Vrorlm/s)

10-02 16 10-02 20 10-03 00 10-03 04 10-0308 10-0312 10-0316 10-03 20
vrijeme(dan)

Slika 5. a) Prikaz u komponente brzine juga u rotiranom koordinatnom sustavu. Zutom bojom je
prikazan 10 minutni klizni srednjak. Vremenska os prikazana je tako $to prvi broj oznacava

mjesec, drugi broj dan, te treci broj sat.

T T T T T T T T
10-02 16 10-02 20 10-03 00 10-03 04 10-0308 10-03 12 10-03 16 10-03 20
vrijeme(dan)

Slika 5. b) Prikaz v komponente brzine juga u rotiranom koordinatnom sustavu. Zutom bojom je
prikazan 10 minutni klizni srednjak. Vremenska os prikazana je tako $to prvi broj oznacava

mjesec, drugi broj dan, te treci broj sat.
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w (m/s)
(=]

.' ! o N
‘- .‘ oy » .

10-02 16 10-02 20 10-03 00 10-0304 10-0308 10-0312 10-03 16 10-03 20
vrijeme(dan)

Slika 5. c) Prikaz w komponente brzine juga u rotiranom koordinatnom sustavu. Zutom bojom
je prikazan 10 minutni klizni srednjak. Vremenska os prikazana je tako $to prvi broj oznacava

mjesec, drugi broj dan, te tre¢i broj sat.

4.2 Spektri snage brzina

Na temelju prijasnjih istrazivanja pokazano je da mezoskalna gibanja
uglavnom ne utjecu znacajno na generiranje turbulentnih tokova u atmosferskom
granicnom sloju. U idealiziranom slu€aju postoji jasna granica u Fourirerovom
spektru za atmosferske varijable izmedu sinopticke skale i mikroskale na mezoskali

koje je objasnjeno u teorijskom uvodu.

Odredivanje skale usrednjavanja turbulentnih tokova nam je potrebno kako bi
se eliminirala gibanja na sinoptickoj skali i mezoskali. Izracunat je spektar snage
brzina sve tri komponente brzine iz kojeg moZemo odrediti potrebnu skalu. Spektri
snage su izraCunati pomocu brze Fourierove transformacije, tj. ,fast Fourier
transforma“ (FFT) koji su izgladeni usrednjavanjem po blokovima. Koristeno je 16
blokova po dekadi frekvencija ravnomjerno rasporedenih duz logaritamske skale. Pri
crtanju grafa spektri su pomnoZeni s frekvencijom jer podrucje ispod krivulje
odgovara varijanci, odnosno energiji (izraz (10)).

18



Skala usrednjavanja turbulencije iznosi 30 minuta (slika 6) i odredena je kao
minimum energije horizontalnih komponenti brzina koji se zove energijski minimum
(eng. energy gap). Energijski minimum (procjep) je zapravo granica izmedu
sinopticke skale i mikroskale. Na slici 6 oznacen je vertikalnom ljubicastom linijom.
Spektar w komponente nema energijski procjep $to nam govori da w komponenta
sadrZi najmanje varijance (energije) brzine vjetra (Sto se vidi i s iznosa na ordinati).

Najveci udio u energiji doprinosi horizontalna (u) komponenta vjetra.

0.7 1

0.6 1

0.5

0.4

fS(f)[m?/s?]

0.3 -

0.2 1

0.1 -

0.0 H—>
10~

Slika 6: Spektri snage brzina u, vi w komponente brzine. Vetrikalnom linijom je prikazan

energijski minimum.
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4.3 Prilagodba -5/3 pravca na log-log spektar

Odredivanjem prikladne vremenske skale usrednjavanja koja iznosi 30 min,
epizoda juga je podijeljena na 30-minutne blokove podataka. Svaki 30-minutni blok je
rotiran u koordinatni sustav gdje je x koordinata u smjeru srednjeg iznosa vjetra tog
30-minutnog bloka, a y koordinata okomita na nju. Na taj nacin je svaki 30-minutni
blok imao svoj koordinatni sustav (pomocu izraza (16) i (17)). Potom su izraCunate
turbulentne perturbacije koje su dobivene oduzimanjem srednje brzine 30-minutnog

bloka od brzine u rotiranom koordinatnom sustavu.

Metoda inercijalne disipacije je bazirana na (11). Pravo znacenje pravca -5/3

mozemo vidjeti u (12) koja je logaritamski oblik (11).

Spektar na slici 7 izrac¢unat je za horizontalnu (u) komponentu vjetra u
rotiranom koordinatnom sustavu koji je dobiven kao medijan od svih 30-minutnih
blokova podataka, kojih ima 68. Pravac koeficijenta -5/3 oznacen je crvenom bojom.
Odredeno je podrucje frekvencija koje odgovara pravcu -5/3 (inercijalno podrucje) i
oznaceno je vertikalnim linijama. Pravac dobro odgovara spektru za frekvencije

izmedu 0.095 Hz i 39,99 Hz Sto je vremenski #0.03-10.4 s.

10 A

log S(f)

log f

Slika 7: Log-log prikaz spektra. Pravac koeficijenta smjera -5/3 prikazan je crvenom bojom.

Vertikalnim ljubi¢astim linijama oznaceno je inercijalno podrucje.
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Time je pokazano da se metoda inercijalne disipacije mozZe Kkoristiti za
racunanje € i izvan inercijalnog podrucja jer spektar prati pravac koeficijenta smjera -

5/3 na ve¢im skalama.

4.4 Vremenski niz TKE i €

Za racunanje TKE koriStena je relacija (4), a za € relacija (14). Na slici 8
prikazane su TKE i € u vremenu. Vidimo da krivulje imaju isti oblik tj. da se TKE i €
dobro prate Sto nam govori da su te dvije varijable medusobno usko povezane o ¢emu
¢e biti govora u sljede¢em poglavlju. Vrijednosti TKE i € kvalitativno se razlikuju za
otprilike faktor 10 jer su apsolutne vrijednosti disipacije € manje. Takoder, uocava se

da su TKE i € najveci oko 1250-e minute kada je jugo bilo i najjace.

6~
L 0.8
54
- L 0.6
o E
Y u
= L 0.4
3~
2 - L 0.2
1“

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
vrijeme(min)

Slika 8: Vremenski niz TKE (plava crtkana linija) i € (crvena puna linija).
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4.5 Odnos TKE i €

Za ve¢ izracunate TKE i € nacrtan je log-log prikaz kako bi se potvrdio
parametrizacijski odnos tih varijabli (15). Napravljena je linearna regresija koristeci

izraz:
¢ = aTKE?®.

U log-log prikazu ta je ovisnost linearna. Efikasnost ovih linearnih prilagodbi je
provjerena kvadratnim koeficijentom korelacije koji je bio vrlo visok za linearizaciju

izmjerenih podataka (iznosi 0.93).

Ocekuje se da je koeficijent b jednak 1.5. Iz podataka je dobiveno da on iznosi
1.59, Sto se dosta dobro slaZe s teorijskom pretpostavkom koja se obicno koristi u
numerickim modelima pri parametrizaciji. Za € dobiveno odstupanje je moguce zbog
utjecaja transporta TKE tlakom i turbulencijom te advekcije u (3) koji mogu ne

lokalno preraspodijeliti TKE $to onda utjecCe na lokalno smanjenje ili poveéanje TKE.

009 __ k=159 o

—3.0 -

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75
log TKE

Slika 9: log-log prikaz TKE i €. Linearna prilagodba podataka je prikazana crvenom bojom, dok

je ona s teorijskim koeficijentom smjera pravca 1.5 prikazana zelenom (*-).
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U radu Vecenaj i sur. (2010) je za koeficijent smjera za buru dobiven rezultat 1.3, Sto

viSe odstupa od teorijske vrijednosti nego rezultat dobiven za jugo.

Kako se Kkoeficijent b razlikuje od ocekivane teorijske vrijednosti 1.5,

napravljena je nova linearna prilagodba uz postavljanje koeficijenta smjera b, = 1.5:
€ = a,TKE®":.

Na taj naCin odgovara dimenzionalna analiza u (15) te se moZe izraCunati empirijska

skala duljine (A). Ona je izracunata kao a, ™.

Za drugu linearnu regresiju s forsiranim koeficijentom smjera izraCunat je
koeficijent korelacije koji je iznosio 0.98 Sto ponovno pokazuje veliku ovisnost
izmedu dviju varijabli (TKE i €). Odstupanja prilagodbi nisu velike $to nam zapravo

govori da se metodom inercijalne disipacije dobro izra¢unala viskozna disipacija.

Empirijska skala duljine je izraCunata te iznosi: A=18,27 m. U radu Vecenaj i
sur. (2010) empirijska skala za buru iznosi otprilike 60 m Sto je puno vece od skale

dobivene za jugo.
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5. Zakljucak

Jugo je vjetar jugoistocnog smjera koji moZe doseci olujne i orkanske brzine.

U ovom radu su istrazivane mikroskalne karakteristike turbulencije juga koje
do sada nisu nikada proucavane. Analiziran je slucaj juga koji je trajao =34 h te je
mjeren blizu Masleni¢ckog mosta. Mjerene su tri komponente brzine vjetra i soni¢na
temperatura frekvencijom uzorkovanja 10 Hz na visini 51 10 m. U radu su koriStene

vrijednosti mjerene na visini 10 m zbog nacina na koji je postavljen anemometar.

Za proucavanje mikroskalnih karakteristika juga bilo je potrebno odrediti
skalu usrednjavanja turbulencije koja je nuzna za odredivanje turbulentnih
fluktuacija. Skala usrednjavanja turbulencije odredena je pomocu Fourierove

spektralne analize.

Fourierov spektar horizontalne komponente brzine vjetra ima vidljiv
energijski minimum koji pokazuje prijelaz iz sinopticke u mikroskalu na mezoskali. Za
promatranu epizodu juga skala turbulentnog usrednjavanja iznosi 30 min. Podaci su
podijeljeni na 30-minutne blokove pomocu kojih su izracunate fluktuacije potrebne

za racunanje TKE.

Provjereno je slaganje pravca koeficijenta smjera -5/3 sa spektrom. Pravac
dobro prati spektar i na ve¢im vremenskim skalama $to nam ukazuje na to da

moZemo Koristiti metodu inercijalne disipacije za racunanje «.

Napravljena je linearna prilagodba odnosa TKE i € gdje je provjeren njihov
odnos. Dobiveno je u log-log prikazu da je odnos linearan te da se on dosta dobro
slaZe s teorijskom ovisnosti gdje je € proporcionalan s TKE'®. Iz parametrizacijske
relacije odnosa TKE i ¢ odredena je empirijska skala karakteristicne duljine A. Za ovaj
slucaj juga ona iznosi #18 m. Ta skala nam zapravo govori o velic¢ini turbulentnih
vrtloga, koji su barem za ovu epizodu juga, znac¢ajno manji nego u buri koju su

analizirali Vecenaj i sur. (2010).

Postoji joS puno neistraZenih karakteristika turbulencije juga koje bi se mogle
prouciti za bolji opis jednadzbe ravnoteze TKE i njezino koriStenje u numerickim

modelima uvodenjem parametrizacije. Takoder bi bilo zanimljivo napraviti ovu

24



analizu i na drugim podrucjima te s viSe epizoda juga, pa na ovoj temi ima prostora za

daljnji rad.
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