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SAZETAK

Glavni cilj ovog rada je ispitivanje moguc¢nosti primjene Monin-Obukhovljeve (M-O)
teorije sli¢nosti za procjenu brzine vjetra u donjem dijelu prizemnog sloja atmosfere (na 2 m
visine, gdje obi¢no ne postoje mjerenja vjetra) na osnovi standardnih mjerenja. Za tu svrhu
koriste se podaci iz 2005. godine opservatorija Zagreb-Maksimir smjeStenog u suburbanom
podru¢ju Zagreba. Koristi se koncept efektivne visine hrapavosti zp kako bi se uvazila
nehomogenost terena s obzirom na hrapavost povrSine (pvenstveno zbog urbanizacije) u
ovisnosti o smjeru vjetra. Veli¢ina z, se odraZzava na vertikalni profil brzine vjetra, te na ostale
meteoroloSke profile. U isto vrijeme z, predstavlja srednji efekt svih prepreka na udaljenosti od
nekoliko kilometara u smjeru uz vjetar. Drugim rijeima, to znaci da brzina vjetra mjerena u
jednoj to¢ki zapravo reprezentira ponderiranu “prosje¢nu” brzinu vjetra na Sirem terenu uz vjetar.

Koristeni podaci sastoje se od 10-min srednjaka brzine vjetra s prevladavaju¢im smjerom
vjetra, temperature zraka i relativne vlaznosti zraka za dva nivoa (2 m i 10 m) kao i udari vjetra
tijekom 10-min perioda na 10 m iznad tla. Korespondiraju¢i podaci tlaka zraka odnose se na
mjerenja u zgradi opservatorija koja je smjesStena ~ 50 m juZnije od meteoroloskog kruga (slika
2.2). Unato€ ¢injenici da su na raspolaganju podaci za cijelo razdoblje motrenja, u ovom radu su
koriSteni samo podaci za zadnje 10-min razdoblje svakog sata. Na taj nacin su raspoloZzivi podaci
temperature zraka i brzine vjetra usporedivi s podacima tlaka zraka. Kvalitativna analiza
podataka vjetra, ilustrirana na slici 2.4, pokazuje kvalitetu podataka vjetra. Oblik ruze vjetra
ukazuje da postoji kanaliziranje vjetra paralelno Medvednici (slika 4.9), posebno tijekom jakih
vjetrova.

Za procjenu M-O duljine koristi se iterativna i empirijska procedura. Kod iterativne
procedure prorac¢un pocinje procjenom brzine trenja u= 1 turbulentne skale temperature €« najprije
za slucaj neutralne stratifikacije, tj. kada je M-O parametar stabilnosti {' = z/L — 0. S novim
vrijednostima za u+ 1 6@: raCuna se nova vrijednost M-O duljine, ispituje njen predznak, te u
ovisnosti o predznaku uvode se korekcije obzirom na staticku stabilnost u izraze za u=i 6. Na taj
nacin dobivaju se poboljSane vrijednosti za u=1 6+koje ukljuc¢ivanjem u izraz za M-O duljinu daju
njenu novu, poboljSanu vrijednost. Postupak se ponavlja sve dok se posljednje uzastopno
izraCunate vrijednosti M-O duljine razlikuju za dovoljno mali iznos (1%). S druge strane,

empirijska procedura koristi aproksimativna rjeSenja koja povezuju M-O parametar stabilnosti {'i



bulk Richardsonov broj Ri (Lee, 1997). Rezultati dobiveni primjenom opisanih procedura za
procjenu M-O duljine pokazuju izvrsno slaganje, Sto je prikazano na slikama 4.4 i 4.6, za u« i
turbulentni tok osjetilne topline H. Rezultati su jedino upitni za slucaj kada je Richardsonov broj
Ri>1, tj. za vrlo stabilne uvjete (slike 4.5 b1 4.8 b).

M-O teorija sli¢nosti je prilagodena potrebama procjene brzine vjetra na 2 m iznad tla,
odnosno izracunavanju parametara turbulencije prizemnog sloja atmosfere, slijede¢i poboljSanja
koja su uveli Paulson (1970), Businger i sur. (1971a), Dyer (1974), Beljaars i Holtslag (1991), te
konacno Lee (1997).

Medu vaZznije rezultate ovog rada spada odredivanje zy ovisno o smjerovima koriStenjem tri
pristupa: pomoc¢u minimalnih suma kvadrata odstupanja izmedu procijenjene brzine vjetra na 2 m
visine iznad tla i odgovaraju¢ih mjerenih vrijednosti, veze izmedu standarnih devijacija brzine
vjetra i zp, te veze izmedu medijana maksimalnih udara vjetra i zp. Prema sve tri metode,
vrijednosti zp su vece za zapadne nego istocne kvadrante smjera vjetra Sto je u skladu s
ocekivanjem za opservatorij Zagreb-Maksimir.

Dobiveni rezultati upucuju na zakljucak da je mjerenje vjetra na standardnom nivou (10 m)
reprezentativno za podrucje od oko 1 km od mjernog mjesta u smjeru vjetra. Ekstrapolacija
podataka vjetra na niZe ili viSe nivoe na osnovi standardnih mjerenja na 10 m visine daje
vrijednosti koje su takoder reprezentativne za Sire nehomogeno (u smislu hrapavosti) suburbano
podrucje Zagreba. Takvi podaci mogu se koristiti u numerickim modelima, procjeni turbulentnih
tokova, energije vjetra, u gradevinarstvu ili u aplikacijama vezanim za probleme zra¢nog
oneciscenja.

Predmet buduceg istrazivanja je povezivanje podataka mjerenja vjetra na 2 m i 10 m s
radiosondaZnim podacima velike rezolucije za opservatorij Zagreb-Maksimir. Takoder, rezultati
izloZeni u ovom radu mogu dati smjernicu slicnom istraZivanju za druge meteoroloske postaje na

Sirem podrucju Hrvatske koje raspolazu podacima mjerenja vjetra na samo jednom nivou.



Kljuéne rijeci: brzina vjetra, prizemni sloj atmosfere, M-O teorija slicnosti, efektivna visina

hrapavosti, model udara vjetra



SUMMARY

Main goal of this work is to examine a possibility of application of Monin-Obukhov (M-O)
similarity theory for the wind speed estimation in the lower part (at 2 m height) of the
atmospheric surface layer (ASL) using routine weather elements. For this purpose the
meteorological data at the Zagreb-Maksimir Observatory, located in suburban environment for
the year 2005 is used. The effective roughness length zy concept is used in order to take into
account the influence of different surface roughness (mainly due to urbanization) dependent on
wind direction. The value zy is reflected on the vertical wind speed profile as well as other
meteorologically relevant profiles. At the same time, it represents an average effect of all
obstacles over distance of several kilometers in the upwind direction. In other words, it means
that the wind speed measured at one place represents actually “the weighted average” wind speed
over a wider area in the upwind direction. Such “average” wind speed is usable for application at
grid rasters in atmospheric models with resolution of several kilometers, especially over suburban
and urban areas. Surface roughness classification according to wind direction provides the more
accurate wind speed extrapolation at 2 m height as well as at higher levels in comparison to case
when the dependence of zpon wind direction is not taken into consideration. These extrapolations
are used for the purposes of atmospheric modeling, in civil engineering, etc.

The data consist of 10-min average of wind speed with the prevailing wind direction, air
temperature and relative humidity for two levels (2 m and 10 m) as well as the corresponding
wind gust during 10-min periods for 10 m above the ground. The corresponding air pressure
refers to the measurements in the Observatory building ~50 m to the south from the
meteorological observing site (Figure 2.2). Despite the fact that 10-min data for all observing
times were available, in this work only data for the last 10-min period of each hour are used. In
this way, the available data for air temperature and wind speed were comparable to the air
pressure data. The qualitative analysis of the wind data, ilustrated by the wind rose in Figure 2.4,
shows the quality of the wind data. The shape of wind rose indicates that there is wind
channelling parallel to Medvednica mountain (Figure 4.9), especially during strong winds.

The method for estimating the surface layer parameters at the edge of suburban area is
described, and it can be used, with small modifications, for estimation of some other parameters

(e.g. evaporation at similar sites). For estimation of M-O length an iterative and empirical



procedure are used. In the iterative procedure the computation starts with estimates for the typical
quantities of turbulence scales, i.e. u« and &+ with the assumption about neutral atmospheric static
stability (M-O stability parameter ¢ = z/LL — 0). Using new values of u- and 6« an updated value
of M-O length is calculated. Depending on the sign of M-O length, new values of u+ and 8:enter
the calculation where appropriate stability corrections are introduced. Taking into account these
new, improved values of ux and 6, the new improved value of M-O length is obtained, and so on.
It appears that usually not more than three iteration steps are needed to achieve a sufficient
accuracy of 1% in successive values of M-O length. On the other hand, the mentioned empirical
procedure is based on approximate solutions for the relationship between M-O stability parameter
¢ and bulk Richardson number Ri proposed by Lee (1997). Based on this study it is clear that the
results obtained using both procedures are in excellent agreement as shown in Figures 4.4 and
4.6 for u+ and turbulent sensible heat flux H. The results are disputable only in case of very stable
conditions when Ri > I (Figures 4.5 b and 4.8 b).

The M-O theory is adopted for the purposes of estimation of the wind speed at 2 m above
the ground, that is, for calculation of turbulence parameters following improvements that were
introduced by Paulson (1970), Businger et al. (1971a), Dyer (1974), Beljaars and Holtslag (1991)
and Lee (1997).

One of the more important results here is the classification of zpaccording to wind direction
represented in Figure 4.11. For this classification three methods are used: root mean squared
errors between estimated and corresponding measured values of wind speed at 2 m above ground,
relationship between the standard deviation of wind speed and z, expressed by (3.78) as well as
(3.85) relating the median of wind gust factor and zp. According to all three methods used, zo
values obtained are higher for western than for eastern kvadrants of wind direction, as expected.

Figures 4.13 and 4.14 show the comparison between measured and estimated wind speed at
2 m height ignoring and taking into account the dependence of zp on wind direction, respectively.
The Table 4.1 shows three verification parameters for estimation of wind speed at 2 m: bias,
mean absolute error and root mean squared error between measured and estimated values of wind
speed. Taking into account the dependance of zp on wind directions, all three parameters
(estimation errors) became smaller, especially the bias.

The obtained results suggest that the wind observation at the standard level (10 m) is

representative for the area of about one kilometre in the upwind direction. The wind data



extrapolation at lower or higher levels, based on standard measurements at 10 m, can provide
values of the wind representative for wider inhomogeneous (regarding surface roughness)
suburban area of the city of Zagreb. These data can be used for atmospheric modeling, estimation
of turbulent fluxes, wind energy, civil engineering and air pollution applications, etc.

A next step in the future research will be finding relationship between measurements at 2 m
and 10 m heights with high resolution radiosounding data at the Zagreb-Maksimir Observatory.
The results presented in this thesis can give the guideline for similar research at other
meteorological stations e.g. in the broader area of Croatia for which one-level wind observations

are available.
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1. UVOD

Sve je veca potreba za meteorolo§kim motrenjima u urbanim podru¢jima buduci da se
urbana populacija neprestano povecava. Urbanizacija uzrokuje znatne promjene vlage,
radijacijskih, termalnih i aerodinamickih karakteristika Zemljine povrSine S$to dovodi do
heterogenosti strujanja (npr. Oke, 1987; Fernando 1 sur., 2001). Od meteoroloskih sluzbi se
ocekuje da omogucée mjerenja u urbanim podruc¢jima kako bi se dobile Sto to¢nije prognoze
vremena, no ti podaci koristili bi se i za druge namjene, npr. projektiranje urbanih podrucija,
transport i komunikacije, analizu kakvoce zraka i sl.

S meteoroloskog aspekta postoji bitna razlika izmedu urbanih i ruralnih podrucja. U
gradovima se vertikalne razmjene koliine gibanja, topline i vlage ne javljaju na samoj
povrsini ve¢ u sloju signifikatne visine (slika 1.1) koji se naziva urbani pokriva¢ (UP) (engl.
urban canopy layer). Visina ovog sloja je priblizno jednaka visini glavnih elemenata
hrapavosti (zgrade i drvece), zy. Mikroklimatski efekti pojedinih prepreka postoje na maloj
udaljenosti od njihovog izvora i1 tada se priguSuju zbog djelovanja turbulentnih vrtloga.
Udaljenost potrebna da se spomenuti efekt izgubi ovisi o brzini vjetra i stabilnosti atmosfere.
U horizontalnom smjeru efekti prepreka mogu postojati i do nekoliko stotina metara u
zavjetrini. S druge strane, u vertikalnom smjeru efekti pojedinih prepreka se osjecaju u
podsloju hrapavosti (engl. roughness sublayer) koji se proteze od tla do visine zaslona
strujanja z, (engl. blending height) na kojoj se ti efekti gube uslijed turbulentnog mijeSanja.
Prema gruboj procjeni z, je oko 1.5zy za podru¢ja s gusto rasporedenim zgradama i
homogenim povrSinama, dok je veéi od 4zy za mjesta s relativno rijetko rasporedenim
objektima (Grimmond i Oke, 1999; Rotach, 1999). Ako je meteoroloski instrument smjeSten
ispod visine z; moZe registrirati mikroklimatske anomalije, dok se na visinama iznad z, gube

utjecaji pojedinacnih prepreka.
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Slika 1.1 Shematski prikaz vertikalnih slojeva atmosfere iznad urbanog podruc¢ja promatrano
na razli¢itim skalama: planetarni grani¢ni sloj' (PGS), urbani grani¢ni sloj (UGS), urbani
pokrivac¢ (UP) i ruralni granicni sloj (RGS) (modificirano prema Oke, 1997); UGS i RGS su
tipovi internih granicnih slojeva (engl. internal boundary layer).

Reprezentativnost podataka vjetra je od posebne vaznosti budu¢i da se ti podaci
primjenjuju u modeliranju atmosfere, tehni¢koj meteorologiji i klimatologiji. Urbanizacijom,
sve viSe mjernih mjesta je izloZeno utjecaju razlicitih vrsta prepreka kao Sto su gradevinski
objekti, drvece i sl. na razli¢itim udaljenostima od instrumenta za mjerenje smjera i brzine
vjetra. Na mnogim mjestima je nemoguce slijediti preporuke Svjetske meteoroloske
organizacije za odabir mjernog mjesta kao 1 izloZenost mjernog instrumenta zbog toga Sto
zgrade 1 drvece predstavljaju prepreke strujanju zraka. Postoje dvije mogucnosti za
razmatranje problema zaklonjenosti mjernog mjesta i utjecaja na podatke vjetra. Koristi se
metoda eliminiranja utjecaja prepreka uvodenjem faktora korekcije za svaki sektor azimuta
smjera vjetra izdvajanjem maksimalnih udara vjetra tijekom perioda s jakim vjetrom Sto je
pokazao Wieringa (1976). Druga moguc¢nost je razmatranje reprezentativnosti podataka vjetra
za postojecu lokaciju prema Beljaars i Holtslag (1991). Oni su koristili koncept efektivne
duljine/visine hrapavosti (engl. effective roughness length), Sto se pokazalo korisnim za

suburbana podrucja kao Sto je slu¢aj u ovom radu, buduc¢i da je opservatorij Zagreb-Maksimir

1 v g . . oy . . . .. . . oy . .
U znanstvenoj literaturi za planetarni grani¢ni sloj se joS§ koristi naziv atmosferski grani¢ni sloj.



smjeSten na istonom rubu suburbanog podrucja Zagreba. Ova dodatna metainformacija o
podacima vjetra unaprijedit ¢e uporabu tih podataka vjetra na mezo i regionalnoj skali buduci
da su ti podaci raspoloZivi u prvoj grupi svjetskog meteoroloskog informacijskog sustava.

Iako je desetlje¢ima atmosferski grani¢ni sloj (AGS) predmet brojnih istraZivanja, ipak
je priroda gibanja u sloju koji neposredno granici s povrSinom tla jo§ uvijek nedovoljno
istrazena. Osnovni mehanizam koji pokrece vjetar mijenja se relativno sporo, tj. onoliko sporo
koliko se vrijeme u sinoptickom smislu sporo mijenja. Unato¢ tome mjerenje vjetra na bilo
kojoj lokaciji otkriva nam njegovu veliku promjenjivost, kako brzine, tako i smjera. Razlog
tome je Cinjenica da je gibanje u AGS-u turbulentno. Hrapavost Zemljine povrSine djeluje kao
ponor srednjeg horizontalnog strujanja i kao generator turbulencije. Hrapavost povrSine ovisi
o vrsti podloge. Ona je najslabije izraZena na mirnoj vodenoj povrsini, ledu ili snijegu, ravnim
travnatim povrSinama, te izraZenija iznad raslinja (poljoprivredni usjevi, Suma) kao i urbanih
podrucja koja se sastoje od razliCitih elemenata hrapavosti (engl. roughness elements) kao §to
su gradsko raslinje, zgrade i dr. Kompleksna (bilo prirodna ili urbana) morfologija ima za
posljedicu modificirano strujanje zraka i turbulentne strukture u donjih nekoliko desetaka
metara u odnosu na strujanje iznad homogene povrsine. Zbog toga je odredivanje hrapavosti
povrSine od posebne vaZznosti za procjenu vertikalne turbulentne difuzije, horizontalnog
prijenosa i sl.

Standardna mjerenja brzine vjetra izvode se na 10 m visine iznad otvorenog terena. Da
bi se izbjegao utjecaj okolnih prepreka mjerni instrument mora biti na otvorenom prostoru i to
tako da je udaljenost instrumenta od okolnih prepreka barem ~ 10 visina okolnih prepreka ili
je potrebno mjerenja izvoditi na visini vi$oj od 10 m. Medutim, u mnogim studijama potrebno
je imati podatak o brzini vjetra na nekom drugom nivou, npr. na 2 m visine. Mjerenje
vrijednosti ovog meteoroloSkog elementa nije obuhvaceno programom rada glavnih
meteoroloskih postaja, iako ovi podaci mogu biti korisni za mnoge prakti¢ne primjene (na
primjer za procjenu evapotranspiracije). Upravo zbog nedostatka podataka vjetra na 2 m
visine javlja se potreba za pronalazenjem pogodnih teorijskih pristupa za njihovu procjenu. U
tu svrhu se razraduje metoda za procjenu parametara turbulencije prizemnog sloja atmosfere
koja se zasniva na jednostavnoj shemi za procjenu turbulentnih tokova (Holtslag i Van Ulden,
1983) koriStenjem standardnih mjerenja. Drugim rije¢ima, metoda se zasniva na primjeni
Monin-Obukhovljeve (M-O) teorije slicnosti (Monin i Obukhov, 1954).

Podaci koji su koriSteni u ovom radu opisani su u drugom poglavlju ukljucujuci
lokaciju i okoli§ mjernog mjesta. U radu se opisuje metoda za procjenu parametara

turbulencije prizemnog sloja atmosfere koja se uz male korekcije moze koristiti za procjenu



drugih meteoroloskih elemenata (npr. isparavanje 1 sl.). Teorijska osnova za procjenu brzine
vjetra na 2 m visine, tj. u suburbanom prizemnom sloju atmosfere, zasniva se na proSirenoj
M-O teoriji sli¢nosti koja je detaljno opisana u treCem poglavlju. Ova teorija datira iz doba
Prandtl-a (1925), preko njene originalne verzije (Monin i Obukhov, 1954) do poboljSanja u
zadnjih pedesetak godina: npr. Paulson (1970), Businger i sur. (1971), Dyer (1974), Beljaars i
Holtslag (1991), Lee (1997) i drugi. U cetvrtom poglavlju koje je podijeljeno u nekoliko
potpoglavlja analiziraju se dobiveni rezultati: staticka i dinamicka stabilnost atmosfere,
usporedba iterativne i empirijske procedure za izraCunavanje M-O duljine, brzine trenja i
turbulentne skale temperature, procjena efektivne visine hrapavosti koriStenjem drugog
korijena srednjih kvadratnih razlika izmedu procijenjenih i mjerenih vrijednosti brzine vjetra
na 2 m visine, standardnih devijacija brzine vjetra na 10 m te medijana faktora udara vjetra na
istoj visini. Rezultati ekstrapolacije brzine vjetra s nivoa 10 m na 2 m visine testirani su
primjenom srednjih razlika izmedu mjerenih i procijenjenih vrijednosti (engl. bias), srednjih
apsolutnih pogreSaka (MAE—-engl. Mean Absolute Errors) te drugog korijena srednjih
kvadratnih razlika (RMSE—engl. Root Mean Square Errors). Na kraju je izveden zakljucak sa
smjernicama za daljnje istraZivanje, iza Cega slijedi popis simbola. U prilogu 1 je opis
Buckinghamovog Il-teorema s primjerima, a u prilogu 2 ukratko je opisana korekcija
izloZenosti preprekama. Prilog 3 posvecen je detaljnijem izvodu integralnog oblika funkcije

sli¢nosti za koli¢inu gibanja.

1.1 Cilj rada

U ovom se radu procjenjuje brzina vjetra na 2 m visine na osnovi standardnih mjerenja
brzine vjetra na 10 m visine za opservatorij Zagreb-Maksimir primjenom modificirane M-O
teorije slicnosti. Za tu svrhu izvode se univerzalni parametri turbulencije (brzina trenja,
turbulentna skala temperature, turbulentni tok osjetilne topline 1 M-O duljina) koriStenjem
posebnih mjerenja smjera i brzine vjetra i temperature zraka na 10 m i 2 m iznad tla tijekom
2005. godine na opservatoriju Maksimir u Zagrebu.

Kako bi se dobile pouzdane procjene brzine vjetra na 2 m visine potrebno je, pored
ostalog, odrediti visinu hrapavosti za opservatorij Zagreb-Maksimir, te ispitati njenu ovisnost
o smjeru vjetra. Koristi se koncept efektivne visine hrapavosti budu¢i da je opservatorij

Zagreb-Maksimir smjeSten na rubu® suburbanog podruéja Zagreba.

* Misli se na rub uz urbani dio Zagreba.



Jedan od ciljeva ovog rada je pokazati na koji nacin se okolne prepreke (zgrade, drvece
1 sl.) u okolici opservatorija Zagreb-Maksimir odraZavaju na reprezentativnost podataka vjetra
u ovisnosti o smjeru vjetra buduc¢i da je gustoca i visina prepreka veca za zapadne nego za
isto¢ne kvadrante. Obavit ¢e se usporedba rezultata procjene vjetra za visinu 2 m iznad tla
upotrebom jedinstvene prosjecne efektivne visine hrapavosti neovisno o smjeru vjetra i onih,
kada se uvazava ovisnost tog parametra o smjeru vjetra.

Konac¢no, postavlja se pitanje kako M-O teoriju sli¢nosti primijeniti za procjenu vjetra
na 2 m visine iznad tla na onim meteoroloskim postajama u Hrvatskoj gdje postoje mjerenja
vjetra samo na 10 m iznad tla, a koja raspolazu s dugim vremenskim nizovima tih podataka.
Jedna od smjernica buduceg istraZivanja moZe biti izraCunavanje prosjecne godiSnje
efektivne visine hrapavosti Sto moze posluziti kao objektivni indikator promjene okolisa
lokacije na kojoj se obavljaju mjerenja brzine vjetra i to ne samo u neposrednoj blizini
mjernog mjesta ve¢ i ~ 1 km ili viSe u smjeru uz vjetar. Za razliku od diskontinuiteta
izazvanih preseljenjem postaje, promjenom mjernog instrumenta i sl. mogu se pojaviti i
umjetno izazvani trendovi koji su obi¢no povezani s kumulativnim prirodnim 1 antropogenim
utjecajima kao Sto su rast vegetacije ili urbanizacija okolnog terena (npr. Vincent, 1998).
Procjena efektivne visine hrapavosti unaprijedila bi ispitivanje homogenosti’ vremenskih
nizova brzine vjetra i drugih meteoroloskih elemenata jer se nerijetko dogada da se
detektirane nehomogenosti/diskontinuiteti u podacima ne mogu objasniti na osnovi povijesnih

zapisa o radu postaje (meta-podataka) jer su oni ¢esto puta nepotpuni.

3 Ispitivanje homogenosti vremenskih nizova meteorolokih elemenata predstavlja primjenu razli¢itih metoda za
otkrivanje diskontinuiteta i trendova u vremenskim nizovima meteoroloskih elemenata. Preseljenje meteoroloske
postaje, promjena mjernih instrumenata, termina motrenja i sl. dovodi do naruSavanja homogenosti tj. pojave
diskontinuiteta u vremenskim nizovima meteoroloskih elemenata kao i promjena okoliSa postaje npr. zbog
urbanizacije.



2. OPIS PODATAKA

Od 2005. godine na opservatoriju Zagreb-Maksimir zapocela su specijalna mjerenja u
okviru znanstvenog projekta Metode mjerenja i asimilacije meteoroloskih podataka (slika
2.1). Ta mjerenja uklju¢uju mjerenje temperature zraka na 2, 5 i 10 m iznad tla, te brzine i
smjera vjetrana 2 m i 10 m iznad tla koriStenjem elektronickih senzora s to¢nos¢u od 1/10 SI
jedinica. Senzori vjetra na 2 i 10 m iznad tla, oznaceni brojevima 1 i 2 na slici 2.1, instalirani
su na vrhovima dva odvojena stupa $to znaci da nisu pod njihovim utjecajem tijekom
mjerenja smjera i brzine vjetra. Najveca rezolucija podataka vjetra je 1 s (viSe od 30 milijuna
numerickih vrijednosti u jednoj godini za brzinu vjetra i isti broj podataka za smjer vjetra). Na
raspolaganju su bili i 10-minutni srednjaci brzine vjetra, prevladavaju¢i smjerovi, te
maksimalni udari vjetra za 2005. godinu, ukljucujuéi i 10-minutne srednjake temperature
zraka na navedenim nivoima. lako su na raspolaganju svi 10-minutni podaci, razmatrani su
samo zadnji 10-minutni srednjaci za svaki sat kao i podaci tlaka zraka dobiveni mjerenjem

konvencionalnim barometrom koji je smjeSten u zgradi opservatorija Zagreb-Maksimir.

Slika 2.1 Prikaz mjernih instrumenata, ukljucujuci stupove s anemometrima na 2 m (oznaka
1) i 10 m visine (oznaka 2) kao i neposrednog okoliSa mjesta za specijalna mjerenja na
opservatoriju Zagreb-Maksimir. Pogled je priblizno u smjeru sjevera.



Kao $to je vidljivo sa slike 2.2 radi se o rubnom dijelu suburbanog podrucja koje je
otvorenije sa istone nego sa zapadne strane. Preciznije, s istoCne strane na pribliZznoj
udaljenosti od oko 500 m je ravan teren s niskim raslinjem (grmlje) dok su dalje gusto
rasporedene obiteljske kuée s nekoliko katova. Na sjevernoj strani nalazi se drvee na
udaljenosti od 50 do 100 m i ravan teren koji granici s povrSinom prekrivenom Sumom nakon
priblizno 500 m. Na juZnoj strani je smjeStena zgrada opservatorija udaljena oko 50 m od
meteoroloskog kruga ukljucuju¢i nekoliko niZih zgrada na razli¢itim udaljenostima. Na
zapadnoj strani nalazi se teniski teren na udaljenosti od oko 50 m kao i niz prili¢no visokih
zgrada dalje prema zapadu 1 jugozapadu. Nakon osnivanja glavne meteoroloske postaje 1951.
godine njen okoli§ je bio izloZen postupnim promjenama. PandZi¢ i Likso (2010) razmatrali
su utjecaj ovih promjena na trend temperature zraka i ustanovili postojanje postupnog
(blagog) pozitivnog trenda. Za ocekivati je da se postupna urbanizacija reflektira i na

homogenost podataka vjetra Sto ¢e kasnije biti diskutirano.

Slika 2.2 Panoramski snimak opservatorija Zagreb-Maksimir. Gornji desni kut na slici je
zapadno dok je donji lijjevi kut istoéno od meteoroloskog kruga oznacenog strelicom.
Geografske koordinate su: ¢ =45°49' 19", A =16°2"1".

Sire podruéje opservatorija Zagreb-Maksimir prikazano je na slici 2.3. Vidljivo je da se
planina Medevednica nalazi na oko 5 km sjeverozapadno od opservatorija Zagreb-Maksimir.
Kao §to se moglo ocekivati, postoji kanaliziranje vjetra paralelno planini Medvednici §to je

vidljivo na ruZi vjetra za Zagreb-Maksimir kod vecih brzina vjetra. RuzZa vjetra dobivena je iz



10-minutnih podataka vjetra za 2005. godinu koji se odnose na visinu 10 m iznad tla (slika

2.4).
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Slika 2.3 Prikaz Sireg podrucja opservatorija Zagreb-Maksimir s planinom Medvednicom na
sjeverozapadu. Vrh Medvednice je priblizno 900 m relativne visine.

GodisSnja ruza vjetra, Zagreb-Maksimir, 2005.
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Slika 2.4 GodiSnja ruza vjetra za opservatorij Zagreb-Maksimir za 2005. godinu neovisno o
brzini vjetra i stabilnosti atmosfere (svi slu¢ajevi). Za izradu ruZe vjetra koriSteni su 10-
minutni podaci brzine i smjera vjetra koji se odnose na mjerenja na 10 m visine iznad tla.



Prilikom koriStenja podataka vjetra u obzir treba uzeti mikroskalno i mezoskalno zaklanjanje
meteoroloSkog kruga. Analizirani podaci imaju veliku operativhu primjenu buduéi da se
opservatorij Zagreb-Maksimir nalazi u skupini globalne mreze sinoptickih postaja s koje se
prikupljaju podaci 24 sata dnevno. Pored toga, u Maksimiru se izvode 1 radiosondaZna
mjerenja dva puta dnevno Sto predstavlja novi izazov za proucavanje veze izmedu mjerenja
vjetra u prizemnom sloju atmosfere i radiosondaznih mjerenja visoke rezolucije, tj. svakih 10
s ili priblizno svakih 30 m visine. Pored opisa fizikalnih karaktristika okoliSa ovaj rad c¢e
pokusati dati odredene rezultate vezane uz morfoloske karakteristike okoliSa npr. efektivnu
visinu hrapavosti zp i njenu ovinost o smjeru vjetra. Otkrivanje dugoro€nih promjena zy , koja
je vazna dodatna meta-data informacija, moZe poluciti znakovit doprinos ispitivanju

homogenosti vremenskih nizova podataka vjetra.

3. METODOLOGIJA

Metodologija za procjenu parametara turbulencije u prizemnom sloju atmosfere (sloj
konstantnih turbulentnih tokova), datira jo§ od doba Prandtla (1925) koji je koristio analogiju
izmedu molekularne difuzije i turbulentnog mijesanja u atmosferi. Teoriju su kasnije proSirili
Monin i Obukhov (1954), ukljucujuci gradijente srednje brzine vjetra, srednje potencijalne
temperature i srednje vrijednosti specificne vlaznosti prizemnog sloja atmosfere, a koja je
kasnije nazvana M-O teorija sli¢nosti (npr. Haltiner i Martin, 1957; Laikhtman, 1961; Oke,
1987; Arya, 1988; Pielke, 2002; Stull, 2009; Wyngaard, 2010). Slijede¢i poboljSanja
(izvodenje novih integralnih oblika funkcija slicnosti) koja su uveli Paulson (1970), Businger
1 sur. (1971), Dyer (1974) i Beljaars 1 Holtslag (1991), moZe se primijeniti iterativna
procedura za procjenu brzine trenja u+ i turbulentne skale temperature €+, odnosno procijeniti
M-O duljina L. Za istu svrthu mozZe se koristiti i poboljSana empirijska procedura koju je
predlozio Lee (1997).

U nastavku teksta izlaze se teorijska osnova neophodna za razumijevanje koriStene
metode za procjenu brzine vjetra na 2 m visine na osnovi standardnih mjerenja koja se izvode
na visini od 10 m iznad tla. Posebno su opisane metode proracuna efektivne visine hrapavosti

20-



3.1 Atmosferski grani¢ni sloj

Prema karakteristikama gibanja i uopce prema procesima koji se dogadaju u troposferi,
ona se dijeli na grani¢ni sloj i slobodnu atmosferu. Sloj atmosfere koji neposredno granici s
povrSinom planeta zovemo planetarni granicni sloj (PGS) ili atmosferski grani¢ni sloj (AGS)
(engl. planetary boundary layer, atmospheric boundary layer) u kojem dominira turbulentno
gibanje zraka. Interakcija izmedu Zemljine povrSine i atmosfere odvija se povrSinskim
turbulentnim tokovima (engl. surface fluxes) koli¢ine gibanja, topline i vlage. Medutim, kada
govorimo o atmosferi nije lako precizno definirati Sto je zapravo grani¢ni sloj. PovrSina
Zemlje je okarakterizirana hrapavoS¢u zbog postojanja razli¢itth (po obliku 1 velicini)
elemenata hrapavosti kao $to su zgrade, drvece, grmlje i sl. kao §to je prikazano na slici 3.1.
AGS se prema misljenju brojnih znanstvenika moze shvatiti kao sloj zraka neposredno iznad
Zemljine povrSine u kojem se efekti povrSine (trenje, zagrijavanje i hladenje) direktno
manifestiraju/osjecaju na brzinama vjetra €ija je vremenska skala manja od nekoliko dana i u
kojem postoje signifikantni turbulentni tokovi koli¢ine gibanja i topline vodeni turbulentnim
gibanjima na skali reda veli¢ine visine AGS-a ili manjoj (Garratt, 1994). Prema tome, naziv
AGS primarno se odnosi na podrucje koje je pod direktnim utjecajem povrSinskog trenja, a
moze se protezati 1 preko 1 km visine iznad Zemljine povrSine (npr. Holmes, 2001). Iznad
AGS-a je slobodna atmosfera u kojoj uglavnom nema turbulentnog mijeSanja zraka, osim
povremenih pojava tzv. turbulencije vedrog zraka (engl. clear air turbulence), turbulencije u
cumulonimbusu, oko mlazne struje ili pucajucih valova.

Turbulentni vanjski sloj Turbulencija

Unutarnji podsloj
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Slika 3.1 AGS s prikazanim elementima hrapavosti (prema Cook, 1985).
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Slika 3.2 Struktura AGS-a s naznaCenim podslojevima prizemnog sloja atmosfere
(modificirano prema Garratt, 1994). Oznaka z, predstavlja visinu AGS-a.
Struktura AGS-a moZe se podijeliti na unutarnji (prizemni) sloj i vanjski
(priblizno Ekmanov) sloj (slika 3.2). U prizemnom sloju (engl. surface layer) zbog njegovog
relativno niskog vertikalnog protezanja, oko 10% u odnosu na cijeli AGS, djelovanje
Coriolisove sile 1 zakretanje vjetra s visinom nije znacajno, ali je strujanje pod utjecajem
karakteristika povrSine. S druge strane, u uvjetno Ekmanovom sloju strujanje malo ovisi o
prirodi povrsine, ali je izrazen utjecaj Coriolisove sile, odnosno, zakretanje vjetra s visinom.
Prizemni sloj atmosfere dijeli se na inercijalni podsloj* (engl. inertial sublayer) i
podsloj hrapavosti (engl. roughness sublayer). Inercijalni podsloj je potpuno turbulentno
podrucje, dovoljno blizu tla da se efekt Coriolisove sile 1 uzgona €esto zanemaruje (vidi npr.
Duynkerke, 1992). S druge strane, dovoljno je daleko od povrSine da viskoznost zraka i
struktura pojedinih neravnina na podlozi ne utjeCu znatnije na gibanje. Podsloj hrapavosti
definira se kao sloj koji neposredno granici s povrSinom (slika 3.2) 1 u njemu je turbulencija
pod velikim utjecajem elemenata hrapavosti tako da standardna M-O teorija slinosti postaje
upitna (npr. Mahrt, 1996, Simpson i sur., 1998, Baklanov i sur., 2011). PokuSaj procjene
temperature zraka na 5 cm iznad tla koriStenjem M-O teorije sli¢nosti (Likso, 2006) takoder je
ukazao na upitnost ove teorije u podsloju hrapavosti. Kao posljedica toga je Cinjenica da

izmjereni vertikalni profili brzine vjetra 1 skalarnih veli¢ina kao Sto su temperatura i vlaZznost

* Naziva se jo§ i dinami¢kim podslojem (engl. dynamic sublayer).
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zraka odstupaju od onih koji su procijenjeni koriStenjem M-O teorije sli¢nosti (npr. Hogstrom
1 sur., 1989). De Ridder (2010) predlaze korekcije koje uvazavaju efekte podsloja hrapavosti u
relacijama za turbulentni prijenos kako bi se dobile Sto to¢nije procjene turbulentnih tokova.
Medutim, pokusSaj primjene navedenih korekcija u ovom radu nije doveo do poboljSanja u
procjeni brzine vjetra na 2 m visine. Zbog toga su primijenjene dvije druge metode (iterativna
1 empirijska) za procjenu brzine vjetra na 2 m visine pod pretpostavkom da je nivo procjene (2
m iznad tla) unutar inercijalnog podsloja gdje vrijedi pretpostavka o pribliznoj konstantnosti
turbulentnih tokova. Logaritamski zakon dobro opisuje profil vjetra (slika 3.6) ¢ak i u
gornjem dijelu posloja hrapavosti koji se moZe shvatiti kao svojevrsna prijelazna zona izmedu

posloja hrapavosti i inercijalnog podsloja.

3.1.1 Struktura AGS-a

AGS se dijeli na nekoliko podslojeva, kao Sto je prikazano na slikama 3.1 1 3.2.
Relativne visine tih podslojeva izraZzavaju se preko gradijentne visine® (engl. gradient height),
Z¢ 1li visine/duljine hrapavosti za koli¢inu gibanja (engl. roughness length for momentum),
Zom,» koje se razlikuju za razliCite vrste povrSine. Za veliinu zp, joS se Kkoristi izraz
aerodinamicka visina hrapavosti (engl. aerodynamic roughness length). U svim slucajevima
Zom j& manji od visine pojedinih elemenata hrapavosti (npr. Stull, 2009; Garratt, 1994;
Mihailovi¢ i sur., 1999). U znanstvenoj literaturi mogu se naci razliiti izrazi za zp, koji
ukazuju na njegovu ovisnost o visini vegetacije (npr. Duynkerke, 1992; Garratt, 1994). S
druge strane, Grimmond i Oke (1999) detaljno opisuju metode za procjenu zg,,, visine pomaka
aktivne povrSine d i ostalih veli¢ina ovisnih o vrsti povrSine za urbana podrucja. Dok se
gradijentna visina odnosi na najvisi nivo AGS-a gdje je srednja brzina maksimalna i paralelna
izobarama, visina hrapavosti, zp,, odnosi se na apstraktnu visinu koja opisuje hrapavost
povrSine. Visina pomaka aktivne povrSine d (engl. zero plane displacement
height/displacement height), odnosno virtualni pocetak profila vjetra iznad pokrova6, odnosi
se na srednju visinu elemenata hrapavosti. Za vec¢inu prirodnih povrsina (od usjeva do Suma)
vrijedi relacija koja povezuje d s visinom vegetacije hy, tj. d/hy = 2/3 (vidi npr. Oke, 1987;
Garratt, 1994). Medutim, jasno je da ovaj omjer ne moZe biti konstanta. Za izuzetno rijetko

razmjeStene elemente hrapavosti, povrSina tla je referentna visina, odnosno djeluje kao

* Visina na kojoj je brzina vjetra neovisna o hrapavosti povrsine, odnosno visina na kojoj brzina vjetra odgovara
brzini strujanja u slobodnoj atmosferi (engl. free stream velocity).

® Pod pokrovom (engl. canopy) podrazumijevaju se razli¢iti elementi hrapavosti kao $to su zgrade, drvece,
grmlje i drugi oblici prepreka ili kombinacija viSe njih.
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aktivna povrSina jer priguSuje strujanje i d se u tom slucaju priblizava nuli. S druge strane, za

vrlo gusto rasporedene elemente hrapavosti, kada zrak struji preko njihovih vrhova, d/hy se

priblizava jedinici. Vrijednosti za ova tri parametra (zg, zo, d) su prikazane u tablici 3.1 u

ovisnosti o vrsti povrSine.

Tablica 3.1 Karakteristike hrapavosti razli€itih vrsta povrSine (prema Holmes, 2001).

Opis povrSine

Visina hrapavosti,

Gradijentna visina,

Visina pomaka

visine )

Zom (M) aktivne povrSine
Zs(m) d (m)
Glatka (ocean, 0.001-0.005 213 zanemariva
snijeg, pustinja)

Otvorena (travnjak, .
nekoliko stabala) 0.01-0.05 274 zanemariva
Suburbana/urbana

(zgrade 3-5 m 0.1-0.5 366 2-4
visine)
Centar grada
(zgrade 10-30 m 1-5 -—-- 7-23

Ranija klasifikacija hrapavosti terena potjeCe od Davenporta (1960). Originalna verzija

njegove klasifikacije zasniva se na eksponentima iz zakona potencije (engl. power law

profile) za profil vjetra, te zbog toga nije kompatibilna s analizama zasnovanim na teoriji

sli¢nosti. Kasnije je Davenportova klasifikacija modificirana u smislu da je hrapavost terena

izraZena preko efektivne visine hrapavosti z9. Koncept efektivne visine hrapavosti zy bit ¢e

objasnjen kasnije u potpoglavlju 3.1.3.

Tablica 3.2 Klasifikacija terena zasnovana na efektivnoj visini hrapavosti zg prema
Davenportu (1960), modificirana prema Wieringa (1980).

Centar grada s visokim i niskim zgradama

Klasa  Opis terena Zp (m)
1 Otvoreno more 0.0002
2 Ravnica, snijeg, bez vegetacije, nema prepreka 0.005
3 Otvoren ravan teren; trava, nekoliko izoliranih prepreka 0.03

4 Niski usjevi; povremeno velike prepreke, x/H>20 0.10

5 Visoki usjevi; razbacane prepreke, 15<x/H<20 0.25

6 Parkovi, grmlje; brojne prepreke, x/H~10 0.5

7 Velike prepreke (suburbana podrucja, Sume) 1.0

8 ?

13



U tablici 3.2 je prikazana modificirana Davenportova klasifikacija hrapavosti koju je
Wieringa (1980) izrazio preko zy. Ovdje je oznaka x tipi¢na horizontalna udaljenost prepreke
od mjernog instrumenta, dok je H visina odgovaraju¢ih glavnih prepreka. Za klasu 7 u
logaritamski zakon potrebno je uvesti supstituciju z = Z - d, gdje je Z visina iznad Zemljine
povrSine, a z visina iznad d tj. visine pomaka aktivne povrSine (d ~ 0.7 X srednja visina

kompaktnih prepreka, primjerice Sume ili zgrade; vidi Brutsaert (1975)).

Polje vjetra u PGS-u je pod velikim utjecajem trenja buduci da zrak struji preko cvrste
podloge. Trenje usporava gibanje tik uz tlo i uzrokuje oblik profila vjetra kao na slici 3.3. U
odsutnosti jakih termalnih efekata visina sloja koji je pod utjecajem trenja ovisi o hrapavosti
povrsine (slika 3.3 a). Profili koji su prikazani na ovoj slici zasnovani su na mjerenjima u
uvjetima jakog vjetra, a visina z, na ovoj slici je vrh grani¢nog sloja iznad kojega je srednja
brzina vjetra u priblizno konstantna s visinom (kao i horizontalni gradijent tlaka zraka, tj.

povrsinsko trenje je zanemarivo). Visina ovog sloja raste s porastom hrapavosti. Zbog toga je

vertikalni gradijent srednje brzine vjetra (Ju/dz) najveéi iznad ravnog terena, a najmanji
iznad hrapavih povrSina. U uvjetima slabog vjetra visina z, takoder ovisi o iznosu termalne
konvekcije generirane na donjoj povrSini. U uvjetima jakog zagrijavanja povrsine z, je vecl

nego na slici 3.3 a, dok je u slucaju hladenja iste povrSine manji.
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Slika 3.3 Vertikalni profil brzine vjetra u blizini tla ukljucujuéi: a) efekt hrapavosti podloge
(prema Davenport, 1965) i od b) do d) efekt stabilnosti atmosfere na oblik vertikalnog profila
vjetra 1 strukturu turbulentnih vrtloga (prema Thom, 1975). Oznaka z, predstavlja vrh
grani¢nog sloja.

Jedinstven prikaz utjecaja stabilnosti na profil vjetra (slike 3.3 b) do d)) moZe se dobiti na

jednostavan nacin uzevs$i za vertikalnu koordinatu prirodni logaritam visine [n(z) Sto je

prikazano na slici 3.4.

neutralno

nestabilno
stabilno

visina, In(2)

brzina vjetra, 1

Slika 3.4 Idealizirani vertikalni profil brzine vjetra iznad tla bez vegetacije. Na slici je vidljiv
utjecaj stabilnosti atmosfere na oblik profila brzine vjetra (prema Oke, 1987).
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Vertikalni profil brzine vjetra iznad tla bez vegetacije u neutralnim uvjetima je priblizno
pravac ako se prikaZze u koordinatnom sustavu ¢ija je apscisa brzina vjetra u(z), a ordinata
prirodni logaritam visine z, tj. [n(z). Presjek ekstrapoliranog profila vjetra iz domene mjerenja
s ordinatom koordinatnog sustava definira visinu hrapavosti za koli¢inu gibanja z,, (slika
3.4). Razlika izmedu logaritamskog profila vjetra i stvarnog profila vjetra na nekoj visini z
izraZava se preko Clana (uwvk) W, koji predstavlja korekciju s obzirom na stabilnost (iz (3.34);
Vn < 0 kada je zZL > 0, ¥, > 0 kada je zZL < 0) Sto je detaljno diskutirano u npr. Pielke
(2002)).

Detaljniji prikaz utjecaja hrapavosti povrSine na vertikalni profil brzine vjetra prikazan je na

slici 3.5.

z(m
fm) ——Uu,=13,1
601 —— Ugo=13,1
30 9,6 11,4
7’
//
20— P 10,5
/
] 1
104 ,’ 8,8
L5
(- ﬂ m -7
0 2. ) i P
Z,=1,00m Z,=0,25m
d=10m

Slika 3.5 Primjeri profila brzine vjetra u(z) u prizemnom sloju atmosfere iznad razli€itih vrsta
povrSine s naznaCenim vrijednostima lokalne visine hrapavosti i visine pomaka aktivne
povrsSine (prema Wieringa, 1986). Brzina vjetra mjerena na postaji korespondira potencijalnoj
brzini vjetra u, = 10 m/s (s mezo-vjetrom u,,= 13.1 m/s). Potencijalna brzina vjetra je brzina
hipotetiCkog vjetra iznad ravnog terena, dok je mezo-vjetar naziv za brzinu vjetra na visini
zaslona strujanja (prilog 2). Dio profila (isprekidana linija) ukazuje na raspon visine unutar
kojeg je procjena srednje brzine vjetra jako nepouzdana zbog mikroskalnih varijacija vjetra.
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Slika 3.6 Generalizirani tj. osrednjeni (prostorno i vremenski) profil brzine vjetra u(z) u

urbanom podrucju s prikazanim prizemnim slojem atmosfere. Na slici su naznacene sljedece
veliCine: srednja visina elemenata hrapavosti zy, visina podsloja hrapavosti z, (ili visina
zaslona strujanja), visina hrapavosti zy 1 visina pomaka aktivne povrsine d. Crtkanom linijom
oznacena je ekstrapolacija profila vjetra od inercijalnog podsloja do visine zp+d, dok puna
linija predstavlja stvarni profil vjetra (WMO-No.8, poglavlje 11, modificirano).

Velika promjenjivost brzine i smjera vjetra visinom je posljedica interakcije pojedinih
elemenata hrapavosti s tokom zraka. U prvoj aproksimaciji profil vjetra u sloju urbanog
pokrivaca ima eksponencijalan oblik koji se spaja s logaritamskim profilom u blizini ravnine
krova zgrada (slika 3.6).

U prizemnom sloju atmosfere, to¢nije u inercijalnom podsloju, primjenjuje se M-O
teorija sli¢nosti, ukljucujuci logaritamski zakon za profil brzine vjetra iznad uniformnog sloja

visoke vegetacije (npr. Suma) ili urbanog pokrivaca:

o o523

gdje je ux brzina trenja, k von Karmanova konstanta (= 0.40), L je M-O duljina i ¥ je

integralni oblik funkcije sli¢nosti za koli¢inu gibanja. U slucaju stanja neutralne stabilnosti
(tipicno u uvjetima jakog vjetra i velike naoblake), kada je funkcija sli¢nosti ¢,(0) = I, a njen

integralni oblik ¥;,(0)=0, gornja jednadZzba se svodi na:
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2)= [ﬂjln(z ~d j (32)
k Zom

Parametri profila vjetra’ z,, i d mogu se dobiti mjerenjima, a procjene se mijenjaju u ovisnosti
o smjeru vjetra i osjetljive su na pogreske mjerenja (Wieringa, 1986; Verkaik, 2000). U
literaturi postoje razli¢ite metode za odredivanje parametara profila vjetra zy,, 1 d za urbana

podrucja (npr. Grimmond i Oke, 1999; Britter i Hanna, 2003):

1) morfometrijske (ili geometrijske) metode koje koriste algoritme koji povezuju
aerodinamicke parametre s morfologijom povrsine; i

2) mikrometeoroloske (ili anemometrijske) metode koje se zasnivaju na mjerenjima
vjetra ili turbulencije kako bi se izraCunali aerodinamicki parametri ukljuceni u

teorijske relacije izvedene iz logaritamskog profila vjetra.

Dakle, najjednostavnije metode ukljucuju op¢i opis terena i prepreka ili detaljan opis
visina elemenata hrapavosti i njihov medusobni razmak. Veli€ina d je posebno vazna, a moZe
se shvatiti na nacin kao da je povrSina tla pomaknuta prema gore i da se na toj visini nalazi
ponor srednje koli¢ine gibanja. Ovisno o gusto¢i zgrada i drveca, to znaci da je profil vjetra
pomaknut na visinu izmedu 0.5 i 0.8zy (Grimmond i Oke, 1999), gdje je zy srednja visina
prepreka.

Veli¢ine zyp, i d karakteriziraju otpor turbulentnom toku koji vrSe razliciti elementi
hrapavosti na povrSini tla. Ranih tridesetih godina proslog stolje¢a Ludwig von Prandtl i
Theodore von Karman uvode ove veli¢ine u znanstvenu literaturu kako bi se parametrizirao
prijenos koli¢ine gibanja od turbulentnog toka prema hrapavoj povrSini. Prema klasi¢nim
laboratorijskim eksperimentima i teorijama veliCine zp, 1 d smatrane su geometrijskim
parametrima koji su neovisni o karakteristikama toka. Novija istrazivanja ukazuju na njihovu
znaCajnu ovisnost o stabilnosti koja je jaca za zy,, a slabija za d (vidi Zilitinkevich i sur.,
2008a). Medutim, taj pristup nije koriSten u ovom istraZzivanju, ve¢ samo ovisnost efektivne

visine hrapavosti zp o kvadrantima smjera vjetra.

7 . . e . . . . . o
U literaturi se za veli€ine z;,, 1 d joS koristi izraz parametri hrapavosti povrSine.
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3.1.2 AGS suburbanog podrucéja

Prema vrstama hrapavosti zbog postojanja razlicitih vrsta vegetacije i zgrada, povrSina
Zemlje se moze podijeliti na Cetiri osnovna tipa hrapavosti (tablica 3.1) ili osam tipova prema
finijoj podjeli (tablica 3.2).

Budu¢i da gradijentna visina raste s porastom hrapavosti povrSine (slika 3.3 a),
suburbana podrucja imaju vecu gradijentnu visinu nego otvoreni teren. Dominantna osobina
urbanih povrSina su visoki elementi hrapavosti (zgrade, drvece i druge vece strukture) Sto te
povrSine Cini ekstremno hrapavim, u aerodinami¢kom smislu i heterogenim. AGS iznad
urbanog podrucja opcenito nije u potpunosti ispitan zbog njegove kompleksne strukture i
eksperimentalnih poteskoca.

Medutim, komplicirane strukture (npr. dalekovodi) ¢esto su smjesStene unutar ili tik do
podsloja hrapavosti u urbanom ili suburbanom podrucju, iz ¢ega proizlazi da je poznavanje
prirode turbulencije u suburbanom granicnom sloju od velike vaZnosti zbog njihovog

konstruiranja.

3.1.3 Efektivna visina hrapavosti

Istrazivanja (npr. Beljaars i sur., 1983) su pokazala da visina hrapavosti ovisi o
elementima hrapavosti na udaljenosti od nekoliko kilometara uz vjetar u odnosu na mjerni
instrument. Kako navedena duljina hrapavosti na vrlo kompleksan nacin ovisi o elementima
hrapavosti, njezina se vrijednost najceS¢e procjenjuje neizravno na osnovi utvrdenog
empirijskog profila vjetra, standardne devijacije vjetra, udara vjetra ili drugim metodama.
Tako dobivena visina hrapavosti naziva se efektivna visina hrapavosti zp za razliku od
procjena lokalne visine hrapavosti zp, dobivene na osnovi rasporeda i veliCine elemenata
hrapavosti u okoliSu mjernog mjesta. Efektivna visina hrapavosti je tipicno viSa od lokalne
visine hrapavosti (Holtslag, 1984; Beljaars i Holtslag, 1991). Kao posljedica toga je promjena
nagiba vertikalnog profila vjetra koji je reprezentativan za Sire podrucje (na udaljenosti od
oko 100 puta visina mjernog instrumenta), osobito iznad visine zaslona strujanja z, tj. gdje se
ne manifestiraju utjecaji pojedinih elemenata hrapavosti, odnosno gdje se spajaju nagibi
lokalno uvjetovanog profila vjetra s onim sa Sire ljestvice uz vjetar. Oznake zoy 1 Zoay redom
predstavljaju efektivnu i lokalnu visinu hrapavosti na slici 3.7, $to odgovara oznakama zy 1 Zg,
u tekstu. Lokalna brzina trenja oznacena je simbolom us, dok ostale veli¢ine imaju

uobicajeno znacenje. Pojam visine zaslona mjernog instrumenta uvodi Wieringa (1976) koji
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pomocu tog koncepta eliminira utjecaj prepreka na mjerni instrument u odnosu na otvoreni
teren. Treba takoder spomenuti da navedeni koncept ovisi o tome da li vjetar puSe s
hrapavijeg terena prema gladem ili obrnuto (Foken, 2008; Stull, 2009). U primjeru
prikazanom na slici 3.7 ocito se radi o slucaju kada vjetar puse s hrapavijeg (zgrade, parkovi i
dr.) prema gladem terenu kao $to je to slucaj u neposrednom okoliSu opservatorija Zagreb-
Maksimir. Elementi hrapavosti, odnosno njihovi efekti izraZeni preko efektivne visine
hrapavosti znatno ovise o smjeru vjetra Sto ¢e kasnije biti i pokazano. Vrijednosti efektivne
visine hrapavosti dobivene pomocu profila vjetra izmedu 2 m i 10 m za opservatorij Zagreb-
Maksimir za razliCite sektore smjera vjetra nisu znatno manje od onih dobivenih metodom
standardne devijacije ili pomocu udara vjetra mjerenih na visini 10 m iznad tla. Prethodno
navedeno potvrduje da su dobro reprezentirani prosjecni uvjeti hrapavosti uz vjetar od

mjernog instrumenta na udaljenosti od nekoliko kilometara (potpoglavlje 4.3).

» U
Up

Slika 3.7 Koncept efektivne visine hrapavosti primijenjen na profil vjetra za slu¢aj atmosfere
koja se nalazi u stanju bliskom stati¢ki neutralnom (prema Beljaars i Holtslag, 1991). Oznaka
u, predstavlja brzinu vjetra na visini zaslona strujanja z,. Oznake zgy 1 zop redom
predstavljaju efektivnu i lokalnu visinu hrapavosti Sto odgovara oznakama zp 1 zp, u tekstu.
Preostale oznake na slici su u+, u+ i k, a redom oznacavaju brzinu trenja, lokalnu brzinu trenja
1 von Karmanovu konstantu.

Primarni elementi hrapavosti u gradu su zgrade i drvece, ali se oni u
aerodinamickom smislu ponaSaju drugacije. Zgrade imaju oStre bridove 1 uzrokuju

razdvajanje toka 1 jako vrtloZenje, dok je drvece porozno i donekle savitljivo. Mikroklimatski
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efekti pojedinih prepreka postoje na odredenoj udaljenosti® (horizontalnoj i vertikalnoj) od
njihovog izvora nakon Cega se priguSuju djelovanjem turbulentnih vrtloga. Efekti prepreka
mogu postojati i do nekoliko stotina metara po horizontali. U podsloju hrapavosti u blizini
ovih objekata i neposredno iznad njih tok zraka je trodimenzionalan, gotovo kaoti¢an te pod
utjecajem pojedinih elemenata hrapavosti. Na vrhu podsloja hrapavosti, odnosno na visini z,
zbog turbulentnog mijeSanja, gube se utjecaji pojedinacnih prepreka i tok postaje neovisan o
horizontalnoj poziciji. Drugim rijeima, ispod visine z, nije dopuSteno priblizno tretirati

strukturu turbulencije uniformnom po horizontali. Neki autori razlikuju:

1) fizikalni z, (engl. physical blending height) — visina na kojoj lokalne perturbacije
postaju zanemarive zbog turbulentnog mijesanja

2) numericki z, (engl. numerical blending height) — visina iznad koje horizontalno
osrednjene lokalne varijable (npr. brzina vjetra) korespondiraju profilima sli¢nosti

(Glickman, 2000).

Visina z;, ovisi o visini i prostornom rasporedu elemenata hrapavosti. U znanstvenoj literaturi
postoji nekoliko izraza za izraCunavanje visine z; od kojih se u ovom radu navode samo neki
od njih.

Pasquill (1974) i1 Garratt (1978) koriste samo srednju visinu elemenata hrapavosti zn

za definiranje visine z:

2, = f,zH (3.3)

gdje je f, empirijski koeficijent. Prema Pasquillu vrijednost ovog koeficijenta iznosi 2.5, dok
Garratt za koeficijent f;, predlaZe vrijednost 4.5, a ona je zasnovana na rezultatima mjerenja
turbulentnog toka iznad savane.

Na osnovi mjerenja u vjetrovnim tunelima, Mulhearn i Finnigan (1978) predlazu izraz

za 7, koji uzima u obzir srednji razmak izmedu elemenata hrapavosti D, :

z, =2D.. (3.4)

¥ Udaljenost na kojoj se efekt prepreka prigusuje ovisi o veli¢ini efekta koji izaziva prisutnost prepreke, brzini
vjetra i stati€koj stabilnosti.
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Efektivna visina hrapavosti predstavlja prosjecne efekte prepreka na udaljenosti od
nekoliko kilometara uz vjetar. To ujedno znaci da brzina vjetra mjerena u jednoj tocki zapravo
reprezentira “prosjeénu” brzinu vjetra na Sirem terenu uz vjetar. Dakle, preko efektivne
hrapavosti postiZze se reprezentativan vjetar analogan onom na elementima (rasterima ili
¢elijama) mreZe numerickog mezomodela s rezolucijom od nekoliko kilometara. lako na ovaj
nacin izraZena reprezentativnost ne rjeSava u potpunosti adaptaciju punktualnih mjerenja za
potrebe atmosferskih modela slabije rezolucije, ipak je to korak prema tom cilju (Beljaars i
Holtslag, 1991).

U ovom radu se koristi koncept efektivne visine hrapavosti budu¢i da se opservatorij
Zagreb-Maksimir nalazi na rubnom dijelu suburbanog podrucja Zagreba, te je zbog toga bilo
potrebno na ispravan nacin uzeti u obzir nehomogenost podloge s obzirom na njenu

hrapavost.

3.2 Relacije izmedu turbulentnog toka i gradijenta

3.2.1 Jednadzbe profila za neutralnu stratifikaciju

U AGS-u se cesto primjenjuje pretpostavka analogije izmedu turbulentnog i

molekularnog prijenosa. Prema toj pretpostavci se vertikalni turbulentni tokovi koli¢ine

gibanja (u'w i vw), topline (6W)i specificne vlaznosti (q'_w') u grani¢nom sloju prikazuju

relacijama:
=K. ou (3.5)
0z
vw' ==K, » (3.6)
dz
ow =-K, 96 (3.7)
0z
gw =-K, %9 (3.8)
0z
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gdje su K, K, 1 Kw koeficijenti turbulentne razmjene koliine gibanja, topline i specifi¢ne
vlaZnosti ili vrtloZzne difuzivnosti koliine gibanja, osjetilne i1 latentne topline koje se ovdje
tretiraju analogno molekularnoj kinematickoj viskoznosti v. Veliine oznacene apostrofom u

(3.5) - (3.8) predstavljaju perturbaciju, tj. odstupanje od srednje vrijednosti (W' =u—-u,

’

V=v—v, W=w-w, 8 =0-60i ¢'=q—q) dok nadvudena crta opéenito oznadava srednju
vrijednost.

Potrebno je naglasiti da ove jednadZbe nisu zasnovane na nekoj Cvrstoj teorijskoj
podlozi ve¢ samo na intuitivnoj pretpostavci o analogiji izmedu molekularnog i turbulentnog
prijenosa. Postupno se doslo do spoznaje da je analogija izmedu molekularnog i turbulentnog
prijenosa slaba i samo kvalitativna. VrtloZne difuzivnosti su nekoliko redova veli¢ine vece od
molekularnih $to ukazuje na dominaciju turbulentnog mijeSanja u odnosu na molekularne
razmjene (vidi npr. Arya, 1988).

JednadZbe profila za prizemni sloj atmosfere su sljedeceg oblika:

u*zx/—u'_w':kz%:k ou (3.9)

0z dlnz
WT = —a ku, 2T (3.10)
dlnz
W = —ay ki, 29 (3.11)
dlnz

Budu¢i da koeficijenti vrtlozne difuzivnosti za koli¢inu gibanja, osjetilnu i latentnu toplinu

nisu identi¢ni, uvode se koeficijenti & i g koji predstavljaju omjer koeficijenta turbulentne

razmjene za toplinu/vlagu i koeficijenta turbulentne razmjene za koli¢inu gibanja.
Integracijom jednadzbe profila (3.9) za turbulentni tok koli¢ine gibanja od visine zg,, do

visine z dobiva se izraz

u(z) —u(zy,) = u(z) :%mi, (3.12)

ZOm

gdje je zon visina ekstrapoliranog logaritamskog profila vjetra na kojoj je u(zpm) = O (slika

3.8). Prema tome, 7, je konstanta integracije. Parametar zy,, je ovisan o vrsti povrSine, a o
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njemu je veé bilo rije&i u potpoglavlju 3.1.1. Njegove vrijednosti variraju od 10° do 10° m za

.- . ) - . ,
vodene povrSine i led, 10 m za travnate povrSine do oko 0.2 m za nisko drvece.

10 -
E 44
N
0.1 7- I I
7 2 4
A ‘\zum u (m/s)
0.01-

Slika 3.8 Odredivanje aerodinamicke visine hrapavosti ekstrapolacijom log-linearnog profila
vjetra do visine na kojoj je u(zgn,) = 0 (prema Foken, 2008).

Integracija jednadzbi za turbulentni tok osjetilne (3.10) i latentne topline (3.11) je
formalno identi¢na onoj za turbulentni tok koli¢ine gibanja. Konstante integracije su tzv.
turbulentna skala temperature 1 vlaZnosti. Pretpostavlja se da na ovim visinama temperatura i
vlaznost imaju pribliZno iste vrijednosti kao na povrsini tla, Sto naravno nije to¢no buduci da
se na povrsini tla javljaju veliki gradijenti temperature i vlaZnosti.

Za primjenu u atmosferskim modelima koriste se sljedece jednadZzbe:

T(z)—T(zo) :%mi (3.13)

0 Zor

[N

q(z) —q(z,,) = (3.14)

0E <oq

gdje je
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T, =- (3.15)
u*
dinamicka temperatura ili skala temperature, dok je
g, = ——4 (3.16)
u

svojstvena turbulentna mjera specificne vlaZnosti. U gornjim relacijama zor i zo, su duljine
hrapavosti za toplinu i specificnu vlaZnost (vidi Foken, 2008). Jednadzbe (3.12)-(3.14)
izvedene su preteZno na teorijskim osnovama, za razliku od Buckinghamovog Il-teorema koji
se zasniva uglavnhom na empirijskim argumentima i koji se primjenjuje u sljede¢em

potpoglavlju (vidi npr. Stull, 2009 na str. 378).

3.2.2 Monin-Obukhovljeva teorija slicnosti

Kako bi se ukljucio efekt stratifikacije atmosfere u opis turbulentnog prijenosa i
srednjih profila brzine vjetra, potencijalne temperature i specificne vlaZznosti Monin i
Obukhov postavljaju hipotezu prema kojoj bezdimenzionalne karakteristike turbulencije ovise
samo o Cetiri veliCine: visini iznad povrSine z, brzini trenja u=, povrSinskom kinematickom
toku osjetilne topline Hy/pc, 1 uzgonskom parametru g/7y. Monin i Obukhov koriste analizu
dimenzija prema Buckinghamovom II-teoremu kako bi jednadzbe profila proSirili na ne-
neutralni slucaj (npr. Foken, 2008). Ova teorija primarno je izvedena za prizemni sloj
atmosfere i u sebi ukljucuje odredena pojednostavljenja u smislu da su turbulentni tokovi
koli¢ine gibanja, topline i vlage gotovo konstantni s visinom pri horizontalno homogenim i
stacionarnim uvjetima (prilog 1).

Ako zamislimo da se x-os koordinatnog sustava poklapa sa smjerom vjetra, tada je
komponenta vjetra u smjeru y-osi v = 0. Gradijentni oblik profila vjetra moze se prikladno
bezdimenzionirati, tako da je za ne-neutralni slucaj on funkcija M-O parametra stabilnosti ¢ =

7L

du

u,
% ke 9.(5) (3.17)

25



gdje je ¢ univerzalna funkcija sli¢nosti za koliinu gibanja. Ovdje M-O duljina L daje

relaciju izmedu dinamickih, termickih i uzgonskih procesa i proporcionalna je visini

dinamickog podsloja (Obukhov, 1946), ali joj nije identi¢na (Monin i Yaglom, 1971; 1975).
Sli¢ne relacije izvedene su i za bezdimenzionalne gradijente potencijalne temperature &

i specifi¢ne vlaznosti g:

20 6,

% ke A(S) (3.18)
i

99 _q.

% ke gL ). (3.19)

U gornjim relacijama veli¢ine @, i ¢, su univerzalne funkeije sli¢nosti za toplinu i vlagu, dok

0.(=—w'60’/u,) predstavlja svojstvenu mjeru turbulentnog utjecaja na potencijalnu

temperaturu.

M-O duljina definirana je izrazom:

2 p 3
u. 0 u.0

L = - 4 ’
kgé., kgw' 6

(3.20)

U teoriji sli¢nosti kao bezdimenzijski parametar stabilnosti na visini z primjenjuje se

omjer ¢ = z/L. U slucaju nestabilne stratifikacije atmosfere, kada prevladava termicki

generirana turbulencija, turbulentni tokovi imaju pozitivan smjer (prema gore), tj. w8 >0,

odnosno ¢ < 0. Pri stabilnoj stratifikaciji, turbulentni tokovi imaju smjer prema dolje, tj.
w8 <0, odnosno ¢ > 0. Po pretpostavci slijedi da je u uvjetima neutralne stabilnosti

atmosfere w8 =0, pa L — oo, a parametar stabilnosti ¢ = 0.
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Razmotrimo sada grani¢ne slucajeve.

(i) Neutralni uvjeti

Za |§’ | <1 ¢,,,— 1. Odnosno, za male vrijednosti ¢ funkcija ¢ se moZe jednostavno razviti

kao:

G(D)=1+Lic+ ol +...
1+ B 3.21)

Za ¢— 0 slijedi ¢ (0) = 1.

U pocetku su univerzalne funkcije sli¢nosti bile tako definirane da je njihova vrijednost

jednaka 1 u uvjetima neutralne stabilnosti, tj. ¢

) (0)=1, ¢,(0) = 1. Medutim, eksperimentalno
je dokazano da postoje lokalna odstupanja od te vrijednosti u pribliZzno neutralnim uvjetima,

npr. ¢, (0) =1.15 (Businger i sur., 1971).

(ii) U jako stabilnim uvjetima (¢ — o) vertikalno gibanje turbulentnih vrtloga je jako
ograniCeno stratifikacijom atmosfere, tako da je veli¢ina turbulentnih vrtloga potpuno
ogranicena stabilnoSc¢u, a ne udaljenoS¢u od podloge. Za L < z << z,, za profile brzine vjetra i

potencijalne temperature vrijedi:
0u/dz o< u+/L i 00/0z < /L.

Nadalje, u jako stabilnim uvjetima Cesto puta ne vrijedi M-O teorija slicnosti (npr.

Zilitinkevich i Calanca, 2000; Grisogono i Oerlemans, 2001).

(ii1)) U jako nestabilnim uvjetima (¢ — - o0), grani¢ni sloj se priblizava stanju slobodne
konvekcije’ (engl. free convection), tj. kada dominiraju uzgonski konvektivni procesi

(Tennekes, 1970). U tom slucaju M-O bezdimenzioniranje viSe ne vrijedi, a kao vaZeci

? Slobodna konvekcija se javlja iznad kopna za vedrih sunéanih dana sa slabim vjetrom ili u situacijama bez
vjetra (tiSina); takoder se pojavljuje nad tropskim morima za vrijeme tiSine (Stull, 2009).
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parametri za bezdimenzioniranje pojavljuju se u; i @ definirani (Wyngaard 1 sur., 1971) na

sljedeci nacin:

u, =|e(g10)WE),]" (3.22)

0, =|werizg1o)" (3.23)

Suprotno M-O teoriji slinosti, u uvjetima slobodne konvekcije potrebne su tri varijable
z, /01 (W8'), za bezdimenzioniranje, a srednji gradijenti se pojavljuju kao nepoznate
konstante, Sto slijedi iz Buckinghamovog teorema (vidi npr. Arya, 1988 ili prilog 1). Kada M-

O parametar stabilnosti ¢ — - oo, smicanje vjetra postaje zanemarivo dok je profil potencijalne

temperature dan izrazom:

z 00
29, 3.24
8, 1 (3.24)

gdje je oy pozitivna konstanta. KoriStenjem jednadZbe (3.23) dobiva se konacni izraz za

gradijent potencijalne temperature:

80 — -1/3 )
ERRRILL )(%j 3 (3.25)

kao Sto se moZe naci u radu Priestleya (1954).

M-O teorija sli€nosti daje izvrsno slaganje s mjerenim vrijednostima meteoroloskih
elemenata u uvjetima kada stratifikacija u prizemnom sloju atmosfere ne odstupa puno od
staticke neutralnosti (Monin i Yaglom, 1971). Medutim, postoje velika ogranicenja ove teorije
u vrlo stabilnim uvjetima i uvjetima slobodne konvekcije (Byun, 1990; Zilitinkevich i
Calanca, 2000), kao i u slu¢aju strujanja iznad kosih povrSina (npr. Grisogono i Oerlemans,
2001). U spomenutim uvjetima se stanje prizemnog sloja ne moZe promatrati kao blago do
umjereno odstupanje od neutralnosti, ve¢ su potrebni fundamentalno drugaciji fizikalni

pristupi.
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3.2.3 Empirijski oblici funkcija sli¢nosti

Teorija sliCnosti zasnovana na hipotezi sli¢nosti i dimenzijskoj analizi moze samo
sugerirati mogucu relaciju izmedu pojedinih bezdimenzionalnih parametara. Ova teorija ne
moZe nam niSta re¢i o oblicima ovih funkcija, o pripadnim koeficijentima, ve¢ oni moraju biti
odredeni empirijski.

Opée prihvaceni oblici funkcija sli¢nosti @,($) i @#,($) na osnovi Kansas eksperimenta

(Businger i sur., 1971) su

8, :{(1—7@; za¢ <0 (3.26)
1+ ¢, zal >0

; :{a(l—yzg); za{ <0 -
a+ ¢, zal 20

Postoji jedina razlika u vrijednostima procijenjenih konstanti &, £, 7% i % u gornjim
izrazima. Glavni razlozi ovih razlika posljedica su neizbjezZne pogreske mjerenja i odstupanja
od idealnih uvjeta koje pretpostavlja teorija. Najbolje procijenjene vrijednosti dobivene na

osnovi Kansas eksperimenta su:

a=074; B=47, =15 p%=0. (3.28)

Na slikama 3.9 1 3.10 su prikazani izrazi (relacije (3.26) 1 (3.27)) za ¢, 1 @, s empirijskim
vrijednostima konstanti zajedno s mjerenjima iz Kansas eksperimenta.
U mnogim prakticnim primjenama koriste se jednostavnije relacije imaju¢i na umu

pogreske pri mjerenju kao i pri odredivanju empirijskih funkcija sli¢nosti.
g, =9, =(1-150)""7, za{ <0

(3.29)
¢, =0, =1+5. zad 20
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Ove relacije malo odstupaju od Kansas relacija (3.26) - (3.28), ali imaju prednost buduc¢i da
na jednostavan na¢in povezuju parametar stabilnosti ¢'s gradijentnim Richardsonovim brojem

Ri:

¢ =Ri, zaRi<0

: 3.30
- R a0<Ri<02=Ri, 30

U tablici 3.3 navedeni su rasponi razliitih parametara stabilnosti.

Tablica 3.3 Parametri stabilnosti (prema Foken, 2008), gdje je 7(0) temperatura na visini z=0,
T(z) temperatura zraka na visini z, Ri 1 Ric su gradijentni Richardsonov broj i njegova kriti¢na
vrijednost, dok oznake L i {'redom oznacavaju M-O duljinu i M-O parametar stabilnosti.

stratifikacija | temperatura Ri L £ =z/L
nestabilno T) > T(z) <0 <0 <0
neutralno T(0) ~ T(z) ~0 t oo ~0
stabilno T(0) < T(z) 0<Ri<0.2=Ric >0 0<{<~1

Integracija jednadZzbi profila (3.17) do (3.19) koriStenjem univerzalnih funkcija sli¢nosti
za nestabilne uvjete nije trivijalan problem S$to je prvi puta izveo Paulson (1970). Pokazat

¢emo taj postupak za sluc¢aj jednadzbe (3.17) koju moZemo pisati u obliku

u _u, _
2= @il (3.31)

tj. od neintegriranog oblika funkcije sli¢nosti za koli¢inu gibanja dodano je i oduzeto 1 $to ne
mijenja jednadzbu, ali omogucuje da se u izraz za logaritamski profil vjetra uvede korekcija s

obzirom na stabilnost koja je izraZena preko integralnog oblika funkcije sli¢nosti za koli¢inu

gibanja ¥;,. Nadalje se (3.31) moZe pisati u obliku

auz%{a—;—a—;wm(g)a?ﬂ. (3.32)

Integracija od zo,, do z daje
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¢
_ _u, 4 1-¢,()
u(z) —u(z,,) =u(z) —?{lna—def} (3.33)

Kako je u(zgm) = 0, proizlazi da je

u(z) =%{lni - y/m(g)] (3.34)

ZOm

Sto je poznata relacija koja opisuje profil vjetra iznad tla bez vegetacije (slika 3.4). U (3.34) je

integralni oblik univerzalne funkcije sli¢nosti za koli¢inu gibanja, () sljedeceg oblika:
z/L z/L
d d
v, ()= [l —¢m<§>]7§ ~ [[i- ¢m<§>]7§ : (3.35)
Zom /! L 0

bududi da je u praksi zg,, << L.

Relacija koja vrijedi u stati¢ki nestabilnim uvjetima je sljedeceg oblika (prilog 3):
¢: -1z L)g} =1. (3.36)

Ovu relacija daje vezu izmedu z/L 1 ¢, , a dobili su je na razli¢ite nacine (Kazanski i Monin,
(1956); Ellison, (1957); Yamamoto, (1959); Panofsky, (1961) i Sellers (1962) (prilog 3). Ova
funkcija se naziva Keyps funkcija, a naziv Cine inicijali znanstvernika koji su do (3.36) dosli

neovisno. KoriStenjem (3.36) dobiva se sljedeci oblik integrala za ¥, po @, (prilog 3):

P ’
Wm - J- _1+ 2 7t 2 72 + 2¢m/2 - 3/ ¢r,n (337)

$,(0)
Iz (3.37) slijedi:

1 142
v o=1-¢ +2ln(+T¢’”j+2tan_l " —%+ln[+T¢’”]-3ln¢m . (3.38)
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Izvorni integralni oblik univerzalne funkcije sli¢nosti za turbulentni tok koli¢ine gibanja
i u nestabilnim uvjetima (3.38) neprestano je usavrSavan. Na analogan nacin dobiva se i
integralni oblik univerzalne funkcije sliCnosti za osjetilnu toplinu ¥, .

Prema, npr., Busingeru i sur. (1971), u obliku koji je izrazio Hogstrom (1988), te

funkcije su dane izrazima:

v () ZIHHHX j(l”j }2tan‘1x+Z za7/L < 0, (3.39)
2 |\ 2 2
I+y
v, (§)= 2ln( 5 j zaz/L <0, (3.40)
gdje je
x=(1-19.30)"* (3.41)
y=0.951—11.60)"2. (3.42)

U stabilnim uvjetima postoje jednostavna rjeSenja za integrale univerzalnih funkcija sli¢nosti:

Wm(é“):—6% 7a5>0 (3.43)

y/h(;)=—7.8% za=>0. (3.44)

e
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Slika 3.9 Bezdimenzionalno smicanje vjetra @, u funkciji M-O parametra stabilnosti {. Puna
linija predstavlja funkciju @, izrazenu s (3.26) i (3.28), crtkana linija predstavlja (3.29), dok
tockice oznacavaju mjerene vrijednosti iz Kansas eksperimenta (prema Izumi, 1971).

-25 -20 -1.5 =10 -05 o] 05

Slika 3.10 Bezdimenzionalni gradijent potencijalne temperature @, u funkciji M-O parametra
stabilnosti {. Puna linija prikazuje ¢, izrazenog s (3.27) i (3.28), dok crtkana linija prikazuje
o, 1zrazenog s (3.29). Tockice predstavljaju mjerene vrijednosti dobivene na osnovi Kansas
eksperimenta (prema Izumi, 1971).
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3.2.4 Ogranicenost univerzalnih funkcija sli¢nosti s obzirom na Richardsonov broj

Monin i Obukhov razvili su teoriju za turbulentnu atmosferu koja vrijedi u Sirokom
rasponu atmosferske stabilnosti u AGS-u. OgraniCenje vezano uz stabilna stanja AGS-a
povezano je s klasiCnim pristupom prema kojem je strujanje u vrlo stabilnim uvjetima
smatrano laminarnim. Medutim, mnoga novija istraZivanja i mjerenja na drugim lokacijama
pokazuju da i u vrlo stabilnom grani¢nom sloju postoji slaba i barem sporadi¢na turbulencija
te vertikalno mijeSanje (Einaudi i Finnigan, 1993; Mahrt, 1996; Howell i Sun, 1999;
Fernando, 2003; Mauritsen i sur., 2007; Zilitinkevich i sur., 2008b).

Kada se primjenjuje M-O teorija Cesto se kao bezdimenzionalni parametar stabilnosti
koristi gradijentni Richardsonov broj. Razlog tome je bliska teorijska povezanost M-O duljine
L s parametrom Ri. Naime, Richardsonov broj je definiran kao omjer izmedu termickog i
dinamicko-mehanickog faktora generiranja turbulencije, a veliCina L predstavlja visinu na
kojoj se ti utjecaji izjednacuju. Umjesto sljedeceg prikaza parametra Ri pomocu turbulentnih

tokova (engl. flux):

ei(w’eg)
R =2

T (3.49)
u

0z

obi¢no se gradijentni Richardsonov broj definira na osnovi pretpostavke o turbulentnom
prijenosu u smjeru gradijenta, na sljedeci nacin:
%

Z

d
—\2
du

Izraz (3.46) predstavlja gradijentni Richarsdonov broj. Cesto nije moguée odrediti vrijednost

D llow

Ri =

(3.46)

gradijentnog Richardsonovog broja Ri zbog toga $to nisu na raspolaganju podaci o lokalnim

gradijentima. U praksi se primjenjuju izrazi za bulk Richardsonov broj10 u kojima se lokalni

' Pod pojmom bulk Richardsonov broj podrazumijeva se aproksimacija gradijentnog Richardsonovog broja u
kojoj su lokalni gradijenti aproksimirani kona¢nim razlikama (npr. Glickman, 2000).
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gradijenti aproksimiraju kona¢nim razlikama. Vrijednosti gradijentnog i bulk Richardsonovog
broja postaju sve slicnije $to je manja debljina sloja na kojeg se odnose.

Ako sa Au i A8 oznadimo razliku srednje brzine vjetra i potencijalne temperature u
sloju debljine 4z = z, - z;, tada se gradijentni Richardsonov broj na geometrijskoj srednjoj

... 12 . . .. .
visini zn = (z2722)""* moZe izraziti u obliku

Ri(e. )= 8 20132 | e206/01n¢] 347

6 (Qusacf|,  6lourdmnef|,

Gradijenti u prizemnom sloju atmosfere aproksimiraju se primjenom metode konac¢nih razlika

na sljedeci nacin:

060 - A0 _ A0 (3.48)
dlnz Alnz 1In(z,/z)
Ju _ Au _ Au (3.49)
dlnz Alnz In(z,/z)
Primjenom (3.47) - (3.49) lako se dolazi do izraza za bulk Richardsonov broj
Ri(z, )Eizm(lnﬁjﬁTez . (3.50)
0 g (Au)

Upravo primjena univerzalnih funkcija slicnosti dovodi do nemoguc¢nosti prikazivanja
turbulencije koja se javlja na mahove u vrlo stabilnim uvjetima (npr. Costa i sur., 2011) Sto se
pokazalo kao glavni nedostatak matematickog pristupa koji je koriSten u ovom radu (vidi

poglavlje 3.4), a Sto ¢e biti diskutirano kasnije.
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3.3 Ekstrapolacija vjetra s visinom

U literaturi postoje razlicite metode za ekstrapolaciju vjetra s visinom, a to su:
1) zakon potencije

2) logaritamski zakon

3) metoda profila (ili gradijentna metoda)

4) metoda turbulentnog toka.

Prvi zakon daje empirijsku relaciju izmedu brzina vjetra na dva nivoa i odgovarajucih visina,
dok preostala tri koriste poznatu M-O teoriju sli¢nosti. Brzina vjetra na nivou z, u skladu s M-
O teorijom, izraZena je relacijom (3.34), a dobiva se integriranjem (3.32).

Zakon potencije je vrlo jednostavna i u praksi Cesto primjenjivana relacija koja
povezuje brzinu vjetra u, izmjerenu na referentnom nivou mjerenja z, (=10 m), s brzinom
vjetra u na Zeljenom nivou z (vidi npr. Doran i Verholek, 1978; Joffre, 1984; Arya, 1988;
Wieringa, 1989; Hsu i sur., 1994)

1{1) , 351)
ur Zr

Iako ovaj zakon nema jasnu teorijsku osnovu, ¢eto pokazuje dobro slaganje s mjerenim

profilima vjetra u donjem dijelu AGS-a. Vrijednost eksponenta p = 1/7 Cesto se koristi u

aplikacijama za procjenu energije vjetra (npr. Peterson i Hennessey, 1978). Detaljni pristupi
koriste ovisnost eksponenta p o povrSinskoj hrapavosti i stabilnosti. U uvjetima bliskim
staticki neutralnom stanju atmosfere eksponent p se nalazi u rasponu od 0.10 za glatke vodene
povrsine, snijeg i ledene povrSine do oko 0.40 za urbana podrucja. Eksponent p raste s
porastom stabilnosti 1 priblizava se jedinici (Sto korespondira linearnom profilu) u vrlo
stabilnim uvjetima.

Prema Huang (1979), deriviranjem (3.51) slijedi:

z ou
2" 3.52
" 92 (3.52)
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Kompliciraniji pristupi ove verzije ukljucuju povrSinsku hrapavost i stratifikaciju uvodenjem

univerzalnih funkcija. Irvin (1978) predlaze pristup

pP= ”]"; 8,({). (3.53)

u

Primjena ove metode je pokazala da se najbolje slaganje s mjerenjima dobiva u jutarnjim
satima dok se veca odstupanja javljaju u rano poslijepodne zbog razvoja termalnog internog

grani¢nog sloja (npr. Foken, 2008).

Logaritamski zakon je samo specijalan slu¢aj M-O teorije sli¢nosti za koji u jednadzbi
(3.34) ¢lan ¥, (¢) postaje jednak nuli. U neutralnim horizontalno homogenim uvjetima

promjena vjetra s visinom se dobro opisuje logaritamskim zakonom (3.12).
Metoda turbulentnog toka koristi se kao alternativa metodi profila u sluc¢aju kada
gradijenti temperature pri tlu nisu na raspolaganju. Metoda turbulentnog toka procjenjuje M-

O duljinu na osnovi sheme koja turbulentni tok osjetilne topline H procjenjuje iz jednadzbe

koja opisuje ravnotezu energija (bez mokrih procesa) na infinitezimalno tankoj plohi:
H=R,-H,-H, (3.54)

gdje je Ry neto tok radijacije (rezultantni tok radijacijske energije), H; turbulentni tok latentne

topline i Hg tok topline u tlu.

Rezultantni tok radijacijske energije Ry je ugrubo recCeno razlika izmedu primljenog
kratkovalnog zracenja sa Sunca Ry 1 izgubljenog dugovalnog zracenja Zemlje R;. Dakle, Ry je

dan izrazom
R, =R, +R, (3.55)

odnosno
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Ry =R, +R,;+R, +R; (3.56)

gdje L i T oznakavaju dolazne i odlazne radijacijske komponente. Dolazna kratkovalna
radijacija Ry sastoji se od direktne solarne i difuzne radijacije. Odlazna kratkovalna radijacija

Rs1 je dio Rgy koji je reflektiran od povrSine. Za danu povrSinu neto kratkovalna radijacija je:
Ry =(1-a)R, (3.57)

gdje je a albedo povrSine. Danju, pri uvjetima vedrog neba je |RL | << Rg, te se Ry moze

prikazati sljede¢im izrazom:
Ry =R, =(-a)R, . (3.58)

Kada iz podataka o temperaturi zraka, naoblaci i poloZaju Sunca, u trenutku u kojem
promatramo podatke o vjetru, procijenimo H, moze se izraCunati prva procjena M-O duljine.
U prvom koraku se u= izraCunava za slucaj neutralne staticke stabilnosti, tj. kada je ¥, = 0.
Kada se izraCuna L moZe se odrediti novi u=u ovisnosti o predznaku L i postupak se ponavlja
sve dok se ne postigne zadovoljavajuca to€nost. Kada se vrijednosti L iz dva uzastopna
koraka iteracije vrlo malo razlikuju (npr. £ 1%), tada se u= i L iz zadnjeg koraka iteracije

koriste da se iz (3.75) odredi brzina vjetra na traZenom nivou.
3.4 Metoda za procjenu brzine vjetra na 2 m visine

U radu se opisuje gradijentna metoda za procijenu brzina vjetra na 2 m visine pri ¢emu
se kao ulazni podaci koriste satne vrijednosti brzine vjetra dobivene standardnim mjerenjima
na 10 m visine, satne vrijednosti temperature zraka na 2 nivoa (z; =2 m1i z; = 10 m), te satne
vrijednosti tlaka zraka. Za procjenu M-O duljine Koristi se iterativna procedura pri ¢emu se
brzina trenja u= i turbulentna skala temperature &: najprije izraCunavaju za slucaj staticki
neutralne stabilnosti, tj. kada M-O parametar stabilnosti z/L tezi k nuli. S novim vrijednostima
za ux i @« raCuna se nova vrijednost M-O duljine, ispituje njen predznak, te u ovisnosti o
predznaku uvode se korekcije s obzirom na stabilnost u izraze za u+ i 6= Na taj nacin dobivaju

se poboljSane vrijednosti za u= 1 €« koje ukljuCivanjem u izraz za M-O duljinu daju njenu

38



novu, poboljSanu vrijednost. Postupak se ponavlja sve dok se posljednje uzastopno izracunate

vrijednosti M-O duljine zadovoljavaju¢e malo razlikuju.

Brzinu trenja u+ i turbulentnu skalu temperature &: najprije izraCunavamo za slucaj staticki
neutralne stabilnosti, tj. kada M-O parametar stabilnosti zZL — 0, gdje je z = Z -d, a Z je

visina mjerenja iznad tla:

u, = k[u(ZZ)_u(Zl)] (359)

6 = k[0(z,) - 0(z)] (3.60)
lnﬁ

gy

gdje z; 1 z predstavljaju visine iznad visine pomaka aktivne povrSine, u i @ su horizontalna
brzina 1 potencijalna temperatura na odgovaraju¢im visinama naznacenim u zagradi (npr.
Berkowicz i Prahm, 1982; Koracin i Mastnak-Car, 1983).

Potencijalna temperatura racuna se prema poznatoj relaciji:

Ric,
9=T[@j (3.61)
p

gdje je p satna vrijednost tlaka zraka u hPa, R/c, = 0.28571 je omjer plinske konstante za suhi
zrak R 1 specifi¢ne topline pri konstantnom tlaku c),.

Opet, M-O duljina L definirana je kao i prije relacijom:

2
L="1% (3.62)
gko,
gdje je:

T - srednja vrijednost apsolutne temperature sloja zraka izmedu z; = 2 m i 22 = 10 m dok
ostale veliine imaju uobicajeno znacenje.
Dakle, vrijednost L se pocetno racuna prema jednadZbama koje vrijede za slucaj staticki

neutralne stabilnosti, tj. kada z/L — 0, pri cemu funkcije ¥, i ¥, takoder teZe nuli. To ne znaci
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da je u promatranom slucaju atmosfera stati¢ki neutralna, ve¢ na pocetku iteracije (dok jos ne
znamo stvarno stanje stabilnosti) u jednadZbama za u+i 6+ zanemarujemo korekcije s obzirom
na staticku stabilnost. Dakle, prva vrijednost M-O duljine L se dobije pomocu vrijednosti za
ux1 6-odredenih za staticki neutralne uvjete i uvrstenih u (3.62).

U sljede¢em koraku racuna se predznak M-O duljine i u ovisnosti o tom predznaku
racunaju se korekcije s obzirom na staticku stabilnost. Ako je L < 0 (staticki nestabilni uvjeti)
integralni oblici funkcija sli¢nosti za koli¢inu gibanja i toplinu su sljede¢eg oblika (Paulson,

1970; Dyer, 1974):

2
y/m(%jzzln(“ijﬂn{“Zx j—Ztan_l(x)+§ (3.63)
i
(ij—zln L+x" (3.64)
¥, I 2 )
gdje je:
'
Z |4
=[1-162]". 3.65
' ( LJ e

Kao S§to je poznato, valjanost funkcija korekcije s obzirom na stabilnost (integralni
oblik funkcija sli¢nosti) koje su formulirali Businger i sur. (1971), te Dyer (1974) u stabilnim
uvjetima ogranicena je kriticnom vrijednoS¢u Ri. Zbog toga se uvode nove formulacije
bezdimenzionalnih profila vjetra i temperature koje su prikladne za vece vrijednosti Ri u
stabilnim uvjetima. Beljaars i Holtslag (1991) uvode modificirane oblike za ¥, 1 ¥, kako bi se
uzela u obzir razliita efikasnost u razmjeni topline i koliine gibanja u vrlo stabilnim
uvjetima gdje se turbulencija javlja na mahove (engl. intermittent regime). Medutim, uporaba
funkcija slicnosti, odnosno njihovih integralnih oblika ima za posljedicu nemogucnost
prikazivanja pojave povremene turbulencije u vrlo stabilnim uvjetima (vidi Costa 1 sur.,
2011). Dakle, nedostatak ove metode za procjenu brzine vjetra na 2 m visine je nemogucnost
realisti¢nog prikaza kompleksnog strujanja u vrlo stabilnim uvjetima kada je Ri > Ric.

Ako je L > O (staticki stabilni uvjeti) tada se ¥, i ¥, izraCunavaju prema sljedeéim

relacijama (Beljaars i Holtslag, 1991):
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—%:%+%%—%w{ig%ﬁl (3.66)

w1429 4 3_£jexp(_£j+(ﬁ_1j (3.67)
3L L d L) \d

gdjejea=1,b=0.667,c =51d = 0.35. Ove relacije u odnosu na ranije koriStene oblike
integralnih oblika funkcija sli¢nosti za vrlo stabilne uvjete atmosfere omogucuju smanjenje
broja slucajeva za koje nije bilo moguce procijeniti L iterativnom metodom.

Izrazi za u+1 6+ s uvaZzenim korekcijama s obzirom na stati¢ku stabilnost su sljedeceg oblika:

_ klu(z,) —u(z,)] (3.68)

u*
z z z
n2—w |22 |+w |2
o)

o k[6(z,) - 6(z))] (3.69)
wioe{ (D)
2, 'L "\ L

U sljede¢em koraku izracunava se nova vrijednost za L prema (3.62) uvrStavanjem ovih novih

vrijednosti za ux 1 6= Ovaj postupak se ponavlja sve dok se posljednje uzastopno izraunate

vrijednosti zadovoljavaju¢e malo razlikuju:

L. —-L
% <1%,n=1,.2,.. (3.70)

n

Vrijednost M-O duljine moZe se procijeniti 1 koriStenjem analitickih izraza za
izraCunavanje parametra stabilnosti z/L u funkciji gradijentnog Richardsonovog broja

prikazanog pomoc¢u konacnih razlika (engl. bulk Richardson number):
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Sto je alternativni parametar za odredivanje hidrostaticke stabilnosti i ima isti predznak kao

vertikalni gradijent potencijalne temperature, gdje je z, =./z,2, geometrijska srednja visina i
T(z;) apsolutna temperatura zraka na prvom nivou (Arya, 1988). Pored uobicajenog izraza za
bulk Richardsonov broj ( gzA8/ Ou?), gdje je A@razlika potencijalne temperature, Z srednja

vrijednost potencijane temperature promatranog sloja zraka, a u brzina vjetra na visini z,
ovdje je aproksimacija kona¢nim razlikama izvedena na nacin opisan u potpoglavlju 3.2.4.
Lee (1997) izvodi relaciju izmedu parametra stabilnosti { = z/L i Ri koja vrijedi u

nestabilnim uvjetima:

Ezl( z jh{iIL{kj’ (3.72)
L c\z—z 2o N\1— B Ri

gdje je ¢ = 1 prikladan za relacije Dyera (1974), dok ¢ = 0.85 za izraze koje su predlozili

Businger i sur. (1971),a *=0.023 za z/z, =10 i f*=0.1 za z/z, =10".

Sli¢no, u stabilnim uvjetima vrijedi:

. 2 .3 4
Z_ Z In z y Ri+13Ri 125Rl +3£.13Rz ,zaile, (3.73)
L \z-z, % 1-0.6Ri" +0.1Ri 2y

. 2 .3 4
E: Z ]n i x Rl+5Rl ZRZ +2.1Rl ,Zai:104- (3.74)
L \z-z, 2y 1-0.6Ri” +0.1Ri 2y

Vrijednosti z/L za 7/79 koji se nalazi unutar navedenog raspona, tj. izmedu vrijednosti 10 i 104,
su dobivene interpolacijom. Treba napomenuti da (3.73) i (3.74) vrijede samo za raspon
vrijednosti 0 < Ri < 1 kao $to je vidljivo sa slike 3.11. Za vrijednosti Richardsonovog broja Ri
vece od 1 ne postoji adekvatan analitiCki izraz za parametar stabilnosti, zbog toga je za te
vrijednosti koriSten izraz za z/L kao u slu€aju Ri = 1, Sto implicira vece vrijednosti u+ nego Sto

bi trebalo ocekivati za vrlo stabilne uvjete sukladno dosezima primijenjene teorije.
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Slika 3.11 Analiticka ovisnost parametra stabilnosti z/L o bulk Richardsonovom broju (prema
Lee, 1997). Oznaka Rij, na slici odgovara oznaci Ri u tekstu.

Problem vrlo stabilnih uvjeta u prizemnom sloju atmosfere razmatrali su Kondo i sur.
(1978) s apekta turbulencije. Zakljucak je bio da “za Ri vec¢i od 2 turbulencija skoro is¢ezava”.
Na to ukazuje faktor sporadi¢nosti turbulencije (engl. intermittency factor) koji se definira
kao omjer trajanja turbulencije i ukupnog vremena registracije vjetra, u konkretnom slucaju

30 minuta (slika 3.12).
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Slika 3.12 Faktor sporadi¢nosti turbulencije (omjer trajanja turbulencije i ukupnog vremena
registracije vjetra) u funkciji Ri za 30-minutne intervale (prema Kondo i sur., 1978).
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Najnovija istraZivanja koja su izveli Zilitinkevich i sur. (2008b) pokazuju da je realnije
govoriti 0 slaboj turbulenciji/slabom mijeSanju (engl. weak mixing) za Ri > 1 nego o
laminarnom strujanju.

Ako postoje mjerenja brzine vjetra na jednom nivou tada se brzina vjetra na nekom
drugom nivou u prizemnom sloju atmosfere moZe procijeniti iz relacije (Holtslag i Van

Ulden, 1983):

L
u(z,) =u(z,)r = (3.75)

gdje je npr. z; =2 m, a 2, = 10 m tj. visina na kojoj postoje standardna mjerenja brzine vjetra.
U (3.75) zanemareni su mali ¢lanovi ¥,(z¢/L). U ovom radu se koristi koncept efektivne
visine hrapavosti 7y iako je u originalnoj verziji (3.75) izraZen u ovisnosti o aerodinamickoj
visini hrapavosti zg,.

S procijenjenim u= i @« (vrijednosti dobivene u zadnjem koraku iteracije) turbulentni tok
osjetilne topline izraCunava se iz izraza:

H=-pc,ub. (3.76)

gdje veli€ine imaju uobicajeno znacenje.

3.5 Izracunavanje efektivne visine hrapavosti

Za razliku od visine hrapavosti za koli¢inu gibanja z,, koja se procjenjuje na temelju
visine 1 rasporeda elemenata hrapavosti (tablica 3.1), efektivna visina hrapavosti zp se moze
procijeniti na nekoliko nacina. Kako u naSem slu¢aju postoji ogroman broj mjerenja vjetra na
dvije visine iznad tla, moguce je ekstrapolirati brzinu vjetra s 10 m na 2 m prema (3.75) u
ovisnosti 0 zg. Zatim se promatra suma kvadrata razlika izmedu procijenjene i izmjerene
brzine vjetra na 2 m iznad tla za odredene sektore smjera vjetra. Veliina zp za koju je
navedena suma minimalna moze se smatrati reprezentativnom za odgovarajuci sektor smjera
vjetra.

Drugi nacin procjene navedenog parametra hrapavosti moZze se dobiti koriStenjem

standardnih devijacija brzine vjetra izracunatih iz sekundnih podataka brzine vjetra oko 10-
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minutnog srednjaka brzine vjetra (Wieringa, 1973). U prizemnom sloju atmosfere postoji
dobra proporcionalnost izmedu o; 1 u+, Sto implicira da se ¢, puno ne mijenja u ovom sloju.
Omjer o, i u+ je funkcija stabilnosti (izraZene preko parametra stabilnosti z/L) i visine

grani¢nog sloja z,. Na osnovi mjerenja Lumley i Panofsky (1964) predlaZzu izraz

LA (3.77)
u*
gdje je c =2.5.

Supstitucijom u+ iz izraza za logaritamski profil vjetra u (3.77) slijedi:

. (3.78)

gdje je o, standardna devijacija brzine vjetra, a umnozak ck =1 jer je k = 0.40 vrijednost von
Karmanove konstante. Jedan od naj¢eSce koriStenih parametara kojim se opisuju fluktuacije
vjetra oko srednje vrijednosti, ili mahovitost vjetra (engl. gustiness), je standardna devijacija

brzine vjetra, a izraCunava se prema relaciji:
1
1< -\ [2
¢, = {ﬁz(ui - u)} (3.79)

gdje je N ukupan broj podataka, u; trenutna brzina vijetra'' i u srednja brzina vjetra.

Efektivna visina hrapavosti zp moze se izracunati iz relacije za procjenu faktora udara
vjetra za odredenu visinu z na osnovi zy, srednje brzine vjetra u periodu osrednjavanja 7, te
duljine perioda uzorkovanja maksimalnog udara vjetra ¢ koju je izveo Wieringa (1973).

Faktor udara vjetra G (engl. gust factor) je definiran relacijom

G=—22 (3.80)

tj. omjerom maksimalnog udara vjetra u,,,, i srednje brzine vjetra u u periodu osrednjavanja.

Deacon (1955) je pokazao da udari vjetra opadaju sporije s visinom u usporedbi sa srednjom

Ovdje se za procjenu z, koriste sekundne vrijednosti u; i za srednju brzinu uzima se 10-minutni prosjek.
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brzinom vjetra. U skladu s navedenom tvrdnjom proizlazi da faktor udara vjetra takoder
opada s visinom. Wieringa (1973, 1976) je razvio model faktora udara vjetra koji se zasniva

na statistickoj vezi izmedu 0,1 G. On polazi od izraza za tzv. standardiziranu brzinu vjetra u,

u, =-mn (3.81)

u_ —u 1

G=l4tm T8y T Mo TH gy " (3.82)
u u o In(z/z,)

Pretpostavlja se da fluktuacije vjetra oko njegove srednje vrijednosti imaju normalnu

(Gaussovu) razdiobu. U slu¢aju normalne razdiobe medijan standardizirane veli€ine uy, <ux> ,

je funkcija broja udara vjetra N. Prema Parratt (1961) i Wieringa (1973):

(u,)=1.42+0.3013In(N -4) zaN>7 (3.83)

gdje je N ="Th.

Kombinacijom (3.82), (3.78) 1 (3.83) dolazi se do izraza za medijan faktora udara vjetra:

(G)=1+ 1.42+0.3013In[(T /1) - 4]

3.84
Inz/z, (9:54)

Poopcenje (3.84) dobiveno je na osnovi podataka mjerenih na meteoroloSkom tornju u mjestu

Flevo, Nizozemska (Wieringa, 1973). Efektivna visina hrapavosti odredena je koriStenjem
mjerenih vrijednosti napetosti smicanja 7 i osnovne relacije za brzinu trenja u, =4/7/p .
Procijenjena vrijednost efektivne visine hrapavosti iznosila je zp = 0.000128 m. Dodatna

supstitucija u (3.84) sljedecih vrijednosti G; =1.247,t=1s,z=84mi u=11.5m/s rezultira

vrijedno$¢u N = 86.6. Ta vrijednost predstavlja broj normalno distribuiranih 1-sekundnih
udara vjetra pri srednjoj brzini u=11.5m/s na visini z = 8.4 m iznad vodene povrsine.

Definirao je faktor ut , kao srednju valnu duljinu udara vjetra trajanja ¢ registriranih tijekom
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perioda 7. Veli¢ina L ovdje oznafava grani¢nu valnu duljinu L(:T;) koja se moze
interpretirati kao valna duljina ispod koje se javlja glavnina fluktuacija vjetra unutar 10-
minutnog intervala. Drugim rije¢ima, samo krac¢e valne duljine su posljedica turbulencije. Iz
N = T/t = L/u tdobiva se za L = 86.6 X 11.5 m/s x 1 s = 990 m. Uvrstavanjem dobivene

vrijednosti L u (3.84) dobiva se empirijska veza izmedu zy, medijana faktora udara vjetra

<G> i valne duljine faktora udara vjetra ut

(G)=1+ 1.42+ 0.30131n[(990/ﬁt) - 4]
B Inz/z,

(3.85)

gdje< > oznacava medijan faktora udara vjetra.
Na osnovi eksperimentalnih mjerenja Wieringa (1973) je utvrdio univerzalno pravilo

ovisnosti G o visini iznad tla, te o valnoj duljini faktora udara vjetra ut §to je prikazano na

slici 3.13.
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Slika 3.13 Model faktora udara vjetra za 10-min period osrednjavanja i eksperimentalne
vrijednosti udara vjetra iz razlicitih izvora (prema Wieringa, 1973).
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Wieringa svoje rezultate iz 1973. koristi kasnije u svojim radovima 1976., 1980. 1 1986.
godine. Izvrstan pregled i primjenu njegove teorije daje Conder (1999) u svom magistarskom
radu.

Ako raspolazemo maksimalnim udarima vjetra kao 1 odgovaraju¢im srednjim brzinama

za odredenu visinu, tada vrijedi:
(G) = (1, /). (3.86)

Primjenom (3.85) i (3.86) izraCunava se zp opCenito, ili po sektorima smjera vjetra.
3.6 Verifikacija procijenjenih vrijednosti brzine vjetra na 2 m iznad tla

Uz vizualnu kvalitativnu verifikaciju rezultata koriStenjem grafickog ili numerickog
prikaza rezultata dobivenih primjenom opisane metode, koristi se 1 objektivni pristup,
odnosno statisticko vrednovanje rezultata. Ovo se zasniva na izracunu srednje razlike izmedu
mjerenja i procjena (BIAS), srednjaku apsolutnih vrijednosti razlika (MAE), te drugom
korijenu srednjih kvadratnih razlika (RMSE). Ako opcenito F; (i = 1, 2, ..., N, gdje je N broj

slucajeva) predstavlja procijenjene, a O; opaZene (mjerene) vrijednosti, onda vrijede relacije:

BIAS =% i(Fi - oi)} (3.87)
MAE =% ﬁ]Fi - oﬂ (3.88)
RMSE = \/%{i(F - 0,.)2} . (3.89)

Prvi parametar ukazuje da li postoji pristrano odstupanje izmedu procijenjenih i mjerenih
vrijednosti (engl. bias), drugi pokazuje srednju apsolutnu pogresku, dok tre¢i ima veci

naglasak na ve¢im pogreSkama procjene (npr. Stanski, 1989). Trec¢i parametar ¢esto se koristi

48



za optimalnu procjenu Cije je znaCenje da je pogreSka procjene najmanja moguca u

odgovarajuc¢im okolnostima. Ovaj princip koriSten je u ovom radu za procjenu z.

4. REZULTATI

Iterativna procedura opisana u potpoglavlju 3.4 za procjenu L, u+ i 6+ predstavlja
gradijentni ili aerodinamicki pristup (npr. Oke, 1987; Arya, 1988). U ovom radu Koriste se
podaci vjetra i temperature mjereni na 2 m i 10 m iznad tla. Podaci tlaka zraka reducirani su
na isti nivo na osnovi tlaka zraka koji se mjeri u zgradi opservatorija Zagreb-Maksimir.
Postoje svojevrsni nedostaci u pogledu primjene gradijentne metode. U slu¢aju kada je razlika
izmedu dva nivoa mjerenja prevelika, konacna razlika moze biti nepouzdana, ili u slucaju
kada su nivoi preblizu, tada razlike brzina vjetra i temperatura ne moraju biti dovoljno
pouzdane. Najbolji izbor je kada je omjer visina dvaju nivoa izmedu 2 i 4 Sto je gotovo
zadovoljeno u ovom slucaju (omjer je 5). S druge strane, danasnja mjerenja su dovoljno
precizna da vertikalni gradijenti predstavljaju fizikalne uvjete u relativnom smislu (npr.
temperatura zraka moze odstupati od realnih vrijednosti zbog grijanja ili hladenja zaklona, ali
na oba nivoa s istim predznakom). Drugi problem vezan uz ovaj pristup odnosi se na vrlo
stabilne uvjete kada je Ri > 0.25. PokuSaj rjeSavanja ovog problema je koriStenje Beljaars i
Holtslag (1991) modificiranih integralnih oblika funkcija sli¢nosti ¥, 1 ¥, za stabilne uvjete

Sto se pokazalo prili¢no efikasnim u ovom radu.

4.1 Staticka i dinamicka stabilnost

StatiCka stabilnost atmosfere tradicionalno se procjenjuje na osnovi vertikalnog
gradijenta virtualne temperature ili virtualne potencijalne temperature zraka. Prema (3.71) Ri
ima isti predznak kao vertikalni temperaturni gradijent i moze se takoder koristiti kao mjera
statiCke stabilnosti premda njegov iznos ovisi 1 o vertikalnom smicanju vjetra, ukljucujuci
tako 1 dinamicCku stabilnost. Prema klasi¢nom pristupu vjerovalo se da kada Ri premasi svoju
kriticnu vrijednost (Ric = 0.25) lokalno smicanje ne moZe viSe odrZavati turbulenciju, te
strujanje postaje laminarno. Medutim, u vrlo stabilnom grani¢nom sloju, kada Ri premasuje
kritiénu vrijednost, vertikalni turbulentni tokovi iS€ezavaju koriStenjem bulk formula s
postojec¢im funkcijama stabilnosti (Louis, 1979; Beljaars i Holtslag, 1991). Suprotno tome,

postoje studije o stabilno stratificiranom granicnom sloju koje ukljucuju laboratorijske
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eksperimente (Yamada, 1979; Stillinger i sur., 1983; Rohr i sur. 1988; Lienhard i Van Atta,
1990), mjerenja (Webb, 1970; Hicks, 1976; Mahrt i sur., 1979; Hunt i sur., 1985; Coulter,
1990; Webber i Kurzeja, 1991; Dias i sur., 1995; Schumann i Gerz, 1995) i simulacije (npr.
Grisogono, 2010) koje ukazuju da ¢ak i u vrlo stabilnom grani¢nom sloju postoji slaba
turbulencija 1 vertikalno mijeSanje (vidi takoder Howell i Sun, 1999). Novija
mjerenja/istrazivanja su pokazala da se turbulencija odrzava i u vrlo stabilnim uvjetima. Dio
revizije ovog tradicionalnog pristupa napravili su Mauritsen i sur. (2007) te Zilitinkevich i
sur. (2008b). Oni su prosirili analizu energije na turbulentnu potencijalnu (TPE) i ukupnu
energiju turbulencije12 (UET=TPE+4+TKE) i zakljucili da je UET konzervativan parametar
kojega odrzava smicanje vjetra u bilo kojoj stratifikaciji. Zbog toga za Ri < 0.25 uvode pojam
jako mijesSanje (engl. strong mixing) da se oznaci potpuno turbulentno strujanje. U slucaju
kada je Ri > 1 umjesto izraza laminarno strujanje Koristi se izraz slabo mijeSanje (engl. weak
mixing) da se opiSe strujanje u vrlo stabilno stratificiranim uvjetima kada turbulencija ne
iSCezava u potpunosti ve¢ se javlja na mahove, tj. postoji tzv. povremena ili sporadi¢na
turbulencija (engl. intermittent turbulence). Prijelazno podrucje je dano rasponom 0.25 < Ri <
1. U rezimu slabe turbulencije vaznu ulogu mogu imati unutarnji valovi koji efikasno prenose
koli¢inu gibanja, ali ne i toplinu (vidi npr. Nappo, 2002). Za Ri > 1 izvor turbulencije mogu
biti uzgonski (teZinski) valovi ili vrtlozi koji gube trecu dimenziju (engl. pancake vortices) Sto
je detaljno opisano u Lilly (1983). Dakle, bitna razlika izmedu jake i slabe turbulencije je u
Cinjenici da je jaka turbulencija potpuno kaoti¢na i vrtlozna, dok je slaba turbulencija
okarakterizirana uglavnom valovima, kvazihorizontalnim vrtlozima te razliitim tranzijentnim
strukturama uglavnom nepoznate fizikalne prirode (npr. Zilitinkevich i sur., 2008b, Mahrt,
2011).

Predznak M-O duljine L je povezan sa statiCkom stabilno$¢u, iako njen iznos nije u vezi
niti sa statickom niti s dinami¢kom stabilnos¢u, naime kod velikih vrijednosti L, odnosno
kada je L= *oo atmosfera je stati¢ki neutralna.

Kako je zZL usko povezan s Ri, z/L se takoder moZe koristiti kao kriterij za procjenu
staticke stabilnosti. Dakle, kao alternativni parametar staticke stabilnosti koristi se z/L koji je
jednak Ri za staticki nestabilne uvjete (vidi (3.30)). Cesto se raspon z/L izmedu -0.05 i +0.05
koristi za definiranje statiCki priblizno neutralnih uvjeta; ako je manji od te vrijednosti,
razmatrani sloj atmosfere je nestabilan, ili ako je veci od tog raspona sloj atmosfere je stabilno

stratificiran.

'2 Ukupna energija turbulencije je zbroj turbulentne potencijalne i turbulentne kineticke energije.
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Slika 4.1 Dnevni hod razlike potencijalne temperature na 10 m i 2 m iznad tla, A@ = 0o, - O2m
za Zagreb-Maksimir u 2005. godini. Tanka ravna crvena linija predstavlja nultu razliku, dok
deblja crvena krivulja predstavlja srednju vrijednost razlika za svaki sat (srednji dnevni hod).

Dnevni hod razlike potencijalne temperature koja se odnose na mjerenjana 10 mi 2 m
iznad tla (A® = 010, - Om) za opservatorij Zagreb-Maksimimir prikazan je na slici 4.1.
Neutralna stanja su kratkotrajna i javljaju se oko izlaska i zalaska Sunca. Ovaj dnevni hod na
neki nacin potvrduje kvalitetu podataka u relativnom smislu (isti uvjeti mjerenja za oba
senzora, tj. na 10 m i 2 m iznad tla). Takoder postoji slaganje izmedu ovih razlika i dnevnog
hoda Ri (3.71), a predstavljenog na slici 4.2. U vecernjim satima su vrijednosti Ri niZe nego u
ranim jutarnjim satima Sto bi moglo biti povezano s povecanim vertikalnim smicanjem vjetra,
ili prisilnom konvekcijom u vecernjim satima u odnosu na jutarnje. Kao primjer, na slici 4.3
prikazana je usporedba spomenutih razlika 46, Ri i z/L za dva ljetna dana u 2005. godini za
opservatorij Zagreb-Maksimir. Vidljivo je izvrsno slaganje izmedu dva parametra dok za z/L
povremeno postoje vise vrijednosti za z/L u vrlo stabilnim uvjetima, ali u vecini slu€ajeva ne

postoji dramati¢no odstupanje. Takoder je jasno vidljiv i dnevni ciklus stabilnosti.
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Slika 4.2 Dnevni hod Ri prema (3.71) za opservatorij Zagreb-Maksimir u 2005. godini;
izraCunate vrijednosti se odnose na sloj zraka izmedu 2 m i 10 m iznad tla.

Parametri staticke stabilnosti
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Slika 4.3 Parametri staticke stabilnosti atmosfere za vremensko razdoblje od 2 dana (21. 1 22.
srpnja 2005. godine) za Zagreb-Maksimir: razlika potencijalne temperature A8 = 09y, - Oop,
pripadni Ri i z/L (z = 10 m). Podaci se odnose na zadnje 10-minutno razdoblje svakog sata.
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Namjera autora da se na objektivan nacin analiziraju dobiveni rezulti dovodi do
problema vezanog uz samo-korelaciju (engl. self-correlation). Samo-korelacija je umjetna
korelacija koja se katkad pojavljuje kada se jedna (bezdimenzionalna) grupa varijabli
prikazuje u ovisnosti o drugoj i kada dvije razmatrane grupe imaju jednu ili vise zajednickih
varijabli (npr. Hicks, 1978; Kenny, 1982; Aldrich, 1995, Klipp i Mahrt, 2004). U tom sluc¢aju
korelacija je djelomi¢no umjetno povecana "matematiCkim" razlozima pored stvarnih
fizikalnih. Drugim rijeCima, za graficke prikaze na kojima postoji utjecaj samo-korelacije,
rasprSenost podataka nije direktno povezana s kvalitetom podataka ili valjanoS¢u primijenjene
fizikalne relacije (npr. Baas i sur., 2006), ve¢ je slaganje izmedu razmatranih veli¢ina umjetno
pojacano.

Kada se razmatra ovisnost Ri o0 M-O parametru stabilnosti tj. Ri(z/L), ili obratno, tada analizu
treba razdvojiti na iterativni i empirijski pristup za procjenu L. Kod iterativne procedure L se
procjenjuje na osnovi (3.62), a Ri prema (3.71). Kod empirijskog pristupa koriste se analiticka
rjeSenja za ovisnost z/L o Ri ((3-72) - (3-74)). S obzirom da je rije¢ o primjeni dvije neovisne
metode (iterativne i empirijske) za procjenu L, moglo bi se pretpostaviti da ne postoji
izraZeniji efekt samo-korelacije na procjenu parametara turbulencije. Ipak, detaljnije

ispitivanje moguceg ucinka samo-korelacije na dobivene rezultate prelazi okvire ovog rada.

4.2 Usporedba rezultata dobivenih iterativhom i empirijskom metodom

Iterativna procedura za izracunavanje brzine trenja u= i turbulentne skale temperature 6-
predstavlja gradijentni ili aerodinamicki pristup u primjeni M-O teorije sli¢nosti (npr. Oke,
1987; Arya, 1988). U radu se koriste raspolozivi 10-minutni srednjaci temperature zraka i
brzine vjetra na 2 m 1 10 m iznad tla za 2005. godinu s opservatorija Zagreb-Maksimir i
jednadzbe (3.59) - (3.70) koje opisuju primjenu iterativne procedure za procjenu parametara
turbulencije u prizemnom sloju atmosfere, tj. za izraun u=, 6«1 L. Dakle, za procjenu L koristi
se iterativna procedura pri ¢emu se u=1 6+ najprije izraCunavaju za slucaj neutralne stabilnosti,
jednadzbe (3.59) - (3.62). S novim vrijednostima za u+ i @+ raCuna se nova vrijednost L,
ispituje njen predznak, te u ovisnosti o predznaku uvode se korekcije ((3.63) - (3.67)) s
obzirom na stabilnost preko integralnih oblika funkcija sli¢nosti za koli¢inu gibanja i toplinu,
Wm 1 W, (Berkowicz 1 Prahm, 1982; Koracin i Mastnak-Car, 1983; Jacovides i sur., 1991).
Detaljan opis procedure naveden je u potpoglavlju 3.4. Prije primjene poboljSanja (Beljaars i

Holtslag, 1991)) za funkciju korekcije, s obzirom na staticku stabilnost, javio se odredeni broj
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pogreSaka u konvergenciji L u slucaju stabilne stratifikacije. Nakon primjene njihovih
korekcija ((3.66) i (3.67)), samo mali broj slu¢ajeva imao je pogresku u konvergenciji L, a
prema tome i u ux1 G-

S druge strane, koriStene su empirijske relacije (3.72) - (3.74) izmedu Ri i M-O
parametra stabilnosti { = z/L koje je razvio Lee (1997). Zbog neprimjenjivosti empirijskog
pristupa (Lee, 1997) za Ri> 1, svi slu€ajevi s vrlo slabim turbulentnim tokom osjetilne topline
(blizu nula), odnosno svi Ri > 1 su tretirani kao Ri = 1 zbog tehnickih razloga. Ovaj problem s
aspekta turbulencije takoder su razmatrali Kondo i sur. (1978). Zakljucak je bio da za vece
vrijednosti Ri, tj. iznad Ri = 2 turbulencija gotovo iS¢ezava (slika 3.12). U slucaju malog broja
neprihvatljivih rezultata za L, iterativna procedura kao donju granicu za L uzima vrijednost
0.001 m. Pored toga, u slucaju kada je razlika brzine vjetra na 10 m i 2 m bila nula, uzimala se
vrijednost 0.1 m/s zbog tehniCkih razloga. Razvijen je programski paket koriStenjem
programskog jezika FORTRAN 77 za primjenu na WINDOWS-DOS operativnom sustavu.

IzraCun razmatranih parametara traje manje od 10 minuta za cijelu 2005. godinu.
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Slika 4.4 Usporedba rezultata procijenjenih vrijednosti brzine trenja u+ koriStenjem M-O
teorije sliCnosti za staticki stabilne i nestabilne uvjete (Zagreb-Maksimir, 2005. godina) pri
¢emu su koriStena dva razli€ita pristupa za procjenu M-O duljine (iterativni i empirijski).
Dobivene u+ odnose se na prizemni sloj atmosfere i zadnje 10-minutno razdoblje svakog sata.

Na temelju analize slike 4.4 moze se konstatirati da iterativna i empirijska metoda za

procjenu M-O duljine L u konacnici daju izvrsno slaganje u procjeni brzine trenja u+ Na taj
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nacin se postiZze uSteda u raCunalnom vremenu osobito u parametrizaciji atmosferskih modela

globalnih razmjera, budu¢i da nema vecih razlika u postignutom rezultatu.

094 Q)
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Slika 4.5 a Iterativna rjeSenja za brzinu trenja u+ u ovisnosti o Ri (Zagreb-Maksimir, 2005.
godina).
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Slika 4.5 b Isto kao slika 4.5 a, samo za manji raspon Ri prikazan na logaritamskoj ljestvici.

Ovisnost iterativnih rjeSenja za u+ o Ri, prikazana na slici 4.5 a, ukazuje da je u+ najvece
u priblizno staticki neutralnim uvjetima. To je u skladu s teorijom da za Ri < -1 prevladava
slobodna konvekcija (engl. free convection), tj. u tom rezimu strujanja je termicki faktor
generiranja turbulencije dominantan, odnosno u+ se naglo smanjuje. S druge pak strane, za Ri
> 1, odnosno u stabilno stratificiranoj atmosferi smanjenje u+ je osobito izraZeno. Detaljniji
prikaz te ovisnosti za slucaj 0.01 < Ri < 10 izloZen je na slici 4.5 b. lako novija istrazivanja

pokazuju da ipak postoji slaba turbulencija za Ri > 1, doseg metode (zasnovane na primjeni
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univerzalnih funkcija sli€nosti) koriStene u ovom radu nije u stanju razluciti slabu turbulenciju

u vrlo stabilnim uvjetima (npr. Zilitinkevich i sur., 2008b; Costa i sur., 2011).
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Slika 4.6 Usporedba rezultata procijenjenih vrijednosti turbulentnog toka osjetilne topline H
primjenom M-O teorije slinosti za stati¢ki stabilne i nestabilne uvjete (Zagreb-Maksimir,
2005. godina) pri ¢emu su koriStena dva razlicita pristupa za procjenu M-O duljine (iterativni
1 empirijski). Dobivene vrijednosti H odnose se na prizemni sloj atmosfere i zadnje 10-
minutno razdoblje svakog sata.

Dijagram rasprSenja prikazan na slici 4.6 ukazuje na izvrsno slaganje izmedu rezultata
dobivenih iterativnim i empirijskim pristupom za procjenu L koji je neophodna veli¢ina kod
izraCunavanja turbulentnog toka osjetilne topline H, izracunatog primjenom (3.76). Ovo je
dobar test za obje metode budu¢i da su primijenjene na velikom broju slucajeva (365 dana X
24 sata = 8760 slucajeva).

Na slici 4.7 prikazan je dnevni hod turbulentnog toka osjetilne topline H procijenjenog
primjenom M-O teorije sli¢nosti. Rezultati su kvalitativno korektni jer je vidljiv dnevni hod s
maksimalnim pozitivnim vrijednostima priblizno oko podneva, a minimalnim oko ponoc¢i.

Medutim, moZe se pojaviti poneki izuzetak prouzrocen specificnim vremenskim uvjetima kao

Sto su naoblaka, topla ili hladna advekcija i sl.
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Slika 4.7 Dnevni hod turbulentnog toka osjetilne topline H procijenjenog primjenom M-O
teorije slicnosti prema (3.76) za stabilne i nestabilne uvjete (Zagreb-Maksimir, 2005. godina).
Procijenjene vrijednosti turbulentnog toka osjetilne topline odnose se na prizemni sloj
suburbanog AGS-a i na zadnje 10-minutno razdoblje svakog sata.

Slika 4.8 a Razdioba empirijskih aproksimacija turbulentnog toka osjetilne topline H prema
(3.76) u ovisnosti o Ri (Zagreb-Maksimir, 2005. godina).
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Slika 4.8 b Isto kao slika 4.8 a, samo §to su vrijednosti empirijskih aproksimacija H prikazane
za manji raspon Ri.

Ovisnost turbulentnog toka osjetilne topline o Ri prikazana ja na slici 4.8. a. Detaljniji
prikaz iste razdiobe H za -4 < Ri < 2 izloZen je na slici 4.8 b. Rezultati su sli¢ni onima na
slikama 4.5. a odnosno 4.5 b Sto je i logi¢no s obzirom na jednadzbu (3.76). I ovdje treba
naglasiti da za vrlo stabilne uvjete nije moguce dobiti vrijednosti turbulentnog toka osjetilne
topline znatno razliCite od nule s obzirom na ogranienja koja joS uvijek postoje kod
izraCunavanja integralnih oblika funkcija slicnosti ¥, 1 ¥, za vrlo stabilne uvjete iako su i ovi
rezultati vjerojatno aproksimativno tocni Sto trebaju potvrditi budu¢a mjerenja. Nadalje,
obi¢no je turbulentni tok osjetilne topline puno manji od istog toka za koli¢inu gibanja kada je

Ri > 1 (Kondo i sur., 1978; Kim i Mahrt, 1992; Zilitinkevich i sur., 2008b).

4.3 Procjena efektivne visine hrapavosti

U radu su koriStena 3 pristupa za odredivanje efektivne visine hrapavosti zp, ovisno o
smjeru vjetra. Prvi pristup zasniva se na odredivanju minimalne sume kvadrata odstupanja
izmedu procijenjene i izmjerene brzine vjetra na 2 m visine. Drugi pristup zasniva se na vezi
izmedu standardnih devijacija brzine vjetra na 10 m visine i zy dok tre¢i uvazava vezu izmedu
medijana faktora udara vjetra na 10 m visine i zo. Prednost ovih pristupa je Cinjenica da na
objektivan nacin predstavljaju hrapavost Sireg podrucja u usporedbi s lokalnom,
aerodinamickom hrapavoscu za Ciju se procjenu koristi konvencionalna metoda zasnovana na
geometrijskim osobinama (prvenstveno visini) elemenata hrapavosti (Holtslag, 1984; Beljaars

i Holtslag, 1991; Rotach, 1994; Verkaik i Holtslag, 2007). Tradicionalno se koriste srednje

58



kvadratne razlike izmedu procijenjene i izmjerene brzine vjetra na 2 m iznad tla za procjenu
20, odnosno koristi se srednji nagib profila brzine vjetra na 2 m i 10 m iznad tla. Ovaj pristup
spada u skupinu metoda vertikalnog profila vjetra, a koristio ga je Rotach (1994) za procjenu
efektivne visine pomaka aktivne povrsine u urbanom podrucju te Martano (2000) za procjenu
efektivne visine pomaka aktivne povrSine i visine hrapavosti koriStenjem podataka vjetra
mjerenim soni¢nim anemometrom na jednom nivou. U radu se primjenjuju i ve¢ spomenuti
alternativni pristupi za procjenu zp, tj. standardna devijacija brzine vjetra kao i medijan faktora
udara vjetra prema (3.78), (3.85) i (3.86) Sto je detaljno diskutirao Wieringa (1973, 1976,
1986). Oba alternativna pristupa koriste brzinu vjetra na 10 m visine.

Sva tri navedena pristupa primijenjena su na podatke vjetra s opservatorija Zagreb-
Maksimir za 2005. godinu mjerena na dva nivoa, tj. na 2 m i 10 m iznad tla. Drugi korijen
srednjih kvadratnih razlika se odnosi na razlike izmedu mjerenih brzina vjetra na 2 m visine i
odgovarajuc¢ih procjena primjenom metode profila zasnovane na M-O teoriji sli¢nosti (3.75)
koje su, opcenito, funkcija visine pomaka aktivne povrSine d (u naSem slucaju je d = 0) i
efektivne visine hrapavosti zg. Na mjerenje vjetra na opservatoriju Zagreb-Maksimir utjeCu
razli¢iti elementi hrapavosti u ovisnosti o smjeru vjetra, buduci da je hrapavost terena manja
na istocnoj a veca na zapadnoj strani (slika 2.1 1 2.2). Prema klasifikaciji hrapavosti terena
(Davenport, 1960; Wieringa, 1980) Zagreb-Maksimir se moZe svrstati u klase od 4 do 6,
ovisno o smjeru vjetra (vidi takoder Wieringa, 1986; Holtslag, 1984). Srednjel0-minutne
vrijednosti vjetra su svrstane u osam klasa od kojih svaka pokriva raspon od 45° azimuta

smjera vjetra (od 1° do 360°), racunaju¢i od smjera sjevera u smjeru kazaljke na satu.

Razmatrane su samo brzine vjetra vece od 2 m/s i slucajevi neutralne staticke stabilnosti (|L| >

200 m). To znaci da su promatrani slucajevi bliski staticki neutralnom stanju atmosfere kako
bi se smanjio utjecaj stabilnosti atmosfere na efektivnu hrapavost, tj. na vertikalni profil vjetra
(vidi Beljaars i Holtslag, 1991). Isto su tako razmatrane brzine vjetra vece od 2 m/s da bi se
eliminirala, Sto je moguce viSe, nestacionarnost kolebanja vjetra u 10-minutnim intervalima
njegove registracije, primjerice, za vrijeme oluja koje na pocetku i na kraju trajanja mogu
zahvacati samo dio tog intervala (vidi Wieringa, 1973). Razlozi zasto je uzet prag od 2 m/s
leZe u Cinjenicama: a) u slucaju veceg praga uzorci podataka po sektorima smjerova vjetra bili
bi prilicno mali, b) izuzeti bi bili slucajevi s umjerenom i posebice jaCom dinami¢kom
stabilnosti strujanja.

Sektori smjera vjetra su centrirani na 22.5° (od N prema NE), 77.5° (od NE prema E),

itd. Razdioba cCestina vjetra na 10 m visine za pojedine sektore smjera vjetra je prikazana na
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slici 4.9. Najvece Cestine vjetra prema navedenim uvjetima su u NE 1 SW smjerovima $§to je
zapravo poloZaj pruzanja planine Medevednice. To znac¢i da za vece brzine vjetra postoji
kanaliziranje brzine vjetra paralelno Medvednici, Sto se moZe interpretirati kao mezoskalni
utjecaj i u ovom radu nece biti razmatrano (npr. Wieringa, 1986). Uz to ovaj prikaz ukazuje
na to koja tezina mozZe biti pripisana rezultatima dobivenim za vrlo razli€ite sektore smjera
vjetra (najveci, tj. 60% svih slucajeva, pripada N-NE sektoru smjera vjetra dok samo nekoliko

postotaka pripada sektorima okomitim na smjer protezanja Medvednice (slika 2.3)).
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Slika 4.9 Ruza vjetra (Cestine izraZzene u %) za Zagreb-Maksimir u 2005. godini za slu€ajeve
kada je brzina vjetra mjerena na 10 m iznad tla ve¢a od 2 m/s i priblizno neutralnu staticku

stabilnost atmosfere, tj. kada |L| > 200 m.

Rezultati izraCuna drugog korijena srednjih kvadratnih razlika RMSE izmedu
procijenjenih 1 mjerenih vrijednosti brzine vjetra na 2 m visine prikazani su na slici 4.10,
ovisno o zg, samo za SW-W sektor smjera vjetra za koji se pojavljuju najvise vrijednosti zy $to
se moglo i ocekivati. Iz slike je vidljivo da su najnize vrijednosti RMSE za zp = 0.35 m.
Rezultati za sve sektore smjera vjetra su prikazani na slici 4.11. Opcenito, vrijednosti zyp su
niZe za isto¢ne nego za zapadne smjerove, ali joS uvijek nisu jako niske $to bi se moglo
ocekivati za gotovo ravan okoli§ na isto€noj strani mjernog mjesta. Razlog su relativno visoke

zgrade na udaljenosti od oko 500 m isto¢no od mjerne lokacije. Dobiveni rezultati se slazu s
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rezultatima npr. Beljaarsa i Holtslaga (1991) 1 Wieringe (1986) za efektivnu visinu hrapavosti
u slucaju kad anemometar "vidi" teren u razliitim smjerovima duZ kojih se mijenja
hrapavost, uslijed postojanja razliCitih prepreka, kao Sto je vegetacija, razne zgrade i sl. na
udaljenosti koja odgovara najmanje vrijednosti od sto puta visina anemometra. Za slucaj
opservatorija Zagreb-Maksimir mjerni instrument “osje¢a” utjecaje elemenata hrapavosti s

udaljenosti ~1000 m daleko od meteoroloskog kruga u smjeru vjetra.
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Slika 4.10 Ovisnost RMSE (drugi korijen srednjih kvadratnih razlika) izmedu procijenjenih i
mjerenih vrijednosti brzine vjetra na 2 m iznad tla o zp za SW-W sektor smjera vjetra (Zagreb-
Maksimir, 2005. godina). Posebno je istaknuta vrijednost zp = 0.35 m za koju je RMSE
minimalan.

Iako su rezultati efektivne visine hrapavosti opisani na adekvatan nacin, ipak postoji
mali broj meteoroloskih postaja koje pripadaju operativnoj mrezi meteoroloSkih postaja, a
koje raspolazu mjernim instrumentima za mjerenje vjetra na dva nivoa. Prema tome,
alternativni nacini izraCunavanja parametara hrapavosti mogu biti utemeljeni na koriStenju
standardnih devijacija ili udara vjetra buduci da su oni raspolozivi za ve¢i broj meteoroloskih
postaja za dulje vremensko razdoblje. U ovom slucaju, za 2005. godinu raspoloZivi su
sekundni udari vjetra. Nakon primjene (3.78), (3.85) (3.86), te raspoloZivih sekundnih
podataka brzine vjetra dobivaju se vrijednosti efektivne visine hrapavosti zyp koje su graficki

prikazane na slici 4.11. Moze se vidjeti da alternativne metode daju nesto visSe vrijednosti za
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Zp od onih dobivenih pomocu vertikalnog profila vjetra izmedu 2 m i 10 m iznad tla, posebno
za NW-N sektor smjera vjetra za koji su samo 3 slucaja bila raspoloZiva za izraCun zy 1 koji je
okomit na duZu os planine Medvednice. Ovo je vjerojatno posljedica tzv. problema
stacionarnosti za manje brzine vjetra jer je srednjak brzine za razmatrani period osrednjavanja
usporediv s maksimalnom vrijednoS$¢u koja se javlja u rasponu velikih brzina unutar perioda
osrednjavanja (Wieringa, 1973). S druge strane, koncept visine zaslona opisan u potpoglavlju
3.1.3 dozvoljava da lokalni nagib profila vjetra ispod te visine moZe biti manji od onog za Sire
hrapavije podru¢je uz vjetar. Dodatna mjerenja ili postoje¢e radiosondaze ¢e pokazati u
kolikoj mjeri profil vjetra na opservatoriju Zagreb-Maksimir dobro reprezentira srednji profil
vjetra na podrucju od nekoliko kilometara uz vjetar od mjernog instrumenta ovisno o smjeru

vjetra.

0,9 4 a)
0,8 1
0,7 1
o= 0,6 ~
é 0‘5 =
0,4 1
0,3
0,2 1
0,1 1
0 . . . . . . .
N-NE NE-E E-SE SE-S S-SW SW-W W-NW NW-N
Sektori smjera vjetra

—&— Princip RMSE
—®— Princip standardne devijacije brzine vjetra
=== Princip medijana faktora udara vjetra

Slika 4.11 Usporedba procijenjenih vrijednosti zp za opservatorij Zagreb-Maksimir
koriStenjem tri pristupa: 1) princip RMSE koji se zasniva na minimalnoj vrijednosti drugog
korijena srednjih kvadratnih razlika izmedu procijenjenih i mjerenih vrijednosti (10-minutni
srednjak) brzine vjetra na 2 m visine iznad tla 2) princip standardne devijacije brzine vjetra za
10-minutne intervale za vjetar na 10 m iznad tla i 3) princip medijana faktora udara vjetra za
iste intervale za vjetar na 10 m visine.

62



Detaljniji uvid u ovisnost zp o sektorima smjera vjetra dobiva se analizom slike 4.12 koja
predstavlja ruzu srednje efektivne visine hrapavosti po sektorima smjera vjetra. Vrijednosti zp
procijenjene su koriStenjem tradicionalnog pristupa (princip RMSE). Navise vrijednosti z
dobivene su za SW-W kvadrant smjera vjetra $to je u suglasju sa slikom 2.2, odnosno najvise
prepreke strujanju na opservatoriju Zagreb-Maksimir nalaze se u tom kvadrantu. Rezultati
alternativnih metoda nisu prikazani jer daju viSe vrijednosti zp pogotovo za NW-N sektor
smjera vjetra zbog malog broja raspolozivih podataka za izraun zp kao i problema

stacionarnosti Sto je ve¢ istaknuto pri analizi slike 4.11.

Slika 4.12 RuZa srednje efektivne visine hrapavosti po sektorima smjera vjetra za opservatorij
Zagreb-Maksimir (vidi sliku 2.2). Vrijednosti zy procijenjene su koriStenjem principa RMSE.
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4.4 Procjena brzine vjetra na 2 m visine

U principu, ako su raspolozivi podaci mjerenja brzine vjetra na jednom nivou, tj. 10 m
visine, $to je slucaj za Zagreb-Maksimir, tada se (3.75) moze Kkoristiti za procjenu brzine
vjetra na nekom drugom nivou, u ovom slucaju na 2 m iznad tla, ako su poznati visina
hrapavosti zp 1 visina pomaka aktivne povrSine d, kao 1 M-O duljina L. Ovaj pristup ima
prednost ako postoje mjerenja temperature zraka na dva nivoa, kao $to je to u nasem slucaju,
jer je tada relativno lako naci L kao Sto je opisano u potpoglavlju 3.4. Ako takvi podaci nisu
na raspolaganju, tada postoji alternativno rjeSenje koriStenjem naoblake i podataka zraenja,
kao Sto je pokazao Holtslag (1984) za procjenu turbulentnog toka osjetilne topline i
turbulentne skale temperature, ali to nije cilj ovog rada. U ovom radu se za procjenu brzine
vjetra na 2 m visine koriste podaci temperature zraka na 2 m i 10 m te brzina vjetra na 10 m.
Sukladno tablici 3.2 1 slici 3.4, nakon niza iteracija, kvalitativnom procjenom je odabrana
vrijednost efektivne visine hrapavosti zp = 0.25 m i dobivene su procijenjene vrijednosti
brzine vjetra na 2 m visine koriStenjem metode opisane u potpoglavlju 3.4. Rezultati su
predstavljeni na slici 4.13 u obliku dijagrama rasprSenja. Vidljiva je pristranost (engl. bias) za
vece brzine vjetra takva da su vrijednosti procijenjene brzine vjetra podcijenjene u odnosu na
mjerene vrijednosti. Povucen je pravac (y = 0.8923x, crna linija) koji se najbolje prilagodava
toCkama na prikazanom dijagramu pri ¢emu je koriSten princip minimalne sume kvadrata
odstupanja. Zbog usporedbe s pravcem (y = X, crvena linija) odabrana je opcija da pravac
prolazi ishodistem. Vrijednost koeficijenta determinacije iznosi R* = 0.76. Kada se uzme u
obzir ovisnost zp 0 smjeru vjetra i ponovi sliCan postupak vidljivo je da i dalje postoji
pristranost ali je u ovom slucaju smanjena za oko 10% (slika 4.14, tablica 4.1). Jednadzba
pravca koji se najbolje prilagodava tockama s dijagrama rasprSenja (slika 4.14) je oblika y =
0.8769x, a koeficijent determinacije iznosi R’ = 0.85. Postojanje odredene pristranosti i nakon
uvazavanja ovisnosti efektivne visine hrapavosti zp o sektoru smjera vjetra (princip RMSE)
posljedica je lokalnog efekta na vertikalni profil vjetra (vidi slike 3.7 1 1.1 a). Istovremeno ova
¢injenica objasnjava razlike izmedu zyp dobivenih metodom RMSE i dvije alternativne metode

Sto je prikazano na slici 4.11.
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Slika 4.13 Usporedba procijenjenih vrijednosti brzine vjetra na 2 m visine iznad tla
koriStenjem gradijentne metode dobivena na osnovi mjerenja s opservatorija Zagreb-
Maksimir iz 2005. godine; zanemarena ovisnost zp 0 smjeru vjetra (koeficijent determinacije
R’ = 0.76). Pravac y = x (crvena linija) predstavlja idealno slaganje izmedu mjerenih i
procijenjenih vrijednosti brzine vjetra dok drugi pravac y = 0.8923x (crna linija) predstavlja
pravac regresije izmedu mjerenih i procijenjenih vrijednosti.
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Slika 4.14 Sli¢no kao slika 4.13 samo $to je u ovom slucaju u obzir uzeta ovisnost zy o sektoru
smjera vjetra (koeficijent determinacije R = 0.85) §to dovodi do smanjenja pristranosti za oko
10%.

Svojevrsno poboljSanje, zbog uvodenja ovisnosti zp o sektoru smjera vjetra, vidljivo je
takoder iz tablice 4.1 gdje su prikazane vrijednosti tri parametra za testiranje to¢nosti procjene
brzine vjetra na 2 m iznad tla: pristranost (BIAS), srednja apsolutna pogreska procjene (MAE)
i drugi korijen srednjih kvadratnih razlika (RMSE). Kao §to je vidljivo iz tablice 4.1, a u
skladu s o€ekivanjem, postignuto je mjerljivo poboljSanje procjene brzine vjetra na 2 m kada
se uvazavaju promjene zp po smjerovima u odnosu na slucaj kada se to zanemaruje. To je
poboljsanje osobito vidljivo na sluCaju parametra za pristranost kada je prosje¢na pogreska

smanjena za oko 10% nakon uvazavanja ovisnosti zyg o sektoru smjera vjetra.
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Tablica 4.1 Verifikacija parametara procjene brzine vjetra na 2 m visine iznad tla (Zagreb-
Maksimir, 2005. godina): pristranost (BIAS), srednja apsolutna pogreSka (MAE) i drugi
korijen srednjih kvadratnih razlika (RMSE) izmedu procijenjenih i mjerenih vrijednosti brzine
vjetra na 2 m visine. Rezultati se odnose na slucajeve s brzinom vjetra ve¢om od 2 m/s za
staticki pribliZzno neutralne uvjete, tj. kada je ILI > 200 m.

Sektori smjera

vjetra®

Zom BIAS MAE RMSE

(m) (m/s) (m/s) (m/s)
N-NE 0.15 -0.09 0.30 0.40
NE-E 0.15 -0.07 0.24 0.20
E-SE 0.13 0.00 0.14 0.15
SE-S 0.13 0.01 0.24 0.28
S-SW 0.20 -0.06 0.33 0.41
SW-W 0.35 -0.04 0.33 0.41
W-NW 0.25 0.00 0.25 0.39
NW-N 0.20 0.01 0.18 0.19
Srednjak 0.20 -0.03 0.25 0.31
Svi smjerovib 0.18 -0.11 0.32 0.41

* Klasificirane prema sektorima smjera vjetra

b Procjena bez klasifikacije po smjeru vjetra.

Sljedeci korak bit ¢e ekstrapolacija brzine vjetra s 10 m visine na vise nivoe sve do 100
m visine iznad tla kao i njihova usporedba s radiosondaZznim podacima visoke rezolucije koji
su raspolozivi za Zagreb-Maksimir svakih 12 sati i s vertikalnom rezolucijom svakih 10
sekundi (oko 30 m). U tu svrhu trebaju se razmatrati dulja razdoblja mjerenja ako se planira
uzeti u obzir klasifikaciju vjetra prema sektorima smjera vjetra. Takoder se mogu razmatrati
podaci vjetra na jednom nivou za ostale meteoroloske postaje u Hrvatskoj primjenom M-O
teorije slicnosti. Dobiveni rezultati pridonijet ¢e boljem modeliranju cijelog AGS-a, a
posebice prizemnog sloja, tim viSe Sto operativni numericki prognosticki modeli imaju jednu
ili niti jednu toc¢ku u prizemnom sloju atmosfere (npr. Jericevi¢ i Grisogono, 2006). Rezultati
prezentirani u ovom radu takoder mogu biti korisni za procjenu snage vjetra na viSim nivoima
od 10 m, Sto je vazno za planiranje vjetroelektrana kao i za graditeljstvo (osobito u
visokogradnji). U klimatoloSkim aplikacijama, ukljucuju¢i homogenost podataka vjetra,
promjena efektivne visine hrapavosti moze biti korisna kao dodatni objektivni meta-podatak.

Vrlo skoro se ofekuju podaci ultrasoni¢nih mjerenja turbulentnih tokova na opservatoriju
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Zagreb-Maksimir. To ¢e omoguciti testiranje dijela rezultata prezentiranih u ovom radu (npr.

spomenutih turbulentnih tokova osjetilne topline).

5. ZAKLJUCAK

JednogodiSnje razdoblje specijalnih mjerenja brzine vjetra i temperature zraka na dva
nivoa, tj. na 2 m i 10 m iznad tla tijekom 2005. godine na opservatoriju Zagreb-Maksimir
omogucilo je primjenu M-O teorije sli¢nosti kako bi se ispitale karakteristike vertikalnog
profila brzine vjetra u donjem dijelu prizemnog sloja atmosfere, ukljucuju¢i parametre
hrapavosti koji su povezani s razli¢itim vrstama prepreka u smjerovima uz vjetar. Pokazano je
da dva pristupa za izraCun M-O duljine i turbulentne skale temperature, odnosno vertikalnog
turbulentnog toka koli¢ine gibanja i1 topline predstavljaju poboljSanu konvencionalnu
iterativnu 1 empirijsku metodu. Obje metode pokazuju izvrsno slaganje, osim za staticki vrlo
stabilne uvjete, tj. kada je Ri > I. Primjena integralnih oblika funkcija sli¢nosti ima za
posljedicu nemogucénost realisticnog prikazivanja pojave sporadicne turbulencije u vrlo
stabilnim wuvjetima. NajvaZniji rezultat je procjena efektivne visine hrapavosti zp.
Ustanovljena je ovisnost zp 0 smjeru vjetra, najveca je za zapadne, a najmanja za istocne
smjerove vjetra. Taj parametar na objektivan nacin opisuje efekte hrapavosti terena na oko 1
km daljine u smjeru uz vjetar. Za odredivanje efektivne visine hrapavosti zp, ovisno o smjeru
vjetra, koriStena su tri pristupa. Prvi pristup zasniva se na odredivanju minimalne sume
kvadrata odstupanja izmedu procijenjene i izmjerene brzine vjetra na 2 m visine. Drugi
pristup koristi vezu izmedu standardnih devijacija brzine vjetra na 10 m visine i zp dok treci
uvazava vezu izmedu medijana faktora udara vjetra na 10 m visine i zo. Prema ocekivanju,
alternativne metode (2. i 3.) daju neSto viSe vrijednosti od onih dobivenih pomocu vertikalnog
profila vjetra izmedu navedenih visina, jer je moguce da taj profil joS uvijek nije u potpunosti
reprezentativan za podrucje od nekoliko kilometara uz vjetar sukladno teoriji zaslona. S druge
strane, prednost alternativnih pristupa, tj. onog pomocu standardne devijacije i medijana
faktora udara vjetra, je u €injenici da se mogu primijeniti i u sluaju meteoroloSkih postaja
koje ne raspolazu mjerenjima, odnosno podacima brzine vjetra na dva nivoa.

Dobivena je i zadovoljavaju¢a procjena brzine vjetra na 2 m visine koriStenjem
standardnih mjerenja, iako procijenjene vrijednosti brzine vjetra donekle podcjenjuju mjerene
vrijednosti. Analizirani su svi rezultati kao 1 njihova ovisnost o smjeru vjetra. Dobiveni

rezultati su u skladu s o€ekivanjem, srednje pogreske su manje kada se prilikom procjene u
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obzir uzme ovisnost zp 0 smjeru vjetra, osobito za parametar pristranosti. Ovi rezultati su
dobra osnova za daljnje istrazivanje koje bi se trebalo odvijati u dva smjera: 1) daljnja
primjena M-O teorije sli¢nosti na dulje razdoblje od jedne godine, mada jednogodiSnji set 10-
minutnih podataka brzine i smjera vjetra predstavlja respektabilan uzorak.

Nadalje, potrebno je povezati te podatke s radiosondaznim podacima visoke rezolucije
koji su na opservatoriju Zagreb-Maksimir raspolozivi dva puta dnevno s vertikalnom
rezolucijom od 10 sekundi (priblizno svakih 30 m u vertikalnom smjeru) i 2) primjena M-O
teorije slicnosti na meteoroloske postaje na kojima postoje mjerenja vjetra na jednom nivou,
obi¢no na 10 m iznad tla i tako dobiti korisnu informaciju o reprezentativnosti podataka vjetra
koji se tada mogu efikasnije koristiti za potrebe atmosferskog modeliranja, procjeni energije
vjetra, primjeni u gradevinarstvu, ali takoder i u klimatoloSkim studijama ukljucujuci
ispitivanje homogenosti podataka vjetra.

Koncept efektivne visine hrapavosti, koja reprezentira prosjecne efekte terena nekoliko
kilometara uz vjetar od mjernog mjesta je korak dalje u prilagodbi punktualnih mjerenja
vjetra za potrebe numerickih modela koji zahtijevaju prosjecne vrijednosti podataka vjetra na
mreZama numerickih modela.

Mjesto na kojem se obavljaju meteoroloska mjerenja izloZeno je postupnim
promjenama kao §to je npr. rast vegetacije ili urbanizacija okoliSa. Cesto puta takve pojave
nisu dokumentirane, a imaju utjecaj na homogenost vremenskog niza nekog meteoroloskog
elementa (npr. pojava umjetno izazvanog trenda). Zbog toga izraCunavanje prosjecne godisnje
efektivne visine hrapavosti moZe posluZiti kao objektivni indikator promjene okoliSa lokacije
na kojoj se obavljaju mjerenja brzine vjetra i to ne samo u neposrednoj blizini mjernog mjesta
ve¢ 1 ~ 1 km ili viSe u smjeru uz vjetar. Taj podatak bi mogao unaprijediti ispitivanje

homogenosti vremenskih nizova brzine vjetra i drugih meteoroloskih elemenata.
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POPIS SIMBOLA

Q

q+

U]

Up

ur

Um

Au

<1

konstanta, albedo Zemljine povrSine

konstanta

konstanta

specificna toplina pri konstantnom tlaku

konstanta; visina pomaka aktivne povrSine

empirijski koeficijent

ubrzanje sile teze

konstanta

visina vegetacije

von Karmanova konstanta

broj iteracija

satna vrijednost tlaka zraka, eksponent u zakonu potencije koji opisuje profil
vjetra

svojstvena mjera specificne vlaznosti

vrijeme, period uzorkovanja maksimalnog udara vjetra
komponenta brzine vjetra u smjeru osi x

brzina trenja

lokalna brzina trenja

brzina vjetra na visini z,

parametar za bezdimenzioniranje u uvjetima slobodne konvekcije
mjereni vjetar na visini z,

brzina potencijalnog vjetra

brzina vjetra na referentnoj visini (z=10 m)

brzina vjetra na visini z

srednja brzina vjetra

standardizirana vrijednost brzine vjetra
komponenta brzine vjetra u smjeru osi y
horizontalna udaljenost prepreke

razlika brzina vjetra na nivoima z, i z;

visina iznad visine pomaka aktivne povrSine d

nivo (z; =2 m)
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22

Zb

Zm
Zr
20

Z0m

ZL0ref

20T

nivo (zo = 10 m)

visina zaslona strujanja

gradijentna visina (vrh grani¢nog sloja)

visina glavnih elemenata hrapavosti, srednja visina prepreka
srednja visina elemenata hrapavosti

geometrijska srednja visina, visina na kojoj se mjeri vjetar
referentna visina

efektivna visina/duljina hrapavosti

visina/duljina hrapavosti za koli¢inu gibanja ili aerodinamicka visina/duljina
hrapavosti

visina hrapavosti travnatog terena

visina hrapavosti za toplinu ili termalna duljina hrapavosti
visina hrapavosti za specifi¢nu vlaZnost

visina hrapavosti lokacije postaje

promjer cijevi

srednji razmak izmedu elemenata hrapavosti

procijenjena vrijednost nekog meteoroloskog elementa

faktor udara vjetra

medijan faktora udara vjetra

turbulentni tok osjetilne topline

turbulentni tok latentne topline

tok topline u tlu

povrsinski turbulentni tok osjetilne topline

koeficijent turbulentne razmjene koliCine gibanja

dio Ky, uslijed prisilne konvekcije
dio K, uslijed slobodne konvekcije

koeficijent turbulentne razmjene topline

koeficijent turbulentne razmjene specifi¢ne vlaznosti
Monin-Obukhovljeva (M-O) duljina, grani¢na valna duljina
vrijednost M-O duljine u n-tom koraku iteracije

ukupan broj podataka

opazena (mjerena) vrijednost nekog meteoroloskog elementa

fizikalna veliCina (opcenito)
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RMSE
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QOE
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I

turbulentni tok latentne topline
plinska konstanta za suhi zrak
koeficijent determinacije
Reynoldsov broj
gradijentni Richardsonov broj, bulk Richardsonov broj
flux Richardsonov broj
kriti¢na vrijednost Richardsonovog broja
faktor korekcije izloZenosti
period osrednjavanja
apsolutna temperatura zraka
srednja vrijednost apsolutne temperature sloja zraka
dinamicka temperatura ili skala temperature
visina iznad Zemljine povrSine
pristranost
srednja apsolutna pogreska
drugi korijen srednje kvadratne pogreske
konstanta
omjer koeficijenta turbulentne razmjene za toplinu i koeficijenta turbulentne
razmjene za koli¢inu gibanja
omjer koeficijenta turbulentne razmjene za vlagu i koeficijenta turbulentne
razmjene za koli€inu gibanja
konstanta
konstanta
konstanta
konstanta
konstanta
konstanta
M-O parametar stabilnosti
potencijalna temperatura
turbulentna skala temperature ili svojstvena mjera potencijalne temperature
parametar za bezdimenzioniranje u uvjetima slobodne konvekcije
srednja vrijednost potencijalne temperature za sloj zraka izmedu nivoa

Z]iZ2
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%
Y
Wi

000
ou/oz

Rpy
Ri?

Rsl
Rs?

razlika potencijalne temperature na z,=10 miz;=2 m
geografska duljina
dinamicka viskoznost
kinematicka viskoznost
bezdimenzijska grupa
gustoca zraka, gustoca fluida
standardna devijacija brzine vjetra
geografska Sirina
napetost smicanja
univerzalna funkcija sli¢nosti za koli¢inu gibanja
univerzalna funkcija sli¢nosti za toplinu
univerzalna funkcija sli¢nosti za specifi¢nu vlaznost
integralni oblik funkcije sli¢nosti za koli¢inu gibanja
integralni oblik funkcije sli¢nosti za toplinu

operator za parcijalnu derivaciju

oznaka za medijan

vertikalni temperaturni gradijent potencijalne temperature

vertikalni gradijent srednje brzine vjetra
dugovalno zracenje

dolazno dugovalno zracenje

odlazno dugovalno zracenje
kratkovalno Suncevo zracCenje

dolazno kratkovalno zracenje

odlazno kratkovalno zracenje

neto tok radijacijske energije
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PRILOG 1: BUCKINGHAMOYV II-TEOREM

Buckingham (1914) je dao matematicki pristup za izvodenje dimenzijske analize.
Bezdimenzijske grupe koje su rezultat tog pristupa nazvao je Il-grupama da bi kasnije
cijeli pristup dobio naziv Buckinghamov Il-teorem.

Bezdimenzijske grupe ili parametri su od posebne vaznosti u dimenzijskoj analizi
bududi da je njen glavni cilj pronaci funkcionalnu vezu izmedu razliitih bezdimenzijskih
parametara. Postoji nekoliko razloga zbog kojih se razmatraju bezdimenzijske grupe
umjesto dimenzijskih veli¢ina ili varijabli (vidi npr. Arya, 1988):
1° Matematicki izrazi fundamentalnih fizikalnih zakona su dimenzijski homogeni (tj. svi
¢lanovi u jednadZzbi imaji iste dimenzije) i mogu se jednostavno izraziti u bezdimenzijskim
oblicima prikladnim izborom skala za normaliziranje.
2° Bezdimenzijske relacije su neovisne o sustavu jedinica i omogucuju laksu usporedbu
rezultata.
3° Bezdimenzioniranje uvijek smanjuje broj parametara koji su ukljuceni u funkcionalnu

vezu. To proizlazi iz Buckinghamovog Il-teorema:
Ako m veli¢ina (Q;, Q2,..., On), ukljuCuje n fundamentalnih dimenzija i formira
dimenzijski homogenu jednadzbu tada se ta relacija uvijek moZze izraziti preko m-n

neovisnih bezdimenzijskih grupa (I1;, I, ..., I1,,) nacinjenih od originalnih m veli¢ina.

Prema tome, dimenzijska relacija oblika

f(Q1, 02y, O) =0

je ekvivalentna bezdimenzijskoj relaciji

f(I_II’ H27 ceey Hrn-n) = O

ili

Hl = FI(HZ’ H3""’ Hm—n)
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Dakle, m je broj varijabli, a n je rang matrice dimenzija tj. red najve¢e nenulte
determinante koja se moZe dobiti iz elemenata matrice (u puno slucajeva odgovara broju
fundamentalnih dimenzija). Kada je m — n = 1, tj. kada se moZe formirati samo jedna
bezdimenzijska grupa, tada ta grupa mora biti konstanta budu¢i da ne moZe biti funkcija
nekog drugog parametra.

A) Na primjeru strujanja fluida kroz cijev bit ¢e detaljno opisan matematicki
postupak dimenzijske analize kako bi se pokazalo o ¢emu ovisi napetost smicanja (engl.

shear stress), T(Stull, 2009, str. 351-353).

1) Postavljanje hipoteze o tome koje su varijable znacajne za tok fluida.

Primjer: smicanje, gustoc¢a, viskoznost, brzina, promjer cijevi, hrapavost cijevi

2) PronalaZenje dimenzija svake od varijabli izraZenih preko fundamentalnih

dimenzija. Fundamentalne dimenzije su sljedece:

L = duljina
M = masa
T = vrijeme

K = temperature
A = elektri¢na struja

I = intenzitet svjetlosti

Primjer:  varijabla ime fundamentalne dimenzije
P gustoca fluida ML
Y7, dinamicka viskoznost ML 'T!
u brzina LT
T napetost smicanja ML'T?
D promjer cijevi L
20 visina hrapavosti cijevi L

U navedenom primjeru prve dvije varijable opisuju karakteristike fluida, druge dvije

karakteristike toka dok se zadnje dvije odnose na karakteristike cijevi.
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3) Odredivanje broja fundamentalih dimenzija.

Primjer: U promatranom slucaju postoje 3 dimenzije: L, M, T.

4) Odredivanje podskupa originalnih varijabli koje ¢e postati kljucene varijable,
sljede¢i odredena ogranicenja:

a) Broj klju¢nih varijabli mora biti jednak broju fundamentalnih dimenzija.

b) U klju¢nim varijablama moraju biti sadrzane sve fundamentalne dimenzije.

¢) Bilo koja kombinacija kljué¢nih varijabli ne smije imati za posljedicu pojavljivanje

bezdimenzijske grupe

Primjer: Odaberemo 3 varijable kao klju¢ne: p, D i u. Treba istaknuti da postoje 1

drugi valjani odabiri kljucnih varijabli kao Sto su: p, zp, u ili 7, g, D, 1 sli¢no.

5) Formiranje bezdimenzijskih jednadzbi od preostalih varijabli koriStenjem kljuc¢nih
varijabli.
Primjer: 7= (0)"(D)°(u)°

1= (P D W'

2= (PA(D)"(w)

gdje su eksponenti od a do i nepoznati parametri.

6) RijeSiti jednadZzbe kako bi se odredile vrijednosti eksponenata, odnosno dobile
dimenzijski konzistentne jednadzbe.
Primjer: Svaka jednaZba rjeSava se zasebno. Za prvu jednadzbu se dobiva:
7= (p)'(D)" ()’
ML'T? = (ML?*L)°(LT")*
ML-IT-Z — M'd L-3a+b+c T-C
Dimenzije na lijevoj strani jednadZbe moraju biti jednake dimenzijama na desnoj strani.

Slijedi:

M: l=a
L: -1=-3a+b+c
T: -2=-c
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RjeSavanjem jednazbi dolazi se do rjeSenja:

a=1b=0ic=2.

Prema tome, dimenzijski konzistentna jednadzba je:

r= () (D)°(w)* ili 7= pu’.

Na sli¢an nacin dobivase: d=1,e=11f =1 iz Cega proizlazi:
U=puD.

Takoder se dobivag=0,h=111i=0dajucizp=D.

7) Za svaku jednadzbu, dijeljenje lijeve i desne strane daje bezdimenzijske IT-grupe.

Broj IT-grupa uvijek je jednak broju varijabli minus broj dimenzija.

Primjer:

Vrijednost II; je identi¢na napetosti potezanja (engl. drag coefficient), dok je Il, inverzni

Reynoldsov broj, Re = p u D/u, a Ils je relativna hrapavost.

B) Mjerenja pokazuju da je profil vjetra u neutralnom Prandtlovom sloju odreden

veli¢inama z, u+1 du/dz . Zadatak je pronaci relaciju koja povezuje ove tri veliCine.

Matrica dimenzija je oblika:

Z U dl/_t/dZ
L 1 1 0
T 0 -1 -1
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Prema navedenom kriteriju za kljuce varijable odabrana je kombinacija us, d—u tako da
z

veli¢inu z izrazavamo preko klju¢nih varijabli:

. :(u*)a[‘é_fj |

Slijedi

L= (LT-I)a(T-l)b

L= LaT-a-b
L: =a
T: 0=-a-b

Budu¢i da je razlika izmedu broja varijabli i broja fundamentalnih dimenzija jednaka jedan, tj.
m-n = 1, oCekuje se jedna bezdimenzijska Il-grupa. Ako se za univerzalnu II-grupu uzme

vrijednost 1/k, gdje je kK von Karmanova konstanta, rezultat je logaritamski profil vjetra:

qofdu_1
u, dz k
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C) Za neneutralni Prandtlov sloj potrebna je dodatna varijabla koja uvaZzava odnos
mehani¢ko-dinamickog i termickog faktora generiranja turbulencije, a to je M-O duljina.

Matrica dimenzija je oblika:

z we duldz L
L 1 1 0 1
T 0 q - 0

U ovom slucaju broj varijabli je m = 4, a rang matrice dimenzija n = 2 iz ¢ega proizlazi da

ocekujemo dvije univerzalne I1-grupe.

ki+ka+ks=0
-ky-k;=0

Najprije specificiramo (k;,k,) kako bismo dobili (k3,ks):

kl:l,k2=0 :>k3=0’k4=_1’ HIZ%
ki=1,kh=-1 =ks=1,ks=0, szﬁﬂ
u, dz

D) Razmatra se relacija izmedu gradijenta potencijalne temperature J@¢%, visine z iznad
povrsine, povrSinskog turbulentnog toka osjetilne topline Hy, uzgonskog parametra g/Ty, te
gustoce zraka p i specifi¢ne topline pri konstantnom tlaku ¢, u sloju blizu povrSine u slu¢aju

slobodne konvekcije. Relacija izmedu ovih veli¢ina u dimenzijskom obliku je sljedeca:

f(000z, Hy, g/To, z, p, ¢,) = 0.

Odredeno pojednostavljenje se postiZe na nacin da se pi ¢, kombiniraju s Hytako da se dobije

kinematicki tok osjetilne topline Hy/pc,; onda se gornja relacija moZe izraziti u obliku:

F(069z, Hy/pc,, /Ty, z) = 0.
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Matrica dimenzija je oblika:

d00; Ho/pc, g/Ty  z
-1 1 1 1

Buduc¢i da je u ovom slucaju broj varijabli m = 4, a rang matrice dimenzija n = 3 proizlazi da

je moguce formirati samo jednu bezdimenzijsku IT-grupu oblika:
I =(96/0z)(H,/ pc,)" (g/Ty)" "

pri ¢emu je proizvoljno uzeto da je vrijednost eksponenta gradijenta potencijalne temperature
0d6¢d jednaka jedinici.

RjeSavanjem sustava algebarskih jednadzbi
0=-1 +k1+k2+k3
0= -k -2k

0= 1+k -k

dolazimo do sljede¢ih vrijednosti k; =—2/3, k, = 1/3, k3 =4/3.
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PRILOG 2: KOREKCIJA IZLOZENOSTI

Korekcija izloZenosti (engl. exposure correction) moZze se izvesti kada je poznata
lokalna hrapavosti zys koja zapravao predstavlja efektivnu visinu hrapavosti meteoroloske
postaje. Mjerena brzina vjetra u,, na visini z,, se ekstrapolira do nivoa z, koriste¢i logaritamski
zakon. Za brzinu vjetra na visini zaslona strujanja z, (up) se pretpostavlja da je konstantna po

horizontali. Brzina vjetra na visini z; se moze procijeniti iz izraza:

" Inz, /z,,
b
" ln Zm /ZOS

Brzina vjetra u, moZze se koristiti da se izraCuna brzina potencijalnog vjetra u,, tj. brzina vjetra

na visini z.f = 10 m iznad otvorenog, travnatog terena (Zo.f= 0.03 m):

"y =u Iz, /2o
=u, — L=
Inz, /2y,

Potencijalna brzina vjetra je referentna brzina vjetra (bez lokalnih utjecaja). Faktor korekcije

izloZenosti S je definiran omjerom u,/u,:

_ ln Zb /ZOS . ln Zref /ZOref

ln Zm /ZOA‘ ln Zh /ZOref

Dakle, transformacija u,, u u, se naziva korekcija izloZenosti jer se konvertira mjereni vjetar
iznad povrSine odgovaraju¢e hrapavosti u potencijalni vjetar iznad hipoteticki otvorenog
terena.
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Slika 1. Izvodenje hipoteti¢ke brzine potencijalnog vjetra u, na referentnoj visini z,,;= 10 m
iznad otvorenog terena (s visinom hrapavosti zg,.) iz brzine vjetra u,, mjerene na visini z,, na
postaji efektivne visine hrapavosti zg,. Prikaz se odnosi na slu€aj zo; = 0.5 m, zpr = 0.03 m
(trava) i z,= 60 m (prema Verkaik, 2000, ali modificirano).
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PRILOG 3: DETALJNILJI OPIS IZVODA INTEGRALNOG OBLIKA
FUNKCIJE SLICNOSTI ZA KOLICINU GIBANJA

Ellison (1957), Panofsky i sur. (1960) su pokazali da izraz

b -7 =0 =1 (1)
L

prili¢cno dobro opisuje profil vjetra u blizini tla u staticki neutralnim i nestabilnim uvjetima

atmosfere uz vrijednost konstante ¥ = 18 dobivenu na osnovi mjerenja. U (1) je

i L'=u6—|kg—

Z u, 0z 0z 0z

- - —\-1
_kzdu —au( aej ’ o
dok ostali simboli imaju uobicajeno znacenje.

Iako se matematicki izvod relacije (1) moZe naci u znanstvenoj literaturi (npr. Ellison (1957),
Yamamoto (1959), Panofsky (1961)), ovdje se izlaZe pojednostavljeni pristup (Sellers, 1962).
Izvod se zasniva na sljedece Cetiri pretpostavke:

1) Na danoj visini su prisilna 1 slobodna konvekcija neovisne, tako da za koeficijent

turbulentne razmjene za koli¢inu gibanja vrijedi relacija:
K, =K, +K,, (3)

gdje je K,y dio koeficijenta turbulentne razmjene za koliCinu gibanja uslijed prisilne

konvekcije, dok se K, odnosi na slobodnu konvekciju.

2) Koeficijent K,s je samo funkcija visine z i vertikalnog smicanja vjetra Ju/dz. Na
osnovi dimenzijske analize dolazi se do relacije

K, =k’z*(u/0z). )

JednadZba (4) u kombinaciji s

t=pK, (Ju/dz) (5)

gdje je 7 napetost smicanja, a ; srednja gustoc¢a zraka, daje poznati logaritamski profil

vjetra koji vrijedi u neutralnim uvjetima, tj. kada je K, = 0.

3) U slucaju slobodne konvekcije, omjer koeficijenta turbulentne razmjene za toplinu K,
1 koli¢inu gibanja K,,, je konstantan, tj.

K,=cK

mn *
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4) Koeficijent Kj, u slucaju slobodne konvekcije je funkcija visine z, gradijenta
potencijalne temperature 00/9zi uzgonskog parametra gAé/é. Ponovno primjena

dimenzijske analize i pretpostavke 3) daje

80

K, =h7’ (g/0)2 =cK (6)

mn

e evv

proporcionalnosti. Relacija (6) vrijedi samo kada je 96/0z <0, tj. u staticki neutralnim i
nestabilnim uvjetima.
Pod navedenim pretpostavkama i koriStenjem (3)-(6), relacija (1) se moZe lako izvesti.

Supstitucijom (4) i (6) u (3) daje
K2 = (kz)*(Quldz)* — ¥ (kz)* (g /6)(06/0z) (7)
adje ¥ =(h/k*)*1 90/9z<0.

Koristenjem (5) s u’ =7/ ;i dijeljenjem cijelog izraza s u+, te uzevsi u obzir (7) daje

(k) 96 ou
1_{u* azj (M*J (8 /6) {azJ ’ ®)

koja se svodi na (1) nakon uvodenja relacije (2).

Jednadzba (1) se moZe koristiti i za odredivanje turbulentnog toka osjetilne topline H
zamjenjujuéi ¥'/L's y/L, gdje

y=(K,/K,)Y ®
i

L :;cpufg?/kgH . (10)
Tada dolazimo do relacije

gy —y(z/ L)g) =1 (11)
koju je predloZio Panofsky i sur. (1960), a koja je polazna osnova za izvodenje integralog

oblika funkcije sli¢nosti za koli¢inu gibanja ¥;,. UvrStavanjem {(= z/L) iz (11) u izraz za ¥,

¢
Il %(()d; (12)

[=)

dobivamo
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w1 _ 44
v, H_Z’;(—%—%fﬂd%,

P (0) m

odnosno

% —4¢ j 3
= +3+1-1|——1d@ ,
Vin= Aoﬂaw a+g) T @J o

ili

O 3 2
{_1+—4¢m+4<l+¢m>g+¢m> 3 }d%
1+¢)0+6) 4,

Nakon sredivanja podintegralna funkcija je dovedena u oblik pogodan za integriranje:

"’I 2 2
l//m = (_l-l_ + jd¢m’
5.0 1+¢, 1+¢ 1+¢ ¢

a konacni izraz za y;, je izveden u potpoglavlju 3.2.3.

(13)
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