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SUMMARY

Bora is a relatively cold and gusty wind blowing on the warm side of

mountain ridges particularly along the east Adriatic coast. Although bora
was the matter of many studies and articles including peak velocities in
the gusts, there are no considerations about periodicity of the gusts and

. their structure. Gustiness that surprises drivers and sailors is mainly

about twice the average only, but consequences due to resistence law
increase with the square and potential magnitude of wind power even as
the cube of the speed. There are laboratory experiments and numerical
models of bora as well, but noone has considered its gustiness. There-
fore, a simple instrument was constructed for registration of gusts on
the basis of resistence law. Only few registrations were obtained until
now, and only five of them are appropriate for analysis. Statistical
approach is therefore not possible, however, there are indications, as
shown in Fig. 5, that the periodicity of the strongest gusts is rather
constant in the period of one hour at least, although it considerably
varies from one bora case to the other.

POVZETEK

Znatilnost burje je njena sunkovitost. Ceprav je o burji in o jakosti nje-
nih sunkov precej napisanega, ni najti v literaturi o Easovnih karakteri-
stikah sunkov skoraj nifesar. Zato smo izdelali preprost instrument za
registracijo sunkov burje in z njim izvedli tudi Ze nekaj meritev. Ceprav
jih je malo, je iz njih videti, da je periodi¢nost najmocnejSih sunkov
pribliZno stalna, a se od primera do primera burje precej spreminja.

UvoD

Burja je relativno hladen in zelo sunkovit veter. Pojavlja se na toplejsi
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strani gorskih pregrad, kamor priteka Eeznje hladnejsi zrak in se ob po-
bo&jih spuséa pod toplejSega, Tako nastaja pogosto burja ob vzhodnih oba-
lah Jadrana, a tudi drugod po svetu.

O burji je bilo Ze precej napisanega. Vsa vaznejSa dela in novejSe razi-
skave pa zajema in zdruZuje obseZna monografija "Local Wind Bora' /1/.
Vendar pa tudi v tem delu, ki na mnogih mestih poudarja sunkovitost
burje in daje maksimalne hitrosti v sunkih (te presegajo 180 km/h), ne
najdemo podatkov o pogostnosti, periodiZnosti in strukturi sunkov,

Znano je, da je prav izredna moé& posameznih sunkov burje vzrok mnogih
nesre¢ na cestah in na morju ob burji. Take nesree se praviloma pojav-
ljajo vsako leto, Zato je prav sunkovitosti burje vredno posvetiti ved po-

zornosti in z ugotovitvami zmanjSati §tevilo nesred, ki terjajo tudi ¢&lo-
veske Zrtve,

Zapiske o sunkovitosti burje najdemo leta 1893 /2/, a so gotovo e sta-
rej8i., Prvo posredno registracijo periodike sunkov pa najdemo v delu
Kesslitza /3/ 1910, Tu pi%e, da se sunki burje kaZejo na barogramu kot
Oscilacije s pribliZnim horizontalnim razmikom 0,3 mm. UposStevajo¢ te-
danjo velikost valjev za tedensko registracijo zradnega pritiska (obseg
cca. 40 cm), dobimo pribliZno periodo sunkov okrog 8 minut, kar se uje
ma z na8imi registracijami., V poznejSi dostopni literaturi o periodiki
sunkov v burji nismo nasli nidesar.

ZNACAJ SUNKOV

Nevarnost burje je v njeni sunkovitosti; pri oceni moé&i posameznih sun-
kov pa se lahko zmotimo, Popreéne vrednosti hitrosti vetra v burji se-
veda ne dajo dovolj informacij in pravilne predstave; celo podatki o
maksimalnih hitrostih v sunkih nam brez posebne presoje ne omogodajo
pravilne ocene modi burje in mo#nih udinkov posameznih sunkov. Pri tem
namreé presojamo podatke o hitrosti vetra kot take, ne upostevajo&, da
upor teles v toku naradéa pri teh hitrostih s kvadratom hitrosti in mo&
vetra celo s tretjo potenco njegove hitrosti /4/.

Kvadratni zakon upora, ki velja tudi za hitrosti vetra v burji, daje silo
upora F, ki deluje pri hitrosti v na telo oblike zajete v faktorju ¢
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pri Cemer je © gostota zraka in S povr&ina preseka telesa v toku.

Gostota zraka je pribliZno konstantna, Veé&ina teles (razen krogle in ne-
katerih drugih rotacijskih oblik) ima v razliénih smereh razliéno obliko
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in razli¢ni presek. Zato tudi za vozilo na cesti ali na morju v sploénem
ni vseeno, s katere strani pride sunek burje; vendar nas tu zanima pred-
vsem to, da je sila, s katero se upre burja ob nenadnem sunku z dva-
kratno hitrostjo - Stirikrat ved&ja.

Se velji je faktor razlike mod&i, &e primerjamo potencie‘llno mo¢ Yetra
/4/. Masa zraka, ki pretede skozi presek enotne povrdine v enoti &asa,
je

dm
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Energijski tok na enoto povrSine in ¢asa, ki ga imenujemo potencialna
mo¢& toka ali vetra, pa je tedaj
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To pomeni, da je potencialna moé& vetra sorazmerna s tretjo potenco Pl-
trosti in je pri podvojeni poprecéni hitrosti vetra v §unku ?seml'crat v;qa.
Tako nam je bolj razumljivo, zakaj lahko posamezni Su:nkl burje mo nlo
presenetijo tudi izkuSenega voznika na cesti ali mornarja na morju, zla-
sti na jadrnici.

Sunkovitost burje je torej ne-le glede sprememb hitrosti, am;?ak'éudlt}.)e-
riodi¢nosti vredna pozornosti in raziskovanj.a. Ce vlada v }.)F‘:I‘lodl’ r;oz;t
najmoc&nejSih sunkov kaj reda, oziroma d&e je mogocde oeen}';l verJeenrira_
ponovitve modénih sunkov, je s tem dana rg?znost za varnejSe manev

nje vozil ali opravljanje raznih del ob burji.

Bistvo udinkov burje je torej v njeni sunkovitosti,_ zato _modehi‘ 1;1 tfsega
ne upostevajo, ne zajemajo bistva. Taki pa so v‘51 znani mode ltr;t;;lem
/1/: Eksperimentalni model je zgrajen na osnovi poskusov v v;o voem
tunelu in daje le valovanja v §ibkoturbu1er}tnem toku za pregra. :3 i
tako pomanjkljiv je tudi numeridni ekspem‘ment Ar:akawe. Tah s'1c'oréihp
Steva doprinos temperaturnih razlik zraé&nih @as in odtod iz aér-;\;]in .
gravitacijskih sil, a daje le popreéne hitrosti tokov ob pregradi

gorsko sedlo,

INSTRUMENT

Izhajamo iz potreb za doloéitev periodiénosti S.uI.IkOV }ourJe glecclie rr;a;rrili;-o
hov ué&inek, in to s skromnimi sredstvi. Tedaj je prlmerno,k a i
z instrumentom, ki bazira na kvadratnem zak9nu upora: Ta glr;epr L
instrument, ki smo ga izdelali iz barografa, je shematino prikazan

sliki 1.
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Slika 1  Preprost instrument za registracijo sunkov burje.

Fig. 1 A simple instrument for registration of bora gusts,

Hltro'st vetra v burji se naglo in moéno spreminja, vaZna pa je predvsem
?elétlvna‘t.sprememba hitrosti. Zato ima instrument dve moZnosti prilaga-
;(%r)lga. \17{13?k '(V),l }1;1{ omogo&a spreminjanje sile vijadnega peresa, in drsnik
;8 katerim lahko spreminjamo prijemaligde i s ijac
hoga porasy prij in s tem navor sile vijad-

? meritvami v vetrovnem tunelu smo dobili umeritvene krivulje za razli-
¢ne lege vijaka in drsnika in za razline oblike in velikosti 'senzorja"
gP) - krogle ali polkrogle. Prek umeritvenih krivulj lahko tako iz zapisa
instrumenta dolo€imo trenutne hitrosti v posameznih sunkih in ugot i)
mo tudi njihovo razporeditev v &asu. gorave

Gibljivost senzorja je samo v eni smeri, zato moramo orientirati in pri-
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trditi instrument tako, da je obrnjen v popre&ni smeri vetra v burji. Od-
klone dobimo torej v smeri popreénega toka, prav v tej smeri pa SO sun-
ki najmo&nejSi. Registriramo torej spekter sunkov le enodimenzionalno.

Zanimajo nas predvsem najmoé&nej$i sunki burje v relativno kratkem ca-
sovnem intervalu, okrog ene ure, Taki mo&ni sunki trajajo velinoma ne-
kaj sekund ali ve& in so relativno redki. Zanje moramo nastaviti obc&ut-
ljivost instrumenta na maksimalne predvidene hitrosti, in nihanja okrog
in pod popre&nimi vrednostmi iz registracije izpadejo. Lahko pa z dru-
galno nastavitvijo velje ob&utljivosti instrumenta registriramo tudi drob-
na nihanja standardne longitudinalne komponente turbulentnosti. Vendar pa
so ta nihanja zapisana nekoliko popafeno zaradi dusenja vraclanja senzor-
ja, kar povzroZa amortizer (A). Ta predvsem prepreduje udarce in po-
3kodbe instrumenta pri vralanju senzorja (in pisala) v zaetni poloZaj ob
nenadnem koncu sunka. Povratni %as lege senzorja ali pisala med obema
skrajnima legama, oziroma od zgornje do spodnje meje (ne pa tudi
obratno), je nekaj sekund in je seveda odvisen od nastavitve obé&utljivosti
- je dalj8i pri nastavitvi za 8ibkejSo burjo oziroma za poprecéne hitrosti.
Zaradi enostranskega uéinkovanja amortizerja pero ob sunku takoj skodi
v najbolj odmaknjen poloZaj, ki ustreza maksimalni hitrosti, in vidneje
zapisuje v naslednjih trenutkih nihanja ali relativno podasnega vraanja
navzdol, &e je sunek zelo kratek.

Da bi dobili zadostno natandnost registracij, smo preuredili urni mehani
zem vrtenja valja tako, da ustreza en obrat okrog 1,3 ure ali da zavza-
me enominutni zapis 3,6 mm dolZine registrirnega traku. To vse dobro
ustreza preuéevanju navedenih lastnosti in strukture maksimalnih sunkov

burje.

PRVI REZULTATI

Prve registracije sunkov burje s tem instrumentom imamo iz julija in
avgusta 1976. Merilno mesto je bilo na otoku Pagu 40 m nad rtom Deda
pri Stari Novalji (slika 2). Kraj je cca, 7 km od podnoZja Velebita, s
katerega se spuid&a burja najfeSte v smeri iz NE. Instrument je bil na
vzviSenem mestu pritrjen na Zivo skalo, da je bilo tresenje celega in-
strumenta ob sunkih &m manj8e,

Sprememba ob&utljivosti instrumenta z vijakom in drsnikom nam 0omogo-

data, da lahko dobimo nadelno dve vrsti zapisa:

1. zapis "vrhov' najmo&nej&ih sunkov (slika 3) - obutljivost je prireje-
na na modéne sunke in le-ti dvignejo pero oziroma odmaknejo senzor
od zaetne lege. Tako imamo zabeleZene samo najvigje vrhove hitrost-
ne razporeditve;v popre&je pa lahko le ocenjujemo ali doloamo pose-
bej iz merjenja poti vetra.
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Slika 2 Karta podro&ja meritev.

Fig. 2 The map of the measureéments district.
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2. zapis poprednih hitrosti - obcutljivost instrumenta je ve&ja - toda
vrhovi moé&nih sunkov so 'porezani' (slika 4) in njihove jakosti ne po-
znamo, zato pa je natanéneje podana struktura okrog poprecnih vred-
nosti hitrosti burje. Nas tu zanima prvo.

10 min

Yoo

Slika 3 Primer registracije najmoénej8ih sunkov.

Fig. 3 An example of registration of the strongest gusts.
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Slika 4 Del registracije z obmo&ja popre&nih hitrosti.

Fig. 4 A part of registration in the domain of average velocities.
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Doslej smo v omenjeni dobi uspeli registrirati 7 vzorcev ne posebno
mocne burje. Le v enem primeru je bila burja tako moé&na (hitrosti &ez
23 m/s), da je bil trajektni promet ustavljen. Od teh sedmih registracij
pa je za analizo periodi¢nosti moénih sunkov uporabnih le pet, ker imata
dve rezane vrhove,

Trajanje posameznih sunkov je razlitno - od nekaj deset sekund do nekaj
minut, Videz pa je (kolikor ga daje to sorazmerno majhno Stevilo prime-
rov), da je trajanje sunkov koristno izlo&iti. Zato prika¥emo periodi&nost
sunkov tako, da pritnemo Steti Cas posamezne periode na koncu prejsnje-
ga sunka in zabeleZimo zaetek naslednjega, ne da bi vklju&ili njegovo
trajanje. Na ta nacin dobljene razporeditve v &asovni skali so prikazane
na sliki 5. Iz njih vidimo, da je periodinost sunkov burje v razliénih
dneh (ali delih dneva) razlitna; vendar pa je v obdobju ene ure &as pono-
vitve sunkov v grobem pribliZno enak., Ce posamezne relativne ponovitve
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Slika 5 Relativna asovna razporeditev sunkov burje za pet registriranih
primerov,

Fig. 5 Relative time distribution of bora gusts for five registered cases,
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grobo grupiramo (tanke zakljudene krivulje na sliki 5), lahko ocenimo po-
prefne vrednosti 8asovnega presledka (at) med sunki). Te vrednosti so
podane ob desnem robu slike 5 skupaj z maksimalno hitrostjo in Casom
meritve. V enem primeru pa dolZina presledka med sunki nara&da.

Iz teh primerov seveda ne gre izvajati statisti&nih prikazov /5/, niti
splognih zakljudkov. Primeri pa ka¥ejo, da je v Casu ene ure periodi&-
nost moénih sunkov burje pribli¥no enaka, Sele mnogo vedéje Stevilo re-
gistriranih primerov bo omogoé&ilo Zir%o statisti&no obdelavo, ki bo lahko
privedla do zanesljivej&§ih sklepov in nadaljnjih izvajanj turbulentnih in
drugih parametrov strukture burje.
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