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Povzetek

Modeliranje Sirjenja in razgradnje nafte ob raalifg v zadnjih dveh desetletjih, s hitrim razvojem
racunalniSke tehnologije, v svetu izjemno napredovabstajajo Stevilni modeli, ki delujejo na
podlagi razknih teorij in metod, med katere sodi tudi metodajektorij. Na UL Fakulteti za
gradbeniStvo in geodezijo so bili do sedaj razwife modeli za simuliranje Sirjenja nafte v morju
(Nafta, Nafta2 in NAFTA3d), ki temeljijo na Lagraegyi metodi sledenja delcev (MSD). V okviru
diplomske naloge smo se osreddiona modeliranje po metodi trajektorij, ki deluj@o principu
statistike dotika trajektorije naftnega delca itiaenumeréne mreZe. Na ta fen dobimo verjetnosti
pojava nafte v posamezni celici nuntee mreze. Ob ustreznih vhodnih podatkih in z zadost
Stevilom simuliranih trajektorij nam model podatstino zn&ilne verjetnosti za pojav nafte na
definiranem obméju. Novi model temelji na ogrodju NAFTA3d, ki ga [@o potrebno modificirati,
izdelali pa smo Se krajSi program za &m obmdgij verjetnosti pojava naftnega madeza. Model smo,
na predhodno izegainanih hitrostnih poljih, preverili v dveh sceljifirrazlitjia nafte v Trzaskem zalivu
in pri tem spreminjali horizontalni koeficient twlentne difuzije. Dobljeni rezultati so ustrezni,
vendar zaradi razmeroma kratkotrajnega niza metekib in hidrodinaminih podatkov Se ne

statisténo zndilni.



\ Sosko, H. 2012. Modeliranje Sirjenja naftenerskem okolju po metodi trajektorij.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG1@&lij vodarstva in komunalnega inzenirstva.

BIBLIOGRAPHIC-DOCUMENTALISTIC INFORMATION

uDC: 504.054:532.5(043.2)
Author: Helena Sosko
Supervisor: assist. prof. dr. Dusan Zagar, Ph. D.

Co-Supervisor:

Title: Qil-spill trajectory modeling at sea

Document type: Graduation Thesis—University studies

Notes: 44 p., 20 fig., 10 eq., 1 ann.

Key words: oil spill, mathematical modelling, trangort modelling, trajectory

method, Gulf of Trieste

Abstract

The modelling of spreading and weathering of oillspprogressed rapidly during the last two
decades, supported by fast development of comgetdmology. Nowadays there are numerous
models based on different theories and methodstréfectory method is one of them. Three models
for simulation of oil spreading in the sea (Naft@afta2 and NAFTA3d) have so far been developed at
the UL Faculty of Civil and Geodetic EngineerindniéeTmodels are based on the Lagrangian particle
tracking method (PTM). We focused on the trajectorgthod, which uses statistical principles of
contact between oil-particle trajectories and ceflsumerical grid. As a result we can calculate th
probability of occurrence of oil in each grid-celith adequate input data and with a sufficient
number of simulated trajectories the model givesstatistically characteristic probabilities for
occurrence of oil in any defined area. The origimaldel NAFTA3d was modified and another short
programme, which calculates the areas of probagsilfor an oil-spill occurrence, was developed. The
model was verified on a previously calculated vigyofield. Two scenarios of oil-spill in the Gulffo
Trieste were simulated, each with three differealugs for the horizontal coefficient of turbulent
diffusion. The results of simulations were foundb® coherent, although, because of the relatively

short time-range of meteorological and hydrodynagiaita, not yet statistically characteristic.
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1 uUvOoD

Morja in oceani so eden glavnih elementov, ki ontagw Zivljenje in njegovo pestrost na Zemlji,
istotasno pa je nafta vir, ki Ze desetletja poganja wdji in brez katere danes skorajévee znamo
ziveti. Crno zlato, kakor tudi druge pravimo nafti, je viskozna temnorjava ali zelesikaekgaina, ki
je nastala pri visokih teperaturah in pritiskih ¢oret milijoni let. Ena od teorij nastanka nafte pravi,
da je ta nastala iz ostankov morskih rastlin iraltjyprekritih z muljem in blatom, medtem ko druga
zagovarja nastanek nafte iz zemlje, vode, grafitaFeéS zaradi delovanja anaerobnih bakterij.

Kakorkoli, to¢rno zlato je zagotovo najpomembnejSa surovinaamrglenergetski vir razvite druzbe.

Skupaj z industrijskim razvojem sta se skokovitwagala pridobivanje in poraba nafnih derivatov.
Vse od leta 1970 je nafta primarni vir energije h&rati strateSka surovina, zaradi katere se bijejo
Stevilne vojne. Po podatkih ameriSkega urada zarnmecije o energetiki (EIA) je bila v letu 2011
svetovna proizvodnja nafte 87,0128 milijonov &am/ dnevno, kar pomeni priblizno 31,759 miljard
sodtkov letno (EIA, 2012). Vé kot polovica vse proizvedene nafte se transpaptiranorju, hkrati pa

je danes na svetu tudi &&ot 6000 obratujgih naftnih plogadi, od tega jih je samo v MehiSkem
zalivu okoli 4000, v Aziji 950, na Bliznjem vzhodtb0 in v Severnem morju 600 (Poremski, 1998).
Vsa ta dejstva nam dajo torej zadosten razlog gieraenost ob morebitnem razlitju nafte v morskem

okolju ter posledini okoljski in ekonomski katastrofi.

ITOPF (The International Tanker Owners Pollutiod&m®tion Limited) kategorizira velikosti razlitij
v tri skupine: velika (> 700 ton), srednja (7-7@d)t in mnjSa (<7 ton). V zgodovini je Ze priSlo do
Stevilnih velikih (> 700 ton) razlitij nafte, zadkjujoce pa je tudi ogromno Stevilo srednjih (7-700 ton)
in manjSih (<7 ton) izlivov. Samo pri razlitjih \ankerskih neseg@h je bilo od leta 1970 do 2011
izgubljenih kar 5,7 milijonov ton nafte (ITOPF, ZD)1 Statisténi podatki sicer kaZejo, da se stanje na
tem podrgju izboljSuje in se je letha keéliina razlite nafte v tem Stiridesetlethem obdobjgubio
zmanjSala, kot prikazuje Slika 1, vendar to Se oragni, da do katastrof ne bo¢veriSlo. Spomnimo
se samo neste, ki se je zgodila aprila leta 2010 v MehiSkemveaha naftni plo&adi Deepwater
Horizon. Zaradi domnevnega ¥awranja in malomarnega vodenja je prislo do sistémskpak in
eksplozije na naftni plé&di. Ta se je nato potopila, iz vrtine pa jéeta iztekati nafta. Omenjena
nesrea je privedla do doslej najije ekoloSke katastrofe v zgodovini ZDA. Po nekétgrodatkih se
je v morje razlilo skoraj 5 milijonov 159-litrskibodov nafte in mino prizadelo tamkajSnji morski in
obmorski biotop (RTV SLO, 2010).
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Slika 1: Stevilo srednjih (7-700 ton) in velikih780 ton) razlitij nafte za desetletna obdobja ¢ le
1970 do 2010 (povzeto po ITOPF, 2012: str 4).

Tveganje za razlitje nafte pa se iz dneva v darefage tudi v Severnem Jadranu. Ta je bil od nekdaj
pomemben del pomorskih transportnih povezav, v jfadetih pa je postal del najpomembnejsih
svetovnih plovnih poti za nafto in njene deriva@elotni Severni Jadran, katerega del je tudi naSe
morje z obalnim obmifjem, je tiptno priobalno morje, kot prikazuje Slika 2. Je nigjeiSi del
Jadrana, ki le redko presega globino 50 metrowaimo zaradi te zrdnosti so nekateri vplivi
negativnih dejavnikov na njegovo kakovost velikdj imraziti, kot v globjih odprtih morjih. Do sedaj
sicer res Se ni priSlo do §én razlitij nafte na tem obniju, vendar je potencialna nevarnost velika. V
letih od 1977 do 2006 je bilo nandreec kot sedemsto zabeleZenih primerov onesnaZenjatevik je
ukrepala Sluzba za varstvo obalnega morja, odjeeg#da kar slaba polovica onesnazenja z nafto in
olji (Kajfez, 2012). Najv&ja potencialna nevarnost za onesnazenje Jadranskega z nafto so
vsekakor veliki tankerji, ki v trzasko pristatéSletno pripeljejo ali iz njega odpeljejo od 30 8b
milijonov ton nafte. Ostali potencialni viri ones@mja z nafto pa so Se tovori nafte in derivatdwek
transportirajo v Luko Koper ter nenamerno izfar§e odpadnih olj iz ladij, ki plujejo v koprsko .oz
trzasko pristanig ali iz njega (Sotlar, 2012).
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Slika 2: Severniadran innjegova navidezna meja od Ancone (ltalga)Jablanca pri Zadi
(Hrvaska) (povzeto po Google Maps).

Zaradi vseh telveganj je torej zelo pomembno, da lahko ob moneit razlitju ukrepamo in kolikc
se le da omejimo Skodo. V ta namen se danes Ze@ags svetu uporabljajo matemiadi modeli.
Vecinoma so to t.i. ekoloSki modeli, s katerimi poleiglrodinaménih in trarsportno-disperzijskih
procesov simuliramo tudi bioketitie procese v naravnem okolju (Zagar, 1994). Tak®deli nan
omoga@&ajo, da lahko nat&mo predvidimo obseg in Sirjenja naftnega madeZatako ustreznin
sluzbam omogéimo, da pravéasno omejijo raztje ali vsaj omilijo posledice. Ta tim modeliranje
imenujemo »taktino modeliranje«, modeli pa se uporabljajo tudi zadif mozZnih posledi
potencialnih razlitij, pricemer uporabimo t.i. »progno&ti natin«k modeliranja. Oba pristopa

podrobno opisaa v literaturi Zagar, 1994, Zagar in sod., 2012).

V Sloveniji je bil prvi matematihni model Sirjenja nafte v morskem okolju kot nadtpja modela pi
metodi sledenja delcev (Sirca, 1992) razvit let@418a Katedri za mehaniko tefo Fakultete z:
gradkenidtvo in geodezijo v Ljubljani (Zagar, 1994). Mbdmenovan SIMON je bil namenije
simuliranju razlitja naftnih derivatov v TrZzaSkeralizu, leta 1996 pa mu je sledila Se nadgra
imenovana Nafta. Galuf (2005) je v svoji diplomskilogi model Nafta (i je bil v osnovi napisan
programskem jeziku Fortran77 in je deloval samdelja DOS) v celoti prepisal v jezik C++ ter
tako priredil za okolje Windows. Program je poimealoNafta2, ga dopolnil z gra&fim vmesnikon
za vnos podatkov in vmesnikom graficni prikaz ter dosegel boljSo preglednost in upocei
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samega programa (Galuf, 2005). V sodelovanju meciddalnim institutom za biologijo (NIB) in
UL-FGG je bil na Katedri za mehaniko teko izdelan matematni model NAFTA3d, ki ob uporabi
ustreznih vmesnikov omoga izvajanje simulacij Sirjenja naftnih madeZev agéekem koli obmgu,

NIB in ARSO pa ga Ze uporabljata za simulacije heaiju Severnega Jadrana in TrZzasSkega zaliva
(Zagar inCetina, 2011, Zagar in sod., 2012). Ta model jezbitekoliko spremenjenim izpisom

rezultatov uporabljen tudi pri tej diplomski nalogi

Doslej v okviru diplomskih in raziskovalnih nalog 8i bila preizkuSena mozZnost modeliranja nafte po
metodi trajektorij. Predpostavljamo, da je méga istim modelom, vendar z drugém potekom
simulacij, izvesti tudi modeliranje po metodi thderij, ki lahko enakovredno dosedanjim rezultatom
modela prikazZejo Sirjenje nafte, hkrati pa podaidi heko statistino verjetnost, v kateri smeri se bo

nafta Sirila.

Cilj naloge je preizkus modela Nafta3d in primegavmodeli trajektorij, ki jih navajajo drugi avjor
(AMEC, 2010, Apai, 2001, Drozdowski, 2011).
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2 MATEMATI CNO MODELIRANJE SIRJENJA NAFTE

Da bi omejili Skodo ter z&gili obcutljive vire in obale, je ob nafthem razlitju zgbmmembno, da
znamo predvideti, v katero smer se bo naftni ma&lgk Za takSne napovedi so nam v pa@mo
ratunalniSko razviti matemathi modeli za napovedovanje trajektorij ali poti tesode nafnega
madeza. Dana3nji modeli za napovedovanje Sirjediinega madeZza so Ze zelo napredni in
sofisticirani, saj zdruZujejo najnovejSe informaaj obnaSanju nafte zétmalnisko tehnologijo. Tako
lahko predvidimo, kam se bo nafta Sirila in v kak$¥nstanju bo, ko pride na déemo obmgje.
Glavna pomankljivost teh modelov pa je Se vedno ggkanje natatnih ocen morskih tokov in
hitrosti vetra, ki jih dobimo s hidrodinatmimi modeli. Rezultati, ki jih dobimo z modelom za
simulacijo Sirjenja nafte, so nandriahko le toliko natagni, kot so podatki, ki jih vanj vnesemo. Kljub
velikemu napredku na podija modeliranja in réunalniSke tehnologije te pomankljivosti Se ne

moremo popolnoma odpraviti in bo najverjetneje lastigavna omejitev tudi v prihodnje.

21 METODE SLEDENJA RAZLITI NAFTI

Za simulacijo gibanja nafte v morskem okolju soehihzvite tri metode: metoda sledenja delcev

(MSD), metoda s sledili in metoda delcev 2 peostostnimi stopnjami.

Pri metodi sledenja delcev (angl. Particle trackimethod, PTM), je nafta parametrizirana sd&om
Stevilom delcev, vsakemu od teh delcev pa sta godelgetni poloZaj in masa. Za vsak posamezni
delec je advekcija dotena s hitrostnim poljem okoliSke vode, dodajo p&eeaakljgni procesi za
simulacijo disperzije (Sirjenja, difuzije) nafte,d0 neodvisni od morskih tokov. Celotno razligdko
tako predstavimo s porazdelitvijo delcev na stigtisthasin. Pri tem pa mora Stevilo oziroma gostota
delcev zagotavljati izkain zanesljivih statistnih podatkov. Vé&ja ko je I@ljivost modela in daljSa ko
je simulacija, vé delcev je potrebno za ustrezno statigti predstavitev, za dalanje trenutnega
stanja in napovedovanje Sirjenja nafte v defem¢asovnem obdobjuCe se na primer simulacija
izvaja s samo dvema delcema na mrezno celico itelta naletita na nasprotna si tokova, lahko eden
od delcev (50%) potuje v eno smer, medtem ko diB@fto) potuje v nasprotn@e pa uporabimo 25
delcev na celico mreze, gre lahko 15 delcev (6086) pzhodu, 5 proti zahodu in 5 proti jugu, kar

nam daje povsem drugjao statisttno porazdelitev in vsebino informacij.

Za metodo s sledili (angl. tracers method) moradbitnaije razlitja prikazano z zelo gosto mrezo
oziroma mrezo visoke #fjivosti (najbolje manj kot 1 km). Govorimo torejlmnarni metodi, ki nam
pove, ali se sledilo oziroma nafta nahaja v nekcicali ne. Razlita nafta tako zavzame majhnéeceg!

ki kar najbolje predstavljajo njen dejanski &izi obseg. V vsakemiasovnem koraku se nafta Siri od
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celice do celice, zaradi lokalnih tokov v kombingaei dodatno (nakljgno) difuzijo, pri cemer pa
ohranja maso. Prednost te metode je v tem, daigeepra tudi za dodajanje emgimih formul, ki
opisujejo lokalne spremembe oziroma medsebojnivvpdifte in okolja. Druga prednost je sposobnost
povetanja resolucije na dateno raven, kjer lahko zajamemo tudi @h@sti obmaij s plavaj@&im
ledom ali obale. Glavna pomankljivost te metodej@adejstvo, da je za zagotavljanje potrebne
resolucije in zajemanja celotnega obravnavanegaoginpotrebna zelo gosta nunigra mreza.
Izratun tako traja precej dlje kot pri ostalih metodakrati pa je takSen model, zaradi kompleksnosti,

tudi relativno tezko oblikovati.

Metoda delcev z weprostostnimi stopnjami (angl. spillets methodsf®raj enaka metodi sledenja
delcev, vendar pri tej metodi govorimo o plav#ijo'kosih" nafte, ki imajo weprostostnih stopen;j in
se zato obnaSajo nekoliko dradgakot delci (npr. tanjSajo). Dodatna prostostnaprgen lahko
predstavija obmgje ali debelino za vsak madez posebej. Celotnatjeag torej razdeljeno na ve
man;jSih individualnih razlitij oziroma madeZev,da lahko Sirijo po teoriji, kot je Fayeva (Fay, 194
Tak model razlitja lahko razumemo kot nekakSen kamis med metodo sledenja delcev in metodo s
sledili (Drozdowski, 2011).

2.2 OPISMODELIRANJA PO METODI TRAJEKTORIJ

Model Sirjenja nafte po metodi trajektorij je v tws ratunalniSko zaporedje iztanov, katerih namen
je dolciti stopnjo verjetnosti za pojav naftnega madeZzeekem obmeju na vodni povrsini. Tak3ni
modeli vkljwtujejo transport in/ali Sirjenje in/ali razgradnjerts pomgjo trajektorij naftnega delca
napovejo obnaSanje naftnega madeZa. Odimgmam torej napoved ztiénih oziroma najbolj
verjetnih in ekstremnih scenarijev Sirjenja nafeedola@eno mesto razlitja. Pri tem skuSajo &@ipno

odgovoriti na tri vpraSanja:

- Kak3na je verjetnost datenih hitrosti in smeri gibanja naftnega madeza?
- Kaksna kombinacija okoljskih pogojev (veter in teRaistvarja najhujsi scenarij razlitja?

- Kako pogosto se pojavijajo ti pogoji?

Razlikujemo dva osnovna tipa modelov: determitistin statisténi. Razlike se ne nanasajo toliko na
mehaniko modela, temyena vrsto vetra in podatkov, ki jih vnesemo v modRi deterministinem
modelu se za tan Sirjenja uporabljajo dejanski podatki o advekcije podatke je moge tudi
modificirati, da so za neko obravnavano objaobolj reprezentativni, vendar glavnino Se vedno

predstavljajo izmerjen&asovne serije podatkov. Determinisiimodel bo tako pri neki seriji vhodnih
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podatkov podal vedno enake rezultatée Zelimo pridobiti statistho znailne rezultate z
deterministénimi modeli, moramo izvesti simulacije z velikimestlom vhodnih podatkov, ali pa je
potrebno rezultate povpié@ v primernemcéasovnem obdobju (npr. mesec dni). Nasprotno pa pri
statisttnih modelih uporabljajo izmerjene podatke samo ftahdard oziroma vodilo za ustvarjanje
sinteténih nizov vhodnih podatkov. Ta pristop se najpogj@suporablja pri dokanju mai vetra.
Generacija sintaethih podatkov s statisthim postopkom (simulacija Monte Carlo, Markovska
veriga), ki generira nakljina Stevila, je oldajno sestavni del modela. Vsak ponovni zagon modela
dologeno koltino osnovnih (fiksnih) parametrov in nekaterimi lpaénimi vrednostmi pri sintezi
podatkov, ki se vegas spreminjajo, daje drugze rezultate. Da zagotovimo statiath zn&ilne

rezultate, moramo tak3ne modele dovoljkrat zagAMEC, 2010).

Sirjenje, prostorski obseg in usoda razlitja soismivtudi odéasovnega koraka dana.Casovni korak

je v modelu dolden in mora ustrezati geografskemu obsegu obravegezanbméja ter numexini
mreZi modela, vetru in trenutnim razmeram, ki jbnmo upoStevali v modelu za Sirjenje madeza. V
vsakemc¢asovnem koraku simulacije se izuaa nova lokacija in obseg razlitja, zato je prasviizbira
tega zelo pomembné&ie izberemo prevelikasovni korak, lahko to privede do napin rezultatov,

izbira premajhnegéasovnega koraka pa bistveno podat@siizr&una.

Glavni gradnik teh modelov, kot se je dalo razbrativ zgornjih stavkih, je numeéna mreza, ki

omogaa lazje spremljanje prostorskega obsega razlitjmantri osnovne namene:

- sluZi kot mrezni koordinatni sistem za izua zaporednih premikov madeZa v vsak&sovnem
koraku posebej;

- je prostorska mreza, na kateri so prikazani vekvetjov in trenutnih morskih tokov;

- zagotavlja koordinatni sistem, ki pokaZze mejo mexijem in kopnim in predvidene stike nafte z

obalo.

S pravilno doléenim ¢asovnim korakom in primerno definirano prostorskaefo dobimo s
simulacijami stopnjo verjetnosti za pojav nafte mekem obmdgu. Glavna prednost te metode je
bistveno skrajSartas izr&una in dejstvo, da za delovanje takSnega modelapotebujemo zelo
zmogljivih raunalnikov, saj model ne ¢ana koncentracij, tem¢esamo koordinate naftnih delcev.
Kljub precejsnji poenostavitvi pa so dobljeni reatil primerljivi z rezultati kompleksnejSih modelov

ki delujejo na principu metod, kot je na primer ou sledenja delcev (Drozdowski, 2011).
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2.3 LASTNOSTI NAFTE

Ko govorimo o naftnih razlitjih, imamo otajno v mislih surovo nafto, ki jo prevazajo tankénjjo
¢rpajo na naftnih plag&dih. Ta se glede na svoj izvérpanja zelo razlikuje v svojih fizikalnih in
kemijskih lastnostih. Medtem ko so si karakteristikurove nafte, glede na izvor, precej tai
imajo rafinirani produkti oliajno te lastnosti jasno d@ene, ne glede na izvor surove nafte, iz katere
so pridobljeni. Od vsebnosti ketnih sestavin nafte, kot je deleZz hlapnih snoviaks{, smol in
voskov, so tako odvisne tudi njene lastnosti. Géatimikalne lastnosti, ki vplivajo na vedenje in
obstojnost razlite nafte, so: gostota, viskozndsinperatura vreli&, temperatura tenja in

temperatura strdi@.

2.3.1 Specifiéna gostota

Najpomembnejsa lastnost nafte je njena gostot@e mamre niZja od gostote morske vode, zatdjive
del razlite nafte plava na povrsini oziroma v zgjtrslojih morja. Glede na specifio gostoto delimo
transportirano nafto in njene derivate najpogostejtiri osnovne skupine, kot prikazuje Slika 31V
skupino sodita bencin in kerozin, z gostoto manj8a@0 kg/m, ki lahko v celoti izhlapita v nekaj urah
po razlitju in obkajno ne tvorita emulzije. V 2. skupino, z gostotedt800 in 850 kg/f uvr&amo
nafto iz Zdruzenih arabskih emiratov, v 3. skupp#onafto iz Savdske Arabije in Severnega morja, z
gostoto med 850 in 950 kg/mTako za 2. kot za 3. skupino je #itao, da lahko nafta z
izhlapevanjem v prvih urah po razlitju izgubi do%@Gvoje prostornine, vendar preostanek, zaradi
fizikalno-kemijske sestave, tvori viskozno emulzijo lahko za razgradnjo potrebuje tudi leto dni.
Zadnja, 4. skupina, katere predstavnica je nafi#eizezuele z gostoto nad 950 kd/ma predstavlja
nafto, ki je zaradi visoke viskoznosti in pomanji@hlapnih snovi najobstojnejSa. Z nat@iem
speciféne gostode od 1. do 4. skupine n&aatfidi deleZ nafte, ki bo potonil (ITOPF, 2012).

VOLUME (%)
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Slika 3: Razgradnja Stirih tipov naftetasu glede na spedifio gostoto (ITOPF, 2012: str 10).
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2.3.2 Viskoznost

Druga pomembna lastnost nafte, ki jo moramo upaditqwi razlitju, je viskoznost. Pri gibanju
tekatine prihaja do strizenja med sosednjimi sloji, dargihovih razlgnih hitrosti, pricemer prihaja
do notranjega trenja. Drug@a povedano: viskoznost (Zidkost) je fizikalna &ola, ki podaja odpor
tekatine na strizno deformacijo. Ta doék razlivnost naftnih madezZev, Sirjenje nafte v giobter
nadzira stabilnost emulzije, saj prefuge disperzijo. Od viskoznosti je torej odvisnok&aitro se bo
razlita nafta Sirila po morju. Nafta z visjo viskmstjo Se Siri veliko ptasneje, kot nafta z niZjo. Zelo
pomembno je torej, da poznamo viskoznost nafteaalitju, ki je ob&ajno visja pri vigjih speciinih
gostotah, hkrati pa se moramo zavedati, da je tasiod tudi od temperature (Slika 4). Nafta v
tankerjih ima ohiajno okoli 30°C, povprne temperature v zgornjih plasteh morja pa so ipribl
17°C, kar pomeni, da se nafta ob razlitju ohladistane viskoznejSa in tako odpornejSa na Sirjenje
(ITOPF, 2012).

1. skp. 2. skp. —— 3.skp. =& 4. skp.
10000

~ 1000 |
W
)
2
S 100
M
(=]
-
n
~ 10

1

0 10 20 30 40
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Slika 4: Razmerje temperatur in viskoznosti Stivititnih skupin glede na spe¢ifio gostoto (povzeto
po ITOPF, 2011).

2.3.3 Temperatura vrelis¢a

Naslednja pomembna lastnost, ki smo jo v prejSrpelstavku posredno tudi Ze omenili, pa jéke
vreli&a. Nafta namre vsebuje derivate z raghimi temperaturami vreli&, kar pomeni, da so

razlicne nafte razéino hlapne. Snovi z niZjimi vreli§ kot je npr. bencin, so veliko bolj hlapne kot
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tiste z vi§jimi, zato se bodo ob razlitju tudi pmprazgubile v okolju, medtem ko se bodo slabSe

hlapne snovi precej dijgasa zadrZzevale v naftnem madezu (ITOPF, 2012).

2.3.4 Tocka tefenja in tocka strdiséa

Obe t@&ki podajata sposobnostéenja nafte v obmifju nizkih temperatur. Téka te&enja je najnizja
temperatura, pri kateri se e opazi premikanje isplmmirovanju okoliSke tekine, in je priblizno 6
do 8°C nad temperaturo stréiS§ Taika strdiga pa je temperatura, pod katero nafta izgubi l@sitno
tekatine, odvisna pa je od vsebnosti voskov in asfaltonafti. Ko z ohlajanjem nafta dosezZe toko,
za’nejo voski tvoriti kristalno strukturo. S tak3ndskalizacijo se nafta iz tekega stanja pretvarja v
pol-trdno agregatno stanje, kar pomembno vplivanadaljnji potek Sirjenja (Lovrec in Kanipi
2007).

24 PROCES, KI VPLIVAJO NA RAZLITO NAFTO

Pri razlitju nafte, se ta zaradi posledic narayribcesov ne obnaSadvkot celota, temuese razdeli v
ve¢ naftnih madezev. Ti se dlijno v daljSentasovnem obdobju razgradijo in razprsijo po morju.
Govorimo torej o vsoti fizikalnih, kemijskih in Himskih procesov, prikazanih na Sliki 5, ki vplivajo
na hitrost in smer Sirjenja razlite nafte ter naesginjanje njene fizikalno-kemijske sestavetingk
teh procesov je odvisen predvsem od vrste nafieofoa njenih derivatov), ki se je razlila. Obnagan]

naftnega madeza nanirdolocajo fizikalne lastnosti, ki smo jih predstavili vgpsnjem podpoglavju.

V grobem procese delimo na tricnae:
- kratkotrajni in dolgotrajni procesi;
- glede na globino delovanja procesov (povrSinskilgoerSinski ali po celothnem vodnem stolpcu);

- procesi, ki vplivajo samo na transport nafte, &t tki spreminjajo tudi njene lastnosti.

Delitev procesov na kratkotrajne in dolgotrajnepjecej relativna. Za kratkotrajne procese pravimo,
da nastopijo takoj po razlitju in trajajo nekaj nmedtem ko z&nejo dolgotrajni procesi delovati po
dolocenemcasu (od nekaj ur do nekaj dni) in lahko trajajoi ek let. Glede na globino delovanja pa
procese delimo predvsem zato, da si poenostavithoo sk lahko procese, ki delujejo na istem mestu,
obravnavamo skupaj. Primer je izhlapevanje, emkizifja in raztapljanje v vodi, ki jih nekateri
avtorji obravnavajo s skupnimi ettzami. Prav tako nam delo nekoliko olajSa delitegcpsov na

tiste, ki vplivajo samo na transport, in tistevglivajo tudi na lastnosti nafte. Ta delitev je pembna
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zato, ker lahko procese, ki izrazajo samo transajamemo v transportno disperzijskem modulu
modela (Zagar, 1994).

Sirjenje Izhlapevanje Oksidacija  Sirjenje

<« J b

Emulzifikacija

Disperzija
Biorazgradnja

@<
“ “ Raztapljanje

Sedimentacija

Slika 5: Procesi, ki delujejo na razlit naftni maqpovzeto po ITOPF, 2011: str 4).

2.4.1 Mehansko Sirjenje

Ob razlitju se nafta sprva obna3a kot en sam homaggdeZ na morski gladini, hitrost Sirjenja tega
madezZa in njegovo spreminjanje pa sta v veliki noetvisna od lastnosti nafte, ki so opisane v
podpoglavju 2.3. Kljub zZ#tni tako imenovani homogenosti se med Sirjenjekmeja pojavljati
velike razlike v debelini in obliki naftnega madePa nekaj urah se bo zaradi vpliva vetrov in stfiz
tokov naftni madeZ z nizko viskoznostjo razlezabwek sloj na gladini in 8asom dobival obliko
kometa. V smeri vetra se narneaftni madez debeli, za seboj paceeirok in vse tanjsi sloj nafte.
Nekoliko drugée se bo Sirila razlita nafta z visoko viskoznostjakSen madez se nartirge bo toliko

stanjSal in razviekel, temyese bo z&el lomiti v manjSe relativno debele naftne zaplate.

Za mehansko Sirjenje, ki je posledica viskoznih giavitacije, vztrajnostnih sil in sil povrSinske
napetosti, obstajajo Stevilni modeli, ki skuSajasap ta pojav. Vsi ti modeli oziroma teorije padjo
skupni sklop osnovnih predpostavk: pospeSek masisegdig€a je majhen, Coriolisova sila je
zanemarljiva, pritisk je hidrostgho porazdeljen, gibanje nafte je neturbulentno mclee
predstavljajo vertikalno integrirane pogoje. Pdiega pa so v primeru proste gladine zanemarjene tud
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strizne sile na naftni madez, ki jih povZata veter in plimovanje. Mehansko Sirjenje so ta@iskusali

opisati mnogi avtorji.

Med mnogimi teorijami se naj¢euporabljajo Fayeva (1971) in modificirana Fayedah@nsen, 1985)
teorija o treh fazah Sirjenja, Elliotova (1986) rign ki temelji ha medsebojnem vplivu vzgona in
turbulentne difuzije v vodnem stolpcu, teorija Sheén Yapana (1988) ter Reedova (1991) teorija.
Elliotov (1986) model strizne difuzije je uporabijéudi v modelih, razvitih na UL-FGG (Zagar 1994,
Galuf, 2006, Zagar ifetina, 2011)

2.4.2 lIzhlapevanije ali evaporacija

Izhlapevanje igra zelo pomembno viogo v zgodnjitafanaftnega razlitja. Dokazano je, da lahko v
prvih nekaj dneh po razlitju lahka surova naftauldigdo 75%, srednje tezka do 40% in teZka do 10%
prvotne mase. Zaradi tega dejstva je zelo pomemb8aoizhlapevanje upoStevamo v modeliranju
Sirjenja. Kol&ina in hitrost evaporacije sta odvisni predvsemveste nafte in njenih sestavin. V
sploSnem namtevelja, da bodo ob zmernih razmerah tiste sestawvafte z vreli§em pod 200°C
(npr. bencin in kerozin) izhlapele Ze v prvih 24uCe se tak3na, zelo hlapna nafta, razlije v zaprtem
obmaiju, lahko pride do nevarnosti poZara, eksplozijgpeddstavlja sploSno nevarnost &avekovo
zdravje. V nasprotnem primeru pa je pri razlitjgki@ naft izhlapevanje @asno in je nevarnost
eksplozije minimalna (ITOPF, 2011).

Na izhlapevanje pa vplivajo tudi zunaniji dejavnikpt so razburkanost morja, visoke temperature in
veter. Ti namré pospesujejo izhlapevanje neposredno (npr. vigfgéeatura, hitrejSe izhlapevanje)
ali posredno, s Sirjenjem naftnega madezZa in g@xsnjem njegove povrsine. Naftni madez, ki ostane
po izhlapevanju, ima praviloma &e gostoto in vi§jo viskoznost, kar pomembno vpliako na

kasnejSe procese Sirjenja kot na tehiik&enja (Apai, 2001).

V vecini modelov Sirjenja nafte (tudi v modelu NAFTA3{ za proces izhlapevanja vgrajena
Mackayeva (Mackay in sod., 1980) &ha, novejSi pristop pa je pokazal Fingas (2004).jela
laboratoriju opazoval hitrost izhlapevanja gledevphv vetera, velikosti povrSine naftnega madeta i
temperature. Eksperimentalno je dokazal, da je igeka predpostavka, da mejna plast deamdga
zraka nad madeZzem regulira izhlapevanje, &aga Fings je priSel do spoznanja, da so
eksperimentalni podatki z@sovno odvisnost izhlapevanja korelirani z vredoastistotka destilacije

pri 180°C, in tako zapisal nove empire endbe za veliko Stevilo raznih surovih naft (Finga20
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2.4.3 Disperzija

Disperzija je razpad koherentnega naftnega madedajlne kapljice razinih velikosti in Sirjenje ter
raztapljanje teh kapljic v vodnem stolpcu. Sestesgljic je sicer enaka kot sestava naftnega madeza,
vendar pa lahko kapljice pod vremenskimi vplivirbje razpadejo. Medtem ko manjSe kapljice
ostanejo razprSene v vodi, s&jeeponovno dvignejo na povrsje in bodisi tvorijdtnamadez ali pa
se razporedijo in oblikujejo zelo tanek sloj naftenjim (rep). Pri kapljicah, s premerom manjSim od
priblizno 70um, je hitrost, s katero se dvigajo proti povrSimavnoteZzena s turbulenco morja, zaradi
¢esar se zadrZujejo v suspenziji. Zaradi tako ra&zpmSnaftnih kapljic v vedno ¥g koli¢ini morske
vode se koncentracija nafte hitro in znatno zmaejSRovéana povrSina in posleffio manjSa
koncentracija, povzkeni zaradi disperzije, spodbujata tudi ostale pecki delujejo na razlito nafto,
kot so biorazgradnja, sedimentacija in raztapljadjeost, s katero se nafta razpr3i, je odvistka tad
vrste nafte kot od razmer na morju. LaZzje, mankaise nafte v razburkanem morju se namre
razprsijo veliko hitreje, kot nafta enakih lastnasmirnem morju ali viskoznejSa nafta v razburkane
(ITOPF, 2011).

2.4.4 Emulzifikacija

Medtem ko izhlapevanje zmanjSuje prostornino ngfinenadeza, jo emulzifikacija p&je. To je
proces, ko vodne kapljice zaradi turbulence vstopijrazlito nafto in se z njo pomeSajo (Slika 2).
Taksni meSanici pravimo emulzija in lahko vsebuidi tlo 90% vode. Od kdline vode in velikosti
vodnih kapljic v tej meSanici pa je odvisna viskoghin¢asovna stabilnost emulzije. Pojav je odvisen
od Stevilnih dejavnikov, kot so: turbulenca, seatanafte, hitrost razgradnje in hitrost vetra na
obmaiju naftnega razlitja. Vendar pa se vse nafte nel&finirajo, oziroma lahko nekatere surove
nafte tvorijo emulzijo le ob tmo dol@&enih pogojih. Raziskave, ki so jih opravili BobrE90) in
drugi, so namrepokazale, da se emulzifikacija pojavi pri naftietativho visoko vsebnostjo asfaltov,
Stevilna laboratorijska opazovanja pa potrjujejdi tdejstvo, da intenzivnost turbulence vode krepi
emulzifikacijo (Lehr, 2002).

Nastanek emulzije lahko torej dr&skd spremeni lastnosti in ztilosti nafte. Po Fingasu (1994)
stabilna emulzija vsebuje med 50 in 80% vodeinger se povéa tudi obseg razlitja. Tako lahko
emulzifikacija povéa prvotno prostornino nafte za dva do petkrat, ajgostota pa je lahko za
0,2g/ml viSja od z&tne. NajpomembnejSa povZzema sprememba, ki o vpliva na nadaljnje
Sirjenje, pa je sprememba viskoznosti. Ta se odjnsio cSt pows na priblizno 50000 cSt, kar
pomeni spremembo te&e snovi v pol-trdno. Emulzija v pol-trdnem agregainstanju je pogosto

stabilna emulzija, ki je intenzivne rékerjave, oranzne ali rumene barve in lahko v taliko ostane
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nedol@en ¢as. Manj obstojne emulzije pa se lahko ponovnéijdona vodo in nafto,ce so

izpostavljene sami svetlobi in mirnemu morju ali kadar jih naplana obalo (Apai, 2001).

2.45 Raztapljanje

Nekatere od naftnih komponent, ki so podvrZzeneajévanju, se lahko tudi raztopijo v vodnem
stolpcu. Da pride do raztapljanja, pa morajo keithaftne sestavine oziroma komponente topne v vodi,
kar za véino teh komponent do neke mere tudi velja. Dobnantcso zlasti alifati in aromatski
ogljikovodiki z nizko molekularno tezo (npr. benzeKer je izhlapevanje veliko hitrejSi proces, je
koli¢ina raztopljene nafte precej majhna, kljub temuyep@roces potrebno uposStevati, zaradi visoke

toksiénosti raztopljenih frakcij nafte (Apai, 2001).

2.4.6 Sedimentacija

RazprSene naftne kapljice lahko nase veZejo sedimetelce ali suspendirano organsko snov, zaradi
cesar se jim pov&a gostota in zaejo p&asi toniti na morsko dno. Temu pojavu pravimo
sedimentacija. Ugodni pogoji za ta pojav so preavseplitvin obalnih obmgih in ustjih rek, kjer je
veliko suspendiranih snovi. Nafta, ki jo naplavi pe&€eno obalo, se pogosto pomeSa s peskom in
ostalimi sedimenti, takSno meSanico pa lahko mepjgre nazaj v globlje vode, kjer potone. Podobno

lahko pesek na naftni madez prinese tudi veterpkar tako povzré potopitev zaradi pov&ne teze.

Vecina naft ima sicer nizjo spedifio teZo od vode, zaradesar plavajo na njeni gladini, vendar pa
lahko pri teZkih surovih naftah, tezkih kurilnihjiblin emulzijah Ze minimalna interakcija s sedirien
povzrai njihovo potopitev. Le redko imajo nafte namnecjo gostoto od morske vode, vendar pa se

v tak8nih primerih, ob razlitju, lahko nafta¢ne potapljati brez dodatnega vpliva suspendiramitvis

Odstotek nafte, ki je vkliten v proces sedimentacije, je v primerjavi z ostalirocesi minimalen,

vendar pa je hkrati eden k§nih dolgor@nih dejavnikov, ki vplivajo na kopéenje nafte v morskem
okolju. Tako je pogosto izvzet iz modelov, kateriamen ni dolgorina napoved posledic razlitja
(ITOPF, 2011).

2.4.7 Oksidacija

Oksidacija je fotokemdni proces, pri katerem ogljikovodiki v nafti reagiv s kisikom. Pojav

pospesuje sama svetloba irkeprav je prisoten skozi celotno obdobje razliganjegov skupni vpliv
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na razpad nafte, v primerjavi z ostalimi procesanjgi. Tudi pri méni sortni svetlobi se Ze tanke
plasti nafte razgrajujejo pasi in ponavadi za manj kot 0,1% na dan. Pri okgidaafte torej lahko
nastajajo tako topne snovi kot obstojni katranib&le plasti zelo viskoznih naft ali emulzij po ndva

oksidirajodo do obstojnih ostankov in se ne razgvgzbpolno (ITOPF, 2011).

2.4.8 Biorazgradnja

Usoda nafnte je na koncu, potem ko nanjo Ze d@jujei prej navedeni procesi, odvisna tudi od
mikrobne aktivnosti. Stevilne vrste bakterij, ahggliv so sposobne presnavljati naftne komponente.
odmaknjenih in nedotaknjenih obgjih njihova prisotnost obajno ne presega 0,1-1% celotne
heterotrofne bakterijske populacije, ha ol§jfitoonesnazenih z nafto pa se lahko ta deleZ ¢@otadi
za 10-krat (Apai, 2001).

Zaradi razlknih dejavnikov, ki vplivajo na biorazgradljivosg feZko napovedati hitrost, s katero se bo
nafta razgradilaCeprav biorazgradnja ne more odstraniti velike doé rezlite nafte, pa je eden
glavnih dolgorénih mehanizmov za naravno odstranjevanje zadrgithos! nafte z obalnega obja,

ki je pod nenehnim vplivom plimovanja (ITOPF, 2011)

2.4.9 Odlaganje na obalo

Odlaganje naftnih madezZev na obalo je odvisno m@mivod stopnje izpostavljenosti obale vplivu
morja ter od tipa in obsega obalne podlage. Najpiaja posledica naplavijene nafte na obalno

obmasje, kot piSe Ze v poglavju o sedimentaciji, je mj@mterakcija s sedimenti in potopitev.

Glavni problem tega procesa je predvsem njegovtivegavpliv na gospodarstvo, turizem in obalni
biotop. V primeru, ko morje naplavi nafto na obalahko namr& ta popolnoma ugi naravno
ravnovesje obalnega ekosistema, hkrati pé&ijéenje obal izredno zahteven in drag proces. Samo
odlaganje na obalo lahko traja zelo dolgo, prawtpk se lahko odloZena nafta v primeru, ko ni

odstranjena, tam zadrZi zelo dolgo (ITOPF, 2011).
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3 MODELIRANJE SIRJENJA NAFTE NA OBMO (JU SEVERNEGA JADRANA

V tem poglavju predstavljamo uporabljene podatkepdtek simulacije Sirjenja nafthega madeza z

modelom NAFTA3d na obnifu Severnega Jadrana, natagje TrZzasSkega zaliva.

3.1 MODEL NAFTA3d

Model NAFTA temelji na Lagrangeovem principu in it sledenja delcev. Maso onesnaZila, v tem
primeru nafte, razdelimo na kémo Stevilo diskretnih delcev, katerih Sirjenje wgtoru nato opiSemo

z deterministino in stohastino komponento vektorja hitrosti, ki  predstavljaa@vekcijo in
turbulentno difuzijo. Vse ertae, ki so v tem modulu uporabljene, so podrobncang v literaturi
(Sirca, 1992, Zagar, 1994, Galuf, 2005, Zaga€@tina, 2011). Omenjamo le vse procese, ki so v

modelu NAFTA3d (Zagar ifetina, 2011) upoStevani in nekatere metode, paikate izr&unani.

Vpliv mehanskega Sirjenja je v modulu zajet po rdestrizne difuzije (Elliot in sod., 1986), ker daj

pri tridimenzijskih modelih znatno boljSe rezultatet Fayeva in modificirana Fayeva metoda.

»Vlecenje« (angl. wind drift) naftnega madeZza je pro&eg zna&ilen predvsem za dvodimenzijske
modele, v tridimenzijskih modelih pa je 6ajno izpugen, saj naj bi celotni 3D opis tokov zajel tudi
vpliv vetra na gladini. Ker pa se lahko pojavijooti&cine z m@&nim vetrom in Sibkimi tokovi, vpliv
tega procesa ni zanemarljiv, zato je bil procesnsedodan v modelu NAFTA3d (Zagar (retina,
2011).

Za izra&un izhlapevanja je uporabljen andliti pristop, ki so ga opisali Mackay in sod. (198Bji
tem pristopu je za razliko od psevdo-komponentngg@ebno poznati bistveno manj lastnosti in
parametrov razlite nafte. Parni tlak nafte je tgko analitthem pristopu opisan kot funcija
temperature okolja in lastnosti nafte kot zmesihvkemponent, ki jo sestavljajo (gostota, vr&is
itd.).

Proces emulzifikacije je opisan po éhah, navedenih v Mackay in sod. (1980) in Delgadsdd.
(2006).

Tudi sprememba viskoznosti, ki vpliva na procegelizgije nafte v vodnem stolpcu, je povzeta po
eng&bah, opisanih v Mackay in sod. (1980) in Delgadosod. (2006). Ta proces je posledica

emulzifikacije, izhlapevanja in zniZzanja okoliSlertperature ob razlitju.
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3.2 MODIFIKACIJA PROGRAMA NAFTA3d

Osnovne vhodne podatke, ki so potrebni zacimaverjetnosti pri metodi trajektorij, dobimo s
programom NAFTA3d. Za to nalogo narngotrebujemo koordinate vsakega delca posebejkensa

¢asovnem koraku, ali drug@a povedano, potrebujemo trajektorije delcev.

V numertni mrezi modela NAFTA3 se meddanom izvajajo 3-D interpolacije hitrosti nactee
koordinate obravnavanih delcev, v posamezni celiohertne mreZe pa se iz mase delcevdarajo
tudi koncentracije (Zagar in sod., 2012). Ker zatade trajektorij koncentracije niso potrebne,
nakljueno generirane spremenljivke za koordinate X, y ipazso bistvenega pomena, smo model
NAFTA3d nekoliko modificirali. 1zklj&ili smo ra&tun koncentracij in s tem bistveno skraj3als, ki

ga program potrebuje za iztm rezultatov (koordinat), ter dodali generator ljugdkih Stevil. Model
NAFTA3d je sicer Ze vseboval generator, vendar most niso bile popolnoma nakine: za isto
vrednost semena (@stna vrednost), ki je bila v modelu fiksirana, jmilr vedno isto zaporedje
nakljuénih Stevil. Z modifikacijo smo tako zagotovili, d@ Stevila res generirana &no in so
enakomerno porazdeljena (Gaussova oz. Normalnazgeitev), s povp@em 0 in standardnim

odklonom 1.

Celotna koda modificiranega modela NAFTA3d je zapév programskem jeziku Fortran (datoteka
pt3dmtraj.fo), rezultati dobljeni s tem modelom pa se izpiSejaatotekitraj.txt, ki vsebuje 5
stolpcev. Za vsak delec v vsakéasovnem koraku so torej prikazane éznaane koordinate. Tako se
v prvem stolpcu izpiSej@asovni koraki, v drugem indeks delca, v tretjefefrtem in petem pa

koordinate x, y in z.

3.2.1 Generiranje naklju énih spremenljivk

Pravo nakljgnost je izredno teZzko zagotoviti, zatodgjinost obtajno kar izréunamo. Ker je takdno
izratunano zaporedje v bistvu determinist in je sl¢ajno le po obnaSanju, mu pravimo navidezno
(psevdo) sldajno zaporedje. Navidezna &hjnost takSnega zaporedja je posledica zelo vpkkimde
ponovitve (Ambroz in Turk, 2000).

Za generiranje stiajnih spremenljivk smo v ta namen uporabili fun&cki podaja nakljéna Stevila,
enakomerno porazdeljena v intervalu [0,1), kar pamga vkljwuje 0, ne pa tudi 1. Generator je bil
dodan v model NAFTA3d, zapisan v programskem je#fkutran. Zgetno vrednost (rand) smo
dolagili z velikim lihim Stevilom (7654321), kot prikapeien&ba (1).
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rand = 7654321 + 2*int(secnds(0.0)) (D)

Funkcija secnds(X)nam podacas v sekundah iz realnedgasa sistemske ure. Ker je X v naSem
primeru 0.0, nam funkcijaecnds(0.0podacas v sekundah od pol&io(ACADEMIC, 2008). S
funkcijo int dobimo celo Stevilo in ker je to Stevilo pomnoZen@, je rezultat, dobljen s funkcijo
2*int(secnds(0.0)yedno celo sodo Stevilo. Tako je torefetma vrednost (rand), ki je seStevek lihega
(765432} in sodegaZ*int(secnds(0.0))5tevila, vedno liho Stevilo.

Ko smo seme (rand) definirali, smo ga uporabiliregpamskih engah (3), (4) in (5), za generiranje
slwtajnih spremenljivk (r1, r2, r3) v smeri X, y inRti tem smo uporabili Box-Mullerjev algoritem, ki

generira sltiajna Stevila iz normalne porazdelitve in je prikazeenabo (2).

= T «cos 25 ) ?

V zgornji formuli sta slgajni spremenljivkiuy; in uy; neodvisni in enakomerno porazdeljeni med 0 in
1, kar v programu zagotovimo s funkcifan(rand), kot je prikazano v formulah (3), (4) in (5).
Funkcijaran() nam namr& vrne psevdo-naklgno Stevilo iz enakomerne porazdelitve med O inril, p

kateri smo uporabili seme oz.¢etno vrednost (rand), ki je definirana z &ma (1).

rl = sgrt(-2*log (ran(rand))) * cos(2*pi*ran(rand)) (3)
r2 = sgrt(-2*log (ran(rand))) * cos(2*pi*ran(rand)) (4)
r3 = sgrt(-2*log (ran(rand))) * cos(2*pi*ran(rand})vzgon (5)

Z generatorjem naklfinih Stevil tako dobimo vrednost. vV horizontalni smeri (rl in r2) ima
vrednost nakljine spremenljivke tak3no verjetnostno porazdeliteda je srednja vrednost
spremenljivke 0 in standardna deviacija 1, v vattiksmeri (r3) pa je upoStevan Se vpliv vzgonko ta
da je srednja vrednost nakipih Stevil v vertikalni smeri odvisna od gostot eoth nafte, kot

prikazuje formula (6), standardna deviacija pa {€dgar inCetina, 2011).

(Pvode—Pnafte)
My3 =———7— (6)
Pvode
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3.3 MODELIRANJE PO METODI TRAJEKTORIJ

Ze v poglavju 2.2 smo podali nekaj teotatiga ozadja o metodi trajektorij, v tem poglavjubgano

bolj podrobno opisali delovanje in potek modelieapjp tej metodi in Kaun verjetnosti. Kot smo Ze
omenili, so oshovni vhodni podatki, s katerimiuaamo verjetnost pojava naftnega madezZa na nekem
obmaju, rezultati pridobljeni z modificiranim modelomA¥TA3d. Vsak model, ki deluje na podlagi
metode trajektorij, torej tudi naSega, sestavlagmovni gradniki (humetha mreZzagasovni korak

idr.), ki bodo podrobneje razlozZeni v nadaljevanju.

Pri modeliranju po metodi trajektorij govorimo osilaciji trajektorij delcev. Naftni madez je v
modelu namré opisan kot delec oziroma &@elcev z neko Z@tno maso, ta pa s&asom izgublja v
procesesih razgradnje, ki so vKkigni v model. Pri tem @nu modeliranja nas tako zanima pot, ki jo
opravi delec v nekem kénemcasu ob znanih vhodnih podatkih dka izliva, advekcija, disperzija,
mehansko Sirjenje itd.). V vsaketasovnem koraku tako dobimo nove koordinate detegektorija

tega delca pa j&ta vseh teh koordinat.

Ce zelimo dolgiti verjetnost, da se razlita nafta pojavi na nekeymaju v nekemiasovnem obdobju
(npr. teden dni, za katerega imamo podatke), monaoaoati Stevilo simuliranih trajektorij, ki so éil
izracunane za to obdobje. S tem lahko dolw odstotek trajektorij, ki prehajajo skozi kat&oli
element mrezeCe je Stevilo simuliranih trajektorij za obravnavasiodobje dovolj veliko (npr. 700),
se lahko ta odstotek interpretira kot verjetnoatsd nafta pojavi v mreznem elementu (celici) it
moramo biti pozorni, da so vse trajektorije &mane z istim koinim ¢asom, saj jih sicer ne moremo
vkljugiti v isti racun verjetnosti. V naSem primeru, ko imamo podatkes za 3 dni (glej poglavje
3.5), lahko torej reunamo trajektorije z naj¢gm koncnim ¢asom 72 ur in verjetnost pojava samo za
obdobje teh treh dni. Verjetnost pojava nafte virmaMici se torej doldi tako, da se preStejejo
trajektorije, ki so Sle skozi to celico, nato pataevsota deli s Stevilom vseh trajektorij. Pri tem
obravnavamo vsako trajektorijo kot binarni sistesaj ni pomembno, kolikokrat se je naftni delec
pojavil v isti celici pri eni trajektoriji, ampalasno, ali se je v celici pojavil ali ne. Celice jiki precka
vegje Stevilo trajektorij, imajo tako viSjo verjetnokbt tiste, katere ptga manjse SteviloCe npr.
vsem trajektorijam dol¥mo isto ta&ko izpusta, ima celica, ki vsebuje tocko, vedno verjetnost
100%, okoliSke celice pa ustrezno nizjo. Celicayzslkatere ne poteka nobena od trajektorij, imajo
seveda stopnjo verjetnosti 0%, kar pomeni, da lahkeko doléeno gotovostjo trdimo, da se pri

uporabljenih vhodnih podatkih nafta tam ne bo pitgav
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34 OPISIN UPORABA MODELA

Model, ki ga Zelimo pri tej diplomski nalogi predsiti, je trenutno sestavljen iz dvehtémih delov
(programov). Prvi del predstavlja modificiran modeAFTA3d, zapisan v programskem jeziku
Fortran, s katerim simuliramo trajektorije delcdwigi del — program Trajectory.java, ki je bil izale
v okviru diplomske naloge, pa je zapisan v progtans jeziku Java in iz simuliranih trajektorij

izratuna verjetnosti. Da bi dobili Zelene rezultate jpatrebujemo oba sklopa.

Prvi sklop (modificiran model NAFTA3d) mora v magebovati:
- datotekopodatki.datv kateri podamo sploSne vhodne parametre,
- datoteko, ki vsebuje vhodne podatke tokov (za ojedoh9. — 21.3.2009 je to
ptm_z out72.datin

- aplikacijopt3dmtra.exe s katero pozenemo program.

Drugi sklop (Trajectory.java) pa mora v mapi vsedtav
- datotekoTrajectory.java, v kateri je zapisan program,
- tri podmape ifireza xyp, binar), kamor se zapiSejo datoteke z vmesnimi rezuftati

- podmapdRezultatj kamor se zapiSeta datoteki s &oimi rezultati.

Tukaj je potrebno dodati, da programajectory.javane bo delovalge na r&unalniku ni naloZen
programski jezij Java JRE 6 (angl. JRE = Java RwntEnvironment) in razvojni paket Java JDK 7
(angl. JDK = Java Development Kit) ali katera od/ajdih verzij teh dveh. JRE lahko brezpia

dobimo na spletni strani_http://www.java.com/en/ddvad/index.jsp JDK pa na spletni strani

http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/davadls/index.html Ko imamo JRE in JDK

naloZena, je potrebno nastaviti Se nekatere siggB@emenljivke pri razvojnem paketu JDK, kot jih

prikazuje postopek spoda,j.

Nastavitev sistemskih spremenljivk:

* Z desnim klikom naMoj racunalnik (angl. Computer) se nam odpre meni, v katerenréhe

Nastavitvg(angl. Properties).
» Odpre se okno in levo zgoraj izbere@istemske nastavityangl. Advanced system settings).

« V novem oknu nato izberemo zavih&apredno(angl. Advanced) in kliknemo na gumb

Okoljske spremenljivk@ngl. Environment variabales) desno spodaj.
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* Odpre se nam okno in v okvirjuporabniSke spremenljivk@angl. User variables) dodamo

novo ime s klikom na gumRovo(angl. New).

* V prvo okence (angl. Variable name) nato vpiSeme VA HOME, v drugo (angl.
Variable value) pa pot do Java JDK (npr.: C:\Progfales\Java\jdk1.7.0_03) in potrdimo s

klikom V redu(angl. OK). Vrne nas v prejSnje okno.

* Sedaj v okvirjuSistemske spremenljivkangl. System variables) pd&no spremenljivko z

imenomPathin jo z dvojnim klikom odpremo.

* V drugo okence (angl. Variable value) vpiSemo pmjala JDK mape bin (npr.: C:\Program
Files\Java\jdk1.7.0_03\bin) in potrdimo s klikdfmredu(angl. OK) ter nato Se enkrdtredu
(angl. OK).

Namestitev programskega jezika Java JRE je potrekea nam omogta izvajanje Javanskih
programov, medtem ko je namestitev in nastavitewajega paketa Java JDK nujna, za razvoj
Javanskih programov. Slednja vsebuje standardrn#nicg programskih struktur in funkcij (za delo z
datotekami, za dostop do podatkovnih baz, za mrebvezave, hkratno izvajanje &/@rogramov,
graficne aplikacije, aplikacije vgrajene v brskalnikey.)t brez katerih Javanski programi (razen
nekaterih najpreprostejSih) ne delujejo. Knjiznigmtrebne za delovanje nekega programa, so

definirane na zgetku programske kode, kot prikazuje Slika 6.

Datoteka Urejanje Majdi Pogled Oblika Jezik Mastavitve Makro
o [ 3 & D 2e|tig| + x|

= Mainjava

1 import java.io.File;

2 import java.io.FileWriter;

5 import java.io.IOException;

4 import java.io.PrintWriter;

S import java.util.Scanner;

Slika 6: Programska koda sema z definiranjem potrebnih knjiznic.

V kolikor Zelimo dobljene rezultate tudi gr&fio prikazati, pa potrebujemo Se enega od programov:

Wolfram Mathematica ali Surfer.
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3.4.1 Program Trajectory.java

ProgramTrajectory.java(Priloga A)je, kot smo Ze omenili, napisan v programskem jedié&va. To je

moderen programski jezik, katerega uporaba sezgdnjem desetletju v svetu zelo razsirila. Kot pri
vedini ostalih programskih jezikov, lahko programskodk pregledamo ali spreminjamo v katerem
koli urejevalniku besedil (npr. Notepad). Vendarj@aned temi programi najprimernejsi Notepad ++,
v katerem je bil progranfirajectory.javav vegji meri tudi napisan, lahko pa uporabimo tudi katerega

od bolj sofisticiranih urejevalnikov programskihdképr. Eclipse).

Sam program v bistvu deluje kot nekakSen urejekakezultatov, ki smo jih dobili z modificiranim
modelom NAFTA3d. V zé&etku je definirana numeiia mreZa in celica izpusta, v kateri mora biti
verjetnost pojava nafte 100% (ker imajo vse trajejd isti izpust). To celico moramo v programu
ustrezno podati in tmo spremeniti¢e spremenimo koordinate izpusta v datote&datki.dat pri
prvem sklopu modela (NAFTA3d). V naslednjem koralafiniramo ndin, po katerem naj program
prebere vhodne podatke (podrobneje v poglavju Xb)jih mora uporabiti. Z normiranjem v
nadaljevanju so vsi prebrani podatki (koordinatsfrezno ume®ni v numerno mrezo, na podlagi

katere se nato iz¢anajo verjetnosti.

Program na koncu izpiSe &elatotek, vendar je namen nekaterih le v tem, aa omogdi pogled
vmesnih rezultatov. Te (izhodne) datoteke so taaisslno razporejene po mapah, ki morajo biti v
programski kodi pravilno locirane (Slika 8). Reuatilt ki jih dejansko uporabimo, se zapiSejo v mapo
rezultat v dve datotekimreza.txtin xyp.txt V obeh so vrednosti enake, razlika je samo &mea
zapisa. V datotekimreza.txtso rezultati zapisani v obliki matrike, ker lahkotakSnim zapisom
rezultate grafino prikazemo v programu Wolfram Mathematica. V ttoxyp.txtpa so isti rezultati
zapisani v petih stolpcih (i, j, verjetnost, x§)j)), tako da so rezultati primerni za gkafe prikaze v

programu Surfer.

3.5 VHODNI PODATKI

Tokovna slika (cirkulacija), ki je bila uporabljenari izdelavi in simulacijah, je pridobljena iz
dejanskih vremenskih podatkov na ol#jnoTrzasSkega zaliva za obdobje treh dni. Hitrogioha so

bila izralunana z modelom TSPOM na NIB (Morska bioloSka pgad®iran) za tridnevno vremensko
situacijo med 19. in 21. marcem 2009. V teh trebhdsta se zgodila dva obrata vetra (jugo — burja —
jugo) in poveéan pretok Sée. Za isto obdobje so bili, na MOP-ARSO z modeloladk, izr&unani

tudi veter in klimatoloski pretoki Se, Dragonje, RiZzane in BadaSevice, ki so kot v&ljga prav tako
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upostevani v modelu NAFTA3d (Zagar in sod., 202)azliko od nekaterih drugih avtorjev (npr.
AMEC, 2010), ki so se ukvarjali z modeliranjem petodi trajektorij, smo uporablili dejanske
podatke in nestacionarno hitrostno polje, kar panaase v vsakerdasovnem koraku hitrost in smer
vetra (ter posledno tudi tokov) nekoliko spremenita. S temi podaiio lahko preverili delovanje
modela, rezultati simulacij pa so relevantni ledeganske vremenske razmere v konkretnem obdobju

konec marca 2009 in jih ne smemo posploSiti naalalgdaljSa obdobja.

Nekatere vhodne podatke v datotgkidatki.datmodificiranega modela NAFTA3d lahko tudi pri
ratunu po metodi trajektorij poljubno spreminjamo, sajivajo na potek trajektorij in s tem na
verjetnost pojava nafte na nekem okjuoV sklopu diplomske naloge smo se omejili lerekatere
in spreminjali kogni ¢as simulacij,¢asovni korak in horizontalni koeficient turbulentdéuzije. V

nadaljevanju smo te parametre na kratko razlozitigisali, kako smo jih dokdli.

3.5.1 Konéni éas

S kortnim ¢asom podamo celotasas trajanja ene simulacije. To trajanje sicer &ato sami, vendar
smo omejeni s podatki o tokovih, ki so na voljon&em primeru, ko imamo podatke samo za tri dni,
lahko korgni ¢as r&una znaSa naj¢er2 ur, vendar zaradi pravilnosti rezultatov rajeeremo 70 ur.
To pomeni, da lahko simuliramo potek Sirjenja nafeetri dni in né ves. Ce bi imeli podatke o
tokovih za cel mesec in bi da@ié kon¢ni ¢as 14 dni, bi skoraj zagotovo dobili bistveno dirga
rezultate. V dveh tednih (14 dni) lahko nathdelec prepotuje veliko ¥ razdaljo in se bistveno

bolj oddalji od t&ke izliva, kot v kodnemcasu treh dni.

3.5.2 Numeriéna mreza

Za numerno mrezo, v kateri prikazujemo rezultate, smo vgpamu za réun verjetnosti
(Trajectory.java) izbrali mrezo enkaih dimenzijrasolucije, kot je bila uporabljenactmska mreza v
modelu NAFTA3d. Izhodié je tako v toki (0,0), njena velikost pa je definirana s 176 nieni
celicami (stolpci) v smeri koordinate X, ki jih agtjemo z indeksomis, in 256 mreZnimi celicami
(vrsticami) v smeri koordinate Y, oz&enimi z indeksom jx. Vsaka celica je v programu tako podana
s spremenljivkamd in j, celotho mrezo pa sestavlja 45.056 enakih mregmiic s konstantno
dimenzijo v smeri xAx=140,58 m in v smeri 3y=148,55 m. Da v programu, pri undagju koordinat
delcev v celice numefe mrezZe, ne pride do napak, morajo biti meje ¢etico definirane. Te meje
smo podali tako, da normirane koordinate, ki padegcenega izmed zunanjih robov celice (gledano

od izhodiga) zavzamejo polozaj te celice, v kolikor pa termoane koordinate presezejo vrednost na
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robu, zavzamejo poloZaj naslednje. Celica (1,13ke definirana v x smeri z intervalom [0, 140,58
smeri y pa z intervalom [0, 148,55Pri vsakem znanem poloZaju del@a potrebnotako najprej

normirati njegove koordiate, kot prikazujeta etdai (7). S tem delec umestimonumeréno mrezi.
i=_ j=4 W)

Za lazji prikaz rezultatov smo daiidi tudi vse koordinate sredifih tock celic numerine mreze

Polozaj teh koordirtasmo izr&unali z engbama (V) in (9).

x(i) = 70,29 + (i — 1) * 140,58 (8)
y(j) = 74,275 + (j — 1) * 148,55 9)

Ce senpr. nahajamo v celici (4,3), to pome da je i=4 in j=3. Z enbama ($ in (9) nato doléimo

koordinate sred& te celice, ki v tem primeru zna3ajo (492,03 ,,373). Shematno je ta izr&un

prikazan na Sliki 7.

YA

(G I

371,3751+— 5

QO - N

= X
01 2 345

Slika 7:Dolocitev koordinat sredi& celice (4,3

Resolucijo in velikost mrezea prikaz rezultatodolocamo sami. Kako velika bposamezr celica, je
odvisno od tega, kako gasinrezo Zelimo imeti. ManjSa je celica, gostejSa bo mreZa oziromaja:

je njena resolucij& gostejSo mrezo, ki jo lahko za prikaz rezultadolocimo neodvisno od taunske
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mrezZe, lahko nat&nejSe prikazemo rezultate razlitja, vendar pa fa t&unska mreza v izbranem

primeru dovolj natagna, da nadaljnje drobljenje ne bi izboljSalo peeglosti rezultatov.

3.5.3 Casovni korak

S ¢asovnim korakom definiram@asovni interval, v katerem bomo iZtmali poloZaja delca oziroma
delcev. Z vsakim korakom tako dobimo vedno noverttimate delcev, ki opisujejo Sirjenje nafte. Pri
metodi sledenja delcev za ddilev casovnega koraka ne obstajajo neke sploSne vredabsti&be,

ki bi bile kompatibilne z razthimi modeli in numegtinimi mreZzami. Osnova za ddltev ¢asovnega
koraka r&una je namr&gostota oz. dimenzije celice v nundgiimrezi, s katero izvajamo simulacije.
Pravilna dolgitev ¢asovnega koraka je prav pri metodi trajektorij \@sega pomena. V primeru
prevelikegacasovnega koraka bodo rezultati n&pa ob izbiri premajhnega pa se Bas r&una

bistveno podaljSal, medtem ko se kvaliteta rezoNtaie bo spremenila.

Ko je resolucija numethe mreze definirana (in prav tako vsi ostali vhopiodatki), lahko doléimo
casovni korak. Ta mora biti dovolj majhen, da v erl@raku delec ne prepotuje prevelike razdalje. V
enemcasovnem koraku laho nandrelelec oparvi samo pot iz trenutne celice v enoetrosmih
sosednjih celic. Ne smemo dovoliti, da bi delemera koraku preskd sosednjo celico, saj bi s tem
dobili nap&ne oziroma nepopolne rezultate — verjetnost, daasea pojavi v neki celici, bi bila

manjsa.

Pomembno je tudi vedeti, da moramo ob kakrSnikgresiembi vhodnih podatkov (npr.
horizontalnem koeficientu turbulentne difuzije) edti in po potrebi ponovno nastavitasovni
korak, ne glede na to, da nund@a mreza ostaja nespremenjena. Pri dinipgpodatkih lahko namée
delec potuje druge (hitreje, pdasneje) in je to potrebno upostevéte npr. dolgimo ¢asovni korak
pri nizjem horizontalnem koeficientu turbulentndéudije (npr. 2) in potem ta koeficient turbulentne
difuzije pov&amo (na npr. 5), moramo temu ustrezno prilag@daovni korak. Z visjim koeficientom
se namré hitrost delca pov&, zato mora bittasovni korak ustrezno krajSi, da ne prihaja do agor
omenjenega preskakovanja celic. Da bi se izogajiakam, smo pri tej nalogi d¢it ¢asovni korak
na podlagi razdalje med soslednjima koordinatatemésdelca. Dokili smo, da razdalja ne sme biti

vedja od 150 metrov, kot je prikazano v éba(10). S tem smo zagotovo ha »varni strani«nssi

diagonala ene mrezne celicé £ J140,582 + 148,55%) cca 204,52 metrov in delec dasovnem

koraku, doléenem po spodnji ethi, ne bo nikoli preskakoval celic.

VO —x1)% + (2 —y1)? <150 (10)
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3.5.4 Horizontalni koeficient turbulentne difuzije

Trenutno je v modelu NAFTA3d moge uposStevati konstanten horizontalni koeficienbtlentne
difuzije, ki ga definiramo v datotekpodatki.daf medtem ko se vertikalni koeficient turbulentne
viskoznosti izrduna po engbah, ki so podrobneje razloZzene v Zagar (1994)fG2005) in Zagar in
Cetina (2011). V podatkih tako podamo iz izkuSengigblieno vrednost horizontalnega koeficienta
turbulentne difuzije (HD) ), ki za Trzaski zalivasa priblizno 5 fis. V okviru diplomske naloge smo

opazovali rezultate pri izbranih vrednostih 2, S.thnf/s.

3.6 NAVODILA ZA UPORABO MODELA

Povedano je Ze bilo, da je model setavljen iz dsamostojnih sklopov (programov), torej moramo
tudi pognati vsak program posebej. Ko imamo vsegboie podatke (glej poglavje 3.4), poZzenemo
modificirani model NAFTA3d, nato pa program Tramgtjava. PodrobnejSa navodila o vnosu

Zelenih podatkov in samem zagonu programov so aapig nadaljevanju.

Pri modificiranem modelu NAFTAS3d so vsi vhodni ptidas katerimi Zelimo simulirati Sirjenje nafte,
tako kot pri prvotnem modelu NAFTAS3d, zapisani tateki podatki.dat(razen podatkv o tokovnem
polju, ki se nahajajo v posebni datoteki). Datotekalatki.datje smiselno razdeljena na 5 delov:
osnova, grafika, voda, veter in nafta. V okvirungdoge smo spreminjali samo nekatere podatke v
prvem, tretiem in petem sklopu (osnova, voda inta)aker je bilo spreminjanje ostalih parametnov
(npr. grafike) za naSe potrebe nesmiselno, sajastenjeni druggnemu tipu simulacij. V osnovnem
delu tako doléimo koreni ¢as simulacije v urah (do 72 ur) in ustrezesovni korak v sekundah (glej
poglavje 3.5.2), pri vodi podamo Zeleni horizont&oeficient turbulentne difuzije (HD), v zadnjem
delu pa Stevilo delcev. Ko so vsi Zeleni podatksapi (spremenjeni), shranimo spremembe v datoteki
podatki.datin poZenemo program, z dvojnim klikom na aplika@i3dmtraj.exeKo program zakljsi
izraéun, rezultate shrani v datotekm@j.txt, z vsakim ponovnim zagonom programa pa se rekzultej

datoteki posodobijo oziroma »povozijo« prejsnje.

Tukaj je dobro omeniti, da si lahko s pravilno izb$tevila delcev v datotekiodatki.datprihranimo
ogromno¢asa.Ce namré pri Stevilu delcev zapiSemo 1 (en delec), bomo feaultat v datoteki
traj.txt dobili trajektorijo tega delca. Ker pa za iwa verjetnosti potrebujemo dovolj veliko Stevilo
trajektorij (glej poglavie 3.3), moramo program pmespremenjenih vhodnih podatkih pognati
dovoljkrat (npr. 100-krat). Tako bomo ob vsakemeamvzagonu aplikacijpt3dmtraj.exedobili novo

trajektorijo zapisano v datotelij.txt. Ker je ta postopek zelo zamuden, je veliko bidjgri vhodnih
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podatkih izbrati zadostno Stevilo delcev (npr. Icev) in tako je dovolj, da program poZzenemo
samo enkrat.V datoteliraj.txt tako neposredno dobimo trajektorijo za vsak delesepej. Ker
modificiran model NAFTA3d zaradi novega generatstigajnih Stevil deluje pravilno ne glede na to,

kateri n&in izberemo, je izbira slednjega primernej3a.

S podatki, pridobljenimi iz prvega skloptd].txt), lahko nadaljujemo z drugim delom (programom)
modela. Ker je prograrirajectory.javaza r&unaje verjetnosti napisan tako, da se ukazi zajéran
vhodnih podatkov izkljtujejo, moramo v zgetku dol@iti, katerega od prej opisanih diaov (z enim

ali vet delci) smo uporabili.

« Ce smo uporabili nan pridobivanja trajektorij z enim delcem, moramopwogramski kodi
nastaviti atribut enaDatoteka false s ¢imer programu povemo, da mora zg&u@ verjetnosti

uporabiti podatke iz vseh datotekj_n.txtv mapiPodatki

+ Ce pa smo uporabili postopek zévelelci, moramo v programski kodi nastaviti atribut
enaDatoteka n&rue. Tako bo program prebral podatke neposredno iatelettraj.txt. Pri tem
nainu je potrebno z atributom stDelcev podati tudivlb delcev, ki mora biti enako Stevilu
delcev, ki smo jih doldli v datoteki podatki.datpri prvem sklopu modela. V atribut stKorakov
pa nastavimo potrebno Stevitasovnih korakov (pri kamemcasu 20 ur infasovnim korakom
120 sekund je Steviltasovnih korakov 600).

Preden zaZzenemo program, je prav, da preverimepaliprogramski kodi pravilno definirane poti do
Zelenih datotek oziroma map, ki jih Zelimo uporatitimer takSnega zapisa poti oz. lokacije damtek

je prikazan na Sliki 8.

Scanner scanner = new Scanner(new File("E: Diplomaih\20120524\\traj.cxt™) ),
int korak =
while (scanner.hasNext (}) {

String line = scanner.nextLine() ;

String[] =splitlLine = line.split(";"}:

Slika 8: Programski ukaz, ki vsebuje pot (zapis/wizarvi) do datoteke traj.txt. Ta se nahaja rekdi
E v mapi »Diploma« in podmapi »20120524«.

Ko je n&in branja podatkov izbran in so poti pravilno detine, lahko poZzenemo program. V tem
delu »modela« nimamo aplikacije, ki bi jo pognali dvojnim klikom, kot pri prejSnjem
(pt3dmtraj.ex® zato je postopek nekoliko druga. V ra&unalniSkem okolju Windows odpremo
konzolno oknacmd.exdan v njem poigemo lokacijo, kjer se nahaja prografrdjectory.javd. Nato

vpiSemo ukaz javac Trajectory.javags katerim se prevede programska koda. Vsak pmggrapisan
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v Javi, je namr& potrebno prevesti z Javinim prevajalnikgewac, ki preveri, ali je program napisan
po pravilih programskega jezika Java, in ga prevedd.i. "bitno kodo" (angl. bytecode)
(R&unalnistvo 1, 2004). Nato z ukazorjawa Trajectory«poZzenemo program. Opisan postopek je

prikazan na Sliki 9.

B Administrator C\Windows\system32icmd exe |£|E|_s‘v_h]

Microsoft Windows [Uersion 6.1.76611
Copyright <c)> 2009 Microsoft Corporation. All rights reserved.

C:xUsers~Helenarcd Desktop
C:xUsers“Helena“Desktop*cd diploma
C:“UszerzssHelenasDesktopsdiplomatcd program

C:slUsers“Helena“Desktopsdiplomasprogran>javac Trajectory. java

C:sUzerzssHelenasDesktopsdiplomasprogram>java Trajectory

L .

Slika 9: Konzolno okno cmd.exe z ukazi za zagomama. V prikazanem primeru se nas program
imenuje »Trajectory.java« in se nahaja ha namaigl, desktop) v mapi »diploma« in podmapi

»programs.

Ko program zakljgi z izratunom, izpiSe rezultate v datotekoreza.txtin xyp.txt Ti datoteki sta
pripravljeni za grafien prikaz dobljenih rezultatov. Ze v poglavju 3.4mo povedali, da so rezultati v
obeh datotekah isti, le zapis je driga. Za hitrejSi vpogled v Sirjenje razlitia je pama datoteka
mreza.txt ki ima rezultate zapisane v matn obliki in je tako ustrezna za gréfi prikaz v programu
Wolfram Mathematica. Za prikaz moramo tako v proguaWolfram Mathematica vpisati ukaz, kot
prikazuje Slika 10, in ga potrditi. S tem ukazom fr@gram izpisal matriko ter izrisal grafiko in

legendo grafike.
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SetDirectory|
"C:\\Users\\Helena\\Desktop\\program\\rezultat"] ;

FileNames|[] ;

A = Import["mreza.txt", "Table"];

AA = A // TableForm;

Print["Matrika wverjetnosti =", AA]

S1 = MatrixPlot[A, ColorFunction - "Rainbow"] ;

L1 = MatrixPlot[{Table[5i, {i, 100}]},
ColorFunction —» "Rainbow"] ;

Print["Razlitje ", S81]

Print["Legenda ", L1]

Slika 10: Na sliki je prikazan celoten ukaz, zapisgrogramu Wolfram Mathematica, ki iz datoteke
»mreza.txt« izriSe matriko in Zeleno grafiko.

H17&

1 20 40 &0 B0 100

Slika 11: Graféni prikaz rezultatov v programu Wolfram Mathematica

Omenjen né&in graficnega prikazovanija je bil §asu nastajanja programa namenjen predvsem za hitro
ocenjevanje pravilnosti delovanja programa, zatmiseno ukvarjali z nastavitvijo koordinatnega



30 Sosko, H. 2012. Modeliranje Sirjenja naft@arskem okolju po metodi trajektorij.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG1@&lij vodarstva in komunalnega inzenirstva.

sistema. Ker sta koordinati x in y zamenjani, i2B&el pa je levo zgoraj (Slika 11), je slika v

primerjavi z realno situacijo »zvrnjena« na desyk.b

Rezultati zapisani v datotekyp.txtpa so zapisani v stolpcih, tako da so primerrgradicen prikaz v
programu Surfer. Ta lahko nanirizriSe rezultate samo pri statpio podanih vrednostih za smeri X,
Y in Z. Postopek za prikaz Zelenih rezultatov v tprogramu je nekoliko daljsi, zato ga je bolje

napisati v vé korakih.

e Odpremo program Surfer in v zgornjem meniju izber&@nid ter natoData.

» Poi¥emo datoteko z rezultatkyp.tx). Odpre se nam novo okno in ker so podatki v datotek
ustrezno zapisani, lahko takoj klikner@d.

* V naslednjem oknu moramo délt, katere stolpce v datoteki naj program uporadbnaSem
primeru moramo za prvi stolpec (x) izbr@blumn O za drugi stolpec (y) izberen@olumn E
in za tretji stolpec (zColumn C.Nato spodaj nastavimo Se geometrijo mreze (Gritk Li
Geometry). Ta naj bo nastavljena z vrednostmi,ckipekazane na Sliki 12. Ko je tudi to

urejeno, nastavitve potrdimo s klikom @& desno zgoraj. In Se enki@k.

Grid Data - C:\!__Faks\Stud-diplome\Helena\ 20120: 2| x|
—Data Columnz {45056 data points) aK
X: | Column D ~|  Filter Data...
Cancel
¥ ICDIumn E j View Data
Z: ICDIumn C j Statistics [ Grid Report
— Gridding Method
II{riging j Advanced Options... Cross Validate. ..
— Qutput Grid File
I C:\_Faks\Stud-diplome'Helena'201208 28 xvp(2).ard =
—Grid Line Geometry
Mirirmum Maxirmum Spacing # of Lines
X Direction: |0 | 23188.95 | 140.5390003 [ 188 =
Y Direction: | 0 | 35050.25 | 148.5180085  [237 =4

Slika 12: Nastavitev geometrije mreZe v programcfesu



Sosko, H. 2012. Modeliranje Sirjenja nafte v monskakolju po metodi trajektorij. 31
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Studij vodavstin komunalnega inZenirstva.

* Sedaj v zgornjem meniju izbererap/ Newin Contour Map

» lzriSe se grafika, ki jo je potrebno Se ureditid&snim klikom na sliko se nam odpre meni, v

katerem izberemBroperties

* Odpre se nam okno lastnosti, v katerem uredimcaad& v prvih dveh zavihkih in po Zelji
tudi v tretiem. V zavihkuGeneralje smiselno obkljukati vsa tri okenca (Fill contsuColor
scale, Smooth contours) in Zanountizbrati Low. V zavihku Levelspa poljubno doléimo
meje in barve slojev. Ko vse nastavitve uredimio,gotrdimo zApply in natoOK. Slika se

posodobi v skladu z nastavitvami, ki smo jih izbral

Ta navodila zad@&jo zgolj za osnovni grafini prikaz rezultatov (Slika 13), saj program omégde
Stevilne druge moznosti, ki jih nismo omenjali. ghaim Surfer ima naméezelo Siroko paleto
razlicnih orodij za urejanje grafike, zaraglisar je za prikazovanje rezultatov Sirjenja nafim@rnejsi

kot Wolfram Mathematica.

35000 L ! :
30000 =
100
25000 - 85
70
65
20000 -
55
) 45
15000 . -
- 35
J.
—o5
10000 - ——10
—_— 5
— 1
5000 -
0 | T T T
0 5000 10000 15000 20000

Slika 13: Primer prikaza razultatov v programu 8urf
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3.7 REZULTATI IN DISKUSIJA

V nadaljevanju sta prikazana dva scenarija raziigéte na gladini (z = 0) na obi&ja TrzasSkega
zaliva, v realni meteoroloski situaciji med 19. 24. marcem 2009. Resolucija nunteg mreze
TrzaSkega zaliva znaSa 140,58 x 148,55 m, njenlogtlpa 176 x 256 mreZznih elementov. V prvem
scenariju se razlitje zgodi pred Koprskim zalivomdrugem pa pred pristag&m v Trstu. Celotni
volumen razlite nafte v obeh scenarijih znaSa 3WD.Kg, uporabljenih pa je bilo 500 delcev, kar
zadoga za razmeroma gladke rezultate. Prav tako v vsiheph razlitje traja 70 ur, tako da so
rezultati med seboj primerljivi. Vse izfane smo izvedli na povpfeo zmogljivem prenosnem
ratunalniku, v nobenem od spodaj navedenih primerocgqiatni ¢as izr&una ni presegel devetih
minut. Omenjeni¢as izr&una bi bil na zmogljivejSih tanalnikih Se bistveno krajsi, tako da je z

modelom moZno v relativho kratkefasu narediti vie Stevilo simulacij.

Izradunani rezultati Sirjenja naftnega madeza so v fexmbju prikazani znotraj meja ob#gip
verjetnostne porazdelitve. Vsa ob¥ev numeréni mrezi, katerih verjetnosti pojava naftnega madez
S0 znotraj intervala verjetnosti definiranega slaga tako prikazana s tem slojem. Zaradi lazje
primerjave rezultatov smo v programu Surfer diloenotno barvno in verjetnostno lestvico teh
slojev. Izbrali smo 11 verjetnostnih ob#ijov raz¢i¢nih odtenkih rdée barve z velikostnimi rangi 5,

10 in 15%, kot je prikazano spodaj.

Verjetnostni razredi:
85% < P<100%
80% < P<85%
70% < P<80%
60% < P<70%
50% < P<60%
40% < P<50%
30% < P<40%
20% < P<30%
10% < P<20%
5% <P<10%
1% < P<5%
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3.7.1 Scenarij 1

V prvem scenariju pride do naftnega razlitja prexprskim zalivom, na lokacijp= 45,55°, A= 13,7°.
Koordinati razlitja v lokalnem koordinatnem sistersta x = 15e+03 in y = 8e+03 in se v podani
numertni mreZi nahajata v celici (107, 54). Primerjalicsrerjetnosti pojava naftnega madezésu

70 ur po razlitju pri treh razinih vrednostih horizontalnega koeficienta turbutendifuzije.

* V prvem primeru smo simulirali Sirjenje nafte z dn®stjo horizontalnega koeficienta turbulentne
difuzije (HD) 2 nf/s in&asovnim intervalom med izfani minuto in pol (90 s). Dobljeni rezultati

po 2.800asovnih korakih oziroma 70 ur po razlitju so prikaizna Sliki 14.

e« V drugem primeru (Slika 15) so prikazane verjethgetjava madeza pri horizontalnem
koeficientu turbulentne difuzije (HD) 5%s in z definiranim minutningaovnim intervalom (60

S). V 70 urah od razlitja s takSnim intervalom ndcuni dobimo 4.20@asovnih korakov.

* V tretiem primeru pa smo izbrali vrednost horizéméga koeficienta turbulentne difuzije (HD)
10 nf/s in definirali ustreznéasovni interval 30 s. V kémeméasu tako dobimo 8.408asovnih

korakov. Verjetnosti pojava madeZa v tem primerpricazane na Sliki 16.
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Slika 14: Verjetnostna polja pojava naftnega mad@&®ar po razlitju pri horizontalnem koeficientu
turbulentne difuzije 2 Afs.



34 Sosko, H. 2012. Modeliranje Sirjenja naft@arskem okolju po metodi trajektorij.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG1@&lij vodarstva in komunalnega inzenirstva.

35000

30000

85

25000 80
70
60

20000+
—50

a0
15000
—130
—120

10000

5000+

0 5000 10&‘00 150|00 20'[')00
Slika 15: Verjetnostna polja pojava naftnega mad&ar po razlitju pri horizontalnem koeficientu
turbulentne difuzije 5 ffs.
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Slika 16: Verjetnostna polja pojava naftnega mad&ar po razlitju pri horizontalnem koeficientu
turbulentne difuzije 10 ffs.
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Iz rezultatov lahko vidimo, da se ob spreminjanjtednosti horizontalnega koeficienta (HD)
spreminjajo tudi verjetnosti pojava nafte na deldh obmdjih. Znatilno za vse tri simulacije je, da
so verjetnosti pojava nafte skoraj enake v celigalezijo v prevladujoi smeri vetra (ENE — WSW).

V celicah, ki leZijo izven smeri previad@jega vetra, pa se pri pasevanju horizontalnege koeficienta
turbulentne difuzije verjetnost porazdeli precejgite. Sklepamo lahko, da je v smeri (ENE — WSW)
prevladuj@a komponenta, ki vpliva na premikanje naftnega madeadvekcija, saj spreminjanje
turbulentne difuzije pokaze le neznaten vpliv. Naspo pa je v smeri pravokotno na previadojo
smer vetra prav turbulentna difuzija tista, ki paéz veéje ali manjSe Sirjenje oz. verjetnost, da bo
naftni madez dosegel celice, ki so bolj oddaljedevia.Verjetnosti pojava naftnega madeza so
pricakovano najvisje pri samem izlivu, ne glede na nostl horizontalnega koeficienta turbulentne
difuzije. Iz dobljenih rezultatov lahko sklepama@ dbstaja 70 — 100% verjetnost za pojav nafte v
obmaiju 700 m od teke izliva v smeri proti severu ter prav tako velilexjetnost za naplavitev nafte
na obalo pri izlivu. Z oddaljevanjem odk® izpusta se razumljivo zmanjSujejo tudi verjetnaka se

bo nafta tam pojavila. Sklepamo lahko, da se bdmaju z niZjo verjetnostjo pojavila manjSa

koli¢ina razlite nafte.

3.7.2 Scenarij 2

Tokrat se razlitje zgodi pred pristate$n v Trstu, na lokacijp= 45,7°, A= 13,8°. Koordinati razlitja v
lokalnem koordinatnem sistemu znaSata x = 19.4erQ8= 19.7e+03, v numemi mreZi pa toko
izliva predstavlja celica (138, 133). Tako kot wgm scenariju smo tudi tukaj primerjali verjetnpsti
da se naftni madeZ pojavi v doémi celici mreze pri treh razhih vrednostih horizontalnega

koeficienta turbulentne difuzije.

* V prvem primeru (Slika 17) smo pri vrednosti hontainega koeficienta turbulentne difuzije 2
m?/s dolaili ¢asovni interval dolzine minuto in pol (90 s). V wah smo tako dobili 2800

g¢asovnih korakov.

« V drugem primeru (Slika 18), je izbrani horizoniakoeficient turbulentne difuzije 5 s, za
katerega smo doddi ¢asovni interval med izeani eno minuto (60 s), kar v kédmemcasu 70 ur

nanese 4.208asovnih korakov.

* Rezultati pri tretjem primeru pa so nastali pridmesti horizontalnega koeficienta turbulentne
difuzije 10 nf/s in z definiranim¢asovnim intervalom iz¢aina 30s. Slika 19 tako prikazuje

madez po 8.408asovnih korakih oziroma po 70 urah od razlitja.
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Slika 17: Verjetnostna polja pojava naftnega mad&ar po razlitju pri horizontalnem koeficientu
turbulentne difuzije 2 ffs.
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Slika 18: Verjetnostna polja pojava naftnega mad@®ar po razlitju pri horizontalnem koeficientu
turbulentne difuzije 5 ffs.
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Slika 19: Verjetnostna polja pojava naftnega madé&rar po razlitju pri horizontalnem koeficientu
turbulentne difuzije 10 ffs.

Iz vseh treh primerov je razvidno, da se ob niZf@rizontalnem koeficientu turbulentne difuzije (DH

= 2 nf/s) naftni madeZ Siri predvsem v prevladiijsmeri tokov (ki tokrat niso v zgénih smereh
vetra) proti slovenski obali. Z viSjim koeficientoturbulentne difuzije pa se, poleg 3e vedno
konstantnega Sirjenja v smeri tokov, vedndgjivdel naftnega madeZa preusmeri tudi pravokotno na
smer prevladuijiih tokov, severozahodno proti ltaliji. V prvem penu (DH = 2 ni¥s) je obalni pas,

ki se ga nafta dotakne, razmeroma kratek, medteja kalrugem (DH = 5 Afs) in tretiem (DH = 10
m?/s) primeru nafta dosegla Ze precejSen del seveoove obale Trzaskega zaliva. V tem primeru
lahko ponovno opazimo po¥@&no Sirjenje zaradi vije turbulentne difuzije peein v smeri,
pravokotni na prevladuf® smer tokov. Hkrati pa opazimo, da se pri viSjeorizontalnem
koeficientu turbulentne difuzije poleg lokalne speambe verjetnosti pojava naftnega madezZa gove

tudi verjetnost, da bo nafta dosegla SV obalo k&ga zaliva.

3.7.5 Diskusija

Na podlagi prikazanih primerov lahko vidimo, da @omdcija verjetnosti pojava naftnega madeza
precej velika za relativno kratelas simulacije. To v realnosti pomeni, da tudi g@lnem vetru v
krajSemc¢asovnem obdobju treh dni rezultati simulacije kaZelp je zelo maldasa za ukrepanje in

omejitev katastofe. 1z rezultatov iZimov, ki so bili narejeni v okviru diplomske naloge
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ugotavljamo, da so dobljene vrednosti ustrezner@agiavljajo dokaj realno sliko verjetnosti pojava
naftnega madeZa na obravnavanem afumaa obdobje treh dni med 19. in 21. marecm 2009.
Rezultati v obeh simuliranih situacijah so siceayiini, vendar ne splosno veljavni. Za¢wa sploSno
verjetnega prikaza mozZnosti pojava nafte ob raziig nekem obnju, bi za to obmge potrebovali
meteorolo3ke podatke daljSegasovnega obdobja (npr. 1 leto ali¢yes katerimi bi lahko nato
izratunali ustrezna hitrostna polja. Ker meteoroloSkilllgtkov za obdobje daljSe od treh dni nismo
mogli zagotoviti v ustrezni resoluciji, prikazamizultati zado&jo za prvo preverjanje modela. Kljub
omenjenim omejitvam smo uspeli pokazati, da sojdobtezultati z modelom po metodi trajektorij
primerljivi z rezultati, dobljenimi z modeli dugaih metod (npr. MSD, Zagar idetina, 2011). Tako
kot je pri modeliranju po metodi sledenja delcevS{®») pomembno, da simuliramo z dovolj velikim
Stevilom delcev, je tudi pri modeliranju z metodajektorij zelo pomembno, da Sirjenje nafte
modeliramo z zadostnim Stevilom trajektorij teha#el. Pri primerjanju Sirjenja naftnega madeza z
razlicnim Stevilom trajektorij in istimi vhodnimi podatkimo ugotovili, da so polja verjetnosti pojava
nafte med seboj razha. Osnovna oblika in smer verjetnosti pojava mgftn madeza se je sicer
ohranjala, vendar so bile podrobnosti (robovi medji prerjetnosti) drugéne. Iz Slike 20 lahko
vidimo, da so te meje pri modeliranju s trajekeomj 1000 delcev veliko gladkejSe kot pri
trajektorijah s 100 delci. Popolnoma jasno je n&mda so statistne verjetnosti za pojav nafte na
nekem obmgu pravilne samo ob dovolj velikem Stevilu upoStebatrajektorij delcev. Pri simulaciji

z dvema trajektorijama bi vedno dobili samo tri @dja verjetnosti pojava z vrednostmi 100%, 50%
in 0%, tak3nih rezultatov pa ne moremo prikazati keko sploSno verjetnost za pojav naftnega
madeZa, tudice smo uporabili ustrezne meteoroloSke podatke.tdkEnem Stevilu simuliranih
trajektorij bi bilo nespametno trditi, da se nafi@ nekem obmiju ne bo pojavila, ker je izéanana
verjetnost na tem obmimu 0%. Na tem mestu je torej potrebno opomniti, stia razumevanje in

pravilna interpretacija rezultatov ktjoa pri uporabi takSnega modela.

10000+

5000+

0 5000 10000 16000 20000 0 5000 10000 15000 20000
Slika 20: Zaglajenost robov med ob&nwerjetnosti pojava pri 100 trajektorijah (levim)pri 1000
trajektorijah (desno).
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S Stevilnimi izvedenimi simulacijami ob zadostnetavu trajektorij smo ugorovili, da imajo na
doloitev verjetnostnin obmij pojava nafte najwgi vpliv meteoroloSki podatki (hitrostna polja),
medtem ko so vplivi ostalih parametrnov (npr. tlebtne difuzije) manjsi, vendar ne zanemarljivi.
Ko bomo imeli na razpolago ustrezne meteoroloSkdapk® celega koledarskega leta, bomo lahko
primerjali razlitija v razlénih obdobjih in ugotovili, kak3en je tii meteoroloski vpliv na potek

Sirjenja v razknih in razliéno dolgih¢asovnih obdobjih.
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4 ZAKLJU CEK

V diplomski nalogi smo predstavili modeliranje &itja nafte po metodi trajektorij, razloZili princip
delovanja metode ter samo modeliranje primerjalinadelom NAFTA3d, ki temelji na metodi
sledenja delcev (MSD). Delovanje obravnavanega taddajektorij je zasnovano na statistiki dotika
trajektorije in celice numefhe mreze. Ta nam ob ustreznih vhodnih podatkih takog@&i napoved
statisténe verjetnosti pojava nafte na digmem obmgju. Glavna razlika med modelom trajektorij in
modelom po MSD je torej v tem, da rezultati pri mdMSD, ki simulira gibanje oblaka delcev,
predstavljajo koncentracije nafte na olinoSirjenja, pri modelu trajektorij pa dobljene @resti
predstavljajo verjetnosti pojava nafte. Rezultatgbljeni tako z eno kot z drugo metodo, so
primerljivi, vendar pa j€as, ki ga potrebuje posamezen model z&igrarazléen. Model po MSD za
simulacijo istega dogodka nanirpotrebuje precej ¥etasa kot model, ki deluje po metodi trajektorij.
Vzrok je v dejstvu, da je Eananje koncentracij bistveno bolj zamuden proces dadunanje
verjetnosti, v modelu po MSD pa so zajeti tudi riekgprocesi razgradnje naftec&sovnega vidika je
tako izbira modela trajektorij racionalnejSa. Kljtép prednosti pa glavni namen takSnega modeliranja
ni v prihranjenemcasu, temvé v dejstvu, da lahko ob morebitnem razlitju z @eloo stopnjo
verjetnosti napovemo, kje v prostoru se bo naftaideZ pojavil, ter definiramo verjetna kkita
obmaija. TakSne napovedi bi v primeru resréga razlitja zagotovo pripomogle pri reSevanjualas
situacije, saj bi bilo lahko delovanje ustreznitizél, seznanjenih s temi informacijaméinkovitejSe.
Pri dejanskih razlitih pa je, poleg dobrih metdoskih in drugih podatkov, pomembna tudi

pravaiasna in pravilna uporaba takSnega modela.

Da smo prisli do Zelenih rezultatov, smo v okviiplomske naloge nadgradili model NAFTA3d ter
napisali dodaten program za igua verjetnosti pojava nafte na nekem objmoPri nadgradnji smo v
modelu »popravili« generator ghjnih spremenljivk, ki je v osnovhem modelu NAFTA8U istih
vhodnih podatkih podal vedno enako zaporedje né&kiljuvrednosti, kar je bilo za modeliranje s
trajektorijami povsem neuporabno. Nakljwst pri omenjeni metodi je handrbistvenega pomena. Z
nadgradnjo smo tako dosegli ustrezna@ajoost dobljenih koordinat posameznega delca,hizteje
bilo nato potrebno definirati Se trajektorije ima&unati verjetnosti. Ta del naloge prevzame program
Trajectory.java ki smo ga napisali v programskem jeziku JavagRumm deluje tako, da iz datoteke
traj.txt prebere dobljene koordinate in poveZze vse poloisiega delca ter definira njegovo
trajektorijo. Iz vseh tako ugotovljenih trajektonigto program na osnovi vgrajene nuréreei mreze s
statistiko dotika izréuna verjetnosti pojava za vsako celico posebej.|jBad verjetnosti pojava
program zapiSe v novo tekstovno datoteko. Za prikaaltatov v programu Wolfram Mathematic smo

definirali zapis rezultatov v matni obliki, kasneje pa smo zaradi Zelje po prikazguaezultatov v
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programu Surfer dodali v program 3e funkcijo zaigaatoteke z rezultati, zapisanimi v stolpdite
Zelimo rezulate tudi grafino prikazati, imamo tako na razpolago dve datateki tem moznost izbire

med omenjenima programoma za prikaz.

Delovanje modela po metodi trajektorij je trenutsestavljeno iz dveh tenih programov: iz
modificiranega modela NAFTA3d in programa, ki sneorgapisali za unanje verjetnosti pojava. V
prihodnje bi bilo torej smiselno model NAFTA3d naaditi z neposrednim dodatkom — z vgradnjo
programa za izkan verjetnosti. Na ta & bi dobili model, pri katerem bi se lahko uporiébsam
odlogil med rasunanjem koncentracij razlitja ali verjetnosti paavafte na definiranem obgjo. Se
pomembnejSa naloga za v prihodnje pa je pridobitetveznih meteoroloSkih podatkov za daljSe
¢asovno obdobje, iz katerih bi lahko izuaali primerna hitrostna polja za daljSe simuladjezultati,
dobljeni iz meteoroloskih podatkov daljSegmsovnega obdobja, bi bili tako splosno verjetnideio

pa uporaben tudi v praksi.
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PROGRAMSKA KODA PROGRAMA Trajectory.java

import java.io.File;

import java.io.FileWriter;
import java.io.ICException;
import java.io.PrintWriter;

import java.util.Scanner;

puklic class Trajectory {

velikost mreze Xn*yn
private final static int xn =

private final static int yn =

pukblic static void main({String[] args) throws IOException{

int ® zacetni

int y zacetni

//fenaDatoteka - true, vec datotek - false
boolean enaDatoteka = true;

int[][] table = nmll:
table = initTable(xn, yn);

if (enaDatoteka) {

/stavilo vseh delcev

int stDelcev = 500;

//stevilo casovnih korakov

int stKorakov =

Ff[delec] [korak] [x-¥]
doukle[][]1[] podatki = new doukle[stDelcev] [stKorakov] [2]:

Dri<podatki.lengthritd)

1t j=0;j<podatki[i] .length;j++)
for(int k=0 ;k<podatki[i][]].length:;k++)
podatki[i]1[3]1[k] = 0.0:

Scanner scanner = new Scanner(new File("E

THL") )
int korak = O;
while ({scanner.hasNext()) {

String line = scanner.nextLine():;

String[] splitLine = line.split(":"):

int delec = Integer.parselnt (splitlLine[l].trim())-1:

/i ix

podatki[delec] [korak] [0] = Double.parseDouble (splitLine[2]);
;odatk;[dilec][korak][;] = Double.parseDouble (splitLine[2])
if (stDelcev — delec + 1}

korak++:

for(int i=0;i<podatki.length;i++) {
String fileNo =i + 1 4+ ".txt":
int wvsiPodatki = 0;
table = initTable(xn, yn):;
for(int j=0:;j<podatki[i].length;j++) {
double x = podatki[i] [31([C0]1;
double v = podatki[i] [F]1[1]1:

int[] results = normiranje(podatki[i] [j]1[C], podatki[i][J10[11):

table[results[0]] [results[1]] += 1;
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vsiPodatki++;
}

System.out.println("vsi podatki: " + wsiPodatki):
zapis=siVDatoteke (fileNo, table, wsiPodatki, xn, wyn):;

} else {

J//mormiranje true/false
boolean normiranje = truoe;

final File folder = new File("C:® ers W
for (fimal File fileEntry : folder.listFiles()) {
if(fileEntry.isFile()) {

Scanner skener = new Scanner (fileEntry);
Syztem.out.println(fileEntry.getName()) !
String fileNo = (5tring) (fileEntry.getName ().split("_")[2])/

int wvsiPodatki = 0;
table = initTable(xn, wn):

while (skener.hasNext (})) {
String line = skener.mextLine():;

String[] splitline = line.splic(":"):
if(normiranje) {
double c3 = Double.parseDouble (splitLine[2]);
double c4 = Double.parseDouble (splitLine[3]);
int[] results = normiranje(c3, cd):

table[resulcs[C0]] [results[1]] += 1;

1 else {
int ® = Integer.parselnt(splitline[2]):
int y = Integer.parselnt(splitLine[3]});
J/®-vrstica, v-stolpec
table[x] [v] += 1:

}
vsiPodatki++;
}
System.out.println("v=si podatki: " + wsiPodatki):;

zapi=siVDatoteke (fileNo, table, wvsiPodatki):
zkener.cloze () !

FileWriter fw = new FileWriter ("(
PrintWriter pw = new PrintWriter(fw)
FileWriter fw2 = new FileWriter("C

PrintWriter pw2 = new PrintWriter (fw2):;

for(int i=0;i<xm;is++) {

for(int j=0:j<yn;j++) {
double xi = 7
double yj = 74.2
if(i+l = x zacetni && j+1 = y_zacetni) {

.3f%n", (i+1), (j+1), 100.0, =i, ¥i)s

pw.printf("sd\c%

pw2.printf("%.3 0
} else if(table[il[3] '= 0) {

double vrjetnost = 0.0;

wvrjetnost = (table[i] [J1*100) /no0fFiles;

pw.printf{"3d\c:d\c3.3£" 3£ L3fEnT, (i+1), (J+1), vrijetnost, xi, vi):

wvrjetnost) ;

pw2.printf("3.3£%
} else {

pW.printf(":d\c: LEEENT, (i+1), (341), 0.0, =i, vi):

pw2 .printE ("%

}
pw2.println();
pw.flush()
pw2.flush() :
1
pw.claose() !
System.out.println("konec!"});
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private static int[][] initTable (int xn, int yn) {
int[][] table = new int[xn][vyn]:
for(int i=0;i<xn;i++)
for({int j=0:j<yn:j++)
table[i]1[3] = O:

return table;

private static vold zapisiVDatoteke (String fileNo, int[][] tabkle, int wsiPodatki) throws ICException {
double skupnaVerjetnost = 0.0;

FileWriter fw = new FileWriter("C _ " + fileNo);
+ fileNo):

wear " + fileNo):

FileWriter fwtri = new FileWriter("C
FileWriter fwbkin = new FileWriter("C
PrintWriter pw = new PrintWriter (fw):

PrintWriter pw2 = new PrintWriter(fwtri):;
PrintWriter pw3 = new PrintWriter(fwbin):;
for(int i=0;i<zxn;i++) {

for(int j=0:;j<yn;j++) {
double vrjetmost = 0;
if(table[i][3] '= 0) {
vrjetnost = (table[i][j]*100.0)/vsiPodatki;
skupnaVerjetnost += vrjetnost;

}
pw.printf("%.3
pw2.println({(i+l) + "“t" + (Jj+1) + "“t" + vrjetnost);

t", wrjetnost):

if({vrjetnost > 0.0) {
pwi.println((i+1) + "Nt 4+ (J+1) +7NCT o+ 1)
} else

pw3.printlno({(i+l) + "“t" + (J+1) +"Nc" + 0);
}
pw.printlin() ;
pw.flush() ;
pw2 . flush()
pw3.flush() ;
}
pw.clozse () !
pwi.close() !
pw3.close();

System.out.printf("Skupna

skupnaVerjetnost) ;

private static int[] normiranje (doukle x, doukle ¥y} {
J//normiranje koordinat
double kx = 140,
double ky

Double =1 = X/kx:
int ®2 = xl.intValue():
if(xl-x2 = 0.0)

®2 = x2 + 1;

Double w1 = wv/ky:
int y2 = yl.intValue():;
if(yl-vy2 1= 0.0)

v2 = w2 + 1;

int[] results = new int[2];
fi=

results[0] = =2

/iy

results[l] = v2;

return results;



