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lzvlec¢ek

Z Lagrangevim modelom Nafta3D smo izvedli simulacije zadrZevalnega Casa vode v
TrzaSkem zalivu na osnovi hitrostnih polj, pridobljenih z modelom NAPOM. Model Nafta3D
smo prilagodili drugaCnemu vnosu hitrostnih polj in drugaéni zaCetni porazdelitvi delcev.
Racune smo izvedli s hkratnim umerjanjem vertikalnega koeficienta turbulentne difuzije (D,)
za vsako simulacijo posebej s povpre¢nimi dnevnimi hitrostnimi polji za leto 2012. Razpon
moznih zadrZevalnih €asov za posamezno obdobje raduna smo izraCunali po metodi
drseCega zaporedja intervalov. Dolocili smo tudi okvirne sezonske vrednosti zadrZevalnih
Casov in obmoc¢ja ustreznih D,. Zadrzevalni ¢as v obdobjih mo€nega vetra znasa priblizno 5
dni, v obdobjih Sibkega vetra pa nad 20 dni. Primerjali smo Stevilo preostalih delcev v
raCtunskem obmocju v slojin ob gladini in pri dnu in pokazali, da je pri Sibkem vetru
zadrzevalni ¢as vode v pridnenih slojih veliko daljSi kot v slojih ob gladini. I1zvedli smo Se
enostavno statisticno analizo in preverili morebitno povezavo med jakostmi vetrnih napetosti
in zadrzevalnimi €asi. Gre za prvi poskus tovrstnega modeliranja v Trzaskem zalivu, zato
predstavlja naloga predvsem osnovo za nadaljnje raziskave, hkrati pa smo pokazali tudi
pomanijkljivosti modela Nafta3D, ki jih je potrebno odpraviti za izvedbo zanesljivejSih

simulacij zadrzevalnega €asa v prihodnje.
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Abstract

The Langrangian model Nafta3D and the velocity calculated with the NAPOM model were
used to compute the residence time of water in the Gulf of Trieste. The Nafta3D model had
to be upgraded by adjusting the input of velocity fields and the initial distribution of particles.
All simulations required manual calibration of the vertical turbulent diffusivity coefficient (D,).
Daily averaged velocity fields for the entire year 2012 were used in simulations. The range of
possible residence times was computed using the moving sequence approach. The
approximate seasonal range of residence times was determined together with the
corresponding range of D,. Within the high wind periods the residence time is about 5 days; it
exceeds 20 days in low wind periods. The number of residual particles along the water
column was determined in order to prove that in low wind conditions the residence time in the
surface layers is significantly lower compared to the bottom layers. A simple statistical
analysis was performed in order to determine possible relationship between the surface wind
stress and the residence time. As the first attempt of residence time modelling in the Gulf of
Trieste, the thesis represents a valuable basis for further research. Furthermore, we pointed
out the necessary improvements in the Nafta3D model for more accurate computations of

the residence time in the future.
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1 UuUvOoD

PriCujoCa naloga obravnava izraCun zadrzevalnega €asa vode v Trzaskem zalivu, doslej na
tem obmocju Se neraziskane kategorije. SploSno bi lahko zadrzevalni Cas ali »residence
time« definirali kot povpre¢ni €as, v katerem se vodni delci nahajajo oz. zadrzijo na
obravnavanem obmodju. Kvaliteta vode v (pol)zaprtih estuarijih in zalivih je mo¢no odvisna
od zadrzevalnega €asa, ki nam lahko poda tudi vpliv posameznih transportnih mehanizmov,

kot so veter, plimovanje, reéni vtoki in gostotni tokovi.

Podrocje uporabe zadrZevalnega Casa zajema razmeroma Sirok spekter problemov, kot je
denimo razmerje med d¢asovnima velikostnima redoma fizikalnih in biogeokemicnih
transportnih procesov, kar pomembno vpliva na masno bilanco morskih organizmov v zalivih,
njihovo dinamiko in kemi¢ne znacilnosti (Choi in Lee, 2004), prav tako pa na Sirjenje in
koli€¢ino onesnazil, ki je obiCajno obratno sorazmerna hitrosti cirkulacije. Vpliva tudi na
transport sedimentov in plavin. Koliina fito- in zooplanktona je nizka, Ce je zadrzevalni ¢as
krajSi od reprodukcijskega ¢asa mikroorganizmov (Basu in Pick, 1996). Vplivi se kazejo Se
pri variabilnosti toplotne stratifikacije jezer (Hamilton in Lewis, 1987), alkalnosti (Eshleman in
Hemond, 1988), koncentracijah tezkih kovin in hranil (Hecky et al., 1993), stopniji
mineralizacije organskih snovi (den Heyer in Kalff, 1998), koncentraciji raztoplijenega ogljika
(Christensen et al. 1996), sestavi izotopov (Herczeg in Imboden, 1988) ipd. Ob daljih
zadrzevalnih €asih je na zaprtih ali polzaprtih obmodjih evtrofnost visja (Cerco in Cole, 1993)
— lahko se pojavi »cvetenje alg«, tj. povec€anje koli¢ine biomase v vodi kot posledica visoke
koncentracije anorganskih hranil (nitratov in fosfatov), ki prispevajo k hitrejSemu
razmnozevanju modrozelenih cepljivk. Takrat je koncentracija kisika nizka in pogosto
nezadostna za vitalno funkcioniranje Stevilnih organizmov. Lokalni vplivi onesnazil zaradi
aktivnosti ribogojnic (neporabljena ribja hrana, patogene bakterije, bolezni) so prav tako

odvisni od dolzine zadrZzevalnega €asa — ob krajSih zadrzZevalnih €asih je njihov vpliv manjsi.

V sploSnem je zadrzevalni ¢as obravnavanega sistema zapletena funkcija veljega Stevila
dejavnikov: Stevila re€nih izlivov in njihovega pretoka, plimovanja, topografije in batimetrije,

gostotne stratifikacije in vetra (Choi in Lee, 2004; Ascione et al., 2012).

V dosedanjih raziskavah je bilo uporabljenih ve¢ principov za racunski pristop k problemu,
pri Cemer je nujno upoStevati razkorak med dejanskim in idealiziranim stanjem (Monsen et
al., 2002) ter lokalne posebnosti oz. specifiko obravnavanega obmocja, saj se podatki in

rezultati od primera do primera razlikujejo za cele velikostne rede.
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Zacetki doloanja zadrZzevalnega Casa segajo v petdeseta leta prejSnjega stoletja. Prvi racuni
so bili izvedeni po metodah plimske prizme (tj. volumnu vode, ki se izmenja ob plimnem
ciklu) in masne bilance soli (Ketchum, 1951; Dyer, 1973). Pri prvi metodi je bilo sprva
predvideno popolno me8anje znotraj obravnavanih segmentov, zato so bili zadrzevalni ¢asi
precej krajSi od dejanskih. Kasneje so bile izvedene Stevilne izboljSave racunskih metod,
vendar kljub temu Se do nedavnega ni bilo mogoce v celoti upostevati gostotne stratifikacije
in ucinka strizne disperzije (Choi in Lee, 2004). Pri metodi masne bilance soli (Dyer, 1973;
Fischer et al., 1979) lahko zadrzevalni ¢as ocenimo na podlagi geometrije estuarija oz. zaliva
ter pri natan¢nih podatkih glede slanosti in dolgoletnega povprecja re¢nih pretokov (frakcija
sveze vode se izraCuna kot razmerje slanosti sveZe vode in slanosti izven estuarijskega
ustja). Natan¢nost raCuna se zmanjSuje z manjSanjem gradienta slanosti ob obali, kar se
dogaja denimo v primeru majhnega recnega vtoka in ob shranjevanju dezevnice v
rezervoarjih).

Z razvojem hidrodinami¢nih in transportno-disperzijskih numeri¢nih modelov je Ze konec
prejdnjega stoletja narasla tudi uporaba zahtevnejSih numeri¢nih metod (Prandle, 1984; Choi
et al.,, 1989; Signell in Butman, 1992; Luff in Pohlmann, 1995). Za razliko od starejSih
nacinov numeriéno modeliranje omogoc&a upostevanje vecjega Stevila parametrov, ki so bili
pred tem zaradi poenostavitve analitiCcnega racuna izpus€eni. S pomoc¢jo sprva 2D, nato tudi
3D hidrodinami¢nih modelov dobimo, ob upoStevanju vremenskih in drugih ustreznih
podatkov za dolo¢eno &asovno obdobje, natanénejSo tokovno sliko. Temeljna ideja
numeriCnega modeliranja zadrzevalnega C€asa po Lagrangevi metodi (metoda sledenja
delcev, MSD oz. particle tracking method, PTM) je, da z upoStevanjem vnaprej izraunane
cirkulacije sledimo masi vodnih delcev. Prednost te metode je v ohranitvi informacije o izvoru
posameznih delcev in njihovemu sledenju tokom simulacije. Tako lahko izraCunamo
zadrzevalni ¢as Tgr kot funkcijo prostora — krajSi Tr v blizini obmocja pod vplivom recnih

rezimov in v stiku zaliva z odprtim morjem (Braunschweig et al., 2003).

Kljub razvoju tehnologije, ki omogo€a vedno bolj sofisticirano modeliranje in priblizevanje
realnim razmeram, je $e precej neznank in moznih izboljgav. Ze Choi in Lee (2004) sta
sku$ala ugotoviti, kakdna je odvisnost zadrzevalnega C€asa od gostotne stratifikacije in
turbulentne difuzije (slednje se je izkazalo tudi kot kljuéni problem nase naloge), kolikSen je
optimalni delez preostalih zaCetnih vodnih delcev, ki ponazarja najboljSi priblizek realni
cirkulaciji ter korelacijo med numeri¢no in analiticno (po metodi masne bilance soli)
dobljenimi reSitvami. Podobno so tudi Wang, Ksu in Kuo (2004) ter portugalsko-Spanska
skupina raziskovalcev (Ascione et al., 2012) skus$ali dolociti vpliv posameznih transportnih
mehanizmov na zadrZevalni €as, kjer so podrobneje preucili plimovanje, reCni vtok in

gostotno stratifikacijo. V drugem poro€ilu (Ascione et al., 2012), ki se navezuje na



Terzié, E. 2015. Modeliranje zadrzevalnega ¢asa vode v Trzaskem zalivu. 3
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

zahodnoevropska pristaniSka obmodja, je bil poudarek na vplivu plimovanja. Za estuarije
izpostavljene moénejSemu plimovanju je predpostavljeno, da je zadrZevalni ¢as dosezen v
trenutku, ko 80% prvotnih delcev zapusti obmocje, za pristaniS8¢a z zanemarljivim uc€inkom
plimovanja pa delez znaSa 63%. V estuariju tajvanske reke Danushei plimovanje v izbranih

razmerah tako prispeva kar 50% celotnega vpliva (Wang et al, 2004).

Za Trzaski zaliv zadrzevalni ¢as $e ni bil izraCunan. Pretekle Studije so na tem obmodju
vklju€evale Stevilne modele in njihove izboljSave. Na UL FGG npr. Ze dve desetletji razvijamo
modele Sirjenja naftnih madeZev, zadnja verzija je model Nafta3D (Zagar in Cetina, 2011).
Prvi uporabni tridimenzionalni model po MSD pa je bil izdelan Ze leta 1992 (Sirca, 1992), dve
leti kasneje (Zagar, 1994) pa je bil vgrajen v hidrodinamiéni model PCFLOW3D (Cetina,
1992; Rajar et al.,, 1997). Naknadno je bil model MSD posodobljen z novimi grafiénimi
vmesniki (Galuf, 2005), v zadnijih letih pa je nadgradnja vkljuCevala izpopolnitev z nekaterimi
pomembnimi procesi razgradnje nafte (Zagar in Cetina, 2011) in (v sodelovanju z NIB)
povezavo modela Nafta3D s cirkulacijskimi modeli POM (Princeton Ocean Model). Sklopitev
modelov je omogocila numeri€no modeliranje zadrZzevalnega &asa. V pripravi je tudi
nadgradnja dvodimenzionalnega Eulerjevega modela (Jegli¢, 2010) z metodo Lattice-
Boltzmann, ki je pri simulacijah kar nekajkrat hitrejSa od podobnih raunskih metod (Maslo et
al., 2014). Trenutno se Agencija RS za okolje (v sodelovanju z NIB) ukvarja z vzpostavitvijo
modelske verige, ki vklju€uje hidroloski model za vodnatost Save in SoCe, valovni model
SWAN ter oceanski model POM, h kateremu je po potrebi priklju¢en Se model razlitja
onesnazil Nafta3D (LiCer et al., 2012).

Vsi nasteti modeli, zahvaljujo€ njihovemu konstantnemu nadgrajevanju, omogocajo vedno
natancnejSe simulacije Stevilnih problemov. Za dolgotrajno simulacijo transporta in disperzije
Zivega srebra je bil dopolnjen obstojeCi tridimenzionalni matematicni model PCFLOW3D
(Zagar et al., 2001), s katerim so bile izvedene tudi simulacije vpliva krajevno spremenljivega
vetra na tokovno sliko zaliva (Maslo, 2009). Z modelom MITgcm, ki za hidrodinamiko
uporablja POM, je bila izvedena numeri¢na Studija vetrnega vpliva na cirkulacijo v primeru
mocne burje (Crise et al., 2006). Tri leta kasneje je bila objavljena Studija sezonske
variabilnosti tokov v juznem delu Trza8kega zaliva s primerjavo meritev na boji in vrednosti,

dobljenih s pomocjo numeri¢nega modela POM (Bogunovi¢ in Malagi¢, 2009).

Danasnje modelne simulacije hidrodinamike se izvajajo prakti¢no v realnem ¢asu (Licer et
al., 2012) in so zadovoljive natan¢nosti, tako da jih je mogoce uporabiti tudi za raun Tg. Pri
tem nas je motiviralo ve¢ dejavnikov. Iz urnih klimatoloskih hitrostnih polj, izraCunanih z
modelom NAPOM, so podana povpre€na dnevna hitrostna polja za 336 dni v letu 2012. S

prireditvijo modela Nafta3D bomo ob umerjanju vertikalnega koeficienta turbulentne difuzije
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po metodi sledenja delcev (MSD) z drsecim zaporedjem intervalov skusali izraCunati razpon
vrednosti verjetnih zadrzevalnih ¢asov in s tem ugotoviti tudi znacilne sezonske vrednosti za
leto 2012. Gre za prvi poskus tovrstnega modeliranja na danem obmocdju, zato bi lahko kot
enega od klju¢nih cilijev oznacili postavitev platforme za nadaljnje raziskave, ki bi potrdile oz.
zavrgle doloCene ugotovitve in osvetlile mozne smeri izboljSav tako modela kakor tudi same
metodologije. Zadrzevalni €as bi lahko bil obenem tudi pomemben indikator kakovosti morja

in razvoja biokemi¢nih procesov (koli¢ina planktona, evtrofnost ipd.).

Delovne hipoteze:

(1) Zadrzevalni €as T se razlikuje glede na letni ¢as in vremenske razmere.

(2) Zadrzevalni Cas Tg se razlikuje po globini — ob dnu zastaja znatno vecja koliina vode
kot v vrhnjih slojih.

(3) Korelacija jakosti vetra in zadrZzevalnega €asa Tg nam bo pokazala, da je ob

mocnejSem vetru krajsi Tg in obratno.
Cilji naloge so:

(1) IzraCunati zadrzevalne €ase pri podanih dnevnih hitrostnih poljih,

(2) Ugotoviti razpon moznih resitev glede na vertikalni koeficient turbulentne difuzije,

(3) Ugotoviti kakSne so okvirne sezonske vrednosti Tg,

(4) Primerjati dobljene vrednosti Tg po globini — ali je ob dnu Stevilo zastalih delcev res
vecje kot pri gladini,

(5) Preveriti povezavo med jakostjo vetra in zadrzevalnim ¢asom.
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2 METODOLOGIJA

2.1 Zadrzevalni ¢as

ZadrZevalni ¢as lahko v sploSnem oznaéimo kot ¢as, v katerem se vodni delci nahajajo v
obravnavanem obmocdju. V preteklih 60 letih, odkar je pojem v uporabi, se sku$a ugotoviti
optimalni delez preostalih delcev (50%, e, 10%, 20% zadetnega Stevila) kot najustrezne;jsi
priblizek realni cirkulaciji in postaviti ustrezno definicijo zadrzevalnega ¢asa na razli¢nih
obmodjih v odvisnosti od transportnih mehanizmov, ki klju¢no vplivajo na cirkulacijsko sliko

doloCenega zaliva ali estuarija.

Knauss (1997) za ilustracijo podaja primer Sredozemskega morja, ki ima prek Gibraltarske
ozZine edini stik z odprtim morjem. Celotna vodna masa je razdeljena na podobmodja
volumna V, pri tem pa je predpostavljeno, da sta tako gostota kakor slanost konstantni. Gre
za poenostavljen racun neto masnega in volumskega pretoka, potrebnih za osnovni racun
zadrzevalnega Casa, kjer se Gibraltarska ozina upoSteva kot edino obmocje izmenjave
morske vode, €etudi je singularni iztok realno gledano funkcija vseh lokalnih prispevkov. Obe
vrednosti sta dobljeni prek sistema dveh kontinuitetnih enaéb z dvema neznankama za stalni

tok (upostevajo€ zakon o ohranitvi mase):

ap\ _
—zBmmf+zm&(%L_o (2.1.1)
as\
—zgﬁwsz&B(%l_o (2.1.2)
Oznake v enalbah pomenijo: i — indeks smeri 0z. koordinatne osi, p; in v; - gostota in

komponenta hitrosti normalno na ploskev B; , A; — koeficient horizontalne ali vertikalne
turbulentne difuzije, S - slanost. Clen Bpv predstavlja razmerje med maso in éasom ali
masni pretok, Bv pa kvocient volumna in enote €asa ali volumski transport. Problem je dalje
poenostavljen z upostevanjem konstantnih slanosti in gostote (v vrednosti okoli 1 t/m?), zato
sta druga ¢lena v enacbah (2.1.1) in (2.1.2) enaka ni¢. Vrednosti masnega in volumskega
pretoka se lahko enacita z oznako T, saj je StevilCna vrednost masnega pretoka v tonah na
sekundo priblizno enaka vrednosti volumskega transporta v kubic¢nih metrih na sekundo.

Kontinuitetni enacbi se lahko skraj$ano zapiSeta kot:

YT, =0 (2.1.3)
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Za oceno stalnega dotoka v Sredozemsko morje iz Atlantika je bil upostevan 100 let star
Schottov izracun (iz leta 1915), dobljen s pomocjo razlike med presezkom izhlapevanja in
letno koli¢ino padavin v vrednosti 70 - 10® m®s. Upostevajo¢ Gibraltarska vrata kot edino
povezavo Sredozemskega bazena z odprtim morjem in vrednosti slanosti vtekajoCe (Sj, =
36.25 psu) oz. iztekajoCe (So = 37.75 psu) vode, lahko s pomocjo enacb (2.1.3) in (2.1.4)

izraCunamo Se preostali neznanki — vrednosti vtoka Tj, in iztoka Ty
Voda: Tj, = Tou + 70,000 t/s
Sol:  TinSin=TouwSow =0 (2.1.5)

Z dobljenima vrednostma (T, = 1.75 - 10° t/s (0z. m%s) in Tow = 1.68 - 10° t/s (m%/s) je tako

dolo¢en neto masni pretok (razlika med vtokom in iztokom).

Zanima nas, koliko ¢asa se vodni delec zadrZi v Sredozemskem morju. Znani so nadcini
obnove vodne mase, in sicer pretok skozi Gibraltarska vrata ter izmenjava z atmosfero,
izhlapevanje in padavine. Nekateri delci se bodo v Sredozemskem morju zadrzali le za
kratek C€as, drugi dlje, zato i8¢emo povprecno vrednost zadrZevalnega Casa za vse
obravnavane delce. Ob upostevanju predpostavke, da celotni vtok T postopoma, a
sistemati¢no, zamenja volumen zaprtega vodnega telesa V, lahko podamo grobo oceno

povprecnega zadrZevalnega ¢asa z enacbo:
14
E= < (2.1.6)

Volumen Sredozemskega morja znasa 4 - 10™ m?, zato je zadrzevalni éas

15 3
E=—X2_ ™ __22x10% =70 let
1.75 X 108m3 /s

Razumevanje pomena zadrzevalnega €asa in njegove korelacije z vsemi nacini meSanja
delcev je precej bolj zapleteno od samega ra¢una. UposStevajo€ novejSe in natancnejSe
podatke o vtoku in iztoku (Rajar, 2006), kjer se upoStevajo tudi Stevilni re¢ni vtoki, izmenjava
s Crnim morjem ter toénejsi podatki glede izhlapevanja in padavin, lahko dobimo ve&kratnik
prvotne vrednosti, izraCunane po Knaussu. Zaradi visoke stopnje izhlapevanja je vodna
bilanca v Sredozemskem morju negativna. Skupna koli¢ina padavin in re¢nih vtokov ne more
nadomestiti vodnih izgub, zato je prisoten moc¢an vto¢ni mehanizem skozi Gibraltarsko ozino.
Celotna preto¢na slika je nekoliko bolj zapletena (imamo dvoslojni pretoéni mehanizem: vtok
vode iz Atlantika kot posledica negativne masne bilance v globinah do 200 m in iztok
gostejSe Sredozemske vode med 200 in 700 m globine, ki nastane zaradi zimskih
konvekcijskih procesov). Ocene posameznih vplivov po Boukthiru in Barnieru (2000) temeljijo
na 15-letnih opazovanjih — vtok znasa 771.000 m?%s, iztok pa 740.000 m®s , neto masni

pretok je tako 31.000 m*/s. Vrednost zadrZevalnega ¢asa je v tem primeru:
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15 3
E= XM _ _5)x10% = 164 let,
7.71 X 10°m3/s

kar je 226 % prej izraunane vrednosti. TakSna poenostavitev je mozZna zgolj za popolnoma
zaprta obmodja, kjer lahko celotni pretoni mehanizem omejimo na eno samo ozino. V

primeru polzaprtega obmocja, kot je Trzaski zaliv, takSen postopek zato ni ustrezen.

Znotraj zaprtega vodnega obmocja loCujemo 3 enostavne mehanizme me$anja vodnih
delcev, od katerih je odvisen pristop k racunu zadrzevalnega €asa (Knauss, 1997). Prvi je ze
podan z enacbo (2.1.6) in predvideva popolno obnovitev vodne mase v zaprtem vodnem
telesu prek upostevanega dotoka in iztoka (Slika 1 — primer (a)). Druga moZnost je, da voda
vteka in izteka z obmodja, medtem ko je vodna masa dela vodnega telesa popolnoma
intaktna, zato Cas, potreben Ze za zamenjavo minimalnega segmenta primarne vodne mase,
limitira v neskon&nost (Slika 1 — primer (b)). Tretji naCin predvideva popolno meSanje
obstojece in nove vode (Slika 1 — primer (c)). V tem primeru se zadrzevalni ¢as od delca do
delca razlikuje, od zelo kratkih do izjemno dolgih. Kljub temu nam ravno predpostavka
popolnega mesanja omogoca definiranje statisticne vrednosti zadrzevalnega ¢asa — enacba
(2.1.6) tako oznaduje &as, potreben za zamenjavo vseh razen e 0z. 2,73 zadetnih delcev

(molekul), kar pokazemo v izpeljavi enacbe (2.1.7 — 2.1.16) (Knauss, 1997).

Predpostavimo popolno meSanje delcev, dotekajoCih v zaprto vodno telo z vtokom in iztokom
T [m?s]. Stevilo vodnih delcev (oz. delcev katerekoli snovi, ki jo proudujemo — lahko je
koncentracija soli, raztopljeni kisik, zooplankton ipd.) oznagimo z n [enot/m®]. Iz tega sledi, da
je dodatni delez nove snovi v volumnu V enak nT. Ob doloéenem &asu t imamo znotraj
volumna V N enot obravnavane snovi. Ce predpostavimo, da je v infinitezimalno kratkem
¢asovnem intervalu dt stopnja iztekanja snovi premo sorazmerna prisotni koli¢ini snovi, 0z. z

enacbo (N/V)T, lahko €asovno spremembo koliine snovi v vodnem telesu zapiSemo kot:

dN N

Casovni integral zapi$emo kot

fN dN

0@=

Izraz na levi strani je analogen

[, Tdt (2.1.8)

Jy 755 = —bIn(ab —x) (2.1.9)

0 )
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(a) (b)

Slika 1: Trije mehanizmi meSanja delcev znotraj zaliva: primer (a) prikazuje obnovitev celotne, primer
(b) pa dela vodne mase brez upoStevanja meSanja med vtokom in obstoje¢o vodo; primer (c)

ponazarja popolno mesanje obstojece in vtocne vode (Knauss, 1997).

Sledi

fN dN

Ce se vrnemo na (2.1.8), lahko izraz zapi$emo kot

= —VIn(nV — N)|§ (2.1.10)

—V In(nV - N)| | =Tt (2.1.11)
In(nV — N) —In(nV) = —gt (2.1.12)
N T
n(1-2)=-T¢ (2.1.13)
T
evt=1-X% (2.1.14)
nv

T
N=nV(@1—e7 (2.1.15)
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V kolikor je t = VIT (gre za oceno zadrZevalnega Casa v primeru, da bi med pretokom in

vodno maso potekala linearna menjava s ¢asom), dobimo
N=nV({l-e?) (2.1.16)

Zadrzevalni &as je potemtakem definiran kot &as, potreben za zamenjavo vseh razen e oz.

37% prvotne vodne mase.

Pri izraCunih hidrodinamike, predvsem pa pri modeliranju transporta, lo€imo Lagrangev in
Eulerjev racunski pristop. Pri prvem se (lahko tudi za podobmocja znotraj zaliva) obravnava
razmerje volumna zacetnih delcev in celote na zacetku in koncu simulacije, pri Eulerjevem
pa spremljamo razmerje mas in obenem upostevamo konstantno koncentracijo opazovanega
onesnazila v obmocju. Delez preostalih delcev po Lagrangu, ki nam pove priblizek za Ty, pa
je definiran glede na prevladujoci transportni mehanizem (Ascione et al., 2012), glede na tip

estuarija denimo upostevamo ohranitev:

e 20% zacetnih delcev, in sicer kjer je vpliv plimovanja velik (Braunschweig et al.,
2003; Malhadas et al., 2009, 2010) - pri tem se upostevajo letne povpre¢ne vrednosti
re¢nega vtoka in plimovanja (v primeru dnevnih ali mesecnih povpredij bi bili rezultati
drugacni, s tem pa tudi delez zacetnih delcev). Za obmodja, kjer je vpliv plimovanja
manjsi, so po pri¢akovanjih dobljeni daljSi zadrzevalni ¢asi in obratno. Srednje dolgi
Casi sovpadajo z obmodji, na katere vplivata tako plimovanje kakor re¢ni vtoki.

o 37% zacCetnih delcev, kjer je plimovanje dovolj majhno ali celo zanemarljivo (Monsen
et al., 2002; Choi et al., 2004; Wang et al., 2004).

Ascione et al. (2012) so v vseh Sestih Studijah raCuna zadrZevalnega Casa nekaterih

zahodnoevropskih estuarijev uporabili Lagrangevo metodo sledenja delcev.

V Trza8kem zalivu je obi¢ajno vpliv plimovanja glede na prevladujo€i vpliv vetra zanemarljiv,
zato smo tudi pri izvedenih radunih na tem obmodju zadrzevalni ¢as definirali kot ¢as, ko je
na obmodju zaliva ostalo Se 37% prvotnih delcev. Podobno so tudi Ascione in sodelavci

(2012) upostevali enak delez za polzaprte zalive z majhnim plimovanjem.
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2.2 Hidrodinamiéni modeli in simulacije

Pri obravnavi zadrzevalnega ¢asa v Trzaskem zalivu je bil za radun hidrodinamiénih koli€in
uporabljen tridimenzionalni cirkulacijski model NAPOM (Northern Adriatic Princeton Ocean
Model). Gre za razli€ico oceanskega modela POM (Princeton Ocean Model), postavljeno na
domeni severnega Jadranskega morja (LiCer et al., 2012). Racunsko obmocje je v
horizontalni ravnini razdeljeno z ortogonalno mrezo s prostorsko resolucijo 600 metrov, v
vertikalni smeri pa s krivo¢rtno navpi¢no mrezo enajstih o-slojev spremenljivih debelin.
Meteoroloski podatki so pridobljeni z atmosferskim modelom Aladin-SI. Urna hitrostna polja,
ki so rezultat modela NAPOM, so povpreena prek celotnega dneva in pretvorjena v
ustrezno mrezo ter predstavljajo vhodni podatek za zagon programa Nafta3D, v osnovi
namenjenemu simulaciji razlitja ogljikovodikov v TrZzaskem zalivu, ki pa smo ga z ustreznimi

dodelavami usposobili za raCun zadrzevalnega Casa..

Rezultate modela NAPOM pri prenosu podatkov v transportno-disperzijski model Nafta3D z
interpolacijo oz. ekstrapolacijo pretvorimo iz o- v z-sloje na podani prostorski mrezi.
Pomembna razlika med modeloma je torej v vertikalni diskretizaciji. Definicija »mokrih« in
»suhih« tock (celic, kontrolnih volumnov) je pri modelih z z-koordinatami (PCFLOW3D,
Nafta3D) odvisna zgolj od globine, npr. pri globini z = 15 m bodo vse to¢ke z < 15 m
»mokre«. Problem takSne diskretizacije je, da ob strmi obali slabo opiSe batimetrijo — dno je
podano v stopnicasti obliki, Stevilo »stopnic« pa je enako Stevilu horizontalnih slojev.
Natancnost opisa obale in dna je torej odvisna od Stevila podanih z-slojev. Prednost modelov
s o-koordinatami (NAPOM) je, da o-koordinate sledijo poteku dna, meja zgornjega sloja je
enaka gladini vode, potek vmesnih slojev pa je dobljen s pomocjo interpolacij (slika 2). Na ta
nacin sta dno in gladina natanéneje podana. Slabosti takSnega podajanja slojev sta, da nam
racun v ukrivijeni ploskvi ne podaja realne globine in da se v istem sloju lahko pojavljajo zelo
razliCne gostote vode. Posledica tega je, da dobimo umetne gostotne tokove vzdolz o-slojev,
ki jih je treba v enaCbah odsteti. Druga razlika je v podajanju robih pogojev: NAPOM
omogoca realno podajanje plimovanja prek valovnih enacb. To je pomembno zlasti pri

kratkotrajnih procesih, saj se pri dolgotrajnem tokovanju efekt plimovanja iznici.
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Slika 2: o vertikalni koordinatni sistem — potek slojev v prerezu pri uporabi o-koordinat

3
Z=D____________-.-___ e _G=[:|
r
S
o=

Slika 3: Zveza med o in z koordinatami v grafi¢ni obliki
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Osnovne enatbe so pri modelu NAPOM podane v x-y-o koordinatah, pri &emer

transformacija iz z v o temelji na sledeci zvezi:

o=21 (2.2.1)

Kjer je H (X, y) globina, merjena glede na topografijo in batimetrijo dna, n (x, y) pa globina,
merjena glede na gladino vode (slika 3). Vrednosti koordinat o sezejo torejod o =0priz=n
do o =-1 pri z=H (Mellor, 2004).

Vmesnik med hidrodinamiénim modelom POM in transportno-disperzijskim modelom
Nafta3D pretvori preliminarno izraCunana hitrostna polja v format, ki ga za simulacijo
izraCuna zadrzevalnega Casa zahteva model Nafta3D. Pretvorba poteka iz netcdf datoteke
hidrodinamiénih rezultatov, po ekstrakciji podatkov iz NAPOM/TSPOM poteka Se
interpolacija podatkov na ustrezno vertikalno in horizontalno mrezo, na koncu pa se
interpolirani podatki pretvorijo v ascii datoteko, ki jo kot vhodne podatke potrebuje modul
Nafta. Podrobnejsi postopek ekstrakcije, interpolacije o-z, zapisa in vizualizacije v modelu

Nafta je opisan v Konénem porogilu o izdelavi strokovne naloge (Zagar in Cetina, 2011).

Tokovno sliko zaliva oz. hidrodinamiko se racuna s pomocjo sistema diferencialnih enacb:
kontinuitetne (ohranitev mase), dinami¢ne (ohranitev gibalne koli¢ine), advekcijsko-difuzijske
(prenos toplote in slanosti s tokom in meSanjem), enacbe stanja (gostota kot funkcija

temperature in slanosti) in modelov turbulence (mehanizem mes$anja).

Podrobnejsa izpeljava sistema osmih enacb (kontinuitetni enacbi za posamezni sloj debeline
h in za raCun gladine, dinami¢ne enacbe v vseh treh koordinatnih smereh, advekcijsko-
difuzijski enacbi za temperaturo T in slanost S, enac¢ba stanja) z osmimi neznankami (hitrosti
v koordinatnih smereh, odmik gladine od referenCne srednje vrednosti n, tlak p, gostota p,
slanost S in temperatura T) v modelih PCFLOW in NAPOM je podana v Stevilnih virih in je
tukaj ne navajamo (npr. Mellor in Blumberg, 1985; Mellor, 2004; Cetina, 1992; Rajar in
Cetina, 1997; Zagar, 1999). Sistem enacb v modelu NAPOM je nekoliko bolj kompliciran
zaradi uporabe modela turbulence Mellor-Yamada (Mellor in Yamada, 1982) ter nabora
koeficientov horizontalne turbulentne viskoznosti in difuzije, uvedenih za ohranitev
veljavnega robnega pogoja na dnu posameznega sloja. Slabost v modelih POM je Ze
omenjeni pojav umetnega toka v vertikalni smeri kljub temu, da so izoterme in izohaline v
kartezijskih koordinatah vodoravne (Mellor in Blumberg, 1985). Namesto vertikalne hitrosti v
smeri z, ki je ozna¢ena z w, je uvedena hitrostna komponenta w v smeri normalno na o. Pri

tem je podana tudi transformacijska ena¢ba med w in w (Mellor, 2004).
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2.3 Model in simulacije zadrzevalnega ¢asa

2.3.1 Opis racunske domene

Simulacije zadrzevalnega ¢asa smo izvedli za obmocje Trzaskega zaliva, ki se nahaja na

skrajnem severovzhodnem delu severnega Jadrana. PovrSina zaliva znaSa priblizno 550

km?, najvegja globina 38 m in povpreéna globina okoli 16 m. Omejuje ga navidezna &rta med

GradezZem v Italiji in Savudrijo na Hrvaskem (slika 4).
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Slika 4: Satelitski posnetek TrzaSkega zaliva. Navidezna CErta zelene barve ponazarja priblizno zunanjo

mejo zaliva, vertikalna Crta oranzne barve pa oznacuje mejo racunskega obmocja v modelu (vir:

Google Earth, januar 2015).
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Dejanske simulacije smo izvajali za celotno obmoc¢je severnega Jadrana (slike 5, 6 in 7). V
horizontalni ravnini smo uporabili enako numericho mreZo kot za simulacije z modelom
NAPOM (600 m - 600 m, sliki 6 in 7), v vertikalni pa smo modelno domeno razdelili na 20

slojev neenakomernih debelin od 30 cm ob gladini do 5 m ob dnu.

Domena, v katero postavimo delce, je prikazana na slikah 6 in 7 (i > 175 in j > 187). Delec
postane neaktiven, ko preCka mejo i = 172 in j = 184, kar pomeni, da mu pustimo 1,8 km (3
celice po 600 m), da se lahko vrne v domeno. Na sliki 5 je prikazana batimetrija Severnega
Jadrana v hidrodinami¢nem modelu NAPOM, kjer je razvidno plitvo priobalno obmocje ob
severni obali, globlje obmodje v sredini Trzaskega zaliva, najvecjo globino (nad 38 m) pa
Trza8ki zaliv doseze ob piranski Punti.
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Slika 5: Batimetrija severnega Jadrana, ki je uporabljena v modelu NAPOM. Na abscisni osi je podana
geografska dolzina, na ordinatni pa geografska Sirina obmocja. Merska lestvica desno od slike
ponazarja globino dna. V Trzaskem zalivu je opazno plitvo priobalno obmocje ob severni obali, globlje

obmocje v sredini zaliva, najvecjo globino (nad 38 m) pa Trzaski zaliv doseze ob piranski Punti.
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Slika 6: Slike numeriéne mreze, postavijene na obmocju severnega Jadrana (modela NAPOM in
Nafta3D). Pravokotnika v zgornjem desnem kotu prikazujeta obmocje TrzaSkega zaliva, kjer smo

racunali zadrZevalni ¢as.
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2.3.2 Teoreticne osnove modela Nafta3D

Model je v osnovi namenjen simulacijam procesov ob razlitjin nafte na morju. Izdelan je bil na
Univerzi v Ljubljani, Fakulteti za gradbenistvo in geodezijo (UL FGG) in je doslej dozivel
Stevilne izpopolnitve (Sirca, 1992; Zagar, 1994; Galuf, 2005). V letih 2010-2012 je bil
dopolnjen v sodelovanju z Nacionalnim institutom za biologijo (NIB) (Zagar et al., 2012). Kot
vhodni podatek potrebuje model tridimenzionalna tokovna polja, izdelani vmesniki pa
omogoc€ajo uvoz podatkov iz modela PCFLOWS3D (v poljubni raCunski domeni z
ortogonalnim koordinatnim sistemom) in iz razli¢ic modela POM za severni Jadran in Trzaski
zaliv (NAPOM in TSPOM). V model so vgrajene enacbe za simulacijo advekcije in disperzije,
mehanskega Sirjenja in izhlapevanja razlite nafte, na kvalitativni ravni pa tudi enacbe
disperzije nafte v vodnem stolpcu in emulzifikacije. V model vnadamo dve skupini podatkov:
prva vklju€uje cirkulacijo in meteorolodke podatke (veter, temperatura zraka), druga pa
podatke o razlitju in tipu nafte (Zagar et al., 2012). Slednjih ne potrebujemo, saj pri radunih
zadrZevalnega €asa simuliramo S$irjenje konservativnih pasivnih vodnih delcev z nevtralno
plovnostjo. Pri izvedenih simulacijah po branju vhodnih podatkov (tridimenzionalnih hitrostnih
polj) model po metodi sledenja delcev (MSD) simulira advekcijo in disperzijo delcev.

Rezultate je mogoce prikazati tudi v graficni in animirani obliki.

V sploSnem se pri MSD maso onesnazila (v nasem primeru vode z nevtralno plovnostjo)
razdeli na konc¢no Stevilo diskretnih delcev, katerih Sirjenje po prostoru je nato opisano z
deterministiCno in stohasticno komponento vektorja hitrosti, ki predstavljata advekcijo in
turbulentno difuzijo. Radijvektor r oz. pozicija delca je v vsakem naslednjem €asovnem

koraku opisana z enacbo:
r(t+At) =r(t) + u(r(),t) - At (2.3.1)

Hitrostni vektor u je razdeljen na deterministiCno u* in stohasti€éno komponento u** (slika 8).
Deterministicno komponento predstavlja advekcijska hitrost, predhodno izraCunana s
hidrodinami¢nim modelom. Stohasti¢éno komponento hitrosti lahko ob predpostavki, da sta
longitudinalni in transverzalni koeficient turbulentne difuzije v horizontalni smeri enaka,
opiSemo kot (2.3.2) in (2.3.3):

u* =u; cosf —uysinf (2.3.2)
v* =u; sin6 + ur cosf (2.3.3)

Hitrost u ** je nakljucno velika hitrost v smeri vektorja u*, ur** pa pravokotna na isti vektor.

izraunamo ju po enacbah (2.3.4) in (2.3.5):
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u,™ =1;+/2Dy /At (2.3.4)
uT** = T34/ ZDh_/At (235)

L u]* —

Slika 8: Komponente hitrosti delcev (povzeto po Zagar in Cetina, 2011)
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V vertikalni smeri pa je
w* =1r3/2D,/At (2.3.6)

V enacbah pomenita Dy in D, koeficienta turbulentne difuzije v horizontalni oz. vertikalni
smeri, At pa predstavlja dolZino ¢asovnega intervala oz. izbrani ¢asovni korak. Vrednosti r;
dobimo z generatorjem nakljuénih Stevil. Horizontalna verjetnostna porazdelitev ima srednjo
vrednost spremenljivke 0 in standardno deviacijo 1, vertikalno je naCeloma upostevan Se
vpliv vzgona (v sploSnem se delci zaradi stohasti¢ne komponente hitrosti v vertikalni smeri in
vzgona gibljejo navzgor v razmerju, ki ga dolo¢a razmerje gostot nafte in vode), vendar je ob
priredbi modela za potrebe konkretne naloge srednja vrednost nakljuCnih Stevil v vertikalni
smeri kar enaka ni¢, saj imajo vsi delci enako gostoto (Zagar in Cetina, 2011). Trenutno je v
modelu mogoc€e upostevati konstanten Dy, za doloditev ustreznega vertikalnega koeficienta

pa je bilo pred raCunom zadrzevalnega Casa narejenih ve¢ poskusov, ki so podrobneje
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opisani v naslednjem poglavju. Doslej je bil D, v modelu izratunan po Koutitasu in

O'Connorju (1980), kjer se uposteva paraboli¢no razporeditev D, po globini (slika 9):

Dy, =Dymax-n-(2—n) zan<0.5 (2.3.7)
Dy =Dymax (1 —n)-(5n—1) zan>0.5 (2.3.8)

Pri tem je n brezdimenzijska razdalja do dna (n=z/H), D, max pa vrednost, odvisna od hitrosti
vetra na povrsini (Zagar in Cetina, 2011).
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2.3.3 Modifikacije modela Nafta3D

Za izraCun zadrzevalnih ¢asov je bilo potrebno model Nafta3D prilagoditi drugaénemu vnosu
hitrostnih polj in drugacni zacetni porazdelitvi delcev. Uporabljenih je 336 dnevnih hitrostnih
polj za leto 2012, in sicer za €as od 8. januarja do 8. decembra, ki so rezultat
hidrodinami¢nega modela NAPOM. Model smo prilagodili tako, da je simulacijo mogoce
zacCeti s katerimkoli dnem (hitrostnim poljem) in jo konc&ati, ko Stevilo preostalih delcev na

obravnavanem obmocju pade pod 37% prvotnega Stevila delcev.

Spremenijen je tudi zaCetni pogoj razporeditve delcev: po en delec se nahaja v vsaki »celici«
velikosti 300 m - 300 m - 0,2 m (= 18000 m®). Velikost radunske celice (kontrolnega volumna)
je dolo€ena z numeri¢no mrezo (v horizontali 600 m - 600 m, v vertikalni smeri pa imamo 22
slojev s podanimi hitrostmi, ki so razli€no debeli, od 30 cm do 5 m). V vsaki raCunski celici so
torej po 4 vertikale, enakomerno oddaljene od oglis€ in sredine celice. Tako so delci tlorisno
razporejeni na vsakih 300 m po celem TS zalivu. Po globini so razporejeni tako, da je prva
"plast" delcev 10 cm nad dnom (vsake celice), potem pa je nova plast na vsakih 20 cm do

gladine. Skupaj je to ca. 356000 delcev oz. 1 delec na vsakih 18000 m® vode.

Doslej se je model Nafta3D praviloma uporabljal za druga¢no vrsto simulacij: pri Sirjenju
naftnega madeza je bila raCunska domena na zacetku »prazna«, Sirjenje madeza pa je bilo
obravnavano kot dodajanje znanega Stevila delcev v vsakem €asovnem koraku v tocki
izpusta. Pri raCunu zadrZevalnega €asa je situacija obratna: »polna« domena se s pomocjo
tokov prazni, dokler Stevilo aktivnih delcev (ki se nahajajo na obmocju Trzaskega zaliva) ne
upade pod 37% prvotnega Stevila delcev (ca. 131700). Delce deaktiviramo v trenutku, ko
pre¢kajo mejno &rto zaliva, ki smo jo dolodili tako, da smo na zahodnem in juznem robu
zaliva dodali $e po tri celice (1800 m) obmodja, s katerega se lahko ob obratu tokov delec
vrne na obmocje Trzadkega zaliva. Meje zaliva in deaktivacije delca so prikazane na slikah 6
in7.
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2.3.4 Uporaba modelov turbulence

Na dolo¢anje hitrostnega polja in tlakov oz. viSine vodnega stolpca poleg robnih pogojev
vpliva tudi intenzivnost turbulence. Povzroc¢ajo jo strizne sile med tekocinskimi sloji ter na
stiku med tekoc€ino in obalo. Turbulenca se odraza kot kaoti¢no stanje v obliki meSanja,
vrtin€enja in pulzacij hitrosti, kar povzro¢a dusenje toka oz. visoke energijske (ij. toplotne)
izgube na molekularni ravni. Vpliv turbulence je v modelih opisan s koeficienti turbulentne
viskoznosti in difuzije, dolo¢enih na podlagi dodatnih enacb (s t.i. modeli turbulence).
Koeficienti turbulentne viskoznosti so odvisni od lastnosti toka (ne pa tekocine) in so krajevno
in ¢asovno spremenljivi, koeficienti turbulentne difuzije pa so s turbulentno viskoznostjo
povezani prek Prandtl-Schmidtovega $tevila (Cetina, 1992). V modelih transporta
upostevamo predvsem vpliv mikroturbulence pri raCunu turbulentnega transporta snovi in
toplote. Horizontalni in vertikalni koeficienti turbulentne viskoznosti oz. difuzije se med seboj
razlikujejo za nekaj velikostnih redov, v skladu z razseZnostmi zaliva: ok. 20 km horizontalno
in 20 m vertikalno, torej v razmerju 10° ali ve&. Horizontalni koeficienti turbulentne viskoznosti

N, so tako v splosnem 10 do 10% m?/s, vertikalni N, pa 10 do 10 m%s (Knauss, 1997).

Pred izvedbo simulacij smo preizkusili ve€ razli€¢nih modelov turbulence. V modelu Nafta3D
podamo v horizontalni smeri krajevno in ¢asovno nespremenljiv koeficient turbulentne
difuzije, v vertikalni smeri pa se v modelu Nafta3D D, izraCuna po Koutitasu (Koutitas in
O'Connor, 1980), modelu prvega reda s parabolicnim potekom D,. Model Nafta3D smo
najprej preizkusili v obstojeCi obliki, nato pa smo =zaradi slabih rezultatov namesto
Koutitasovega modela vgradili $e paraboliéno-konstantni model (Zagar, 1999), ki se
uporablja pri racunu transporta plavin. Potek D, je v tem modelu tak8en, da se na spodnjih
60% globine uposteva Koutitasov model, v zgornjih 40% vodnega stolpca pa je upostevana
konstantna vrednost D, (slika 9).

Z obema navedenima modeloma turbulence se je v modelu Nafta3D pojavil nesorazmerno
velik vzgon (upwelling), zaradi katerega so se delci premaknili v zgornje sloje. Tak pojav je
fizikalno neutemeljen; opravka imamo namre€ z delci nevtralne plovnosti, torej z gostoto,
enako gostoti vode. Dvigovanje delcev v zgornji polovici vodnega stolpca je bilo odvisno od
jakosti vetra (upoStevane so bile hitrosti razli¢nih velikostnih redov, od 10 m/s do 0,1 m/s).
Koutitasov model turbulence je namreC prvenstveno namenjen simulacijam, kjer je
prevladujoCe vsiljevanje veter in izracuna D, kot funkcijo hitrosti vetra. Delci v izvedenih
simulacijah so po nekaj Casovnih korakih v velikem Stevilu splavali na povrSino Ze pri
minimalni hitrosti 0,1 m/s. Tudi ob brezvetrju se pri uporabi obeh navedenih modelov

turbulence pojavlja dvigovanje delcev, ki nima fizikalne osnove. Pri vseh modelih turbulence,
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ki smo jih imeli na voljo, so zato racuni zadrZzevalnih ¢asov zelo verjetno nerealni — priblizno
polovico krajSi od €asov, ki jih dobimo s podajanjem konstantnih vrednosti D, in njihovim

umerjanjem.

Vsekakor je pri nadaljnjem delu potrebno v model Nafta3D vgraditi primernejSi model
turbulence ali pa pri simulacijah uporabiti vertikalne (po moznosti pa tudi horizontalne)
koeficiente turbulentne difuzije iz hidrodinamiénega modela. Nadaljnje izboljSave modela so
torej potrebne, vendar pa presegajo zastavljeni obseg diplomske naloge, zato smo v
nadaljevanju preizkusili konstantne vertikalne koeficiente turbulentne difuzije in model
umerjali pri vsaki simulaciji posebej. Fizikalno neutemeljen pojav »privzdigovanja« oz.
»tonjenja« delcev bi bilo zelo verjetno mogocCe vsaj delno odpraviti tudi z zelo majhnim
C¢asovnim korakom (< 1 sekunda) in ustreznimi (bolj podrobnimi) hitrostnimi polji, vendar pa
bi takSni racuni trajali izredno dolgo (veckratni realni ¢as), obseg vhodnih podatkov pa bi

presegal zmogljivosti racunalnika, ki smo ga imeli na razpolago za simulacije.

D, po Koutitasuin prirejen potek

- \
0.8 \
0.7

= Koutitas \
0.6 /

I
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N 05
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Slika 9: Koutitasov (Koutitas in O'Connor, 1980) in parabolino-konstantni (Zagar, 1999) model D,
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2.3.5 Umerjanje vertikalnega koeficienta turbulentne difuzije D,

Modificirani model je torej prirejen za ro¢no vstavljanje ¢asovno in krajevno nespremenljive
vrednosti Dy, ki pa jo moramo umeriti za vsako simulacijo posebej. Vrednost D, umerjamo
glede na opazovanje Stevila delcev po posameznih slojih: v kolikor za¢nejo delci toniti, je
potrebno D, povecati in obratno — kadar delci splavajo proti povrsju, potrebujemo man;jsi D,.
Obmocje dopustnih vrednosti D, je torej pogojeno s povelevanjem 0z. zmanjSevanjem
Stevila delcev v posameznem sloju. Stevilo delcev v zagetnih korakih simulacije v nobenem
sloju ne sme presegati 105% zacetnega Stevila. Podobno je bila dolo€ena tudi spodnja meja
upoStevanega D,: ¢e so v zacetnih korakih simulacije delci pospeseno tonili (padli pod 95%
zacCetnega Stevila), je bilo potrebno D, povecati. Hitro povecanje koncentracije delcev glede
na njihovo zacetno Stevilo zaradi difuzije je fizikalno nemogoce: opravka imamo z delci
nevtralne plovnosti, ki so enake gostote kot voda, zato, kljub uporabi generatorja naklju¢nih
Stevil, ne more priti do znatnega povec€anja Stevila delcev v posameznem sloju. Tudi ob
takSnem umerjanju D, pa se lahko zadrzevalni Casi precej razlikujejo Ze ob minimalnih

spremembah D,, kar bomo podrobneje prikazali pri diskusiji rezultatov.

Na slikah 10 — 16 je prikazan primer dvodnevne simulacije z zacetkom 29.1., in sicer pri
razliénih D,: pri najmanj$em D, = 10”°> m?/s (Slike 10, 11 in 12), najvegjem D, = 10 m?/s (Sliki
13 in 14) in izbranem D, = 7-10° m?%s (Sliki 15 in 16).

Ob najmanj$em izbranem D, = 10° m%s (Slike 10, 11 in 12) je opazno tonjenje delcev proti
dnu: Ze v prvem radunskem koraku, 12 minut po priCetku simulacije (slika 10), Stevilo delcev
v vrhnjem sloju pade za 5,6%, kar nakazuje, da je potrebno D, nekoliko povecati. Obenem je
opazno obcutno povec€anje delcev v sloju 16-17 m, in sicer za kar 24%. Sloja z dnom na
globini 17 in 18 m imata najvecjo sticno povrsino med vodo in dnom TrZaskega zaliva, kjer
se Stevilo delcev vedno poveca, ne glede na velikost D,, zato pri umerjanju modela ta sloja
nista merodajna. Sklepamo, da je vpliv robnega pogoja v teh slojih zelo pomemben — pri
MSD delci, ko zadenejo ob rob ratunske domene, tam pocakajo, da jih naslednji pravilno
usmerjen »sunek« advekcije ali turbulentne difuzije odlepi od roba in jih vrne v raCunsko
domeno. Zelo verjetno bi bilo potrebno za nadaljnje simulacije izpopolniti tudi robni pogoj ob
dnu. V 16. raCunskem koraku, 3 ure po zacetku (slika 11), Stevilo delcev v vrhnjem sloju
pade Ze za 10,5%, ob zaklju¢ku simulacije (slika 12) pa je opazno izrazito tonjenje delcev,

zlasti v sloju 17-18 m se Stevilo delcev poveca za 160%.
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od zacetnih
od zacetnih
od zacetnih
od zacetnih
od zacetnih
od zacstnih
od zacetnih
od zacetnih
od zacetnih

27848
26268
25836
25500
24660
24660
22560
21756
20852
18540
18540
18540
11760
11760
11760
9428
7096
100
100
100
100
100

0

0

delcew
delcew
delcew
delcew
delcew
delcew
delcew
delcew
delcew
delcew
delcew
delcew
delcew
delcew
delcew
delcew
delcevw

aktivnih se 356144 delcev

zacete 29.1., z D, = 10° m%s. 12 minut po zacetku Stevilo

korak= 2536 dni= 21.1333 yr= 507.20 min  30432.00

[na globini 0do 1 m aktivnib se 25227 od zacetnih 28180 delcey|
na globini 1 do 2 p aktivpih ss 26722 od zacetnih 27848 delcev
nz globini 2 do 3 p agktivpih se 25455 od zagetnih 26268 delcew
na globini 3 do 4 p agktivpih se 25477 od zagetnih 25836 delcevw
na globini 4 do 5 p agktivpih se 24821 od zagetnih 25500 delcew
na globini 5 do 6 m aktivnibh ss 23281 od zacsknih 24660 delcew
na gleobini 6 do 7 m aktivpih se 24603 od zacefnih 24660 delcew
pa glebini 7 do 8 m akbivpib se 22171 od zacetnih 22560 delcew
na globini 8 do 9 p aktivpih s 21917 od zagstnih 21756 delcevw
nz globini 9 do 10 p agktivpih se 20430 od zagetnih 20952 delcew
na globini 10 do 11 p gktivpih se 17807 od zagetnih 18540 delcew
na globini 11 do 12 p gktivnih se 17914 od zagcetnih 18540 delcew
na glebini 12 do 13 m aktivpih se 18326 od zacefnih 18540 delcew
na glebini 13 do 14 m agktivpih se 12010 od zacefpmih 11760 deglcew
na globind 14 do 15 p akbivnih se 11877 od zagetnih 11760 delcew
na globini 15 do 16 p agktivpnih se 11846 od zagstnih 11760 delcevw
na globini 16 do 17 p aktivpih se 11926 od zagcetnih 9428 delcevw
na globini 17 do 18 p agktivnih 3¢ 6349 od zagetnih 7096 delcew
na globini 18 do 1% m aktivnih se 98 od zacetnih 100 delcew
na gleobini 19 do 20 m aktivpih ss 109 od zagcetnih 100 delcew
na gleobini 20 do 21 m aktivpih ss 98 od zacetnih 100 delcew
na globini 21 do 22 p aktiynih ss 88 od zacstnih 100 delcew
na globini 22 do 23 p aktivnih se 60 od zacetnih 100 delcew
na glabini 23 do 24 p aktivnih se 0 od zacetnih 0 delcew
na globini 24 do 25 p aktivnih se 0 od zacetnih 0 delcew

aktivnih sg 348612 delcev

Slika 11: Sestnajsti radunski korak simulacije, zadete 29.1., z D, = 10®° m%s. 3 ure po zacetku Stevilo

delcev v vrhnjem sloju pade za 10,5%, kar nakazuje na to, da je izbrani D, premajhen.
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korak= 2864 dni= 23.8667 ur= 572.80 min  34368.00 aktiynih se 131757 delcev
na glebini 0 do 1 m aktivnih se 4417 od zagetnih 28180 delcew
na glebini 1 do 2 m aktivnih se 5301 od zagetnih 27848 delcevw
na glebini 2 do 3 m aktivnih se 5930 od zagetnih 26268 delcevw
na glebini 3 do 4 m aktivnih se 6940 od zagetnih 25836 delcevw
na glebini 4 do 5 m aktivnih se 8862 od zagetnih 25500 delcew
na glebini 5 do 6 m aktivnih se 6357 od zagetnih 24660 delcevw
na glebini 6 do 7 m aktiynih se 8598 od zagstnih 24660 deglcew
na glebini 7 do 8 m aktivnih se 5411 od zagetnih 22560 delcew
na glebini 8 do 9 m agktivnih se 11008 od zagetnih 21756 delcew
na glebini 9 do 10 m aktivnih se 8107 od zagetnih 20952 delcew
na glebini 10 do 11 m agktivnih se 2120 od zagetnih 18540 delcew
na glebini 11 do 12 m agktivnih se 4730 od zagetnih 18540 delcew
na glebini 12 do 13 m agktivnih se 14170 od zagetnih 18540 delcew
na glebini 13 do 14 m aktivnih se 1928 od zagetnih 11760 delcew
na glebini 14 do 15 m agktivnih se 4635 od zagetnih 11760 delcew
na glebini 15 do 16 m agktivnih se 5304 od zagetnih 11760 delcew
na glebini 16 do 17 m aktivnih se 9474 od zagetnih 9428 delcevw
[pa globini 17 do 18 m aktivnih se¢ 18435 od zacetnih 7096 delcev |
na globini 18 do 19 m agkfivnih se od zagcektnih 100 delcew

na globini 19 do 20 m agktivnih sg 2
na globini 20 do 21 p gkfivnih se
na glebini 21 do 22 m gktivnih se
na globini 22 do 23 p gktivnih se
na glebini 23 do 24 m agktivnih s&
na globini 24 do 25 p gkfivnih se

od zacetnih 100 delcew
od zagcektnih 100 delcew
od zacetnih 100 delcew
od zagcektnih 100 delcew
od zacetnih 0 delcew
od zagcektnih 0 delcew

[ R T o A L=

Slika 12: Zadnji radunski korak simulacije, zadete 29.1., z D, = 10® m?/s. Opazno je mocno tonjenje

delcev, najvec v globini 17 do 18 m.

Ob najvegjem izbranem D, = 10* m?/s (sliki 13 in 14) se v vrhnjem sloju $tevilo delcev kmalu
poveca: v petnajstem koraku (tri ure po pri¢etku simulacije) za 4,3%, zato je D, potrebno
zmanijSati. V sloju 16-17 m prav tako prihaja do izrazitega povecanja Stevila delcev, in sicer
za 34,6%.

V trinajstem ragunskem koraku simulacije z D, = 7-10° m?%s (2 uri in 36 min po zadetku)
nastopi maksimalno povec€anje Stevila delcev v vrhnjem sloju, ki znasa zgolj 0,27%, zato je
bil ta D, izbran kot najustreznejSi. Hkrati pa se v sloju 16-17 m Stevilo delcev povela za
30,9% (slika 15). Podobno je tudi v zadnjem racunskem koraku (slika 16), ko je v tem sloju

Se vedno prisotno za 16,6% povecano Stevilo delcev.
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Slika 13: Petnajsti rac¢unski korak simulacije, zacete 29.1., z D, = 10" m%s. V vrhnjem sloju se Stevilo

delcev ze po 3 urah poveca za 4,3% glede na zacetno stanje.
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Slika 14: Zadnji racunski korak simulacije, zacete 29.1., z D, = 10* m?s. Delci so po globini

razporejeni enakomerneje glede na primer z D, = 10° m?/s in ni opaziti izrazitejsega tonjenja.
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korak= 2533  dni= 21.1083 yur= 506.60 min  303%6.00 aktivnih se 351151 delcey
[na globinli 0 do 1 pm aktivnih se& 28256 od zacetnih 28180 delgew
na globini 1 do 2 m aktiwnih se 25685 pd zacetnih 27848 delcev
na glebini 2 do 3 p aktiwnib se 25405 od zacetnih 26268 delcev
na globini 3 do 4 p aktivnib se 25457 od zacefnih 25836 delcevw
na globini 4 do 5 m aktiwnib se 24906 pd zacetnih 25500 delcev
na glebini 5 do 6 p akbivnih sg 23867 od zacgtnih 24660 delcevw
na globini 6 do 7 p aktivnih se 24591 od zacefnih 24660 delcevw
na globini 7 do B p aktiwnib se 22418 od zacetnih 22560 delcevw
na glebini 8 do 9 p aktiwnib sg 22122 od zacgtnih 21756 delcevw
na globini 9 do 10 p aktiwvnih se 19954 od zaceftnih 20952 delcevw
na glebini 10 do 11 p aktiwnih se 17805 od zacetnih 18540 delcev
na globini 11 do 12 p aktiwnih se 18648 od zacetnih 18540 delcev
na globini 12 do 13 p aktivnih se 18369 od zacetnih 18540 delcevw
na globini 13 do 14 p aktiwnib se 11634 od zacetnih 11760 delcevw
na globini 14 do 15 p aktiwvnih se 11755 od zacetnih 11760 delcew
na globini 15 do 16 m aktiwvnib se 12212 od zacetnih 11760 delcev
na globini 16 do 17 p aktiwnib se 12341 od zacetnih 9428 delcevw
na globini 17 do 18 p aktivnih s& 5295 od zacetnih 7096 delcevw
na globini 18 do 19 m aktivnih se 85 od zacetnih 100 delgev
na glebini 19 do 20 m aktivnih s 89 od zagetnih 100 delgew
na glebini 20 do 21 m aktivnih s 106 od zagernih 100 delcew
na globini 21 do 22 m aktivnibh se %4 od zacetnih 100 delgev
na glebini 22 do 23 p aktivnih 3¢ 57 od zagetnih 100 delgew
na glebini 23 do 24 p aktivnih s 0 od zagetnih 0 delcew
na globini 24 do 25 m aktivnibh se 0 od zacetnih 0 delcev

Slika 15: Trinajsti racunski korak simulacije, zacete 29.1.,z D, = 7 10° m®/s. 2 uri in 36 min po zacetku
simulacije se pojavi maksimalno splavanje delcev v vrhnji sloj, ki znaSa zgolj 0,27%, zato je bil ta D,

izbran kot najustreznejsi.

korak 2521 dni 21.01 = ur 504.20 = min 30252 |aktivnihse 356144  delcev
korak 2801 dni 23.34 = ur 560.20 = min 33612 aktivnihse 131302  delcev
na globini 0 do 1 m  aktivnih se 8093 od zacetnih 28180 delcev
na globini 1 do 2 m  aktivnih se 7521 od zacetnih 27848 delcev
na globini 2 do 3 m  aktivnih se 6940 od zacetnih 26268 delcev
na globini 3 do 4 m  aktivnih se 7309 od zacetnih 25836 delcev
na globini 4 do 5 m  aktivnih se 7831 od zacetnih 25500 delcev
na globini 5 do 6 m  aktivnih se 7720 od zacetnih 24660 delcev
na globini 6 do 7 m  aktivnih se 9694 od zacetnih 24660 delcev
na globini 7 do 8 m  aktivnih se 6675 od zacetnih 22560 delcev
na globini 8 do 9 m  aktivnih se 9655 od zacetnih 21756 delcev
na globini 9 do 10 m  aktivnih se 7033 od zacetnih 20952 delcev
na globini 10 do 11 m  aktivnih se 5622 od zacetnih 18540 delcev
na globini 11 do 12 m  aktivnih se 8111 od zacetnih 18540 delcev
na globini 12 do 13 m  aktivnihse 9955 od zacetnih 18540 delcev
na globini 13 do 14 m  aktivnihse 1823 od zacetnih 11760 delcev
na globini 14 do 15 m aktivnihse 3921 od zacetnih 11760 delcev
na globini 15 do 16 m  aktivnihse 6665 od zacetnih 11760 delcev
na globini 16 do 17 m aktivnihse 10990  odzacetnih 9428 delcev
na globini 17 do 18 m  aktivnih se 5727 od zacetnih 7096 delcev
na globini 18 do 19 m  aktivnih se 1 od zacetnih 100 delcev
na globini 19 do 20 m  aktivnih se 7 od zacetnih 100 delcev
na globini 20 do 21 m  aktivnih se 2 od zacetnih 100 delcev
na globini 21 do 22 m  aktivnih se 4 od zacetnih 100 delcev
na globini 22 do 23 m  aktivnih se 3 od zacetnih 100 delcev
na globini 23 do 24 m  aktivnih se 0 od zacetnih 0 delcev
na globini 24 do 25 m  aktivnih se 0 od zacetnih 0 delcev

Slika 16: Zadnji racunski korak simulacije, zaCete 29.1., 2z D, = 7-1 0° m?/s. Poveéano $tevilo delcev je

opazno v sloju 16-17 m, kjer je velika sticna povrSina med vodo in dnom TrzaSkega zaliva.
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2.4 Vhodni podatki in postopek rauna

V nadaljevanju so opisani posamezni vhodni podatki:

e N, — Stevilo kontrolnih volumnov v smeri x
e N; — Stevilo kontrolnih volumnov v smeri y
e Nk — Stevilo kontrolnih volumnov v smeri z
e Ng — Stevilo hitrostnih polj

e Ny — Stevilo vetrnih parov

Deterministicno komponento hitrosti doloajo dana hitrostna polja iz modela NAPOM,
stohasti¢éno komponento hitrosti pa izraCunamo iz €asovnega koraka DET in koeficienta
turbulentne difuzije (enacbe 2.3.4, 2.3.5 in 2.3.6). Casovni korak je lahko pri metodi sledenja
delcev nekoliko vegji (od 5 minut do pol ure), saj stabilnostni pogoji za MSD niso tako strogi
kot pri Eulerjevih metodah (Zagar in Cetina, 2011), vendar se nam s podalj$evanjem
Casovnega koraka natanénost raCuna zmanjSuje, s tem pa tudi spreminja vrednost
izraCunanega zadrzevalnega Casa in ustreznega D,. Pri krajSih ¢asovnih korakih se nekoliko
podaljSa Tg, veliko bolj pa se podaljSa racunski ¢as simulacije. Za raCune z znatno krajSimi
Casovnimi koraki bi (skupaj z umerjanjem D,) potrebovali paralelno procesiranje ali
zmogljivejSe racunalnike. V vseh izraCunanih primerih je bil zato upoStevan €asovni korak

720 s, ki po naSem mnenju predstavlja optimalno vrednost glede porabe raunskega ¢asa.

e TRAC — kon¢ni ¢as simulacije [h]
e DTP — ¢asovni inkrement med polji u, v, w [h]
e DET - ¢asovni korak [s]

o NPZAC - indeks prvega hitrostnega polja

Dodan je bil parameter NPZAC, ki oznaCuje indeks prvega polja oz. zaCetek simulacije, {j.
NPZAC = n, simulacija bo pricela po kon€anih (n-1) dneh glede na prvi dan podanih hitrosti
(konkretno je to 8. januar 2012). Pri raunu zadrzevalnega Casa je uporabljena metoda
drseCega zaporedja intervalov: ob zakljucku prve simulacije je izraCunan ¢as m (dni), ko
ostane manj kot 131700 delcev (37%), priCetek naslednje simulacije je nato za m/2 dni pred
zakljuckom prejSnjega koraka. Parameter TRAC, ki predstavija kon¢ni ¢as simulacije oz.
njeno trajanje v urah, se upoSteva absolutno, torej kot seStevek NPZAC in predvidenega
trajanja simulacije, pretvorjenega v ure, pri ¢emer podajamo zgolj priCakovano vrednost
racuna, saj je model prilagojen tako, da se racun ustavi, ko je Stevilo aktivnih delcev manjse
od 37% zacCetnega Stevila (slika 17). DTP oznacuje €asovni inkrement med hitrostnimi polji:

ker imamo opravka z dnevno povprecenimi hitrostnimi polji, znasa DTP 24 ur.
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m C:\Users\Uporabnik\Documents\Faks\Diploma\Simulacije\01-29\1e-05\pt3dmsr.exe.exe - O

racun sirjenja
racun sirjenja
racun sirjenja
racun sirjenja
racun sirjenja
racun sirjenja
racun sirjenja
racun sirjenja
racun sirjenja
racun sirjenja
racun sirjenja
racun sirjenja
racun sirjenja
racun sirjenja
racun sirjenja
racun sirjenja
racun sirjenja
racun sirjenja
racun sirjenja
racun sirjenja
racun sirjenja
racun sirjenja
racun sirjenja
manj kot 131770 delcev, prekini s ctrl+c

Slika 17: Prikaz okna v Ukaznem pozivu ob zakljucku simulacije, v tem primeru 29.1.

Vhodne podatke spreminjamo v kateremkoli orodju, ki omogofa zapisovanje
neformatiranega besedila (npr. beleznica). Zapisani morajo biti v datoteki podatki.dat. Pri
izvedenih simulacijah smo ob vsakem zagonu spreminjali zgolj podatka o zagetku simulacije
NPZAC in njenem trajanju TRAC. Datoteka vsebuje vse potrebne podatke za izracun,
vkljuéno z imeni datotek, ki vsebujejo hitrostno polje (v konkretnem primeru racuna je to
datoteka ptm_z out w2012.dat) in geometrijo domene ter izhodnimi datotekami za
vizualizacijo rezultatov (output.dat). Vertikalni koeficient turbulentne difuzije preberemo iz

posebne vhodne datoteke.

Simulacijo pozenemo z zagonom programa — datoteke pt3dmsr.exe. Po kon&ani simulaciji
dobimo rezultate zapisane v ve¢ formatih, ena od datotek vsebuje zapis v obliki, ki je
ustrezna za tabelari€no urejanje in obdelavo rezultatov. Na slikah 18 in 19 je prikazan primer

rezultata simulacije, urejenega in oblikovanega v orodju MS Excel.
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korak 4561 dni | 38,01
korak 6780 dni | 56,50

ur 912,20 min 54732 | aktivnihse 356144 delcev
ur 1356,00 = min 81360 | aktivnihse 131544 delcev

na globini 0 do 1 m aktivnihse 5328 odzacetnih 28180 delcev
na globini 1 do 2 m aktivnihse 4966 odzacetnih 27848 delcev
na globini 2 do 3 m aktivnihse 4930 odzacetnih 26268 delcev
na globini 3 do 4 m aktivnihse 5756 odzacetnih 25836 delcev
na globini 4 do 5 m aktivnihse 6515 odzacetnih 25500 delcev
na globini 5 do 6 m aktivnihse 6847 odzacetnih 24660 delcev
na globini 6 do 7 m aktivnihse 8739 odzacetnih 24660 delcev
na globini 7 do 8 m aktivnihse 8626 odzacetnih 22560 delcev
na globini 8 do 9 m aktivnihse 10647 odzacetnih 21756 delcev
na globini 9 do 10 m aktivnihse 10171 odzacetnih 20952 delcev
na globini 10 do 11 m aktivnihse 9093 odzacetnih 18540 delcev
na globini 11  do 12 m aktivnihse 10251 odzacetnih 18540 delcev
na globini 12 do 13 m aktivnihse 10740 od zacetnih 18540 delcev
na globini 13  do 14 m aktivnihse 5619 odzacetnih 11760 delcev
na globini 14 do 15 m aktivnihse 5618 odzacetnih 11760 delcev
na globini 15 do 16 m aktivnihse 5885 odzacetnih 11760 delcev
na globini 16  do 17 m aktivnihse 7642 odzacetnih 9428 delcev
na globini 17 do 18 m aktivnihse 4171 odzacetnih 7096 delcev
na globini 18 do 19 m  aktivnih se 0 od zacetnih 100 delcev
na globini 19 do 20 m  aktivnih se 0 od zacetnih 100 delcev
na globini 20 do 21 m aktivnih se 0 od zacetnih 100 delcev
na globini 21  do 22 m aktivnih se 0 od zacetnih 100 delcev
na globini 22  do 23 m  aktivnih se 0 od zacetnih 100 delcev
na globini 23 do 24 m  aktivnih se 0 od zacetnih 0 delcev
na globini 24  do 25 m aktivnih se 0 od zacetnih 0 delcev

Slika 18: Tabelaric¢ni prikaz rezultatov simulacije, zacete 15.2. V prvih dveh vrsticah je podan zacCetek
in konec simulacije v razlicnih ¢asovnih enotah (¢as 0 pomeni 8. Januar ob 0:00) s skupnim Stevilom

delcev. V naslednjih vrsticah je prikazano Stevilo aktivnih delcev po slojih glede na zacetno Stevilo.

Uporabljen Dv

Trvurah 443,80 ur = 18 dni
naslednja simulacija 55 dan NPZAC bo 48
trenutna simulacija 46 dan nazaj gremo 9 dni
Datum trenutne sim. 15 februar

Datum naslednje sim 24 februar

Delez delcev po slojih
vsota aktivnil vsota zace 0,000045 0,00005 0,00004 0,00003 0,00001 0,00007 0,00008

0-5 27495 | 133632 21 21 20 19 17 25 25
5-10 " 45030 114588 39 40 39 37 32 40 40
"10-15 " 41321 7 79140 52 52 52 51 46 47 44
15-25 " 17698 | 28784 61 58 58 82 125 51 51
skupaj 131544 356144 37
0,41% - 0,7% + 1,06% - 4,1% - 5,6% - 3,1% + 4,7% +
mora ustrezati 131544 356144
39 dni
936
1440
21 dni

Slika 19: Obdelava vhodnih in izhodnih podatkov, primer simulacije, zacete 15.2. Zadrzevalni ¢as Tg
izracunamo, datum zacetka prihodnje simulacije pa postavimo za polovico pravkar izvedene simulacije
nazaj. V srednjem delu preglednice so prikazani delezi delcev po slojih pri preizkusenih D,, pod tem
pa delez najvecéjega povecanja Stevila delcev v kriticnem sloju ob umerjanju D,. Spodniji del prikazuje
izracun potrebnega TRAC, tj. konénega Casa simulacije (v tabeli podanega v urah), in sicer glede na

predvideno trajanje simulacije.
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2.5 Povezava vetrnih napetosti in zadrzevalnega ¢asa

Ena od postavljenih hipotez se nanasa tudi na povezavo med jakostjo vetra in zadrzevalnim
¢asom. Znano je, da je cirkulacija v Trzaskem zalivu pretezno vetrna, predvsem v obdobjih
mocnejSega vetra (Crise et al., 2006; Bogunovi¢ in Malaci¢, 2009). Za dolocitev povezave pa

je potrebno v posameznih obdobjih simulacij poznati tudi vetrne napetosti.

Horizontalne napetosti vetra, ki delujejo na vodno povrsino, imenujemo vetrne napetosti. Gre
za vertikalni prenos horizontalne gibalne koli€ine iz atmosfere v vodo. Vetrne napetosti so s

hitrostmi povezane s formulo:
0 = Pzraka Cp U102 ) (2.5.1)

kjer je p,aka gOsStota zraka, U, hitrost vetra 10 metrov nad gladino vode, Cp pa koeficient
vleka (drag coefficient) (Stewart, 2008 in Mellor, 2004). Po komponentah izrazimo enacbo
2.5.1 kot:

Ox = Pzraka Cp VU? + V% u (2.5.2)

Oy = Pzraka Cp VU? + v? v (2.5.3)
u je pri tem komponenta hitrosti v smeri osi X, v pa v smeriy.

Podatke komponent urnih vetrnih povrsinskih napetosti na vodni gladini (model izpisuje

vrednosti v enotah m?%s?

, kot kvocient vetrnih napetosti ter zmnozka gostote zraka in
koeficienta vleka) smo pridobili iz rezultatov atmosferskega modela ALADIN in jih v programu

Matlab povprecili v dnevne vrednosti (slika 20).

Posamezni komponenti vetra v smereh koordinatnega sistema (vzhod-zahod in sever-jug)

smo zdruzili v absolutno (skalarno) vrednost po enaébi o = /a2 + 0,2, s temi vrednostmi pa
smo iskali mogoce korelacije med vetrnimi napetostmi o in zadrzevalnimi Casi Tg. V orodju
Excel smo izvedli regresijsko analizo — k parom vrednosti o - Tg smo izraCunali linearno
trendno ¢&rto in izvrednotili R* — $tevilo med 0 in 1, ki razkriva, kako blizu so ocenjene
vrednosti trendne &rte dejanskim podatkom. Povezava je »dobra«, kadar je R? blizu 1.

Preverili smo naslednje zveze med vetrnimi napetostmi in Tg:

e absolutne vrednosti vetrnih napetosti o in Tr za celotni nabor podatkov

e 0in Tk pri moénejem vetru (o > 0,1 m%/s?)

e 0in Tk pri SibkejSem vetru (o < 0,1 m?/s?)

e absolutni vrednosti posameznih komponent napetosti: horizontalno /o,/ in vertikalno
lo,l za celotni nabor podatkov

¢ absolutni vrednosti komponent napetosti pri mo¢nej$em vetru /g, ,/ > 0,1 m?/s?
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e absolutni vrednosti komponent napetosti pri ibkejsem vetru /o, ,/ < 0,1 m?/s?

e relativne vrednosti posameznih komponent napetosti: o, in o, za celotni nabor

podatkov

e relativne vrednosti komponent, pozitivne in negativne vrednosti posebej

e kontrola korelacije za posamezne kvadrante: o, < 0 in g, < 0 (zna€ilna burja); o, <0

ino,>0;0,>0ino,>0;0,>0in0,<0

o kontrola korelacije za posamezne kvadrante — z absolutnimi vrednostmi vetrnih

napetosti

Current Folder

# % Jl « Documents * MATLAB

Name
55| NAPOM_windstressdata_20120103_0.5m.mat
55| NAPOM_windstressdata_20120104_0.5m.mat
55| NAPOM_windstressdata_20120105_0.5m.mat
55| NAPOM_windstressdata_20120106_0.5m.mat
55| NAPOM_windstressdata_20120107_0.5m.mat
55| NAPOM_windstressdata_20120108_0.5m.mat
B NAPOM_windstressdata_20120109_0.5m.mat
B NAPOM_windstressdata_20120110_0.5m.mat
B NAPOM_windstressdata_20120111_0.5m.mat
B NAPOM_windstressdata_20120113_0.5m.mat
B NAPOM_windstressdata_20120114_0.5m.mat
E NAPOM_windstressdata_20120118_0.5m.mat
B NAPOM_windstressdata_20120119_0.5m.mat
B NAPOM_windstressdata_20120120_0.5m.mat
B NAPOM_windstressdata_20120121_0.5m.mat
B NAPOM_windstressdata_20120122_0.5m.mat
B NAPOM_windstressdata_20120123_0.5m.mat
B NAPOM_windstressdata_20120124_0.5m.mat
B NAPOM_windstressdata_20120125_0.5m.mat
B NAPOM_windstressdata_20120127_0.5m.mat
B NAPOM_windstressdata_20120128_0.5m.mat
B NAPOM_windstressdata_20120201_0.5m.mat
B NAPOM_windstressdata_20120205_0.5m.mat

w0 a x

-| O B

Command Window
MATLZB desktop keyboard shortcuts, such as Ctrl+s, are now customizable.
In addition, many keyboard shortcuts have changed for improved consistency
across the desktop.
To customize keyboard shortcuts, use Preferences. From there, vou can also
restore previous default settings by selecting "R200%a Windows Default Set"
from the active settings drop-down list. For more information, see Help.
Click here if you do not want to see this message again.
>> umean = mean (mean (mean(wus_t)))
umean =

0.0075

>> vmean = mean (mean (mean(wvs_t)))
vmean =

-0.00863

fI g

Slika 20: Primer raCuna povpre¢ne dnevne vetrne napetosti v programu Matlab. V levem podoknu so
podane matrike (*.mat datoteke), ki vsebujejo podrobne podatke komponent vetrnih napetosti (wus_t —
napetost v u-smeri, wvs_t — napetost v v-smeri). Povpre¢no dnevno vrednost za posamezni dan

dobimo z ukazoma umean in vmean, prikazanima v desnem ukaznem podoknu.
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3 REZULTATI IN DISKUSIJA

3.1 Zadrzevalni ¢as v celothem vodnem stolpcu

Preglednica 1 prikazuje izvedene simulacije po datumu njihovega zacCetka z intervali
upostevanih D, in pripadajoCih, na podlagi umerjanja D,, izraunanih zadrZevalnih ¢asov. Z
upostevanjem mejnih vrednosti D, (princip je podrobneje opisan v poglavju 2.3.5) dobimo
nabor moznih zadrZevalnih ¢asov: Trmin Pri Najvecjem in Trmax Pri N@ajmanjSem D,. Vedji kot je
koeficient vertikalne turbulentne difuzije, bolj intenzivno je vertikalno meSanje v vodnem
stolpcu, s tem pa se skrajSa Tg. Na abscisni osi grafa na sliki 21 so podani datumi pricetka
posamezne simulacije, na ordinatnih oseh pa Ty in D,, ki sta za posamezno racunsko
obdobje opredeljena kot konstantni vrednosti: Tr je pri tem dobljen ob koncu simulacije, D,
pa je umerjen glede na zacetne korake in velja za celotno trajanje doloCene simulacije, vse
do pri¢etka naslednje. Primer: pri simulaciji, zaCeti 8. januarja, znasa zadrZevalni ¢as pri
izbranem D, = 3 - 10° m?%s Tk = 18 dni, kar pomeni, da ima Trzaski zaliv manj kot 37%
zaCetnega Stevila delcev 18 dni kasneje, tj. 26. januarja. Datum zacetka prihodnje simulacije
dolo¢imo po principu drse€ega zaporedja intervalov, in sicer s prepolovitvijo T izraCunanega
v predhodni simulaciji. Naslednja simulacija se za¢ne torej 18/2 ali 9 dni za prejsnjo, tj. 17.

januarja.

Razpon umerjenih koeficientov vertikalne turbulentne difuzije je vedji, koeficienti pa so nizji
kot jih navaja Knauss (1997) za oceane, skladen pa s podatki za manjSa obmocja in
predhodnimi simulacijami z modelom PCFLOW3D (Cetina, 1992; Rajar in sod., 1997) in se
giblie med 10 in 10 z vi§jimi vrednostmi v zimskih &asih (med 3 - 10°in 7,5 - 10° m?/s) in
nizjimi v poletnem obdobju (med 1 - 10° in 2,5 - 10° m?s). V poletnih simulacijah je bil
preizkuen tudi koeficient velikostnega reda 107, vendar je v tem primeru prihajalo zgolj do
izrazitega podaljSanja zadrzevalnega Casa ob zanemarljivi spremembi maksimalnega oz.

minimalnega odstopanja od zaCetnega Stevila delcev v posameznem sloju.

Slika 21 prikazuje nabor umerjenih D, in izraCunanih zadrZevalnih ¢asov T, katerih vrednosti
so odvisne od izbranega D,. V obdobju, ki sovpada s pojavom mocne burje med 29.
januarjem in 2. februarjem (slika 22), je mo¢ opaziti za velikostni razred spreminjajoCi se
interval D, (med 10° in 10* m%s), hkrati pa minimalno oz. skoraj niéno spremembo v
zadrZevalnih €asih. Minimalni in maksimalni Tr se razlikujeta za 13% T pri simulaciji, priceti
29. januarja, 0z. 41% Tg pri simulaciji, priceti 1. februarja (preglednica 1). V tem obdobju je
prevladujo€ vpliv advekcije in spremembe v koeficientih turbulentne difuzije manj pripomorejo

k hitrejSemu ali poCasnejSemu iztekanju delcev iz raunskega obmocja. V tem obdobju so
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simulacije zanesljivejSe in lahko rezultatom modela zaupamo z vecjo verjetnostjo, saj ima
spreminjajo€i se D, zanemarljivo majhen vpliv na velikost Tg. Popolnoma drugacno je npr.
obdobje simulacije, ki se pri€ne. 22. maja: interval D, smo ponovno spreminjali za cel
velikostni red (med 10° in 10° m?/s), a se Ze pri neznatnem zmanj$anju (povedanju) D,
zadrzevalni Cas Tg izrazito podaljSa (skrajsa). Minimalni in maksimalni Tr se 22. maja med
seboj razlikujeta za 79,7 dni oz. 2,6 meseca (80% Tg). Spremembe D, v primeru SibkejSega
vetra o€itno mocneje vplivajo na dolZino zadrzevalnega Casa, zanesljivost teh rezultatov pa

je vprasljiva.

Sklepamo, da je izvedeni nacin radunanja z obstoje€im modelom razmeroma zanesljiv zgolj
takrat, ko so zadrzevalni ¢asi kratki, vpliv advekcije pa prevladuje nad turbulentno difuzijo. V
tem primeru spreminjanje D, le malo vpliva na zadrZevalni ¢as. Poudariti Zelimo, da je
potrebno za vecjo zanesljivost rezultatov v model Nafta3D vgraditi model turbulence z dvema
enaCbama (npr. k-€) ali v model vgraditi dodatni vmesnik, ki bo lahko horizontalne, predvsem
pa vertikalne koeficiente turbulentne difuzije prebral iz rezultatov hidrodinamiénega modela.
Zlasti v obdobijih Sibkega vetra prevliaduje vpliv turbulentne difuzije - D, se lahko v obdobjih
dalj8ih simulacij spremeni tudi za velikostni razred. Zgolj z eno konstantno vrednostjo D,, ki jo

umerimo glede na hitrosti v zaCetnem delu simulacije, boljSih rezultatov ne moremo dobiti.

Na sliki 22 je prikazana zveza med izracunanimi zadrzevalnimi €asi in vetrnimi napetostmi,
od koder je mo€ zaslediti obratno sorazmerje: ob mocnejSem vetru imamo krajSe Tr (konec
januarja — zaCetek februarja) in obratno (april - junij). V nadaljevanju bomo zato z regresijsko
analizo poskusili poiskati, ¢e so te povezave dovolj mo¢ne, da bi bile uporabne za

napovedovanje dolZine zadrZevalnega €asa iz jakosti (in smeri) vetra.
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Preglednica 1: Prikaz izvedenih simulacij po datumu zacetka in izracunanih zadrZevalnih ¢asov glede
na umerjene D,. Prikazujemo Se minimalne in maksimalne vrednosti D, ter pripadajo¢e zadrZzevalne
Case. V zadnjem stolpcu je podana tudi relativha vrednost odstopanja Trmax- Trmin glede na izracunani
Tr.

Datum | Mesec | Tg[dni] [mDZ\/Is] -Iig;]“l‘”]‘x -Iigr’]*:']" Eﬁ’z’?'sn] [I?T‘;zn}g’]‘ Odg;oo_?snj ©
8.1. 18.0 3.0E-05 20.3 16.2 1.00E-05 5.00E-05 23
17.1. 12.7 3.5E-05 13.6 12.3 1.00E-05 7.00E-05 10
23.1. 7.3 3.5E-05 8.0 6.9 1.00E-05 7.00E-05 15
27.1. januar 3.6 4.0E-05 4.1 35 1.00E-05 7.00E-05 18
29.1. 2.3 7.0E-05 2.5 2.2 3.00E-05 1.00E-04 13
30.1. 2.2 7.0E-05 2.5 2.1 3.00E-05 1.00E-04 15
31.1. 2.3 7.5E-05 2.8 2.2 1.00E-05 1.00E-04 29
1.2 2.3 7.5E-05 3.2 2.2 1.00E-05 1.00E-04 41
2.2. 2.8 7.0E-05 3.7 2.6 1.00E-05 1.00E-04 40
3.2. 3.0 7.5E-05 5.2 2.9 1.00E-05 1.00E-04 76
5.2. 5.0 6.0E-05 6.1 4.6 1.00E-05 1.00E-04 30
8.2. februar 4.5 3.5E-05 10.8 4.1 1.00E-05 7.00E-05 149
10.2. 9.9 5.5E-05 10.7 9.6 1.00E-05 8.00E-05 11
15.2. 18.5 4.5E-05 20.8 17.6 1.00E-05 8.00E-05 17
24.2. 24.2 4.0E-05 27.3 18.9 2.00E-05 7.00E-05 35
7.3. 23.8 3.5E-05 354 225 1.00E-05 7.00E-05 54
19.3. marec 21.4 3.0E-05 37.7 18.0 1.00E-05 6.00E-05 92
1.4. ) 39.4 2.0E-05 63.7 36.0 1.00E-05 5.00E-05 70
21.4. april 30.1 3.0E-05 53.6 20.8 1.00E-05 5.00E-05 109
6.5. . 31.8 5.0E-06 49.6 20.8 1.00E-06 2.00E-05 91
22.5. e 99.4 2.0E-06 132.2 52.5 1.00E-06 1.00E-05 80
14.6. junij 36.2 1.0E-06 36.2 20.9 1.00E-06 1.00E-05 42
8.7. 21.1 2.0E-05 52.1 194 1.00E-06 3.00E-05 155
19.7. julij 19.4 2.5E-05 26.8 17.9 1.00E-05 4.00E-05 46
29.7. 29.7 3.0E-06 39.7 28.3 1.00E-06 1.00E-05 38
13.8. 25.1 7.0E-06 36.4 24.7 3.00E-06 1.00E-05 47
18.8. avgust 19.2 1.5E-05 19.6 16.8 1.00E-05 3.00E-05 15
26.8. 12.0 1.5E-05 12.3 11.6 1.00E-05 3.00E-05 6
1.9. 33.2 5.0E-06 43.0 32.3 1.00E-06 1.00E-05 32
september
18.9. 27.9 7.0E-06 31.0 25.8 3.00E-06 2.00E-05 19
2.10. 17.8 3.0E-05 19.7 17.2 1.00E-05 5.00E-05 14
11.10. 18.3 2.0E-05 21.9 14.9 1.00E-05 4.00E-05 38
20.10. oktober 19.7 5.0E-05 21.1 19.0 2.00E-05 7.00E-05 11
30.10. 13.5 2.0E-05 16.7 11.3 1.00E-05 4.00E-05 40
6.11. 11.8 3.0E-05 14.5 11.3 1.00E-05 5.00E-05 27
12.11. november 16.5 3.0E-05 22.8 15.9 1.00E-05 5.00E-05 42
20.11. 17.3 3.0E-05 17.3 16.8 3.0E-05 4.00E-05 3
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Slika 21: Intervalni prikaz umerjenih D, (od zgoraj navzdol) in izracunanih Tg (od spodaj

navzgor)
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Pri racunih zadrZzevalnega ¢asa smo ocenili tudi moZzno povezavo med razponom minimalnih
in maksimalnih vrednosti Tg ter razprdenostjo (standardno deviacijo) jakosti vetra. 1z slike 22
lahko sklepamo, da izrazita povezava med tema spremenljivkama ne obstaja, da torej
razprSenost jakosti vetra v obdobju posameznega raCuna ne vpliva pomembno na

zadrzevalni ¢as.

Med umerjanjem modela (postopek je podrobno opisan v poglavju 2.3.5) smo opazovali tudi,
kaj se ob maksimalnem odstopanju trenutnega Stevila delcev od prvotnega Stevila v
(praviloma) vrhnjem sloju na zacetku simulacije dogaja v ostalih globinah. Izrazito poveCanje
Stevila delcev se je pojavilo v spodnjih 10 m globine, in sicer v poletnih in jesenskih
simulacijah, ko so tudi zadrzevalni €asi praviloma daljsi in D, vsaj za velikostni red manjsi kot
v zimskih simulacijah. Povezava med Ty in odstopanji Stevila delcev pa ni sorazmerna
(maksimalno povec¢anje Stevila delcev v spodnjih 10 m ne sovpada z najdaljSim zadrzevalnim
C¢asom). Najvecje odstopanje bi v primeru sorazmerne zveze pri¢akovali pri najdaljSem Tg
(simulacija, zaceta 22. maja, ko znaSa zadrzevalni ¢as 99 dni), a je odstopanje zgolj 142,7%.
Najvecje odstopanje pokaze simulacija, zaCeta 18.9., kjer znada 228% glede na zacetno

Stevilo, izradunani zadrzevalni ¢as pa je 28 dni pri umerjenem D, = 7-10° m%/s .

Preverili smo tudi zvezo med razprSenostjo jakosti vetrnih napetosti in pove€anjem Stevila
delcev po globini. 1zkaze se, da je razprSenost jakosti vetrnih napetosti najvecja ob vedcjih
vetrnih napetostih (ob pojavu orkanske burje konec januarja) in s tem najkrajSih zadrzevalnih

Casih, ko je delez delcev po globini razporejen enakomerno glede na prvi korak izracuna.

Poudariti je treba, da se maksimalno odstopanje trenutnega Stevila delcev od zaletnega
pojavlja v razlicnih korakih posameznih simulacij: s podaljSevanjem trajanja doloCene
simulacije smo z umerjanjem D, glede na zacetno odstopanje povec€evali netonost izracuna,
saj je D, tokom raCuna odvisen od hitrostnih polj. Na sliki 23 je opazno postopno
povecCevanje odstopanja od aprilskih vse do septembrskih simulacij z vchom 18. septembra.

S krajSanjem zadrzevalnih ¢asov se v jesenskih mesecih odstopanje postopoma zmanj3uje.

Tudi tukaj smo preverili povezavo med razprSenostjo (standardno deviacijo) jakosti vetrnih
napetosti in odstopanjem od zaCetnega Stevila delcev (slika 23), ki pa Ze na prvi pogled ne
kaZe nobene povezave. Sklepamo lahko le to, da so rezultati zanesljivejSi v primerih, kjer so
razlike med minimalnimi in maksimalnimi Tr in umerjenimi D, majhne, torej pri kratkih

zadrzevalnih ¢asih v zimskih mesecih.
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Slika 22: Grafi¢ni prikaz izraCunanih Ty (po ordinati od spodaj navzgor) in povprecnih vetrnih

napetosti ter njihovih standardnih deviacij v posameznih obdobjih racuna (od zgoraj navzdol). Do

najvecje razprsenosti jakosti vetrnih napetosti prihaja v obdobju mocne burje konec januarja, maja

in konec julija.
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Slika 23: Maksimalno odstopanje od zacetnega Stevila delcev pri izbranem D, je obravhavano v 5 m
debelih slojih na zadetku vsake simulacije. Stevilo delcev v spodnjih 10 m globine se od aprila naprej
izrazito povecuje. Vrh doseze 18. septembra. Prikazane so Se jakosti vetrnih napetosti in njihove

standardne deviacije v posameznih obdobjih.
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3.2 Zadrzevalni ¢as ob gladini in ob dnu

Zelo pomembna delovna hipoteza je bila, da je zadrzevalni ¢as v TrzaSkem zalivu ob povrsju
krajSi kot v pridnenih slojih. Zadrzevalni ¢as vpliva na bilanco hranil in onesnazil, ki se lahko
v primeru razliénih zadrzevalnih ¢asov v pridnenih slojih zadrzujejo dlje ter pomembno
vplivajo na kvaliteto vode in Stevilne bioloSke procese. Nekatere nedavne objave kazejo, da
se v Trzaskem zalivu mikrobne zdruzbe na povrSini in na dnu med seboj pomembno
razlikujejo, razlika med povrSinskimi in pridnenimi zdruzbami pa je najbolj izrazita v poletnih
mesecih, ko je stratifikacija vodnega stolpca najizrazitejSa (Tinta et al., 2014). Rezultati

diplomskega dela so torej v skladu z Ze znanimi opazanii.

Poleg maksimalnega odstopanja od zacCetnega Stevila delcev v posameznem sloju (v
zacetnih korakih simulacije) smo za vsako izvedeno simulacijo izracunali Se razmerje med
zaCetnim in kon&nim Stevilom delcev, sprva po posameznih tanjsih slojih debeline 1 m, nato
kot sestevek zgornjih 10 m in preostalih 15 m globine. S slike 24 je razvidno, da je v obdobijih
mocnega vetra, ko so zadrzevalni Casi kratki, odstotek preostalih delcev priblizno enak v
obeh opazovanih slojih. To ni presenetljivo, saj je ob mo¢nem vetru vodni stolpec povsem
premesan. Nasprotno pa je razlika v deleZu preostalih delcev zelo velika v obdobjih Sibkega
vetra, ko so zadrzevalni €asi dolgi. Pri simulaciji z najdaljSim zadrzevalnim ¢asom se je gornji
sloj prakti¢no izpraznil, preostalo je le 4,4% zaCetnega Stevila delcev, v spodnjem sloju pa
rezultat kaze 112% zacCetnega Stevila delcev. Temu rezultatu sicer ne moremo verjeti zaradi
razmeroma slabe zanesljivosti simulacij v tem obdobju, vendar pa je razlika med Stevilom
preostalih delcev med slojema podobna pri vseh simulacijah, razen v obdobju izrazito
mocnega vetra konec januarja in v zaCetku februarja. MogocCe je, da k vedji razliki v odstotku
preostalih delcev med slojema pripomore tudi stratifikacija, saj v stratificiranem morju izrazita
piknoklina omejuje vertikalna gibanja. 1z modela NAPOM lahko »izvozimo« tudi podatke o
gostoti vode in potek sezonske piknokline, a v trenutni razli€ici modela Nafta3D teh podatkov
(8e) ni mogocCe uporabiti. Zato v modelu Nafta3D nimamo mehanizma, s katerim bi omejili

prehajanje delcev prek piknokline.

Praviloma se razlika v odstotku preostalih delcev med slojema poveCuje sorazmerno z
zadrzevalnim ¢asom. Zelo izrazit je Se primer simulacije, zaCete 5.2., ko je v zgornjem sloju
ostalo 40% prvotnega Stevila delcev, v spodnjem pa le 30%. Zaradi mocne burje je tokovanje
ob gladini usmerjeno proti zahodu proti odprtemu robu zaliva, zato se pojavijo
kompenzacijski tokovi v spodnjih slojih in »upwelling«, voda iz spodnjega sloja se dviguje
proti gladini. Pojav je seveda najizrazitejSi pri najveCjem vertikalnem koeficientu turbulentne

difuzije in najmanj izrazit pri najmanjsem D,.
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Iz rezultatov prikazanih na sliki 24 lahko torej sklepamo, da je vecji del leta, ko ne pihajo

izrazito mocni vetrovi, Tgr v zgornjih slojih znatno krajsi kakor v globljih plasteh, s ¢imer smo
potrdili zastavljeno hipotezo.
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Slika 24: Preostalo Stevilo delcev ob gladini (0-10 m) in pri dnu (10-25 m) ob koncu posamezne

simulacije. Na sekundarni ordinatni osi so podani izracunani Tg.
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3.3 Povezava zadrzevalnih €asov z vetrnimi napetostmi

Zaradi na videz jasne zveze med mocnejSim vetrom in krajSimi zadrzevalnimi €asi, ki so
najbolj oc€itni v obdobju mo¢nega vetra konec januarja, smo skusali poiskati korelacijo med
jakostjo vetra in dolzino zadrzevalnega Casa v obliki linearne enacbe. Visok koeficient
korelacije regresijske premice bi omogodil priblizno napovedovanje zadrzevalnega ¢asa zgolj
na osnovi podanih vetrnih napetosti. Sprva smo preverili korelacijo pri absolutni jakosti
vetrnih napetosti (slika 25), ki pa daje nizko zvezo med spremenljivkama (R? = 0,22). Iz
rezultatov (slika 22) je razvidno, da je zadrzevalni &as pri vetrnih napetostih nad 0,1 m%s?
krajsi od 5 dni, pri niZjih pa ve€inoma nad 20 dni. Zato smo skus$ali ugotoviti, ali je korelacija
med spremenljivkama viSja, ¢e vetrne napetosti razdelimo na »velike« in »majhne«, saj sta
tudi na sliki 25 razvidni dve znacilni porazdelitvi podatkov, z mejo pri vetrnih napetostih
priblizno 0,1 m?/s? Rezultati so prikazani na slikah 26 in 27. V obeh primerih dobimo zelo
nizko vrednost R?, iz &esar lahko sklepamo, da ni moéne povezave med absolutnimi jakostmi
vetra in zadrzevalnimi ¢asi v nobenem od prikazanih primerov. V nadaljevanju smo poskusali
ugotoviti Se korelacijo med komponentami vetrnih napetosti in zadrZzevalnim ¢asom ter na
tak8en nacin preveriti, ali ima morda smer vetra vegji vpliv na Tr. Opazovali smo mozne
povezave pri absolutnih vrednostih komponent, najprej za celotni interval jakosti, nato znova
pri mo¢nejSem oz. SibkejSem vetru, za vsako komponento posebej. Zaradi ponovne nizke
korelacije (vrednosti R* od 0,12 do 0,38) smo kot zadnji primer obravnavali $¢ mozno
povezavo med absolutno jakostjo vetra glede na predznak posameznih komponent vetrnih
napetosti in jih tako umestili v 4 kvadrante koordinatnega sistema. S tem smo Zzeleli
predvsem preveriti morebiten vpliv burje, kjer sta obe komponenti negativni. V tem primeru
se je dejansko pokazala najvija korelacija (slika 28, R = 0,45), ki pa je vseeno prenizka, da
bi lahko na osnovi dobljene linearne enacbe napovedovali zadrzevalni €as iz vetrnih
napetosti. Poleg tega je premica zelo strma in Ze pri vrednosti vetrnih napetosti 0,3 podaja
negativne zadrzevalne Case. Zaradi nizkih korelacij rezultatov vseh nasStetih primerov ne

prikazujemo na slikah, temvec v preglednici 2.

Sklepamo lahko torej, da mocnejSi veter ne povzro€a nujno hitrejSega odtekanja delcev iz
zaliva, ampak zelo verjetno vpliva na njihovo prerazporejanje, vrtin€enje in meSanje. Edina
povezava s korelacijskim koeficientom nad 0,4 se je pokazala v primeru burje, ko veter piha
iz severovzhodne smeri skoraj pravokotno na odprti rob zaliva. Hkrati je potrebno dodati Se,
da je koli€ina podatkov in rezultatov simulacij za resno iskanje korelacije med burjo in
zadrZevalnim ¢asom nezadostna, bi pa jo bilo smiselno preveriti v prihodnje, ob vgrajenem

modelu turbulence, izboljSanem robnem pogoju ob dnu in veéletnemu naboru podatkov.
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Preglednica 2: Rezultati regresijskih premic ob analizi korelacije med zadrZzevalnimi asi in vetrnimi
napetostmi. NajboljSa povezava se izkaze v primeru burje (tocki 4.3 in 5.3). ManjkajoCe vrednosti v

tockah 4.1, 4.4, 5.1 in 5.4 so posledica premajhnega $tevila podatkov.

o=+0,2+0,? Obravnavane napetosti Opombe R?
1.1 o 0,22
1 1.2 o o >0,1 m%s? 0,02
1.3 o) 0 < 0,1 m%s? 0
lol 0,24
2.1
loyl 0,18
lol 0,01
2 2.2 loy,l > 0,1 m?/s®
loyl 0
loyl 0
2.3 loy,l < 0,1 m?/s?
loyl 0,09
o 0,24
3.1
Oy 0,26
Oy 0,13
3 3.2 Ouv >0
(o}¥ 0,12
Oy 0,27
3.3 Ouw<0
Oy 0,38
o /
4.1 0,>0ino,>0
oy /
Oy 0,09
4.2 0,<0ino,>0
Oy 0,29
4
o 0,45
4.3 o0,<0ino, <0
Oy 0,40
o /
4.4 0,>0ino, <0
Oy /
5.1 o 0,>0ino,>0 /
c 5.2 o o,<0ino,>0 0
53 o o0,<0ino, <0 0,45
5.4 o 0,>0ino, <0 /
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Slika 25: Zveza med vetrnimi napetostmi in zadrZzevalnimi ¢asi, upoStevamo vse rezultate (absolutne

vrednosti jakosti vetra)
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Slika 26: Zveza med $ibkejSimi (absolutnimi) vetrnimi napetostmi (pod 0,1 mzlsz) in zadrZevalnimi éasi.

Regresijska premica ima nara$c¢ajoc trend, za kar ni fizikalne utemeljitve.
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Slika 27: Zveza med mocénejSimi (absolutnimi) vetrnimi napetostmi (nad 0,1 mzlsz) in zadrzevalnimi

casi.
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Slika 28: Zveza med vetrnimi napetostmi in zadrZevalnimi ¢asi v primeru vetra iz tretjega kvadranta

izkazuje najvisjo korelacijo med spremenljivkama.
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4 ZAKLJUCKI

S prireditvijo transportno-disperzijskega modela Nafta3D ter podanimi dnevnimi hitrostnimi
polji in vetrnimi napetostmi za leto 2012 smo prvi€¢ doslej izvedli raun zadrzevalnih ¢asov

vode v Trzaskem zalivu. Osredotoéili smo se na:

e prikaz letnih vrednosti zadrzevalnih ¢asov Tr pri umerjenih vertikalnih koeficientih
turbulentne difuzije D,

e primerjavo zadrzevalnih &asov po globini — ali so ob dnu drugacni (visji) kot v
vrhnjih slojih

o vpliv jakosti vetrnih napetosti na dolZino Tg.
Ugotovitve lahko strnemo v:

e zadrZevalni ¢as se pomembno razlikuje tako glede na letni ¢as kakor glede na
vremenske razmere. S simulacijami, izvedenimi z obstoje€éim modelom brez
vgrajenega modela turbulence, po principu umerjanja D,, lahko govorimo o
zadovoljivi natan¢nosti zgolj v primeru krajSih zadrzevalnih ¢asov, ki se pojavijo
pozimi in/ali v primeru moc¢ne burje.

e zadrzevalni Cas se razlikuje po globini, saj je vedji del leta, ko ne pihajo izrazito
mocni vetrovi, Tr v zgornjih slojih znatno krajsi kakor v globljih plasteh. To je
pomembno tako za zadrzevanje onesnazil v Trzaskem zalivu kot tudi za nadaljnje
modeliranje troficnih procesov, saj se v razlicnih globinah dogajajo razli¢ni
biogeokemicni procesi.

e izvedene statistiCcne analize in izraCunani korelacijski koeficienti med jakostmi
vetrnih napetosti in zadrZzevalnimi ¢asi niso pokazale mo¢ne povezave med tema
spremenljivkama, Ceprav na prvi pogled povezava med krajSimi (daljSimi)
zadrZevalnimi €asi in mocnejSim (SibkejSim) vetrom obstaja. NajmocnejSa

povezava se je pokazala v primeru burje.

Sklepamo, da je izvedeni nacin raCunanja z obstoje€im modelom razmeroma zanesljiv zgolj
takrat, ko so zadrZevalni €asi kratki, vpliv advekcije pa prevladuje nad turbulentno difuzijo.
Poudariti zelimo, da je potrebno za vecjo zanesljivost rezultatov v model Nafta3D vgraditi
model turbulence z dvema enacbama (npr. k-¢) ali v model vgraditi dodatni vmesnik, ki bo
lahko horizontalne, predvsem pa vertikalne koeficiente turbulentne difuzije prebral iz
rezultatov hidrodinamicnega modela. Zlasti v obdobjih Sibkega vetra prevladuje vpliv

turbulentne difuzije, D, pa se v daljSih obdobjih spreminja tudi za velikostni razred. Zgolj z
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eno konstantno vrednostjo D,, ki jo umerimo glede na hitrosti toka v zaCetnem delu

simulacije, boljSih rezultatov ne moremo dobiti.

Potrebno bi bilo tudi podrobno preuditi in izboljSati robni pogoj ob dnu, saj se v slojih, ki imata
najve¢jo sti€no povrSino z dnom, ne glede na izbrani vertikalni koeficient turbulentne
viskoznosti zadrzi veliko Stevilo delcev — proces nima fizikalne osnove in verjetno bi z

drugacnim robnim pogojem ob dnu dosegli fizikalno bolj utemeljene rezultate.

Ugotovili smo, da moc¢nejSi veter ne povzro€a nujno hitrejSega odtekanja delcev iz zaliva,
ampak zelo verjetno vpliva na njihovo prerazporejanje, vrtinCenje in meSanje. Edina
povezava s korelacijskim koeficientom nad 0,4 se je pokazala v primeru burje, ko veter piha
iz severovzhodne smeri skoraj pravokotno na odprti rob zaliva. Hkrati je potrebno dodati 3e,
da je koli¢ina podatkov in rezultatov simulacij za resno iskanje korelacije med burjo in
zadrZevalnim ¢asom nezadostna, bi pa jo bilo smiselno preveriti v prihodnje, ob vgrajenem

modelu turbulence, izboljSanem robnem pogoju ob dnu in vecletnemu naboru podatkov.
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