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IZVLECEK

Izvedena je bila primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D pri simulacijah hidrodinamike
v Trzaskem zalivu.

Model MIKE 3, razvit na Danskem hidravli¢nem inStitutu (DHI), uporabljamo pri simulacijah
tridimenzionalnih tokov s prosto gladino. Na Katedri za mehaniko tekoc¢in se ze od leta 1985
razvija in v praksi uporablja podobni tridimenzionalni model PCFLOW3D. Namenjen je
preucevanju procesov v vecjih vodnih telesih, npr. jezerih in morjih, kjer so horizontalne
komponente hitrosti za red velikosti ve¢je od vertikalnih komponent. V diplomski nalogi je
podan opis osnovnih znacilnosti modelov MIKE 3 in PCFLOW3D.

Prikazani so podatki in primerjava rezultatov simulacij, ki so bile izvedene na obmocju
Trzaskega zaliva z obema modeloma. Vhodni podatki obsegajo geometrijo definicijskega
obmocja in kote dna, temperaturne in slanostne razmere v TrzaSkem zalivu in So¢i, hitrost in
smer vetra ter pretok in hitrost Soce na izlivu. lzvedene so simulacije z realnimi sezonskimi
razmerami z uporabo razli¢énih modelov turbulence. V okolici izliva Soce so bili rezultati
primerjani tudi na zgosceni mrezi. BoljSe ujemanje rezultatov dobimo za zimske razmere
(burja), slabse pa ob upostevanju plime ter Sibkega vetra v poletnih razmerah.

Rezultati obeh modelov so med seboj primerljivi, kljub razmeroma velikemu odstopanju
rezultatov na nekaterih delih definicijskega obmocja. Vzroki so v nekoliko razli¢nih
numeri¢nih shemah in modelih turbulence, ki so vgrajeni v oba modela ter v razlicnem
podajanju robnih pogojev, predvsem odprtega roba in vtokov, pri obeh modelih.
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ABSTRACT

A comparison between the hydrodynamic simulations of the models MIKE 3 and
PCFLOWS3D in the Gulf of Trieste was performed.

The model MIKE 3 was developed at the Danish Hydraulic Institute (DHI). It is used to
simulate three-dimensional free-surface flow. At the Chair of Fluid Mechanics a similar
model PCFLOWS3D is being developed and practically used since 1985. This model is used to
study processes in larger water bodies, such as lakes and seas, where the horizontal velocities
are larger than vertical for an order of magnitude. The basic characteristics of both models are
presented in this work.

The input data and a comparison of the results of some simulations performed in the Gulf of
Trieste with both models is further shown. Geometry and bathymetry data, temperature and
salinity conditions in the Gulf of Trieste and at the Soca river mouth, wind velocity and
direction as well as discharge and velocity of the River Soca were required for the
simulations. Realistic seasonal conditions were simulated using different turbulence models.
In the vicinity of the Soca river mouth a comparison of the results was performed also for a
refined numerical grid. The agreement of results was better in winter conditions (bora wind),
while simulations of tidal forcing and in summer conditions showed worse agreement of the
results.

The results of both models are comparable, despite relatively high discrepancies in some parts
of the modelling domain. Minor differences in numerical schemes and turbulence models
offered by both models and different input of boundary conditions, particularly at the open
boundary and in the inflow cell, were found to be the main reasons of discrepancies.
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1 UvOD

Predmet modeliranja je Trzaski zaliv (slika spodaj, NASA). Trzaski zaliv je plitev zaliv v
skrajnem severnem delu Jadranskega morja. Je del Beneskega zaliva, ki si ga delijo Italija,
Slovenija in Hrvaska. Njegova povriina je priblizno 600 km?, najvecja globina je 25 m in
povpreéna globina 16 m. Z izjemo nizkih otoc¢kov, ki zapirajo Gradesko laguno na italijanski
strani, v njem ni otokov in ¢eri. Vzhodna obala, kjer lezi Trst in Slovensko primorje, je
raz€lenjena, najgloblje so vrezani Miljski, Koprski in Piranski zaliv. V zaliv se izlivajo
vodotoki Soc¢a, Timav, Rizana in Dragonja (Wikipedija, 2007).

Trzaski zaliv in Slovensko primorje (NASA)

Matemati¢ni modeli se v vodnem okolju uporabljajo Ze dlje ¢asa za simulacije hidrodinamike,
transporta, vplivov onesnazenja na okolje itd. VV diplomi smo se ukvarjali predvsem z
modeliranjem hidrodinamike, torej s hidrodinami¢nim modulom matemati¢énih modelov
cirkulacije. Rezultati simulacij hidrodinamike lahko sluzijo kot vhodni podatek za nadaljnje
modeliranje (npr. ekologija — dolgotrajni biogeokemicni procesi, Sirjenje polutantov ob
nesrecah, ipd.) Simulacije cirkulacije so torej pomembne tudi za poznavanje Sirjenja odpadnih
snovi ter poznavanja procesov v primeru npr. anoksi¢nega stanja na dnu Trzaskega zaliva. V
izrazito ve¢dimenzionalnih obmogjih, kot so oceani, pa tudi v priobalnih obmogjih, kjer je
mocan vpliv advekcije, disperzije in stratifikacije, 1D in 2D modeli niso primerni za
simulacije, zato se je pojavila potreba po uporabi 3D modelov. Oceani in priobalna morska
obmocja so razmeroma velika in advekcijski transport zaradi tokov je preve¢ pomemben, da
bi lahko opisali pojave z 0- ali 1D modelom. Predvsem za opisovanje procesov, Ki so izrazito
neenakomerni po globini, je primerna samo uporaba 3D modela. Modeli so uporabno orodje
tudi pri na¢rtovanju meritev, saj lahko z njihovo pomocjo dolo¢imo ustrezen naért lokacij in
terminov meritev vseh pomembnih parametrov, ki jih nato uporabimo kot vhodne podatke za
modeliranje (Rajar in sod., 2000; Rajar in sod., 2004a).
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Na Katedri za mehaniko teko¢in se ze od leta 1985 razvija in v praksi uporablja
tridimenzionalni model PCFLOW3D. Uporabljen je bil pri Stevilnih Studijah hidrodinamike
toka in transporta ter disperzije polutantov tako pri nas kot v tujini (Rajar in Cetina, 1997a;
Rajar, 2000; Rajar in sod., 2007). Tudi model MIKE 3, razvit na Danskem hidravli¢cnem
inStitutu (DHI), je rezultat 20 letnega nenehnega izboljSevanja in pridobivanja izkuSenj na
Stevilnih podro¢jih uporabe in aplikacijah po vsem svetu (DHI, 2007f). Oba modela z
dodatnimi moduli predstavljata tako imenovani celostni ckolo$ki matemati¢ni model.
Namenjena sta za preucevanje hidrodinamicnih, transportno-disperzijskih in biogeokemicnih
procesov Vv vecjih vodnih telesih, npr. jezerih in morjih, kjer so obic¢ajno horizontalne
komponente hitrosti za red velikosti vecje od vertikalnih komponent.

Pri preucevanju omenjenih procesov se vse bolj uveljavlja interdisciplinarni pristop, Ki
uposteva tudi socialno-ekonomske vidike in ki posledice dogajanja vrednoti po razli¢nih
scenarijih (Rajar in sod., 2000; Horvat in sod., 1999). Za izvedbo in vrednotenje le-teh pa
potrebujemo dobro podlago, ki jo dobimo s kombinirano uporabo meritev in matemati¢nih
modelov. Osnova za simulacije procesov v vodnem okolju pa ostaja cirkulacija. Tudi v
Trzaskem zalivu je simulacija hidrodinamike ze desetletja predmet razli¢nih raziskav, Ki
pogosto potekajo tudi v obliki mednarodnih projektov. V zadnjih dveh desetletjih je bilo za
obmocje TrzaSkega zaliva izdelanih ve¢ Studij, v katerih so bili uporabljeni matemati¢ni
modeli cirkulacije.

Rajar in Cetina (1990) sta modelirala vpliv plime in vetra na tok in disperzijo v Severnem
Jadranu. Za verifikacijo modela so bile uporabljene meritve, opravljene v letih 1984-1986.
Ujemanje rezultatov je bilo relativno dobro. Z istim 3D modelom je bil simuliran tok, ki ga
povzrocita veter ter transport in disperzija vode reke Pad v severnem Jadranu. Istega leta so
tudi italijanski strokovnjaki z numeri¢nim modeliranjem preudili transport in difuzijo
radionuklidov v Trzaskem zalivu (Longo, Raicich in Mosetti, 1990). Tudi tu so kot vzrok
cirkulacije upostevali veter in plimo.

Na osnovi 3D modela, ki je bil uporabljen pri simulacijah v Severnem Jadranu, je bil izdelan
3D model SIMON (SImulacijski MOdel Nafta) za simulacijo $irjenja nafte (Zagar, 1994).
Rezultati modeliranja razlitja nafte v Trzaskem zalivu so bili objavljeni naslednje leto (Rajar
in sod., 1995a; Rajar in sod., 1995b). Rezultati 3D modela so se dobro ujemali z rezultati 2D
metod, za primerjavo pa je bil uporabljen tudi model MIKE-SAW (Spill Analysis
Workstation) Danskega hidravli¢nega instituta.

Sirca (1996) je razvil 2D model za radun transporta in disperzije Zivega srebra STATRIM,
kjer je tokove v TrzaSkem zalivu racunal z modeloma MIKE-2 (DHI) in LMTe-2D (FGG).
2D model STATRIM je obravnaval le stacionarno nestratificirano stanje in ni podrobneje
opisoval dnevne in letne dinamike cirkulacije Trzaskega zaliva.

V naslednjih letih je bil modeliran vpliv vetra na povpre¢no cirkulacijo in dolgotrajno
disperzijo onesnazil v Trzaskem zalivu (Sirca in Rajar, 1997b). Preverjena je bila uspesnost in
uporabnost dveh metod (metodi VERANDA in VECTRA). Izkazalo se je, da sta obe metodi
dovolj natan¢ni za uporabo. lzvedeno je bilo tudi dodatno umerjanje 2D modela transporta
Zivega srebra STATRIM (Sirca in Rajar, 1997a). V simulacijah je bil upostevan povpreéni
letni veter.


http://www.dhigroup.com/
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Rajar in Cetina (1997a) ter Rajar in sod. (1997b) so predstavili modeliranje hidrodinamike in
kvalitete vode v dveh prispevkih, kjer je opisan model PCFLOWa3D ter predstavljeni rezultati
modeliranja Bohinjskega jezera in dveh simulacij v Trzaskem =zalivu, razlitja nafte in
transporta in disperzije Zivega srebra.

Rajar in sod. (1998) in Zagar in sod. (1998) so modelirali transport Zivega srebra v Trzagkem
zalivu z 2D in 3D modeli, naslednje leto pa so naredili Studijo o onesnazenju z Zivim srebrom
v vodnem okolju ter Studijo o transportu zivega srebra in njegovem vplivu na Trzaski zaliv.
Istega leta je bila ocenjena tudi prva masna bilanca Zivega srebra v Trzaskem zalivu (Sirca in
sod., 1999a) ter transport Zivega srebra v Trzaskem zalivu (Sirca in sod., 1999b), Horvat in
sod. (1999) pa so predstavili preucevanje posledic onesnazenja z zivim srebrom na mocno
onesnazenih priobalnih obmoc¢jih. Pri vseh navedenih Studijah je bila cirkulacija na obmoc¢ju
TrzaSkega zaliva izracunana z 2D in 3D modeli, razvitimi na FGG.

V doktorski disertaciji je Zagar (1999) predstavil nadgraditev tridimenzionalnega baroklinega
matemati¢nega modela PCFLOW3D z novima 3D moduloma za rac¢un transporta lebdecih
plavin in zivega srebra v morskem okolju. Kot verifikacija sedimentacijskega modula je bila
izvedena primerjava z reSitvami analiticnih enacb, meritev v laboratoriju in naravi ter rezultati
sorodnega modela. Tokrat je bila cirkulacija modelirana nestacionarno po sezonah in zaradi
uporabe 3D modela je bilo mogoce simulirati stratificirano stanje.

Potrebo po vecdimenzionalnem modeliranju tokov in uporabi modelov cirkulacije pri
simulacijah v morju je podrobneje predstavil Rajar (2000). Podani so tudi primeri racuna
cirkulacije Sredozemlja in TrZaSkega zaliva.

Rajar in sod. (2000) so opisali izvedeno 3D modeliranje krozenja Zivega srebra v TrzaSkem
zalivu na osnovi modela PCFLOW3D, Zagar in sod. (2000 in 2001) pa dolgotrajno 3D
simulacijo transporta in disperzije zivega srebra v raztopljeni in na delce vezani obliki, prav
tako na primeru TrzaSkega zaliva. V 3D modelu so upostevali gibanje vode zaradi vpliva
vetra, plimovanja in gibalne koli¢ine rek, ki vtekajo v zaliv ter stratifikacijo. Za verifikacijo in
umerjanje modela so uporabili meritve in opazovanja iz let 1995 — 1997. DoseZeno je bilo
kvalitativno dobro ujemanje rezultatov in meritev.

Brecelj (2002) je izdelal uporabniski vmesnik za model PCFLOW3D ter ga preizkusil.
Program PCFLOW3D je z vmesnikom pridobil na prijaznosti do uporabnika, vendar pa je
vmesnik ze zastarel. Model PCFLOW3D se namre¢ ves ¢as spreminja, uporabniski vmesnik
pa ne sledi posodobitvam modela.

Crise, Querin in Malaci¢ (2002) so predstavili studijo o vetrni cirkulaciji Trzaskega zaliva v
stratificiranih razmerah. Preucili so cirkulacijo Trzaskega zaliva na primeru mocne burje.
Raziskave so bile narejene najprej z idealnimi in nato z realnimi pogoji. V idealnih razmerah
S0 predpostavili stacionaren veter, mo¢no burjo, pri realnih pa tudi vpliv gostotnega gibanja.
Rezultati Studije so se dobro ujemali z meritvami, ki so bile izvrSene junija leta 2002.
Ugotovljeno je bilo, da burja odnasa sladko vodo proti sredini zaliva. Preverjena je bila tudi
obcutljivost numeri¢nih resitev na vpliv vetra.

Naslednje leto sta Malaci¢ in Petelin (2003) izvedla numeri¢no simulacijo zimske cirkulacije
v Trzaskem zalivu. Model ACOAST - 1.2, ki temelji na modelu POM (Princeton Ocean
Model), je dal dobre rezultate cirkulacije v zimskih razmerah, ko je burja prevladujoc veter.
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Izvedla sta tri numeri¢ne simulacije z razli¢énimi zacetnimi in robnimi pogoji. Vsi so pokazali,
da iz povrsinskih slojev voda izteka iz zaliva, v globljih slojih pa doteka v zaliv. Gradienti
temperatur in slanosti in posledi¢ni vertikalni tokovi pa imajo vpliv na dejansko, kompleksno
sliko cirkulacije. Istega leta sta Zavatarelli in Pinardi (2003) predstavila metode modeliranja v
Jadranskem morju s 3D modelnimi orodji, kjer so numeri¢ne mreze gnezdene v treh nivojih
(celo Sredozemsko morje, celo Jadransko morje in Severni Jadran).

Rajar in sod. (2004a in 2004b) so izvedli simulacijo 3D krozenja zivega srebra na priobalnih
obmocjih (Trzaski zaliv in zaliv Minamata na Japonskem), kjer so cirkulacijo na posameznih
definicijskih obmoc¢jih ponovno racunali z modelom PCFLOW3D.

Naslednje leto sta bila ponovno simulirana transport in disperzija zivega srebra z modelom
PCFLOW3D v Trzaskem zalivu za obdobje nekajdnevnega mocnega vetra v zimskih
razmerah (Rozman, 2005). Pri tem je bil poudarek na primerjavi modelov turbulence, razlike
pa so bile minimalne, saj so bili vsi rac¢uni izvedeni v zimskih razmerah. Galuf (2005) je v
diplomski nalogi predstavil simulacijo razlitja nafte v TrzaSkem zalivu s prenovljenim
modelom SIMON2, Zagar (2005) pa simulacije transporta in disperzije zivega srebra v
vodnem okolju, modelirano je bilo celo Sredozemlje.

Pri ekspertizi ¢ezmejnega vpliva naértovanih plinskih terminalov (Cetina in sod., 2006) se je
ponovno izkazalo, da le 3D modeliranje cirkulacije ustreza za dolo¢itev nadaljnjih parametrov
transporta in ekoloSkega modeliranja v priobalnih obmocjih, uporabljen je bil model
PCFLOWS3D. Podroben opis sprememb na modelu (dodatni modeli turbulence) in primerjavo
simulacij z modelom Cormix je podala Kovsca (2007).

Z izpopolnjenim modelom PCFLOWS3D je bila izvedena se Studija hidrodinamike s ¢asovno
spremenljivim vetrom (Rams$ak, 2006; Ramsak, 2007), ki je sluzila kot podlaga za
ovrednotenje izmenjave Zivega srebra med vodo in zrakom na obmocju Trzaskega zaliva. Kot
zadnja Studija hidrodinamike v TrzaSkem zalivu je bila preverjena mozZnost uporabe modela
MIKE 3 za simulacije hidrodinamike v Trzaskem zalivu (Dori¢, 2007). Tudi model
PCFLOW3D je bil v zadnjem letu $e posodobljen. Zadnje posodobitve in modeliranje
cirkulacije ter transporta in pretvorb Zivega srebra v Sredozemlju so opisane v Zagar in sod.
(2007) ter Rajar in sod. (2007).

Kot cilj diplomske naloge smo si zadali podrobno primerjavo rezultatov hidrodinami¢nih
simulacij v Trzaskem zalivu med modeloma MIKE 3 in PCFLOW3D. 3D modeli, ki jih za
takSne simulacije potrebujemo so razmeroma redki, zato je vsaka moznost preizkusanja 3D
modelov cirkulacije dobrodosla. Slovenija je namre¢ edina mediteranska drzava, ki Se ne
napoveduje dogajanja v morju, vetrno-valovnega gibanja na povrsSini vode ter cirkulacije
morja, zato je pomembno, da se raziskave teh pojavov in z njimi povezano modeliranje
raz$irijo. Pri iskanju primernih orodij pa je pomembno spoznati ¢im ve¢ modelov, pridobiti
izku$nje pri delu z njimi in primerjati rezultate med seboj, po mozZnosti pa tudi z meritvami.
Kljub temu, da so na nekaj mestih v Trzaskem zalivu na voljo meritve tokov (boja MBP pred
Piranom, dve boji na italijanski strani zaliva, rezultatov simulacij nismo primerjali z
meritvami. Pri simulacijah tipi¢nih sezonskih (kvazi-stacionarnih) razmer, kakrSne smo
izvedli z obema modeloma, je iskanje ustreznih vremenskih pogojev, ki bi omogocali
primerjavo z meritvami, tezko izvedljiva naloga. Poleg tega je bil model PCFLOW3D ze
verificiran in validiran z meritvami (Cetina, 1992; Zagar, 1999), zato smo v okviru diplomske
naloge izvedli samo primerjavo rezultatov med obema modeloma.
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Glavni cilj diplomske naloge je torej ugotoviti, ¢e je model MIKE 3 primeren za tovrstne
raziskave pri dejanskih oz. tipi¢nih razmerah v TrzaSkem zalivu. V naslednjih poglavjih je
kratko predstavljeno delovanje modelov MIKE 3 in PCFLOW3D ter izvedena primerjava
simulacij hidrodinamike, na koncu pa so ovrednotene podobnosti in razlike med simulacijami
ter podani zakljucki o ujemanju rezultatov in potrebnem nadaljnjem delu.
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2 OPIS MODELOV IN METOD

Osnovne znacilnosti toka S prosto gladino so opisane v literaturi (Rajar, 1980; Rajar, 1999;
Steinman, 1999). Tudi oba modela, PCFLOW3D in MIKE 3 sta v nadaljevanju opisana na
kratko. Podrobnejsi opis modelov in dosedanjega modeliranja se nahaja v literaturi, ki je bila
navedena v uvodu, $e posebej pa v navodilih za uporabo modelov (Cetina in sod., 1999; DHI,
2007a, b, c, d, e) in literature, kjer je poleg simulacij opisan tudi razvoj modela PCFLOW3D
(Cetina, 1992; Rajar in Cetina, 1997a, b; Rajar in sod., 2000; Kovsca, 2007). Pregled vseh
vgrajenih modelov turbulence z ena¢bami je opisan v (Dorié, 2007).

2.1 Osnovne enacbe hidrodinami¢nega modula

V vsakem kontrolnem volumnu definicijskega obmocja se na podlagi kontinuitetne in treh
dinami¢nih enacb ter kinemati¢nega robnega pogoja za vrhnji sloj izracunajo komponente
hitrosti u, v, w, tlak p ter debelina povrsinskega sloja ha. Izracunane komponente hitrosti se v
nadaljevanju uporabijo za reSevanje advekcijsko-difuzijske enacbe, ki doloca porazdelitev
temperature in slanosti. Neenakomerna porazdelitev temperature in slanosti vpliva na gostoto
vode in posredno tudi na hitrostno polje, zato se v naslednji iteraciji pri izracunu komponent
hitrosti upo$teva spremenjena gostota vode. Osnovne enacbe obeh modelov so:

Kontinuitetna enacba za posamezni sloj debeline h, z izjemo povrSinskega

&4 m@ w, —w, =0 1)
OX oy

pomen oznak:

u komponenta hitrosti v x smeri

Vv komponenta hitrosti v y smeri

Wb komponenta hitrosti v z smeri na spodnjem robu kontrolnega volumna

Wt komponenta hitrosti v z smeri na spodnjem robu kontrolnega volumna

h debelina posameznega sloja

Dinamicne enacbe v X, y in z smeri

V modelu PCFLOW3D so upoStevane dinami¢ne enacbe s hidrostati¢no aproksimacijo, pri
modelu MIKE 3 pa se lahko odlo¢imo tudi za uporabo modela s polnimi 3D dinami¢nimi
enacbami racuna s tremi polnimi dinami¢nimi ena¢bami. V simulacijah smo izbrali model s
hidrostati¢no aproksimacijo (enacbe 2, 3 in 4).

~ 2 Y ~ ~
0Qu_, ou L, 0Guv_ oGuw__
ot OX oy 0z

:+fvh_hap+6(hNh8uj+8 hNha—u +a(thauj+lrwx—lrbx (2
POX  OX ox) oy oy) oz
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o€V _ 6(1v\ oQuv aﬁuw

ot oy ox oz

_fuh- NP, a[hN a"j + 9N, +a(tha"j+1r —irb 3
pOX  OX ox) oy oy) oz oz) p ¥ p”

= p,+9 [pdz @)

Pomen oznak:

f=2msin ¢ ...Coriolisova sila, kjer je w kotna hitrost zemlje in ¢ zemljepisna $irina
t éas

Pa atmosferski tlak

Zs viSina vodne gladine

Nh koeficient horizontalne turbulentne viskoznosti

Nv koeficient vertikalne turbulentne viskoznosti

o gostota

Twx  strizna napetost na povrSini vrhnjega sloja zaradi vetra v x smeri
Twy  strizna napetost na povrSini vrhnjega sloja zaradi vetra v y smeri
Tox  strizna napetost na dnu spodnjega sloja zaradi hrapavosti v x smeri

Tby  strizna napetost na dnu spodnjega sloja zaradi hrapavosti v y smeri

Kinematic¢ni robni pogoj za povrsinski sloj

N (oqu a Qv _
Z[ 5)
ka\ OX oy
Pomen oznak:
N Stevilo horizontalnih slojev, gledano v z smeri
ha gladina vode v povrSinskem sloju

Advekcijsko—difuzijski enacbi

Enacbi sluzita za izracun ¢asovne in prostorske porazdelitve temperature T in slanosti s (lahko
tudi poljubnega polutanta), zato spadata bolj v transportno-disperzijski modul. V modelu
PCFLOWS3D in MIKE 3 sta upostevani obe enacbi tudi v hidrodinami¢cnem modulu, saj je
potrebno celoten sistem enacb resevati istocasno, ker porazdelitev temperature in slanosti
vpliva na gostoto, ta pa nazaj na hidrodinamicne Kkolic¢ine, ki so koncni rezultat
hidrodinami¢nega modula (baroklini model).
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Pomen oznak:
T temperatura [°C]
S slanost

Dn koeficient vertikalne turbulentne difuzije

Dv koeficient horizontalne turbulentne difuzije

R penetracija kratkovalovnega sevanja preko vodne gladine
Co specifi¢na toplota

Enacba stanja

Gostota je odvisna od porazdelitve temperature T, slanosti s in koncentracije poljubnega
polutanta C (enacba stanja).

p=p (T, S,C) 8

Opisane enacbe sestavljajo hidrodinami¢éni modul obeh modelov (s hidrostaticno
aproksimacijo), s katerim lahko simuliramo 3D cirkulacijo v razli¢nih pogojih in z
upoStevanjem razli€nih vsiljevanj (veter, plimovanje, gostotna gibanja zaradi gradientov
temperatur in slanosti, gibalna koli¢ina vtokov). Spremenljiva gostota omogoca tudi
simulacije stratificiranega stanja. Rezultati HD modula se lahko uporabljajo tudi kot vhodni
podatki za druge module modelov.

2.2 Modeli turbulence

Na dologitev hitrostnega polja (u, v, w) in tlakov p ali visine vode ha poleg robnih pogojev
vpliva tudi intenzivnost turbulence. Turbulenco povzrocajo strizne sile med sloji tekocine in
na stiku med tekocino in obalo. Nastane kaoti¢no stanje izrazeno z meSanjem, vrtin¢enjem in
pulzacijami hitrosti, ki povzroc¢ajo velike izgube energije (dusenje toka). Vpliv turbulence
opisemo s koeficienti turbulentne viskoznosti Nvin Nn ter koeficienti turbulentne difuzije Dvr
Dvs, Dnt in Dns, ki se dolo¢ijo na podlagi dodatnih enacb, s tako imenovanimi modeli
turbulence. Koeficienti turbulentne viskoznosti in difuzije so odvisni od lastnosti toka in ne
tekocine, zato so odvisni od kraja in ¢asa v toku. Za turbulentni transport polutanta ali toplote,
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je pomemben predvsem pojav difuzije, ki je posledica mikroturbulence in povzroca, da se
koncentracija snovi razprsi po tekocini (Cetina, 1992).

Model PCFLOW3D omogoca poljubno kombinacijo horizontalnega in vertikalnega modela
turbulence. Izbiramo lahko med:

- konstantno viskoznostjo (vertikalno in/ali horizontalno)

- Smagorinsky horizontalno

- Kaoutitas vertikalno

- Mellor-Yamada vertikalno

- Smagorinsky vertikalno

Pri modelu MIKE 3 pa izbiramo med modeli turbulence:
- konstantna viskoznost (vertikalno in horizontalno)
- model Smagorinsky (vertikalno in horizontalno)
-k model (vertikalno in horizontalno)
- k-e model (vertikalno in horizontalno)
- k-e model vertikalno / model Smagorinsky horizontalno.

Podrobne;jsi opis vseh nastetih modelov turbulence z ena¢bami je podan v Dori¢ (2007).

2.3 Numeri¢ne sheme

Resevanje enacb v modelih MIKE 3 in PCFLOW3D poteka po numeri¢ni metodi kon¢nih
razlik (volumnov) z definirano pravokotno mrezo v X, y in z smeri. Za diskretizacijo v
posamezni smeri uporabimo izbrano numeri¢no shemo. V modelu MIKE 3 imamo Stiri
moznosti:

- 3D QUICKEST-SHARP

-  ULTIMATE-QUICKEST

- simple UPWIND

- polni 3D UPWIND

V modelu PCFLOWS3D pa dve:
- QUICK
- HIBRIDNA

QUICK (Quadratic Upstream Interpolation Convective Kinematic) je kompleksnejSa shema
tretjega reda toc¢nost. Slabe lastnosti QUICK sheme so te, da je programiranje in doloc¢anje
robnih pogojev zahtevno, ter da se pojavljajo tezave s stabilnostjo. Podaljsa se tudi racunski
cas, kar pa v zadnjem c¢asu, zaradi razvoja vse zmogljivej§ih racunalnikov, ni veé
problemati¢no. Shemi 3D QUICKEST-SHARP in ULTIMATE-QUICKEST sta zasnovani na
QUICKUu. (Kovsca, 2007; DHI, 2007e).

HIBRIDNA shema je kombinacija centralno-diferenéne sheme in sheme gorvodnih razlik
(UPWIND). Prva je drugega reda tocnosti, a pogosto ni primerna za racunanje konvekcijskih
¢lenov v enacbah. Zato se uporablja v kombinaciji z enostavno interpolacijsko shemo prvega
reda tocnosti UPWIND, pri kateri je privzeto, da je interpolirana vrednost vmesne tocke
kontrolnega volumna enaka vrednosti v gorvodni to¢ki. Numeri¢na shema UPWIND nastopa
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samo v primerih, ko advekcija proti toku prevlada nad difuzijo, sicer pa poteka racun po
centralno-diferencni shemi. Hibridna shema se zaradi enostavnosti in stabilnosti, tudi v
primerih z bolj zapletenimi robnimi pogoji in geometrijo, S¢ vedno veliko uporablja. Njena
glavna pomanjkljivost pa je pojav numericne difuzije. Pri aproksimaciji konvekcijskih ¢lenov
se v vsaki iteraciji napravi dolocena napaka, ki se med potekom izracuna povecuje. Napaka
predstavlja dolocen pribitek h koeficientom turbulentne viskoznosti in difuzije, zato se
gibalna koli¢ina ali kontaminant $iri v vec¢ji meri kot je fizikalno realno. Pojavlja se samo pri
vecdimenzionalnih modelih v primeru, ko se smer toka ne ujema s smerjo ene od koordinatnih
osi. Mozno jo je zmanjsati z zgo§éevanjem numeriéne mreze (Cetina, 1992).

Model MIKE 3 omogoca izbiro med pravokotno in trikotno (prilagodljivo) mrezo, model
PCFLOWS3D pa samo pravokotno, zato smo za simulacije izbrali pravokotno mrezo pri obeh
modelih.

2.4 Robni pogoji

Podajanje in definicija robnega pogoja se med modeloma razlikuje.
Odprti rob

Za opis dogajanja na polodprtem definicijskem obmocju, kot je Trzaski zaliv, je zelo
pomemben vpliv odprtega roba. Pri primerjavi modelov je potrebno podati robni pogoj na
odprtem robu enako ali vsaj ¢im bolj podobno. Oba modela imata razli¢ne moznosti opisa
dogajanja na odprtem robu. Model PCFLOW3D vsebuje kontinuitetni in radiacijski robni
pogoj, moznost podajanja fiksnih ali spremenljivih hitrosti in podajanje 1D ali 2D plimne
krivulje. Model MIKE 3 pa omogoca na odprtem robu razliéne moznosti in kombinacije:
podajamo potek gladine, tlakov, fiksnih ali spremenljivih vektorjev hitrosti ter plimne
krivulje. Model MIKE 3 omogoca tudi podajanje slanosti in temperature izven definicijskega
obmoc¢ja modeliranja.

Vtoki

Pri obeh modelih je potrebo definirati vto¢no celico, vV njej pa podati vtok mase in gibalne
koli¢ine. Pri modelu PCFLOWS3D je potrebno podati komponenti hitrosti vtoka v x in'y smeri,
pretok se na osnovi dimenzij celice izracuna sam; pri modelu MIKE 3 podajamo smer in
hitrost v izbrani smeri ter dotok v celico. V obeh modelih je potrebno podati tudi slanost in
temperaturo vtoka.

Gladina

Na gladini je potrebno podati faktor trenja vetra, ki doloca, koliko energije vetra se prenese na
povrsinski sloj vode. VV obeh modelih smo uporabili vrednost koeficienta 0,002.

Dno

V obeh modelih je potrebno podati Manningov koeficient trenja med podlago in vodo.
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2.5 Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D

V preglednici 1 so predstavljene lastnosti, podobnosti in razlike med modeloma MIKE 3 in

PCFLOWSaD.

Preglednica 1: Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D

PCFLOW3D MIKE 3
3D model 3D model
Moduli: - hidrodinami¢ni - hidrodinami¢ni
- sedimentacijski - sedimentacijski
- transportno — disperzijski - transportno — disperzijski
- bio — geokemic¢ni - ekoloski
Metoda: - kon¢nih razlik (volumnov) | - kon¢nih razlik (volumnov)

Numeri¢na shema za
transportni modul:

- hibridna upwind — centralno
diferencna
- quick

- 3D quickest — sharp
- ultimate - quickest
- simple upwind

- fully 3D upwind

Vsebovani modeli

Poljubna kombinacija

Izbira med podanimi modeli

turbulence: horizontalnega in turbulence:
vertikalnega modela:
- konstantna viskoznost (hor.
- konstantna viskoznost in vert.)
vertikalno in/ali horizontalno | - model Smagorinsky (hor. in
- Smagorinsky horizontalno | vert.)
- Koutitas vertikalno - k model (hor. in vert.)
- Mellor-Yamada vertikalno | - k-e model (hor. in vert.)
- Smagorinsky vertikalno - k-€ model vert./model
Smagorinsky hor.
Robni pogoji: potrebno je podati podamo smer vtoka in hitrost

komponento hitrosti v x iny
smeri

v doloc¢eni smeri ter pretok
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3 VHODNI PODATKI IN OPIS SIMULACIJ

Najprej smo zeleli ugotoviti, kje se med modeloma pojavljajo razlike. Zato smo izvedli
simulacije z upostevanjem konstantnega koeficienta turbulentne viskoznosti (simulacije al,
a2, a3 in a4) in s tem preprecili razlike, ki bi nastale zaradi modelov turbulence. Nato smo
izvajali simulacije z modeli turbulence, ki se dejansko uporabljajo pri tovrstnih simulacijah
(simulacije b1, b2, b3 in b4). Na koncu smo izvedli simulacije z zgos¢eno mrezo v okolici
vtoka reke Soce ter podrobneje analizirali rezultate na obmocju vtoka (simulaciji c1 in c2).

3.1 Definicija ratunske mreze na obmodju modeliranja

Trzaski zaliv, prikazan na spodnji sliki, ima v grobem obliko pravokotnika, tako da znasajo
dimenzije racunskega podrocja vzdolz glavnih osi 31800 m x 33000 m. Po globini smo ga
razdelili na 25 slojev enakomerne debeline 1 m.

Trzie .
Monfalg:one{

02 4 8 8 10 Im |
]

Pregledna karta Trzaskega zaliva (Sirca, 1996, str. 4)

Ker so preliminarne simulacije z obema modeloma pokazale, da je vpliv razli¢nih nacinov
podajanja odprtega roba vzrok za razmeroma velika odstopanja rezultatov simulacij (Dori¢,
2007) smo definicijsko obmocje podaljsali za 17 celic (10,2 km) in rob zaprli, s Cimer smo se
izognili vplivu odprtega roba na simulacije. Rob je ostal odprt edino pri simulaciji cirkulacije
zaradi plime.

Na sliki 1 je prikazano "podaljsano" definicijsko obmocje in linija, ki oznacuje mejo
TrzaSkega zaliva.
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Slika 1: PodaljSano" definicijsko obmocje in linija rezanja.

V nadaljevanju so vse slike hitrostnih polj, temperatur in slanosti izrisane le za notranje
definicijsko obmocje.

Prve simulacije so bile izvedene s konstantnim koeficientom turbulentne viskoznosti (al, a2,
a3 in a4). Za model PCFLOW3D smo izbrali UPWIND, za model MIKE3 pa 3D UPWIND
shemo. Pri simulacijah al (brez vpliva reke Soce) in a2 (z vplivom reke Soce) smo preverili
gostotno gibanje zaradi neenakomernih T in s polj. Nato smo naredili se simulaciji a3 (brez
vpliva reke Soce) in a4 (z vplivom reke Soce) v popolnoma premesanem Trzaskem zalivu z
upoStevanjem mocne burje. V nadaljnjih simulacijah pa smo za model PCFLOW3D izbrali
UPWIND shemo in turbulentni model Mellor-Yamada v vertikalni ter Smagorinsky v
horizontalni smeri, v modelu MIKE 3 pa 3D UPWIND shemo in kombiniran turbulentni
model k-e v vertikalni ter Smagorinsky v horizontalni smeri (b1, b2, b3 in b4). lzvedli smo
simulacijo gostotnega gibanja zaradi neenakomernih T in s polj (simulacija bl). V naslednji
simulaciji smo kot edini vzrok gibanja upostevali plimo (b2). Nato smo izvedli simulacijo v
popolnoma premesanem Trzaskem zalivu z upostevanjem mocne burje (b3) in simulacijo v
poletnih razmerah s $ibkim maestralom (b4). Nazadnje smo $e zgostili mrezo v okolici reke
Soce (simulaciji c1 in c2) in ponovili simulacijo z gostotnim gibanjem zaradi neenakomernih

T in s polj (cl), nato pa Se simulacijo v popolnoma premeSanem Trzaskem zalivu z mo¢no
burjo (c2).

Za simulacije a in b smo obravnavano obmogcje razdelili na kontrolne volumne enakih
dimenzij, tako da ima numericna mreza tako z modelom MIKE 3 kot z modelom
PCFLOWS3D dimenzije Dx = 600 m in Dy = 600 m. Podajanje dimenzij kontrolnih volumnov
pri zgos$ceni mrezi pa se med modeloma razlikuje in je bilo pri simulaciji ¢ bolj zahtevno. Za
model MIKE 3 je potrebno pripraviti dodatno mrezo z dimenzijami kontrolnih volumnov Dx
=200 m in Dy = 200 m (tretjina dimenzije celice v osnovni mrezi) in pripraviti nove podatke
0 globini, temperaturi in slanosti na zgo$¢enem obmocju, ki nas zanima. Za model
PCFLOWS3D pa smo pripravili drugo mrezo, ki je zgoScena v okolici Soce in prilagodili
vhodne podatke novi mrezi, kot je opisano v Cetina in sod. (1999). Med fino in grobo mrezo
je v modelu PCFLOWS3D postopen prehod. Zato se topografija med mrezama v obeh modelih
nekoliko razlikuje.
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Stevilo kontrolnih volumnov v x smeri je NI = 63, v y smeri pa NJ = 55. Po globini je skupno
25 aktivnih slojev. Skupno Stevilo slojev je v modelu PCFLOW3D 27 (zgoraj in spodaj sta po
en neaktivni sloj), v modelu MIKE 3 pa jih je 26 s spodnjim neaktivnim slojem. Vsi sloji so
debeline 1 m.

3.2 Hidrometeoroloski in oceanografski podatki

Za simulacije so bili potrebni naslednji podatki: hitrost in smer vetra, temperatura, slanost in
pretok Soce, temperatura in slanost v Trzaskem zalivu. V nadaljevanju so opisani vsi
hidrometeoroloski in oceanografski vhodni parametri za simulacije hidrodinamike.

3.2.1 Soca

Sezonski pretoki Soce

Sezonski pretoki Soce temeljijo na meritvah, opravljenih na vodomerni postaji Solkan.
Povpreéni letni pretok znasa 94 m>/s, povpredni mesecni pretoki nihajo med 60 in 70 m%s v
februarju in avgustu, 110 do 120 m*/s v maju in juniju, najvegji pa je v novembru (140 m¥fs),
kar je razvidno tudi iz spodnje preglednice. V koledarskem letu se tipi¢no pojavita dve konici,
daljsa spomladanska (med marcem in junijem), kot posledica padavin in taljenja snega, ter
krajSa, a mnogo intenzivnejsa jesenska (v oktobru in novembru), ki je posledica jesenskega
dezevija (Sirca in sod., 1999).

Meseéni in sezonski povpreéni pretoki Soée (Zagar, 1999, str. 54)

Pretoki [m'/s]
Sofn Vipava | ESoéa+ | Sodana | Sexonski
Mesec Solkan Miren Vipava ustju povprecni
na ustju
Januwar 72 22 B 141
Februar 0 20 ) 135 150
Marec 24 21 115 173
April (EREY 200 | 24 194
Maj |16 16 132 192 190
Junij 109 13 122 133
Julij B0 9 75 17
Aveust 50 7 [ a0 120
September H2 14 D& 144
Oktober 1005 20 |29 194
Movember 144 27 171 257 el | )
Decembwer o 26 |20 180
[Povp. letni 94 15 112 [ 168

Med Solkanom in izlivom Soce v Trzaski zaliv dotekata v Soco dva vecja pritoka, Vipava in
Ter (Torre). Podatki za Vipavo so vidni v preglednici, hidrologija italijanskega dela Soce pa
je slabse raziskana, saj po razpolozljivih podatkih pretokov nihée ne meri. V spodnjem toku
Soce obdelavo podatkov otezuje tudi kompleksen sistem nadzemnih in podzemnih tokov v
vzhodnem delu Furlanske nizine in Krasa ob slovensko-italijanski meji. Najvecja neznanka v
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tem delu ostaja reka Ter, ki se ji odvisno od gladine talne vode, vzdolZ toka pretok povecuje
ali zmanjsuje in poleti obcasno reka Ter sploh ne pritece do sotocja s Soco (Mossetti, 1983;
Sirca in sod., 1999). Skupna prispevna povrina porecja So¢e nad Solkanom znasa 2235 km?,
pod Solkanom pa 1065 km?, zato je pretok ob ustju Soce dologen kot 1,5-kratni skupni pretok
Soce in Vipave. Povpreéni letni pretok na izlivu v Trzaski zaliv tako znasa 168 m®/s (Zagar,
1999). Sezonski povprec¢ni pretoki so doloceni iz povprec¢ni mesecnih pretokov, podanih v
literaturi, in sicer za Solkan v VGI (1982), za Miren pa v Vodnogospodarskih osnovah
(ZVSS, 1978). Zavedamo se, da je predvsem v poletnih mesecih pretok zagotovo manjsi
zaradi odvzema vode za namakanje kmetijskih povrsin na italijanski strani, vendar pa boljsih
podatkov trenutno ni na voljo.

Pretok Soce na ustju znasa pri simulacijah, kjer modeliramo poletne razmere (a2, b1, b4 in cl)
120 m¥/s, pri simulacijah zimskih razmer (a4, b2, b3, c2) pa 150 m¥%s.

Temperatura in slanost Soce na ustju

Za simulacije stratificiranega stanja je pomemben tudi podatek o temperaturi Soce na ustju.
Na voljo so bile meritve temperature pod zadnjim mostom pred ustjem Soce, ki je manj kot
kilometer od izliva Soce, v priblizno dvotedenskih razmakih med leti 1974 in 1995. Za
simulacije, ki smo jih zeleli izvesti s 3D modelom, so bile iz podatkov statisticno izracunane
povpreéne sezonske vrednosti (Zagar, 1999), ki so prikazane v spodnji tabeli. Zaradi
plimovanja morja in minimalnega padca Soc¢e v zadnjem kilometru pred izlivom se meSanje
sladke in slane vode dogaja ze pred izlivom v morje. Po razpolozljivih meritvah (Kotnik,
2003) je slanost v Soéi tik pred izlivom v morje priblizno 1,7 %, kar pa velja zgolj za meritve
ob nizkih in srednjih pretokih.

Povpreéne sezonske temperature vode v Sogi; most pred izlivom (Zagar, 1999, str. 57):

T
Sezona [*C]
Zima 7.7
Pomlad 12,9
Poletje 16,3
Jesen 9.2

Komponente hitrosti toka, uporabljene v simulacijah, so prikazane v preglednici 2:

Preglednica 2: Podatki o vtoku Soce (vto¢na celica):

Simulacija A2 A4 | Bl B2 B3 B4 | Cl C2
Hitrost | MIKE3 [ 108° | 0,141 | 0,177 | 0,141 | 0,177 | 0,177 | 0,141 | 0,423 | 0,531
(m/s) [ PCFLOW3D | u 01 | 0125 | 01 | 0125 | 0,125 | 0,1 | 03 | 0,375

v 01 | -0125 | -0,1 | -0.125 | -0.125 | -0,1 | -0,3 | -0.375

Pretok (m7/s) 120 150 | 120 | 150 150 | 120 | 120 | 150

Temperatura (°C) 16,3 77 | 163 | 7.7 77 | 163 | 163 | 7.7
Slanost (%0) 17 17 17 17 17 17 | 17 17
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3.2.2 Trzaski zaliv

Temperatura in slanost

Za simulacije, ki so bile izvedene v poletnih razmerah, je bilo potrebno zagotoviti podatke o
porazdelitvi temperatur in slanosti v vseh toc¢kah racunske mreze. Uporabili smo temperature
in slanosti, ze opisane v Zagar (1999) in Ramsak (2006). Podatki so dobljeni iz meritev in
interpolirani po celotnem definicijskem obmocju za posamezno sezono.

V simulacijah poletnih razmer (al, a2, b1, b4, c1 in c3) smo upostevali temperature in slanosti
za mesec avgust, v simulacijah zimskih razmer (a3, a4, b2, b3 in c2) pa smo predpostavili, da
je Trzaski zaliv popolnoma premesan s temperaturo 8°C in slanostjo 36.5%o.

3.2.3 Veter

V simulacijah zimskih razmer smo upostevali mo¢no burjo, ki piha iz smeri ENE (63°) z
jakostjo 13 m/s. Burja je suh, mrzel in sunkovit veter v Jadranu. Nastane, ko se razvijeta dve
podrocji zracnega pritiska nad srednjo Evropo in Jadranom ali Sredozemljem. Piha ¢ez vse
leto, predvsem pa pozimi. Lahko traja od nekaj ur (predvsem poleti), nekaj dni, pa vse do
teden ali dva (predvsem pozimi). Najbolj znana obmoc¢ja z moc¢no burjo so Trzaski zaliv,
Kvarner, Senjska vrata, Klis, Vrulje pri Makarski (Wikipedia, 2007).

Pri simulacijah poletnih razmer smo upostevali maestral iz smeri WNW (288°) jakosti 4 m/s.
Maestral je v Jadranu prijeten, priobalni dnevni termi¢ni veter, ki piha z morja proti kopnemu,
ker se kopno podnevi segreva hitreje kot morje (Wikipedia, 2007).

3.24 Plimovanje

Plimovanje je pojav nihanja vodne gladine v morjih in oceanih. Na morske mene (plima in
oseka) vpliva gravitacijska sila predvsem Lune in v manj$i meri Sonca. Ostali faktorji, Ki
vplivajo na plimo in oseko so: konfiguracija obale, lokalna globina morja, topografija
morskega dna, veter in vreme. Vsi ti faktorji povecujejo ali zmanjSujejo interval nastopanja in
razliko v visini (Wikipedia, 2007) . Na osnovi izratunov je mogoce izdelati za vsako obmocje
plimne tabele. Plimovanje smo upostevali samo v eni simulaciji in sicer nihanje vodne gladine
z amplitudo 0,45 m na odprtem robu, kolikor znasa povprecna zimska amplituda za Koprski
zaliv, izraCunana iz prognoze plimovanja ARSO (2008).

3.3 Simulacije

Izvedene so bile naslednje simulacije:

a. Numeri¢na mreza ima dimenzije Dx = 600 m in Dy = 600 m. Izvedene so bile simulacije z
upostevanjem konstantnega koeficienta turbulentne viskoznosti. Horizontalni koeficient je pri
vseh §tirih simulacijah znagal 5 m?/s, vertikalni pa je pri simulacijah al in a2 0,001 m?/s, pri
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simulacijah a3 in a4 pa 0,004 m%s. V modelu PCFLOW3D smo uporabili UPWIND shemo,
v modelu MIKE 3 pa 3D UPWIND shemo. Posamezne simulacije so obsegale:

al. Gostotno gibanje zaradi gradientov T in s polj brez vseh zunanjih vsiljevanj, poletne
temperaturne in slanostne razmere.

a2. Gostotno gibanje + vtok Soce, poletne temperaturne in slanostne razmere,

a3. Mocan veter, zimske razmere, popolnoma premesSan zaliv brez vpliva vtoka Soce.
Burja piha z hitrostjo 13 m/s. Temperatura Trzaskega zaliva je 8°C, slanost pa 36,5 %o.

a4. Mocan veter + vtok Soce, zimske razmere, popolnoma premesan zaliv z dodatnim
vplivom vtoka Soce. Burja piha z hitrostjo 13 m/s. Temperatura Trzaskega zaliva je 8°C,
slanost pa 36,5 %o.

b. Numeri¢na mreza ima dimenzije Dx = 600 m in Dy = 600 m. V modelu PCFLOW3D smo
uporabili UPWIND shemo in model turbulence Mellor-Yamada v vertikalni — Smagorinsky v
horizontalni smeri, v modelu MIKE 3 pa 3D UPWIND shemo in kombinirani model
turbulence k-e v vertikalni — Smagorinsky v horizontalni smeri.

bl. Gostotno gibanje + vtok Soce, poletne temperaturne in slanostne razmere,

b2. Plimovanje + vtok Soce v zimskih razmerah. Popolnoma premesan zaliv, temperatura
je 8°C, slanost pa 36,5 %o. Plimovanje ima amplitudo 45 cm.

b3. Mocan veter + vtok Soce, upoStevali smo mocan zimski veter na popolnoma
premeSanem zalivu. Burja piha z hitrostjo 13 m/s. Temperatura TrzaSkega zaliva je 8°C,
slanost pa 36,5 %o.

b4. Sibak veter + vtok Soée, upostevan je maestral hitrosti 4 m/s, v zalivu so poletne
temperaturne in slanostne razmere.

C. Numeri¢na mreza ima dimenzije Dx = 600 m in Dy = 600 m. V okolici Soce je mreza
zgoscena na dimenzije 200 x 200 m. V modelu PCFLOW3D smo uporabili UPWIND shemo
in model turbulence Mellor-Yamada v vertikalni — Smagorinsky v horizontalni smeri, v
modelu MIKE 3 pa 3D UPWIND shemo in kombinirani model turbulence k-e v vertikalni —
Smagorinsky v horizontalni smeri.

cl. Gostotno gibanje + vtok Soce, poletne temperaturne in slanostne razmere,
c2. Mocan veter + vtok Soce, zimske razmere. Upostevali smo moc¢an zimski veter na
popolnoma premesanem zalivu. Burja piha z hitrostjo 13 m/s. Temperatura Trzaskega

zaliva je 8°C, slanost pa 36,5 %o.

V preglednicah 3 in 4 so podrobno prikazani podatki, ki so bili uporabljeni v posameznih
simulacijah.
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Preglednica 3: Numeri¢na shema in turbulentni model v posameznih simulacijah

puimdn :agmo140d
puimdn Qg :€ IMIN

BUIaYS “WNN

[ul

144 8y 8y ¥ 8Y 8y ¥ v 8Y 8y ‘wis afuefes
epeweA
-10[I3N S/,w %000 S/,w TO0'0
:aemon4od epewe A-I0[[3N:dEMOT40d
-3 1 IMIN 3-) 1€ IMIIN 1SOUZO3{SIA BUIURISUO 4
S/,W G S/,W G
lapowl
Asuliobews Asuriobews 1SOUZO>{SIA BUIURISUO % "qUnL
wQ09 — wooe wo09 woo9 A 9ZaIN
‘wnu
w09 — wooe woo9 w009 X ‘wia
20 10 v4 ed ¢d 1d v ev [A% v ‘wis




Dori¢, E. 2007. Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D za simulacije hidrodinamike v Trzaskem zalivu.

19

tva.

~

nzenirs

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega i

Preglednica 4: Hidrometeoroloski in oceanografski podatki v posameznih simulacijah
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4 PREDSTAVITEV IN ANALIZA REZULTATOV

4.1 Kriteriji za ocenjevanje primerjave rezultatov med modeloma

Rezultate smo preverili vizualno, pa tudi numeri¢no S spodaj opisano metodo. Pri analizi
velikega Stevila grafi¢nih slik je tezko objektivno oceniti odstopanje vektorjev, posebej Se pri
vektorjih razliénih dolzin. Zato smo numeri¢no ovrednotili odstopanje vektorjev hitrosti v
horizontalni smeri po metodi korena normaliziranih kvadratov odstopanj (RMS normalised;
RMSN), pri ¢emer velja:

Z h—uzfﬁLﬂl—sz
RMSN = ~ -
° J S G ©)

u, ... komponenta hitrosti v x smeri (model PCFLOW3D)
u, ... komponenta hitrosti v x smeri (model MIKE 3)
v, ... komponenta hitrosti v y smeri (model PCFLOW3D)
V, ... komponenta hitrosti v y smeri (model MIKE 3)

Kriteriji, po katerih smo ocenjevali ujemanje rezultatov obeh modelov, so izbrani po
predhodni vizualni primerjavi ujemanja vektorjev hitrosti in so prikazani v preglednici 5.

Preglednica 5: Kriteriji za ocenjevanje primerjave rezultatov

VREDNOST OCENA

RMSN < 0,20 Odli¢no
0,20 < RMSN < 0,40 Dobro
0,40 < RMSN < 0,60 Sprejemljivo

RMSN > 0,60 Slabo

Pri vsaki simulaciji je tako podana numeri¢na ocena ujemanja v skladu z navedenimi kriteriji
in vizualni opis znacilnih razlik med modeli. Za lazjo predstavo in opis, Kje se pojavljajo
razlike, smo definicijsko obmocje razdelili na ve¢ kvadratov.
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4.2 Hitrost rac¢una

Preverili smo, kateri model je Casovno primernejsi za simulacije. Najprej smo primerjali
simulaciji s konstantnim koeficientom turbulentne viskoznosti, nato pa $e simulaciji z razli¢nimi
modeli turbulence. lzkazalo se je, da je pri obeh primerih model MIKE 3 ve¢ kot 6x hitrejsi
(preglednica 6).

Preglednica 6: Hitrost ratuna

PCFLOW3D | MIKE 3

Hitrost ra¢una simulacije al | -Casovni korak: 10 s
-Cas simulacije: 48 h
-Stevilo racunskih celic: 39042

¢as racunanja: 6,3 h ¢as racunanja: 0,9 h

6,9 x hitrejsi

Hitrost ra¢una simulacije bl | -Casovni korak: 10 s
-Cas simulacije: 48 h
-Stevilo racunskih celic: 39042

Cas racunanja: 8,5 h Cas raCunanja: 1,4 h

6,2 x hitrejsi
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4.3 Rezultati simulacij

43.1 Enakomerna mreZa z modelom konstantne viskoznosti

Numeri¢na mreza ima dimenzije Dx = 600 m in Dy = 600 m. Izvedene so bile simulacije S
konstantnim koeficientom turbulentne viskoznosti. Na ta nacin smo preverili, kaksne so
razlike med modeloma, ¢e upostevam enake vhodne podatke za oba modela.

Simulacija al:
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Slika 2: Simulacija al - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D po 48h (25. sloj)
RMSN =0,195  (odli¢no)

Iz slike 2 je razvidno, da bistvenih razlik med modeloma ni, tako v smeri in velikosti
vektorjev hitrosti (slika 2) kot pri porazdelitvi temperatur in slanosti (slike 4 — 11). V
povrsinskem sloju se pojavljajo manjse razlike med modeloma v smeri vektorjev hitrosti v
sedmem kvadratu. Pri obeh modelih sovpadajo obmocja s hitrejSim in po¢asnej$im tokom pa
tudi vrtinca v ¢etrtem kvadratu sta na popolnoma istem mestu .
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Slika 3: Simulacija al - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D po 48h (20. sloj)

RMSN =0,230  (dobro)

Tudi 5,5 m pod povrsjem (slika 3) ni bistvenih razlik v hitrostnih poljih med obema
modeloma. V prvem, drugem in tretjem kvadratu se pojavijo manjSe razlike med modeloma v
smeri vektorjev hitrosti. Vrtinca v ¢etrtem kvadratu sta Se vedno na istem mestu.
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Simulacija a2:
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Slika 12: Simulacija a2 - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D po 48h (25. sloj)
RMSN = 0,202 (dobro)

Nekoliko vecje razlike med modeloma se pojavljajo V povrsinskem sloju (slika 12) v drugem
in tretjem kvadratu v okolici vtoka reke Soce. Te razlike nastanejo zaradi razlicnega nacina
upostevanja dotokov. Tok povzroc¢i pri modelu MIKE 3 nekoliko vecji odklon vektorjev
hitrosti na severni strani vtoka kot pri modelu PCFLOW3D. V sedmem kvadratu nastanejo
manjSe razlike v smeri vektorjev. Vrtinca v Cetrtem kvadratu sta pri obeh modelih na istem

mestu. V okolici Soe opazim0 vecjo razprSitev temperature in slanosti z modelom
PCFLOWS3D kot z modelom MIKE 3 (slike 14 - 21).
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Slika 13: Simulacija a2 - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D po 48h (20. sloj)

RMSN = 0,232 (dobro)

Tudi 5,5 m pod gladino (slika 13) se pojavljajo razlike med modeloma v drugem in tretjem

kvadratu zaradi razli¢nega nacina upostevanja dotokov. Pojavijo se tudi nekoliko vecje razlike
v smeri vektorjev hitrosti v sedmem kvadratu.
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Slikna 14: Temperatura v 25. sloju pri
simulaciji a2 po 48h (MIKE 3)
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simulaciji a2 po 48h (MIKE 3)
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Slikna 18: Temperatura v 20. sloju pri
simulaciji a2 po 48h (PCFLOW3D)

Slanost:

32000 ;

22000

20000

18000

16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

5000 10000 15000 20000 25000
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simulaciji a2 po 48h (PCFLOWS3D)
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Slika 22: Simulacija a3 - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D po 24h (25. sloj)

RMSN = 0,243 (dobro)

Na povrsini zaliva (slika 22) ni bistvenih razlik med modeloma, razen v zalivih v devetem
kvadratu in ob obalah, kjer dobimo z modelom PCFLOWS3D tudi do dvakrat vecje hitrosti kot

| z modelom MIKE 3.



31

tva.

~

nzenirs

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega i

Dori¢, E. 2007. Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D za simulacije hidrodinamike v Trzaskem zalivu.
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Sestkrat) vektorjev hitrosti. Vecje

Slika 23: Simulacija a3 - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D po 24h (20. sloj)
(sprejemljivo)

0,428

Vecje razlike se pojavijo 5,5 m pod gladino (slika 23). V sedmem in osmem kvadratu se

pojavijo razlike v smeri (tudi za 100°) in v velikosti (tudi do
razlike vektorjev hitrosti se pojavijo tudi v tretjem kvadratu.

RMSN
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Simulacija a4:
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Slika 24: Simulacija a4 - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D po 24h (25. sloj)

RMSN = 0,245 (dobro)

Ujemanje med modeloma je v povrSinskem sloju (slika 24) dobro. Odstopanja v velikosti
vektorjev hitrosti so opazna v 7. kvadratu. Zaradi moc¢nega vetra je vpliv reke SoCe majhen
zato tudi ni ve¢jih razlik med simulacijama a3 in a4 (sliki 22 in 24).
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Slika 25: Simulacija a4 - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D po 24h (20. sloj)

(sprejemljivo)

0,429

RMSN

Tudi v globljih slojih (5,5 m) ni ve¢jih razlik med simulacijama a3 in a4 (sliki 23 in 25). V 20.

sloju pa so razlike med modeloma velike, predvsem v 7. in 3. kvadratu.
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4.3.2 Enakomerna mreZa z modeli spremenljive viskoznosti

Numeri¢na mreza ima dimenzije Dx = 600 m in Dy = 600 m. V modelu PCFLOW3D smo
uporabili UPWIND shemo in model turbulence Mellor-Yamada v vertikalni - Smagorinsky v
horizontalni smeri, v modelu MIKE 3 pa 3D UPWIND shemo in model turbulence k-e¢ v
vertikalni - Smagorinsky v horizontalni smeri.
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Slika 26: Simulacija b1 - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D po 48h (25. sloj)
RMSN=0,351  (dobro)

Tudi pri tej simulaciji se pojavijo nekoliko vecje razlike med modeloma v okolici vtoka reke
Soce (slika 26). Vpliv vtoka severno od izliva Soce je pri modelu MIKE 3 nekoliko ve¢ji kot
pri modelu PCFLOWS3D. Vrtinec v Cetrtem kvadratu ni ve¢ na popolnoma istem mestu, kot
pri simulaciji a2, kar je posledica razlicnih uporabljenih modelov turbulence. Ujemanje je
nekoliko slabse kot pri simulaciji a2. V okolici So¢e opazimo vecjo razprSitev temperature in
slanosti horizontalno in vertikalno z modelom PCFLOW3D kot z modelom MIKE 3 (slike 30
—45).
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Slika 27: Simulacija bl - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D po 48h (24. sloj)

RMSN = 0,421 (sprejemljivo)

1,5 m pod gladino se v drugem in tretjem kvadratu pojavljajo precejsnje razlike v smeri
vektorjev (slika 27). Vrtinca v ¢etrtem kvadratu sta nekoliko odmaknjena drug od drugega.
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Slika 28: Simulacija b1 - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOWS3D po 48h (20. sloj)
(dobro)

5,5 m pod gladino se v prvem in zlasti drugem kvadratu pojavljajo vecje razlike med vektorji

hitrosti predvsem ob obali (slika 28). Vrtinec v Cetrtem kvadratu se v tem sloju pri simulacijah

z obema modeloma pojavi na istem mestu.

RMSN = 0,376
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Slika 29: Simulacija b1 - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D po 48h (11. sloj)

RMSN = 0,602 (slabo)

V 11. sloju (14,5 m pod gladino) se pojavljajo velike razlike v smeri in velikosti vektorjev
hitrosti (slika 29). Te so najbolj opazne v Cetrtem kvadratu.
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Sllka 39: Temperatura v 11. sloju pri
simulaciji bl po 48h (PCFLOW3D)
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simulaciji b1 po 48h (PCFLOW3D)
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simulaciji b1 po 48h (PCFLOW3D)

22000

20000

18000

16000

14000

12000

10000 4 -~

000 4~

6000 -

4000

2000

5000 10000 15000 20000 25000
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Slika 46: Simulacija b2 - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D po 24h (25. sloj)

RMSN =0,293  (dobro)

V okolici Soce dobimo z obema modeloma vecje hitrosti kot v ostalem delu TrZaskega zaliva

(slika 46), vendar so smeri le-teh precej razli¢ne (odstopanje tudi do 100°). V notranjosti

zaliva so manjse razlike v smeri vektorjev hitrosti kot na robovih. Te razlike verjetno
| nastanejo zaradi razli¢nega nacina upostevanja dotokov (vtok reke Soce, plimovanje).
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Slika 47: Simulacija b2 - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOWS3D po 27h (25. sloj)

RMSN = 0,877 (slabo)

Z modelom PCFLOW3D dobim v petem in osmem kvadratu tudi do 5x ve¢je hitrosti toka kot
z modelom MIKE 3. V okolici reke Soce nastanejo bistvene razlike v smeri vektorjev hitrosti,
ponekod tudi za ve¢ kot 90°. Bistvene razlike so tudi na obmocju odprtega roba.
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Slika 48: Simulacija b2 - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D po 30h (25. sloj)

RMSN = 0,492 (sprejemljivo)

Na zahodni polovici Trzaskega zaliva se pojavijo razlike v smeri vektorjev hitrosti za ca. 45°
(slika 48). Drugod so razlike v smeri manjse, pojavljajo pa se odstopanja v velikosti hitrostnih
vektorjev.
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Slika 49: Simulacija b2 - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D po 33h (25. sloj)

RMSN =0,995  (slabo)

Po 33. urah plimovanja se v povrsinskem sloju (slika 49) pojavijo zelo velike razlike med
rezultati obeh modelov. Z modelom PCFLOW3D se pojavijo do 5x vecje hitrosti v petem,
Sestem in osmem kvadratu. V prvem kvadratu se pojavljajo razlike v smeri vektorjev tudi do

180°.
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Slika 50: Simulacija b2 - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D po 36h (25. sloj)

RMSN =0,367  (dobro)

Zelo velike razlike se pojavljalo v okolici vtoka reke Soce (slika 50). Drugod je ujemanje
hitrostnih polj razmeroma dobro.



Dori¢, E. 2007. Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D za simulacije hidrodinamike v Trzaskem zalivu.

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva. 46
25. sloj — 39 ur:
N
R S A
v Lé
g/ V5
MIKE 3 E/‘/ o
1‘? % )
T7J0 PCFLOWA3D . e
O \ ' z 4 / ('( s 00
\ —_—n PEEE I U
~ v 4 v
~ \ v ’ ‘
\ 1 v ' ’
.\ 1 1 v ’ "
;v v o \
‘\‘\\,\\\\‘\}\ 3oy Vb
RN S yoev i
‘\k\k\\\\\\\\ J o) v vt
W
RPN i AEREAR A
3 SR P S NN PR
\‘_\\_\‘\‘;\\\“E:"i:‘:: g ‘/J\\\\?:))\vv\/\/\l\ldil
AN NSNS i v P
m - - g A S SRRV I T T~ R e e v v
:::Q\ - e e e vV VY Y
AEESNISNISSNSS 5
it o s e L A A A 2 A B |
AESNSSSSSSSS S s s e
— - o W e # e o e e P SV VYV VvV VYV VL
R e Lt el et s it i A I L S S A A N A
AESNSSSSSSS S b
w; - e e W o o o b e L L L VS VY v v Y 1
T T — R e el eadl dP P i L L L L L A A A A |
W\‘ e s o AP o 4® 4 L e L P P S 4 v v v’ 1
e o e AT bW 4 LT L T LT P P VY v r 1
ARESISISE S =
———— e dndl gl i i i )
R S N O R s Bl
ARAWS =SS S B e o e O S S S S U .
R N N N o i B [PPSR NI U S
e =
JSSSSSEEEE==——= N~ RN
O S i
T S SESE S S S SSSSSsSSs s SEs= PRI A P ot U
eSS S S S AT TS s s
e S O s Stk U
e O O R e e e S N
e e S S R T T N I S S ST e T T e \
e S N e e N iy v s
e A e R R N N T T T T T S S SR N T T T T ] :
SN ~ Ll VAN NS
S - AN N N S ey
] NN ]
Vo L
, . 05 mss ‘
o 5 km

Slika 51: Simulacija b2 - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D po 39h (25. sloj)

RMSN =0,943 (slabo)

Tudi po 39. urah plimovanja (slika 51) se v povrSinskem sloju, podobno kot po 33 urah,
pojavijo vecje razlike med modeloma. Z modelom PCFLOW3D se pojavijo do 5x vecje

hitrosti v petem in osmem kvadratu. V prvem kvadratu se pojavljajo razlike v smeri vektorjev
tudi do 180°.
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Slika 52: Simulacija b2 - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOWS3D po 42h (25. sloj)
RMSN = 0,776 (slabo)

V zahodni polovici Trzaskega zaliva se pojavijo razlike v smeri vektorjev hitrosti za ca. 45°
(slika 52). Tudi ujemanije hitrostni polj v okolici izliva So¢e je razmeroma slabo.
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Slika 53: Simulacija b2 - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOWS3D po 45h (25. sloj)

RMSN = 0,955 (slabo)

Poo s . N

Tudi po 45. urah plimovanja dobimo zelo velike razlike med hitrostnima poljema obeh

modelov (slika 53).
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Slika 54: Simulacija b2 - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D po 48h (25. sloj)
RMSN =0,564  (sprejemljivo)

Vecgje razlike se pojavljalo v okolici vtoka reke Soce (slika 54). V etrtem kvadratu se smer
vektorjev hitrosti med modeloma razlikuje tudi za 45°.
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Slika 55: Simulacija b3 - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D po 24h (25. sloj)

RMSN = 0,354 (dobro)

Iz slike 55 je razvidno, da dobimo z obema modeloma obmo¢ja s hitrej§im in obmocja s
pocasnej$im tokom, Ki niso bila opazna pri simulaciji a4 (slika 24). Na severovzhodnem in
jugozahodnem delu zaliva se tok vode z obema modeloma usmeri proti severu zaliva za ca.

10-20°. Razlika je v tem, da je zamik toka od smeri vetra pri rezultatih modela MIKE 3 za ca.
10° vegji kot pri modelu PCFLOW3D.
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Slika 56: Simulacija b3 - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D po 24h (20. sloj)

RMSN = 0,255 (dobro)

V globljih slojih (5,5 m) so razlike med modeloma manjse (slika 56). V petem kvadratu se
pojavljajo manjse razlike v smeri vektorjev hitrosti, do ca. 20°. Vrtinca v osmem kvadratu sta

nekoliko zamaknjena. Pri simulaciji b3 dobimo v tem sloju boljse ujemanje kot pri simulaciji
a3.
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Slika 57: Simulacija b4 - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D po 48h (25. sloj)

(sprejemljivo)

0,594

RMSN

V prvem in drugem kvadratu dobimo do 5x, v Sestem kvadratu pa do 3x vecje hitrosti z

modelom PCFLOW3D (slika 57). Tudi tu je opazen nekoliko vecji vpliv vtoka reke Soce

severno od izliva pri modelu MIKE 3 kot pri modelu PCFLOW3D. V okolici Soce opazim

tev temperature in slanosti z modelom PCFLOW3D kot z modelom MIKE 3

| (slike 59 — 66).

ve€jo razprsi
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Slika 58: Simulacija b4 - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D po 48h (20. sloj)
RMSN=0,756  (slabo)

Na meji med Cetrtim in sedmim kvadratom (5,5 m pod gladino) nastane vrtinec pri rezultatih
obeh modelov, vendar je le-ta pri modelu MIKE 3 odmaknjen za ca. 3500 m bolj proti severu,
(slika 58). Vecje razlike v velikosti vektorjev so opazne v prvem in Cetrtem kvadratu, kjer so
hitrosti dobljene z modelom PCFLOWS3D tudi do 12 x vecje kot z modelom MIKE 3. V
tretjem, petem in Sestem kvadratu dobimo do 4x vecje hitrosti z modelom MIKE 3 ter do 90°

razli¢no smer vektorjev hitrosti. Vecje razlike v smeri vektorjev hitrosti se pojavijo tudi v
prvem in Cetrtem kvadratu.
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Slika 59: Temperatura v 25. sloju pri
simulaciji b4 po 48h (MIKE 3)
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Sllka 60: Temperatura v 20. sloju pri
simulaciji b4 po 48h (MIKE 3)
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Slika 61 Slanost v 25. sloju pri simulaciji

b4 po 48h (MIKE 3)
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Slika 62: Temperatura v 25. sloju pri
simulaciji b4 po 48h (PCFLOW3D)

30000

28000

26000

24000

22000 F-- |-

20000

18000

16000

14000 4

12000 4

10000 4

5000

6000 3--

4000

2000

0

Sllka 63: Temperatura v 20. sloju pri
simulaciji b4 po 48h (PCFLOW3D)
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Sllka 64: Slanost v 25. sloju pri
simulaciji b4 po 48h (PCFLOW3D)
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Slika 65:

Slanost v 20. sloju pri simulaciji
b4 po 48h (MIKE 3)
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Slika 66: Slanost v 20. sloju pri
simulaciji b4 po 48h (PCFLOW3D)
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4.3.3

Neenakomerna mreZa z modeli spremenljive viskoznosti

c. Numeri¢na mreza ima dimenzije Dx = 600 m in Dy = 600 m. V okolici Soce je mreza
zgoS¢ena na dimenzije 200x200 m (slika 67). V modelu PCFLOW3D smo uporabili
UPWIND shemo in model turbulence Mellor-Yamada v vertikalni - Smagorinsky v
horizontalni smeri, v modelu MIKE 3 pa 3D UPWIND shemo in kombiniran model
turbulence k-e v vertikalni - Smagorinsky v horizontalni smeri.
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Slika 67: Simulacija c1 - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D po 48h (25. sloj)
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Slika 68: Simulacija c1 - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D po 48h (25. sloj)
RMSN = 0,574 (sprejemljivo)

Na slikah 67 in 68 je opazno, da je vpliv vtoka Soce na severni strani izliva pri modelu MIKE
3 spet vecji kot pri modelu PCFLOW3D. Zaradi tega so opazne razlike med vektorji hitrosti
na obeh straneh vtoka (Cetrti in drugi kvadrat). Tudi v Sestem in sedmem kvadratu nastanejo
razlike (do ca. 20°) v smeri vektorjev hitrosti.
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Slika 69: Simulacija c1 - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D po 48h (20. sloj)
RMSN = 0,644 (slabo)

V globljih slojih (5,5 m) se razlika med rezultati veca (slika 69). Vektorji hitrosti so tudi do
10x vecji v tretiem kvadratu pri modelu PCFLOW3D, poleg tega pa se smeri vektorjev
razlikujejo za ca. 45°. V prvem kvadratu nastane pri simulaciji z modelom MIKE 3 vrtinec, z
modelom PCFLOWS3D pa ne. V drugem kvadratu nastanejo velike razlike v smeri vektorjev
(do 180°) ob obali.
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Simulacija c2:

25. sloj (v okolici Soce):
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Slika 70: Simulacija c2 - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D po 24h (25. sloj)

RMSN = 0,321 (dobro)

Na severu vtoka reke Soce je v glavnem toku razlika v smeri vektorjev hitrosti za ca. 10°

(slika 70).
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Slika 71: Simulacija c2 - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D po 24h (20. sloj)
RMSN =0,255  (dobro)

V prvem kvadratu nastaneta vrtinca pri obeh modelih, ki pa sta med seboj oddaljena za ca.
400 m (slika 71).



Dori¢, E. 2007. Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D za simulacije hidrodinamike v Trzaskem zalivu.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva. 61

434 Razli¢ni modeli turbulence

Preverili smo, kaks$ne razlike se pojavijo pri uporabi razli¢nih modelov turbulence. Sicer so
vhodni podatki simulacij enaki.

a2/bl MIKE 3:
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Slika 72: Simulacija a2/b1 - Primerjava modelov turbulence (MIKE 3) po 48h (25. sloj)

RMSN =0,869  (slabo)

Pojavljajo se veCje razlike po celotnem Trzaskem zalivu (Slika 72). Vrtinca v Cetrtem
kvadratu sta med seboj odmaknjena za ca. 1200 m. Poteka glavnega toka, ki ga povzroci vtok
Soce, sta pri razli¢nih modelih turbulence drugacna. Pri konstantni viskoznosti poteka glavni
| tok po sredini Trzaskega zaliva, pri drugih uporabljenih modelih turbulence pa bolj

severozahodno od sredine Trzaskega zaliva.
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Slika 73: Simulacija a2/b1 - Primerjava modelov turbulence (PCFLOW3D) po 48h (25. sloj)

RMSN =0,934  (slabo)

Tudi pri modelu PCFLOWS3D se pojavljajo velike razlike po celotnem Trzaskem zalivu (slika
73). Vrtinca v Cetrtem kvadratu sta med seboj odmaknjena za ca. 1000 m. Pri modelu
PCFLOW3D opazimo, da glavni tok, ki ga v zalivu povzro¢i reka Soca, poteka drugace.

Tokovnice glavnega toka pri razli¢nih modelih turbulence pa so podobne kot pri modelu
MIKE 3 (slika 72).
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Slika 74: Simulacija a2/b1 - Primerjava modelov turbulence (PCFLOW3D) po 48h (25. sloj)

RMSN =0,666  (slabo)

Pri simulaciji b3 se pojavita obmo¢ji s hitrejSim in pocasnejs$im tokom, ki pri simulaciji a4
nista tako izraziti (slika 74). V obmocju s hitrejsim tokom (prvi in drugi kvadrat) dobimo pri
simulaciji b3 do dvakrat ve¢je hitrosti kot pri simulaciji a4. V obmoc¢ju s po¢asnejs§im tokom

b3.

(Cetrti, peti, sedmi in osmi kvadrat) pa so hitrosti lokalno tudi do 12 x manjse pri simulaciji
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Slika 75: Simulacija a2/b1 - Primerjava modelov turbulence (PCFLOW3D) po 48h (25. sloj)

Tudi pri modelu PCFLOW3D se pri simulaciji b3 pojavita obmocji s hitrej$§im in po¢asnejSim
tokom, ki pri simulaciji a4 nista tako izraziti (slika 75). V obmocju s hitrejsim tokom (prvi in
drugi kvadrat) dobimo pri simulaciji b3, tako kot pri modelu MIKE 3, do dvakrat vecje
hitrosti kot pri simulaciji a4. V obmocju s pocasnejsim tokom (Cetrti, peti, sedmi in osmi
kvadrat) pa so hitrosti do 2,5-krat manjSe pri simulaciji b3. V tem delu se pri modelu
PCFLOWS3D pojavijo manjse razlike v velikosti vektorjev hitrosti, kot pri modelu MIKE 3.
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435 Analiza rezultatov

V preglednici 7 so prikazani rezultati metode korena normaliziranih kvadratov odstopanj
(RMS normalised; RMSN)

Preglednica 7: Rezultati analize:

Sloj/sim Al A2 A3 A4 Bl B3 B4
25 0,195 | 0,202 | 0,243 | 0,245 | 0,351 | 0,354 | 0,594
odl. dob. | dob. | dob. | dob. | dob. | spr.
24 0,421
spr.
20 0,230 | 0,232 | 0,428 | 0,429 | 0,376 | 0,255 | 0,756
dob, | dob. | spr. | spr. | dob. | dob. | slabo

11 0,602
slabo
Sloj/si C1 C2 A2/B1 A2/B1 A2/B1 A2/B1
m MIKE 3 | PCFLOW3D | MIKE 3 PCFLOW3D
25 0,574 0,321 0,869 0,934 0,666 0,555
spr. dob. slabo slabo slabo spr.
24
20 0,644 0,255
Slabo dob.
11

Sloj/sim_ur B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2
24ur 27ur 30ur 33ur 36ur 39ur 42ur 45ur 48ur

25 0,293 | 0,877 | 0,492 | 0,995 | 0,367 | 0,943 | 0,776 | 0,955 | 0,564
dob. | Slabo | spr. slabo | dob. | slabo | slabo | slabo | spr.

Samo pri simulaciji s konstantno turbulentno viskoznostjo Al, kjer simuliramo gostotno
gibanje T in s polj brez vpliva reke Soce, je ujemanje med modeloma na povrSinskem sloju
odli¢no. Pri simulaciji A2 je ujemanje nekoliko slabse kot pri simulaciji Al. Rezultati so
pri¢akovani, saj pri simulaciji A2 upoStevamoO tudi vpliv reke Soce, nacin upoStevanja
dotokov pa se med modeloma nekoliko razlikuje.

Simulaciji A2 in B1 se razlikujeta med seboj v izbiri modela turbulence. Pri simulaciji B1
smo uporabili v modelu PCFLOW3D model Mellor-Yamada v vertikalni ter Smagorinsky v
horizontalni smeri, v modelu MIKE 3 pa kombiniran model k-e v vertikalni ter Smagorinsky
v horizontalni smeri. Pri simulaciji A2 smo izvedli simulacije s konstantnim koeficientom
turbulentne viskoznosti. Zaradi razlicnih uporabljenih modelov turbulence so tudi razlike pri
simulaciji B1 nekoliko vecje, kot pri simulaciji A2.
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Simulaciji B1 in C1 se razlikujeta samo v dimenzijah numeri¢ne mreze. Ocena je bila
opravljena samo v okolici reke Soce, kjer je mreza zgoscena na 200 x 200 m. Nacin
upostevanja dotokov se med modeloma razlikuje, zaradi tega nastanejo razlike v okolici reke
Soce, torej je slabse ujemanje simulacije CI1, ki upoSteva samo obmocje v okolici vtoka,
pri¢akovano.

Pri simulacijah A3 in A4, kjer smo upostevali moc¢an zimski veter na popolnoma premesanem
zalivu, ni bistvenih razlik med rezultati. Kljub vplivu reke Soce, ki smo ga upostevali pri
simulaciji A4, ni vecjih razlik med rezultati. Mocan veter je glavni vzrok gibanja, zato Soca v
tem primeru nima bistvenega vpliva na rezultate.

Simulaciji A4 in B3 se med seboj razlikujeta v izbiri modela turbulence. Pri simulaciji B3 je
zato ujemanje v povrsinskem sloju slabse. V dvajsetem sloju pa je, po nasem mnenju
slucajno, ujemanje boljse pri simulaciji B3 kot pri simulaciji A4. Simulacija C2 se razlikuje
od simulacije B3 samo v dimenzijah numeri¢ne mreze. Ocena v okolici reke Soce (simulacija
C2) je nekoliko boljsa kot ocena pri simulaciji B3.

Pri simulacijah B4 smo upostevali Sibak veter (maestral, ki piha z hitrostjo 4 m/s) v poletnih
razmerah. Razlike med modeloma so velike.

Pri simulaciji B2 smo kot edini vzrok gibanja upostevali plimo. Analizirali smo rezultate za
povrsinski sloj po 24., 27., 30., 33,, 36., 39., 42., 45. in 48. urah. Rezultati se med seboj zelo
razlikujejo, Se najslabsi so po 27., 33., 39. in 45.urah. Kljub $tevilnim poskusom umerjanja so
razlike ostale velike. Hitrosti v modelu PCFLOW3D, ki so vzporedne z odprtim robom,
nepri¢akovano nihajo. To je po nasem mnenju glavni razlog odstopanja.

4.4 Primerjava izvedenih simulacij z drugimi dosedanjimi raziskavami

Primerjava simulacije b3 s Studijo Malaci¢ in Petelin (2006) z naslovom »Numeri¢no
modeliranje vetrne cirkulacije v Trzaskem zalivu.«

Simulacije so bile opravljene z modelom POM (Princeton Ocean Model). Dimenzije
kontrolnih volumnov so 500 x 500 m. V $tudiji je bil uposStevan popolnoma premesan Trzaski
zaliv s temperaturo 7,19 °C in slanostjo 36,62 %o. Od 5-15 januarja je burja pihala s
povprecno hitrostjo 8.2 m/s in ve¢inoma v smeri 63°. Te vhodne podatke smo primerjali z
podatki iz simulacije b3 (preglednica 8).

Preglednica 8: Primerjava vhodnih podatkov:

Model Princeton Ocean MIKE 3 in
Model PCFLOWS3D
Dimenzije kontrolnih volumnov 500 x 500 m 600 x 600 m
Gostota Trzaskega Slanost 36,62 %o 36,5 %0
zaliva temperatura 7,19 °C 8 °C
Veter Hitrost 8,2 m/s 13 m/s
Smer ENE (63°) ENE (63°)
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je razlika v hitrosti vetra (4,8 m/s), zato lahko

pricakujemo vecje hitrosti z modeloma MIKE 3 in PCFLOW3D, kot z modelom POM.

Kvalitativno bi se rezultati kljub tej razliki morali ujemati.
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liva na rezultate. Smer vetra je v vseh primerih ista. Edini vzrok, ki lahko

Trzaski zaliv, tako da tudi manjSe razlike v temperaturi in slanosti Trzaskega zaliva

nimajo vecjega vp

v

premesan
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Vhodni podatki se nekoliko razlikujejo. Pri vseh simulacijah je bil upostevan popolnoma

ima pomembnejsi vpliv na rezultate,
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Slika 77: Model PCFLOW3D — povrsinski sloj

Ce primerjamo vse tri modele, opazimo, da se v modelu MIKE 3 odkloni tok v okolici
pocasnejsega toka (obkrozeno) bolj proti severu (slika 76) kot pri drugih dveh modelih. V tem
delu zaliva se Princeton Ocean Model (Malaci¢, Petelin, 2003) in model PCFLOW3D (slika
77) bolje ujemata med sabo kot z modelom MIKE 3. V celotnem preostalem delu zaliva je
kvalitativno ujemanje med modeli odli¢no.
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Model Princeton Ocean Model (Mala¢i¢, Petelin, 2003, str. 213) — 10. sloj
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PCFLOW3D

Slika 79: Model PCFLOWS3D - 10. sloj

V 10. sloju (15,5 m pod gladino) voda pri vseh treh modelih doteka v zaliv (Malaci¢, Petelin,
2003; slika 78; slika 79). Veg¢jih razlik med modeli ni.
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Ponovno pa moramo poudariti, da je pri simulacijah tipi¢nih sezonskih (kvazi-stacionarnih)
razmer, kakrSne smo izvedli z obema modeloma, iskanje ustreznih vremenskih pogojev, ki bi
omogocalo primerjavo z meritvami, tezko izvedljiva naloga. Zato so bile izvedene samo
primerjave med modeli in primerjave s podobnimi S$tudijami, ne pa tudi primerjave z
meritvami. Rezultati vseh treh modelov pa so bili seveda tekom izpopolnjevanja in razli¢nih
simulacij doslej ze veckrat primerjani z meritvami.



Dori¢, E. 2007. Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D za simulacije hidrodinamike v Trzaskem zalivu.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva. 71

5 ZAKLJUCKI

V okviru diplomske naloge sem spoznala osnovne zakonitosti modeliranja hidrodinami¢nih
procesov ter delovanje modelov MIKE 3 in PCFLOW3D. Model PCFLOWS3D je bil razvit na
Katedri za mehaniko tekocin, torej je t.i. »hisni model«, ki ga lahko prilagajamo, spreminjamo
in dopolnjujemo glede na nase potrebe. Ce se pojavijo kaksne nepravilnosti v delovanju
modela, jih lahko popravimo. Model MIKE 3 pa je, nasprotno, komercialni model. Taks$ni
modeli so ponavadi prijaznejS$i do uporabnika, razli¢ni vmesniki in pisani priro¢niki nam
omogocajo enostaven vnos podatkov in prikaz rezultatov. Zavedati se pa moramo, da taksnih
modelov ne moremo spreminjati in popravljati, poleg tega pa so obic¢ajno tudi razmeroma
dragi. Pogosto je tudi pomo¢ uporabnikom tezko dosegljiva, pri o¢itnih napakah v modelu pa
smo vcasih obsojeni na daljSe Cakanje na novo razli¢ico modela in nove uporabniske
priro¢nike.

S pripravljenimi podatki so bile narejene nekatere simulacije, v katerih smo upostevali
dejanske sezonske razmere v TrzaSkem zalivu. Rezultate Smo numeri¢no primerjali z metodo
korena normaliziranih kvadratov odstopanj. To je bil vsaj v Sloveniji prvi poskus preverjanja
ujemanja oz. odstopanja vektorjev hitrosti z numeri¢nim vrednotenjem. To vrednotenje se je
izkazalo za uporabno, saj so rezultati metode glede na vizualno oceno logi¢ni.

Primerjali smo rezultate modeliranja z obema modeloma, pri tem pa smo pri obeh modelih
izbrali kar najbolj podobne modele turbulence, ki pa smo jih spreminjali med simulacijami.
Primerjali smo rezultate osnovne in v okolici izliva SoCe zgoScene numeri¢ne mreze, ter
analizirali rezultate obeh vrst simulacij. Samo pri simulaciji, Kjer nismo upostevali vtoka,
vetra in plime, je bilo ujemanje odli¢no. Dobre rezultate dobimo na primerih gostotnih gibanj
zaradi gradientov T in s polj ter na primeru mo¢ne burje, precej slabse pa v primeru Sibkega
vetra, plime in primerjave razli¢nih modelov turbulence.

Simulacije z mo¢no burjo smo primerjali tudi s simulacijo, ki sta jo objavila Malaci¢ in
Petelin (2003). Kvalitativno ujemanje rezultatov vseh treh modelov je dobro.

Rezultati obeh modelov so med seboj podobni, ve¢inoma so rezultati med seboj primerljivi,
torej lahko oba modela priporo¢imo za nadaljnje delo na podobnih primerih. Nekatere,
ponekod tudi razmeroma velike razlike rezultatov, izvirajo iz razlik med numeri¢nimi
shemami in modeli turbulence ter razli¢nimi nacini podajanja robnih pogojev. Za podrobnejse
Studije cirkulacije bi bilo torej potrebno preuciti Se velikost napake, ki jo povzrocijo
posamezni omenjeni vplivi, po moznosti na simulacijah v realnem ¢asu, ki bi jih bilo potrebno
primerjati z meritvami. Nekoliko verjetno prispeva tudi numeri¢na difuzija, ki je lahko vzrok
za (nepravilna) gostotna gibanja in posledi¢no napacno sliko cirkulacije.

Za natanénejSo primerjavo modelov MIKE 3 in PCFLOW3D bi bilo potrebno tudi podrobneje
preuciti robni pogoj na odprtem robu obeh modelov in izpopolniti robni pogoj v modelu
PCFLOW3D. Model MIKE 3 na odprtem robu omogoca razli¢ne moznosti in kombinacije
podajanja gladine, tlakov, fiksnih ali spremenljivih hitrosti, smeri vektorjev hitrosti, slanosti,
temperature ter plimne krivulje, kar je vsekakor velika prednost, ki pa je zaradi omejitev v
modelu PCFLOWS3D nismo uspeli preizkusiti. Ugotovili smo, da se med modeloma razlikuje
tudi nac¢in podajanja vhodnih podatkov v vtocni celici (pretok in gibalna kolic¢ina), zato bi bilo
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ugodno, ¢e bi tudi v tem pogledu modelu PCFLOW3D dodali moznosti, ki jih ponuja MIKE
3.

Med uporabo so se pokazale tudi prednosti posameznega modela. Model MIKE 3 ima zelo
prijazen uporabniski vmesnik. VVnos podatkov je razmeroma enostaven. Podatke in rezultate
modela je mozno tudi enostavno predstaviti. Zaradi velikega Stevila podatkov je ta
predstavitev dobrodosla, saj nam omogoca hitro iskanje morebitnih napak. Zelo enostaven je
tudi uvoz in izvoz podatkov in rezultatov. Izkazalo se je, da je racunski ¢as tega modela v
primerjavi s primerljivimi modeli precej krajsi.

Prednost modela PCFLOW3D je predvsem v tem, da je to t.i. »hiSni model«, kar nam
omogoc¢a moznost sprotnega dograjevanja in popravljanja modela glede na potrebe simulacij.
PCFLOW3D dopusc¢a ve¢ razlicnih kombinacij modelov turbulence v horizontalni in
vertikalni smeri. Ker so nekateri modeli turbulence v pogledu racunskega ¢asa zahtevnejsi, je
vecja fleksibilnost ugodna.

Kljub razlikam med rezultati izvedenih simulacij se je model MIKE 3 izkazal kot uporaben
model za modeliranje hidrodinamike na obmog¢jih, ki imajo podobne znacilnosti, kot Trzaski
zaliv. Poleg tega ima MIKE 3 prijazen uporabniski vmesnik, kar je zelo pomembno za mlade
inZenirje, ki se prvi€ sre€ujejo z podobnimi modeli.
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