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Izvleéek:

V diplomski nalogi smo Zzeleli poiskati ¢asovno povprecenje vetra nad Trzaskim zalivom, ki Se daje
zadovoljive rezultate pri simulaciji tokov. lzvedli smo simulacije hidrodinamike z modelom
PCFLOW3D 1z referencnimi vetrovnimi polji v enournih casovnih intervalih in s casovno
povprecenimi vetrovnimi polji preko 3, 6, 12 in 24 ur. Nato smo med seboj primerjali rezultate
simulacij v obliki vektorskih slik hitrosti vetra v izbrani uri ter tokovnih slik slojev na globini 0,5
metra in 10,5 metra. V povrsinskem sloju so bila odstopanja med referenénimi hitrostmi in hitrostmi
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1UVOD

Trzaski zaliv (Slika 1) je plitev zaliv na skrajnem severnem delu Jadranskega morja. Omejuje ga 21
km dolga navidezna ¢rta med Gradezem (Italija) in Savudrijo (Hrvagka), povriina je okrog 550 km?,
povprecna globina je 16 metrov, najgloblja to¢ka pa 37 metrov. Z izjemo nizkih otoc¢kov, ki zapirajo
Gradesko laguno, v njem ni otokov in Ceri, vzhodna obala, kjer lezi Trst in Slovensko primorje, je
raz¢lenjena. Najgloblje so vrezani Miljski, Koprski in Piranski zaliv. (Wikipedija, 2013)

458

Oceanografska boja

45.5"

‘Hrvaska 2
13.6° 13.7 13.8°
Slika 1: Trzagki zaliv (Nib-Ismo, 2008)

Z matemati¢nimi modeli simuliramo fizikalne pojave v naravi, kot so na primer ra¢uni hidrodinamike
in prenosa onesnazil Z razvojem procesorjev so postali matemati¢ni modeli vse hitrejsi in natancne;jsi,
primerni tudi za veéja vodna telesa (morja), ki jih prej s fiziénimi modeli nismo mogli opisati. Meritve
v naravi pa so $e vedno potrebne, da lahko matemati¢ni model umerimo in preverimo. Zavedati se
moramo, da so procesi v naravi kompleksni in je simulacija z matemati¢nim modelom le priblizek
realnega stanja, ki pa v inzenirski praksi obicajno zadosca, ¢e upostevamo pravilne parametre.

13.5

Tridimenzionalni model PCFLOW3D se na Katedri za mehaniko teko€in razvija in v praksi uporablja
ze od leta 1985. Uporablja se za preucevanje procesov v ve¢jih vodnih telesih kot so morja in jezera,
kjer so horizontalne komponente hitrosti za red velikosti ve¢je od vertikalnih komponent. Model ima
hidrodinamicni, transportni, sedimentacijski in biogeokemi¢ni modul ter predstavlja celostni ekoloski
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Iglatematiéni model.(éetina, 1992, Rajar in Cetina, 1997, Rajar in sod., 1997, Rajar in sod., 2004,
Zagar in sod., 2007)

Razli¢ni meteoroloski modeli racunajo meteoroloSke parametre (gibanje zraka, temperaturo in
pretvorbe vodne pare v atmosferi) v majhnih ¢asovnih korakih (nekaj sekund), vendar naredijo izpis
rezultatov obicajno na Sest ur, izjemoma tudi bolj pogosto, ker so datoteke z rezultati zelo velike in bi
ob gosti resoluciji in pogostejsih izpisih postale neuporabne za prenos in delo. Agencija Republike
Slovenije za okolje (ARSO) uporablja meteoroloski model ALADIN-SI, lokalni model z manjSo
racunsko resolucijo, ki je ugnezden v globalni meteoroloski model ARPEGE. ALADIN se uporablja
za napovedovanje polj atmosferskih spremenljivk nad Srednjo Evropo, Alpami in osrednjim severnim
Sredozemljem (Brilly in Sraj, 2005). ARSO nam je posredoval rezultate modela ALADIN v zelo gosti
¢asovni (1 h) in prostorski (priblizno 150 m) resoluciji za tridnevno obdobje od 19. do 21. marca 2009.
Z uporabo originalnih vetrovnih polj in povpreenjem vetra prek razli¢nih ¢asovnih intervalov lahko
preverimo napako, ki jo pri modeliranju tokov naredimo, ¢e uporabimo podatke o vetru, ki so
povpreceni prek razli¢no dolgih ¢asovnih obdobij.

S to nalogo Zelimo poiskati ¢asovno povprecenje vetra nad Trzaskim zalivom, ki Se daje zadovoljive
rezultate pri ra¢unu tokov, ki nastanejo v realnih vetrnih situacijah. Kot referenco vzamemo originalna
vetrovna polja v enournih intervalih za obdobje med 19. in 21. 3. 2009, nato pa izraCunamo
hidrodinami¢ne koli¢ine iz vetrovnih polj, povprecenih prek razli¢nih ¢asovnih intervalov (3, 6, 12 in
24 ur). Pricakujemo, da bodo rezultati simulacij hidrodinamike pri daljsih ¢asovnih povprecenjih vetra
vedno bolj odstopali od referen¢nih. Zanima nas, katero je najdaljSe povprecenje vetrovnih polj, pri
katerem so hitrostna polja v Trzaskem zalivu Se podobna referen¢nim.

2 OPIS MODELA PCFLOWS3D

Model PCFLOW3D je tridimenzionalni nestacionarni nelinearni baroklini matemati¢ni model razvit
na Katedri za mehaniko teko¢in na FGG. Model je sestavljen iz §tirih modulov:

Hidrodinami¢nega modula (HD),

Transportno-disperzijskega modula (TD),

Sedimentacijskega modula (ST) in

Biogeokemi¢nega modula (BGK).

Model se je postopoma razvijal, osnovna HD in TD modula sta bila veckrat izboljSana, dodana sta bila
Se ST in BGK modula. Z modelom PCFLOW3D je bilo izdelanih ve¢ $tudij hidrodinamike v
Trzaskem zalivu. Rajar in Cetina (1990) sta modelirala vpliv plime in vetra na tok in disperzijo
onesnazil v Severnem Jadranu..Za verifikacijo modela sta uporabila meritve iz let 1984-1986 in
ujemanje rezultatov simulacije je bilo relativno dobro v primerjavi s podatki pridobljenimi z
meritvami. Na osnovi 3D modela, ki je bil uporabljen pri simulacijah v Severnem Jadranu, je bil
izdelan 3D model SIMON (SImulacijski MOdel Nafta) za simulacijo Sirjenja nafte (Zagar, 1994).
Rajar in Cetina (1997) ter Rajar in sod. (1997) so predstavili modeliranje hidrodinamike in kvalitete
vode v dveh prispevkih, kjer je opisan model PCFLOWS3D ter predstavljeni rezultati modeliranja
Bohinjskega jezera in dveh simulacij v Trzaskem zalivu, razlitja nafte in transporta in disperzije
zivega srebra. V doktorski disertaciji je Zagar (1999) predstavil nadgraditev matemati¢nega modela
PCFLOW3D z novima 3D moduloma za rac¢un transporta lebdecih plavin in zivega srebra v morskem
okolju. Verifikacija sedimentacijskega modula je bila izvedena s primerjavo z reSitvami analiti¢nih
enacb, meritev v laboratoriju in naravi ter rezultati sorodnega modela. Rajar in sod. (2000) so opisali
izvedeno 3D modeliranje krozenja zivega srebra v Trzaskem zalivu na osnovi modela PCFLOW3D,
Zagar in sod. (2001) pa dolgotrajno 3D simulacijo transporta in disperzije Zivega srebra v raztopljeni
in na delce vezani obliki. Rajar in sod. (2004) so izvedli simulacijo 3D krozenja zivega srebra na
priobalnih obmodjih (Trzaski zaliv in zaliv Minamata na Japonskem). Zagar in sod. (2007) so izvedli
simulacije cirkulacije ter transporta in pretvorb Zivega srebra v Sredozemlju. Izvedena je bila Studija
hidrodinamike v Trzaskem =zalivu s Casovno spremenljivim vetrom (RamsSak, 2007) in krajevno
spremenljivim vetrom (Maslo, 2009).
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2.1 Hidrodinamic¢ni modul

Hidrodinamiéni modul je osnova modela PCFLOW3D, z njim izratunamo hitrostna polja, tlake, kote
gladine ter hkrati tudi porazdelitev slanosti in temperature, ki vplivata na gostoto vode in posledi¢no
na hitrostno polje. Zato pravimo, da je PCFLOW3D baroklini model.

Enacbe resujemo po numeri¢ni metodi konénih volumnov, zapisane so v kartezicnem koordinatnem
sistemu, kjer sta osi x in y v horizontalni ravnini, os z pa v vertikalni. Ra¢unsko obmocje je razdeljeno
z mrezo s korakom Ax in Ay, po globini pa vzamemo kontrolne volumne debeline h, tako dobimo
nekaksne »kvadre« poljubne oblike kot je podrobno opisano v literaturi. (Cetina, 1992)

2.2 Osnovne ena¢be HD modula

Hidrodinami¢ni modul temelji na naslednjih enacbah (podroben opis v Cetina, 1992, Zagar 1999):
e kontinuitetna enacba

oU; _

o @
e dinami¢na enacba

ou; L OUU; 18P 2%u;

ox Oxj - p 0x; tv 0x;0x; + fl (2)

Kjer pomenijo posamezne oznake:

U; (i=1,2,3) — trenutne hitrosti v posameznih koordinatnih smereh
P — trenutni tlak

x; — posamezne koordinatne smeri

v — kinemati¢na viskoznost

p — gostota

f; — prostorninska sila na enoto mase v koordinatni smeri i

o advekcijsko-disperzijska enacba za temperaturo, slanost in/ali poljubno aktivho ali pasivno
onesnazilo: v simulacijah smo predpostavili popolnoma premesano stanje — normalne zimske
razmere z enakomerno porazdelitvijo slanosti in temperature, zato enacba ni bistvenega
pomena za to diplomsko nalogo,

e enacba stanja (racun gostote vode): tudi ta za izraGune v diplomski nalogi ni pomembna, saj
smo predpostavili popolnoma premesano zimsko stanje z enakomerno gostoto vode.

Na dolo¢itev hitrostnega polja vpliva tudi intenzivnost turbulence, ki jo povzro¢ajo strizne sile med
sloji tekoCine in na stiku med tekocino in obalo. Nastane stanje, izrazeno z meSanjem, vrtincenjem in
pulzacijami hitrosti, ki povzrocajo velike izgube energije (dusenje toka). Vpliv turbulence zajamemo z
modeli turbulence; pri izvedenih simulacijah v okviru diplomske naloge smo uporabili model
Smagorinsky v horizontalni smeri in Mellor-Yamada v vertikalni smeri (Dori¢, 2007).

Podrobnejsi opis osnovnih enacb Hidrodinami¢nega modula, enacbe modelov turbulence, prav tako pa
tudi enacbe, ki nastopajo v preostalih treh modulih modela PCFLOWS3D so podrobno opisane $tevilnih
virih, ki so najpodrobneje povzeti v Dori¢ (2007) in Kovsca (2007).
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3 UPORABLJENA METODA

3.1 Vhodni podatki

Zanimalo nas je, kako vpliva ¢asovno povprecenje vetra na dinamiko tokov v TrzaSkem zalivu.
Delamo primerjavo med razliéno dolgimi ¢asovnimi povpreéenji vetra, zato so vsi drugi vhodni
podatki manj pomembni. V simulacijah smo predpostavili popolnoma premesano (nestratificirano)
zimsko stanje ter enakomerno slanost in temperaturo po celotnem racunskem obmod¢ju. V raunu
zanemarimo tudi vplive vtoka Soce in plimovanja. Ker je primerjava relativna — primerjamo hitrostna
polja zaradi vetra med seboj in ne z meritvami, vsi drugi podatki pa so enaki, so opisane poenostavitve
dovoljene.

Ob izbranih poenostavitvah potrebujemo za izvedbo simulacij le naslednje vhodne podatke: vetrovna
polja nad zalivom, racunsko mreZo, topografijo in robne pogoje.

3.1.1 Veter

Agencija Republike Slovenije za okolje (ARSO) je posredovala podatke o vetru pridobljene z
numeriénim meteoroloskim modelom ALADIN, ki so priblizek dejanskega vetra na obravnavanem
obmocju, saj Se ni na voljo tehnologije, ki bi lahko izmerila podatke o vetru na celotnem obmocju
Trzaskega zaliva dovolj natancno in z zadovoljivo gostoto, da bi bili tak$ni podatki uporabni za
simulacije (Zagar in sod., 2007, Ramsak in sod., 2013). Podatki so podani v enournih &asovnih
intervalih za 72 urno obdobje med 19. in 21. marcem 2009. V tem obdobju je bil veter nad Trzaskim
zalivom ob¢asno izrazito nehomogen, zgodila pa sta se tudi dva obrata vetra (burja — jugo — burja), kot
je prikazano v prilogah B1 — B11. Zato je izbrano ¢asovno obdobje zelo primerno za preverjanje
vpliva povprecenja vetra na tokovna polja.

Podatki so bili zbrani v matrikah velikosti 166x236 posebej za smer X (vzhod) in y (sever). V vsaki
povrsinski celici numeri¢ne mreze imamo podani komponenti vetra, Ki opisujeta jakost in smer vetra v
enournih ¢asovnih razmikih.

Za izvedbo raCunov z razlicnimi povprecenji vetra je bilo potrebno Casovno povpeciti skalarje -
komponente urnih podatkov o vetru za intervale 3, 6, 12 in 24 ur. Izra¢unali smo aritmeti¢no sredino
podatkov prek izbranega Casovnega intervala (3, 6, 12 in 24 ur) posebej za vsako od horizontalnih
smeri x in y in tako dobili ¢asovno povprecene komponente vetra, ki smo jih zapisali v nove matrike,
te pa smo uporabili kot vhodni podatek pri simulaciji tokov:

b= 2Ty a; = (@ + -+ ay) 3)
Primer: ¢asovno povprecenje skalarjev na 24 ur za obdobje treh dni

by =i2%£1ai =%(a1+---+a24) 4)

b, = 52?325 a; = i (azs + -+ + asg) (®)

bs = iZZi;g a; = i (a49 + -+ azz) (6)

a; — skalarji urnih podatkov

b; — skalarji Casovnega povprecenja

n — Cas povprecenja podan v urah

i — Stevilo, ki oznacuje zaporedno $tevilko urnega podatka

j — Stevilo, ki oznacuje zaporedno Stevilko posameznega ¢asovnega povprecenja

3.1.2 Numeri¢na mreza

Za natancen racun hitrostnega polja tokov moramo izbrati ¢im gostejSo numeri¢no mrezo. Tako bolj
natan¢no podamo topografijo obale in dna, izraGunane hidrodinami¢ne koli¢ine so podane bolj na
gosto in iz rezultatov vidimo ve¢ podrobnosti. Vendar pa z gostejso mrezo (predvsem v vertikalni
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smeri) tudi podaljSamo ¢as racunanja, saj je kontrolnih volumnov vec, hkrati pa se zaradi stabilnosti
raduna z zgo$éevanjem numeriéne mreze kraj$a tudi Gasovni korak raduna (Cetina, 1992). Uporabili
smo enakomerno mrezo s horizontalno velikostjo celice priblizno 140x150 metra, s katero je bilo
izvedenih ze precej simulacij na Trzaskem zalivu in daje zadovoljivo to¢ne rezultate.(Licer in sod.,
2012) Debeline slojev v vertikalni smeri znaSajo 1 m, razen najglobljih Stirih slojev, katerih debelina
je (zaradi manjSega vpliva na tokovno polje) veéja (1,5 m, 2,2 m, 3,3,m in 4,4, m).

3.1.3 Robni pogoji

Pri robnih pogojih definiramo kaj se na robu dogaja s hitrostmi oziroma pretokom. Ob trdnih stenah
(obala, dno) in ob prosti gladini je komponenta hitrost pravokotna na rob enaka ni¢. Na odprtem robu
pa je racunska domena (Trzaski zaliv) povezana z vecjim obmocjem (Severni Jadran). Prek odprtega
roba se v obeh smereh prenasa gibalna koli¢ina. V simulacijah smo kot robni pogoj na odprtem robu
uporabili »ukle$¢eni« (clamped) robni pogoj, kjer drzimo gladino vode na odprtem robu ves ¢as na isti
koti. To sicer povzroca doloceno napako, saj je pri tem robnem pogoju onemogoceno nihanje gladine
in se zato pojavi napaka v hitrostih ob robu. Ker pa primerjamo rezultate simulacij med seboj in ne z
meritvami, smo predpostavili, da je taksna poenostavitev dopustna.

3.2 Simulacije

Izvedli smo pet serij simulacij, vsaki¢ z drugim ¢asovnim povprecenjem vetra —na 1, 3, 6, 12 in 24 ur.
Rezultate smo, ne glede na interval povprecenja vetra, zapisali na vsakih 6 ur in izratunana hitrostna
polja tokov in vetra ob razli¢nih intervalih povpreéenja izrisali na isto sliko. Tako smo lahko primerjali
odstopanje med vektorji hitrosti, ki so zgolj posledica povpreéenja vetra. Prikazujemo rezultate v
povrsinskem sloju (globina 0,5 m, slike 2 do 13), na katerega veter najbolj vpliva in rezultate v sloju
na globini 10,5 m (slike 14 do 25), kjer se v Trzaskem zalivu zaradi tokov v povrSinskem sloju
obi¢ajno pojavi kompenzacijski tok, ki ima pogosto nasprotno smer od tokov v povrsinskem sloju.
Prva simulacija se zacne iz mirovanja, brez zacetnih tokov in s prvim vetrovnim poljem. Vsaka
naslednja simulacija uporabi kot zaetni pogoj kon¢no hitrostno polje predhodne simulacije (tako
imenovan »hot-start« nacin), hkrati pa tudi zamenjamo vsiljevanje vetra z naslednjim vetrovnim
poljem.

Pri krajsih ¢asovnih povprecenjih vetra (1 in 3 h) smo tako med posameznimi zapisi rezultatov za
graficno primerjavo izvedli ve¢ simulacij. Pri daljsih ¢asovnih povprecenjih (12 in 24 h) pa smo pri
vsaki simulaciji izpisali tudi vmesne rezultate na vsakih 6 ur.
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4 REZULTATI IN DISKUSIJA

Rezultati modela PCFLOWS3D vsebujejo vse tri komponente hitrosti v vsakem kontrolnem volumnu.
Hitrosti v horizontalni ravnini smo v vektorski obliki izrisali s pomoc¢jo grafi¢nega programa Surfer.
Na vsaki sliki je hkrati izrisanih vseh pet vektorjev, ki predstavljajo rezultate racunov z vsakim od
casovnih povprecenj vetra. Na prikazanih slikah smo zaradi preglednosti izrisali vsak Sesti hitrostni
vektor.

4.1 Veter

Vektorske slike vetra (Priloge A.1 do A.12) nam prikazujejo, kako se z razlicnimi intervali ¢asovnega
povprecenja vetra spremenijo jakosti in smer vetra nad Trzaskim zalivom. Na slikah je prikazano
hitrostno polje, s katerim so izvedene simulacije v Sesti, dvanajsti,..., dvainsedemdeseti uri racuna. S
povpreenjem ne zajamemo ekstremov in ne sledimo nenadnim spremembam v smeri vetra, kar se
vidi v neujemanju po velikosti in odstopanjih v smeri med referen¢nimi in povpre¢enimi vektorji. Na
povprecen veter vpliva veter Cez celotni as povprecenja, na primer Ce se v tem ¢asu pojavi mocnejsi
veter smer pa ostane nespremenjena, bodo vektorji povpreCenega vetra lahko ponekod daljsi od
vektorjev referencnega vetra. Prvi dan (Priloge A.1 do A.4) se je veter nenehno spreminjal in obracal.
Vektorji ¢asovno povpreenega vetra se z referenénimi zelo slabo ujemajo celo pri triurnem
povprecenju, 24 urno povprecenje pa je ponekod celo nasprotno usmerjeno. V naslednjih dveh dneh
(Priloge A.5 do A.12), se smeri vektorjev bolje ujemajo z referen¢nimi, saj so bile ¢asovne spremembe
vetra pocCasnejse.

Najvecja odstopanja med vektorji so do 18. ure, Se posebej izstopa vektorska slika vetra v 12. uri, kjer
je zelo slabo ujemanje z referencnim, sploh med 12 urnim in 24 urnim povprecenjem, kjer je
odstopanje povpre¢no od 90° do 120°, ponekod pa tudi veéje, tudi do 180°. 3 urno povprecenje se prvi
dan najbolje ujema z referenénim, odstopanja so od 5° do 30°, velikosti nekoliko manjse (okoli 15%).
Zanimivo pa je povprecenje na 6 ur, kjer so vektorji zelo majhni v primerjavi z drugimi, ker se je tu
obracal veter in so se pri povprecenju skalarji med seboj odsteli. Najmanjs$a odstopanja so med 30. in
42. ter 54. in 72. uro, 3 in 6 urno povprecenje ima odstopanja do 10°, velikosti so do 10% razlike, 12
in 24 urno povprecenje pa do 30°.

4.2 Povrsinski sloj

Na vektorskih slikah tokov v povrsinskem sloju na globini 0,5 metra (Slike 2 do 13), je dobro
razvidno, da se na povrsini vsaka sprememba vetra kmalu in ob¢utno opazi. Vektorji tokov pri 3 in 6
urnem povprecenju vetra se razmeroma dobro ujemajo z referen¢nimi, razen pri hitrih spremembah
smeri vetra (Slike 2 do 4). Velikosti vektorjev nekoliko odstopajo od referen¢nih, saj pri
povprecevanju vpliva veter skozi celoten ¢as povprecevanja in npr. kasnej$i moc¢nejsi veter lahko
poveca povprecne hitrosti. Tokovi pri 12 in 24 urnem povpreéenju vetra se slabo ali sploh ne ujemajo
z referenénimi, pogosta je drugacna smer, ki je lahko celo nasprotna, in razmeroma velika razlika v
velikosti.

Najvecja odstopanja med vektorskimi slikami hitrosti so ponovno do 18. ure. 1z vetrovnih polj (Priloge
B.1 do B.11) je razvidno, da se je ravno v tem Casu veter najbolj obracal, zato odstopanja niso
nepricakovana. Zelo slabo se ujemajo rezultati pri 12 in 24 urnem povprecenju, kjer so po 12 urah celo
nasprotne smeri v osrednjem delu zaliva, na severu pa odstopanja okoli 90°. Po 24. uri je ujemanje 3 in
6 urnega povpreéenja dokaj dobro, odklon smeri znasa do 10°, velikosti pa nihajo do okoli 10 % v
primerjavi z referenénimi vektorji. 12 in 24 urno povprecenje se slabSe ujema z referenénimi
vrednostmi, odklon znasa do 40°, velikosti nihajo = 20 %. Ujemanje je vefinoma slabse na jugu
zaliva, kjer imajo vektorji za 10 do 20° vecji odklon v primerjavi z ostalimi deli zaliva.

4.3 Sloj na globini 10,5 metra

Vektorske slike hitrosti na globini 10,5 metra (Slike 14 do 25) kaZejo dosti boljSe ujemanje med
vektorji kot v povrSinskem sloju. Ker se gibalna koli¢ina vetra prenaSa prek vode razmeroma pocasi,
so spremembe jakosti in smeri tokov pri naglih spremembah vetra pocasnejSe in manj izrazite.
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Pocasnejsi prehod gibalne koli¢ine med sloji je zelo o€iten na zacCetnih slikah (Slike 14, 15 in 16), ko
so hitrosti na tej globini komaj opazne, na povr$ini pa so tokovi ze zelo izraziti. Kasneje se v sredini
zaliva ustvari protiurni vrtinec, vtok v zaliv pa poteka pretezno v jugovzhodni smeri. Na tokove v
globini 10,5 m povrSinsko dogajanje (nagle spremembe smeri in jakosti vetra) nima velikega vpliva.
Vektorji tokov zaradi 3 urno povprecenega vetra se skoraj popolnoma ujemajo z referen¢nimi, tudi 6
urno povprecenje se Se dobro ujema, razen posameznih odstopanj na robovih. V primerjavi s
povrsinskim slojem tudi 12 in 24 urno povprecenje vetra kaze boljse ujemanje z referen¢nimi tokovi.

Do 18. ure so odstopanja najvecja predvsem v severnem delu zaliva, Se posebno opazna so pri 24
urnem povprecenju, kKjer so odkloni tudi do 90° (v povrsinskem sloju so bili odkloni do 180°). Nato se
zacne ustvarjati protiurni vrtinec in v tem delu so odstopanja med vektorji 3 in 6 urnega povprecenja
do 10°, velikosti pa so do 20 % manjse. 12 in 24 urno povprecenje vsebuje tudi vecja odstopanja (do
30° v smeri, velikosti vektorjev pa so v primerjavi z referen¢nimi zelo majhne). Na skrajnem severnem
in juznem delu zaliva je do 42. ure ujemanje slabse, odstopanja smeri znasajo do 30°. Kasneje je
ujemanje zelo dobro tako po smeri kot velikosti (do 10° odstopanja v kotu in 10 % odstopanje v
velikosti v posameznih primerih, ve¢inoma manj).

4.4 Hitra sprememba vetra

Med primerjavo slik vetra in tokov pri referenc¢nem vetru in razli¢nih ¢asovnih povprecjih (3, 6, 12 in
24 urnim) so bile najvecje razlike v prvih 24 urah. Za razumevanje dogajanja nad in v zalivu smo si
podrobneje ogledali referenéne slike vetra. Na slikah vetra med sedmo in sedemnajsto uro simulacije
(Priloge B.1 do B.11) je dobro vidno, da se veter ves ¢as polagoma obraca iz vzhodnika proti jugu in
se med 9. in 10. uro popolnoma obrne (nad ve¢jim delom zaliva v zahodnik), nato pa se je med
petnajsto in Sestnajsto uro simulacije ponovno obrnil nazaj v vzhodnik. S povpreéenjem taksnih
nenadnih obratov ne moremo zajeti. Poleg tega daje povprecenje komponent v takih primerih znatno
nizjo kineti¢no energijo vetra od dejanske, ki se je sprostila nad zalivom. SeStevanje nasprotno
usmerjenih vektorjev daje manjse jakosti vetra in hkrati povzro¢i razmeroma veliko napako pri ra¢unu
smeri vetra.
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Slika 2: Hitrostno polje tokov po 6-ih urah na globini 0,5m
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Slika 3: Hitrostno polje tokov po 12-ih urah na globini 0,5m
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Slika 4: Hitrostno polje tokov po 18-ih urah na globini 0,5m
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Slika 5: Hitrostno polje tokov po 24-ih urah na globini 0,5m
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Slika 6: Hitrostno polje tokov po 30-ih urah na globini 0,5m
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Slika 7: Hitrostno polje tokov po 36-ih urah na globini 0,5m
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Slika 8: Hitrostno polje tokov po 42-ih urah na globini 0,5m
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Slika 9: Hitrostno polje tokov po 48-ih urah na globini 0,5m
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Slika 10: Hitrostno polje tokov po 54-ih urah na globini 0,5m
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Slika 11: Hitrostno polje tokov po 60-ih urah na globini 0,5m
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Slika 12: Hitrostno polje tokov po 66-ih urah na globini 0,5m
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Slika 13: Hitrostno polje tokov po 72-ih urah na globini 0,5m
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Slika 14: Hitrostno polje tokov po 6-ih urah na globini 10,5m



Novak, B. 2013. Racun hidrodinami¢nih koli¢in v Trzaskem zalivu zaradi spremenljivih meteoroloskih parametrov
Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

30000~
25000
20000~
15000
10000—2

5000

| T !
5000 10000 15000 20000

——> podatki na 1 uro _

—> povpreéenje na 3h Merilo [m/s]
——> povprecenje na 6h

—~ povpregenje na 12h 0.5
——= povprecenje na 24h

Slika 15: Hitrostno polje tokov po 12-ih urah na globini 10,5m
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Slika 16: Hitrostno polje tokov po 18-ih urah na globini 10,5m
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Slika 17: Hitrostno polje tokov po 24-ih urah na globini 10,5m
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Slika 18: Hitrostno polje tokov po 30-ih urah na globini 10,5m
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Slika 19: Hitrostno polje tokov po 36-ih urah na globini 10,5m
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Slika 20: Hitrostno polje tokov po 42-ih urah na globini 10,5m
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Slika 21: Hitrostno polje tokov po 48-ih urah na globini 10,5m
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Slika 22: Hitrostno polje tokov po 54-ih urah na globini 10,5m
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Slika 23: Hitrostno polje tokov po 60-ih urah na globini 10,5m
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Slika 24: Hitrostno polje tokov po 66-ih urah na globini 10,5m
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Slika 25: Hitrostno polje tokov po 72-ih urah na globini 10,5m



Novak, B. 2013. Racun hidrodinami¢nih koli¢in v TrZaskem zalivu zaradi spremenljivih meteoroloskih parametrov
32 Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

4.5 Diskusija

Izvedene simulacije kaZejo, da je vpliv Casovnega povprecenja vetrovnih polj veliko vecji na gladini
kot v globljih slojih. Tokovna polja, izracunana z razlicnimi ¢asovno povpre¢enimi vetrovnimi polji se
med seboj precej razlikujejo. Ker nismo imeli na voljo meritev, s katerimi bi tokovna polja primerjali,
lahko povzamemo, da je ujemanje med krajSimi Casovnimi povprecji (3 in 6 urno) vecinoma
zadovoljivo. To je predvsem pomembno, ker je mogoce pridobiti vetrovna polja iz meteoroloskih
modelov ravno v matrikah, zapisanih za Sesturna povprecenja. Seveda pa v Sesturnih povprecenjih
izgubimo nenadne obrate vetra, ki so se zgodili med nasimi simulacijami (med 9. in 10. ter 15. in 16.
uro). V takih vremenskih situacijah s povpreenjem vetra izgubimo veliko informacij, ki so lahko
klju¢nega pomena. Tokovna polja namre¢ pogosto niso zakljucek simulacije, ampak se z njimi
izraCunava transport onesnazil, privzdigovanje sedimenta ipd. V takih primerih je zelo pomembno, da
vnaprej vemo, ¢emu je namenjen ra¢un hidrodinamike. Ce simuliramo dolgotrajni transport onesnazil
(na primer ve¢ mesecev (Zagar, 1999)), kljub povpreéenju vetra napaka v konénem izradunu
porazdelitve, koli¢ine in pretvorb onesnazil ne bo bistvena. Ce pa so hitrostna polja namenjena na
primer simulacijam $irjenja nafte v realnem cCasu (Ramsak in sod., 2013), kjer je od pravilnosti tokov
odvisna smer gibanja nafte in morebitni stik z obalo, je lahko vsaka izguba informacij o vetru kriti¢na
za pravilnost simulacij in ukrepe, ki jih izvajajo ustrezne sluzbe. Ne nazadnje je potrebno povedati tudi
to, da je na tako majhnih obmogjih, kot je Trzaski zaliv, pogosto velikega pomena tudi odprti rob:
nepravilna formulacija prenosa vode (gibalne koli¢ine) in onesnazil prek odprtega roba se lahko v
nekaj urah prenese na celoten zaliv in so zato simulacije popolnoma nepravilne, ne glede na interval
povpreéenja vetra. Primerjava z meritvami v vsaj nekaj tockah racunske domene je zato pomembna in
jo bomo izvedli pri nadaljevanju te diplomske naloge.
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5 ZAKLJUCEK

Z nalogo smo zeleli poiskati ¢asovno povprecenje vetra nad Trzaskim zalivom, ki Se daje zadovoljive
rezultate pri simulacijah tokov, ki nastanejo v realnih vetrnih situacijah. Kot referen¢na so sluzila
vetrovna polja v enournih intervalih, izvedli pa smo simulacije s casovno povprecenim vetrom prek 3,
6, 12 in 24 urnih intervalov ter izracunali tokove, ki jih povzroéijo ¢asovno povpreceni vetrovi. Nato
smo med seboj primerjali rezultate simulacij v obliki vektorskih slik hitrosti vetra v izbrani uri ter
tokovnih slik slojev na globini 0,5 metra in 10,5 metra. V povrSinskem sloju so bila odstopanja med
referen¢nimi hitrostmi in hitrostmi zaradi povprecenega vetra znatno vecja, kot v sloju na globini 10,5
metra. Na tokove na povrsini vpliva veter takoj in mo¢no, zato ne preseneca, da so se vektorji tokov
slabse ujemali. Uporabno ujemanje z referen¢nimi tokovi zaradi urnih vetrov smo dosegli pri 3 in 6
urnem ¢asovno povpre¢enju vetra, kjer smer odstopa do 10°, velikosti pa so ve¢inoma malce manjSe
od referen¢nih (do 15%). V primeru hitrega obrata vetra ujemanje tudi pri tako kratkih povprecenjih ni
bilo dobro. Ujemanje tokov ob daljsem povpreéenju vetra (12 in 24 urno) je na povrsini slabo. V sloju
na globini 10,5 metrov so se vektorji med seboj bolje ujemali, ker je vpliv vetra na tej globini znatno
manjsi. 3 in 6 urno povprecenje se je z referen¢nimi vrednostmi zelo dobro ujemalo, velikost in smer
sta bili skoraj enaki (odstopanja v velikosti pod 10%), 24 urno povpreéenje pa tudi na tej globini
mocneje odstopa. Medtem, ko pri dolgoro¢nih simulacijah (nekaj tednov ali mesecev) tudi
povprecevanje vetra prek daljSih ¢asovnih obdobij ne vpliva bistveno na rezultate, priporocamo za
obicajne kratkoro¢ne simualacije (nekaj dni) transporta onesnazil podajanje vetra iz meteoroloskih
modelov v &asovni resoluciji 6 ur ali manj. Ce pa Zelimo obravnavati na primer razlitje nafte v realnem
¢asu, v primerih nenadnih obratov vetra tudi 6 urna resolucija ne zadosca, saj je od pravilne napovedi
smeri in hitrosti gibanja naftnega madeza odvisno delovanje sluzb, ki preprecujejo ali vsaj omilijo
posledice razlitja. Omeniti je potrebno Se to, da so izvedene simulacije brez primerjave z meritvami
lahko tudi napacne, saj se lahko na tako majhnih racunskih domenah, kot je Trzaski zaliv, vpliv
robnega pogoja na odprtem robu zelo hitro prenese po celotni racunski domeni, kar nam lahko
popolnoma pokvari rezultate.
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