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Izvlecek:

V diplomski nalogi smo obravnavali vpliv prostorskega povprecenja dejanskega vetra na cirkulacijo v
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v Lesek, A. 2014. Vpliv prostorskega povprecenja vetra na cirkulacijo v Trzaskem zalivu.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program 1. stopnje Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo.

BIBLIOGRAPHIC-DOCUMENTALISTIC INFORMATION AND ABSTRACT

UDC: 532.5(26.05)(497.4)(043.2)

Author: Anja LeSek

Supervisor: assoc. prof. Du$an Zagar, Ph. D.

Title: Impact of spatial averaging of wind on circulation in the Gulf of
Trieste

Document type: Graduation Thesis — University studies

Notes: 58 p.,1t.,39fig., 9 eq.

Key words: mathematical model, PCFLOW3D, Gulf of Trieste, spatial averaging
of wind

Abstract:

The thesis addresses the impact of spatial averaging of actual winds on the circulation in the Gulf of
Trieste. The given wind fields were averaged from resolution of 150 x 150 m over four- and ninefold
larger areas, the latter in two ways, in each hour of the seventy-two hour simulation period.
Hydrodynamic simulations were performed with the PCFLOW3D model. The results were mapped at
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1 UVvOD

Trzaski zaliv je najsevernejsi zaliv v Jadranskem morju, ki si ga delijo drzave Hrvaska, Slovenija in
Italija. Jadransko morje je v sploSnem zaprto in plitvo, Se posebej pa to velja za TrzaSki zaliv, ki
predstavlja le 0,4 % akvatorija Jadranskega morja. Trzaski zaliv omejuje 130 km dolga navidezna ¢rta
med italijanskim GradeZem (it. Grado) in Savudrijo v Hrvaski Istri. Povrsina zaliva je okoli 550 km ?,
njegova povprecna globina pa je 18.7 m. Manj kot polovica zaliva je globoka povpre¢no 20 m, petina
zaliva je plitvejSa od 10 m, ostali del pa je globok med 10 in 15 m. Najgloblja tocka je bila izmerjena
na 37.25 m. V zalivu ne najdemo otokov ali Ceri, z izjemo nekaj manjs$ih otockov pred Gradesko
laguno (it. Laguna di Grado). Obala je raz¢lenjena, najgloblje pa se zajedajo Miljski (it. Golfo di
Muggia), Koprski in Piranski zaliv. Zaliv je iz treh strani obdan s kopnim, vhod vanj iz morske strani
pa je na ¢rti Savudrija — Gradez (it. Grado) Sirok 21 km (Orozen Adami¢, 2002).

n*ag'e ©'2014/CNES "Astrium

Data SIOKNOAARU S Navy: NGAXGEBCO
Image ©:2014 DigitalGlobe

Slika 1: Trzaski zaliv (Google Earth, 2014)

V diplomski nalogi smo Zeleli ugotoviti, kaksen je vpliv prostorskega povprecenja dejanskega vetra na

cirkulacijo v Trzaskem zalivu. Simulacije smo opravili s tridimenzionalnim baroklinim matemati¢nim
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modelom PCFLOWS3D, ki se na Katedri za mehaniko teko¢in Fakultete za gradbeniStvo in geodezijo
Univerze v Ljubljani, razvija in dopolnjuje ze od leta 1985. Tega in podobne matemati¢ne modele
uporabljamo predvsem zaradi njihove ekonomicnosti, hitrosti in natanc¢nosti, pa tudi zaradi moznosti
simulacije pojavov, ki se v naravi Se niso zgodili ter so zato v veliko primerih primernejSa izbira od
fizi¢nih modelov (Cetina, 1992, Rajar in Cetina, 1997, Rajar in sod., 1997, Rajar in sod., 2004, Zagar
in sod., 2007, Maslo 2009).

Agencija Republike Slovenije za okolje (ARSO) nam je posredovala podatke o dejanskem vetru nad
Trzaskim zalivom od 19. do 21. marca 2009, ki so bili pridobljeni s pomoc¢jo meteoroloskega modela
ALADIN-Si, ki je del globalnega meteoroloskega modela ARPEGE. Jakost in smer vetra je bila pri
izhodnih podatkih z interpolacijo dolo¢ena na posameznih obmod¢jih velikosti priblizno 140 x 130 m
(racunskih celicah domene), v ¢asovnem razmiku ene ure (Novak, 2013). V diplomski nalogi A. Masla
(2009) je bilo ugotovljeno, da se rezultati vpliva vetra na cirkulacijo s krajevno spremenljivim vetrom

in rezultati s povpreénim vetrom precej razlikujejo.

V tej diplomski nalogi smo Zeleli natan¢neje doloditi velikost zgoraj omenjene razlike. Za simulacije
smo uporabili enakomerno mrezo s 166 x 236 celicami v tlorisu, pri katerih je dolzina in $irina vsake
bila priblizno 140 x 130 metrov, po globini pa je obmocje, razen v najglobljem delu, razdeljeno na
enakomerne sloje debeline 1 m od gladine do dna. Veter nad originalnimi celicami smo nato s
povprecenjem zdruzevali in opazovali, kolik$na natancnost je potrebna, da dobimo zadovoljive

podatke o cirkulaciji tokov v realnih vetrnih situacijah.

Opazovali smo relativno razliko med referenénimi simulacijami, izvedenimi z vetrom podanim v
izvirni resoluciji 140 x 130 m ter vetrom, povprecenim prek 4, 9 in 9 drsece (s premikanjem okna
povpreéenja) celic, rezultate pa nato prikazali na vsakih 6 ur med 19. in 21. marcem 2009. Pri¢akovali
smo, da se bodo razlike med rezultati simulacij veCale z naraséanjem velikosti obmodcja

povprecevanja.
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2 OPIS MODELA PCFLOWS3D

PCFLOWS3D je nestacionarni nelinearni tridimenzionalni baroklini model, ki ga uvr§¢amo med
modele kvalitete. Je integrirani matemati¢ni model, s katerim prouc¢ujemo kakovost voda v ve¢jih
vodnih telesih, kjer so horizontalne komponente hitrosti za red velikosti vecje od vertikalnih
komponent. V modelu so uporabljene t.i. z-koordinate v vertikalni smeri, osi x in y pa horizontalno
(Rozman, 2005, Zagar, 1999).

Model vsebuje §tiri module, namenjene simulacijam fizikalnih, kemiénih in bioloskih procesov:

1. Hidrodinamiéni modul (HD - modul) - temelj modela, namenjen izraéunu tlakov in polja

hitrosti v baroklinem nacinu (vpliv gostote na polje hitrosti).

2. Transportno disperzijskih modul (TD — modul) - modul za transport onesanzil.

3. Sedimentacijski modul (ST (SD) — modul) - namenjen simulacijam procesov sedimentacije

in resuspenzije delcev.

4. Biogeokemi¢ni modul (BGK modul) — modul za rac¢un biogeokemicnih procesov pretvorb
Hg (Rozman 2005).

Hidrodinami¢ni modul bomo Vv nadaljevanju opisali, ostali moduli pa so podrobno opisani v Rajar in
sod. (1997), Rajar in sod. (2000), Rajar in sod. (2004), Zagar in sod. (2007), Kovica, (2007) in drugih
publikacijah.

Od leta 1985, ko je model PCFLOW3D nastal in vseboval le dva modula — hidrodinami¢nega in
transportno disperzijskega, se je do danes precej razvil. Celoten model je bil veékrat izbolj$an, dodana
sta bila Se preostala modula (sedimentacijski in biogeokemicni), tako da je model ze uporaben za Sirok
spekter raziskav v hidrodinamiki pri nas in na tujem. Model je bil veckrat uporabljen tudi pri
prakti¢nih problemih disperzije onesnazil. Na osnovi modela PCFLOWS3D je bil izdelan tudi SIMON
(Simulacijski Model Nafta), 3D model namenjen simulaciji $irjenja nafte ob razlitju (Zagar, 1994).
Model PCFLOW3D je bil uporabljen tudi pri modeliranju Bohinjskega jezera, pri simulacijah
transporta Zivega srebra in Sirjenja nafte v Trzaskem zalivu (Rajar in Cetina, 1997 ter Rajar in sod.,
1997). V svoji doktorski disertaciji je Zagar (1999) predstavil dopolnitev modela z modulom ST,
razvoj BGK modula pa je opisan v Zagar in sod. (2007). lzvedeno je bilo tudi 3D modeliranje
kroZenja Zivega srebra v Trzaskem zalivu (Rajar in sod., 2000), Zagar in sod. (2001) pa so ga dopolnili

z dolgotrajno 3D simulacijo transporta in disperzije zivega srebra v raztopljeni in na delce vezani
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obliki. Ravno tako so Rajar in sod. (2004) izvedli simulacijo 3D krozenja zivega srebra na priobalnih
obmodjih Trzaskega zaliva in zaliva Minamata na Japonskem. V nadaljevanju je Zagar s sodelavci
(2007) izvedel simulacije cirkulacije ter transporta in pretvorb Zivega srebra v Sredozemlju. Z
modelom PCFLOWS2D so bile v Trzaskem zalivu opravljene simulacije izmenjave zivega srebra med
vodo in zrakom (Ramsak in sod., 2013). Ne glede na to, da je bila vecina doslej izvedenih simulacij
namenjena raziskavam Sirjenja onesnazil, pa je najpomembnejsi del modela HD modul, s katerim

izracunamo gibanje vode, preden izvajamo simulacije transporta in razgradnje onesnazil.
2.1 HIDRODINAMICNI MODUL

Enacbe hidrodinami¢nega modula so zapisane v Kartezijskem koordinatnem sistemu (x in y osi sta v
horizontalni smeri, os z pa v vertikalni smeri). Definicijsko obmogje je razdeljeno na kontrolne

volumne debeline h, ki v tlorisu predstavljajo mrezo s korakom Ax in Ay.
HD modul temelji na:

- Kontinuitetni enaébi:

ou;
o =0 1)

- dinamiéni enacbi:

ou; , 0UU;  10P 2%U;
5t + ox; +v + f; 2

p 0x; 0xi0x;
- Enacba stanja in advekcijsko difuzijski enacbi za temperaturo in slanost za izracune v tej
diplomski nalogi niso pomembne, saj smo predpostavili popolnoma premesano zimsko stanje

z enakomerno slanostjo, temperaturo in gostoto vode po celotnem zalivu.

Pomen oznak v enacbah:

Ui(i=1,2,3) — trenutne hitrosti v posameznih koordinatnih smereh
t — Cas

x; — koordinatne smeri

v — kinematic¢na viskoznost

p — gostota

fi — prostorninska sila na enoto mase v koordinatni smeri i
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Z enacbami (1) in (2) dolo¢amo hidrodinamicne koli¢ine u, v, w, h, pa tudi tlak, z dodatnimi ena¢bami
pa Se gostoto, temperaturo in slanost, saj slednje vplivajo na hitrostno polje (baroklini model).
Diferencialne enagbe pretvorimo v diferenéne in jih integriramo znotraj kontrolnih volumnov (Cetina,
1992).

Pri doloc¢anju hitrostnega polja, tlakov ali globin moramo, poleg zgoraj omenjenih dejavnikov,
upostevati tudi vpliv turbulence. Turbulenco v vodnem mediju povzrocajo strizne sile med sloji
tekocine in na stiku med tekocino in obalo. Sorazmerno s kvadratom hitrosti se tako poveéuje izguba
energije (duSenje toka), ki nastaja zaradi vrtin¢enja, meSanja in pulzacij hitrosti. Za dolocanje
koeficientov turbulentne difuzije in viskoznosti smo v tej diplomski nalogi pri simulacijah uporabili
dva modela turbulence: model Smagorinsky v horizontalni smeri in Mellor-Yamada v vertikalni smeri
(Dori¢, 2007; Kovsca, 2007):

Model Smagorinsky je model z dvema transportnima ena¢bama za izra¢un turbulentnih koeficientov
v horizontalni smeri. Pri tem modelu lahko izracun koeficientov turbulence zaradi gradientov hitrosti

uravnavamo s spreminjanjem t.i. »koeficienta Smagorinskega«.

Model Mellor-Yamada je model z dvema transportnima enac¢bama, ki omogoca izracun koeficientov
turbulence tako v vertikalni, kot v horizontalni smeri, a se v modelu PCFLOW3D uporablja v le v

vertikalni smeri v kombinaciji z modelom Smagorinsky za horizontalno smer.
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3 METODE

3.1 VHODNI PODATKI

S simulacijami smo Zeleli pokazati vpliv krajevnega povpreCenja dejanskega vetra nad Trzaskim
zalivom na dinamiko tokov v zalivu. Ker smo rezultate primerjali le relativno, med seboj, in ne z
meritvami, smo v racun vpeljali dolo¢ene poenostavitve. Tako smo iz simulacij izkljucili Se
plimovanje in vtok Soce. Pri vseh izracunih smo predpostavili enako popolnoma premesano zimsko
stanje in enakomerno slanost ter temperaturo, zato dodatni vhodni podatki niso bili klju¢nega pomena

za simulacije.
Vhodne podatke, ki smo jih potrebovali smo tako skrcili na $tiri najpomembnejse kolicine:

- vetrna polja nad zalivom,
- racunska mreza,

- topografija,

- robni pogoji.

3.1.1. VETER

Najboljsi moZen priblizek realnega vetra smo dolo¢ili iz podatkov, ki nam jih je posredovala Agencija
Republike Slovenije za okolje (ARSO). Pridobljeni so bili z numeri¢nim meteoroloskim modelom
ALADIN, ki simulira vreme z uporabo matemati¢no-fizikalnih ena¢b, s katerimi opisuje procese v
ozra¢ju in njihovo interakcijo s tlemi na obravnavanem obmocju. Robne pogoje v modelu

predstavljajo podatki globalnega meteoroloskega modela ARPEGE.

Model ALADIN deluje tako, da obravnavano obmocje razdeli na t.i. kontrolne volumne - podobmocja
oblike kvadra, ki sestavljajo prostorsko mrezo. Razlog, zakaj moramo uporabiti priblizek realnega
vetra, izmerjenega s tem modelom, je ravno v gostoti mreZe, ki je veliko manj$a od tiste, s katero
operira model PCFLOW3D. Rezultate ALADIN-a je bilo zato potrebno interpolirati iz bolj grobe
mreZe v finej$o (Zagar in sod., 2007; Ramsak, 2007; Ramsak in sod., 2013).

Podatki so zbrani v matrikah 166 x 236 za smeri x (Vzhod) in y (Sever) posebej, v enournih ¢asovnih
intervalih. Vseh 72 matrik torej predstavlja vetrna polja za tridnevno obdobje od 19. do 21. marca
2009. To tridnevno obdobje je bilo izbrano zaradi reprezentativnosti in nehomogenosti vetra, z dvema

obratoma burja-jugo-burja, z istimi podatki pa so bile doslej izvedene Ze $tevilne simulacije (Zagar in
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sod., 2012; Novak, 2013; Ramsak in sod., 2013). Podatke za nadaljnjo obdelavo smo pripravili s
pomogjo programa Microsoft Excel. Posebej smo krajevno povprecili komponenti v smereh x in'y za

vseh 72 ur in sicer prek 4 in 9 kontrolnih volumnov (celic) skupaj.

Izracunali smo povprecja hitrosti vetra v celicah, kot je prikazano na slikah 2, 3 in 4 in v ena¢bah 3, 4,
5in 6:

Splosna enacba:

1 1
bj ==-X1a; =—(a;+ a4+t ap) ®)

Tn
Povprecenje prek stirih celic, katerega bomo v nadaljevanju imenovali tudi ave4:

1 1
b4:Z izlai=z(a1+a2+a3+a4) (4)

-9,08381 -9,08381 -9,03323 -9,03323 -8,9822 -8,9822
-9,08381 -9,08381 -9,03323 -9,03323 -8,9822 -8,9822
-9,09769 -9,09769 -9,04641 -9,04641 -8,99469 -8,99469
-9,09769 -9,09769 -9,04641 -9,04641 -8,99469 -8,99469
-9,1114 -9,1114 -9,05946 -9,05946 -9,00699 -9,00699
-9,1114 -9,1114 -9,05946 -9,05946 -9,00699 -9,00699

Slika 2: Prikaz povpredenja prek $tirih celic v programu Microsoft Excel

Povprecenje prek devetih celic ali ave9:

by = %Z?ﬂai = 9l(a1 +a, +a;+astas +ag+a; +ag+ag) (5)

-9,07461 -9,07461 -9,07461 -8,99814 -8,99814 -8,99814
-9,07461 -9,07461 -9,07461 -8,99814 -8,99814 -8,99814
-9,07461 -9,07461 -9,07461 -8,99814 -8,99814 -8,99814
-9,09505 -9,09505 -9,09505 -9,01703 -9,01703 -9,01703
-9,09505 -9,09505 -9,09505 -9,01703 -9,01703 -9,01703
-9,09505 -9,09505 -9,09505 -9,01703 -9,01703 -9,01703

Slika 3: Prikaz povprecenja prek devetih celic v programu Microsoft Excel

Povprecenje prek devetih celic z drse¢im povprec¢jem oziroma ave9d poteka enako, le da izratunamo

povprecje za vsako celico iz osmih celic, ki se je dotikajo na robovih in vogalih:

bogy =§Z?:1ai =9l(a1+a2+a3+a4+a5+a6+a7+a8+a9) (6)

9,08381 -9,07119| -9,04589| -9,02049 -8,99497 -8,96936
-9,08728| -9,07461| -9,04923| -9,02375| -8,99814 -8,97243
-9,09422| -9,08146 -8,97859
-9,10112| -9,08827| -9,

-9,10799 -9,09505 -9,06916| -9,04316|

-9,11477 -9,10176 -9,07571| -9,04953 -9,02323 -8,99678

Slika 4: Prikaz drse¢ega povprecenja prek devetih celic v programu Microsoft Excel
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Pomen oznak v enacbah:

a; — skalarji urnih podatkov

b

— skalarji krajevnega povprecenja
n — Stevilo povprecenih celic
i — zaporedna Stevilka urnega podatka

j — oznaka nacina povprecenja in Stevila povprecenih celic

Tako smo dobili nove, enako velike matrike komponent hitrosti vetra, ki smo jih kasneje uporabili za
izra¢un absolutnih napak in simulacij. Razlika med drse¢im in navadnim povpre¢enjem prek devetih
celic je v tem, da imamo pri drseCem povprecju manjSe gradiente med posameznimi obmocji, zato
pricakujemo, da bodo rezultati simulacij s tem na¢inom povprecenja manj odstopali od referencnih

rezultatov.

3.1.2 NUMERICNA MREZA

Da bi bili rezultati realni, moramo za ra¢un hidrodinami¢nih koli¢in — v nasem primeru hitrostnega
polja tokov — izbrati primerno numeri¢no mrezo. Biti mora dovolj gosta, da lahko z njo ¢im bolj
natan¢no zajamemo podatke o dnu in topografiji obale. Ker ra¢un ne sme biti predolg, mreze niti v
horizontalni niti v vertikalni smeri ne zgostimo preve¢. Kontrolnih volumnov je namre¢ z
zgoscevanjem zmeraj vec, hkrati pa se zaradi stabilnosti racuna krajSa tudi ¢asovni korak ra¢una
(Cetina 1992). Tako pri simulacijah vedno naredimo kompromis med natanénostjo ra¢unov in ¢asom

trajanja poganjanja simulacij.

Za izracune smo uporabili enako enakomerno numeri¢no mrezo, kot je bila Ze uporabljena v Stevilnih
simulacijah v Trzaskem zalivu in daje preverjeno zadovoljivo toéne rezultate (Novak 2013, Ramsak in
sod., 2013, Zagar in sod., 2012). V tlorisu obsega 166 x 236 celic, torej je posamezna celica dolga cca.
140 m in Siroka 130 m (Licer in sod., 2012). Vertikalno je definicijsko obmocje razdeljeno na 29
slojev. Batimetrija zaliva je taksna, da je celic, ki se nahajajo na vecji globini od 25m, le okoli 30, zato
so Stirje sloji pri dnu debelejsi (4,4 m, 3,3 m, 2,2 m ter 1,5 m gledano od dna navzgor), kar je
zmanjSalo ¢as racuna, a ni bistveno vplivalo na to¢nost rezultatov. Ostali sloji so enotne debeline

enega metra.
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3.1.3 ROBNI POGOJI

Trzaski zaliv s treh strani omejuje obala, od spodaj pa dno, kar vse obravnavamo kot trdne stene. Tu
ter na prosti gladini so komponente hitrosti pravokotne na rob enake ni¢. Drugace je na odprtem robu,
kjer se v obeh smereh prenasa gibalna koli€ina, saj je tu obravnavano obmocje (ratunska domena)
povezano s Severnim Jadranom. Uporabili smo »ukle$¢eni« (clamped) robni pogoj. Zaradi tega pogoja
imamo sicer na odprtem robu nerealno stanje, saj predpostavimo, da je gladina na robu ves ¢as
simulacij na isti koti. Taksna poenostavitev pa je dovoljena, ker v nalogi primerjamo simulacije z
razli¢nimi krajevnimi povprecenji vetra med seboj in ne z meritvami in lahko zato to nedoslednost

dopustimo.

3.2. POVPRECNA ABSOLUTNA NAPAKA (MAE) VEKTORJEV VETRA

Zaradi minimalnih razlik med referen¢nimi in povprecenimi hitrostnimi vektorji vetra, vetrovnih polj
ne prikazujemo grafi¢no, ampak smo podatke obdelali na drugac¢en nacin. V programu Excel smo za
vse celice izracunali absolutno vrednost razlike med povpreCenimi (ave4, ave9 in ave9d) in
referenénimi (nepovprecenimi) komponentami vektorjev hitrosti vetra v vsaki uri. Absolutno vrednost
smo uporabili zaradi moznosti, da bi se nasprotno predzna¢ene napake med seboj odstele, kar ne bi

dalo prave slike odstopanj med vrednostmi.

Uporabili smo enacbi:

1
MAEu = EZ?zl Z}n:1|uij(ref) - uij(k)l )

1
MAEv = EZ?:1 Z;'n:1|17ij(ref) - 17ij(k)| ®)

Oznake v enacbah:

MAEu — povprecna absolutna napaka komponente u (v smeri x)

MAEv — povprecna absolutna napaka komponente v (v smeri y)

(ref) — oznaka referencne vrednosti

(k) — oznaka nacina povprecenja in Stevila povprecenih celic (1, 2 in 3 za ave4, ave9 in ave 9d)
u in v — velikost komponente hitrostnega vektorja

i — zaporedna Stevilka celice v smeri x (vseh celic je n)

Jj — zaporedna Stevilka celice v smeri y (vseh celic je m)
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Tako dobljene povpreéne absolutne napake smo prikazali na grafikonih za posamezno uro simulacije.

3.3 SIMULACIJE

Z modelom PCFLOW3D smo izvedli $tiri simulacije prek 72 ur z razli¢no povpreéenimi Vetrovnimi
polji ter narisali rezultate v dveh slojih — v prvem (povrSinskem), Kjer so rezultati zapisani na globini
0,5 m ter v 11. sloju na globini 10,5 m. Pri vsaki simulaciji smo uporabili druga¢no povpreenje: prek
Stirih (ave4) in na dva nacina prek devetih celic (ave9 in ave9d). Na slikah prikazujemo poleg
vektorskih polj tokov dobljenih z razlicno povprecenim vetrom tudi rezultate referencne simulacije z
nepovprecenim vetrom. Rezultate vseh simulacij smo narisali na isto sliko (s programom Surfer) s
korakom Sest ur za celotno obdobje treh dni. Vizualno smo primerjali odstopanja v velikosti in smeri
hitrostnih vektorjev v obeh slojih. Na zaéetku (v ¢asu 0) smo predpostavili stanje mirovanja, vsaka
naslednja simulacija pa je izvedena s t.i. »hot-start« nacinom, ki kot zacetni pogoj uposteva konéno

hitrostno polje predhodne simulacije.

3.4 RAZLIKA V DOLZINI IN SMERI VEKTORJEV TOKOV

Razliko v velikosti in smeri vektorjev morskih tokov smo s programom Surfer graficno prikazali. Ker
so razlike na slikah, predvsem na obmogjih ve¢jih globin in v sredini zaliva (kjer ima obala manjsi

vpliv) skoraj neopazne, smo rezultate obdelali Se racunsko.

S pomocjo enostavnega programa smo izracunali razlike med referencnimi in povprecenimi vektorji

tokov in jih izpisali vsako Sesto uro (ob istih urah, kot so izrisani rezultati) in sicer:

- razliko v dolZini referen¢nih in povpreéenih vektorjev tokov prek 4 in na dva nacina
povprecenih 9 celic,

- razliko v smeri referen¢nih in povprecenih vektorjev prek 4 in na dva nacina povprecenih 9
celic, da smo dobili kot med njima,

- razliko med spremembo dolZine pomnoZeno s spremembo kota med referen¢nimi in
povpreCenimi vektorji prek Stirih in na dva nacina povprecenih devetih celic; ta nacin
prikazuje odstopanja bolj smiselno. Dejansko prikazujemo plos¢ino med dvema pravokotnima
vektorjema, ki predstavljata kot in dolzino ter na ta nacin produkt odstopanj, ki uposteva

hkrati obe odstopanji, v velikosti in smeri.



Lesek, A. 2014. Vpliv prostorskega povprecenja vetra na cirkulacijo v TrzaSkem zalivu. 11
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni §tudijski program I. stopnje Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo.

V Excelu smo nato podatke Se statisticno obdelali in dobili:

- povprecno razliko dolzin, kotov in produkta dolzin in kotov (srednjo vrednost),
- maksimume vseh treh obravnavanih koli¢in in
- standardno deviacijo, ki ocenjuje standardni odklon, ki je mera za obseg razprSenosti vrednosti

od povpreéne (srednje) vrednosti. Uporabili smo enacbo:

— ’Z(x—f)z
G = (n-1) (9)

Kjer je x vzor¢na srednja vrednost in n velikost vzorca.

Rezultate prikazujemo na grafikonih za vsako koli¢ino posebej, na globini 0,5 m (povrSinski sloj) in
10,5 m (11. sloj).

3.5 ODVISNOST NAPAK OD POVPRECNEGA VETRA

Preverili smo $e, ali so napake odvisne od povpreénega vetra, torej natanéneje, ali obstaja kakrsnakoli

zakonitost oziroma povezava med jakostjo vetra in razliko dolzin, smeri ali njunega produkta.

Zato smo iz vseh originalnih vetrovnih polj za vsako celico izracunali absolutno hitrost vetra v vsaki
uri (za 1 h,...72 h), potem pa rezultate povprecili prek 6 ur, kolikor so dolga obdobja, po katerih smo
izrisali slike vektorjev v programu Surfer ter stolpcne grafe. Te koli¢ine smo nato nanesli na Y 0S. Za
spremenljivko X smo vzeli povprecje odstopanja zmnozka »A kota X A dolzine« v posameznem 6-
urnem obdobju (povprecili smo vsa tri odstopanja skupaj, ref - ave4, ref - ave9 in ref - ave9d, saj so
vsa tri povprecenja zelo blizu skupaj in smo tako zabrisali nekatera izrazita odstopanja). Nato smo
narisali raztreseni (scatter) graf X-Y in poskusili narisati regresijsko premico. O odvisnosti med tema

koli¢inama bi lahko sklepali v primeru visoke pozitivne ali negativne korelacije.
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4. REZULTATI IN DISKUSIJA

41VETER

Veter nad Trzaskim zalivom od 19.3. do 21.3. 2009, smo povprecili prek Stirih in devetih celic.

Vektorskih slik vetra zaradi majhnih razlik med referenénimi in povprecenimi vektorji graficno ne
prikazujemo, saj odstopanja povpreéenih vektorjev vetra na ve€ini slik niso vidna brez izrazite
povecave, ki pa naredi sliko vektorskega polja zelo nepregledno. Podobne slike so v diplomski nalogi
Barbare Novak (2013), ki je isti referen¢ni veter povprecila asovno in v prilogi diplome prikazala tudi

slike.

V tej nalogi smo razlike primerjali le raéunsko. Izracunali smo povpreéno absolutno napako vsake
komponente vetrnega vektorja (u in v) posebej (enacbi 7 in 8) ter ju prikazali na grafikonih na slikah 5
in 6.
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Slika 5: Grafikon povpre¢ne absolutne napake komponente vetrnega vektorja u
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Slika 6: Grafikon povpre¢ne absolutne napake komponente vetrnega vektorja v
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V grafikonu na sliki 5 je prikazana povpre¢na absolutna napaka za posamezno celico (vsota absolutnih
napak posamezne komponente vektorja deljena s stevilom vseh celic) za komponento vetrnega

vektorja u v smeri x (Vzhod), na grafikonu na sliki 6 pa za komponento v v smeri y (Sever).

Na obeh grafikonih je jasno razvidno, da so absolutne razlike med referenénimi in povpreéenimi
vektorji z drseCim povprecjem prek devetih celic najmanjSe, pricakovano najvec¢je pa pri navadnem
povpreéenju prek devetih celic. Kljub temu je absolutna razlika majhna in nikjer ne presega 3 cm/s. Ce
upostevamo, da je povprecna jakost vetra v posameznem c¢asovnem intervalu med 2 in 9 m/s, je
odstopanje majhno tudi v relativnem merilu. Zato tudi ne moremo pricakovati bistvenih odstopanj v
tokovih. Opazili smo, da so najveéje razlike med povpreéenji v obdobju okrog 15 ure, ko se je zgodil

drugi, hitrejsi obrat vetra burja — jugo — burja.

4.2 GRAFICNI PRIKAZ VPLIVA POVPRECENEGA VETRA NA TOKOVE

Vektorske slike tokov smo izrisali na dveh globinah: v prvem sloju na globini 0,5 m (slike 7, 9,
11,...29) in v enajstem sloju na globini 10,5 m (slike 8, 10, 12,...30), na vsakih Sest ur (6. uro,
12.,...72. uro) in opazovali morebitna odstopanja v smeri in velikosti vektorjev med hitrostnim poljem
v morju, izraunanim s povpre¢enimi in Z referenénimi vektorji vetra ter na katerih obmogjih

Trzaskega zaliva se pojavljajo najpogostejsa in najvecja odstopanja.

Zaradi boljSe preglednosti, smo pri nekaterih slikah spremenili merilo hitrosti, saj so razlike med

vektorji poveéini zelo majhne.
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Kakor je razvidno iz slik, ki prikazujejo vektorje hitrosti, so tudi vizualne razlike med referenénimi ter

povpreéenimi vektorji tokov komaj opazne.

Na obmog¢jih vecjih globin v sredini zaliva, torej tam, kjer imajo robni pogoji (predvsem obala in dno)

manjsi vpliv, vektorji sovpadajo v smeri in se le minimalno razlikujejo v velikosti.

Casovno gledano se razlike zmanj§ujejo, Ko je veter bolj stacionaren v jakosti in smeri. Med 12. in 18.
uro je nastopil obrat, zato so takrat (slika 9 do slika 12) razlike nekoliko veéje, nato pa se postopoma
zmanjSujejo, saj veter v kasnejSih urah piha dlje ¢asa v isti smeri in tudi z manj spremenljivo jakostjo.

Ce pa pogledamo vseh 72 ur kot celoto, opazimo trend rahlega pove¢evanje odstopanj s ¢asom.

Veéja odstopanja se pojavljajo na plitvejsih obmogjih zaliva, torej v celotnem pasu ob obali. Na sliki
31 lahko opazimo, da je ponekod kot med vektorji vecji od 150 in se priblizuje 180°, tudi razlike v

velikosti so ponekod precejsnje.

Slika 31: Vegje razlike med vektorji ob obali (24. ura na globini 10,5 m)
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Prav tako opazimo nekoliko vecja odstopanja v blizini odprtega roba zaradi tamkaj$njega robnega
pogoja (slika 32):

N
I

>;>;>:>x>\\\\\

Y b&-&\\\\\\

Slika 32: Vedje razlike med vektorji na odprtem robu (48. ura na globini 0,5 m)

4.3 RACUNSKI PRIKAZ VPLIVA POVPRECENEGA VETRA NA TOKOVE

Pri grafiéni obdelavi in prikazu rezultatov smo ugotovili, da povprecenje vetra po tako majhnih
obmo¢jih (4 oz 9 krat vecja povrsina od referenéne) nima znatnega vpliva na cirkulacijo v Trzaskem

zalivu ter da se povprecenja nekoliko razlikujejo le tam, kjer je vpliv robnih pogojev vecji.

Da bi razlike kljub majhnim odstopanjem ovrednotili, smo rezultate obdelali Se statisticno z analizo
odstopanja, kot je opisano v poglavjih 3.4 in 3.5 . Izracuni so potrdili, da so odstopanja v povpreéju

zanemarljiva, saj ne presegajo nezanesljivosti hidrodinami¢nega modela, niti zanesljivosti vhodnih
podatkov.

Povprecene vektorje smo primerjali z referenénimi vektorji po dolzini, smeri ter njunem zmnozku, da
bi zajeli obe razliki hkrati. Na grafikonih na slikah 33 do 38 smo prikazali razlike v dolzini med

referen¢nimi in povprecjem povprecenih vektorjev ave4, ave9 in ave9d.
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Slika 36: Grafikon povpre¢na razlika smeri referen¢nih in povprecenih vektorjev v 11. sloju
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Na grafikonih so s horizontalno ¢rto prikazana se povprecja odstopanj vseh treh povprecenj ave4, ave9
in ave9d. Vse tri vrednosti se pri vseh treh koli¢inah in pri obeh globinah skorajda ne razlikujejo,
izjema je le grafikon na sliki 38, kjer so povpre¢ne velikosti razlik med referen¢nimi in ave4 nekoliko

vecje, zaradi izrazitega odstopanja razlik kotov in dolzin v dvanajsti in osemnajsti uri.

Pri obdelavi rezultatov smo izracunali tudi standardno deviacijo razlik dolzin, kotov in njunih
zmnozkov. Kot lahko opazimo na primeru rezultatov v prvem sloju stiriindvajseto uro simulacij
(preglednica 1), so standardne deviacije povsod vecje od srednjih vrednosti, ponekod celo za red
velikosti, zato jih v grafikonih ne prikazujemo. Podobne rezultate smo dobili v vseh izracunih,
standardni odkloni v veéini primerov znatno presegajo srednje vrednosti opazovane spremenljivke, kar
pomeni, da je raztros rezultatov zelo velik. Na podlagi tega lahko sklepamo tudi, da bo na osnovi
dobljenih rezultatov zelo tezko pokazati kakrSnekoli zakonitosti in povezave med odstopanji in

povprecno jakostjo ali smerjo vetra.

Preglednica 2: Primer standardne deviacije 24. uro v prvem sloju

STANDARDNA
24 1 POVPRECJE | MAKSIMUM | DEVIACIJA
DOLZINA
ref - aved 0,007508441 0,127598 | 0,008970837
ref - ave9 0,007573607 0,110963| 0,009062442
ref - ave9d |0,007501617 0,124577| 0,008848236
KOTI
ref - aved 3,587462928 180 | 14,04138782
ave - ave9 3,528870825 180 | 13,64864185
ref - ave9d |3,541604362 180 13,8140981
A KOTOV x
A DOLZIN
ref - aved 0,086759341 17,148746 | 0,708642273
ref - ave9 0,085120288 18,237175| 0,693732455
ref -ave9d | 0,086785042 19,907927 | 0,719160687

4.4 ODVISNOST NAPAK OD POVPRECNEGA VETRA

Na koncu smo kljub izraCunanim visokim standardnim odklonom poskusili poiskati odvisnost med
povpreéno jakostjo vetra in odstopanji pri povpre¢enju tokov na razli¢ne nacine. Opazili smo namrec¢,
da so odstopanja pri nekaterih urah vec¢ja kot pri drugih, zato nas je zanimalo ali pa mogoce le obstaja

kaksna povezava med vetrom in razlikami med referen¢nimi in povpre¢enimi vrednostmi.
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Rezultat smo prikazali v raztresenem grafikonu (slika 39). Na X os smo nanasali povpre¢ja vseh treh
povprecenj zmnozkov razlik kotov in dolzin, da bi zmanjsali vpliv nekaterih mo¢no izstopajocih
podatkov (npr. ref - ave4 pri osemnajsti uri, ki ga opazimo na grafikonu na sliki 38, saj se drugace

povprecenja skoraj niso razlikovala.

V grafikonu regresijske premice sploh nismo poskusili narisati, saj je korelacija med obema
spremenljivkama e na prvi pogled zelo nizka. Ce bi se izkazalo, da so napake ve&je pri moénejsem
vetru, bi lahko sklepali, da je v tem primeru »opotekanje« vektorjev okrog referenéne smeri manjse, v
nasprotnem primeru bi bilo mogoce sklepati, da Sibkejsi veter povzroci tokove, ki so blizje tistim ob

referen¢nem vetru.

Mogoce bi bilo izdelati tudi drugacne raztresene grafikone, vendar pa pri razmeroma majhnih razlikah
tokov in izrazitih standardnih odklonih ni pricakovati, da bi lahko iz dobljenih rezultatov pokazali

kakr$nekoli zakonitosti 0z. povezave med odstopanji povprecenih podatkov in rezultatov.

Odvisnost napak od povprecnega vetra v povrsinskem sloju
10
9 »
8 PR R ¢
m
£ 7
g ’ ¢
g 6 4 Odvisnost
B & napak od
£ 5 povprecnega
'é 4 & vetra
g
g ¢
2 L 2
1
o] T T T T T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16
Povprecje odstopanja Akotov x Adolzin

Slika 39: Grafikon odvisnost napak od povpre¢nega vetra v povr§inskem sloju na globini 0,5 m
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5. ZAKLJUCKI IN NAPOTKI ZA NADALJNJE DELO

V nalogi smo obravnavali krajevno povprecenje dejanskega vetra nad Trzaskim zalivom in njegov
vpliv na cirkulacijo v zalivu. Uporabili smo dve razli¢ni velikosti obmo¢ja povprecevanja vetra (prek
Stirih in prek devetih celic) ter dva nacina povpre¢enja (normalno in drseée povpreéenje prek devetih
celic) ter povprecene vrednosti primerjali z referen¢nimi podatki, pridobljenimi z modelom ALADIN.
Namen naloge je bilo ugotavljanje razlik v smeri in velikosti vektorjev tokov pri prostorskem

povpreéenju vetra Vv primerjavi z vektorji tokov pri referenénem vetru.

Med seboj smo primerjali rezultate po Sesturnih intervalih dvainsedemdeset ur trajajo¢e simulacije v
slojih na dveh globinah — 0,5m in 10,5m. Po grafi¢ni in ra¢unski obdelavi rezultatov simulacije lahko
zaklju¢imo, da so odstopanja pri povprecenju vetra na tako majhnih obmogjih prenizka, da bi
pomembno vplivala na cirkulacijo v Trzaskem zalivu, zato lahko brez tveganja za vecja odstopanja v
tokovih za simulacije uporabimo katerakoli obravnavana povprecena vetrovna polja. Napake, ki jih s
tako izvedenim krajevnim povprecenjem naredimo, ne presegajo nezanesljivosti simulacij z modelom
PCFLOWS3D, niti nezanesljivosti v podatkih, pridobljenih z numeri¢nim meteoroloskim modelom
ALADIN.

Rezultate bi sicer lahko obdelali $e natanéneje z dodatnimi statisti¢nimi analizami racunskih
odstopanj, vendar je veliko bolj smiselno postopek ugotavljanja razlik v prihodnosti ponoviti pri
povprecenjih prek vedjega Stevila celic, torej na veéjem obmodju (prek Sestnajstih, petindvajsetih ali
Sestintridesetih celic).

Pri vecjih odstopanjih bi bilo verjetno lazje ugotoviti, ali pa morda le obstaja kaksna zakonitost
oziroma povezava med modcjo in/ali smerjo vetra ter velikostjo odstopanja med referenénimi in

povprecenimi vektorji tokov.
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