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Povzetek

Kombinirani meteorolosko-hidrodinamicni modeli
so lahko koristno orodje pri zasc¢iti pred naravnimi
nesrecami na morju. S simulacijami je mozno na-
povedati sledece parametre: (1) smer in jakost ve-
tra, (2) visino gladine na posameznih obmocjih, (3)
visino valov, (4) tokove, (5) gibanje in Sirjenje raz-
nih onesnazevalcev, (6) gibanje vecjih plavajocih
predmetov. Take napovedi in opozorila zmanjsajo
mozZnost nesre¢ in/ali olajSajo reSevanje. Poleg
tega so koristna tudi na drugih podrocjih, npr. pri
nacrtovanju pristanis¢ in marin, pri dolo¢anju opti-
malne lokacije izpustov odplak ali pri gojenju
Skoljk ali Skampov, saj lahko z opozorili na mozna
vecCja onesnazenja zmanjSamo nevarnost skodljive
kontaminacije.

Abstract

A marine forecast systemcomprised of meteoro-
logical and hydrodynamic (HD) models can be a
very useful tool for improving safety at sea. The

system enables forecasting of the following param-
eters: (1) wind force and direction; (2) water level;
(3) wave height; (4) current velocities; (5) disper-
sion of pollutants; (6) trajectories of larger floating
objects. The safety conditions in the Slovene
coastal sea are initially described, and the basic
features of the Coastal Ocean Forecast System in
the USA are presented. A short description of the
HD model is followed by a proposal of a basic
methodology for the forecast system in the Gulf of
Trieste (Northern Adriatic). An example of the ap-
plication of the HD model for an oil spill simulation
in the Slovene coastal sea (operational in Slovenia)
is presented. The described model system can also
be effectively used in other fields, such as planning
of ports, marinas (determination of water levels),
locations of sewage outlets (simulation of cur-
rents), mariculture (forecast of possible major con-
tamination), sea management etc.

Uvod

V slovenskem obalnem morju ekstremne vremenske raz-
mere ob&asno povzrocijo nevarne situacije, kot so izredno
mocan veter, nevarni valovi, visoki dvig morske gladine.

Od vetrov ob slovenski obali je nevarna predvsem burja,
najveckrat v jesenskem in zimskem ¢asu, ob¢asno tudi
jugo, ki piha z jugovzhoda. Burja je najbolj nevarna zato,
ker ¢esto nastopi zelo nenadoma in nepredvideno. Viharni
veter in valovi so lahko nevarni raznim plovilom, kot so pot-
nidke ali ribiSke ladje. Ob slovenski obali je mo¢no razvit
tudi navti¢ni turizem, saj imamo na borih 43 km obale kar tri
marine. Take razmere so lahko nevarne tudi za jadrnice in
druga rekreacijska plovila. Med lansko jadralno regato,
poznano »Barcolano«, ki je po Stevilu udelezenih jadrnic
(med 1400 in 1800) baje najvecja na svetu, je bilo zaradi
izredno moc¢ne burje polomljenih veliko jamborov in krmil,
kar nekajkrat je bilo treba tudi reSevati. V takih razmerah se
lahko s privezov ali z ladij odtrgajo ali odplavijo vecji plava-
joci predmeti, ki so pri mo¢nem vetru in visokih valovih sla-
bo vidni in zato nevarni, saj lahko vanije trcijo razna plovila.

Vemo tudi, da se v nekaterih vremenskih situacijah gladina
morja ob slovenski obali lahko zelo dvigne in poplavi neka-
tera obalne predele, npr. Tartinijev trg v Piranu. To se doga-
ja predvsem ob kombinaciji treh neugodnih vremenskih po-
javov: nizkega zra¢nega tlaka, visoke plime in mo¢nega
juznega vetra, ki z u€inkom striznih napetosti na gladini
dvigne gladine v severnem Jadranu.

V takih ekstremnih vremenskih razmerah se tudi zgodi naj-
ve¢ ekolodkih nesre¢ z razlitiem raznih onesnazevalcev
(npr. nafte). Takrat veter povzro¢a moc¢ne tokove in valove,
ki onesnazevalce zelo hitro raznasajo in lahko resno ogro-
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zijo ekosistem v obalnem morju ali na obali. Na majhnem
obmocju Trzaskega zaliva sta dva naftna terminala, v Ko-
pru in Trstu in nevarnost razlitja nafte iz tankerjev ali obal-
nih rezervoarjev je velika. Zato je bil Zze leta 1994 izdelan
matemati¢ni model za simulacijo Sirjenja razlite nafte, ki je
operativno pripravljen za uporabo, kar je natan¢neje opisa-
no kasneje. Vendar pa do sedaj ni bil izdelan noben prog-
nosti¢ni model, ki bi omogo¢al napovedovanje vremenskih
razmer in Sirjenja onesnazevalcev.

Pravocasna napoved takih situacij bi na ve¢ nacinov pripo-
mogla k bolj u€inkoviti in cenejsi preventivi in zas¢iti upo-
rabnikov morja ter k prepreCevanju ekoloskih nesre¢. Jasno
je, da dovolj to€¢na vremenska napoved najve¢ prispeva k
temu, da so vsi uporabniki morja pravo¢asno opozorjeni na
nevarne razmere. V takih razmerah se lahko odpove pre-
voz nevarnih snovi. Ce pa do nesrec Ze pride, je s pomocjo
modela lazje zaslediti poSkodovana plovila, saj je ob racu-
nanju tokov mozno tudi dokaj to¢no simulirati gibanje plovil
brez lastnega pogona. Mozno je tudi napovedovati gibanje
in trenutno lokacijo vecjih plavajo¢ih predmetov in plovila
opozarjati na moznost tréenja.

Splosna uporabnost matemati¢nih modelov pri za&¢iti pre-
bivalcev in okolja je bila ze podrobno opisana v Ujmi (Rajar
in sod. 1994).

Kot je opisano v naslednjem poglavju, je v svetu v vecini
obmorskih drzav Ze vzpostavljen operativni sistem, ki s
kombinirano uporabo meteoroloskih in hidrodinami¢nih mo-
delov ter meritev v naravi omogoc¢a razmeroma zanesljive
napovedi nevarnih situacij.

Pobuda za izdelavo skupnega modela za napovedovanje
nevarnih razmer v Trzaskem zalivu je priSla iz ltalije, iz Ta-
lasografskega indtituta v Trstu. Tako se zdaj s tem proble-
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mom ukvarajtaa dve slovenski instituciji (Fakulteta za grad-
benistvo in Oddelek za meteorologijo na ljubljanski Univer-
zi) in vec italijanskih.

Omeniti je treba, da se dolo¢ene napovedi Ze danes izvaja-
jo predvsem prek HidrometeoroloSkega zavoda Slovenije.
Na primer za Trzaski zaliv:

— prognoza vetrov v numeri¢ni mrezi z resolucijo pribl. 5 x
5 km;

— prognoza valov le za celotni Jadran v zelo grobi mrezi 30
x 30 km, razmere v TrzaSkem zalivu (ki je velikosti pribl.
25 x 30 km) tako opisuje samo ena tocka;

— napoved ekstremno visokih gladin obalnega morja na
osnovi pribliznih metod statisticne obdelave preteklih do-
godkov (Hidrometeoroloski zavod RS).

Kot bo opisano kasneje, bi v nalogi vse nastete parametre
prognozirali bistveno natancneje, dolo¢enih pomembnih
parametrov, pa se danes $e ne prognozira. Do sedaj v Slo-
veniji nismo prognozirali gibanja morskih tokov in Sirjenja
onesnazevalcev niti gibanja vecjih plavajo¢ih predmetov.

Rezultati opisanega nacina modeliranja bi bili poleg tega,
da bi pomagali zmanjSati nevarnost nesre¢ na morju, po-
membni tudi za za&¢ito okolja, in to z ve¢ vidikov:

— Doloc¢anje Sirjenja onesnazevalcev iz raznih stalnih virov
onesnazenja, bodisi tockovnih ali neto¢kovnih (npr. s po-
liedelskih povrsin), bo v pomo¢ npr. pri naértovanju kopa-
liS¢ ali marikulture, kjer morajo biti izpolnjene dolo¢ene
norme kakovosti vode. Poznavanje morskih tokov ter
smeri Sirjenja in disperzija onesnazevalcev je nujno pri
nacrtovanju lokacije podvodnih izpustov komunalnih ali
industrijskih odplak.

— lzraCun in napoved spreminjanja gladin v priobalnih kra-
jih, posebno ekstremno visokih in ekstremno nizkih, je
pomembna pri nacrtovanju uporabe obalnega prostora,
npr. nacrtovanju marin, pristani§¢, prometnih poti. Rezul-
tati bodo tudi pokazali moznosti in frekvenco poplav na
nekaterih nizko leze¢ih obmogjih, ki bi se lahko uporab-
ljala npr. za poljedelstvo, gradnjo naselij ali cest.

— Za marikulturo bo pomen napovedi kakovosti vode v
tem, da bodo pri moznih vegjih razlitjih nevarnih onesna-
zevalcev morebiti Se lahko zas¢itili objekte pred onesna-
zenjem ali pa bodo opozarjali na nevarnost nedovoljene-
ga onesnazenja Skoljk ali Skampov.

— Za obalna kopali§¢a bo mozno priblizno napovedati ka-
kovost vode v naslednjih 24 urah in s tem opozoriti na
morebitna vecja onesnazenja.

— Model za napoved Sirjenja naftnih madezev, ki ga je nasa
skupina sestavila v letih 1993/94 in je pripravljen za upo-
rabo, bomo dopolnili, da ga bo mozno vkljuciti v opisani
kombinirani model. Bistvena korist opisane metodologije
je v tem, da mogoce staln0 napovedovati tokove (za
24 ur), zaradi Cesar bodo rezultati izracunov Sirjenja naft-
nih madezev na razpolago ze pribl. 10 minut po razlitju.

Primer uporabe modeliranja
za zasScito na morju v ZDA

Seveda vemo, da vremenskih razmer v morjih okrog Zdru-
zenih drzav Amerike zaradi velike dolzine obale in hurika-
nov skorajda ne moremo primerjati z razmerami v sever-
nem Jadranu, je pa kljub temu zanimivo opisati ameriski
nacin zas¢ite pred naravnimi nesreami na morju. Ce meto-
de priredimo nasim razmeram, se lahko marsikaj nau¢imo,
saj imajo tam dolgoletne izkudnje. Podobne sluzbe imajo
tudi v Veliki Britaniji, na Nizozemskem in v mnogih drugih
drzavah.

V ZDA sistem COFS (Coastal Ocean Forecast System) iz-
vaja stalne simulacije vremena in tokov v obalnih morjih.
Temelji na tri-dimenzionalnem hidrodinami¢nem modelu, ki
S0 ga skupaj razvili univerza v Princetonu, mornarica in dva
instituta, eden je meteoroloski. Podatki za simulacije na hi-
drodinamiénem modelu so dobljeni iz simulacij na meteoro-
loSkem modelu. To so podatki o vetru, zraénem tlaku, tem-
peraturi in vlaznosti. Ti rezultati se s simulacijami obnavljajo
na vsake 3 ure. Do natan¢nejSih napovedi si pomagajo s
stalnimi meritvami v naravi. Za klasi¢éne meritve na morju
uporabljajo merske ladje ali ploS¢adi, zasidrane na pomem-
bnih lokacijah, kjer merijo razne meteoroloske parametre
(veter, vlago, temperaturo zraka...), hidrodinami¢ne para-
metre (hitrost in smer tokov, temperaturo in slanost vode) in
tudi biokemi¢ne parametre, kot so koncentracije fosforja,
alg, raznih onesnazevalcev. Izredno dragoceni so satelitski
posnetki, s katerih je mogoce razbrati trenutni razpored po-
membnih parametrov na zelo velikih obmogjih. Ti parametri
so npr. razpored viSine morske gladine, temperatura na po-
vr8ini morja, pri simulacijah pa tudi zelo pomagajo satelitski
posnetki lokacije zalivskega toka. Danes je mozno s satelit-
sko tehniko kratkih radarskih valov registrirati celo viSine in
smer valov; iz teh podatkov do 20-odstotno natan¢no izde-
lajo sliko vetrov, kar je zelo pomembno za varnost plovbe.
Sateliti zaznajo tudi vecje razlite naftne madeze, in ker se
vse informacije takoj (on-line) prenasajo do okoljevarstve-
nih centrov, je na ta nacin po eni strani mozno zelo hitro za-
Ceti z za&Citnimi ukrepi, po drugi strani pa je ¢esto mozno
najti krivca za onesnazenje in ga finanéno kaznovati. Upo-
raba radarskih valov ima pred starejSo metodologijo tudi to
prednost, da ni odvisna od oblaénosti in svetlobe.

Kot izhodne rezultate simulacij daje model 24-urno napoved
sprememb gladine, tokov, temperature in slanosti. Zelo po-
membno napoved viSine valov pripravlja NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration) z drugim mode-
lom, imenovanim WAVEWATCH. Uporabniki imajo tako
stalen pregled nad napovedano situacijo za 24 ali 48 ur vna-
prej, z nekoliko manjSo natan¢nostjo pa tudi za nekaj dni
vnaprej; vse je tudi v grafi¢ni obliki dostopno na Internetu.

V resnici deluje Se bolj splo$na prognosti¢na sluzba, in ¢e
pogledamo na Internet (NOAA, 2001) bomo preseneceni,
kaksne informacije lahko zainteresirani uporabniki najdejo,
poleg vseh prej nastetih. To je med drugim napoved obmo-
¢ij megle na oceanih in v obalnih morjih, obmocij ledu ali
nevarnosti zamrzovanja ladij — ve¢inoma v grafi¢ni obliki.
Seveda pa satelitski posnetki tudi stalno poro¢ajo o gibanju
vedjih ledenih gora — do nesrec¢, kakrsna je bila Titanikova,
danes ne more vec priti!

Kot uporabnike navajajo: Obalno strazo (Coast Guard), ki
je odgovorna za iskanje in reSevanje pogresanih ter za iz-
vajanje ukrepov ob morebitnih razlitjin nafte ali nevarnih ke-
mikalij; obalne skupnosti (opozorjanje na zelo visok dvig
gladin), mornarico, ribice, lastnike rekreacijskih plovil, oko-
ljevarstvene in vodnogospodarske ustanove.

Ko sem potoval po ZDA in tudi jadral v zalivu Chesapeake,
me je zelo zanimala varnost jadralcev, saj so nekateri deli
ZDA na obmocju, kjer obEasno nastopajo izjemno nevarni
viharji hurikani. Jadralci, s katerimi sem krizaril, so prek ra-
dijskin napovedi zelo napeto spremljali gibanje vsakega
mocnej$ega ciklona, ki bi se lahko razvil v hurikan. Napove-
di gibanja vecjih vremenskih tvorb so dokaj to¢ne celo za
nekaj dni vnaprej, tako da sem imel oblutek, da se vsaka
jadrnica lahko res pravo¢asno umakne na varno. Seveda
pa s hurikani ni Sale. Poleg izjemno moc¢nih vetrov in valov,
ki so za plovila na odprtem morju lahko pogubni, je treba
vedeti, da v obalnih morjih izjemne strizne napetosti zaradi
vetra povzrocijo lokalni dvig gladine morja, tudi preko 6 ali
celo 10 metrov. To pa je lahko pogubno za plovila, ki so za-
sidrana ob obali v premalo zas¢itenih zalivih. Videl sem fo-
tografijo jadrnice, dolge 18 metrov, kako »sedi« na suhem,
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ve¢ kot 5 m visoko, sredi rusevin in drevja. Le zelo zaprti
zalivi (hurrican hole) dajejo varno zavetje. Mornariska Sola N
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Slika 2. Vektorji hitrosti toka v TrZzaskem zalivu ob burji,
tzratun visine valov 13 m/s, v sloju 5 m pod gladino

Figure 2. Vectors of current velocity in the Gulf of Trieste,
5 m below the surface, caused by the »burja« wind (NE),
13 m/s

b

Sedimentacijski
modul

l Hitrosti, gladine, temperatura, slanost

@?ﬂﬁju npr. razvidno s slike 2, ki kaze vektorje hitrosti toka v Trza$-

kem zalivu v globini 5 m, ob burji s hitrostjo 13 m/s. V vsaki

racunski celici je narisan en vektor hitrosti. V vertikalni sme-

Sirjenje raztopljenih ‘ Sirjenje polutantov ri, tj. po globini, pa razdelimo celotni prostor na sloje. Dno in

polutantoy S sediment bregovi raéunskega obmocja, npr. morskega zaliva, so po-

nazorjeni s t.i. »suhimi« celicami, tako da je v ra¢unalniku
Slika 1. Pregled povezave posameznih modelov v sistem podana razmeroma to¢na topografija obmocja.

Figure 1. Overview of model integration into the system

Poseben dodatek v modelu (Zagar, 1999) omogoé¢a izratun
viSine valov na osnovi hitrosti vetra in privetriS¢a (razdalje
Podatki o vetru, temperaturi zraka in zra¢nem tlaku bodo  do obale). Rezultate za primer burje s hitrostjo vetra 13 m/s
prisli iz meteoroloskega modela ALADIN, s katerim ze izva-
jajo stalne simulacije vremenskih pojavov v okviru evropske
meteoroloSke sluzbe. Napoved bo podana za 24 ali 48 ur.

Izhodni rezultati modela ALADIN bodo sluzili kot vhodni po-
datki za hidrodinami¢ni model PCFLOWS3D. To je tridimen-
zionalni model, ki ga je razvila nasa skupina na Katedri za
mehaniko tekocin Fakultete za gradbenistvo in geodezijo.
Uporabljali smo ga ze pri reSevanju Stevilnih praktiénih
problemov v Sloveniji, npr: izraun tokov in Sirjenja zivega
srebra v TrZzaSkem zalivu, izracun Sirjenja nafte v Trzaskem
zalivu ob morebitnem razlitju (Zagar, 1994), izraCune dis-
perzije onesnazevalcev v Blejskem in Bohinjskem jezeru
ter simulacije toplotnega onesnazevanja Save in njenih
akumulacij zaradi termoelektrarne Trbovlje 3 in jedrske
elektrarne Krsko. Model smo Ze veckrat uporabljali za reSe-
vanje podobnih problemov v drugih drzavah, npr. za izra-
¢un disperzije radioaktivnih snovi v Japonskem morju (Ra-
jar in sod. 1997), za izradun disperzije onesnazevalcev s
poljedelskih povrsin v lagunah severozahodne Mehike (Ra-
jar in sodel. 2001). Z modelom smo tudi sodelovali v med-
narodni komisiji za oceno posledic francoskih jedrskih po-
skusov v Polineziji, kjier smo racunali, koliko sedimenta in
plutonija izperejo tokovi iz lagune Mururoa v normalnih in
viharnih razmerah (Rajar, 1998).

Osnovna enota modela je hidrodinami¢ni modul, kjer se ‘?g’jf) /g' Izracunana visina valov v Trzaskem zalivu ob burji

izraCuna hitrost tokov, torej vektorje hitrosti na celotnem ob- Figure 3. Calculated wave height in the Gulf of Trieste (NE
mocju. Simulacije potekajo tako, da najprej celotno obmo¢- wi/gvd 1 3' m/s) g

je v vseh treh smereh razdelimo na racunske celice, kot je
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kaze slika 3. Vpliv ¢asa trajanja vetra na razvoj viSine valov
zaenkrat ni vklju¢en; predpostavlja se, da je trajanje dovolj
dolgo, da so se valovi Ze razvili do konéne (maksimalne)
viSine.

Na osnovi izracunanih hitrosti toka se ra¢unata prenos in
disperzija kakrsnih koli onesnazevalcev. Intenzivnost dis-
perzije je odvisna od lokalne stopnje turbulence, ki se tudi
ratuna v modelu po posebnih ena¢bah (modeli turbulence).
Sedimentacijski modul je bil razvit (Zagar, 1999) predvsem
zaradi tega, ker se na lebdece delce vezejo razni onesna-
zevalci, ki se z njimi navadno prenasajo v bistveno vedji
meri kot raztopljeni v vodi. V biokemi¢nem modulu se sku-
§a vsaj na poenostavljen nacin zajeti vpliv raznih reakcij na
razpad ali rast onesnazevalca. Ena od enostavnejsih reak-
cij te vrste je npr. izhlapevanje nafte, zelo zapleteni pa so
procesi pretvorb zivega srebra iz ene oblike v drugo.

Kot v vecini primerov je tudi pri simulacijah v Trzaskem za-
livu posebno tezko dologiti razmere na odprtem robu racun-
skega obmogja, ki je priblizno na érti Savudrija — Grado. Po-
datki o vseh parametrih na tem robu so nujno potrebni kot
robni pogoji za izraCune znotraj obmocja. Da bi bile simula-
cije ¢im to¢nejsSe, smo se z italijanskimi raziskovalci dogo-
vorili, da bodo z modelom POM (Princeton Ocean Model)
najprej simulirali celotno Jadransko morije, iz njihovih izra-
¢unov pa bomo dobili podatke za robne pogoje za nadaljnje
izraCune z nasim modelom PCFLOWS3D. Veliko truda bo v
raziskavi treba posvetiti u€inkoviti povezavi vseh modelov:
ALADIN, POM in PCFLOWS3D.

Ker je treba modele vedno tudi umeriti in verificirati, bodo v
Trza8kem zalivu postavljene tri merske plo$¢adi (dve sta ze
postavljeni), na katerih bodo merili glavne meteoroloske in
hidrodinami¢ne parametre (glej drugo poglavje). Stalna
spremljava modelnih simulacij z meritvami bo omogocala
sprotno popravljanje simulacij s to¢nejsSimi najnovejsSimi po-
datki.

Za uporabo modelov v praksi je zelo pomembno, da ima
model dober t.i. uporabniski vmesnik (user interface), ki po-
maga, da tudi razmeroma neizkusen uporabnik lahko do-

volj enostavno uporablja model. Ti vmesniki so navadno iz-
delani tako, da prikazujejo menije, ki v glavhem sami spra-
Sujejo po podatkih. V najvecji mozni meri tudi ze takoj opo-
zarjajo na napake in nelogi¢nosti. Poleg tega so seveda
nujni razni dobri grafi¢ni paketi, ki omogocajo hiter in pre-
gleden izris rezultatov ali celo animacije. Model bo v konéni
fazi na voljo tudi na Internetu, bodisi za vse uporabnike, ali
pa za dolo¢ene uporabnike, ki bodo imeli dostop z geslom.

Primera uporabe modela
PCFLOW3D

Simulacije razlitja nafte
v Trzaskem zalivu

V letu 1994 smo model PCFLOWS3D dopolnili z moznostjo
simulacije Sirjenja naftnih madezev. V model smo vgradili
posebno metodo za izracun simulacije gibanja onesnaze-
valcev (Sirca, 1992), ki simulira prenos onesnazevalcev z
diskretnimi delci (metoda sledenja delcev). Metoda se je po-
kazala kot zelo primerna in smo jo nato uporabili za simula-
cijo naftnih madezev (Zagar, 1994). Pri simulaciji Sirjenja in
pretvorb nafte smo zaradi majhnega obmocja TrzasSkega
zaliva upostevali le kratkotrajne procese (izhlapevanje, vz-
gon, disperzijo), medtem ko nekaterih procesov, ki postane-
jo pomembni Sele v obdobju ve¢ tednov, npr. bioloSka raz-
gradnja ali fotodegradacija, nismo upostevali.

IzraCuni hitrosti tokov so v tridimenzionalnih modelih zelo
dolgotrajni, po drugi strani pa naj bi bili rezultati v grafi¢ni
obliki na razpolago Ze pribl. 15 minut po razlitju. Ta pogoj je
bilo pri prakti¢ni uporabi zelo tezko izpolniti, posebno ker je
bila postavljena zahteva, naj se model uporablja na oseb-
nih ra¢unalnikih. Zato smo morali uporabiti naslednjo meto-
dologijo.

Hitrostna polja tokov smo vnaprej izracunali za 10 vetrov
petih tipi¢nih smeri in dveh jakosti: tramontana (smer 0°),
burja (68° 30’), jugo (158° 30’), garbinada (225°) in mae-
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Slika 4. Simulacija sirjenja nafte pri moznem razlitju v Trzaskem zalivu. a) vektorji hitrosti toka na povrsini, ter prikaz Sirje-
nja naftnega madeza po 3, 6 in 9 urah. b) Prikaz koncentracije v madezZu 6 ur po razlitiu

Figure 4. Oil spil simulation in the Gulf of Trieste: a) velocity vectors on the surface, and spread of oil slick 3, 6, and 9 hours
after the spill. b) oil concentrations in the slick 9 hours after the spill
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stral (292° 30’). Ko se razlitje zgodi, se na osnovi podatka o
trenutni smeri in jakosti vetra iz prej pripravljenih hitrostnih
polj z interpolacijo v nekaj minutah dobi realno polje hitrosti
tokov. Racuni Sirjenja nafte nato trajajo le nekaj minut.
Vhodni podatki, ki jih mora uporabnik ¢im hitreje pridobiti in
vstaviti v model, so: (1) smer in jakost vetra, (2) lokacija raz-
litja, (3) vrsta nafte, (4) temperatura vode in ozracdja.

Slika 4 prikazuje izris rezultatov za primer razlitja za izbra-
ne fiktivne podatke.

Model je v najvecji mozni meri izdelan uporabnisko prijaz-
no. Je operativno pripravljen za uporabo v primeru vecjega
razlitja nafte na Upravi RS za zas¢ito in reSevanje, priprav-
lia pa se tudi indtalacija na Centru za za$¢ito morja v Kopru
(izpostava Ministrstva za okolje in prostor).

IzraCuni iznosa sedimentov in plutonija
iz lagune Mururoa

Med letoma 1996 in 1998 smo sodelovali v mednarodni ko-
misiji za oceno posledic francoskih jedrskih poskusov v Po-
lineziji. Naj zelo kratko opiSemo na$ prispevek.

Glavni cilj celotne raziskave je bil dologiti, koliko so franco-
ski podzemni jedrski poskusi med letoma 1994 in 1996
vplivali na okolje. Z nasim modelom PCFLOW3D smo racu-
nali, koliko sedimenta in plutonija izperejo tokovi iz lagune
Mururoa (Rajar, 1998). Model smo zato morali dopolniti
z modulom za transport sedimentov (Zagar, 1999). Ker
smo poleg normalnih razmer (pasatni veter in plimovanje)
simulirali viharne razmere (tropski ciklon z vetrom s hitrost-
jo 150 km/h), smo se ob delu veliko naucili o ekstremnih
vremenskih razmerah. Poleg iznosa sedimenta in plutonija
prek 8 km dolgega preliva v atolu smo morali racunati tudi
preliv vode in sedimenta prek samega atola, ki je v pov-
precju visok le 1,5 metra. Slika 5 kaze glavne parametre za
izraCun. Na podlagi opazovanj na atolih so valovi na zuna-
nji strani ob takih ciklonih visoki do 10 m, znotraj lagune pa
tudi 5 do 6 m.

Simulacije so za vse opisane pojave, tj. normalne in vihar-
ne razmere, pokazale, da je povprecen iznos sedimenta na
leto (upoStevaje frekvenco nastopanja tropskih ciklonov)
pribl. 480.000 ton. Na osnovi koli¢ine sedimenta, ki ga toko-
vi odnesejo iz lagune, in koncentracije plutonija v njem,
smo izracunali letno koli¢ino radionuklidov, ki jo odnese iz
lagune v ocean, in znasa 7,8 * 10" Bq (Bq ali bekerel je
enota za koli¢ino radioaktivnosti). Nadaljnje izraCune Sirje-
nja plutonija v Tihem oceanu so izvajale specializirane sku-

Slika 5. Shema, ki prikazuje parametre za izracun preliva-
nja vode in sedimenta preko atola Mururoa ob tropskem ci-
klonu (veter 150 km/h). Upostevana visina valov znotraj la-
gune je 5,0 metrov

Figure 5. Scheme presenting input data for the calculation
of water and sediment owerflow from the Muroroa lagoon
over the atol rim. A wave height of 5 m was anticipated insi-
de the lagoon

pine »modelarjev« iz Nemcije in Japonske. Kljub razmero-
ma velikim koli¢inam plutonija, ki jih tokovi vsako leto izpe-
rejo iz lagune, pa se je pokazalo, da so koncentracije v
oceanu nepomembne, bistveno pod naravnimi vrednostmi.
Tudi sklepne ugotovitve mednarodne raziskave so bile v
tem smislu: izvajani podzemni poskusi v francoski Polinezi-
ji v nobenem primeru ne povzro€ajo zaznavnega vpliva na
okolje.

Sklepne misli

Kot je razvidno iz opisanih primerov uporabe, je nasa sku-
pina dosedaj uporabljala matemati¢ne modele najve¢ pri
problemih zasc¢ite okolja, predvsem kakovosti voda. V tem
prispevku pa smo hoteli poudariti, da je iste modele, z ne-
katerimi dopolnili, mogoce uporabiti tudi za reSevanje prob-
lemov, ki so neposredno povezani z varnostjo na morju. To
so predvsem racunanje viSine valov, hitrosti tokov, dolo¢a-
nje polozaja vecjih plavajocih predmetov brez lastnega po-
gona in izracuni viSine gladine v ekstremnih vremenskih
razmerah.

Velika prednost predlagane metodologije pa je tudi v tem,
da je v povezavi z meteoroloSkimi modeli mozno napove-
dati dogajanje in tako z opozorili nekatere nesrece prepre-
Citi, druge pa omiliti ali olajsati zasc¢ito in reSevanje.
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