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UPORABA METODE SLEDENJA DELCEV ZA MODELIRANJE TRANSPORTA IN
ODMIRANJA BAKTERIJ ESCHERICHIA COLI V MORJU

USE OF THE PARTICLE TRACKING METHOD FOR MODELING THE TRANSPORT AND
DECEASING OF ESCHERICHIA COLI IN THE SEA

Anja LeSek!, Dusan Zagarl”

! Fakulteta za gradbeni$tvo in geodezijo, Univerza v Ljubljani, Jamova 2, 1000 Ljubljana
Izvlecek

Obravnavamo modeliranje transporta in odmiranja bakterij Escherichia coli v morju. 1z ekstrapoliranih
meritev okoljskih parametrov smo po Mancinijevi enacbi izraCunali krajevno spremenljivi koeficient
umrljivosti E. coli, ki vtekajo z Rizano v ra¢unsko obmodje, vzhodni del Koprskega zaliva. S predhodno
izraCunanimi hitrostnimi polji smo z modificiranim modelom sledenja delcev Nafta3D opravili dvodnevne
simulacije izpusta delcev iz enega izvora in analizirali lokacije dveh vrst delcev — prostih bakterij (ECF) in
bakterij, pri¢vrs¢enih na suspendirane delce (ECA). Nato smo po razpadni enacbi prvega reda in z
izraCunanimi koeficienti umrljivosti analizirali zmanj$evanje aktivnosti ECA in ECF z novim modelom
odmiranja E. coli. V danih razmerah velika ve¢ina ECA v 48 urah ostane na obmo¢ju drugega bazena Luke
Koper in potone v sloje vode ob dnu. Cas, ko odmre 90 % ECA (Tg), znada priblizno 48 ur. ECF se v
manj$ih globinah premikajo hitreje in drugi bazen Luke Koper pretezno zapustijo. Teo je pri hipnem izpustu
enak 6 ur, pri kontinuirnem pa se podaljsa na 10 ur, priblizno za Cas izpusta.

Klju¢ne besede: model, E. coli, Mancinijeva enacba, razpadna enacba prvega reda, transport, aktivnost,
okoljski dejavniki, Koprski zaliv.

Abstract

We discuss modeling of the transport and decease of bacteria Escherichia coli in marine environments. We
calculated the spatially variable decease coefficient of E. coli from the extrapolated measurement data on
environmental parameters in accordance with Mancini's equation for bacteria stemming from the Rizana
River and entering into the computational domain — the eastern part of the Koper Bay. Using pre-computed
circulation data and the modified particle-tracking model Nafta3D we performed two-day simulations of an
instantaneous and a continuous release from a single source. We analyzed locations of two particle types:
free E. coli (ECF) and E. coli bound to suspended solids (ECA). We then analyzed the ECA and ECF
activity decrease with a newly developed decease model, applying a first-order kinetics equation. In the
given conditions a vast majority of ECA remained in the second basin of the Port of Koper and sank to the
bottom layers. The decease time of 90% of the ECA (Tq) was about 48 hours. The ECF remained closer to
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the surface; they moved more quickly and for the most part abandoned the second basin. The determined Tgo
was 6 and 10 hours in instantaneous and continuous release, respectively.

Keywords: model, E. coli, Mancini equation, first order kinetics, transport, activity, environmental

parameters, Koper Bay.

1. Uvod

V prispevku obravhavamo gibanje, aktivnost in
odmiranje bakterije Escherichia coli (krajse E.
coli) v morskem okolju. E. coli je gramnegativna,
fakultativno anaerobna, palicasta bakterija iz rodu
Enterobacteriaceae. Celice bakterije so priblizno
2,0 pm dolge, premera 0,25-1,0 um, volumna med
0,6 in 0,7 um® in mase reda velikosti 107 kg.
Najdemo jo v iztrebkih in Crevesju toplokrvnih
organizmov, a so lahko nekateri sevi bakterije za
¢loveka patogeni (Escherichia coli, 2017). Za E.
coli je znadilno, da se v Cloveskem ali Zivalskem
izlo¢ku ob aerobnih pogojih mo¢no mnozi Se tri
dni, nato pa se njena prisotnost postopoma
zmanjSuje zaradi vplivov okolja in drugih
dejavnikov. Ker lahko bakterija zunaj telesa
prezivi le omejen Cas, je ta organizem postal eden
glavnih pokazateljev fekalne onesnazenosti vode in
zemlje (Rozen in Belkin, 2001).

E. coli ve¢inoma zaide v morje iz Cistilnih naprav
ter z odpadnimi vodami iz kanalizacijskega
sistema. V morskem okolju najlazje pridemo v stik
s fekalnim onesnaZenjem ter posledi¢no z bakterijo
E. coli ob stiku s kopalnimi vodami in z zauzitjem
neustrezno pridelane morske hrane, predvsem
skoljk.

Modeliranje mehanizmov odmiranja E. coli so
prikazali Ze Martin et al. (1998), po tem pa so bili
razviti modeli, ki so ve¢inoma simulirali transport
bakterij iz enega ali ve¢ virov (npr. Garcia-Barcina
et al.,, 2002). Modeli transporta, ki bi hkrati
obravnavali tudi odmiranje E. coli v morskem
okolju, niso ve¢ redki. Napovedovanje vnosa in
porazdelitve E. coli v morskem okolju s
kombiniranimi 1D in 3D numeri¢nimi modeli
opisujejo le De Marchis et al. (2013), dolgoro¢no
napovedovanje koncentracij v kopalnih vodah
obravnavajo npr. Palazon et al. (2017) in Huang et
al. (2017), studija Bougeard et al. (2011) pa
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V raziskavi bomo izvedli simulacije gibanja in
odmiranja bakterije na delu Koprskega zaliva, ki je
na severu omejen z Debelim rti¢em, na jugu pa z
rticem Petelin (slika 1). Tam se nahaja sedem
uradnih obmocij kopalnih voda, ve¢ divjih plaz ter
Aktivnost bakterije izratunamo za vsako celico
numeri¢ne mreze modela glede na dejavnike
okolja. Podatki o glavnih dejavnikih zmanjSevanja
aktivnosti bakterije (slanost, temperatura, motnost
in globina vode ter son¢no sevanje) so bili
izmerjeni na terenu in prostorsko interpolirani v
racunski domeni.

Predpostavljamo, da je mogocCe obstojeci model
Nafta3D, ki deluje po metodi sledenja delcev
(MSD), nadgraditi tako, da bo z njim mogoce
simulirati gibanje prosto plavajocih in na delce
sedimenta vezanih bakterij ter vgraditi modul za
simulacijo aktivnosti bakterij v odvisnosti od
okoljskih parametrov. Cilji raziskave so torej: (1)
nadgraditi obstoje¢i MSD-model Nafta3D (Zagar
in Cetina 2011), z modulom za dolo¢anje
aktivnosti E. Coli; (2) simulirati lokacijo, aktivnost
in starost bakterij v racunski domeni na primeru
enega izvora; in (3) kvalitativno preveriti delovanje
modela. Po izvedenem umerjanju in validaciji bi
lahko tak model sluzil za ugotavljanje dosega
bakterij iz razliénih moznih virov ali z dodatno
modifikacijo tudi iskanju njihovega izvora..

2. Metode

2.1 Razpadna enacba prvega reda

Razpadna enacba prvega reda predstavlja najbolj

razSirjeno metodo za simulacije odmiranja
mikroorganizmov v okolju:
N = Noe_Kt, (1)

kjer je N Stevilo mikroorganizmov v ¢asu t, No
Stevilo mikroorganizmov (bakterij E. coli) v
zacetnem Casu t = 0, K pa predstavlja eksponentno
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stopnjo oz. koeficient umrljivosti [dan] (Bitton,
1998).

2.2 Mancinijeva enacba

Z Mancinijevo enacbo (Mancini, 1978) opiSemo
koeficient umrljivosti K. Ta v modelu predstavlja
povprecno stopnjo umrljivosti bakterije znotraj
izbrane celice numeri¢ne mreze z znano globino,
temperaturo in slanostjo. Zahtevana podatka sta se
prosojnost (motnost) vodnega stolpca ter koli¢ina
sonCnega sevanja. Enacbo uporabljamo za prvi
priblizek izracuna dejanskega Stevila koliformnih
bakterij, torej vseh koliformnih bakterij, fekalnih
koliformnih bakterij ali bakterije E. coli (Chan,
2010):

K =[0,8 + 0,006 * (%morske vode)] * 1,077-29 4
A1 — el 2)

keH
K predstavlja koeficient umrljivosti [d?], T
temperaturo vode [°C], z la ozna¢imo povprecno
intenzivnost son¢nega sevanja na gladini [ly/h], s
ke koeficient pojemanja svetlobe [m?], s H pa
globino premesanega sloja vode [m].

Koeficient pojemanja svetlobe ke smo izracunali po
enacbi (3):

a

k, = 3)

)
ZSecchi

kjer pomeni A empiri¢ni koeficient — med 1,7 in
1,9, zsecchi pa je Secchijeva globina v metrih —
maksimalna globina, do katere je Se vidna bela
plosca pri merjenju Secchijeve globine. Po SIST
EN ISO 7027-1:2017 je to nacin merjenja
prosojnosti oziroma motnosti vode.

Mancinijeva enacba uposteva le najpomembnejse
dejavnike odmiranja za izracun koeficienta K.
Avtor enacbe poudarja, da izracuni lahko
odstopajo od dejanskega stanja, saj niso upostevani
bioloski dejavniki, predacija in kompeticija drugih
organizmov, sedimentacija bakterij, hidrostatski
pritisk in drugi (Mancini, 1978). Z enacbo pa lahko
podamo dovolj dobro prvo oceno stanja in
umrljivosti koliformnih bakterij v danih pogojih,
saj so za 93% zmanjSanja Stevila bakterij
odgovorni prav upostevani dejavniki (Chan, 2010;
Mancini, 1978; Rozen in Belkin, 2001).
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2.3 Obnasanje bakterije E. Coli v morskem
okolju

Celice bakterije E. coli so naceloma nevtralno
plovne in same ne tonejo v sediment. Del bakterij
pa se ob vstopu v morsko okolje veze na
suspendirane trdne delce (SS) v vodi in tako
postanejo negativno plovne. Locimo tri tipe
bakterije: nevtralno plovne nepri¢vr§¢ene bakterije
(ECF), negativno plovne bakterije (ECA) na delcih
suspendirane snovi ter bakterije, ki so Ze potonile v
sediment (ECS) (Outtara et al., 2013).

2.3.1 ECF

Od vseh bakterij je ECF najmanj in so hkrati tudi
najbolj ranljive. Zaradi nevtralne plovnosti —
sedimentacija je namre¢ zanemarljiva zaradi
premera bakterije < 1 um (Thupaki et al., 2013) —
ostanejo v vi§jih plasteh vode, kjer nanje moc¢neje
vpliva son¢no sevanje, ki ima v morskem okolju
najve¢ji vpliv na odmiranje, vplivata pa tudi vi§ja
temperatura ter predacija drugih organizmov
(Outtara et al., 2013). Nevtralno plovnost v modelu
dosezemo tako, da gostoto bakterij pecr izenacimo
z gostoto morske vode puode.

2.3.2ECA

Bakterije, pri¢vrséene na suspendiranih trdnih
delcih (ECA), so v vodnem okolju pogostej$e od
ECF. Kolonije E. coli se lahko vezejo na razli¢no
velike delce, a prevladujejo delci drobne zrnavosti,
glina (d <2 um) in melj (d = 2-60 pm).

Pri ECA je koeficient K nizji kot pri ECF, in to
zaradi zaScite, ki jim jo nudi delec tako pred UV-
svetlobo kot pred protozoji, ki se z bakterijo E. coli
hranijo (Outtara et al., 2013).

Na hitrost sedimentacije vpliva predvsem velikost
delca, na katerega je bakterija pric¢vrScena, zato je
ta razlicna glede na sestavo SS na obravnavani
lokaciji. Neposrednih meritev posedanja SS v
Koprskem zalivu ni bilo mogoce pridobiti, zato
smo pri simulacijah privzeli, da se bakterije
pri¢vrstijo na manjsi delec melja, ki je znalilen za
suspendirano snov v tem delu zaliva (Malaci¢ et
al., 2009; Soczka Mandac, 2013). Vzgon ECA je
bil dolocen po enacbi:
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VZGONgcs = onZz;:eECA

(4)

2.3.3ECS

Najvecji delez vseh bakterij je v sedimentu.
Potrjeno je, da je sediment v morskem ali
celinskem vodnem okolju rezervoar za bakterije, Ki
so indikator fekalnega onesnazenja (Davies et al.,
1995; Roper in Marshall, 1979; Desmarais et al.,
2002). Bakterije lahko prezivijo v sedimentu tudi
ve¢ kot eno leto. Sediment je okolje z veliko
hranili, relativno malo plenilci, malo svetlobe in je
v splosnem bakterijam dovolj prijazno, da se lahko
celo mnozijo (Davies et al., 1995; Roper in
Marshall, 1979; Desmarais et al., 2002). Glede na
te ugotovitve lahko pri krajsih eksperimentih
predpostavimo, da se koli¢ina bakterij v sedimentu
ne spreminja.

V simulacijah sedimenta in sedimentiranih bakterij
nismo  upos$tevali  neposredno.  Definicijsko
obmocje modela namre¢ zajema le vodni segment,
ne pa tudi sedimenta (dna). Zaradi te omejitve
modela smo v skladu z navedbami iz literature, ki
predpostavljajo minimalno zmanjSanje Stevila
bakterij v sedimentu in pridnenem sloju vode
debeline 1 m (Davies et al.,, 1995; Roper in
Marshall, 1979; Desmarais et al., 2002), koeficient

umrljivosti Kecs decimirali.

, ()

kjer je Kosnowni Koeficient, dolo¢en po enacbi (2) za
izbrano lokacijo. S tem smo dopustili odmiranje v
znatno manjsi meri kot v vi§je lezeCem vodnem
stolpcu, vendar pa je sloj debelejsi in zato
odmiranje ni ustavljeno.

Kosnovni
10

KECS

Zive bakterije iz sedimenta lahko preidejo v
suspenzijo zaradi striznih napetosti ob dnu in tako
povzroCijo znatno onesnazenje vode. Vzrok za
resuspenzijo v morju so predvsem valovi, pa tudi
mocnejsi tokovi in izlivi rek, zato je ta najvecja ob
obalah, kjer je tudi najbolj nevarna, saj lahko
bakterije hitreje pridejo v stik s ¢lovekom (Eadie et
al., 2002).

Advekcija in turbulentna difuzija sta ob dnu zaliva
majhni, zato se delci iz sloja ob dnu le redko
premaknejo nazaj v vodni stolpec. Dejanskega
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resuspendiranja sedimenta in bakterij z obstojecim
modelom ne moremo simulirati. Z zmanjSanjem K
za 90 % pa lahko simuliramo ugodno okolje,
kamor bakterije potonejo in tam obstanejo med
simulacijo.

2.3.4 Delez ECA in ECF v polzaprtih zalivih

Delez ECA in ECF je odvisen od S$tevilnih
dejavnikov in se lahko moc¢no spreminja. Na
koli¢ino bakterij, ki se bodo pricvrstile na
suspendirano snov, vplivajo gram
negativna/pozitivna narava bakterije, pH, ionska
mo¢, slanost vode in lastnosti suspendiranega
sedimenta (Gruber et al, 2005, Li in
McLandsborough, 1999; Lytle et al., 1999). Na
koli¢ino ECA vpliva tudi razpolozljivi prostor za
pricvrstitev — Ce je SS zasiCen s pric¢vrséenimi
bakterijami, se delez ECA zmanjsa. Vecji delez
ECA je nelinearno povezan tudi s prisotnostjo
organskih gnojil (Gruber et al., 2005).

V polzaprtih morskih zalivih z iztokom reke,
kakrsen je Koprski, se lahko ravnamo po virih
(Thupaki et al., 2013 in Zhongfu et al., 2012), ki
navajajo, da je delez ECF od 0 do 25 % vseh Se
nesedimentiranih bakterij, ECA pa od 100 do
75 %. V drugih Studijah (Auer in Niehaus, 1993;
Sinton 2005; Hipsey et al., 2006) je delez ECA
med 80 in 100 %. V raziskavi smo privzeli
razmerje 1 :4 (20% ECF in 80% ECA), saj
merjeni ali izraCunani podatki za Koprski zaliv
niso na voljo.

2.4 Modeli

2.4.1 Modifikacija modela Nafta3D

Nafta3D  je  tridimenzionalni  transportno-
disperzijski in biokemijski model, v osnovi
namenjen simulacijam procesov razlitja nafte v
morju. Je Lagrangeevski model, ki deluje po MSD
(Particle Tracking Method, PTM). Podroben opis
osnovnega modela in dosedanjih modifikacij je
podan v §tevilnih virih (npr. Sirca, 1992; Zagar,
1994:; Galuf, 2005; Zagar in Cetina, 2011; Zagar et
al., 2012; Sosko, 2012; Ostanek Jurina et al.,
2014), teoretitno ozadje modela pa tudi v
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Betancourt et al. (2005), Lehr et al. (2002) in Reed
et al. (1999).

Vse enaCbe transporta in  disperzije Vv
modificiranem modelu so enake, kot je opisano v
Zagar in Cetina (2011). Razlika je v tem, da ne
uporabimo vgrajenega modela turbulence, ki se pri
podobnih simulacijah ni izkazal kot uporaben, in
zato uporabimo konstantno vrednost vertikalnega
koeficienta turbulentne difuzije (Terzié, 2015), Kjer
upostevamo $e vpliv vzgona (Zagar in Cetina,
2011).

Model smo raziskavi prilagodili tako, da izpiSe Se
lokacijo delcev po celicah racunske domene.
Druge modifikacije niso bile potrebne, saj
transport bakterij modeliramo na enak nacin kot
transport naftnega madeza. UpoStevamo, da so
delci med seboj neodvisni, z dvema razli¢nima
vzgonoma, ki sta razlicna za ECF in ECA, kot je
opisano v poglavju 2.3.

2.4.2 Model odmiranja bakterij E. coli

Glavna novost izvedene raziskave je novi model,
ki iz podatkov o lokaciji delcev s 3D-matrikami
predhodno izra¢unanega koeficienta umrljivosti K
izraCuna aktivnost vsakega delca v racunski
domeni v vsakem casovnem koraku, hkrati pa
belezi tudi starost delcev od vstopa v racunsko
domeno. Model iz matrik koeficienta umrljivosti K
(izraCunanih po en. 2) vsaki racunski celici priredi
hitrost aktivnosti  bakterij po
razpadni enacbi prvega reda (en. 1) glede na
okoljske dejavnike v celici. Ker se lokacija delca
tekom simulacije spreminja, ima lahko isti delec v
hitrost

zmanjsSevanja

razliénih  ¢asih razli¢no

odmiranja.

simulacije

Rezultate zapiSemo v treh oblikah — v matriki
aktivnosti delcev, izrazenih v odstotkih prvotne
aktivnosti, v matriki starosti delcev, iz katere lahko
razberemo, kdaj delec vstopi v rac¢unsko domeno in
koliko je star ob dolo¢enem c¢asu simulacije ter v
datoteki, kjer je po kronolosko urejenih vrsticah za
vsak delec v vsakem casovnem koraku zapisana
lokacija, aktivnost in starost.
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2.5 Podatki

48-urna simulacija transporta in  odmiranja
bakterije je bila izvedena v delu Koprskega zaliva s
pricetkom dne 14. 6.2013 ob 0:00 in koncem
16. 6. 2013 ob 0:00. Izbrano obmocje simulacij je
omejeno z Debelim rtiCem na severu in z rtiCem
Petelin na jugu. Znotraj obmocja lezijo tri
slovenska obalna mesta — Koper, Izola in Ankaran
ter edino slovensko mednarodno tovorno
pristanis¢e — Luka Koper. V Koprski zaliv se
izlivata reki Badasevica in Rizana, prva v zaliv
Semedela, druga pa v drugi bazen Luke Koper
(Tankerska Luka). Obravnavani del Koprskega
zaliva smo v horizontalni ravnini razdelili na
159 x 184 kvadratnih celic s stranico 40 m. V
vertikalni ravnini smo uporabili 22 slojev debeline
1m.

Pri racunu smo upostevali vsiljevanja, ki vplivajo
na cirkulacijo v raCunskem obmocju in s tem na
transport bakterij. Veter je bil izmerjen na
Kapitaniji v Kopru, povpre¢na hitrost in smer
znaSata 2,08 m/s 216,63° (Osebna komunikacija
Anja Fettich, ARSO, 8. 12. 2016). Ostali podatki

so bili izmerjeni 14.6.2013 na terenu in
interpolirani iz opravljenih meritev v zalivu
(Soczka Mandac, 2013). Opis postopka

odvzemanja vzorcev in prostorske interpolacije z
metodo DIVA v horizontalni ravnini za celotno
racunsko obmocje je opisan v Soczka Mandac
(2013). Slanost in temperatura v racunski domeni
sta prikazani v preglednici 1.

Upostevali smo povprecna letna pretoka Rizane
(4,6 m¥s) in BadaSevice (Ogorelec et al., 1987),
izmerjena na postajah Kubed in Salara.

Horizontalni in vertikalni koeficient turbulentne
difuzije znasata Dh = 2 m?%s ali 0,5 m%s in Dv =
10 m?/s. Oba horizontalna koeficienta sta izbrana
glede na izkustveno dolo¢ena koeficienta za
celoten severni Jadran (> 5 m%s) (Rajar in Cetina,
1997) in za Trzaski zaliv (5 m?%s) (Rajar et al.,
1998). Logi¢ne vrednosti za Koprski zaliv so tako
manjSe od tistih v Trzaskem (5 m?s). Kot del
obcutljivostne analize modela smo zato izvedli
simulacije z dvema horizontalnima koeficientoma
turbulentne difuzije. Dy je krajevno in Casovno
nespremenljiv ter sledi vrednosti, dolo¢eni v
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podobnih meteorolosko-oceanografskin razmerah
(Terzi¢, 2015).

Izracunano hitrostno polje v povrSinskem sloju, ki
je bilo uporabljeno pri simulacijah transporta, je
prikazano na sliki 2. Podrobneje je cirkulacija
prikazana v Lesek (2018).

Kot tipi¢ni sediment, na katerega delce se
pricvrstijo bakterije (ECA), smo privzeli fin melj
(d = 2 um, peca = 1400 kg/m®), saj taksni delci
predstavljajo vecinski delez v strukturi sedimenta
na obravnavanem obmod¢ju (Wang et al., 2007;
Malaci¢ et al., 2009). Vzgon (preglednica 2) smo
izracunali po enacbi 4.

Delce ECA in ECF smo v izbranem razmerju (80
% ECA in 20 % ECF) pri obeh modelih v ra¢unsko

obmodéje izpustili na dva na¢ina — hipno in
kontinuirno. Hipni izpust delcev predstavlja
nenadni izpust velike koli¢ine bakterij iz

tockovnega izvora. Na ta nacin dolo¢amo domet
(lokacijo) in aktivnost delcev v izbranem casu v
dolocenih tokovnih razmerah. Kontinuirni izpust
izbranega Stevila delcev v vsakem c¢asovnem
koraku je bolj podoben dejanskemu iztoku bakterij
iz izvora (npr. reke, na Kkateri stoji Cistilna
naprava), s katerim pridobimo dinamiko gibanja
delcev. Na ta nacin poleg lokacije in aktivnosti
doloCamo Se starost delca, povprecno hitrost
potovanja razli¢no starih delcev v razli¢nih slojih
vode in druge koliCine.

Vhodni podatki o
preglednici 2.

izpustih so prikazani v

Specificne vhodne podatke za model odmiranja
bakterij E. coli (preglednica 3) smo uporabili za
izra¢un matrik koeficienta umrljivosti K, ki smo ga
izraCunali za vsako celico po celotni racunski
domeni in upostevali znizanje K v pridnenem sloju
po enacbi (5). Privzeli smo nespremenljivo
vrednost K v celotni racunski celici.

Povpre¢no dnevno osoncenost I smo odcitali iz
meteoroloskih letopisov. Podatki o urni vrednosti
direktnega in difuznega osoncenja so za mesto
Koper, ki je najblizje racunskemu obmodcju
(Meteoroloski in ekoloski podatki za Koper, 2017).

Ce imamo na voljo podatke o urni osoncenosti, je
Ia povprecje urnih osoncenosti:
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Preglednica 1: Podatki o povprecni temperaturi in
slanosti morja za vse sloje dne 14. 6. 2013.

Table 1: Data on average sea temperature and
salinity for all layers on 14 June 2013.

Povpre¢na “
Sloj temperatura go[\gﬁcna slanost
T [°C]
0-1m 22,59 34,92
1-2m 22,54 35,07
2-3m 22,02 35,33
34m 21,19 35,93
4-5m 20,69 36,17
5-6 m 20,29 36,26
67 m 19,9 36,39
7-8 m 19,64 36,47
8-9m 19,18 36,53
9-10 m 18,76 36,66
1011 m 18,46 36,81
11-12m 18,21 36,85
12-13 m 17,94 36,91
13-14m 17,59 36,91
14-15m 17,24 37,01
15-16 m 17,04 37,04
1617 m 17,09 37,04
17-18 m 17,09 37,04
18-19m |17,08 37,03
1920 m 17,03 36,99
2021 m 17 36,95

Podatke o Secchijevi globini smo pridobili iz
rezultatov meritev podjetja Harpha Sea (Jarc,
2014). Meritve Secchijeve globine so bile izvedene
na treh mestih s koordinatami A (13,7002 E;
455582 N), B (13,7282 E; 45,5588 N) in C
(13,7438 E; 45,5586 N) v Trzaskem zalivu — dve
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meritvi sta bili izvedeni v plitvejsi, ena pa v globlji Preglednica 2: Vhodni podatki izpusta.
vodi na odprtem morju dne 23. 1., 21. 3., 25. 4. in

i Table 2: Release input data.
14. 6. 2013 (Jarc, 2014). Prostorska in Casovna

spremenljivost parametra zaradi majhnega Stevila Hipni izpust Kontinuirni
razpolozljivih meritev nista bili upoStevani. 1Zpust
Koeficient pojemanja svetlobe ke smo izra¢unali po Stevilo ECA 1200 1200
enacbi (3). Ker pri slednji nimamo mer_jene_ga Stevilo ECF 300 300
podatka za empiri¢ni koeficient a za Koprski zaliv,
smo doloili srednjo vrednost predpisanega Skupaj 1500 1500
intervala (1,7-1,9) — 1,8. Izra¢unani koeficient k. je Vzgon ECA -0,38 -0,38
enak 0,71 m* (preglednica 3).

Vzgon ECF 0 0

Kon¢ni cas izpusta [h] |0 5

yvillagaio, . -
astelletto

2oroteo

— N

. T;(J/ Kolomban<,

q['):}li':i‘.'.,l

Strunjan

111 ; Jagodije

Slika 1: Prikaz racunskega obmocja s kopalnimi vodami in $kolj¢isci.

Figure 1: Computational domain with bathing waters and sites with mariculture.
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morju — Use of the particle tracking method for modelling the transport and deceasing of Escherichia coli in the sea

5000
4000

Lesek A., Zagar D.: Uporaba metode sledenja delcev za modeliranje transporta in odmiranja bakterij Escherichia coli v
6000

Preglednica 3: Vhodni podatki za model odmiranja E. coli
Table 3: Input data for the E.coli deceasing model

Povprecna intenzivnost sonénega sevanja na

gladini
Koeficient pojemanja svetlobe z globino

Empiri¢ni koeficient
Secchijeva globina

3000_1‘1‘1‘11‘?1‘17\7‘)‘7\7‘77‘7‘2»7‘7‘»7‘»»»»»}rr;f«‘t
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Referencni vektor [m/s]
0,082

5000

4000
126

3000

2000

P

1000

2 A A A »x A A2

.

Picture 2: Circulation at the time of simulation: velocity field in the top layer (0—1 m).

Slika 2: Tokovi v ¢asu simulacije: hitrostno polje v povrsinskem sloju (01 m).
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3. Rezultati

3.1 Rezultati ra¢una koeficienta umrljivosti K

V preglednici 4 so prikazane vrednosti koeficienta
umrljivosti po notranjih slojih (brez sloja ob dnu).
Koeficient je pri¢akovano najvedji (26,1 d*') v
zgornjem sloju zaradi vpliva son¢nega sevanja. Na
polovico se zmanjsa Ze na globini 4 m (12,4 d%),
nato pa se do globine 22 m zmanjsa na vrednost 3
dt

Do globine 10 m je v posameznem sloju le okoli
1 % pridnenih celic, v globljih slojih pa postanejo
StevilnejSe. Vrednosti koeficienta K se v celicah
posameznega notranjega 0z. pridnenega sloja
razlikujejo Sele na drugi decimalki, zato Vv
preglednici 4 podajamo le povpreéno vrednost
koeficienta umrljivosti za posamezni sloj.

4000 5000

3.2 Lokacije delcev pri 48-urni simulaciji
hipnega izpusta z Dy =2 m?/s

Na sliki 3 prikazujemo razprSenost 1200 ECA
(zelene) in 300 ECF (rdece) po 48-urni simulaciji s
hipnim izpustom. ECA vecfinoma ostanejo znotraj
drugega bazena Luke Koper, ECF pa se
pahljacasto razporedijo po ve¢jem delu Koprskega
zaliva.

Lokacijo tezis¢a oblaka delcev obeh tipov v nekaj
znacilnih Casih prikazujemo v preglednici 5.
Premik je najvecji v prvih 10 h, ko se delci Se
nahajajo na obmocju vpliva (gibalne koli¢ine)
vtoka Rizane.

Premik v y-smeri je minimalen, saj je vtok Rizane
usmerjen to¢no proti zahodu. V horizontalni
ravnini se teziS§¢e ECF premika okrog 30 % hitreje
od ECA (slika 3). Slednje pa tonejo znatno hitreje
in globlje od ECF zaradi predpisane vecje gostote
delcev. Po 10 h je velika vec¢ina ECA v pridnenem
sloju, oddaljena povpre¢no okrog 0,6 m od dna,
medtem ko ECF ostanejo na globini med 5in 6 m
(slika 4).

4000

3000

wRrEags - 2000

1000
0
6000 7000
' ECA
@® ECF

Slika 3: Lokacije ECA in ECF po 48 h simulacije — hipni izpust, Dy = 2 m%s.

Figure 3: ECA and ECF location after 48 h of simulation — instantaneous release, Dy = 2 m?/s.
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Preglednica 4: Minimalna, maksimalna in povprecna vrednosti koeficienta umrljivosti K za notranje sloje
(brez pridnenega sloja) ter odstotek celic in povprecna vrednost K v pridnenem sloju.

Table 4: Minimum, maximum, and average values of the decease coefficient K for the inner layers (without

the bottom layer), percentage of cells and their average K in the bottom layer.

Globina Kmin-in Kmax-in Kin % celic (ob dnu) Kot
[m] [dan] [dan] [dan] [dan]
0-1 25,99 26,17 26,1 1,33 2,61
1-2 19,39 19,59 19,54 1,53 1,95
2-3 15,05 15,3 15,21 1,43 1,52
3-4 12,13 12,39 12,27 1,60 1,22
4-5 10,11 10,33 10,22 1,51 1,02
5-6 8,66 8,88 8,76 1,48 0,87
6-7 7,58 7,79 7,66 1,29 0,76
7-8 6,75 6,94 6,84 1,38 0,68
8-9 6,12 6,29 6,17 1,15 0,61
9-10 5,57 5,76 5,63 1,27 0,56
10-11 5,16 5,33 5,2 1,66 0,52
11-12 4,81 491 4,84 2,15 0,48
12-13 4,51 4,57 4,53 2,64 0,45
13-14 4,22 4,28 4,26 3,22 0,43
14-15 3,91 4,05 4,03 4,16 0,40
15-16 3,7 3,85 3,83 5,29 0,38
16-17 3,65 3,68 3,67 7,31 0,37
17-18 3,51 3,54 3,53 13,56 0,35
18-19 3,38 3,41 34 35,64 0,34
19-20 3,27 33 3,28 27,72 0,33
20-21 3,17 3,2 3,18 41,77 0,32
21-22 3,08 31 3,08 84,03 0,31
22-23 2,99 3,02 3 100,00 0,30
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Slika 4: Globina tezis¢a ECA in ECF pri hipnem izpustu.

Povprecna globina ECF

Figure 4: Depth of the ECA and and the ECF gravity centre in instantaneous release.

Preglednica 5: Premik tezisca delcev in razprsenost ECA in ECF okoli tezis¢a pri hipnem izpustu (Dn = 2
m?/s), kjer so x, y in z koordinate tezis¢a delcev, xy premik teziséa v horizontalni ravnini, ODD oddaljenost
od dna, ox/y/z/xy/ODD predstavija standardno deviacijo (razprSenost) posameznega parametra.

Table 5: Gravity-centre shift of the particles and the dispersion of the ECA and ECF around the gravity
center in instantaneous release (Dn = 2 m?/s), where X, y, and z are the coordinates of the gravity centre, xy
represents the displacement in the horizontal plane, ODD is the distance from the bottom, and the ox /y /z /
xy / ODD represents the standard deviation (dispersion)of the indivual parameter.

ECA |x oX y oy Xy oXy z 7/ ODD ¢cODD

10 h 591,57 229,42 1,28 32,37 591,57 223,49| 13,34 1,02 0,61 0,53
24 h 884,93 251,11 12,31 30,83 885,02 241,98 | 14,36 11 0,61 0,54
35h 980,31 225,01 13,04 43,72 980,4 214,47 14,7 0,97 0,59 0,52
48 h 1028,81 233,31 15,01 48,79 | 1028,92 220,38| 14,83 0,86 0,58 0,48
ECF X ox y oy Xy oXy z oz ODD ¢ODD
10h 805,09 414,02 1,33 131,81 805,09 390,77 4,11 3,72 7,36 4,10
24 h 1048,71 528,87 21,85 322,28 | 1048,94| 512,15 5,04 3,91 6,82 4,25
35h 122714 571,92 23,68| 454,08| 1227,37 553,38 5,55 4,27 6,83 4,45
48 h 1377,06 666,52 20,19 551,04 | 1377,21 654,56 5,42 4,2 5,39 3,94
3.3 Lokacije delcev pri 48-urni simulaciji lokacije tezis¢a ECF in ECA pri kontinuirnem

kontinuirnega izpusta z Dy = 2 m?/s

Horizontalna razporeditev in razprsenost delcev je
pri kontinuirnem izpustu krajSega trajanja zelo
podobna kot pri hipnem izpustu, saj turbulentna
difuzija kmalu po koncu izpusta izni¢i razlike
(Lesek, 2018). Preglednica 6 in slika 5 prikazujeta

129

izpustu.

3.4 Lokacije delcev pri 48-urni
hipnega izpusta z Dy = 0,5 m%/s

simulaciji

Primerjava slik 3 in 5 pokaZze spremembo raztrosa
predvsem pri ECF, kar potrjuje tudi primerjava
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raztrosa — standardnih deviacij v preglednicah 6 in
7.

Povpre¢na globina ECA je pri Dy = 0,5 m?/s za
priblizno 2 m manjsa kot pri Dy =2 m?#/s (sliki 4 in
6 ter preglednici 6 in 7), vseeno pa delci v
povpreéju potonejo v spodnji sloj vode. Vzrok za
razliko v povprecni globini delcev je batimetrija
zaliva, ki se z oddaljevanjem od obale postopoma
poglablja. ECA se pri Du = 2 m?/s pomaknejo dlje
od izvora, kjer je pridneni sloj na ve¢ji globini. Ne
glede na vrednost Dy vecina delcev tone v prvih 10
urah simulacije, nato pa ostane na priblizno enaki
globini do konca simulacije. Tezis¢e ECA je bolj
stabilno od tezis¢a ECF, med simulacijo je od dna
oddaljeno med 6,5 in 6,8 m (preglednica 7).

3.5 Primerjava med hipnim in kontinuirnim
izpustom v prvih 12 urah, Dy = 2 m?/s

Po 48 urah so razlike med hipnim in kratkim
kontinuiranim  izpustom  minimalne,  zato

4000 5000

podrobneje prikazujemo Se rezultate prvih 12 ur
simulacije. V preglednicah 8 in 9 so zapisani
rezultati v intervalu 1 h za vsako uro simulacije do
dvanajste, pri cemer smo razlike §x; racunali kot

6X; = X kont — Xi hipni (7)

za posamezne smeri koordinathega sistema. Po
pricakovanjih prvih nekaj ur razlika v prepotovani
razdalji delcev narasca, po koncu kontinuirnega
izpusta pa zacne upadati in je po 12 urah Ze
zanemarljivo majhna. RazprSenost (standardna
deviacija) ima nekoliko bolj naklju¢en vzorec, ki
pa se v splosnem ravna po istem pravilu. Pri ECF
(preglednica 9), ki tonejo pocasneje, ima difuzija v
vertikalni smeri vecji vpliv zaradi predpisane
nevtralne plovnosti, delci pa so porazdeljeni po
vec¢jem delu vodnega stolpca. Razlika v globini
teziSca in razprSenost sta zato znatno vecji kot pri
ECA.
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Slika 5: Lokacije ECA in ECF po 48 h simulacije — kontinuirni izpust, Dy = 0,5 m%/s.

Figure 5: ECA and ECF location after 48 h of simulation — continuous release, Dy = 0,5 m?/s.
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Preglednica 6: Premik tezisca delcev in razprsenost ECA in ECF okoli tezis¢a pri kontinuirnem izpustu (Dn
=2 mZ/S), kjer so x, y in z koordinate tezisca delcev, xy premik teZiSca v horizontalni ravnini, ODD
oddaljenost od dna, ox/v/z/xy/ODD predstavija standardno deviacijo (razprsenost) posameznega parametra.

Table 6: Gravity-centre shift of the particles and the dispersion of the ECA and ECF around the gravity
center during continuous release (D = 2 m?/s), where X, y, and z are the coordinates of the gravity centre,
Xy represents the displacement in the horizontal plane, ODD is the distance from the bottom, and the ox /y /
z/ xy / ODD represents the standard deviation (dispersion)of the indivual parameter.

ECA X X y oy Xy oxy z oz ODD ¢sODD

10h 534,02| 192,57 1,74 32,47| 534,02 4,71 13,14 1,01 0,61 0,55
24 h 856,18 | 265,95 10,51 30,21| 856,24 6,39 14,3 1,14 0,59 1,06
35h 965,98 | 227,29 14,23 31,51| 966,08 5,45 14,63 0,97 0,6 0,53
48 h 1029,81| 234,76 14,58 60,76 | 1029,92 5,45 14,8 0,84 0,59 0,71
ECF X oX y oy Xy oXy z oz ODD cODD

10h 674,28| 366,03 16,2| 106,37| 674,48 8,77 4,01 3,8 7,28 3,47
24 h 1047,61| 517,76 17,66 305,41| 1047,76 12,83 4,54 3,97 7,42 3,27
35h 1251,24| 602,33 13,08 398,66| 1251,3 14,88 5,55 4,2 6,62 3,18
48 h 1379,47| 674,96 1,48 | 487,73 | 1379,48 16,49 5,44 4,26 7,03 3,12

Preglednica 7: Premik tezisca delcev in razprsenost ECA in ECF okoli tezis¢a pri hipnem izpustu (Du = 0,5
m?/s), kjer so x, y in z koordinate tezis¢a delcev, xy premik tezisc¢a v horizontalni ravnini, ODD oddaljenost
od dna, ox/y/z/xy/ODD predstavlja standardno deviacijo (razprsenost) posameznega parametra.

Table 7: The gravity-centre shift of the particles and the dispersion of the ECA and ECF around the gravity
center in instantaneous release (Dn = 0.5 m?/s), where X, y, and z are the coordinates of the gravity centre,
xy represents the displacement in the horizontal plane, ODD is the distance from the bottom, and the ox /y /
z/ xy 1 ODD represents the standard deviation (dispersion)of the indivual parameter.

ECA X oX y oy Xy oXy z oz OoDD cODD

10h 325,29 113,8 12,99 25,31 325,54| 108,36 11,62 2,2 0,6 0,55
24 h 44858 | 131,62 10,64 29,37| 448,71| 129,47 12,88 0,96 0,57 0,49
35h 512,79 184,01 4,71 31,5| 512,81| 180,30 13,13 0,96 0,58 0,52
48 h 586,81| 225,57 2,03 32,2 586,81| 220,26 13,38 1,01 0,6 0,48
ECF X oX y oy Xy OXy z oz ODD cODD

10h 733,16| 381,65 21,96 84,93| 733,49| 366,17 4,34 3,68 6,79 4,42
24 h 930,39| 486,08 51,35| 172,23| 931,81| 478,49 4,97 4,03 6,49 4,39
35h 1038,88| 530,05 62,52 | 222,77| 1040,76| 523,34 4,93 4,18 6,87 4,63
48 h 1159,38| 529,74 74,83| 287,37 1161,8| 525,81 511 4,26 6,8 4,32
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—@— Povprecna globina ECA

Slika 6. Globina tezis¢a ECA in ECF pri kontinuirnem izpustu.

Figure 6: Depth of the ECA and the ECF gravity centre in continuous release.

Povprecna globina ECF

Preglednica 8: Razlika v premiku tezisca, oddaljenosti od dna in razprsenosti oblaka delcev ECA pri hipnem
in kontinuirnem izpustu za prvih 12 ur simulacije.

Table 8: The difference in the gravity-center shift, distance from the bottom, and in dispersion of the ECA
particle cloud in instantaneous and continuous releases for the first 12 hours of simulation.

ECA 5’;1)zulsii<§mav[m]premiku tezis€a med Figéll!éi\‘// Fr);\e/?:llnklu (F)z(;lézlilllj(;ms;: t{rﬁ]zlika v razprS$enosti med izpustoma
[m] od dna [m]

Cas | Ax Ay Az Axy Az X oy o7/

1h 56,78 5,92 2,85 57,04 -0,33 -2,28 1,62 -0,48
2h 107,99 -4,23 4,65 107,87 -1,12 -17,14 2,65 -1,4
3h 138,71 9,62 4,58 138,88 -1,15 -36,19 0,71 -2,81
4h 147,29 10,32 3,89 147,47 -0,91 -41,82 0,9 -3,38
5h 136,81 6,43 3,09 136,91 -0,71 -31,99 1,76 -3,25
6h 96,69 0,66 1,32 96,68 -0,31 4,25 0,72 -1,53
7h 71,08 -6,38 0,49 70,97 -0,06 26,48 1,81 -0,44
8h 65,13 -5,69 0,3 65,06 -0,05 37,59 1,51 -0,01
9h 63,02 -4,08 0,19 62,99 0,02 40,12 0,14 0,08
10h 57,56 -0,46 0,2 57,56 -0,01 36,85 -0,09 0,02
11h 54,96 1,24 0,18 54,96 0 29,21 -0,43 0,06
12h 55,54 3,36 0,22 55,55 0 23,59 -0,88 0,07
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Preglednica 9: Razlika v premiku tezisca, oddaljenosti od dna in razprsenosti oblaka delcev ECF pri hipnem
in kontinuirnem izpustu za prvih 12 ur simulacije.

Table 9: The difference in gravity-center shift, distance from the bottom, and in dispersion of the ECF

particle cloud in instantaneous and continuous releases for the first 12 hours of simulation.

‘ . . Razlika V! polika v, . .
, Razhka v premiku tezis¢a med prve.rI]VIku oddaljenosti Razhka v razprSenosti  med
izpustoma [m] tezis€a v od dna [m] izpustoma [m]
ravnini [m]

Cas Ax Ay Az Axy Az AcX Acy Aoz
1h 94,56 10,16 0,75 94,85 2,62 -2,28 1,62 -0,48
2h 137,19 3,41 0,68 137,19 2,07 -17,14 2,65 -1,4
3h 190,27 5 0,84 190,32 1,69 -36,19 0,71 -2,81
4h 235,89 7,95 1,29 236,03 0,97 -41,82 0,9 -3,38
5h 254,99 2,19 11 254,89 0,4 -31,99 1,76 -3,25
6h 210,8 -9,04 0,83 210,45 -0,28 4,25 0,72 -1,53
7h 186,71 -12,19 0,65 186,38 -0,48 26,48 1,81 -0,44
8h 164,93 -2,05 0,71 164,83 -0,52 37,59 1,51 -0,01
9h 146,58 -1,69 0,42 146,52 -0,28 40,12 0,14 0,08
10h 130,81 -14,87 0,09 130,62 0,08 36,85 -0,09 0,02
11h 100,95 -16,78 0,38 100,7 -0,08 29,21 -0,43 0,06
12 h 78,29 -11,27 0,3 78,16 -0,07 23,59 -0,88 0,07

3.6 Analiza aktivnosti delcev pri hipnem izpustu
zDy=2m?s

ECA in ECF se tekom simulacije nahajajo na
razli¢nih globinah (sliki 4 in 6), aktivnost se ECF
manjSa bistveno hitreje. Obe vrsti bakterij zato
obravnavamo loceno, rezultate pa prikazujemo pri
ECA za obdobje 48 h, pri ECF pa zaradi znatno
hitrejSega odmiranja le za obdobje 6 h pri hipnem
izpustu in 10h pri kontinuirnem izpustu. Po
izbranem casu ve¢ kot 90 % bakterij doseze
10%. V nadaljevanju
uporabljamo za cas, ko ve¢ kot 90 % bakterij
doseze aktivnost manjSo od 10 %, 0znako Teo.

aktivnost manjso od

3.6.1 Aktivnost ECA pri hipnem izpustu

1z preglednic 10 in 11 je razvidno, da se aktivnost
ECA najbolj zmanjsa v prvi uri simulacije, ko so
najblizje vodni gladini (slika 4), kjer nanje mo¢no
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vpliva son¢no sevanje. V nadaljnjih Stirih urah se
aktivnost vecine delcev zmanj$a na 40-60 %, po
48 h simulacije pa ima le Se 10 % delcev aktivnost
nad 10 % (Teo = 48 h). Vecina ECA v simuliranih
pogojih odmre v 48 h in zadnji aktivni delci se
nahajajo priblizno 1 km pro¢ od izvora
(preglednica 11). Tezis¢e ECA se ze od druge ure
simulacije nahaja v sloju tik nad dnom, ki smo mu
pripisali manjsi koeficient umrljivosti K po enacbi
(5), zato se njihova aktivnost zmanjSuje veliko
pocasneje.

3.6.2 Aktivnost ECF pri hipnem izpustu

Aktivhost ECF (preglednica 12) se predvsem
zaradi manj$e globine, na kateri se nahajajo (slika
6), manjsa znatno hitreje kot aktivnost ECA. Ze v
prvi uri simulacije se aktivnost veline delcev
zmanjsa za 40 do 70 %, povprecna aktivnost pa
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znasa 45%. V naslednji uri simulacije se
povprecna aktivnost znova razpolovi in znasa 23
%. Po 6 h ima ze 93 % delcev aktivnost manjso od
10 % (povpretna aktivnost 3 %). Cas Too torej
zna$a priblizno 6 h.

V' preglednici 13 prikazujemo lokacije ECF.
Najvecja razdalja od izpusta Se aktivnih ECF po
6 h simulacije je 665m, njihova povpreéna
aktivnost pa znasa 3 %.

3.7 Analiza aktivnosti delcev pri kontinuirnem
izpustu pri Du =2 m?/s

3.7.1 Aktivnost ECA pri kontinuirnem izpustu

ZmanjS$evanje aktivnosti ECA (preglednica 14) je v
primerjavi s hipnim izpustom (preglednica 10)
pocasnejse zaradi razli¢ne starosti delcev. Po 48 h
simulacije je Vv najnizjem razredu aktivnosti
priblizno 13 % delcev manj kot pri hipnem izpustu.
Cas Too je pri kontinuirnem izpustu ECA vedji od
48 h, zadnji Se aktivni delci pa se nahajajo na
priblizno enaki razdalji od izvora kot pri hipnem
izpustu (preglednici 11 in 15).

Primerjava preglednic 11 in 15 pokaze, da so tako
povprecna kot minimalna in maksimalna aktivnost
v vseh casovnih obdobjih racuna vecéje pri
kontinuirnem izpustu, najvecje razlike pa so v ¢asu
izpusta, in sicer zaradi postopnega dodajanja
svezih delcev v ra¢unsko obmogje.
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3.7.2 Aktivnost ECF pri kontinuirnem izpustu

Aktivhost ECF pri  kontinuirnem izpustu
obravnavamo do ¢asa 10 h, saj se do takrat
aktivnost ve¢ kot 90 % delcev zmanj$a pod 10 %.

Razlika v aktivnosti ECF, ki izvira iz znadilnosti
kontinuirnega izpusta, je »raztros« aktivnosti. V
prvi uri simulacije je po priblizno 15 % delcev v
vsakem od razredov med 40 in 100 % aktivnosti
(preglednica 16), pri hipnem pa je 40 % delcev v
razredu med 40 in 50 % (preglednica 12). V drugi
uri simulacije so zastopane vse aktivnosti med 10
in 100 %, najvec¢ (20 % delcev) pa je znotraj
razreda 3040 % aktivnosti. V Cetrti uri simulacije
je dobrih 40 % delcev, izpuscenih v prvih korakih,
in 20 %). Po Sestih urah simulacije je aktivnost
polovice delcev manjsa od 10 %, odstotek pa
naras¢a do desete ure, ko aktivnost nad 90 %
delcev upade pod 10% (Tg = 10h). Domet
zadnjih Se aktivnih delcev znasa 676 m
(preglednica 17).

Povpre¢na aktivnost (preglednica 17) pade na
polovico po dveh urah simulacije, priblizno uro
kasneje kot pri hipnem izpustu. Po desetih urah
simulacije je povpreéna aktivnost delcev 2 %,
maksimalna pa 23 %.



Lesek A., Zagar D.: Uporaba metode sledenja delcev za modeliranje transporta in odmiranja bakterij Escherichia coli v
morju — Use of the particle tracking method for modelling the transport and deceasing of Escherichia coli in the sea
Acta hydrotechnica 31/55 (2018), 119-142, Ljubljana

Preglednica 10: Odstotek ECA v posameznih razredih aktivnosti pri hipnem izpustu.

Table 10: Percentage of ECA in individual activity classes in instantaneous release.

Cas simulacije / Odstotek delcev v razredu [%]

Aktivnost [%]

90-100

80-90

70-80

60-70

50-60

40-50

3040

20-30

10-20

0-10

Preglednica 11: Lokacija in aktivnost ECA pri hipnem izpustu.
Table 11: ECA location and activity in instantaneous release.

ECA POVPre- | gddalje- | Premik

¢na nost tesise Minimalna [ Maksimalna [ Povpre¢na | Standardna | % delcev z
Cas globina tesisca od ?;vsnci?ﬂv aktivnost | aktivnost aktivnost | deviacija | aktivnostjo
simulacije d?:g]ev dna [m] [m] [%] [%] [%] [%] >10%
60 s 1,22 1,04 5,08 98,21 99,87 99,31 0,74 100
1h 11,48 2,31 169,16 41,82 86,39 67,43 8,19 100
5h 15,7 0,62 445,56 12,68 69,29 48,71 8,73 100
10h 14,44 0,61 591,57 9,79 57,01 38,66 73 100
24 h 15,46 0,61 885,02 6,13 38,1 20,77 4,42 100
35h 15,8 0,59 980,4 3,21 23,81 13,03 2,93 85
48 h 15,93 0,58 1028,92 1,52 13,31 7,6 1,81 11
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Preglednica 12: Odstotek ECF v posameznih razredih aktivnosti pri hipnem izpustu.

Table 12: Percentage of ECF in individual activity classes in instantaneous release.

Cas simulacije / odstotek delcev v razredu [%]

Aktivnost [%]

60 s 1h 2h 4 h 6h

90-100

80-90

70-80

60-70

50-60

40-50

3040

20-30

10-20

0-10

Preglednica 13: Lokacija in aktivnost ECF pri hipnem izpustu.

Table 13: ECF location and activity in instantaneous release.

ECF

Povpre- . .

cna S:s(:alje- Ferzeir‘snc‘:l: v | Min. akti- Maks. I:é)(:ga Stan- % delcev

globina g i aktivnost | P& dardna z akt. >
Cas delcey tezis¢a od [ ravnini vnost [%] [%] aktivnost dev 10 %
simula |y [malml - {[m] (%] |
cije
60 s 1,1 1,18 4,86 98,21 99,87 99,14 0,8 100
1h 1,91 8,3 241,89 34,01 71,58 45,51 8,41 100
2h 2,63 9,01 361,47 11,97 52,98 23,03 8,94 100
4h 3,7 8,88 553,75 1,65 39,38 7,74 6,68 24
6h 4,21 8,4 665,18 0,21 23,7 3,23 4,08 7
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Preglednica 14: Odstotek ECA v posameznih razredih aktivnosti pri kontinuirnem izpustu.

Table 14: Percentage of ECA in individual activity classes in continuous release.

Cas simulacije

Aktivnost [%]

90-100

80-90

70-80

60-70

50-60

40-50

3040

20-30

10-20

0-10

Preglednica 15: Lokacija in aktivnost ECA pri kontinuirnem izpustu.

Table 15: ECA particles location and activity in continuous release.

Povpr. ; Premik o

Ca globina ggﬁgena tez. v | Min. akt. | Maks. Povpr. Stand. zA) :ketlce;/
S delcev 58 OC ravnini | [%] akt. [%] |akt. [%] |dev. '
dna [m] 10 %

[m] [m]
60s 1,21 1,79 13,61 98,21 99,87 98,85 0,71 100
1h 4,25 2,64 112,28 47,48 99,87 79,64 11,78 100
5h 10,82 1,35 3034 17,86 99,87 59,72 14,93 100
10h 14,24 0,61 534,02 15,06 66,91 43,11 9,02 100
24 h 15,4 0,59 856,24 7,21 41,32 23,1 5,27 99,3
35h 15,73 0,6 966,08 4,03 26,97 14,51 3,55 89,9
48 h 15,9 0,59| 1029,92 2,34 16,22 8,46 2,2 23,8
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Preglednica 16: Odstotek ECF v posameznih razredih aktivnosti pri kontinuirnem izpustu.

Table 16: Percentage of ECF in individual activity classes in continuous release.

Aktivnost [%]

Cas simulacije

90-100

80-90

70-80

60-70

50-60

40-50

3040

20-30

10-20

0-10

4h

3,3

41

54

5,0

5,0

79

11,6

14,5

22,5

20,4

Preglednica 17: Podatki o lokaciji in aktivnosti ECF pri kontinuirnem izpustu.

Table 17: ECF particles location and activity in continuos relesae.

Povpr. . Premik o
% globina Ocvj.dvavljen. tezis¢a v |[Min. akt. [ Maks. Povpr. Stand. % delcev
Cas tezis¢a od o z akt. >

delcev ravnini [%] akt. [%] |akt. [%] |[dev.

dna [m] 10 %

[m] [m]
60 s 1,23 0,77 17,33 99,87 99,87 99,87 0 100
1h 1,16 5,67 143,84 36,4 99,73 68,87 18,03 100
2h 1,95 6,95 224,39 15,34 99,73 50,68 23,26 100
4h 2,41 7,91 318,74 2,04 99,87 32,52 25,85 79,58
6h 3,38 8,68 453,55 0,28 54,99 14,42 13,2 47,67
8h 4,5 7,84 579,62 0,03 30,76 5,08 5,54 15,67
10h 5,11 7,28 676,62 0,01 23,55 2,28 3,12 3,33
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4. Razprava

Iz rezultatov simulacije v izbranih meteorolosko-
oceanografskih razmerah je razvidno, da poleg
cirkulacije na transport bakterij najbolj vpliva
njihova plovnost. Potrdimo lahko oba dela prve
hipoteze: ECA in ECF imata bistveno razli¢en
vzorec gibanja, pric¢vr§Cenost na suspendirane
delce pa je najpomembne;jsi vzrok za razliko. ECF
ostajajo v vi§jih slojih in se hitreje premikajo z
mocnejSimi tokovi, ko zapustijo drugi bazen Luke
Koper, pa se zaradi advekcije in turbulentne
difuzije pahljacasto razporedijo na vejem
obmocju zaliva. ECA kmalu potonejo v pridneni
sloj (z nizjim K) in vefinoma ostanejo znotraj
drugega bazena.

Drugo hipotezo smo potrdili v celoti: razlike v
umrljivosti (hitrosti zmanjSanja aktivnosti) med
ECA in ECF so bistvene. ECA potonejo v globino,
kamor prodre manj svetlobe, ki je najpomembne;jsi
dejavnik odmiranja. V pridnenem sloju, kjer se
nahaja vecina ECA, smo z zniZanjem koeficienta K
simulirali pogoje v sedimentu. ECF, ki lebdijo
vi§je v vodnem stolpcu, povpre¢no na priblizno 6
m globine, se aktivnost manjsa priblizno za
velikostni razred hitreje. ECA dosezejo Tgo pO
priblizno 48 h pri hipnem izpustu, pri kontinuirnem
pa se ¢as Tgo podaljsa priblizno za ¢as izpusta. Pri
hipnem izpustu ECF je Ty priblizno enak 6 h in se,
podobno kot pri ECA, pri kontinuirnem podaljsa za
Cas izpusta. Tudi odstotek delcev z aktivnostjo nad
10 % se razlikuje glede na wvrsto izpusta in tip
delcev, vpliv slednjega pa je znacilno vecji. Po
10 h je odstotek ECA z aktivnostjo vecjo od 10 %
pri kontinuirnem izpustu Se 100 %, pri hipnem
38,6 %, ECF pri kontinuirnem izpustu 3,3 %, ECF
pri hipnem izpustu pa Ze manj kot 1 %..

5. Zakljuek

Izdelali smo model odmiranja E coli, kjer z metodo
sledenja delcev prikazemo gibanje, z novim
modulom pa simuliramo zmanjSevanje aktivnosti
bakterij. Model smo preizkusili na izbranih
meteoroloSko-oceanografskih podatkih v obdobju
14.-16. 6. 2013. Novo modelno orodje bi bilo treba
za simulacije, ki bodo omogocale obravnavo

dosega onesnazenja in aktivnosti bakterij pri
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potencialnem onesnazenju morja z E. coli,
nadgraditi in podrobno umeriti. Z modelom bo
tako mogoce obravnavati kakovost kopalnih voda
in morebitni vpliv na §kolj¢isca.

Umerjanje modela bo zahtevalo dodathne meritve
tokovne slike v razli¢nih cirkulacijskih razmerah,
predvsem pa socasne meritve koncentracij E. coli
na izpustu in razlicnih lokacijah v Koprskem
zalivu v intervalu priblizno 48 h, dodatno pa tudi
Secchijeve globine, ki smo jo v izvedenih
simulacijah  povprecili majhnega Stevila
(razpolozljivih) podatkov. Z uposStevanjem merjene
sedimentacijske hitrosti delcev znacilnih velikosti

iz

bi bilo mogoce bolj to¢no dolociti ¢as usedanja in
zmanjsevanje aktivnosti.

Prikazano razli¢ico modela je mogoce dograjevati
smereh. Najpomembnejsi dodatek bi
nedvomno predstavljale so¢asne simulacije v vodi

v vel

in sedimentu, z upostevanjem treh tipov bakterij
(ECF, ECA in ECS) ter usedanja v sediment in
resuspendiranja zaradi tokov, valov in plovbe.
Nadgradnja s Se drugimi bioloSkimi procesi (npr.
razmnozevanje, predacija) bi bila mogoca ob
boljsem poznavanju bioloskih parametrov vzdolz
prehranske verige. Pomembno nadgradnjo modela
bi predstavljala tudi vgradnja izboljSanih modelov
turbulence v model gibanja po metodi sledenja
delcev.
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