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SAZETAK

NarusSena kvaliteta mora unutar luke moZe se izbje¢i smanjenjem potencijalnih izvora
onecis¢enja ili/i odrzavanjem optimalne izmjene mora. U podruc¢jima gdje su amplitude plimnih
oscilacija unutar kategorije mikroplimnih mijena poput Jadranskog mora, uobicajena je
ugradnja grupe propusta u tijelo lukobrana za poboljSanje izmjene mora. Uz povoljan utjecaj
grupe propusta izraZzen kroz povecanu izmjenu mora u akvatoriju, javlja se nepozeljna
transmisija valne energije kroz grupu propusta. Izvodenjem laboratorijskih, terenskih i
numeriCkih istrazivanja provjeriti ¢e se je li moguce zadovoljiti oprecna djelovanja grupe
propusta. Laboratorijskim i numeric¢kim ispitivanjima, koriste¢i se modelom grupe propusta na
koji nailaze valovi, istrazila se transmisija valne energije i protok uslijed valova. Terenskim i
numerickim ispitivanjima otkrio se dominantni generator izmjene mora kroz grupu propusta za
lokaciju ACI marina Opatija (plimne oscilacije) i istrazio utjecaj oblikovanja grupe propusta na
brzinu protjecanja mora. Uzimaju¢i u obzir parametar u¢inkovitosti grupe propusta u ostvarenju
kompromisa izmedu dva oprecna djelovanja, mogu se odrediti najpovoljniji oblici grupe
propusta ovisno o oceanografskim prilikama na lokaciji. U slucaju da su valovi dominantni
generator cirkulacije, grupa propusta od 4 kruzna propusta u jednom redu se pokazala
najucinkovitija. Grupa propusta od 8 kruznih propusta u dva reda dolazi do izraZaja u
slu¢ajevima kada je srednja valna klima relativno mala i tada plimne oscilacije dominantno ¢ine
cirkulaciju. Stoga, povoljan oblik grupe propusta koji zadovoljava kriterij u¢inkovitosti i time
kompromis izmedu oprecnih djelovanja moguce je definirati bez obzira o dominantnom

generatoru cirkulacije kroz grupu propusta za pojedinu lokaciju.

KLJUCNE RIJECTI: propusti, valovi, plimne oscilacije, izmjena mora, lukobran
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EXTENDED SUMMARY

The growing human population on Earth is expected to rise to as much as 11.1 billion
people by the year 2100. Additionally, the percentage of people living at the sea shore is also
expected to further rise from the existing 60% to 75% by the year 2025. With the growth of
population and urban areas near the shore, rising anthropogenic activities could pose a critical
issue for the marine environment. If an optimal water renewal rate of semi enclosed basins is
maintained and potential sources of pollution are controlled, detrimental effects on water
quality within a harbour can be avoided. The water exchange of a manmade or naturally
enclosed basin is influenced by natural flow inducers (e.g. tidal oscillations, wind, waves,
external currents, inner freshwater discharge, etc.). Most seawater renewal predication
approaches are essentially constructed around tidal oscillations as the leading generator of water
exchange inside enclosed basins. In areas where tidal oscillations are significantly smaller like
the Mediterranean Sea, the water renewal is also reduced considerably. In these areas, it is
common to use flushing culverts (circular or rectangular openings in a breakwater body) in
order to improve the ability of seawater renewal inside the basin. Perhaps the second most
dominant generator of seawater renewal in semi enclosed basins is wave action. It is often cited
in previous research that have been conducted in the low tide oscillation areas like the
Mediterranean Sea and the Japanese Sea, that wave action could be used in order to provide
additional seawater renewal. The purpose of flushing culverts placed inside breakwaters is to
improve the water renewal within an enclosed maritime area, without permitting much

unwanted wave energy to enter and disturb the harbor basin.

It is the goal of this thesis to explore the performance of various types of flushing culvert
groups in order to determine if it is possible to find a flushing culvert group design that would
achieve a compromise between the wave energy transmission through the flushing culvert
group and the seawater volume that flows through the flushing culvert group forced by the

dominant water circulations generator.

In this thesis, the influence of various natural flow generators on the seawater flow
through flushing culvert groups is investigated using laboratory measurements, field
measurements conducted in marina Opatija and numerical investigation. For laboratory

measurements, a wave flume with dimensions 18.35 m x 1 m x 1.1 m is used. The physical

Extended summary 11
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model of the breakwater with a built-in flushing culvert was constructed using a similarity scale
of 1:10. The measurements were conducted for a completely submerged flushing culvert,
meaning the water level was at the top of the flushing culvert (water level W1) and partially
submerged flushing culvert, meaning the water level was at the axis of the flushing culvert
(water level W2). The water velocity at the culvert exit and water surface elevation were
measured during the laboratory tests. In order to provide a deeper insight into the circulation
patterns during the presence of various flow generators, field measurements were performed in
ACI marina Opatija. The marina primary rubble mound breakwater has a configuration of 8
parallel 1 m diameter culverts placed at the southern part of the marina with the intention to
improve water renewal inside the basin. Regarding vertical positioning, culverts were laid so
the top of the circular culvert would be placed at mean sea level. Utilizing field measurements,
processes that are hard to produce, capture and measure in a laboratory like wind action, wind
and wave interaction, tidal oscillations and other flow generators could be analyzed. Five
Acoustic Doppler Current Profilers (ADCPs), one portable flow measurement system for pipes
(PCM), one anemometer, one CTD probe and a time lapse camera were placed in ACI marina
Opatija during the measuring periods. In order to conduct numerical research regarding wave
energy transmission and water flow through culvert groups, the finite volume method is used
which is based on Navier—Stokes equations inside an open source package called OpenFOAM.
The numerical model will be validated using laboratory data previously attained. The two-phase
Volume Of Fluid (VOF) interFoam model, which is an integral part of the OpenFOAM
package, relies on the definition of an indicator variable to identify the boundary between fluids
of different physical characteristics. The waves2Foam module was chosen to define and
produce the boundary conditions for wave generation. Relaxation zones are used at the
boundary of the domain in order to absorb incoming waves. This module supports most wave
theories, including Stokes wave theories. Using the described numerical model different culvert
group designs will be tested in order to examine the wave transmission and flow through culvert
groups forced by surface waves. Another numerical model inside OpenFOAM was established
and validated against field data and analytical model data, in order to test different culvert group
designs for water flow due to tidal oscillation forcing. By setting the boundary conditions at
each side of the culvert group to fixed water levels, water flow through the culvert group design
is established. The results obtained from the numerical model will demonstrate the relationship
between the water flow through the culvert group forced by tidal oscillations and culvert group

design characteristics.

Extended summary 111
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Functional analysis of the influence of particular wave parameters on the wave energy
transmission and the seawater volume flow through the culvert group (using results obtained
from laboratory and numerical investigations) revealed that the flux parameter was adequate
for the estimation and prediction of the two conflicting culvert group effects. The parameters
included in the flux parameter are wave height and length, the total cross-sectional area of the
culvert group and culvert group length. Accordingly, it can be concluded that wave height and
length are the dominant wave parameters that affect the wave energy transmission and the
amount of seawater volume that flows through a culvert group due to waves. The optimal
position of the culvert group relative to the mean sea level depends on the dominant circulation
generator. If tidal oscillations account for the dominant portion of the seawater volume flowing
through the culvert group for a particular location, then it is desirable to fully submerge the
culvert group (water level W1). If waves account for the dominant portion of the seawater
volume flowing through the culvert group for a particular location, then it is desirable to
partially submerge the culvert group (water level W2). Taking into account the efficacy
parameter for a particular flushing culvert group in achieving a trade-off between the two
previously mentioned opposing culvert group effects (wave energy transmissions and seawater
volume flow during a reference time), the most favorable culvert group designs can be
determined depending on the oceanographic conditions at the marina location. In the case of
waves accounting for the dominant share of the seawater volume of flowing through the culvert
group, the culvert group with 4 circular culverts in one row proved to be most effective. The
culvert group with 8 circular culverts in two rows proved to be the most effective in cases where
the wave climate is relatively insignificant and thus tidal oscillations make up the dominant
portion in the seawater volume flowing through the culvert group. The efficiency parameter
decreases always (regardless of dominant circulation generator) with the increase of the flux
parameter, which is determined using the wave parameters of the five-year return period wave
and the culvert group design characteristics. It is possible to achieve a compromise between the
transmission of wave energy and the sea volume flow through the culvert group during a
reference time period. The favorable design of the culvert group that meets the efficiency
criterion and thus the trade-off between opposing effects can be defined regardless of the

dominant circulation generator through the culvert group for a particular location.

KEYWORDS: flushing culvert, waves, tidal oscillations, seawater renewal, breakwater
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UvOD

Svjetska populacija je sredinom 2017. godine procijenjena na 7,6 milijardi stanovnika
(United Nations, Department of Economic and Social Affairs, 2017). lako se godisnji prirast
populacije svake godine smanjuje, o¢ekuje se nastavak rastuceg trenda ljudske populacije
(godisnji prirast svjetske populacije je 2005. godine iznosio 1,25 %, a 2016. godine 1,1 %).
Prema medijanu aktualnih projekcija, svjetska populacija ¢e 2050. godine brojiti 9,7 milijardi
ljudi, a 2100. godine 11,1 milijardi ljudi (United Nations, Department of Economic and Social
Affairs, 2017). Uz brzi rast broja ljudske populacije, predvidan je nadalje iznimno heterogen
prostorni raspored populacije. U posljednjim desetlje¢ima veliki udio svjetske populacije je
koncentriran u gradovima, a mnogi veliki svjetski gradovi se nalaze u priobalnom podrucju
(Timmerman 1 White, 1997; Smart i Smart, 2003). Trenutno 60 % svjetske populacije obitava
na udaljenosti do 100 km od obale, te se ocekuje uvecanje udjela stanovnistva u priobalnom
pojasu do 75 % svjetske populacije do 2025. godine (European Environment Agency, 2006;

Airoldi 1 Beck, 2007). Gustoca naseljenosti u priobalnom podrucju je u prosjeku 3 puta veca
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nego prosjecna globalna naseljenost (Small i Nicholls, 2003). Velika koncentracija stanovniStva
u priobalnom podrucju stvara znacajne pritiske na more i priobalno kopneno podrucje kroz
turisticke, komercijalne i druge aktivnosti (Bulleri i Chapman, 2010). Priobalna podrucja su
cesto pod velikim utjecajem masovnog turizma koji sezonski stvara dodatne antropogene
pritiske. Primjerice, na obalu Mediteranskog mora ¢e godisnje stizati 350 milijuna turista prema
projekcijama do 2025. godine, §to ¢ini dodatni znacajni pritisak na priobalni ekosustav

(Hinrichsen, 1998).

Veca izgradenost nije prisutna samo na priobalnom podrucju kao posljedica velike
koncentracije stanovni$tva u blizini obale, nego i u samom obalnom podrucju ¢ime se znakovito
utjeCe na obalni krajolik i ekosustav koji obitava na granici kopna i mora. Povecanjem
koncentracije stanovniStva na obali, vrijednost obalnog teritorija raste, te se najceSce
infrastrukturom (gradevinskim tehni¢kim mjerama i zahvatima) pokuSava sprijeciti gubitak
vrijedne kopnene povrsine uslijed prirodnih erozijskih procesa koje uzrokuju morski vjetrovni
valovi. Gradnja obalnih zidova i kamenih obaloutvrda na pokosima obala radi umanjenja i
sprjeCavanja erozije obale je standardni postupak, narocito u podruc¢jima gdje je vrijednost
obalnog teritorija visoka (Davis i ostali, 2002; Airoldi i Beck, 2007). U budu¢nosti se ocekuje
jos§ intenzivnija gradnja infrastrukturnih objekata u svrhu sprjecavanja sve snaznije erozije radi
izdizanja srednje razine mora i ceS¢ih vremenskih nepogoda uzrokovanih globalnim
zatopljenjem (Michener i ostali, 1997; Thompson i ostali, 2002). Klimatske promjene poput
izdizanja srednje razine mora prijete ponajprije drzavama u razvoju zbog manjka infrastrukture
kojom se umanjenju nepovoljna djelovanja prirode i drzavama s izrazitom ekonomskom

ovisnosti o turizmu (Scott i ostali, 2012).

Gradevinska infrastruktura je nadalje potrebna na obali u obliku ¢voriSta (luka i
terminala) za prijevoz ljudi i roba (dobara). Transport dobara putem mora je bitan ¢imbenik u
svjetskoj trgovini i1 jedan od kljuénih pokretaca globalizacije. Procijenjeno je da se 80 %
svjetske trgovine po volumenu i 70 % po ekonomskoj vrijednosti transportira morem
(UNCTAD, 2013). Zbog vazne uloge luka, kao lokacije gdje dobra prelaze granicu kopna i
mora, moze se ocekivati daljnje koriStenje, ekspanzija i gradnja luka i pripadajuce infrastrukture
na obalama. Osim za prijevoz dobara i trgovinu, plovila se koriste u svrhu ribarstva, te
nauticarske i turistiCke namjene. Rastom koncentracije stanovnistva na obali 1 turizma, raste i

potraznja za vezove kako bi plovila bila zaSti¢ena od nepovoljnih prirodnih djelovanja.
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Posljedi¢no se povecava intenzitet gradnje marina $to ostvaruje jos vecu izgradenost u obalnom

podrucju (Airoldi i Beck, 2007).

Rastom sektora turisticke i komercijalne plovidbe, uz nepovoljna djelovanja klimatskih
promjena i sve veceg udjela svjetske populacije koja obitava u blizini mora moze se ocekivati
sve veci antropogeni pritisak na priobalnom teritoriju i akvatoriju. Antropogeni pritisak se vrsi
na ekosustav kroz izmjenu stanista samim gradenjem infrastrukture i oneciS¢enja koja se
kontrolirano ili nekontrolirano ispustaju u mora (Bulleri i Chapman, 2010; Piroddi i ostali,
2015). Antropogena onecis¢enja se mogu manifestirati tijekom manipulacije osjetljivih dobara
poput nafte i njezino izlijevanje u luckim akvatorijima, kroz oSte¢enja kanalizacijskih cijevi u
blizini obale kroz koja se ispusta neproc¢is¢ena otpadna voda koja moze sadrzavati bakterije i
viruse, preko oborinske odvodnje s cesta, krovova i1 drugih nepropusnih povrSina u urbanim
sredinama koja mogu sadrzavati teSke metale, te Stetnim cvjetanjem algi uslijed povecane
koncentracije nutrijenata u moru i prikladne temperature za razmnozavanje fitoplanktona
(Recreational navigation Commission, 2008; Ignatiades i Gotsis-Skretas, 2010; Y1lmaz i ostali,

2014; Valdor i ostali, 2015; Xie i ostali, 2017).

Antropogeni utjecaji se mogu manifestirati u jaem intenzitetu ukoliko je akvatorij
ograden luckom infrastrukturom poput marina i luka ili u slu¢aju prirodno ogradenih akvatorija
poput laguna i estuarija. Luke 1 marine su narocito osjetljive morske zone gdje se onecis¢enja
mogu u znacajnijoj mjeri akumulirati 1 zadrzavati stvarajuéi pritom znacajan pritisak na
kakvoéu mora te posljedicno na ljudski, Zivotinjski i biljni svijet. Izgradnjom lucke
infrastrukture poput lukobrana ostvaruje se potrebno umanjenje valne energije unutar
zaSticenog akvatorija gdje se nalaze vezovi plovila. Istodobno se izgradnjom infrastrukture
umanjuje izmjena mora izmedu zasti¢enog akvatorija 1 okolnog mora. U navedenim podru¢jima
dolazi do slabije cirkulacije i izmjene morske vode s vanjskim morem, te kao posljedica moze
do¢i do akumulacije oneciS¢ujuce tvari unutar poluzatvorenih akvatorija (Recreational
navigation Commission, 2008). Akumulacije oneciS¢enja u poluzatvorenim akvatorijima sa
slabijom izmjenom morske vode rezultira ubrzanom degradacijom kakvo¢e mora. Nedostatna
izmjena mora moze ishoditi kvalitetom mora obiljeZenom smanjenom koli¢inom otopljenog
kisika $to pogoduje razvoju algi (cvjetanje mora), te posljedicno moze ugroziti riblji fond i
staniSte (US Enviornmental Protection Agency Staff, 1993). Uz nedovoljne koncentracije

kisika, temperatura vode uvjetuje dinamiku strukture prisutnih zivih bi¢a. Navedena dinamika
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je intenzivnija u vodnim tijelima poput laguna koja brzo reagiraju na promjene temperature

atmosfere zbog svoje plic¢ine (Andrea Cucco i ostali, 2012).

Narusena kvaliteta mora unutar luke moze se izbje¢i smanjenjem potencijalnih izvora
oneciS¢enja ili/i odrzavanjem optimalne izmjene mora (Yin i ostali, 1998; Monsen i ostali,
2002). Stoga je izmjena mora unutar marina i luka bitan zahtjev koji valja uzeti u obzir tijekom
projektiranja i gradnji istih (US Army Corps of Engineers, 2002). Izmjena mora izmedu
akvatorija 1 okolnog mora odvija se pod djelovanjem prirodnih ¢imbenika poput plimnih
oscilacija, valova, vjetra 1 barokline cirkulacije (cirkulacija koja je pokrenuta znacajnim
prostornim razlikama u temperaturi i salinitetu unutar mora) (Fischer i ostali, 1979; R. E. Nece
i Asce, 1984; Schwartz, 1989; Falconer i Guoping Yu., 1991). Znanstvena istraZivanja se
provode pod pretpostavkom medusobne neovisnosti pojedinih prirodnih ¢imbenika, te se
posljedi¢no utjecaj svakog ¢imbenika moZze proucavati zasebno. Nije nuzno da su dominantni
svi utjecaji istovremeno te ¢e djelovanje pojedinih ¢imbenika ovisiti o geografskoj lokaciji. U
svjetskim morima su najc¢esce plimne oscilacije dominantni uzrok izmjene mora. Shodno tome,
velik broj istrazivanja se bavi upravo kvantifikacijom utjecaja plimnih oscilacija na izmjenu
mora (Sanford i ostali, 1992; DilLorenzo i ostali, 1994; Luketina, 1998). U Jadranskom moru
(kao 1 u cijelom Mediteranu) prisutan je mali raspon plimnih oscilacija u usporedbi s ostalim
svjetskim morima. Bitno veéa opasnost prijeti marinama na Mediteranu upravo zbog prisutnosti
malih plimnih oscilacija koje nisu u moguénosti sa zadovoljavaju¢om ucinkovitos¢u ukloniti
oneciS¢enje. Navedeno je =zakljueno kvantifikacijom 1 usporedbom podloZnosti
i ostali, 2017). 1z navedenog razloga, plimne oscilacije samostalno kroz ulaz v marinu ili luku
nemaju zadovoljavajuci u€inak na izmjenu mora na Jadranu kao i u Mediteranu, stoga utjecaji
drugih prirodnih ¢imbenika dolaze do izraZaja. Utjecaj konstrukcijskih parametara kao Sto su
tlocrtni oblik luke, dimenzije ulaza u luku, dubina vode i nagib dna na izmjenu mora je do sada
dobro istrazeno (R. E. Nece i Asce, 1984; Falconer i Guoping Yu., 1991; US Army Corps of
Engineers, 2002; Recreational navigation Commission, 2008). Navedena prethodna istrazivanja
izmjene mora bave se poglavito podrucjima gdje amplitude plimnih oscilacija nisu male (vece

od 2 m), dok ¢e ovaj rada pokusati ispuniti slabije istrazeno podrucje.

U podru¢jima gdje su amplitude plimnih oscilacija unutar kategorije mikroplimnih
mijena (manje od 2 m) poput Jadranskog mora i Mediterana, uobicajena je primjena dodatnih

konstruktivnih detalja za poboljSanje izmjene mora poput propusta (cijevnih, pravokutnih ili
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kanalskih otvora u tijelu lukobrana, promjer/dimenzija D ~ 1 m). lako postoje osnovne
smjernice za izvedbu propusta, danas je oblikovanje propusta poglavito prepusteno slobodnoj
procjeni i iskustvu projektanata. Dominantni generator cirkulacije mora (plimne oscilacije,
valovi, vjetar ili drugo) kroz propust svakako ovisi o oceanografskim uvjetima prisutnim na
lokaciji luke ili marine. Valja naglasiti kako su propusti ¢esto u upotrebi jer se smatraju

ekonomi¢nom metodom u luc¢kom inzenjerstvu za poboljSanje izmjene mora.

Uz povoljan utjecaj propusta izrazen kroz povecanu cirkulaciju mora u akvatoriju, javlja
se nepozeljna transmisija valne energije kroz propust (transmisija valne energije definira se kao
koli¢nik znacajne valne visine iza i ispred propusta) (Fountoulis i Memos, 2005). Navedenu
nepozeljnu penetraciju energije valova je potrebno zadrzati na dovoljno niskoj razini kako bi
bili zadovoljeni potrebni uvjeti u pogledu agitacije akvatorija na lokaciji vezova plovila. Jednu
od takvih preporuka daje Hrvatski registar brodova. Funkcionalni kriteriji za marine s
plutaju¢im gatovima su dani u okviru norme ,,Tehnicki uvjeti i svjedodzba o sigurnosti
plutajuceg objekta za pontonske gatove u marinama“, Hrvatski registar brodova, QC-T-191 iz
2004. godine. Unutar navedenih tehnickih uvjeta definirana su dopustena stanja valnog polja

unutar akvatorija marine kako slijedi u normi:

H <sa~Hs,pp1 = 0,15 m ne vise od 5 dana godisnje,
Hspps=0,3m jednom u razdoblju ne kra¢em od 5 godina,
Hs prso=0,5m jednom u razdoblju ne kracem od 50 godina,

gdje je Hs pp zna€ajna valna visina povratnog razdoblja od 50, 5 ili 1 godine. Navedena
dopustena stanja valnog polja unutar marine postizu se odabirom zastiCene lokacije ili
postavljanjem odgovaraju¢ih lukobrana i druge lucke infrastrukture. Granicne vrijednosti
valnih parametara (znaCajne valne visine i vrSnog perioda) koji se preporucuju prema
internacionalnoj organizaciji PIANC na lokaciji vezova su dani u tablicnom pregledu (PIANC,
1995) (Tablica 1). Grani¢ne vrijednosti valnih parametara koja se predlazu ovise o duZini
plovila koji su privezani na potencijalno ugrozenim vezovima. Za duza plovila preporucene su

veée grani¢ne vrijednosti valnih parametara.
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Tablica 1 Preporucene grani¢ne vrijednosti parametra vala koji nailazi na vez u ovisnosti o duzini

privezanog plovila prema PIANC (PIANC, 1995)

Duzina plovila (m) T, (s) H; (m)
<2,0 0,20

4-10 2,0-4,0 0,10

>4.0 0,15

<3,0 0,25

10-16 3,0-5,0 0,15

>5,0 0,20

<4,0 0,30

16-20 4,0-6,0 0,15

>6,0 0,25

el BT

Istrazivanje oblikovanja propusta ugradenih u tijelo lukobrana u pogledu oprec¢nih
potreba povecanja cirkulacije mora kroz propust i umanjenja penetracije valne energije kroz
propust omoguéit ¢e buduce upuceno oblikovanje propusta u svrhu zadovoljenja
hidrodinamic¢kih uvjeta te ¢e doprinijeti boljem razumijevanju klju¢nih oblikovnih
karakteristika propusta. Spoznaje o uvjetima tecenja i penetraciji valne energije kroz propust

mogu znacajno olaksati buduce projektiranje propusta.

Valja naglasiti kako su na podrucju isto€nog Jadranskog mora amplitude plimnih
oscilacija bitno manje od ograni¢enja u iznosu od 2 m koje definiraju kategoriju mikroplimnih
mijena. Srednji dnevni raspon plimnih oscilacije iznosi 0,2 m na lokaciji Dubrovnika i 0,5 m
na lokaciji Rovinja (HHI, 2018). Klimatske promjene se izrazavaju ponajprije u obliku
povecanja razine mora i1 temperature mora. Rast temperature mora dodatno ¢e doprinijeti
Stetnom cvjetanju algi $to ukazuje da ¢e opasnost od Stetnih algi rasti u buduénosti (Moore i
ostali, 2008). Uz izrazito male amplitude plimnih oscilacija na Jadranu i ocekivani rast
temperature mora $to uzrokuje brze cvjetanje Stetnih algi, prognozira se daljnja gradnja luckih
gradevina po obali Jadranskog za povecanje kapaciteta plovila koje ograni¢avaju cirkulaciju
zaSti¢enog akvatorija. Zbog navedenih uzroka ¢e se traZiti rjeSenje kako bi se nepovoljni utjecaji
umanjili. Kroz ovaj rad se planiraju predstaviti propusti ugradeni u tijelo lukobrana kao
potencijalno rjeSenje za umanjenje navedenih nepovoljnih utjecaja koji ¢e biti sve izrazeniji

kroz klimatske promjene i antropogene utjecaje na obali.
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2
PREGLED STANJA ZNANJA

U ovom poglavlju ¢e biti predstavljen pregled dosada$njih istrazivanja u pogledu
mogucih oblika onecis¢enja koja se mogu pojaviti unutar morskog obalnog pojasa, razvijenih
analitickih obrazaca za procjenu izmjene mora unutar poluzatvorenih akvatorija poput marina
1 luka, dosada ustanovljenih obrazaca transmisije valova kroz propuste koji ukljucuju
istrazivanje utjecaja pojedinih parametara vala i geometrijskih karakteristika propusta, te
dosada utvrdenim moguénostima oblikovanja propusta u svrhu pruzanja Sto ucinkovitije

cirkulacije mora kroz propust u odnosu na pojedine generatore cirkulacije mora.
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2.1 Vrste oneciS¢enja mora

Mnogi oblici onec¢is¢enja mora ugrozavaju ljudsko zdravlje te smanjuju raznolikost
zivog svijeta unutar morskog ekosustava. Odredene vrste oneciS¢enja mogu uzrokovati
eutrofikaciju, anoksi¢no stanje u moru, mikrobioloSko oneciS¢enje bakterijama fekalnog
porijekla i drugo (Sindermann, 2006; Essl i ostali, 2013). U okviru poglavlja 2.1, predstaviti ¢e

se vrste mogucih onecis¢enja koja se mogu pojaviti u moru.

2.1.1 Cvjetanje algi

Fitoplanktoni posjeduju sposobnost ubrzanog razmnozavanja u nakupine visoke
gustoce 1 broja stanica pri povoljnim okoliSnim uvjetima. Neke vrste fitoplanktona su direktno
toksicne drugim zivim bi¢ima, dok druge ¢ine Stetu indirektno u obliku Stetnog cvjetanja algi
(Smayda, 1997). Proces u kojem alge vrSe Stetno djelovanje ubrzanim razmnozavanjem 1i/ili
ispustanjem biotoksina se skupno naziva Stetno cvjetanje algi ili HAB (engl. Harmul Algal
Bloom) (Moestrup i ostali, 2009). Cvjetanje mora se u prirodi pojavljuje u obliku pjene ili
tankog filma na povrSini mora Cesto zelene boje uz moguénost pojavljivanja i drugih boja
ovisno o dominantnom pigmentu. Neki proizvedeni toksini fitoplanktona se akumuliraju u
ribama i Skoljkama $to moze nastetiti Covjeku i drugim organizmima nakon konzumacije
(Schmidt 1 Hansen, 2001; Vila i ostali, 2001). Glavni oblici detektiranih toksina mogu
uzrokovati poteSkoce poput paralitiCkog otrovanja SkoljkaSima (engl. Paralytic Shellfish
Poisoning (PSP)), otrovanje biotoksinima u $koljkasima koje uzrokuje diareju (engl. Diarrhetic
Shellfish Poisoning (DSP)) i otrovanje biotoksinima u SkoljkaSima koje uzrokuju gubitak
pamcenja (engl. Amnesic Shellfish Poisoning (ASP)). Osim znacajnog nepovoljnog ekoloskog
efekta cvjetanja algi, promjena boje mora i neugodan miris mogu uzrokovati znacajne negativne

ucinke na turizam unutar obliznjeg podrucja.

Razdoblje cvjetanja algi najcesce je sezonskog karaktera. Ocituje se u razdobljima
zagrijavanja mora s velikom dostupno$c¢u svijetlosti, a moze biti potaknut visokim unosom
nutrijenata, ¢esto antropogenog podrijetla. Nutrijenti mogu sti¢i u more putem rijeka i manjih
vodotoka, odvodnjom poljoprivrednih povrSina, industrijskom aktivnoséu i direktnim
ispustanjem prociS¢enih otpadnih voda putem podmorskih ili priobalnih ispusta, koji stvaraju
stanje eutrofikacije u recipijentu (Ignatiades i1 Gotsis-Skretas, 2010). Eutrofikacija pokrene

fizicke 1 kemijske procese u morskom okolisSu koji omogucéuju nagli rast populacije
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fitoplanktona. Netoksicne vrste algi ubrzanim razmnozavanjem stvaraju veliku biomasu zbog
koje dolazi do promjena boje mora, stvara anoksicno stanje u ekosustavu i nepozeljne estetske
karakteristike (>10° stanica/litri). Posljedi¢no mogu takoder prouzro¢iti nepovoljne ekonomske
efekte u obliku Stete u ribogojiliStima, uzgajaliStima Skoljaka 1 turistickom poslovanju
(Shumway, 1990; Smayda, 1997). Cvjetanje algi je ¢esta pojava u zatvorenim i poluzatvorenim
morskim akvarijima. Primjerice, u lipnju 2014. godine cvjetanje algi se odvilo i u Splitskoj luci

(Slobodna Dalmacija, 2014).

Brzina razmnoZavanja algi je poglavito u ovisnosti o dostupnim koncentracijama
dusikovih i fosfatnih nutrijenata te temperature (Ebenhéh i ostali, 1997). Nutrijenti najcesce
dolaze putem vodotoka koji se ulijevaju u more, a ovisno o dostupnosti fosfatnih i dusikovih
nutrijenata, jedan od njih moze biti ograni¢avaju¢i ¢imbenik za razvoj algi. Ocekivano je da
tijekom velikih voda u vodotocima fosfatni nutrijenti budu ogranicavajuci cimbenik, a tijekom
malih voda duSikovi nutrijenti (Sylvan i Ammerman, 2013). Studije upucuju na to da postoji
povecan rizik od Stetnog cvjetanja algi ako je odnos izmedu ukupnih dusikovih nutrijenata i
ukupnih fosfatnih nutrijenata manji od 15 (Hakanson i Blenckner, 2008). Dva dominantna
utjecaja na populaciju algi, koli¢ina nutrijenata i temperatura, vrSe druk¢ije odzive na veli¢inu
zajednice planktona. Veli¢ina populacije algi ima utjecaj na koncentraciju nutrijenata jer rastom
populacije potroS$nja nutrijenata takoder raste, dok veli¢ina populacije nema utjecaj na
temperaturu mora u kojem obitavaju (Manizza i ostali, 2008). Zajednice fitoplanktona su
osjetljivije na nepovoljnu promjenu temperature mora, nego na privremeni nedostatak
nutrijenata (Vallina i ostali, 2017). Cijeli Mediteran ima viSu temperaturu mora, u usporedbi s
oceanima, $to doprinosi jo§ brzem cvjetanju mora (Gaitanis i ostali, 2009; Tsoukala i ostali,
2010) 1 uocene su indikacije da globalni rast temperature mora uzrokovan globalnim

zatopljenjem dodatno ¢e doprinijeti Stetnom cvjetanju algi (Moore i ostali, 2008).

Nitrati (NO3) su esencijalni oblik duSikovih nutrijenata za razmnoZzavanje i zivot
morskih algi. Moze se pretvoriti u nitrite (NO2) pri odredenim uvjetima (bez prisutnosti kisika)
kroz prirodni proces denitrifikacije, ali ¢esto se brzo vrate u oblik nitrata kroz proces oksidacije.
U neociS¢enim vodama koncentracija nitrata rijetko iznosi vise od 0,1 mg/L, ali uz antropogeni
pritisak koncentracija ¢esto moze narasti na vrijednost ve¢u od 5 mg/L. Organski otopljeni
dusikovi nutrijenti obuhvacaju 70% od ukupnog otopljenog sadrzaja dusikovih nutrijenata koji
dolazi rijekama (Hakanson i Blenckner, 2008). Koncentracije nitrita i nitrata su op¢i pokazatelji

koli¢ine nutrijenata prisutnih u vodnom tijelu (H&kanson i Blenckner, 2008). Znacajne
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koncentracije nitrata indiciraju stariju 1 ustajalu morsku vodu, dok su povisene koncentracije
amonijaka pokazatelj svjeze dospjelih nutrijenata najceSce iz antropogenih izvora, te su takve
koncentracije amonijaka vrlo Stetne za razvoj fitoplanktona (Suthers i Rissik, 2009).
Neonecis¢ene vode sadrze koncentraciju amonijaka (97 % ukupnog otopljenog amonijaka u
vodi je ionizirani amonijak, NH*") manju od 0,1 mg/L (Carr, 2008). Koncentracije otopljenog
amonijaka koje uzrokuje akutno trovanje kod riba i morskih biljaka iznosi 0,09-3,35 mg/L
ovisno o vrsti, temperaturi i pH vrijednosti medija (Eddy, 2005). Zaklju¢no, nutrijenti su bitni
elementi koje treba kontinuirano pratiti jer direktno utjeu na primarnu produkciju

fitoplanktona i morskih bilja, te razvoj njihove biomase.

Ako se pojedina zajednica algi sastoji od distinktivnih vrsta, postoji veca sposobnost
prezivljavanja algi u nepogodnim uvjetima. Pod razli¢itim kemijskim i fizickim uvjetima ¢e se
uvijek jedna od vrsta unutar pojedine zajednice algi mo¢i razvijati 1 osigurati opstanak cijele
zajednice (Tilman i ostali, 2006; Naeem i ostali, 2012). Posljedi¢no, brojnost populacije u
zajednicama koje se sastoje od razli¢itih vrsta algi je stabilnija kroz vrijeme s obzirom na
okoli$ne uvijete i alge posjeduju sposobnost ubrzanog razmnozavanja pri razli¢itim uvjetima
(Loreau, 2010). Nadalje, raznovrsnije zajednice ¢e biti uspjeSnije u razmnozavanju jer ¢e se
vrste algi koje uspijevaju u odredenim klimatskim uvjetima nametnuti po brojnosti unutar
zajednice, a ujedno ¢e biti najefikasniji potrosaci resursa za daljnje razmnozavanje u zadanim

uvjetima.

Razumijevanje izvora unosa nutrijenata u zatvoreni akvatorij na pojedinim lokacijama,
moguénost cirkulacije mora i rasprSenje nutrijenata ¢e drastiéno smanjiti rizik od Stetnog
cvjetanja algi (Suthers i1 Rissik, 2009). Uspostavljeni ekoloSki modeli za predvidanje rasta
populacija fitoplanktona su prepoznale advekciju kao znacajan ¢imbenik koji sudjeluje u
dinamici populacija algi i isti¢u potrebu za kombinirano modeliranje hidrodinamike mora i
ekoloskog modeliranja populacije algi (Solé i ostali, 2006). Potrebno je poznavati koncentraciju
i stanje populacije fitoplanktona jer su oni pokazatelj kakvo¢e mora. Prema koli¢ini nutrijenata
u vodnom tijelu, stanje se moze klasificirati prema maloj koncentraciji (oligotrofija), srednjoj
koncentraciji (mezotrofija) 1 visokoj koncentraciji (eutrofija). Ovisno o razini trofije, odnosno
stanja vodnog tijela, prema postojec¢oj zakonskoj regulativi u okviru Uredbe o standardu
kakvocée vode za pojedino stanje vodnog tijela pridruzene su grani¢ne vrijednosti pokazatelja
poput prozirnosti, zasi¢enja kisikom, otopljenog anorganskog dusika, otopljenog fosfora,
koncentracije klorofila a i TRIX indeksa (Tablica 2).
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Tablica 2 Granicne vrijednosti pokazatelja eutrofikacije u priobalnim vodama prema Uredbi o

standardu kakvoce vode (Vlada Republike Hrvatske, 2018)

Prosjecna godiSnja vrijednost
Pokazatelj / . KATEGORIJA STANJA
Indeks Mjerna
jedinica vrlo dobro dobro umjereno lose
Prozirnost m >10 <10 <3 <3
iéeni P: 120 - 170 P:>170 P:>170
Zasicenje % 80 — 120
kisikom D:30-80 D:30-80 D:0-30
Otopljeni
anorganski pmol/1 <2 <10 <20 >20
dusik
Otopljeni fosfor umol/1 <0,3 <0,6 <1,3 >1,3
Klorofil a ng/l <1 <5 <10 >10
TRIX 2-4 4-5 5-6 6-38

2.1.2 Naftna oneciS¢enja

Unutar akvatorija marina i luka odvijaju se aktivnosti prijenosa dobara preko granice
kopna 1 mora. Nerijetko se radi o robi u teku¢em obliku poput nafte ili drugih kemikalija.
Nesrece pri prijenosu nafte preko obalne crte su identificirane kao najces¢i tip nesrece pri
manipulaciji s robom unutar luka (Darbra i Casal, 2004; Peris-Mora i ostali, 2005). Naftna
izlijevanja se dogadaju u 59 % slucajeva izlijevanja u odnosu na sve dogadaje izlijevanja

potencijalnog onecis¢ivaca u obliku tekucina.

Shodno velikoj opasnosti izlijevanja nafte pri manipulaciji 1 transportu, IMO
(International Maritime Organization) zahtjeva da svaka od svojih ¢lanica izradi program za
suzbijanje negativnih posljedica naftnog izlijevanja i analizu rizika od moguceg zagadenja
naftom (International Maritime Organization, 2010). Analizu rizika je potrebno razloziti
razmatraju¢i prirodne specifi¢nosti lokacije poput meteoroloskih, oceanografskih i okoliSnih
uvjeta prisutnih na mjestu luke u kojoj se nalaze naftni terminali za prihvacanje derivata. U
sklopu analize rizika se definira vjerojatnost nepozeljnog scenarija izlijevanja nafte i vjerojatno
Stetno djelovanje scenarija. Stoga je za kvalitetnu procjenu potencijalne Stete potreban izra¢un
Sirenja izlivene nafte posredstvom advekcijsko-disperzijske jednadzbe koju pokrec¢u prirodni
procesi poput morskih struja, morskih valova i vjetra. Takoder je potrebno uzeti u obzir
specifi¢na fizicka svojstva nafte poput evaporacije (Abascal i ostali, 2007; A. Cucco i ostali,

2012). Za razliku od onecis¢enja poput teskih metala, koncentracija naftnog onecis¢enja moze
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opadati s vremenom putem prirodnih procesa poput disperzije, evaporacije i biorazgradivosti.
Navedeni prirodni procesi direktno utje¢u na akumulaciju i klasifikaciju toksi¢nosti naftnih

ugljikovodika unutar sedimenta (Nahla, 2009).

Antropogena oneciS¢enja u obliku zauljene vode mogu se pojaviti unutar akvatorija,
osim u okviru incidentnih slu¢ajeva ispusStanja naftnih derivata, ispustanjem zauljenih balastnih
voda, puknucem cijevi na teritoriju u blizini mora ili motornim uljem koji je padalinama ispran
u more (Farmer, 2010) (Slika 1). Antropogeno onecis¢enje naftnim ugljikovodicima se moze
podijeliti u dvije dominantne skupine, pirogeni i petrogeni naftni ugljikovodici. Pirogeni
ugljikovodici ubrzano nastaju nakon nepotpunog sagorijevanja organskih spojeva pri
temperaturama oko 700 °C. Izvori pirogenih ugljikovodika mogu biti prisutni tijekom izgaranja
fosilnih goriva (koriStenje lozivih ulja, kuhanje, emisija iz automobila), paljenja biomase (u
ognjistu i1 kontrolirano paljenje na otvorenom) i industrijskih centara u blizini obale (Pies i
ostali, 2008; Beyer i ostali, 2010). Izvori onecis¢enja petrogenim ugljikovodicima ukljucuju
fosilna goriva bez sagorijevanja, poput izlijevanja nafte na povrsinu mora (Neff, 2002; Beyer i

ostali, 2010).

Slika 1 Onecisc¢enje uljima uoceno u marini Biograd, unutar grada Biograda (05. 07. 2018.)
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.....

visoke koncentracije policikli¢kih aromatskih ugljikovodika (PAH). Osim oneci$¢enja morske
povrsine, ugljikovodi¢ni spojevi nafte se mogu istaloziti na morsko dno. Prema dosadasnjim
istrazivanjima, povrs§ina morskog sedimenta se ocjenjuje zagadenom ukoliko je vrijednost TPH
(engl. Total Petroleum Hydrocarbon) ve¢a od 1000 mg/kg , a za uvjet zagadenja povrSinskih

voda uzima se grani¢na vrijednost u iznosu 2 mg/kg.

TPH je termin koriSten za definiranje sume svih koncentracija ugljikovodika koje se
pojavljuju u sirovoj ili preradenoj nafti. Ocjena oneciS¢enja isklju¢ivo prema TPH moze biti
nepouzdana jer mjerenje koncentracija stotina frakcija naftnih ugljikovodika moze biti iznimno
kompleksno i skupocjeno, stoga postoje ogranicene informacije o mobilnosti onecis¢enja i
toksi¢nosti spojeva ugljikovodika u sedimentu (Battelle, 2007). Stoga za potpunije ocjenjivanje

oneciS¢enja naftom na lokaciji potrebno je analizirati vrijednosti TPH i PAH.

Toksi¢nost i akumulacija naftnih ugljikovodika ovisi o sastavu i udjelima pojedinih
frakcija nafte, svojstvima pojedinih frakcija, izvorima onecis¢enja i prirodnim procesima (Neff,
2002; Beyer i ostali, 2010). Za naftu veée gustoée (0,98 g/cm?) je opaZeno da uslijed vece
koli¢ine izlijevanja povrsina podrucja pod utjecajem nafte veca, dok se kod nafte manje gustoce
(0,73 g/cm?®) povrsina zahvaéenog podrucja smanjuje s povecanjem koli¢ine ispustene nafte
(Valdor i ostali, 2015). Djelovanje morskih struja, valova i vjetra na Sirenje nafte na morskoj
povrsini nije linearno, stoga je potrebno koristiti viSedimenzionalne numericke modele s
definiranim prostornim i vremenskim komponentama za realni opis Sirenja naftnog izlijevanja
u pojedinoj toc¢ki (Valdor i ostali, 2015). Zbog golemog utjecaja niza nelinearnih ¢imbenika
hidrodinamike mora i fizickih svojstava naftnih ugljikovodika na pronos naftnog onecis¢enja,
kvalitetna procjena rizika bez prikladnog visedimenzionalnog numerickog modela moze biti

iznimno teska.

2.1.3 Fekalno oneciS¢enje

Kakvoca mora u obalnom podrucju je od velike vaznosti za turizam, gdje je plivanje i
rekreacija na moru sastavni dio ljetne turisticke ponude. Odrzavanje ili postizanje traZzene
kakvoce mora u priobalju postaje sve zahtjevniji zadatak Sto je direktno povezano s
uskladivanjem potreba za izgradnjom prikladnih sustava zbrinjavanja otpadnih voda s

podmorskim ispustima svakog naselja koje objedinjuje stalno stanovnistvo i turiste (Bedri i
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ostali, 2016). Uz odvodnju sanitarnih otpadnih voda, industrijske otpadne vode mogu generirati
dodatna oneci$¢enje obalnog mora. Odrzavanje Ciste morske vode na plazama je klju¢no kako
bi se ¢uvalo zdravlje ljudi i turisticka atraktivnost priobalnog podrucja (Cleaveland i ostali,
2001; Bauer i ostali, 2010; Fleming i ostali, 2011). Primjerice, nepovoljan dogadaj navedenog
karaktera se desio 26.09.2016 u Dubrovacko-neretvanskoj Zupaniji kada se ustanovila
nezadovoljavajuca kakvo¢a mora. Zavod za javno zdravstvo Dubrovacko-neretvanske Zupanije
izvr$io je uzorkovanje mora na 4 lokacije nakon visekratnih dojava stanovnistva u blizini plaze
Pogaci¢. Analizom uzoraka je uocena prisutnost mikrobioloskih pokazatelja koji ukazuju na
fekalno onecis¢enje mora u blizini plaze. Posljedi¢no je Zavod za javno zdravstvo preporucio
prestanak koriStenja mora u tom podrucju u svrhe plivanja i rekreacije (Zavod za javno

zdrastvo, 2016).

Americka agencija za zastitu okoliSa EPA (Enviormental Protection Agency) definira
Escherichiu coli (EC) kao najpouzdaniji indikator za ocjenu kakvoce slatke vode, dok za
pra¢enje kakvocée slane i bocate vode preporucuju pracéenje grupe bakterija pod nazivom
Enterococci, zbog svoje sposobnosti za prezivljavanjem u slanim sredinama. Sukladno s EPA
smjernicama grani¢na koncentracija EC u slatkim vodama je definirana s vrijednosti u iznosu
126/100 ml, a za slane vode grani¢na koncentracija Enterococci je definirana s vrijednosti
35/100 ml (US Environmental Protection Agency, 1986). Razmatrajuéi Sirenje onecis¢enja
mikroorganizmima koja su na povrsini ili plivaju unutar vodnog tijela, potrebno je odrediti
zahvaceno podrucje oneciS¢enja kako bi se moglo pravovremeno upozoriti stanovniStvo.
Prethodne studije isticu potrebu za koriStenjem numeri¢kih modela ¢ime se uzima u obzir
hidrodinamika mora za kvalitetan opis pronosa mikro organizama fekalnog porijekla i ocjenu
sanitarne kakvoc¢e vode na plazama (Schippmann i ostali, 2013; Mudryk i ostali, 2014). Kako
bi se opisao pronos mikroorganizama fekalnog porijekla unutar numeri¢kog modela, koristile
su se Lagrangeove cCestice pod utjecajem morskih hidrodinamickih ¢imbenika poput vjetra,
valova, morskih struja, batimetrije morskog dna i rotacije Zemlje. Zakljucilo se da mikro
organizmi fekalnog porijekla kroz vremensko razdoblje od jednog dana mogu biti udaljeni do

10 km od izvora onecis¢enja.

Osim onecis¢enja u samom vodnom tijelu, mikroorganizmi fekalnog porijekla se mogu
istaloziti i na morskom dnu. Ispitivanjem koncentracije mikroorganizama fekalnog porijekla na
nekoliko dubina u moru, zakljucilo se da je koncentracija ve¢a na povrSini sedimenta nego u

dubljim slojevima sedimenta (Mudryk i ostali, 2014). Kemijski sastav pijeska takoder utjece na
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koncentraciju mikroorganizama u sedimentu. Umjetni pijesak se pokazao kao bolje staniSte za
patogene bakterije od prirodnog pijeska, stoga je potrebno razmatrati evoluciju plaze kroz
vrijeme kako bi se mogle dati kvalitetnije procjene o koncentraciji patogenih mikroorganizama
u sedimentu (Pereira i ostali, 2013). Pronos mikroorganizama fekalnog porijekla je ¢vrsto
povezan s procesima pronosa sedimenta, stoga je bitno razmatrati dinamiku sedimenta za
preciznu ocjenu transporta mikroorganizama. Pokazalo se da analiza pronosa mikroorganizama
fekalnog porijekla bez ukljucivanja transporta sedimenta znaCajno podcjenjuje izmjerene
vrijednosti. Fizi¢ki procesi poput adsorpcije i desorpcije razmatranih mikroorganizama
fekalnog porijekla na morski sedimenta omogucuje pronos mikroorganizama pomocu
transporta sedimenta, te takav oblik Sirenja ¢ini golemi udio u ukupnom pronosu patogenih
mikroorganizama kroz razmatrano podruc¢je. NaroCito je vazno uzeti u obzir transport
sedimenta u definiranju pronosa mikroorganizama fekalnog porijekla u rijekama 1 estuarijima
gdje je dinamika sedimenta posebno aktivna, a navedenim sustavima odredena koli¢ina
mikroorganizama stize i do obalnog mora (Huang i ostali, 2017). Fizicki procesi adsorpcije i
desorpcije objasnjavaju razlog zbog kojeg se u zoni plimnih oscilacija uobiajeno mogu
izmjeriti vece koncentracije mikroorganizama fekalnog porijekla nego u otvorenom moru.
Plimne struje svakodnevno resuspendiraju mikroorganizme iz sedimenta za vrijeme plime 1
ponovo suspendiraju za vrijeme oseke, zbog ¢ega se u navedenom podrucju mogu izmjeriti
veée koncentracije mikroorganizama (Huang i ostali, 2017). Periodicke analize ekoloskog
statusa voda kroz godinu u blizini turistickih lokacija su pokazale snaznu sezonsku varijabilnost
u distribuciji mikroorganizama fekalnog porijekla, ¢ime se isti€e potreba za kontinuiranim

monitoringom (Xie 7 ostali, 2017).

2.1.4 Pesticidi i teSki metali

U grupu pesticida se ubrajaju mnogi spojevi koji su se koristili desetlje¢ima u
poljoprivredne svrhe. Usprkos korisnim djelovanjima u agronomiji, njihova akumulacija u
morskim zivim bi¢ima izaziva opasnost, naroCito u zatvorenim i poluzatvorenim vodnim
tijelima (Pinto i ostali, 2013; Ritson i ostali, 2014). Pesticidima je tendencija zadrzavati se na
morskom dnu unutar sedimenta jer su spojevi uglavnom hidrofobni. Cak i ako je izmjerena
mala koncentracija u vodnom tijelu unutar vodnog stupca, postoji mogucnost da su pesticidi
akumulirani unutar sedimenta (Pinto i ostali, 2016). Resuspenzija pesticida se moze dogoditi
tijekom prirodnih (npr. poplave) 1 antropogenih procesa (npr. iskopi ili refuliranje). Predvidene

ceS¢e 1 snaznije poplave uzrokovane globalnim zatopljenjem ¢e imati direktni utjecaj na
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sedimentirane pesticide (Anthony i ostali, 2009). Poplave ¢e erodirati morsko dno i time
oslobadati pesticide u otvoreno more, $to ¢e morsko dno definirati kao izvor oneciS¢enja. Stoga
je potrebno promatrati kakvoéu vode prije i poslije poplavnih razdoblja za ocjenu potpune slike
kvalitete staniSta. Povecanje koncentracije pesticida rezultirat ¢e slabijim razvojem i
sprijeCenom reprodukcijom mnogih morskih Zivih bia unutar zahvacenog ekosustava
(MacDonald i ostali, 2004). Danas je zagadenje sedimenta vrlo raSireno, stoga je bitno pratiti
akumulaciju pesticida unutar sedimenta naroCito za procjenu ekoloskog ucinka i rizika

iskopavanja sedimenta (Barakat i ostali, 2013).

Teski metali predstavljaju opasnu prijetnju unutar ekosustava zbog moguénosti
akumulacije unutar hranidbenog lanca (Pan i Wang, 2012). Teski metali se mogu pojaviti u
morskom okoliSu iz antropogenih izvora putem vodotoka, talozenja iz atmosfere ili ispusta
sanitarnih industrijskih 1 oborinskih otpadnih voda (Michael J. Kennish, 1997). Premazi za trup
broda u sebi sadrzavaju teske metale, te su uocene povecane koncentracije bakra i cinka u
sedimentu unutar akvatorija gdje su se obavljale aktivnosti premazivanja brodova (Singh i
Turner, 2009). Razni teski metali se nejednako ponasaju u morskoj sredini Sto moze dovesti do
razlicitih utjecaja na ekosustavu u odnosu na povecanu koncentraciju teSkih metala. Vecina
vrsta teskih metala nema tendenciju otapanja u vodi, nego ostaju u obliku Cestica suspendirani
u vodnom tijelu (Rezayi i ostali, 2013). U pravilu, varijacije koncentracija teskih metala utjecu

na Zivi svijet (reprodukciju, razvoj i dr.).

Onecis¢enja poput teskih metala i pesticida, koja se akumuliraju unutar akvatorija sa
slabom izmjenom mora, ¢esto se taloze i skupljaju u sedimentu na dnu akvatorija (Tavakoly

Sany i ostali, 2014; Pinto i ostali, 2016).
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2.2 Postojeca regulativa vezana uz stanje kakvoce mora

Granicne vrijednosti pojedinih vrsta onec¢iS¢enja su razli¢ito zakonski propisane medu
pojedinim drzavama. Tabli¢ni pregled dopustenih grani¢nih vrijednosti koncentracija pojedinih
oneciS¢enja za neke drzave je dostupan u izvjeStaju organizacije PIANC iz 2008. godine
(Recreational navigation Commission, 2008). U okviru hrvatske regulative su takoder
definirane grani¢ne vrijednosti prema pojedinim ekoloSkim pokazateljima kakvoce mora unutar
dokumenta Uredba o standardu kakvocée voda (NN 73/13, 151/14, 78/15, 61/16, 80/18). Uredba
ureduje 5 tipova priobalnih voda, te za njih definira referentne vrijednosti, odnosno grani¢na

stanja prema bioloSkim i fizicko-kemijskim pokazateljima (Tablica 3).

Tablica 3 Tipovi priobalnih i prijelaznih voda

Srednji
Naziv tipa O:in:;ka liﬁisip (())sneke godiSnji susasstt:z:,ta Dubina (m)
p P salinitet (ppm) P
MEDITERANSKA EKOREGIJA (6. SREDOZEMNO MORE)
Euhalino plitko
priobalno more . L krupnozrnati
HR-04 12 | mikroplimni >36 . <40
krupnozrnatog - sediment
sedimenta
Euhalino plitko
priobalno more | 'yp 04 13 | mikroplimni >36 sitnozmati | _ 4
sitnozrnatog - sediment
sedimenta
Euhalino priobalno Krupnozrnati
more krupnozrnatog | HR-04 22 | mikroplimni >36 s ep Jiment > 40
sedimenta
Euhalino priobalno sitnozrnati
more sitnozrnatog HR-04 23 | mikroplimni >36 sediment >40
sedimenta
Polihalino plitko
priobalnomore | g 3 13 | mikroplimni <36 sitozmati | _ 4
sitnozrnatog sediment
sedimenta

S obzirom na kategorizaciju tipova priobalnih voda u Mediteranskoj ekoregiji prema
pravnom okviru Uredbe o standardu kakvoce voda, poluzatvoreni akvatoriji okruZeni lu¢kom
infrastrukturom marine ili luke se mogu se ocekivati poglavito u euhalinom plitkom priobalnom
moru sitnozrnatog sedimenta (HR-04 12) ili euhalinom plitkom priobalnom moru
krupnozrnatog sedimenta (HR-04 13) gdje su dubine manje od 40 m, a u slucaju lokacije u
prijelaznim vodama onda se radi o polihalinom plitkom priobalnom moru sitnozrnatog

sedimenta (HR-03 13) (tablica). U svim navedenim slu¢ajevima radi se o lokacijama gdje je
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raspon plime i oseke klasificiran kao mikroplimni, odnosno raspon plimnih oscilacija koji je

manji od 2 m.

U okviru uredbe nadalje daju se uvjeti koje u bioloSkom, kemijskom i fizikalnom smislu

trebaju zadovoljiti vodna tijela kopnenog tipa (povrsinske i podzemne vode), prijelazne vode,

priobalne vode i teritorijalne vode. Relevantni bioloSki pokazatelji koje je potrebno pratiti u

svrhu ocjene stanja priobalnih voda prema vazeéoj regulativi su fitoplanktoni (svakih 6

mjeseci), makrofiti (svake 3 godine) 1 makrozoobentos (svake 3 godine). Ocjena ekoloskog

stanja za priobalne vode moze se definirati kao vrlo dobro, dobro, umjereno, lose ili vrlo loSe,

s time da su u okviru uredbe definirane normativne definicije ekoloSkog stanja za ocjene vrlo

dobrog stanja, dobrog stanja i umjerenog stanja po bioloskim elementima (Tablica 4).

Tablica 4 Normativne definicije kategorija ekoloskog stanja priobalnih voda prema bioloskim

elementima (Vlada Republike Hrvatske, 2018)

fitoplanktona u skladu
je s tipi¢nim fizikalno-
kemijskim uvjetima i ne

utjeCe na prozirnost.

biomase u odnosu na stanje
specificno za odredeni tip
priobalnih voda. Te
promjene ne ukazuju na
pojacani rast alga koji bi
doveo do  poremecaja
ravnoteze organizma u vodi

ili kakvoce vode.

Element Vrlo dobro stanje Dobro stanje Umjereno stanje
fitoplankton Sastav i brojnost svojti | Sastav 1 brojnost svojti | Sastav i brojnost svojti
fitoplanktona u skladu | fitoplanktona pokazuje | fitoplanktona pokazuje
je nenaruSenim | lagane znakove | znakove umjerenog
stanjem. poremecaja. poremecaja.
Prosjecna biomasa | Ima  malih  promjena | Biomasa alga znatno je

izvan raspona
uobicajenog za tipicne
uvjete i moze utjecati na
bioloske elemente

kakvoce.

Cvjetanje planktona | Moguce je lagano
javlja se s ucestalo$cu i | povecanje ucestalosti i
intenzitetom intenziteta cvjetanja
primjerenim fizikalno- | planktona.

kemijskim uvjetima

specificnima za

Moguée je umjereno
povecanje ucestalosti i
intenziteta cvjetanja
planktona. Mogucée je
dugotrajno cvjetanje u

ljetnim mjesecima.
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odredeni tip priobalnih
voda.
makroalge i | Prisutne su sve svojte | Prisutna je vecina | Odreden broj svojti
angiospermi makroalga i | osjetljivih svojti makroalga | osjetljivih makroalga i
angiosperma osjetljive | i angiosperma uobicajenih | angiosperma je odsutan.
na poremecaje, | za nenaruSeno stanje.
uobicajene za
nenaruseno stanje.
Razina pokrova alga i | Razina pokrova alga i | Pokrov makroalga i
brojnost  angiosperma | brojnost angiosperma | brojnost  angiosperma
odgovara nenaruSenom | pokazuju lagane znakove | umjereno su poremeceni
stanju. poremecaja. i mogu dovesti do
narusavanja ravnoteze
organizma prisutnih u
vodi.
makrozoobentos | Razina raznolikosti i | Razina  raznolikosti i | Razina raznolikosti i
brojnost svojti | brojnosti svojti | brojnost svojti
makrozoobentosa je | makrozoobentosa je blago | makrozoobentosa
unutar uobicajenog | izvan raspona uobiCajenog | umjereno su  izvan

raspona za nenaruseno | za stanje specificno za | raspona uobiCajenog za
stanje. odredeni tip priobalnih | stanje specificno za

voda. odredeni tip priobalnih

voda.

Prisutne su sve | Prisutna je veéina | Prisutne su svojte koje
osjetljive svojte, | osjetljivih svojti zajednica | ukazuju na oneciscenje.
uobicajene za | specificnih za odredeni tip | Odsutna je  velina
nenaru$eno stanje. priobalnih voda. osjetljivih svojti

zajednica specifi¢nih za
odredeni tip priobalnih

voda.

Pregled stanja znanja

19




Geometrijsko oblikovanje propusta ugradenih u lukobran u svrhu
povecanja ucinkovitosti izmjene mora Damjan Bujak

Prema normativnim definicijama ve¢ za umjereno stanje se govori o znakovitom
poremecaju i promjenama brojnosti i1 sastava fitoplanktona te njihovo ucestalije cvjetanje.
Tijekom ljetnih mjeseci za umjereno ekolosko stanje oc¢ekuje se cvjetanje fitoplanktona koje

moze trajati duze vremensko razdoblje.

Ucestalost nadzornog monitoringa relevantnih fizikalno-kemijskih 1 kemijskih
pokazatelja su temperatura (svaka 3 mjeseca), rezim kisika (svaka 3 mjeseca), salinitet/sadrzaj
iona (svaka 3 mjeseca), hranjive tvari (svaka 3 mjeseca) i specificne oneciS¢ujuce tvari (svaka
3 mjeseca). U skladu s tipom priobalne vode unutar kojeg se nalazi lokacija opazanja, potrebno
je zadovoljiti grani¢ne vrijednosti bioloskih i fizikalno-kemijskih pokazatelja. Granicne
vrijednosti fizikalno-kemijskih pokazatelja mogu definirati ekolosko stanje kao vrlo dobro ili

dobro stanje (Tablica 5).
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Tablica 5 Grani¢ne vrijednosti kategorija ekoloskog stanja za osnovne fizikalno-kemijske pokazatelje

— vrijednost 50-og percentila (Vlada Republike Hrvatske, 2018)

OZNAKA | KATEGORIJA Granicna vrijednost ekoloSkog stanja za osnovne fizikalno-
TIPA EKOLOSKOG kemijske pokazatelje — vrijednost 50-og percentila
STANJA Rezim Hranjive tvari Prozirnost
kisika
Zasicenje | Anorganski | Ortofosfati | Ukupni | Secchi
kisikom dusik fosfor prozirnost
% pmol/ dm3 | pmol/ dm3 | umol/ m
dm3
HR-O3 13 |vrlo dobro ili |[P: 90 - |3 0,07 0,3 25
referentno 110
D: >80
dobro P: 75-150 |3-15 0,07-0,2510,3-0,6 | 5-25
D: > 40
HR-O4 12 | vrlo dobro ili|P: 90 — |2 0,07 0,3 25
referentno 110
i D: >80
HR-O4 13
dobro P: 75-150 |2-10 0,07-0,2510,3-0,6 | 5-25
D: > 40
HR-O4 22 | vrlo dobro ili|P: 90 — |2 0,07 0,3 25
referentno 110
i D: > 801
D: > 702
HR-0O4 23
dobro P: 75-150 |2-10 0,07-0,2510,3-0,6 | 5-25
D:>40
P (povrsinski sloj) — sloj vodenog stupca od povrsine (0,5 m) do dubine halokline
D (pridneni sloj) — sloj vodenog stupca 1-2 m iznad dna
1 — postaje s dubinom pridnenog sloja do 60 m
2 — postaje s dubinom pridnenog sloja vecom od 60 m.
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Bioloski pokazatelji mogu definirati priobalno vodno tijelo kao vrlo dobro, dobro,
umjereno, lose ili vrlo loSe (Tablica 6). Kategorija ekoloskog stanja odreduje se omjerom
izmjerene vrijednosti i referentne vrijednosti. Referentne vrijednosti za pojedini tip priobalnog
tijela objavljene su u okviru dokumenta Metodologija uzorkovanja, laboratorijskih analiza 1
odredivanja omjera ekoloske kakvoce bioloSkih elemenata kakvoce koji je zasebno donesen od

strane Hrvatskih voda na temelju ¢lanka 19. stavka 6. Uredbe o standardu kakvoce voda.

Tablica 6 Grani¢ne vrijednosti kategorija ekoloskog stanja za bioloske elemente kakvoce, izrazene kao

omjer ekoloske kakvoée (Uredba o standardu kakvoce vode)

KATEGORIJA | Omjer ekoloske kakvoée *
EKOLOSKO
SKOG Biomasa Makrofita Makrozoobentos

STANJA

fitoplanktona

izraZena kao | posidonia Makroalge

klorofil « oceanica
vrlo dobro ili | 0,81 —1,00 0,775 - 1,000 0,76 — 1,00 0,83 - 1,00
referentno
dobro 0,55-0,80 0,550 -0,774 0,61-0,75 0,62 — 0,82
umjereno 0,37 -0,54 0,325 -0,549 0,41 -0,60 0,41 -0,61
lose 0,18-0,36 0,100 — 0,324 0,25 -0,40 0,20-0,40
vrlo lose <0,18 Nestanak vrste | <0,25 <0,20

Konac¢na ocjena ekoloSkog stanja za pojedino priobalno vodno tijelo odreduje se u
skladu s najloSijom ocjenjenom pojedinog pokazatelja, odnosno ukoliko je najloSija ocjena
nekog od pokazatelja odredena kao npr. umjerena, tada se kona¢na ocjena ekoloskog stanja

vodnog tijela odreduje kao umjerena.
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2.3 Analiticke metode procjene ucinkovitosti redukcije koncentracije
onecis¢ivaca unutar akvatorija prirodnim procesima

2.3.1 Analiti¢ki obrasci procjene izmjene vode unutar akvatorija

Prirodni procesi koji osiguravaju cirkulaciju i izmjenu mora u poluzatvorenim
akvatorijima ukljucuju djelovanje plime i oseke, vjetra, valova, morskih struja te obalnih i
podmorskih dotoka slatke vode (rijeke, vrulje, potoci itd.) (Sanford i ostali, 1992). Od
navedenih generatora izmjene mora u lukama, ¢esto proucavan generator je plima i oseka ¢iji
raspon u vecini svjetskih priobalnih podrucja iznosi nekoliko metara, ovisno o lokaciji. Prema
modelu plimne prizme (engl. tidal prism) (Van de Kreeke, 1983), svaka nova plima unosi novu
svjezu vodu u zatvoreni akvatorij u kojem se dogada trenutacno razrjedenje po Citavom
volumenu zatvorenog akvatorija (Slika 2). Sto je veéi udio volumen mora koju plima unosi
tijekom svakog svog perioda, odnosno volumen mora koju obuhvaca visinska razlika razina

plime i oseke unutar akvatorija, to ¢e se brze obavljati izmjena mora u luci.

Advekecija je detektirana kao dominantni oblik pronosa onecis¢enja u teku¢em mediju,
stoga je neophodno poznavanje hidrodinamike tekucine u kojem se onecis¢enje pojavljuje kako
bi se kvalitetno predvidalo njegova kretanja i kvantificirali utjecaji (Solé i ostali, 2006; Piroddi
i ostali, 2015). Advekcija u obliku morskih struja nije prisutna unutar prirodno ili umjetno
poluzatvorenih akvatorija (estuarij, laguna, luka ili marina), zato moze do¢i do akumulacije
oneciS¢enja u ustajaloj vodi ili sedimentu akvatorija (Recreational navigation Commission,

2008).

Uzduzni presjek A-A Tlocrtni pogled
7
‘Plima
b :Ose Ka Plimna prizma AmA

— >

’ Bul ,

Morske struje

Dubina SR
Ulaz u akvatorij

NEEEEEE

Slika 2 Uzduzni presjek i tlocrtni pogled shematskog prikaza akvatorija proizvoljnog oblika s

prikazom plimne prizme (engl. tidal prism)
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Radi slabe sposobnosti samoproc¢is¢avanja putem prirodnih procesa, zatvoreni i
poluzatvoreni akvatoriji su narocitu osjetljivi na potencijalne izvore oneciS¢enja. Dominantni
generatori cirkulacije mora unutar zatvorenih podru¢ja su plimne oscilacije, vjetar, valovi,
termohaline cirkulacije i1 dotok slatke vode s kopna putem vodotoka, vrulja 1 potpovrSinskog
teCenja. Boljom cirkulacijom mora moguce je brze izmjestiti onec¢isS¢enja koja plivaju u moru
iz poluzatvorenog akvatorija prema otvorenom moru i time sprijeciti nepovoljne utjecaje

uzrokovane oneciS¢avanjem (Schwartz i Imberger, 1988; Dil.orenzo i ostali, 1994).

Vrijeme izmjene mora i vrijeme zadrzavanja su dvije vrijednosti koje se koriste za
kvantifikaciju ucinkovitosti izmjene mora poluzatvorenih akvatorija. Tijekom prethodnih
istrazivanja uocena je funkcijska veza izmedu vremena potrebnog za izmjenu mora sadrzanog
unutar akvatorija s morem izvan akvatorija i opasnosti od oneciS¢enja (Monsen i ostali, 2002).
Istrazivanja su provedena analiziraju¢i razna nepovoljna djelovanja na ekosustav poput Stetnog
cvjetanja algi, te je zapaZen pozitivan u¢inak povecanjem izmjene mora na akumulaciju i
manifestaciju onecis¢enja (Monsen i ostali, 2002). Vrijeme izmjene (engl. Flushing time) je

definirano sljede¢om jednostavnom matematickom formulom (Geyer i ostali, 2000):

V
T, =—%
Ok

6]

gdje je Tr vrijeme izmjene vode unutar kontrolnog volumena, Vik je volumen
kontrolnog volumena i Quxk protok koji prolazi kroz kontrolni volumen. Jednadzba (1) prikazuje
najjednostavniji oblik procjene izmjene mora, zbog svojih pretpostavki trenutnog i jednolikog
mijesanja unutar akvatorija te izuze¢a mogucnosti da se morska voda koja je izasla iz akvatorija
tijekom prethodne oseke moze djelomicno vratiti u akvatorij tijekom iduée plime. Takoder se
formulacija ne oslanja na neki odredeni prirodni generator cirkulacije poput plimnih oscilacija,

valova ili vjetra, ve¢ daje op¢i oblik protoka kroz kontrolni volumen.

Kako bi se pomocéu vrijednosti izmjene vode izra¢unala promjena koncentracije
onecis¢enja potrebno je zadrzati odredene pretpostavke. Pretpostavka u okviru CSTR modela
(engl. Continuous Stirred-Tank Reactor) podrazumijeva da se koli¢ina mora koja ulazi u
prethodno definirani kontrolni volumen trenutno u potpunosti izmijeSa s ve¢ prisutnom

teku¢inom (Schmidt, 2005) (Slika 3).
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Slika 3 Shematski prikaz CSTR modela (engl. Continuous Stirred-Tank Reactor)

Nakon §to se Cestice oneciS¢enja trenutno jednoliko rasporede unutar upravo izmijeSane
tekuc¢ine, efluent koji izlazi iz kontrolnog volumena posjeduje jednaku koncentraciju
onecis¢enja kao 1 tekucina unutar kontrolnog volumena. Drugim rije¢ima, radi se o jednadzbi
ocuvanja mase s pretpostavkom trenutne jednolike prostorne raspodjele onecis¢enja unutar

kontrolnog volumena, a navedeno se pomoc¢u jednadzbe moze prikazati na sljede¢i nacin:

C(t) — Coe*(QAK Vi)t — Coe_t/Tf (2)

gdje je C trenutna koncentracija u vremenskom trenutku ¢, Co pocCetna koncentracija
unutar kontrolnog volumena i ¢ proteklo vrijeme. Zbog oblika matematicke formulacije,
koncentracija nikada nece dosti¢i nulu, ¢ak niti nakon beskonacno vremena. Kako bi se
navedeni nedostatak modela izbjegao, kao referentnu vrijednost koncentracije za usporedbu
izmedu konstruktivnih rjeSenja promatra se koncentracija onecis¢enja nakon 7y vremena koja

iznosi 37% (e™') od pocetne koncentracije Co.

Prema preporukama U.S. Environmental Protection Agency cilj je posti¢i vrijeme
izmjene Ty koje ¢e omoguéiti smanjenje koncentracije do 37 % (e!) unutar 4 dana, te takvo
stanje bi se okarakteriziralo kao dobro. Ako je vrijeme izmjene od 4 dana od 10 dana, tada se
stanje moze definirati kao umjereno, a ako je vrijeme izmjene veée od 10 dana onda kao lose
stanje (Environmental Protection Agency, 1985). Kako evaluacija protoka kroz kontrolni
volumen moze biti kompleksan aspekt procjene vremena izmjene mora, definirana je sljedeca
formulacija za izracun vremena izmjene mora koja uzima plimne oscilacije kao dominantni

generatora cirkulacije mora (Sanford i ostali, 1992; Luketina, 1998):
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VAK T po

r- m 3)

gdje je Tyvrijeme izmjene vode unutar kontrolnog volumena, Vix srednji volumen
akvatorija odnosno kontrolnog volumena, 7, period plimnih oscilacija, a Vo volumen koji
protjece kroz akvatorij tokom jedne plimne oscilacije uzrokovan samo plimnim oscilacijama,
odnosno plimna prizma i b faktor povratnog toka. Kako bi se uzela u obzir koli¢ina ,,stare vode*
(voda koja je istekla iz akvatorija u prethodnoj oseci) koja se vrati u akvatorij, koristi se
varijabla b. Ukoliko se pretpostavi da b iznosi 0, tada nema ,,stare vode* koja ulazi u akvatorij
tijekom plima. Veli¢ina faktora povratnog toka ovisi o oceanografskim prilika u okolici
akvatorija i tako odreduje buduc¢u sudbinu mora koje izade iz akvatorija tijekom oseke. Takoder
je pretpostavljeno stanje na lokaciji akvatorija gdje su konstantne amplitude i periodi plimnih

oscilacija.

Navedeni analiticki model predstavljen jednadzbom (3) koji uzima u obzir samo plimne
oscilacije kao generator cirkulacije mora, kasnije je prosiren utjecajem slatkovodnih dotoka u
obliku rijeka 1 potoka koji utjeCu u promatrano podrucje estuarija. Formulacije se moze

prikazati na slijede¢i nacin (Luketina, 1998):

v
Tf — AK

“

V 1
1-b)-2+(1+b)—
(=b)=+1+b)7

po

gdje se, osim varijabli koje su prikazane u jednadzbi (3), pojavljuje varijabla / koja
oznacava volumen slatkovodnog dotoka vode kroz rijeku tijekom jedne plimne oscilacije.
Pretpostavka za izvodenje jednadzbe (4) govori kako vrijednost dotoka slatke vode putem
vodotoka treba biti relativno malo u usporedbi s vrijedno$¢u protjecanja mora uzrokovanim

plimnim oscilacijama (¥Vpo/Tpo > 1/2) (Luketina, 1998).

Analiticki modeli prikazani jednadzbama (1), (2), (3) i (4) ne uzimaju u obzir druge
prirodne generatore cirkulacije koje mogu do¢i do izrazaja u podru¢jima mikroplimnih uvjeta
poput valova, vjetra, cirkulacije pokrenute prostornim razlikama u gusto¢i tekuéine i drugo.

Takoder je nedostatak navedenih metoda potpuni manjak informacije o prostornoj varijabilnosti
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sposobnosti samoprocis¢avanja akvatorija putem prirodnih procesa koji generiraju cirkulaciju
mora, a time i advekciju onecis¢enja. Utjecaj vise ulaza koji vode u akvatorij okruzen lu¢kom
infrastrukturom i njihov prostorni raspored na mijeSanje morske vode unutar akvatorija, te

konac¢no smanjenje koncentracije onecis¢ivaca nije uzeto u obzir.

Kako bi se dobio uvid u prostornu raspodjelu zadrzavanja onecis¢enja unutar akvatorija
potrebni su numericki modeli koji daju informaciju o vremenu zadrzavanja (engl. residence
time). Modeli mogu numericki promatrati oneciS¢enje kao Langrageovu pasivnu Cesticu koja
se pronosi pomoc¢u kretanja mora ili kao skalarno polje pasivnog trasera. U slu€aju pracenja
pasivne Cestice, vrijeme zadrzavanja je definirano kao vrijeme koje je potrebno da Cestica izade
izvan akvatorija pokrenuta hidrodinamikom fluida (Dronkers i Zimmerman, 1982). Ako su
Cestice u pocetnom stanju jednoliko raspodijeljene po domeni, moguce je izvesti i zabiljeziti
vrijeme koje je bilo potrebno svakoj pojedinoj pasivnoj Cestici da izade iz akvatorija s obzirom
na lokaciju u akvatoriju (navedeno vrijeme se zove vrijeme zadrzavanja). Navedenim
postupkom moguée je dobiti prostornu raspodjelu sposobnosti samoproc¢is¢avanja unutar
domene akvatorija. Ako se promatra oneciS¢enje kao skalarno polje pasivnog trasera, tada je
relevantna informacija podatak o srednjem vremenu zadrzavanja odnosno vremenu da srednja
koncentracija trasera unutar kontrolnog volumena akvatorija padne na 37 % (e') pocetne
koncentracije. Prostorna raspodjela vremena zadrzavanja unutar domene moze drasti¢no
varirati ovisno o batimetriji 1 prisutnim prirodnim generatorima. U blizini ulaza u akvatorij se
mogu dobiti vrijednosti oko 1 sat, a u zaklonjenim lokacijama akvatorija vrijednosti i do dva

reda veli¢ine veée (Cucco i Umgiesser, 20006).

ProraCuni vremena zadrzavanja uglavnom ne razmatraju fizikalne 1 kemijske
karakteristike oneciS¢enja jer upoSljavaju pasivni traser, odnosno navedeni nedostatak ne

razlikuje razli¢ite vrste oneciS¢enja, nego ih sve sagledava jednako.
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2.3.2 Preporuke za tlocrtno oblikovanje marina/luka u obliku analitickih obrazaca

Prema preporukama medunarodne organizacije PIANC, odnos volumena vode koji
ulazi u akvatorij tijekom plime i ukupnog volumena akvatorija u trenutku plime treba biti veci
od 0,25, a pozeljno veci od 0,35 (Recreational navigation Commission, 2008) (Slika 4). Stoga
je u podru¢jima s relativno malim rasponom oscilacijama plime i oseke potrebno predati
posebnu paznju oblikovanju i dimenzioniranju obalnih gradevina prilikom projektiranja luka
koje ukljucuju tlocrtnu geometriju luke, Sirinu i poziciju ulaza u luku, dubinu luke, nagib dna

te primjenu propusta za cirkulaciju.

Uzduzni presjek
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N Voo !V ax > 0,25 - umjereno
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Slika 4 Preporucena grani¢ne vrijednost omjera volumena plimne prizme (¥),) i ukupnog volumena

akvatorija (V) u trenutku plime za kvalitetnu izmjenu mora

Omyjer tlocrtne duZine Lk 1 Sirine luke B4k ima znacajan utjecaj na brzinu izmjene mora
pod djelovanjem plime i oseke (ostali generatori kao Sto su valovi i vjetar nisu analizirani,
analizirane su luke samo s jednim ulazom) (B. R. E. Nece i Asce, 1984) (Slika 5). Najpovoljnija
obiljezja koja se odnose na izmjenu mora posjeduju luke s omjerom L4x/B4k=1, a prihvatljivi
omjeri sa nalaze u rasponu L4x/Bak =1/2 - 2. Kod tlocrtne geometrije kod koje ovaj omjer nije
ostvaren (1/2>Lax/B4x>2) stvaraju se dvije ili viSe tlocrtnih cirkulacijskih ¢elija koje
onemogucuju izmjenu mora u dijelovima akvatorija udaljenijih od ulaza u luku. Ekstrapolacija
ovih rezultata na raspon oscilacija plime 1 oseke manji od 1,2 m nije potvrdena u znanstvenoj

literaturi.
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Slika 5 Preporucene grani¢ne vrijednosti omjera duzine (L4k) 1 Sirine akvatorija (Bx)

Za krivocrtne tlocrtne geometrije luka preporuca se primjena parametra tlocrtnog oblika

akvatorija (engl. planform factor):

PF = 47[(PAK/pAK2) (5

gdje je Pax povrSina akvatorija, a pakx opseg akvatorija. Lucki akvatoriji kod kojih se
tlocrtno oblikovanje moze okarakterizirati koeficijentom PF>0,7 posjeduje dobre tlocrtne
predispozicije za izmjenu mora pod djelovanjem plime i oseke, dok akvatoriji s PF<0,4

posjeduju lose predispozicije (Recreational navigation Commission, 2008) (Slika 6).

Tloertni pogled

PF > 0,7 - dobro

0,4 < PF < 0,7 - umjereno

PF < 0,3 - lose

Morske struje

Slika 6 Preporucene grani¢ne vrijednosti parametra tlocrtnog oblika akvatorija (PF) za krivocrtne

geometrija akvatorija marine ili luke
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Uglovi akvatorija (u tlocrtnom smislu) su zone zadrzavanja mora, te se preporuca
zaobljenje uglova luka kako bi se izbjegla pojava mrtve zone s ustajalim morem. Navedena
mjera zaobljenja uglova je s financijskog aspekta neprihvatljiva s obzirom da se gubi prostor

za smjestaj plovila.

PovrSina popre¢nog presjeka ulaza u akvatorij 4w u odnosu na tlocrtnu povrSinu
akvatorija P4k utjeCe na izmjenu mora u lukama pod djelovanjem samo plimnih oscilacija
(Recreational navigation Commission, 2008) (Slika 7). Kod relativno uskih ulaza za koje vrijedi
preporuceni odnos Pax/Au >200 plima uzrokuje protjecanje kroz ulaz s ve¢im brzinama nego
Sto bi to bio slucaj za vece Sirine ulaza. Relativno velika ulazna brzina osigurava stvaranje vece
turbulencije i cirkulacijske ¢elije unutar akvatorija te posljedi¢no bolje mijeSanje i izmjenu
vode. Sli¢ni proces se dogada i pri oseci kada morska voda izlazi iz luke 1 zbog povecanih
brzina se u¢inkovitije mijesa se s okolnim ,,¢istim* morem. U podruc¢jima gdje su prisutni mali
rasponi plimnih oscilacija 1 na izmjenu mora dominantno utjeCu morske struje uzrokovane
vjetrom, tada je primjereno ulaz u luku uciniti §to $irim i pozicioniranim u smjeru dominantnog
vjetra. Na ovaj na¢in morska struja uzrokovana vjetrom potice mijeSanje vode u akvatoriju 1

izmjenu s okolnim vodom (Environmental Protection Agency, 1985).

Tlocrtni pogled

Py /4,;> 200 - dobro

PAK /Ami <200 - 10§C

Morske struje

Slika 7 Preporuka omjera povrsine poprecnog presjeka ulaza (4.;) u zastic¢eni akvatorij i povrSina

akvatorija (P4x)
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U preporukama koje daju autori preporuca se primjena dva ulaza u luku (za luke
tlocrtnih omjera izvan raspona 1/4>L4x/Bax>4) 1 djelovanje plimnih oscilacija kao
prevladavajuceg generatora izmjene mora u luci (Recreational navigation Commission, 2008).
Pri tome se isti¢e da povrSina poprecnog presjeka kroz koji protje¢e morska voda drugog ulaza

treba biti reda veliine povrSine prvog ulaza.

2.3.3 Ogranicenja analitickih obrazaca

Iako se vrijednost vremena izmjene mora pokazala kao vrlo vrijedan komparativni
pokazatelj izmedu varijantnih rjeSenja o sposobnosti samoprocis¢avanja putem prirodnih
procesa, ne govori o apsolutnom riziku od pojedinog onecis¢enja (B. R. E. Nece 1 Asce, 1984).
Autori su istaknuli da iako nisko vrijeme izmjene mora rezultira boljom kakvo¢om mora unutar
poluzatvorenog akvatorija, vrijednost izmjene mora se ne moze koristiti kao pokazatelj kakvoce

Samog mora.

Valja teziti numerickim metodama koje ¢e omoguciti rjeSavanje transportne jednadzbe
oneciSéenja s integriranim fizickim i kemijskim karakteristikama onecis¢enja poput disperzije

u slijedec¢im slucajevima:

1. U slu¢ajevima pojave oneciS¢enja u sedimentu.

Neka oneciS¢enja ne plivaju slobodno unutar vodnog stupca poput teSkih metala,
pesticida 1 komponenti fekalnog oneciSéenja, nego se akumuliraju u sedimentu u slabo
advektnim sredinama poput luka i marina. U slucaju poplava, iskopa i1 gradnje drugih
pomorskih gradevina koje mogu utjecati na dinamiku sedimentacije u akvatoriju, moze do¢i do
oslobadanja oneciS¢enja iz sedimenta u vodno tijela. Tada sam sediment na morskom dnu
djeluje poput izvora oneciS¢enja. Pri procjeni rizika od oneciS¢enja koja imaju tendenciju
sedimentacije za vrijeme iskopa i drugih gradevinskih akumulacija, potrebno je uzeti u obzir
potencijalno oslobodenje akumuliranog oneciS¢enja iz sedimenta. Za potpunu sliku
anticipiranja potencijalnog onecis¢enja pomocu numeri¢kih modela, potrebno je uzeti u obzir
dinamiku sedimenta, narocito nakon gradnje pomorskih gradevina koja imaju moguénost

utjecati na dinamiku sedimentacije.
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2. Kod izduZenih marina s nekonvencionalnim tlocrtnim oblicima

Nadalje, analiticki obrasci ne daju informaciju o prostornoj raspodjeli oneciS¢enja
unutar akvatorija tijekom promatranog vremena, ve¢ daju uopceni okvir. Ako prostorna
raspodjela u¢inkovitosti izmjene mora po akvatoriju ima veliku varijaciju, tada se smatra da je
sposobnost akvatorija da omoguci izmjenu morske vode loSa. Navedeno se moze ocekivati u
slu¢aju npr. izduzenih marina ili luka koje zbog financijskih razloga nisu izgradene u skladu s
prethodno predstavljenim preporukama za oblikovanje marina, te u spomenutim uvjetima se
moze deSavati velika izmjena vode pri ulazu u akvatorij, a nekoliko reda veli¢ine manja izmjena

vode u zaklonjenijim dijelovima akvatorija.

3. Zapotrebe procjene Stetnog utjecaja cvjetanja algi.

Za kvalitetnije upravljanje rizicima od oneciS¢enja unutar zatvorenih i poluzatvorenih
akvatorija valjalo bi uvesti integrirani numeri¢ki model koji uzima u obzir hidrodinamiku i
karakteristi¢na svojstva oneciS¢enja koja se transportiraju, uz ukljucivanje pronosa onecis¢enja
pomocu transporta sedimenta. Za pojedina negativna djelovanja poput Stetnog cvjetanja algi
potrebno je uzeti u obzir reprodukciju planktona, koncentraciju prisutnih nutrijenata i

temperaturu.

U slucaju numerickog modeliranja i prostorne evaluacije umanjenja koncentracije
proizvoljnog trasera nakon vise ciklusa plimnih oscilacija, moguée je koristiti koeficijent
izmjene mora na razli¢itim lokacijama unutar akvatorija poput (x,y) dvodimenzionalne plohe,

¢ija formulacija glasi (R. E. Nece i Asce, 1984):
E=1-(C;/C)""r (6)

gdje je E koeficijent izmjene mora, nr broj ciklusa plime i oseke koje je proteklo, Ci
koncentracija nakon nr ciklusa plime i oseke na promatranoj lokaciji i Co pocetna koncentracija
na proizvoljnoj lokaciji unutar domene. Veca vrijednost koeficijenta izmjene mora oznacava
ucinkovitiju izmjenu morske vode po pojedinim lokacijama unutar akvatorija gdje je
informacija biljezena i analizirana. Navedenu analizu moguce je provesti samo primjenom

numerickog modela koji prati promjenu koncentracije unutar akvatorija.
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Uvjet prihvatljive izmjene mora u svim dijelovima je definiran pomocu prosjecnog
koeficijenta izmjene mora u cijelom akvatoriju £ i standardne devijacije navedene varijable po

prostoru St. Standardna devijacija je definirana sljede¢om formulacijom:

5, - \/ﬁZ(E “E) ™

i=1

gdje je Ei opservirana vrijednost koeficijenta izmjene mora na proizvoljnoj lokaciji, E
prosjecna vrijednost koeficijenta izmjene mora unutar akvatorija i N broj promatranih lokacija

unutar akvatorija.

Vrijednost razlike koeficijenta izmjene mora i standardne devijacije koeficijenta
izmjene mora unutar akvatorija (E-Sk) prihvatljiva je ukoliko iznosi vise od 0,1 (Smith i ostali,
2002). Ukoliko je razlika manja od 0,1 tada postoje podrucja unutar akvatorija koja imaju bitno

manju izmjenu od podrucja u okolici ulaza u marinu.
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2.4 Hidraulicke karakteristike propusta

Propusti su otvori ugradeni u lukobran ili drugu luc¢ku gradevinu koji na se Mediteranu
poglavito konstruiraju na nacin da mogu biti kruznog, pravokutnog ili kanalskog popre¢nog
presjeka, te omogucuju cirkulaciju morske vode kako bi se povecala u¢inkovitost izmjene mora
(Slika 8 1 Slika 9). Posljedi¢no, veca izmjena mora sprjecava akumulaciju hranjivih tvari, Stetnih
fitoplanktona i drugih oblika oneciS¢enja koja se mogu pojaviti unutar zasSticenog akvatorija
(Yin i ostali, 1998; Monsen i ostali, 2002). Propusti djeluju, uz glavni ulaz u akvatorij, kao
drugi manji ulaz koji omogucuje protjecanje morske vode s povrSinom poprecnog presjeke u

pravilu jednakom ili manjom od povrSine poprecnog presjeka glavnog ulaza u marinu ili luku.

CIJEVNI PROPUST

D,
| ff Heo T[] Q} Wiy H,,T,
< S i = e,

PLOCASTI PROPUST

H:%w—%?;r*
= W

KANALSKI PROPUST
o b ¥

Slika 8 Tipovi propusta ovisno o obliku popre¢nog presjeka: cijevni, plocasti i kanalski
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D

Slika 9 Propust kruznog poprec¢nog presjeka u ACI marini Vodice (gore), pravokutnog poprec¢nog
presjeka u ACI marini Split (sredina) i kanalskog poprecnog presjeka u komunalnoj lucici Vitrenjak

(dolje)
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Kako se propusti ugraduju u lukobrane na lokacijama gdje su plimne oscilacije
razmjerno male da samostalno ostvare zadovoljavaju¢u izmjenu mora u akvatoriju kroz ulaz,
plime i oseke kao dominantni generator cirkulacije morske vode kroz propust u prethodnim
istrazivanjima se ne razmatraju (Stamou i ostali, 2004; Ohmura, 2009; Tsoukala i Moutzouris,
2009b; Belibassakis i ostali, 2014). Vecéa vaznost se unutar dosada$njih istraZivanja unaprijed
pridaje drugim generatorima cirkulacije kroz propust poput vjetra i valova, ako se propust nalazi

u podruc¢ju malih plimnih oscilacija poput Jadranskog ili Mediteranskog mora.

2.4.1 Izmjena mora kroz propust

2.4.1.1 Plimne oscilacije i vjetar kao generator cirkulacije

Istrazivanja do sada provedena koja analiziraju cirkulaciju unutar akvatorija i njezinoj
okolici poglavito se bave situacijama gdje je drugi ulaz red veli¢ine glavnog ulaza, a tek manji
dio ukoliko je drugi ulaz bitno manji (Umgiesser i ostali, 2014). Prouc¢avanjem cirkulacije koja
se odvija u 10 razli¢itih laguna na Mediteranu uocena je viSe desetaka puta brza izmjena vode
ukoliko je prisutno vise od jednog ulaza u zaljev (Umgiesser i ostali, 2014). Ispitivanja u
numeri¢kim modelima otkrivaju da se povoljan utjecaj vjetra na izmjenu mora moze ostvariti

samo u akvatorija s dva ulaza tako da se formira nagib razine mora unutar akvatorija (Umgiesser

i ostali, 2014).

Primjerice, na podruc¢ju u okolici Venecije vjetar koji puse sa sjeveroistoka stvara nagib
razine mora s rastu¢im nagibom od sjevernog podruc¢ja prema juznom. Ako je nagib razine
mora prisutan, stvara se stabilna cirkulacija u kojoj voda ulazi kroz sjeverni ulaz i napusta kroz
juzni ulaz u akvatorij, podizuéi izmjenu morske vode (Cucco i Umgiesser, 2006). Takoder je
zakljuceno da vjetar ne utjeCe znacajno na izmjenu vode u zatvorenim akvatorijima s jednim
ulazom gdje ¢e vjetar iskljucivo uzrokovati mijesanje zasticenog mora, za razliku od studija
provedenih u Venecijanskoj laguni gdje postoji viSe ulaza (Canu i ostali, 2012; Umgiesser i
ostali, 2014). Ucinkovitost mijeSanja je funkcija morfologije bazena, utjecaja vjetra i

stratifikacije mora.

Nadalje, u nedavnim radovima provedene su analize koriStenjem numerickog modela u
kojima je na modelu luke pravokutnog akvatorija ispitivan utjecaj vjetra, plimnih oscilacija te

razdiobe gustoc¢e na izmjenu mora kroz propuste raznih povrs§ina popre¢nog presjeka (Loncar i
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ostali, 2016, 2017). U kronoloski prvom radu stavljeno je teZiSte na propuste malog poprecnog
presjeka s omjerom povrsine poprecnog presjeka propusta i ulaza Ap/4u= 0,02 do 0,04 (Loncar
i ostali, 2016). Dok se u narednom radu analizirani propusti veéeg popre¢nog presjeka s
omjerom Ap/Au =0,03-0,4 (Loncar i ostali, 2017). Bitan ishod radova obuhvaca zakljucke koji
govore da volumen koji protjece kroz propuste malih povrSina popre¢nog presjeka zanemariv
u odnosu na volumen koji protje¢e kroz ulaz luke. Definiran je udio volumena koji protjece
kroz propust u odnosu na volumen kroz ulaz tijekom djelovanje vjetra zajedno s oscilacijama
plime 1 oseke, te navedeni udio iznosi 1-2%. Navedena konstatacija je u skladu s ve¢ izvedenim
zakljucima u okviru rada izdanog od organizacije PIANC, te upucuje na neucinkovitost
propusta malih povrSina popre¢nog presjeka na izmjenu ukupnog volumena mora u akvatoriju

(Recreational navigation Commission, 2008).

Detaljne analize funkcioniranja propusta vecih povrSina poprecnog presjeka su vec
provedene, gdje se uz utjecaj raznih generatora cirkulacije proucava i utjecaj tlocrtnog
pozicioniranja propusta u tijelu lukobrana (Loncar i ostali, 2017). Ispitivane su Cetiri tlocrtne
pozicije propusta P1-P4 kojima je varirana povrSina poprecnog presjeka Apr, uz variranje
povrsine poprecnog presjeka ulaza u luku 4. (Slika 10). Cirkulacija unutar numeri¢kog modela
je pokrenuta pomocu vjetra iz osam smjerova, s tim da je svaki smjer predstavljen s vjetrovnom
situacijom linearnog porasta brzine vjetra od 0 — 5 Bf i isto tako faze opadanja, sve zajedno u
trajanju od 24 sata. Oscilacija plime i oseke definirana je u obliku poludnevnog tipa i raspona

koji iznosi 0,3 m.

Mjerilo uspjesnosti odredene pozicije propusta ocjenjeno je srednjom koncentracijom
konzervativnog trasera Csmjer vy, 1 Citavom akvatoriju nakon 24 sata simulacije, uzimajuci u obzir
da je traser na pocetku simulacije bio homogeno rasporeden po volumenu luke s vrijednoséu 1
mg/l. Faktor povratnog toka je uzet s vrijedno$¢u b = 0 (oneciS¢enje koje je izaslo izvan luke
se nije moglo vratiti u akvatorij). Svaki simbol na grafu je uredeni par (Ap/Aut, Csr-sek) uzimajuci
u obzir kako je Cy-sek odreden kao srednja vrijednost proracunata za tri smjera puhanja vjetra

Csr-seki = 1/3-(Cnw+Cw+Csw), 1sto tako je napravljeno i za Csrser2 =1/3(Cse+Ce+CnE).
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Slika 10 Utjecaj omjera povrsine poprecnog presjeka pravokutnog plocastog propusta i ulaza u luku
(4,/A4.1) na srednju koncentraciju konzervativnog trasera (C) nakon 24 sata simulacije. Simulacija
ukljucuje djelovanje vjetra i oscilacije plime i oseke za vjetrove iz smjerova sektor 1 (plava, NW-W-
SW) i sektor 2 (crvena, SE-E-NE). Cyser1 =1/35*(Cyw+Cw+Csw); Csrserz =1/3(Cse+Cr+Chi); bez

vjetra (crna) (Carevic i ostali, 2019)

Zakljucno se moze istaknuti kako podaci za sektor 1 daju manje Cs (niZe pozicionirana
plava krivulja) $to ukazuje da vjetrovi koji pusu priblizno u smjeru od pozicije propusta prema
poziciji ulaza u luku daju najmanje Cs. Smjerovi vjetra iz sektora 2 daju loSije rezultate (viSe
pozicionirana crvena krivulja), dok vjetrovi koji pusu priblizno okomito na spojnicu ulaz-
propusti (vjetrovi iz S 1 N smjera) daju opéenito najlosije rezultate te ovdje nisu niti prikazani.
Eksponencijalne krivulje prilagodene na podatke iz sektora 1 i 2 su prikazane crvenom i plavom

bojom (Expon. na Slika 10). S obzirom na eksponencijalni pad crvene i plave krivulje (Slika
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10) moze se zakljuciti da povrSina poprecnog presjeka propusta 4, ima znacajnu ulogu u
izmjeni mora u lukama te se uc¢inkovitost izmjene mora znacajno poboljSava, uzimajuéi u obzir
da navedeni zakljucak vrijedi samo za vjetar kao dominatni generator cirkulacije. U slucajevima
kada nema vjetra, odnosno kada je generator cirkulacije samo plima i oseka dobivaju se rezultati
prikazani crnim simbolima (Slika 10). MoZe se zakljuciti da se vrijednosti Cs- 0znacene crnom
krivljom krecu oko vrijednosti 0,9 za sve pozicije propusta Sto ukazuje na bitno slabiju
cirkulaciju mora u luci kada djeluju samo plimne oscilacije nego u slucaju kada puse vjetar.
Situacije oznacene crnom krivuljom su kriti¢ne situacije kada je opasnost od antropogenog

oneciS¢enja najveca.

Ukoliko se promatra propust manjih povrsina poprecnog presjeka (Ap/4u~0,02-0,05),
podaci modela s vjetrom i bez vjetra su relativno bliski (Cs~0,92 i Cs~0,77) s podatkom
odredenim pomocu modela plimne prizme (engl. tidal prism) (Barber i Wearing, 2004)
(Cs~0,85) za luke bez propusta pod djelovanjem samo plimnih oscilacija. Ovo upucuje na
zakljuCak da, ako se uvaze sve pretpostavke i nedostaci numerickog modela (pretpostavke
modela su predstavljene u izvornom radu (Loncar i ostali, 2017)), propusti malih povrSina
poprecnog presjeka nemaju znacajan utjecaj na izmjenu ukupnog volumena mora u luci bez
obzira na generator cirkulacije (vjetar ili plimne oscilacije), $to nanovo potvrduje zakljucak iz
izvjestaja izdanog od organizacije PIANC o neucinkovitosti propusta malih povr$ina popre¢nog
presjeka (Recreational navigation Commission, 2008). lako se pokazalo da kroz propuste
manjih povrSina poprecnog presjeka ne protjecu znacajni volumeni mora u usporedbi s ulazom
u akvatorij, njihova ugradnja u blizini mrtvih zona moze imati znacajan utjecaj na dio akvatorija

gdje je izmjena mora relativno niska s obzirom na srednju izmjenu mora unutar akvatorija.

Ovdje je potrebno napomenuti da u okviru numerickog modela prikazanog u radu
(Loncar i ostali, 2017) nije modeliran utjecaj plovila, gatova i sidrenog sustava na cirkulaciju
mora pod djelovanjem vjetra. Intuitivno se moze zakljuciti da ¢e u tom slucaju biti slabiji
prijenos energije vjetra na vodenu masu te posljedi¢no i slabija cirkulacija, Sto ¢e rezultirati

vise pozicioniranom plavom i crvenom krivuljom (Slika 10).

Ako se promatraju vrijednosti Csr za poziciju propusta P1 (crveni i plavi kruzi¢i na Slika
10), dodatno se moze zakljuciti da pozicija P1 ima veée vrijednosti Cs- u odnosu na vrijednosti
ostalih pozicija propusta (P2, P3 i P4) za oba sektora puhanja vjetra. Ovo upucuje da je pri

odabiru pozicije propusta povoljnije odabrati poziciju udaljeniju od ulaza u luku jer se time
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aktivira cirkulacija veceg volumena akvatorija. U situacijama bez vjetra (crni simboli) nema

naznake da pozicija propusta utje¢e na izmjenu mora.

Analize su vezane na utjecaj vjetra u trajanju od 24 sata, Sto predstavlja kratkorocni 1
izolirani sluc¢aj. U stvarnosti se cirkulacija odvija paralelno od strane viSe generatora, tako da
istovremeno s vjetrom nastaju valovi koji uzrokuju odredenu cirkulaciju, mijeSanje mora koja
uzrokuje gradijent gusto¢e izmedu luke i okolnog mora, te plima i oseka. Ukoliko se uzme u
obzir period cijele godine, drugi generator moze biti dominantan na ukupnu cirkulaciju kroz
propuste zbog svoje stalne prisutnosti iako je intenzitetom manji, za razliku od vjetra koji se
pojavljuje povremeno. Dominantni generator takoder ovisi o klimatoloskim i oceanografskim
uvjetima na lokaciji, te konstruktivnim uvjetima gradevine. Unutar podrucja gdje su
prevladavajuc¢e klime poput sredozemne koja se moze na¢i na Mediteranu, posebnu paznju
treba dati ljetnom periodu kada je najveca vjerojatnost cvjetanja mora i ubrzane produkcije

fitoplanktona kako je to opisano unutar poglavlja 2.1.1.

2.4.1.2 Valovi kao generator cirkulacije

Radovi koji analiziraju utjecaj valova poglavito podrazumijevaju da veéa penetracije
energije valova odnosno koeficijent transmisije prati veci protok koji se ostvaruje kroz propust
pod utjecajem valova (Tsoukala i Moutzouris, 2009b; Tsoukala i ostali, 2014). Preliminarno
istrazivanje provedeno na fizickom modelu malog mjerila (mjerilo 1:50) ukazuju na moguci
neovisan odnos izmedu koeficijenta transmisije i protoka kroz propust pod utjecajem valova
(Stagonas i ostali, 2009). Navedeno istrazivanje uzima u obzir mjerene vrijednosti brzine na
izlazu iz propusta kao relevantnu informaciju o protoku koji se ostvaruje kroz propust, ali nema

istrazivanja koja mogu potvrditi njithovu povezanost u navedenim uvjetima.

Numeri¢ki model propusta kona¢ne duzine pravokutnog poprecnog presjeka je
uspostavljen pomocu laboratorijskih mjerenja provedenih u valnom bazenu (Belibassakis i
ostali, 2014). Uspostavljen model obuhvacéa slucajeve kada je os propusta pravokutnog
poprecnog presjeka u visini srednje razine mora, a interakcija vala s gornjim rubom propusta se
nije odvijala zbog relativno male valne visine u odnosu na visinu propusta (Belibassakis i ostali,
2014; Tsoukala i ostali, 2014). Uz navedene pretpostavke numerickog modela pokusao se dobiti
volumen vode koji protjece kroz propust tijekom pojedine monokromatske valne situacije, te

se spomenuta koli¢ina volumena pokusala dovesti u korelaciju sa ,,Stoksovim driftom* koji je
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induciran morskim valovima. Autori su definirali formulaciju za bezdimenzijski volumni

protok uslijed ,,Stoksovog drifta“ na slijede¢i nac¢in (Belibassakis i ostali, 2014):

-2
H.
2, | 7Ry
I+—In
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" eH?  4tanh(kh,, )

gdje je gw bez dimenzijski volumni protok zbog ,,Stoksovog drifta“, Ow protok ostvaren
valovima, ¢ brzina faze vala, H; valna visina incidentnog vala, k valni broj (k=27/L,), hy

dubina mora unutar propusta i y Eulerova konstanta (In y = 0,5772...). Istrazivaci su zakljucili

kroz jednadzbu (8) da incidentni valovi ve¢ih perioda uzrokuju veée protoke kroz propust.
Zakljucak takoder povezuju s rastom koeficijenta transmisije zbog rasta valne duzine, odnosno

da je rast protoka kroz propust povezan s rastom koeficijenta transmisije kroz propust.

U isto¢noj Aziji (Japan iJ. Koreja) implementira se druk¢ije oblikovanje propusta (Slika
11) u odnosu na uobicajeno oblikovanje kakvo se moze prona¢i na Mediteranu (Slika 8) koje u
pravilu primjenjuje valolom ispred vertikalnog zida s ugradenim propustom. Vertikalna
pregrada onemogucava direktnu transmisiju valova u horizontalnom smjeru prema akvatoriju,
nego tok morske vode najprije usmjerava vertikalno prema dnu. Meduprostor izmedu valoloma
i vertikalnog zida se ispunjava morskom vodom kroz interakciju incidentnih valova i gradevine,
te koja uslijed poviSene razine mora unutar ispunjenog meduprostora tezi protjecati kroz
propust u akvatorij i time omogucuje ulazak svjezeg mora u marinu (Ohmura, 2007, 2009; Kim

i ostali, 2011).

Autori su odredili kako je klju¢no da razina mora bude vrlo blizu gornjem rubu
uronjenog lukobrana kako bi se omoguéio znacajniji protok (Slika 11; odgovara razini 3). Uz
povoljno definiranu razinu mora, ispitivanja su ukazala na valnu visinu incidentnog vala kao

dominantni valni parametar koji utjee na iznos protoka u akvatorij kroz propust.
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Slika 11 Shematski prikaz laboratorijskog modela propusta kakav se implementira u isto¢noj Aziji
(Japan i J. Koreja) koji se sastoji od uronjenog lukobrana ispred vertikalnog zida s ugradenim

propustom (prilagodeno od (Ohmura, 2007, 2009; Kim i ostali, 2011))

2.4.1.3 Hidraulicka svojstva propusta tijekom protjecanja vode

Postoje opsezne studije o projektiranju i primjeni cijevnih propusta kao dijela rijecne
hidraulike (Smith i Oak, 1995; Keils, 2008; Tullis i ostali, 2008; Tullis i Robinson, 2008).
Istrazivanja pridaju veliku pozornost na koeficijente lokalnog gubitka energije na ulazu u
propust i izlazu iz propusta i njihove osjetljivosti na oSte¢enje propusta i promjene razine vode
ispred propusta. Putem energetske jednadzbe, uz prethodno odredenu visinu gornje i donje
vode, definiraju se lokalni i linijski gubici kroz propust kao i1 ostvareni protok kroz isti, na
temelju geometrijskog oblikovanja propusta. Navedeni pristup bi se jednako mogao primijeniti
na osnovu visinske razlike zbog plimnih oscilacija izmedu dviju strana propusta kako bi se
definirao protok kroz propust uslijed plime 1 oseke. Ne postoje istrazivanja o primjenjivosti

navedenog pristupa u maritimnim uvjetima gdje je protok uzrokovan plimnim oscilacijama.

Uobicajeno je da lokalni gubitci energije na ulazu i izlazu iz propusta su dominantni
uzroci gubitka energije u kratkim cijevima i propustima (Tullis i Robinson, 2008; Board 1
National Academies of Sciences and Medicine, 2012). Ako se brzine morskih struja u okolici
propusta smatraju zanemarivima u usporedbi s brzinama unutar propusta, uobicajeno je
dodijeliti vrijednost 1 koeficijentu lokalnog gubitka energije na izlazu (Tullis 1 Robinson, 2008).
Prethodna istrazivanja o hidraulickim nacelima propusta na vodotocima pokazala su da lokalni
koeficijent gubitka na ulazu moze varirati s varijacijom razine vode ispred propusta (visine

gornje vode), posebice za razine vode za koje vrijedi ip/Dpr < 1,5 (hpr - razina vode izmjerena
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od dna od propusta, Dy - promjer propusta) (Smith 1 Oak, 1995; Tullis i ostali, 2008).
Koeficijent lokalnog gubitka na ulazu u takvim situacijama raste s rastom razine vode za ve¢inu
oblikovanja ulaza u propust. Preporuke za hidraulicko oblikovanje propusta Cesto isticu
sljede¢u formulaciju za proracun ukupnog gubitka energije tekucine koja protjece kroz propust

(U.S. Department of Transportation - Federal Highway Administration, 2012):

2 2
19.63-n L, |v,,

R1.33 2g i

AH =| k

izlaz

+ kulaz +

)

gdje je 4H ukupni gubitak energije, kizia- koeficijent lokalnog gubitka na izlazu, kuia- -
koeficijent lokalnog gubitka na ulazu, » Manningov koeficijent hrapavosti materijala od ¢ega
je izraden propust, Ly duljina propusta, R hidraulicki radijus propusta, vp- brzina unutar

propusta i g gravitacijska konstanta (jednaka 9,81 m/s?).
2.4.2 Transmisija energije valova kroz propust

Pronos valne energije kroz propust u akvatorij predstavlja nepovoljni utjecaj koristenja
propusta ugradenog u lukobran ili drugu lu¢ku gradevinu. Valovi koji nailaze na propust svojom
penetracijom kroz propust stvaraju nepozeljnu agitaciju unutar zasticenog akvatorija. Agitacija
valovima u akvatoriju, ukoliko je prevelika, moze Ciniti Stetu plovilima koji se nalaze na
vezovima unutar marine ili luke, te drugim luckim gradevinama odnosno opremi ili narusiti
djelovanje luckog akvatorija. Valja propust oblikovati na nacin kako bi se transmisija valne
energija umanjila do Sto veée moguce mjere, a istovremeno ne umanjivala cirkulacija koja

omogucava bolju izmjenu mora u udaljenim dijelovima akvatorija (tzv. mrtvim zonama).

Laboratorijsko istrazivanje je provedeno u valnom kanalu radi analize valnih
parametara 1 parametara geometrije propusta na transmisiju energije valova kroz propuste
(Slika 12) (Tsoukala i Moutzouris, 2009b). Navedeno ispitivanje se odnosi samo na slucaj kada
os propusta visinski odgovara srednjoj razini mora $to u pravilu ne odgovara realnosti jer uslijed

oscilacija plime 1 oseke dolazi do promjene uronjenosti propusta.
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Slika 12 Shematski prikaz laboratorijskog modela u svrhu ispitivanja utjecajnih ¢imbenika na
penetraciju valne energije kroz propust koji je pozicioniran tako da os propusta odgovara srednjoj

razini mora (prilagodeno od (Tsoukala i Moutzouris, 2009b))

Mjerenja transmisije valne energije provedena su kroz propuste pravokutnog popre¢nog
presjeka u valnom kanalu (mjerilo 1:60) i valnom bazenu (mjerilo 1:100), generiranjem
monokromatskih valova i mjereci oscilaciju vodne povrSine pomocu visokofrekventnih sondi

ispred i iza lukobrana (Tsoukala i Moutzouris, 2009b).

Razvijeni su empirijski izrazi u kojima se pomocu karakteristicnih geometrijskih i
valnih parametara poput Sirine, visine i duzine propusta, dubina vode u okolici propusta i
dolaznih valnih parametara u obliku valne visine, duzine i incidentnog kuta nailaska vala,

odreduje koeficijent transmisije kroz propust:

I 0.76 I 0.032 B —-0.05
K, = 0,1(;} + 2,64[ Hp} —3( [;J (1-¢"¢} |sin(e,”*)  (10)

1

gdje je K: koeficijent transmisije, 4, visinska razlika izmedu dna propusta do srednje
razine mora, H; valna visina incidentnog vala, L, duZina propusta, By, Sirina propusta i ow kut
nailaska incidentnog vala na propust (kut od 90° odgovara okomitom kutu nailaska na propust
ugraden u lukobran). Jednadzba (10) izvedena je u slu¢aju monokromatskih valova, propusta
pravokutnog popre¢nog presjeka, srednjih razina mora pri osi propusta i incidentnih valnih
visina dovoljno malih da nemaju interakciju s gornjim rubom propusta. Uvjeti u prirodi gdje
nece doci do interakcije izmedu gornjeg ruba propusta i vala se moze pojaviti samo ako su
plimne oscilacije i valne visine iznimno male u odnosu na visinu ugradenog propusta. Utvrdeno

je da povecanjem dubine morske vode unutar propusta, Sirine propusta i duzine vala raste
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vrijednost koeficijenta transmisije, dok duzina propusta i valna visina imaju obrnut utjeca;.
Takoder je uoceno da je koeficijent transmisije veci za valove koji nailaze s manjim kutom u
odnosu na uzduznu os pravokutnog propusta. Autori su istaknuli potrebu za revizijom rezultata

pomocu laboratorijskog modela veceg mjerila.

Istrazivanje (Stagonas i ostali, 2009) je mjereci valnu transmisiju kroz propust u valnom
kanalu (mjerilo 1:50) potvrdilo da veca valna visina rezultira manjom valnom transmisijom
kroz propust, §to je u skladu s ve¢ spomenutim istrazivanjima (Tsoukala i Moutzouris, 2009b),
dok rast valne duzine i $irine propusta rezultira rastom koeficijenta transmisije. Autor predlaze
tlocrtno asimetri¢ne cijevne propuste (npr. u obliku lijevka) kao jedini oblik koji omogucava
znacajne koli¢ine protoka kroz cijevni propust pod utjecajem valova. U okviru navedenih
analiza, valovi su takoder bili dovoljno mali da nemaju interakciju s gornjim rubom propusta,

Sto posljedi¢no rezultira u¢inkom jednakim poput uronjenog lukobrana konac¢ne duzine.

Transmitirani valovi,
Difraktirani valovi
_—=

\\\
N

Dolazni val

Slika 13 Shematski prikaz difrakcije vala koji nema interakciju s gornjim rubom propusta (prilagodeno

od (Belibassakis i ostali, 2014))

Koriste¢i 3D numericki model, provedena su ispitivanja koja analiziraju transformaciju
vala koji prolazi kroz propust pravokutnog popre¢nog presjeka ugradenog u lukobran
(Belibassakis 7 ostali, 2014). Autori su ustvari ispitivali slu¢aj u kojem je konstruiran potopljeni
lukobran kona¢ne duzine jer testirani valovi nisu imali priliku uspostaviti interakciju s gornjem
rubom propusta zbog svoje relativno male valne visine s obzirom na visinu gornjeg ruba
propusta (Slika 13). Fokus istrazivanja su predstavljali oblici difrakcije koji se ostvaruju nakon
Sto val prode kroz propust u zastic¢eni akvatorij. Autori su zakljucili kako se oblici difrakcije

valova kroz propust dobro slazu s prethodnim istrazivanjima difrakcije za monokromatske
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valove (Johnson, 1952). Detektirana je bitna uloga Sirine pravokutnih propusta u odnosu na
druge geometrijske karakteristike propusta. Takoder vec¢e duzine propusta umanjuju transmisiju
valne energije uslijed utjecaja trenja duzih boc¢nih stranica. Manja strmost vala uzrokuje vece

transmisije valne energije zbog manje prisutnog loma valova.
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3
PREDMET ISTRAZIVANJA

Tijekom oblikovanja propusta valja uzeti u obzir oprec¢na djelovanja transmisije valne
energije kroz propust, koja stvara nepozeljnu agitaciju unutar zasticenog akvatorija i volumena
vode koji protece kroz propust uslijed dominantnog prirodnog generatora cirkulacije, koji
pospjesuje izmjenu mora, naro¢ito unutar mrtvih zona. Optimalno oblikovan propust jamci
najmanji ostvariv koeficijent transmisije valne energije i istovremeno najveci ostvariv volumen
vode koji proteCe kroz propust tokom referentnog vremenskog perioda. Kako bi se ostvario
navedeni kompromis, potrebno je razumijevanje ovisnosti transmisije valne energije u akvatorij
o parametrima valova i geometrijskim parametrima propusta. Nadalje je potrebno odrediti
vrijednost protjecanja volumena vode kroz propust ugraden u lukobran u ovisnosti o
dominantnom generatoru protoka koji moze varirati ovisno o lokaciji, odnosno o prisutnim
oceanografskim i meteoroloskim uvjetima. Do sada nije provedeno istrazivanje koje je

formiralo obrasce za definiranje vrijednosti protoka uslijed valova, ve¢ se poglavito
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pretpostavljalo da rastom koeficijenta transmisije valova kroz propust raste protok kroz isti

uzrokovan valovima.

Provedena istrazivanja u svrhu odredivanja transmisije valova kroz propust imaju
sljedeca ogranicenja:
e 0s propusta visinski postavljena tako da odgovara srednjoj razini mora,
e valna visina incidentnih valova je dovoljno mala da ne dolazi do interakcije
izmedu gornjeg ruba propusta i grebena valova,
e koristi se samo jedan samostalni propust umjesto grupe propusta kakvi se u

pravilu konstruiraju u praksi.

U prethodnim istrazivanjima takoder nije definirana ovisnost izmedu doprinosa pojedinih
generatora cirkulacije na volumen mora kroz propust u nekom referentnom vremenu s obzirom
na postojece oceanografske i meteoroloske uvjete. PredloZeno istrazivanje planira definirati
poveznice izmedu oceanografskih i meteoroloskih prilika koje se mogu naéi na odredenoj
lokaciji 1 mogucih oblikovanja grupe propusta kako bi se mogla odrediti transmisija valne
energije kroz propust tijekom valnih situacija i volumena koji protece kroz propust tijekom
referentnog vremenskog perioda, a uzrokovanog dominantnim generatorom cirkulacije.
Koriste¢i se uspostavljenim funkcionalnim vezama izmedu pojedinog oblikovanja grupe
propusta i transmisije valne energije u akvatorij te volumena koji protece kroz propust tijekom
referentnog vremenskog perioda, planira se usporediti u¢inkovitost izmjene mora za pojedina
oblikovanja grupe propusta. Nadalje se planira provjeriti postoji li domena oceanografskih i
meteoroloskih uvjeta u kojima je ostvaren najmanji moguéi koeficijent transmisije valne
energije 1 istovremeno najve¢i moguc¢i volumen vode koji protece kroz propust tijekom

referentnog vremenskog perioda.

Ciljevi rada

Na temelju pregleda stanja znanja na podrucju od interesa definirani su ciljevi koji se
planiraju ispuniti u ovoj disertaciji:
1) detektirati parametre valova koji dominantno utjecu na transmisiju valne energije
i volumen vode koji protece kroz propust

2) odrediti optimalan visinski polozaj propusta s obzirom na srednju razinu mora
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3) definirati prihvatljiva geometrijska oblikovanja samostalnog propusta i grupe
propusta s obzirom na funkcionalne zahtjeve
4) uspostaviti jednostavne matematicke obrasce za predvidanje valne transmisije i

volumena vode koji protece kroz propuste.

Hipoteza

Oblikovanjem propusta moguce je uspostaviti kompromis izmedu transmisije valne

energije i volumena koji protece kroz propust tokom referentnog vremenskog perioda.

Ocekivani znanstveni doprinos

Doprinos u okviru primjene propusta ugradenog u lukobran s ciljem u¢inkovitije izmjene
mora unutar akvatorija:

1) za pripadne valne parametre i geometrijske karakteristike propusta definirati
koeficijente transmisije valne energije 1 volumen mora koji protjee kroz
propust.

2) utvrditi matematicke obrasce za predvidanje koeficijenta transmisije valne
energije 1 volumena koji protjece kroz propust pomocu podataka o valnim
parametrima i1 geometrijskim karakteristikama propusta.

3) definirati povoljne geometrijske oblike 1 visinsku poziciju propusta s obzirom
na razinu mora u svrhu optimiziranja opre¢nih funkcionalnih zahtjeva propusta

(transmisije valne energije 1 protocnosti).
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4
METODOLOGIJA

Pregledom prikupljene literature unutar znanstvenog podrucja koje se bavi
mehanizmima suzbijanja prirodnih i antropogenih oneciS¢enja, koja se mogu pojaviti unutar
zaSti¢enih akvatorija marina i luka, dobio se uvid u primijenjene istrazivacke metode i donesene
zakljucke koji rjeSavaju problem izmjene vode kroz propuste kao financijski povoljnog rjesenja
u luckom inzenjerstvu (prikazano u okviru poglavlja 2). Opazanja unutar laboratorijskih modela
propusta (Tsoukala i Moutzouris, 2009a), istrazivanja djelovanja propusta na terenu pod
prirodnim uvjetima (Kim i ostali, 2011) 1 numericko modeliranje hidrodinamike propusta
(Tsoukala i ostali, 2014) su koriStene metode u dosadasnjim istrazivanjima, ali se uglavnom
radi o pristupima koji se koncentriraju na pojedinu metodu samostalno s rijetkim iznimkama.
Sinergijom triju metoda koje su u dosadasnjim istrazivanjima upotrjebljene uglavnom odvojeno
uz proSirenje testiranih slucajeva parametara valova, geometrijskih oblika propusta te
detaljnijeg numerickog modela nego §to je do sada koriSten unutar predmetnog podrucja

pokusat ¢e se produbiti spoznaje unutar podrucja interesa.
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Shodno ciljevima istraZivanja, metodologija istraZivanja ¢e se razvijati u smjeru njihova

ostvarenja:

1) detektirati parametre valova koji dominantno utjecu na transmisiju valne energije 1

volumen vode koji protece kroz propust

U svrhu ostvarivanja cilja, provoditi ¢e se laboratorijska istrazivanja na fiziCkom
modelu propusta ugradenom u lukobran kako bi se prepoznali matematicki obrasci koji opisuju
kako koeficijent transmisije odreden u tocki i brzina vode na izlazu iz propusta ovise o
incidentnim valnim parametrima i geometrijskim karakteristikama propusta (metodologija
opisana u poglavlju 4.1, a rezultati prezentirani u poglavlju 5.1). Koriste¢i se rezultatima i
spoznajama dobivenim kroz laboratorijska ispitivanja, uspostavit i validirat ¢e se 3D numericki
model koji ¢e omoguciti uvid u transmisiju valne energije kao prostorne varijable unutar
zaSticenog akvatorija i protoka koji se ostvaruje kroz grupu propusta uslijed valova
(metodologija opisana u poglavljima 4.4.1 i 4.4.2, a rezultati prezentirani u poglavlju 5.4).
Konacno ¢e se na osnovu rezultata dobivenih iz numeri¢kog modela valovanja detektirati koji
parametri valova dominantno utjecu na transmisiju valne energije i volumena vode kroz

propust.

2) odrediti optimalan visinski poloZaj propusta s obzirom na srednju razinu mora

U okviru laboratorijskih ispitivanja ¢e se ispitati utjecaj uronjenosti propusta na
transmisiju valne energije i brzinu vode na izlazu iz propusta uslijed isti incidentnih valova.
Ispitat ¢e se potpuno uronjeni propust (srednja razina vode visinski odgovara gornjem rubu
propusta) i djelomi¢no uronjeni propust (srednja razina vode visinski odgovara osi propusta)
(metodologija opisana u poglavlju 4.1, a rezultati prezentirani u poglavlju 5.1). Koriste¢i se
numerickim modelom validiranim na osnovu laboratorijskih rezultata dobit ¢e se uvid u utjecaj
uronjenosti propusta pod jednakim incidentnim valovima na transmisiju valne energije u
zaStic¢eni akvatorij 1 protok kroz propust (metodologija opisana u poglavljima 4.4.114.4.2, a
rezultati prezentirani u poglavlju 5.4). Izvodenjem terenskih mjerenja u ACI marini Opatija
koja ukljuuju mjerenje protoka unutar propusta, odredit ¢e se udio pojedinog generatora
cirkulacije (plimnih oscilacija, valova, vjetra, slatkovodnih izvora) u ukupnom volumenu mora
koji je protekao kroz propust u razdoblju mjerenja (metodologija opisana u poglavljima 4.2, a

rezultati prezentirani u poglavljima 5.2.1 1 5.2.2). Za prepoznati dominantni generator
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cirkulacije kroz propust, uspostavit ¢e se numeri¢ki model kako bi se moglo odrediti kako
parametri dominantnog generatora utjeCu na volumen mora koji protjece kroz propust tijekom
referentnog vremena (metodologija opisana u poglavlju 4.4.3, a rezultati prezentirani u
poglavlju 5.5). Konacno ¢e se na osnovu omjera volumena mora koji protjece kroz propust i
koli¢ine transmitirane energije valova za uronjeno i djelomi¢no uronjeno stanje grupe propusta
detektirati optimalno stanje za oceanografske uvjete na pojedinoj lokaciji (rezultati prezentirani

u poglavlju 6).

3) definirati prihvatljiva geometrijska oblikovanja samostalnog propusta i grupe

propusta s obzirom na funkcionalne zahtjeve

U laboratoriju ¢e se ispitati utjecaj raznih geometrijskih karakteristika propusta pod
utjecajem jednakih valnih parametara u svrhu dobivanja rezultata transmisije valne energije u
tocki unutar zasSti¢enog akvatorija i brzine vode na izlazu iz propusta (metodologija opisana u
poglavlju 4.1, a rezultati prezentirani u poglavlju 5.1). Koriste¢i se numerickim modelom
validiranim na osnovu laboratorijskih rezultata dobiti ¢e se uvid u utjecaj razliitih
geometrijskih oblikovanja grupe propusta pod utjecajem valova na transmisiju valne energije u
zaSticeni akvatorij i protok kroz propust (metodologija opisana u poglavljima 4.4.114.4.2, a
rezultati prezentirani u poglavlju 5.4). Izvodenjem terenskih mjerenja u ACI marini Opatija
koja ukljucuju mjerenje protoka unutar propusta, odrediti ¢e se udio pojedinog generatora
cirkulacije (plimnih oscilacija, valova, vjetra, slatkovodnih izvora) u ukupnom volumenu mora
koji je protekao kroz propust u razdoblju mjerenja (metodologija opisana u poglavlju 4.2, a
rezultati prezentirani u poglavljima 5.2.1 i 5.2.2). Za prepoznati dominantni generator
cirkulacije kroz propust, uspostavit ¢e se numericki model kako bi se mogao odrediti utjecaj
geometrijskog oblikovanja grupe propusta na volumen mora koji protjece kroz propust tijekom
referentnog vremena pod djelovanjem dominantnog generatora cirkulacije (metodologija
opisana u poglavlju 4.4.3, a rezultati prezentirani u poglavlju 5.5). Uvjet zadovoljenja opre¢nih
funkcionalnih djelovanja na grupu propusta, definirat ¢e se obilaskom lokacije gdje je uocen
pozitivan ucinak propusta (metodologija opisana u poglavlju 4.3, a rezultati prezentirani u
poglavlju 5.3). Konacno ¢e se na osnovu omjera volumena mora koji protjece kroz propust i
koli¢ine transmitirane energije valova za razliCita oblikovanja grupe propusta detektirati
prihvatljiva oblikovanja za oceanografske uvjete na pojedinoj lokaciji (rezultati prezentirani u

poglavlju 6).
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4) uspostaviti jednostavne matematicke obrasce za predvidanje valne transmisije i

volumena vode koji protece kroz propuste.

Ostvarenje cilja kre¢e od laboratorijskih ispitivanja unutar valnog kanala opazanjem
samostalnog hidrodinamickog djelovanja incidentnih valova na transmisiju valne energije kroz
propust i brzine vode koje se ostvaruju na izlazu iz propusta (metodologija opisana u poglavlju
4.1, a rezultati prezentirani u poglavlju 5.1). Nakon analize testova na laboratorijskom modelu,
izmjerene vrijednosti koeficijenta valne transmisije u tocki i1 brzine vode u tocki na izlazu iz
propusta sluziti ¢e za validaciju 3D numeri¢kog modela valovanja kroz propust (metodologija
opisana u poglavljima 4.4.1 1 4.4.2, a rezultati prezentirani u poglavlju 5.4). Posredstvom
validiranog numeri¢kog modela analizirat ¢e se protok i transmisija valne energije kroz propust.
Numericki model omogucit ¢e detaljan uvid u prostornu i vremensku raspodjelu valnih visina i
protoka kroz propust. Konacno ¢e se prezentirati jednostavni matematicki obrasci za
predvidanje valne transmisije 1 protoka kroz razne grupe propusta pod utjecajem valova

(rezultati prezentirani u poglavlju 5.4).

Provjera hipoteze ¢e se ostvariti kona¢nim uvidom u prihvatljiva oblikovanja grupe
propusta za proizvoljne oceanografske prilike na pojedinoj lokaciji koji su postignuti ciljem 3.
Ako postoji geometrijsko rjesenje za proizvoljne realne oceanografske uvjete koje zadovoljava
kriterij za kompromis oprec¢nih funkcionalnih djelovanja transmisije valne energije u akvatorij
1 volumena mora kroz grupu propusta u referentnom vremenu, tada se smatra da je hipoteza

potvrdena.
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4.1 Laboratorijska ispitivanja

Rezultati laboratorijskih ispitivanja propusta ugradenog u tijelo lukobrana pod

utjecajem valova su predstavljeni u okviru poglavlja 5.1.

4.1.1 Opis valnog kanala i modela lukobrana

Laboratorijska ispitivanja provedena su u valnom kanalu Hidrotehni¢kog laboratorija
Gradevinskog fakulteta u Zagrebu s ciljem istrazivanja transmisije valne energije kroz propust
1 brzina koje se ostvaruju na izlazu iz propusta uslijed incidentnih valova. Duzina valnog kanala
iznosi 18,35 m, visina 1,10 m, a $irina 1,00 m (Slika 14). Pod i bo¢ni zidovi su oblozeni
vodonepropusnom izolacijom, a na kraju valnog kanala su s jedne strane ugradeni stakleni
paneli radi vizualnog pracenja hidrodinamike unutar i u okolici propusta. Testovi su se kroz

stakleni zid snimali kamerom na stativu radi kasnijih analiza ispitivanja.

Slika 14 Valni kanal unutar Hidrotehni¢kog laboratorija Gradevinskog fakulteta
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Na pocetak valnog kanala postavljen je valni generator koji generira incidentne valove
koji nailaze na 13,6 m udaljen fizicki model lukobrana (Slika 15 i Slika 16). Na udaljenosti
7,6 m od valnog generatora smanjuje se dubina u valnom kanalu uzdizanjem poda za 0,1 m
(Slika 15). Uzdizanje poda je prisutno kako bi se fizicki model mogao fiksirati za podlogu bez
da nasteti vodonepropusnoj oblozi po obodu kanala. PoviSena podloga sainjena je od drvenog
materijala koji omogucuje ucvrS¢ivanje modela lukobrana za dno bez oSte¢enja
vodonepropusne membrane koja je ugradena po obodu valnog kanala. Valovi koji propagiraju
prema modelu lukobrana se nalaze u prijelaznom podrucju, zbog ¢ega se poCinju pojavljivati
Stoksove komponente drugog reda. Model lukobrana se nalazi 2,0 m ispred disipacijske
komore, sacinjene od manjih kamenih blokova srednjeg promjera 0,3 m, kojoj je svrha $to

efikasnije smanjiti refleksiju valova od kraja valnog kanala (Slika 15 i Slika 16).
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Slika 15 Nacrt valnog kanala i ugradene opreme, te fizickog modela lukobrana s ugradenim propustom
s ucrtanom mjernom pozicijom brzine vode na izlazu iz propusta i mjernim pozicijama razine vode

ispred i iza modela lukobrana; Legenda: D — promjer propusta, L — duljina propusta
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Istaknut nepovoljan utjecaj laboratorijskog modela lukobrana s ugradenim propustom
prethodnih istrazivanja je vrlo malo mjerilo modela, Sto implicira moguc¢i utjecaj kapilarnih sila
unutar propusta modelskog promjera u iznosu 2-3 cm (Stagonas i ostali, 2009). Fizi¢ki modeli
drugih autora takoder posjeduju svojstvo malog mjerila modela u iznosu od 1:60 1 1:100, zbog
cega druge sile (npr. kapilarine sile) mogu preuzeti dominantnu ulogu umjesto Froudovim
brojem predvidene inercijalne i gravitacijske sile (Tsoukala i Moutzouris, 2009b). U skladu s
opazanjima i preporukama prethodnih istrazivaca, fizicki model se izradio prema Froudovoj
slicnosti u mjerilu koje iznosi 1:10 kako bi se izbjegli potencijalni nepovoljni utjecaji malog

mjerila na mjerenja (Slika 15 1 Slika 17).

Uzevsi u obzir Sirinu lukobrana, u prirodnom mjerilu u horizontalnom presjeku na
mjestu propusta, koja je obi¢no u rasponu izmedu 5 m i 25 m, laboratorijska istrazivanja su
provedena za duzine propusta Ly= 10 m, 15 m i 20 m u prirodnom mjerilu, odnosno 1 m, 1,5 m
12 m u modelskom mjerilu. Izabrana su dva promjera propusta koja u prirodnom mjerilu iznose
I mi0,6 m, odnosno 0,1 m i 0,06 m u modelskom mjerilu. Na pokos lukobrana, nagiba 1:1,5,
je postavljen kameni nabacaj u jednom redu koji simulira Skoljeru, gdje prosjecna veli¢ina
kamena iznosi 0,1 m (Slika 17). Mjerenja su izvrSena u slucaju potpuno uronjenog propusta kad
je razina vode pri viSem rubu propusta (razina W1 - Slika 18), djelomi¢nog uronjenog propusta
kad je razina vode pri osi cijevnog propusta (razina W2) i potpuno izronjenog propusta gdje je
razina vode pri nizem rubu propusta (razina W3). Model lukobrana je dovoljno visok kako bi
se izbjeglo prelijevanje preko krune lukobrana (engl. overtopping) u zasti¢eni bazen tijekom

svih testiranih slucajeva, Sto bi izazvalo efekte izvan okvira ovog istrazivanja.

Slika 16 Valni generator tipa ,,piston na poc¢etku valnog kanala (lijevo) i disipacijska komora za

smanjenje refleksije valne energije (desno)
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Slika 18 Incidenti val koji djeluje na fizicki model lukobrana u slucaju kada je propust u potpunosti

uronjen (W1)
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4.1.2 Parametri valova

Laboratorijski testovi su provedeni koriStenjem generatora valova tipa ,,piston* kojeg je
izradio Danski hidrauli¢ki institut (DHI) s ugradenim AWACS sustavom (Active Wave
Absorption Control System). Pomoc¢u navedenog sustava je moguce izbje¢i nepovoljan utjecaj
refleksije valova od ploce generatora te stoga ostvariti duze kontinuirano mjerenje valne klime

ispred 1 iza modelskog lukobrana.

Za adekvatnu statisticku obradu zapisa spektralnog vala koji je prikladniji za opis valne
klime u prirodi od matematicki jednostavnijih monokromatskih valova je primijenjena
vremenska serija od 300 valova ili 5 min (Journee i Massie, 2001). U slucaju testova koji
primjenjuju monokromatske valove je potrebna vremenska serija valova znatno kraca za
adekvatan opis potpune slike hidrodinamike, te prema prijaSnjim istrazivanjima uobicajeno
iznosi 20 s (Tsoukala i Moutzouris, 2009b; Tsoukala i ostali, 2014). Izabrano je devet
karakteristi¢nih spektralnih valova koji se mogu na¢i u morima slicnim Jadranskom u smislu
duzini privjetri§ta te jaCini 1 smjeru vjetra (Tablica 7). Nadalje su se izvela laboratorijska
mjerenja generirajuci Cetiri karakteristicna monokromatska vala u svrhu buduée validacije

racunalno zahtjevnih numeri¢kih modela (Tablica 8).

Tablica 7 Parametri spektralnih valova pojedinog testa koji su primijenjeni tijekom laboratorijskih

ispitivanja unutar valnog kanala

Spektralni valovi

Broj .

testa Hy;(m) | T,(s) | Hs/L, (1) | L, (m) Ly (m) D, (m) | Razina vode
1 0,06 0,83 0,056 1,08 1,0;1,5;2,0 | 0,1;0,06 | W1;W2;W3
2 0,10 1,07 0,056 1,80 1,0;1,5;2,0 | 0,1;0,06 | WI;W2;W3
3 0,16 1,36 0,056 2,88 1,0;1,5;2,0 | 0,1;0,06 | W1;W2;W3
4 0,06 0,98 0,040 1,50 1,0;1,5;2,0 | 0,1;0,06 | W1;W2;W3
5 0,11 1,33 0,040 2,75 1,0;1,5;2,0 | 0,1;0,06 | WI;W2;W3
6 0,14 1,50 0,040 3,50 1,0;1,5;2,0 | 0,1;0,06 | W1;W2;W3
7 0,07 1,21 0,030 2,30 1,0;1,5;2,0 | 0,1;0,06 | WI;W2;W3
8 0,08 1,30 0,030 2,65 1,0;1,5;2,0 | 0,1;0,06 | WI;W2;W3
9 0,12 1,59 0,030 3,95 1,0;1,5;2,0 | 0,1;0,06 | W1;W2;W3
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Tablica 8 Parametri monokromatskih valova pojedinog testa koji su primijenjeni tijekom

laboratorijskih ispitivanja unutar valnog kanala koji ¢e sluziti za buducu validaciju numerickog

modela
Monokromatski valovi
Broj Razina
esta | @ | T | HALQD) | L(m) Ly (m) Dpr(m) | e
1 0,09 1,07 0,05 1,8 1,0 0,1 W1;,W2
2 0,09 1,32 0,03 2,7 1,0 0,1 W1;W2
3 0,12 0,88 0,10 1,2 1,0 0,1 W1;,W2
4 0,12 1,24 0,05 2,4 1,0 0,1 WI1;W2

Refleksija difraktiranih valova koji transmitiraju kroz propust od bo¢nih zidova valnog
kanala moze uzrokovati na poziciji sondi (G5 — G8 na Slika 15) nerealno uvecane vrijednosti
zabiljeZzenih valnih visina. Dogada se superpozicija vala koji je u odredenom trenutku
transmitirao u zaSti¢eno podrucje kroz propust ugraden u model lukobrana i reflektiranog vala
od bo¢nih zidova prethodno transmitiranog vala. Stoga ¢e se u procesu numeri¢kog modeliranja
najprije validirati model valovanja koji posjeduje istovjetne uvjete kao fizicki model (s boc¢nim
zidovima), te ¢e se daljnja ispitivanja vr$iti na numerickom modelu koji na vanjskim granicama
upija valnu energiju koja se transmitirala kroz propust. Navedenim postupkom moze se ukloniti

nepovoljno ograni¢enje fiziCkog modela i promatrati situacija koja je bliza realnim uvjetima.

4.1.3 Mjerna oprema u laboratoriju

Transmisija valne energije mjerena je koriStenjem Cetiri kapacitivne sonde
pozicionirane ispred modela lukobrana s ciljem mjerenja valnih parametara dolaznih valova
(G1 — G4) 1 cetiri kapacitivne sonde postavljene iza lukobrana u svrhu mjerenja valnih
parametra transmitiranih valova kroz propust (G5 — G8) (Slika 19). Frekvencijom uzorkovanja
kapacitivnih sondi u iznosu od 40 Hz se osigurava izbjegavanje poduzorkovanja
(engl. Aliasing). Podaci valnih visina mjereni pomocu kapacititivnih sondi su u potpunosti
vjerodostojni (osim ve¢ spomenutog efekta modela gdje se valovi reflektiraju od boc¢nih
zidova), stoga su se koristile izvorne vremenske serije u daljnjoj obradi u okviru numerickog
modeliranja. Za analizu transmisije spektralnih valova provela se separacija incidentnog i
reflektiranog vala kako bi se tako odredene valne visine mogle koristiti u daljnjim analizama 1

definiranju obrazaca.
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Slika 19 ADV uredaja za mjerenje brzine u tocki i kapacitivne sonde G5, G6 i1 G7 za mjerenje valnih
parametara na straznjoj strani modela lukorana s ugradenim potpuno uronjenim (razina W1)

propustom kruznog poprecnog presjeka promjera koji iznosi 10 cm

Rezultati po pojedinim sondama za transmisiju spektralnih valova su prezentirani u

okviru poglavlja 5.1.1, a za transmisiju monokromatskih valova u okviru poglavlja 5.1.3.

Tokom pojedinog testa, valovi udaraju okomito na konstrukciju lukobrana te se
posljedi¢no kroz propust ostvaruje maseni protok vode i penetracija valne energije $to uzrokuje
valovanje u luckom bazenu. Brzina u tocki na izlazu iz propusta biljezena je koristenjem ADV
(engl. Acoustic Doppler Velocimeter) uredaja (Slika 19). Frekvencija uzorkovanja ADV
uredaja iznosi 25 Hz §to je bitno vece od frenkvencije pojave koja se opaZa i time nece doc¢i do

poduzorkovanja (engl. Aliasing) tijekom ispitivanja.

Dobivene vremenske serije brzina mjerene pomocu ADV uredaja bile su podvrgnute
filtriranju, radi razdvajanja nepouzdanih podataka. U svrhu filtriranja podataka koriStena je
Phase-Space metoda koja detektira nepouzdane vrijednosti (tzv. ,Siljci) pomocu
trodimenzionalne elipse u koordinatnom sustavu ¢ije su osi definirane samom brzinom, prvom

derivacijom brzine u vremenu i drugom derivacijom brzine u vremenu (Goring i Nikora, 2002).
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Ukoliko je nepouzdana vrijednost detektirana unutar vremenske serije brzine, vrijednost se
zamjenjuje novom koja je definirana polinomom 4. stupnja kroz 24 susjedne tocke, te se
navedeni postupak izvrSava u vise iteracija. Rezultati mjerenja u obliku srednjih brzina unutar
mjernog volumena (Slika 15) pod utjecajem spektralnih valova prezentirani su u okviru

poglavlja 5.1.2, a pod utjecajem monokromatskih valova u okviru poglavlja 5.1.4.
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4.2 Terenska mjerenja

Rezultati mjerenja provedena na terenu (ACI marini Opatija) su predstavljeni u okviru

poglavlja 5.2.

4.2.1 Lokacija mjerenja

Mjerenjem u prirodi omogucava se realan uvid u procese koje nije moguce ili je
financijski neisplativo uspostaviti 1 mjeriti unutar kontroliranih uvjeta laboratorija, poput
utjecaja vjetra, kombiniranog djelovanja vjetra i valova ili nekog drugog generatora koji

uzrokuje izmjenu mora unutar akvatorija.

S ciljem opaZzanja utjecaja razli¢itih generatora cirkulacije na izmjenu mora, terenska
mjerenja su provedena u ACI marini Opatija u I¢i¢ima, Republika Hrvatska (Slika 20). Lokacija
marine je udaljena oko 11 km zra¢ne udaljenosti zapadno od grada Rijeke. Sjeverno od lokacije
marine izdize se planina Ucka. Navedena marina je odabrana za provedbu terenskih mjerenja
jer se nalazi na lokaciji izlozenoj ¢estim vjetrovima, te ima ugradenu grupu propusta kruznog

poprecnog presjeka.
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Slika 20 Lokacija ACI marine Opatije u okviru jugoisto¢ne Europe
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Primarni lukobran u ACI marini Opatija u sebi ima ugraden sustav od 8 paralelnih
cijevnih propusta promjera od 1 m, visinski postavljenih da srednja razina visinski odgovara
gornjem rubu cijevnog propusta (Slika 21, Slika 22, Slika 23 i Slika 24). Svi propusti grupe
postavljeni su u jednom redu, te razmak izmedu dviju cijevi iznosi 0,5 m. Propusti su

projektirani 1 ugradeni u lukobran s ciljem poboljSanja cirkulacije mora u marini.

Slika 21 Propusti kruznog poprecnog presjeka ugradeni u lukobran u ACI marini Opatija (autor
fotografije: Dalibor Carevic)
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Slika 22 Uzduzni presjek kroz propust u ACI marini Opatija (Slika 21) s prikazanim mjernim
uredajima ADCP 2, CTD i PCM (instrumenti opisani u okviru poglavlja 4.2.2)
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Slika 23 Tlocrtni prikaz ACI marine Opatija s pripadnim pozicijama instrumenata za mjerenje za

zimsko razdoblje mjerenja (15.2.2017 — 31.3.2017) (instrumenti opisani u okviru poglavlja 4.2.2)

Slika 24 Tlocrtni prikaz ACI marine Opatija s pripadnim pozicijama instrumenata za mjerenje za

ljetno razdoblje mjerenja (4.7.2017 — 31.8.2017) (instrumenti opisani u okviru poglavlja 4.2.2)
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Propusti su ugradeni u lukobran na poziciji gdje se mijenja smjer primarnog lukobrana
iz smjera pruzanja NW-SE u NE-SW i smjer pruzanja propusta nije jednak smjeru ulaza (kut
koji zatvaraju smjer pruzanja propusta i smjer ulaza ugrubo iznosi 90°) (Slika 23 i Slika 24).
Zastiéeno podrudje (povrsine oko 40 000 m?) proteze se priblizno 350 m duZ obale i 150 m
okomito na obalu, dok srednja dubina unutar akvatorija iznosi 5 m. Marina je povezana s
Jadranskim morem s jednim ulazom Sirine 30 m koji se nalazi u sjeveroistocnom dijelu

akvatorija i s ve¢ spomenutom grupom od 8 cijevnih propusta.

Prvo mjerenje izvrSeno je tijekom zimskog razdoblja (15. 2. 2017. - 31. 3. 2017.) (Slika
23), a drugo tijekom ljetnog razdoblja (4. 7. 2017. - 31. 8. 2017.) (Slika 24). Izabrana su dva
pojedinog mjernog razdoblja, npr. u pogledu trajanja i smjera vjetra (koji posljedi¢no uzrokuje
1 valove) 1 koli¢ine padalina koje su uo€ene na hidrometeoroloskoj postaji u Rijeci (DHMZ MS
Rijeka) koja je u neposrednoj blizini promatrane lokacije, ocekivanih promjena u vertikalnoj

raspodjeli temperature i saliniteta u stupcu mora, itd.

4.2.2 Instrumenti koriSteni u sklopu terenskih mjerenja

Postavljanjem pet strujomjera (ADCP za engl. Acoustic Doppler Current Profiler) u
okolici cijevnih propusta u ACI marini Opatija biljeZiti ¢e se vertikalni profil strujanja mora 1
valovi na povrsini mora (Slika 23 i Slika 24). Dva od pet rasporedenih strujomjera postavljena
su s obje strane cijevnih propusta (ADCP1 i ADCP2 na Slika 23 i Slika 24), jedan je postavljen
u srediStu marine (ADCPS5) 1 jedan na ulazu u marinu (ADCP4). Posljednji strujomjer (ADCP3)
je tijekom zimskog razdoblja bio postavljen u otvoreno more 100 metara zapadno od primarnog
lukobrana (Slika 23), a tijekom ljetnog razdoblja je premjesten takoder na ulaz u marinu (Slika
24). Premjestanje se opravdava namjerom detaljnijeg mjerenja volumena mora koji prolazi kroz
ulaz, nakon nezadovoljavajucih rezultata koje je obavio jedan strujomjer samostalno tijekom
zimskog mjernog razdoblja. Strujomjeri u neposrednoj okolici grupe cijevnih propusta (ADCP1
1 ADCP2) mjerili su valne parametre (visina vala, valni period i smjer vala) uz morske struje,
dok su ostali strujomjeri biljezili samo morske struje. Svi strujomjeri su pricvrséeni za metalno
postolje koje je dodatno otezano olovnim utezima kako ne bi doslo do translacije ili rotacije
mjernog instrumenta. Senzor obavlja mjerenje vertikalnog profila brzina primjenjujuci princip

Dopplerovog efekta. Instrument promatra pomak u frekvenciji odbijenih zvu¢nih valova od
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¢estica u moru s obzirom na frekvenciju odasiljanih valova od senzora uredaja. Odnos pomaka

u frekvenciji odbijenog vala i frekvencije odasiljanog vala se moze prikazati:
v
o, =2f, (11)
ca

gdje je Af. pomak u frekvenciji odbijenog vala, /s frekvencija vala koji instrument Salje,

ve brzina medija (ovdje more) 1 cq brzina zvuka unutar medija.

Prijenosni sustav za mjerenje protoka (PCM) smjesten je unutar jedne od osam cijevnih
propusta u marini, na kraju propusta, blizem zasSti¢enom akvatoriju (Slika 25). Instrument
biljezi vertikalni profil brzine unutar propusta i oscilacije razine mora, te posljedicno moze
definirati protok koji se ostvaruje kroz cijevni propust u odredenom trenutku. PCM omogucuje
podatke o protoku koji se mogu povezati s u€incima razlicitih prirodnih generatora cirkulacije
mora (npr. vjetra, valova i plimnih oscilacija). Razinu povrSine mora instrument biljezi pomoc¢u
senzora tlaka unutar uredaja, a profil brzine mjeri pomocu Dopplerovog efekta. Senzor je
fiksiran na kraj cijevi pomoc¢u metalnog obruca koji je u¢vrséen za unutarnju stjenku cijevnog

propusta.

Anemometar

Kamera
N &

Slika 25 Mjerni instrumenti (ADCP, PCM, CTD, anemometar i kamera) postavljeni na odgovarajuce
pozicije u ACI marini Opatija (autor fotografije: Krunoslav Zubcic¢)
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Anemometar je postavljen na svjetionik na glavi lukobrana, tako da ne bude zaklonjen
infrastrukturom marine (Slika 25). Senzor je ucvrSéen pomocu zavinute metalne cijevi za
svjetionik ¢ime se omogucéuje dodatno nadviSenje senzora nad samim svjetionikom.
Anemometar mjeri brzinu vjetra i smjerove ultrasoni¢nim senzorom u horizontalnoj ravnini
velikom ucestalos¢u, uz pomo¢ koje se mogu dobiti i informacije o udaru vjetra. Mjerni
instrument spojen je direktno u elektricnu mrezu marine jer kapacitet raspolozive baterije nije
zadovoljavao potrebu za elektricnom energijom, ve¢ je baterija sluzila tek kao pricuva u slucaju
kratkog nestanka struje u elektricnoj mrezi. Broj plovila i njihov raspored tijekom mjerenja
vizualno je zabiljezen kamerom (engl. time lapse camera) koja je smjeStena pored senzora

anemometra na vrhu svjetionika (Slika 25).

Mjerenja fizikalnih veli¢ina poput temperature 1 saliniteta provedena su pomoc¢u CTD
uredaja (CTD za engl. Conductivity, Temperature and Depth of seawater) (Slika 25). Posredno
provodljivoséu elektriéne energije mora uredaj proracuna salinitet morske vode, a dubinu
pomocu tlaka na poziciji kojoj se senzor nalazi. Instrument za mjerenje je pozicioniran na kraju
cijevnog propusta blize zasticenom akvatoriju pored instrumenta za mjerenje protoka (Slika
25). Senzor je fiksiran pomoc¢u niza metalnih cijevi na postolju kako bi visinski odgovarao osi

cijevi.

Frekvencija uzorkovanja 1 ucestalosti zapisivanja mjernih instrumenata varirale su
ovisno o potro$nji baterije i kapacitetu baterija ili raspolozivosti elektricne energije za pojedine
instrumente (Tablica 9). Zabiljezeni sirovi podaci svih instrumenata podvrgnuti su satnom
osrednjavanju kako bi se omogucila jednostavnija analiza i usporedba izmedu rezultata
instrumenata. Navedeno osrednjenjavanje podataka smatra se razumnim jer se kod vremena
izmjene mora u vecini luka 1 marina radi o viSe dana, a procesi generacije cirkulacije poput
plimnih oscilacija i vjetra traju uglavnom u poludnevnim okvirima ili duze. Frekvencija
uzorkovanja svih uredaja zadovoljavajuce je velika zbog ¢ega tijekom opazanja pojave nece

do¢i do poduzorkovanja (engl. Aliasing).
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Tablica 9 Ucestalost uzorkovanja i zapisivanja mjerenih vrijednosti po pojedinim instrumentima

rasporedenih u ACI marini Opatija.

Mjerni instrument UCcestalost uzorkovanja Ucestalost zapisivanja
valovi - 15 min,
ADCP 1,2 1 Hz . _
struje - 10 min
ADCP 34,5 1 Hz struje - 10 min
CTD 1 Hz 1 Hz
Anemometar 1 HZ 1 Hz

varira u ovisnosti o hidrauli¢kim 1
PCM fizickim uvjetima u trenutku 2 min

uzorkovanja (15 — 45 s)

Prije buduée analize su se sve mjerene vremenske serije neovisno o ucestalosti
uzorkovanja pojedinog uredaja satno osrednjile kako bi se olakSalo rukovanje i usporedba u
budu¢im analizama. Navedeno se smatra opravdanim s obzirom da periodi prirodnih pojava

poput plimnih oscilacija iznose nekoliko sati.

Kako bi se proucila varijacija nagiba povrSine mora tijekom mjernih razdoblja,
vremenski niz nagiba podvrgnut je visokopropusnom filtru (engl. high-pass filter) kako bi se
iskljucile varijacije niskih frekvencija zbog atmosferskih i oceanografskih ucinaka iz ukupne
promjene nagiba. Proces krece od konstrukcije niskopropusnog filtera (engl. low-pass filter)
koriStenjem Butterworth IRR filtera za obradu signala (Roberts i Roberts, 1978). Brzina
uzorkovanja signala bila je 1 Hz, period propusnog opsega za dizajn filtera bio je definirana na
1/120 Hz, a period zaustavljanja na 1/96 Hz. Dizajn filtra izdvaja iz vremenske serije nagiba
povrsine mora pojave u signalu ¢iji su periodi bili kra¢i od 4 dana, $to bi u konacnici uklonilo
ucinke plimnih oscilacija, vjetrova, valova i ostalih pojave relativno kratkog perioda. Zatim se
signal filtriran kroz niskopropusni filter, oduzima od pocetnog signala vremenske serije nagiba
povrsine mora. Kao rezultat se dobije signal visoke vremenske frekvencije koji ukljucuje samo

ucinke koji imaju periode krac¢e od 4 dana, poput oscilacija plima i sl.
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4.3 Anketiranje i terenski obilazak marina unutar Hrvatske

Hrvatskom obalom se rasprostiru mnogobrojne lucice i marine koje u svojim luckim
gradevinama za zaStitu od nepovoljnog utjecaja valova imaju ugradene propuste u svrhu
efikasnije izmjene mora. Pregledom nekolicine primjera i anketiranjem osoblja u pripadajuc¢im
marinama 1 luficama planiraju se definirati neka kvalitativna opazanja o funkcioniranju
propusta u svrhu efikasnije izmjene vode. OpaZzanja ankete i terenskog obilaska marina unutar

Hrvatske su prezentirana u okviru poglavlja 5.3.

U okviru ovog istrazivanja obisla su se konstruktivna rjeSenja propusta na lokacijama
lu¢ice Vitrenjak (Zadar), ACI marine Split, ACI marine Vodice, marine Kornati u Biogradu,
marina Zadar (Tankerkomerc), marina Lav (Podstrana) i gradska lucica Zenta u Splitu (Slika

26).
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Osijek
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Slika 26 Prikaz lokacija marina i lucica za koje je proveden terenski obilazak
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4.4 Numeri¢ko modeliranje
4.4.1 Vladajuée jednadZbe numerickog modela

Racunalne simulacije definirane su sustavom jednadzbi uspostavljenih prema fizickim
zakonima, modelima i razmatranjima koje opisuju realnu tekuéinu. Sustavom jednadzbi opisuje
se numericki postupak ponasanja tekuc¢ine unutar definiranih granica modela, a na rubovima
raCunalne domene definira se Neumannov, Dirichletov ili Robinov rubni uvjet. Sustav
diferencijalnih jednadzbi izvedenih iz zakona o¢uvanja mase i koli¢ine gibanja zovu se Navier-
Stokesove jednadzbe, a dodatni modeli koji opisuju povrsinu vode upotpunjuju set jednadzbi

koji se tijekom numericke simulacije trebaju rijesiti.

Princip oCuvanja polja mozZe se primijeniti na materijalni volumen (MV) gdje se
promatra odredena fizicka veli¢ina u pokretnoj tocki fluida ili na kontrolni volumen (KV) gdje
su prethodno definirani okviri nepokretnog volumena unutar kontinuuma fluida u srediStu
paznje. Zakoni ouvanja govore da promjena polja mase ili koli¢ine gibanja unutar kontrolnog
volumena kroz vrijeme konstantno je jednaka sumi svih vanjskih ¢imbenika na kontrolni
volumen, odnosno razlika promjene polja unutar kontrolnog volumena i sume vanjskih
¢imbenika odgovara nuli. Kontrolni volumen se nalazi unutar trodimenzionalnog prostora,

ovdje unutar Kartezijevog (X,y,z) sustava.

4.4.1.1 Ocuvanje mase

Opazanjem pokretnog materijalnog volumena unutar fluida i pretpostavljaju¢i da se
masa ne moze pretvoriti u energiju i obrnuto, ne postoje niti izvori niti ponori koji bi promijenili

njegovu masu kroz vrijeme, stoga je njegova derivacija kroz vrijeme jednaka nuli:

dm
[ELJO (42

gdje je m masa materijalnog volumena i ¢ vrijeme. Ako promatramo neki kontrolni
volumen konstantnog okvira unutar kontinuuma tekucine tada promjena mase (odnosno

promjena gustoc¢e unutar konstantnog volumena) teku¢ine unutar volumena je jednaka sumi
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Slika 27 Kontrolni volumen tekuéine s prikazanim vektorima masenog protoka u/iz kontrolnog

volumena

koli¢ine tekucine koje protjecu kroz stranice kontrolnog volumena. Masa moze ulaziti
ili izlaziti kroz stranice iz samog volumena (Slika 27). Stoga se promjena mase kontrolnog
volumena moze napisati u obliku umnoska gustoé¢e unutar kontrolnog volumena i obujma

promatranog kontrolnog geometrijskog oblika:
%(p5x5y52)=aa—f(5x5y5z) (13)

gdje je p gustoca tekucine unutar kontrolnog volumena, a ox, 0y i dz duzine bridova
kontrolnog volumena. Nadalje treba uzeti u obzir koli¢ine mase koje protjeCu kroz 6 ploha
kontrolnog volumena, koje su definirane umnoskom gusto¢e tekucine, povrSine stranica i

komponente brzine normalne na ravninu stranica kontrolnog volumena (Slika 27):

[,ou a(pu) 5xj5y5z (pquMlé'x]é'yé'z
0 ox 2

X
+(pu a(pv) §yj5x§z [pquMlé'y]&cé'z (14)
oy oy 2
+(pu—%%5zj5x§y—(pu+@%5z]§x5y
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gdje su u, v i w skalarne komponente vektora brzine u smjerovima osi Kartezijevog
koordinatnog sustava X, y i z. Komponente koje definiraju ulaz mase u kontrolni volumen su

oznacene s pozitivnim predznakom, a izlaz negativnim predznakom.

Promjena mase unutar kontrolnog volumena konstantnog volumena definirana
jednadzbom (13) izjednaci se s komponentama protjecanja mase kroz plohe prikazane
jednadzbom (14). Svi ¢lanovi prebaceni su na lijevu stranu jednakosti, te je jednadzba

podijeljena obujmom kontrolnog volumena (dxdyoz):

8_p+ d(pu) N d(pv) N d(pw)
ot ox oy 0z

=0 (15)

Navedeno se moze preformulirati u kraci vektorski oblik:

2—f+v-(pv):0 (16)

gdje je v vektor brzine. Formulacija prikazana u jednadzbi (16) odgovara lokalnom i
konvektnom ¢lanu opce jednadzbe pronosa polja fizickog svojstva ¢ (¢lana za difuziju fizickog
svojstva nema jer na masi se difuzija ne moze ostvariti i nema ¢lana koji oznacava izvore/ponore

mase koji bi bio prisutan da se radi s pretpostavkom pretvorbe mase u energiju i obrnuto):

o(p¢)
ot

+V-(p¢x7) 17)

gdje ¢ oznacava neko specifi¢no fizicko svojstvo. Fizicko svojstvo prikazano oznakom
¢ moze odredivati salinitet, koncentracija bojila ili drugu karakteristiku koja je u ovisnosti o
koliCini tvari zbog Cega se u formulaciji mnozi s gusto¢om. Opisivanjem zakona oCuvanja mase
vrijednost koju svojstvo ¢ poprima iznosi 1, Sto je prikazano u jednadZzbom (16). Primjenom

Hamiltonovog operatora na veli¢ine u zagradi drugog ¢lana u jednadzbi (16) slijedi:

LTV p+pV=0 (18)
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gdje prva dva Clana s lijeve strane jednakosti daju totalni diferencijal fizicke varijable
gusto¢e unutar kontrolnog volumena:

8_'04_;.Vp:a_p+a_pa_x+a_p6_y+a_p@:d_’o

ot ot oxot oyot 0Ozot dt (19)

Stoga se ubacivanjem jednadzbe (19) u jednadzbu (18) te dijeljenjem jednadzbe

rezultira:

dp —

“r Vv = 20
T +poV-v=0 (20)
ld—’O+V-\7:O (21)
p dt

Ako promatramo slucaj nestisljive tekucine, gusto¢a uvijek ostaje konstantne
vrijednosti u prostorom i vremenskom smislu, stoga prvi ¢lan u jednadzbi (21) iznosi 0 i zakon

ocuvanja mase se pojednostavljuje:
V-v=div(v)=0 (22)

Jednadzba (22) se moze prenijeti u integralni oblik koriste¢i Gaussov teorem gdje se
moze Clan s operatorom divergencije koji djeluje na odredeni volumen pretvoriti u plosni

integral:

<f>¥z’ﬁdS =0 (23)

S

gdje S oznacava povrSinu plohe volumena kroz koji protjeCe masa, a » jedini¢ni
normalni vektor pojedine plohe volumena. Promatrajuéi jednadzbu (23) moze se zakljuciti da
prema zakonu ocuvanja mase u svakom elementarnom volumenu teku¢ine suma masenih
protoka koje protjecu kroz njegove plohe iznosi 0. Integralni oblik jednadzbi nas dovodi do
metode konacnih volumena (FVM za engl. Finite volume method) koja je stekla svoju
popularnost zbog moguénosti primjene na proizvoljan oblik kona¢nih volumena (tetraedar,

heksaedar, oktaedar, itd.).
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4.4.1.2 Ocuvanje kolic¢ine gibanja

Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja unutar materijalnog volumena prikazuje kako je
ukupna promjena koli¢ine gibanja u vremenu jednaka sumi svih vanjskih sila koje djeluju na

materijalni volumen:

dmv))
), ),

Koriste¢i prethodno prepoznatu jednadzbu pronosa polja fizickog svojstva (jednadzba
(17)) s lokalnim i1 konvektnim ¢lanom mozZe se opisati akumulacija fizickog svojstva kroz
vrijeme unutar kontrolnog volumena te brzina ulaska 1 izlaska fizickog svojstva iz kontrolnog
volumena. Jednadzba (17) se najprije raspise kako bi se mogao uociti njezin odnos s totalnim

diferencijalom proizvoljnog fizickog svojstva:

o(p9) S e P o
T‘FV(p¢V)=p|:E+VV¢:|+¢|:E+V(p\/):| (25)
_d¢

P

Suma u zagradi drugog ¢lana s desne strane jednakosti iznosi 0 Sto je ve¢ ustanovljeno
u jednadzbi (16) kroz izvod jednadZbe za o¢uvanje mase, stoga navedeni ¢lan i§¢ezava. Prvi
¢lan s desne strane jednakosti u zagradi sadrzi totalni diferencijal fizickog svojstva ¢ kao $to je
prikazano u primjeru za totalni diferencijal gustoce iz jednadzbe (19). Kona¢no se desna strana
jednakosti moze prikazati u obliku umnoska gustoce 1 totalnog diferencijala nekog fizickog

svojstva §to je prikazano u drugom redu jednadzbe (25).

Ulogu fizi¢kog svojstva ¢ u slucaju o¢uvanja koli¢ine gibanja preuzima vektor brzine
tekucine unutar kontrolnog volumena (kako bi se prihvatio inicijalni uvjet iz jednadzbe (24),
gdje je predstavljena promjena umnoska mase i vektora brzine u vremenu s lijeve strane
jednakosti). S ciljem pojednostavljenja prikazivanja postupka, vektor brzine rastavljen je u

komponente sukladno smjerovima koordinatnih osi:
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du dv dw

du dv  dw 26
P a’ ar (26)

- —_

gdje su u, viw komponente vektora brzine v =ui+v;j+wk . Nadalje ¢e se prikazati samo
komponente koli¢ine gibanja u smjeru x osi, a zakljucci proizasli iz postupka se mogu

primijeniti i na ostale osi Kartezijevog sustava.

Prema naprezanjima i tlakovima koji djeluju na kontrolni volumen tekucine na plohe

normalne na x smjer, moze se prikazati sljedeci izraz za prisutne vanjske sile (Slika 28):

op 1 or_. 1
S i — ——=_6x||5yo
Kp ox 2 xj (Tﬂ ox 2 xﬂ yoz

op 1 or_ 1
+| —| p+—=0x |+ +—=—05x ||0yo 27
{ (p ox 2 xj [T’“ ox 2 xﬂ yos 7
:(—a—p+%jﬁx§y5z
ox Ox

gdje 7 oznacava normalno ili posmi¢no naprezanje neke vanjske povrSinske sile na
plohu kontrolnog volumena i p tlak koji djeluje u normalnom smjeru na plohu kontrolnog

volumena.

Tzz

Slika 28 Kontrolni volumen tekuéine s prikazanim vektorima vanjskih sila koje djeluju na kontrolni

volumen
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Vanjske sile koje djeluju na plohe kontrolnog volumena koje su normalne na y i z smjer,
ali posmi¢na komponenta naprezanja spomenutih sila koja djeluje u smjeru globalne x osi

Kartezijevog sustava moze se prikazati na slijec¢i nacin:

—(Tyx —aar—;%é‘yj 5x5z+[ryx —%%5}/)&652 = 861; Ox0yOz (28)
or. 1 or.. 1 or

—| 7, ——==0z |0y0z+| 1, ——L—=0z |0x0y =—20x0y0z 29

(ZX 822jy (Zx 622) y@z Y 29

Ukoliko se zbroje sve vanjske povrSinske sile koje djeluju u x smjeru izrazene
jednadzbama (27), (28) 1 (29), te podjele s obujmom kontrolnog volumena (dxdydz) na koji
djeluju, tada se dobije:

o(— 0
( p+TXX)+ T)/x +asz (30)
ox oy 0Oz

Vanjske povrSinske sile koje djeluju na plohe kontrolnog volumena u obliku normalnih
1 posmi¢nih naprezanja (jednadzba (30)) s volumnim silama na kontrolni volumen c¢ine
promjenu koli¢ine gibanja u vremenu (prvi ¢lan unutar jednadzbe (26), koji opisuje promjenu
koli¢ine gibanja u x smjeru), a za x smjer se navedeni mogu izjednaciti u okviru sljedeceg

izraza:

— 0
du_0(=p+7.) Ofw 0T, +S,, (31)
dt ox oy 0Oz

gdje Sux oznaCava volumne sile koje djeluju na kontrolni volumen u x smjeru. Jednako
kao jednadzbu za promjenu koliine gibanja u vremenu nekog kontrolnog volumena u ovisnosti
o vanjskim povrsinskim i volumnim silama koje djeluju u x smjeru (jednadzba (31)), mogu se

izvesti ekvivalente jednadzbe za druga dva smjeray i z:

dv 8rxy . 6(—p+z‘yy) . 6rzy g

@ 3
Pat " o Y 2z W 2)
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0 —
pd_W:asz + TJ’Z +a( p+Tzz)+
dt ox Oy 0z

S (33)

JednadZbe promjene koli¢ine gibanja definirane prema smjerovima Kartezijevog
koordinatnog sustava, smjerovi x, y i z (izrazene jednadzbama (31), (32) i (33)), mogu se

skupno prikazati u okviru vektorskog oblika jednadzbe promjene koli¢ine gibanja:

(pv)=-v-(pr@7)-V-r-Vp+ pg (34)

gdje su komponente u, v i w tvore vektor brzine \7 = ui+ V}' +wk , t 0znacava vrijeme, p
gustocu tekuc¢ine, T oznacava normalno ili posmi¢no naprezanje neke vanjske povrsinske sile
na plohu kontrolnog volumena, p tlak u smjeru normalnom na plohu kontrolnog volumena, g
vektor gravitacijske sile, odnosno volumnu silu koja djeluje u z smjeru na kontrolni volumen
prethodno ukljucen unutar ¢lana Su: unutar jednadzbe (33). Jednadzba (34) moze se prenijeti u
integralni oblik koriste¢i Gaussov teorem gdje se moze ¢lan s operatorom divergencije koji

djeluje na odredeni volumen pretvoriti u plosni integral:
a - - o\ - - —
EJ.deV=—@(pv@v)-ndS—dpr-ndS—J.pdV+ngdV (35)

gdje S oznatava povrsinu plohe volumena kroz koji protje¢e koli¢ina gibanja, n
jedini¢ni normalni vektor pojedine plohe volumena, V' obujam elementarnog volumena.
Integralni oblik jednadzbe oCuvanja koli¢ine gibanja prikazan jednadzbom (35), pogodan je za

koriStenje u okviru metode kona¢nih volumena.
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4.4.2 Numericki model propusta pod utjecajem valova

Validacija numerickog modela propusta je prikazana u okviru poglavlja 5.4.1 i rezultati

numerickog modeliranja grupe propusta su prikazani u okviru poglavlja 5.4.2.

U svrhu ispitivanja transmisije valne energije i protoka ostvarenog pod utjecajem valova
kroz propust koristila se metoda kona¢nih volumena (engl. finite volume method) temeljena na
vladaju¢im jednadzbama (23) i (35) u okviru OpenFOAM paketa kodova baziranih na
otvorenom pristupu (The OpenFOAM Foundation, 2018). Dvofazni VOF (engl. Volume Of
Fluid) interFoam model koji je sastavni dio OpenFOAM paketa, osim na vladajuée jednadzbe
(23) 1 (35), oslanja se na definiciju indikatorske veli¢ine kako bi prepoznao granicu izmedu
tekucina razlicitih fizickih karakteristika. Indikator veli¢ina ukazuje na udio volumena pojedine
tekuc¢ine unutar pojedine celije diskretizirane mreZe unutar koje se vrSi proracun (engl.
interface-capturing). Primjena indikatorske veliine temelji se na Eulerovom opisu svake
tekuc¢ine (vode, zraka ili drugo) na nepokretnoj mrezi i opisu vodnog lica izmedu dvije tekuc¢ine
pomocu jednadzbe transporta indikatorske veli¢ine. Model interFoam pretpostavlja da su
tekucine unutar diskretizirane mreze nestiSljive (gustoca je konstantna u cijeloj domeni za
pojedinu tekuc¢inu s obzirom na neku prethodno definiranu vrijednost), Sto se za istrazivanje
gravitacijskih vodnih valova smatra razumnom pretpostavkom. Jednadzba pronosa indikatorske
veli€ine unutar diskretizirane mreze moZze se definirati koriste¢i jednadzbu ocuvanja polja
prikazanu jednadzbom (17) gdje indikatorska veli¢ina o nije u funkciji mase odnosno gustoce.

Navedeno se moze prikazati u slijede¢em obliku:

aa—‘;‘+v-(a§)+v-(a(1—a)7,)=0 (36)

gdje a oznacava udio pojedine tekucine unutar Celije diskretizirane mreze, ¢ vrijeme, v

vektor brzine i v vektor relativne brzine. Treéi ¢lan unutar jednadzbe (36) koji sadrzi vektor

relativne brzine nema fizikalni smisao, ve¢ sluzi kako bi se granica izmedu pojedinih tekucina
razli¢itih karakteristika napravila o$trijom (Berberovi¢ i ostali, 2009). Takoder ¢lan vektora
relativne brzine, iako formalno opisan mjernom jedinicom brzine (m/s), nema fizikalni smisao.
Navedeni ¢lan je samo aktivan u okolici granice izmedu tekucina (0 < a < 1), gdje je intenzitet

utjecaja treceg Clana reguliran pomocu vektora relativne brzine. Kako bi se diferencijalna
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jednadzba (36) vektorskog oblika koristila u okviru metode konac¢nih volumena, potrebno je

izvesti integralni oblik koji se moZe prikazati na slijedeci nacin:
a —- .
5!adV+Cj>avndS+§)a(l—a)vrndS=0 (37)

gdje ¢lanovi volumnog karaktera na koje djeluje operator divergencije su pretvoreni u
plosne integrale koriste¢i Gaussov teorem divergencije, a oznaka S obiljezava povrSinu plohe
volumena kroz koji protjece skalarna vrijednost a, » jedini¢ni normalni vektor pojedine plohe
volumena, ¥ obujam elementarnog volumena. Kako bi se osigurala stabilnost proracuna
jednadzbe (37) odnosno pronosa indikatorske veli¢ine koristi se MULES shema (engl. Multi-
dimensional flux limited scheme), dok u svrhu implicitnog rjeSavanja vladajuc¢ih jednadzbi (23)

1(35) koristi se PIMPLE algoritam (Higuera i ostali, 2013).

U okviru slu¢aja morskih valova koji se obraduju u ovom radu, ¢elije potpuno ispunjene
vodom su oznacene vrijedno$¢u 1 (a = 1), dok je ¢Celijama potpuno ispunjene zrakom
dodijeljena je vrijednost 0 (a = 0) (Slika 29). Celijama u okolice granice izmedu faza vode i
zraka, odnosno na vodnom licu, dodijeljena je vrijednost izmedu 01 1 (0 < a < 1) ovisno o

zastupljenosti pojedine faze unutar Celije, te je u navedenom podrucju aktivan treéi ¢lan iz

jednadzbe (36).

. Vodno lice

z z z \Y

0,0 0,0 0,0 0.7 1o
z z Y \

0.0 0.0 0.5 1,0 1,0
z v \

0.0 0.1 0.9 1,0 1,0
v \Y \Y

y 0.7 1.0 1.0 1,0

Slika 29 Shematski prikaz funkcioniranja VOF metode za definiranje granice izmedu pojedinih

tekucina razlicitih fizickih svojstva
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Prate¢i navedeni opis granice izmedu faza odnosno vodnog lica, svakoj Cceliji
diskretizirane mreze u okolici granice potrebno je pripisati gustocu i viskoznost mjeSavine
tekucina. U okolici vodnog lica, gustoca i viskoznost linearno su interpolirani izmedu dvije faze
(vode 1 zraka) u skladu s udjelom indikatorske veli¢ine a pripisane pojedinoj celiji unutar

diskretizirane mreze, $to se moze prikazati na slijede¢i nacin:

p=(1-a)p.+ap, (38)

u=(1-a)p+ay, (39)

gdje je p gustoca pojedine faze i u dinamicka viskoznost pojedine faze. Indeks z
oznaCava fazu zraka i indeks v oznacava fazu vode. Navedeni model je ve¢ koriSten u
prethodnim istrazivanjima dvofaznog strujanja sa slobodnim vodnim licem poput modeliranja
gravitacijskih vodnih valova, sloma brane i ribljih staza (Zhainakov i Kurbanaliev, 2013;

Duguay i ostali, 2017; Jacobsen i ostali, 2018).

4.4.2.1 Opis numerickog modela za validaciju i numerickog modela grupe propusta

Numericki modeli se uspostavljaju na osnovu laboratorijskih mjerenja provedenih u
hidrotehnickom laboratoriju Gradevinskog fakulteta u Zagrebu, stoga ¢e se takoder i
diskretizirana mreza prilagoditi gabaritima valnog kanala i fizickog modela lukobrana s
propustom na kakvim se provode mjerenja (model za validaciju na Slika 30). Mjerenja koja su
provedena u laboratorijskim uvjetima i dimenzije pojedinih dijelova fizickog modela propusta
pod utjecajem valova opisane su u poglavlju4.1.1 (Slika 15). Koriste¢i se numerickim modelom
oblikovan prema uvjetima u hidrotehnickom laboratoriju, usporedit i validirat ¢e se formulacija
numerickog modela prema podacima dobivenim mjerenjem provedenim u istovjetnim
okolnostima unutar laboratorija (metodologija prikazana u okviru poglavlja 4.1, a rezultati u

okviru poglavlja 5.1).

Nakon provedene validacije numerickog modela, uspostavlja se numericki model
prosirene domene kako bi se mogle testirati razliite varijante grupe propusta ugradene u
lukobran (model za ispitivanje grupe propusta na Slika 30). Akvatorij koji se nalazi u pozadini
propusta prosiren je na duzinu od 4 m i $irinu od 3 m (laboratorijsko mjerilo), dok visina modela

u svim tockama odgovara visini koja je odredena unutar modela za validaciju.
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Slika 30 Prikaz domene numeri¢kih modela za validaciju i ispitivanje grupe propusta
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Slika 31 Poprecni presjeci ispitivanih tipova grupe propusta s prikazanim razinama za potpuno

uronjenu grupu propusta (W1) i djelomicno uronjenu grupu propusta (W2), te povrsinom (4,:)

Prosireni gabariti zastiCenog akvatorija omogucéit ¢e promatranje difrakcije valova i
prostorne raspodjele pronosa valne energije u ovisnosti o valnim parametrima incidentnog vala

1 oblikovanju grupe propusta. Oblici grupe propusta koji su ispitivani su:

a) grupa od 4 propusta kruznog poprec¢nog presjeka u jednom redu (oznaceno s (a))
na Slika 31),

b) propust pravokutnog popre¢nog presjeka jednakih dimenzija kao (a) propust
(oznaceno s (b)) na Slika 31),

c) grupa od 8 propusta kruznog poprecnog presjeka rasporedena u dva reda po 4
propusta (oznaceno s (c)) na Slika 31),

d) propust pravokutnog poprecnog presjeka jednakih dimenzija kao (c) propust
(oznaceno s (d)) na Slika 31)

e) grupa od 2 propusta kruznog poprecnog presjeka Cija povrSina popre¢nog
presjeka jednog propusta odgovara povrsini poprecnog presjeka dvaju propusta

iz (a) propusta (oznaceno s (e)) na Slika 31).
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4.4.2.2 Opis diskretizirane mreZe

Osnovni gabariti diskretizirane mreze uspostavljeni su koriste¢i se alatima otvorenog
pristupa blockMesh (alat formira osnovnu mrezu preko cijele domene interesa) i
snappyHexMesh (alat iterativno usitnjuje diskreziranu mrezu na prethodno definiranim

mjestima i prilagodava oblik kona¢ne mreze s obzirom na zadanu geometriju).

Geometriju lukobrana i ugradenog propusta je najprije potrebno definirati u programu
koji omogucuje trodimenzionalno modeliranje oblika (poput Blender, Autodesk 3ds Max ili
sli¢no). Nadalje je potrebno formirati osnovnu diskretiziranu mrezu koja se proteze po cijeloj
domeni numerickog modela 1 definirati imena ploha koja omeduju domenu (za koje se
definiraju rubni uvjeti u kasnijim fazama) (a) na Slika 32 i Slika 33). Heksagoni ¢ine osnovni
element unutar formirane diskretizirane mreze. Prethodno formirana geometrija je u obliku .stl
datoteke uvedena u postupak formiranja kona¢nog oblika diskretizirane mreze pomocu alata
snappyHexMesh. Alat najprije izdvoji ¢elije koje se nalaze unutar definirane geometrije (b) na
Slika 32 1 Slika 33), potom oblikuje ¢elije unutar domene tako da odgovaraju oblikovanju
geometrije (c) na Slika 32 i Slika 33), a kona¢no dodaje sloj ¢elija po obrubu geometrije (d) na

Slika 32 1 Slika 33).

a) b)

) d)

Slika 32 Poprecni presjek diskretizirane mreze na lokaciji propusta
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Slika 33 Uzduzni presjek diskretizirane mreze

Metodologija 84



Geometrijsko oblikovanje propusta ugradenih u lukobran u svrhu
povecanja ucinkovitosti izmjene mora Damjan Bujak

L

HH

EEerr

0 BB D)

Y
LX
Slika 34 Usitnjavanje ispred i iza lukobrana unutar numeri¢kog modela

Dodatni sloj se uspostavljao samo unutar propusta, gdje je prostor kroz koji je
omoguceno protjecanje vode pod utjecajem valova bio najuzi, kako bi omogucio detaljniji opis
slike strujanja unutar propusta (d) na Slika 32 1 Slika 33). Uzimajuci u obzir dostupne ra¢unalne
resurse 1 prethodno provedene analize osjetljivosti utjecaja diskretizirane mreze na rezultate
numerickog modeliranja valova (Eltard i ostali, 2017), pozadinska diskretizacijska mreza,
formirana koriste¢i alat blockMesh okarakterizirana je ¢elijom veli¢ine 4 cm (4x = 4 cm). U
podrucju gdje se ocekuje tijekom prora¢una numerickog modela pojava granice izmedu vode i
zraka, Celije se dodatno usitnjuju na veli¢inu od 2 cm (4x = 2 cm), a u okolici 1 unutar samog
propusta se Celije usitnjuju na veli¢inu od 1 cm (4x = 1 cm). Uzimajuéi u obzir oc¢ekivano
znacajno manje valne visine koji se transmitiraju u akvatorij kroz propust, podrucje u okolici
srednje razine mora u pozadini lukobrana su zadrzane pri ve¢em usitnjeniju od 1 cm kako bi se
mogli kvalitetnije opisati manji valovi (Slika 34). Konacni broj ¢elija koji se koristi u opisu
numerickog modela ovisi o varijanti koja se testirala (oblikovanju grupe propusta, razini srednje
razine mora, itd.), ali varira unutar raspona od 1 800 000 ¢elija + 5%. S obzirom na pokazatelje
koji ukazuju na kvalitetu diskretizirane mreZze modela, neortogonalnost je zadovoljavajuce
niska (maksimalna neortogonalnost unutar mreze iznosi 50°) i ,,vidljivost* ¢vorova je takoder

zadovoljavajuée niska (engl. skewness) (maksimalna vrijednost unutar mreze iznosi 1,5).
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Kako bi se ogranic¢io vremenski korak tijekom prora¢una numerickog modela u
stabilnim okvirima koriSten je Courantov uvjet u svim celijama mreze. Uvjet se moze

matematicki za trodimenzionalno podrucje prikazati na slijedeci nacin:

|M|At |v| At |w| At
Co = + + <Co,,, (40)
Ay Az

gdje Co oznafava Courantov broj, u komponentu vektora brzine u x smjeru, v
komponentu vektora brzine u y smjeru, w komponentu vektora brzine u z smjeru, A¢ vremenski
korak i Ax, Ay i Az dimenzije u X, y i z smjeru pojedine Celije u kojoj se Courantov broj
proracunava. Kroz prora¢un nestacionarnog numerickog modela vremenski korak varira kako
bi Courantov uvjet definiran jednadzbom (40) uvijek bio zadovoljen. Za sve slucajeve
provedenih ispitivanja (parametara valova i parametara geometrijskih karakteristika propusta)

maksimalni dopusteni Courantov broj iznosi 0,15.

Za proraun jednog numerickog modela pod utjecajem monokromatskih valova za
navedeni broj ¢elija numerickog modela (Tablica 10), maksimalni vremenski korak reguliran
maksimalnim dopustenim Courantovim brojem i dostupne racunalne resurse potrebno je oko
10 dana. Valja napomenuti kako se numericki model valovanja izradio u jednakom mjerilu kao
fizicki model (1:10) postavljen u laboratoriju radi jednostavnije validacije 1 usporedbe podataka

s mjerenim podacima dobivenim laboratorijskim ispitivanjima.

4.4.2.3 Opis rubnih i pocetnih uvjeta

Kako bi se definirao signal koji generira valove unutar domene numerickog modela,
koriSten je waves2foam alat (Jacobsen i ostali, 2012). Alat definira podrucja relaksacije (engl.
relaxation zomnes) unutar domene temeljene prema izvodu metode relaksacije odredene u
prethodnim istrazivanjima (Mayer i ostali, 1998). Podrucja relaksacije su implementirana kako
bi sprijecila refleksiju od granica domene numerickog modela, odnosno kako bi se valovi
apsorbirali pred samim rubom domene. Navedeno je potrebno ukoliko postoji refleksija od
gradevine koja se nalazi unutar numerickog modela, kako bi se na ulaznom rubnom uvjetu (gdje
se generiraju valovi) valna energija reflektiranog vala apsorbirala (podru¢je oznaceno sa

simbolom I na Slika 35).
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Slika 35 Shematski prikaz podrucja generacije valova (I) i podrucja umirenja valova (II)

Kako ne bi doslo do refleksije valova od samog ruba domene potrebno je na izlaznom
rubnom uvjetu takoder definirati podrucje relaksacije (podrucje oznaceno sa simbolom II na
Slika 35). Proizvoljan broj relaksacijskih zona moze se definirati unutar domene koje se mogu
definirati kao ulazni ili izlazni rubni uvjet. Unutar relaksacijske zone, polje brzina i indikatorska

veli¢ina a se iznova racunaju za svaki vremenski korak prema slijedec¢oj formulaciji:
l// = Zl//cil/‘ + (l - Z)l//proraéun > l// € {V’ a} (41)

gdje yeij oznacava ciljanu vrijednost na rubnom uvjetu koja se moze definirati u obliku
neke valne teorije ili struje, a Wproracun proracunate vrijednosti vektora brzine i indikatorske
veli¢ine a unutar domene numerickog modela pomoc¢u vladajuéih jednadzbi (23) i (35).
Oznakom 7y definira se ponder izmedu ciljane i proracunatih vrijednost unutar podrucja

relaksacije preko slijedece relacije:

x(&)=1- (42)

e—1

gdje &£ oznacava lokalnu koordinatu unutar podrucja relaksacije (oznaceno na Slika 35,
gdje vrijednost 0 odgovara unutarnjem rubu podrucja relaksacije, a vrijednost 1 vanjskom rubu
podrucja relaksacije). Faktor oblika oznacen s £ se moZze proizvoljno odrediti, a u okviru ovog

rada je koriStena vrijednost 3,5.

Signal na ulaznom rubnom uvjetu koji formira val unutar numeri¢ckog modela se prije
pocetka proracuna modela generira kroz waves2foam alat (Jacobsen i ostali, 2012). Navedeni

alat omoguéava za zadane valne parametre (poput valne visine, perioda vala, pomaka u fazi,
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itd.) definiranje vremenske serije rubnog uvjeta u obliku prostornog rasporeda vektora brzine,
tlakova i indikatorske veli¢ine koje numericki model interFoam zahtjeva kako bi se izvrSio
proracun. U podrucju ispred ulaznog rubnog uvjeta definirano je relaksacijsko podrucje koje

apsorbira valnu energiju reflektiranu od gradevine (Slika 36).

U okviru modela za validaciju, podrucje relaksacije je definirano samo na ulaznom
rubnom uvjetu, dok je zasticeni akvatorij okruzen zidovima sa svih strana (model za validaciju
na Slika 36). Najudaljenija ploha rubnog uvjeta geometrije je oblikovana pod kutom, jednako
kao 1 u laboratorijskim uvjetima, kako bi se ostvarila smanjena refleksija valne energije. Na
rubnim uvjetima gdje su odredeni zidovi, definiran je rubni uvjet za vektor brzine koji iznosi
0 m/s (eng. no slip). U svrhu provedbe validacije numerickog modela, koristit ¢e se prethodno
provedena mjerenja unutar valnog kanala koja su monokromatskog karaktera (Tablica 8).
Testovi ¢e se provesti za dvije razine vodnog lica W1 1 W2 (W1 oznacava situaciju gdje je
vodno lice visinski pri gornjem rubu propusta, a W2 situaciju gdje je vodno lice visinski pri osi
propusta). U slucaju proSirenog modela za ispitivanje grupe propusta, unutar zasticenog
akvatorija su definirana podrucja relaksacije za umirenje valne energije po svim rubovima
numerickog modela, kako bi se simulirala otvorena granica gdje valovi ,,izlaze* iz domene
modela (model za ispitivanje grupe propusta na Slika 36). Kako bi se provela ispitivanja grupe
propusta izabrane su valne situacije sa 7 razli¢itih incidentnih valova za djelomi¢no uronjenu
grupu propusta (W2) 1 4 incidentna vala za potpuno uronjenu grupu propusta (Tablica 10).
Ukupno se provelo 55 ispitivanja (11 valova iz Tablica 10 za 5 razli€itih geometrija grupe

propusta). Trajanje pojedinog testa unutar numerickog modela iznosi 25 s.

Tablica 10 Parametri monokromatskih valova koji su primijenjeni tijekom ispitivanja grupe propusta

unutar numerickog modela

Monokromatski valovi
Broj Razina
Hi(m) | T(s) | H/L(1) L (m) Ly (m) Dy (m)

testa vode
1 0,06 0,88 0,05 1,2 1,0 0,1 W1;,W2
2 0,09 1,07 0,05 1,8 1,0 0,1 W1;,W2
3 0,09 1,32 0,03 2,7 1,0 0,1 W1;W2
4 0,12 1,24 0,05 2,4 1,0 0,1 W1;,W2
5 0,12 1,52 0,03 3,6 1,0 0,1 w2
6 0,15 1,39 0,05 3,0 1,0 0,1 w2
7 0,15 1,70 0,03 4,5 1,0 0,1 w2
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Slika 36 Prikaz podrucja relaksacije za modele validacije i ispitivanja grupe propusta
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Posebni modeli turbulencije, koji opisuju turbulenciju za skale manje od veli¢ine ¢elija
diskretizirane mreze, se unutar numerickog modela koji opisuje valove nisu uzeli u obzir.
Sukladno tome, turbulencija je rijeSena u relativno vecoj skali koja se moze direktno opisati
strujanjem unutar ¢elija. Turbulentni modeli koji nece utjecati na propagaciju vodne povrsine
(najces¢e u obliku numericki uzrokovanom disipacijom valne visine vala koja putuje kroz
prostor) su tema danas$njih istrazivanja (Brown i ostali, 2016; Devolder i ostali, 2017, 2018;

Larsen i Fuhrman, 2018).

4.4.2.4 Sonde za mjerenje oscilacija vodnog lica i protoka unutar numeri¢kog modela

Kako je prethodno navedeno jednadzbom (36), odnosno u integralnom obliku
jednadzbom (37), granica izmedu faza tekucina razlic¢itih fizickih karakteristika nije apsolutno
ostra, vec¢ se radi o prijelaznoj zoni gdje indikatorska veli¢ina a varira izmedu 0 i 1. Ukoliko je
potrebno odrediti povrsinu vodnog lica tada se moze vodno lice definirati plohom gdje za sve
tocke vrijedi vrijednost indikatorske velic¢ine u iznosu od 0,5 (a = 0,5). Navedenom se metodom
vodno lice moZe odrediti koriste¢i se sondama za mjerenje vodnog lica unutar numerickog
modela koje omogucuje waves2foam alat (Jacobsen i ostali, 2012). Proizvoljan broj sondi moze
se smjestiti unutar modela koje odreduju razinu vodnog lica primjenjujuéi sljedec¢u

matematicku formulaciju:
n= Jyl ady—h (43)
Yo

gdje 7 oznacava razinu vodnog lica, a indikatorsku veli¢inu, yo 1 y; proizvoljne granice
najvise 1 najnize tocke koje definiraju duzinu po kojoj se biljezi vodno lice i # vodno lice pri

mirnim uvjetima.

U svrhu validacije numerickog modela u skladu s mjerenim vrijednostima valnih visina
provedenih na fizickom modelu unutar valnog kanala, numeri¢ke sonde su postavljene unutar
modela jednako kao u laboratorijskim uvjetima (Slika 15). U okviru kasnije faze numerickog
ispitivanja grupe propusta unutar akvatorija je definiran niz numeric¢kih sondi kako bi se mogla
promatrati prostorna raspodjela transmitirane valne energije koja prolazi kroz lukobran (Slika

37). Frekvencija uzorkovanja numerickih sondi iznosi 100 Hz.
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Slika 37 Pozicije numerickih sondi unutar zasti¢enog akvatorija duzine 3 m i Sirine 2 m (ne ukljucuje
dio numericke mreze gdje se obavlja relaksacija vala odnosno umirenje valne energije); mreza

postavljenih numeri¢kih sondi se sastoji od 30 stupaca i 21 reda

Na svakoj sondi provest ¢e se analiza vremenske serije oscilacije razine vodnog lica
kako bi se definirali relevantni valni parametri. Konacno ¢e se provesti sinteza podataka po
pojedinoj sondi kako bi se odredila prostorna raspodjela valne visine unutar zastiCenog
akvatorija uslijed odredenih valnih parametara (prikazano u okviru poglavlja 5.4.2). Navedena
metodologija ¢e omoguciti odredivanje prostornog karaktera polja valne visine po pojedinoj

grupi propusta, $to u prijasnjim istrazivanjima nije nikada provedeno.

Unutar samog propusta je tehnicki zahtjevno direktno mjeriti protok ili brzinu vode
unutar fizickog modela jer za mjerenja na navedenoj lokaciji sam uredaj bi svojim volumenom
suviSe utjecao na strujnu sliku koju pokuSava mjeriti. Stoga se odlucilo u fizickom modelu
mjeriti brzinu vode u to¢ki na izlazu iz propusta (Slika 15) koja sluzi za validaciju proracunatih
brzina vode unutar numeri¢kog modela (prikazano u okviru poglavlja 5.4.1). Nadalje ¢e se
koristiti validirani numericki model kako bi se mogao definirati protok uzrokovan valovima
kroz propust (pomocu predefinirane mjerne plohe koja ¢e biti pozicionirana unutar propusta)

(rezultati prikazani u okviru poglavlja 5.4.2).
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4.4.3 Numericki model propusta pod utjecajem plimnih oscilacija

Validacija numeri¢kog modela je prikaza u okviru poglavlja 5.5.1 1 5.5.2, a rezultati za

grupu propusta su prikazani u poglavlju 5.5.3.

Numeri¢ki model protjecanja morske vode pod utjecajem plimnih oscilacija je
uspostavljen jer se u okviru terenskih mjerenja prepoznalo da plimne oscilacije ¢ine dominantni
dugoro¢ni utjecaj na protjecanje kroz propust u ACI marini Opatija. Navedeno je prezentirano

kroz poglavlja 5.2.1 1 5.2.2 s prezentiranim udjelima pojedinog generatora (Slika 55).

Trodimenzionalni numeri¢ki model strujanja morske vode uslijed plimnih oscilacija
kroz propust je uspostavljen na osnovu Navier-Stokesovih jednadzbi samo za vodenu fazu, Sto
je razumna aproksimacija u slucajevima gdje se koli¢ina gibanja faze manje gustoce (ovdje
zraka) moZe zanemariti. Stoga se diskretizacijska mreza izraduje samo za fazu gdje ocekujemo
vodenu fazu. S obzirom da numericki model ne prati granicu izmedu dviju faza koriste¢i
funkciju pronosa indikatorske veli¢ine a (engl. interface-capturing), potrebni su bitno manji
racunalni resursi. Vladajuée Navier-Stokesove jednadzbe su ve¢ prezentirane u okviru

poglavlja 4.4.1 jednadzbama (23) i (35).

4.4.3.1 Opis numerickog modela za validaciju i numeri¢ckog modela grupe propusta

Prvo ¢e se formirati numericki model koji sadrzi jedan propust kruznog popre¢nog
presjeka. Kako bi se numericki model protjecanja morske vode pod utjecajem plimnih oscilacija
validirao, usporediti ¢e se s ve¢ poznatim i ustaljenim analitickim modelom unutar literature za
protjecanje vode kroz propust temeljenim na Manningovoj formuli. Nakon provedene
validacije modela, numericki model ¢e se prosiriti kako bi se ispitala u¢inkovitost protjecanja
kroz grupe propusta jednakih oblikovanja kao i za numericki model valovanja (Slika 31).
Nacelno, model se sastoji od dva rezervoara koji su spojeni grupom propusta kroz koji se

omogucuje protjecanje (Slika 38).

U svrhu analitickog proracuna protoka kroz cijevi, koristit ¢e se obrasci za hidraulicko
oblikovanje cijevnih propusta koji se ¢esto daju u formulaciji prikazani jednadzbom (9). U
okviru jednadZzbe (9) obuhvacéene su varijable 4H ukupni gubitak energije (visinska razlika

povrsine vode izmedu dva rezervoara koje spaja propust), kizia: koeficijent lokalnog gubitka
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energije na izlazu, kuia- koeficijent lokalnog gubitka energije na ulazu, » Manningov koeficijent
hrapavosti materijala od ¢ega je izraden propust, Ly- duljina propusta, R hidraulic¢ki radijus
propusta, vp- brzina unutar propusta, g gravitacijska konstanta (9,81 m/s?). U okviru analitickog
modela, za koeficijent lokalnog gubitka energije na izlazu ¢e se usvojiti vrijednost u iznosu od
1, a za koeficijent lokalnog gubitka energije na ulazu vrijednost u iznosu od 0,6, §to odgovara
literaturi za slicno oblikovane propuste (White, 2002). Duljina propusta, hidrauli¢ki radijus,
hrapavost materijala i ukupni gubitak energije ostvaren protjecanjem kroz propust biti unutar
analitickog modela odredeni tako da odgovaraju gabaritima i oblikovanju propusta unutar
numerickog modela za pojedini test koji se ispituje. Primjerice, ako duljina propusta unutar
numerickog modela iznosi 10 m, tada ¢e se jednaka vrijednost za duljinu propusta koristiti

unutar analitiCkog modela.

Iz analiticke jednadZbe (9) ¢e se potom moci izvesti brzina morske vode koja protjece
kroz propust pod utjecajem razlicitih razina vodnog lica izmedu dva rezervoara koje propust
spaja, s obzirom da su svi ostali podaci geometrijskog oblikovanja propusta za pojedini slucaj
poznati. Pretpostaviti ¢e se da brzina vode pomnoZena sa omocenom povrSinom popre¢nog
prosjeka kroz propust zadovoljavajuce to¢no moze predstaviti protok koji se ostvaruje kroz
propust. Kona¢no ¢e se protok koji je predviden analitickom jednadZzbom (9) usporediti s
vrijednostima protoka koji su izmjereni unutar numerickog modela kako bi se validirala

pouzdanost numerickog modela (prikazano u okviru poglavlja 5.5.1).

UzduZzni presjek ‘
h+ AH p p . h
= ropust =
) o
Ulaz /% Zlaz
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10,0 ; Ploha 10,0
A A 2" /\V /Il/
Tlocrtni pogled
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N
Ulaz Izlaz ~3
=
Ulaz Mjemna Izlaz
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10,0 L 10,0
I I pr I 4
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Slika 38 Shematski prikaz numerickog modela protjecanja pod utjecajem plimnih oscilacija
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4.4.3.2 Opis diskretizirane mreZze

Numericki modeli protjecanja kroz propust pod utjecajem plimnih oscilacija je izraden
u prirodnom mjerilu. Osnovna diskretizacijska mreZa sastoji se od ¢elija veli¢ine brida u iznosu
0,1 m, stvorena pomocu alata blockMesh, koja se potom oblikovala u svoj konacni oblik
pomocu alata snappyHexMesh. Postupak definiranja pozadinske mreze i prilagodavanju oblika
mreze prema prethodno definiranoj geometriji je istovjetan prema ve¢ opisanom procesu u

poglavlju 4.4.2 za numericki model valovanja (Slika 32 i Slika 33).

e
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Slika 39 Prikaz kako razina vodnog lica utjece na visinu diskretizacijske mreze; grupa propusta od 4
propusta kruznog poprecnog presjeka promjera 1 m u jednom redu (grupa propusta (a)) za razinu

vodnog lica koja iznosi 1,4 m iznad donjeg ruba propusta
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U slu¢aju numeri¢ckog modeliranja protjecanja kroz propust pod utjecajem plimnih
oscilacija zrak nema znacajan utjecaj na koli¢inu gibanja vode, stoga se formira diskretizacijska
mreza samo za vodenu fazu. Kao posljedicu navedenog, diskretizacijska mreza ima razlicite
visine s obzirom na razinu vodnog lica za pojedini slucaj 1 takoder razliCit broj ¢elija koje su
potrebne da se strujanje opiSe unutar modela (Slika 39 1 Slika 40). U posljednjoj fazi generacije
diskretizacijske mreze formiraju se tri sloja po unutarnjem obodu propusta koja prate
geometriju propusta, slicno kao $to je ve¢ opisano za numeric¢ki model valovanja (Slika 32 i

Slika 33).
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Slika 40 Prikaz kako razina vodnog lica utjece na visinu diskretizacijske mreze; grupa propusta od 4
propusta kruznog poprecnog presjeka promjera 1 m u jednom redu (grupa propusta (a)) za razinu

vodnog lica koja iznosi 0,8 m iznad donjeg ruba propusta
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Broj ¢elija varira ovisno o razini vode koja se modelira izmedu 600 000 ¢elija = 10%.
¢elija. S obzirom na pokazatelje koji ukazuju na kvalitetu diskretizirane mreze modela,
neortogonalnost je zadovoljavajuée niska (maksimalna neortogonalnost unutar mreze iznosi
30°) 1 ,,vidljivost™ ¢vorova je takoder zadovoljavajuce niska (engl. skewness) (maksimalna
vrijednost unutar mreze iznosi 1,0). Vremenski koraci se drze na dovoljno maloj vrijednosti
kako bi vrijednost Courantov broja bila manja od 0,4 i1 time osigurala stabilnost numeri¢kog

modela.

4.4.3.3 Opis rubnih i pocetnih uvjeta

Rubni uvjet za definiranje konstante visine vodnog lica na otvorenim granicama modela
je ustvari Dirichtleov rubni uvjet za tlak u obliku vremenski nepromjenjive vrijednosti po
otvorenim granicama (Ulaz i Izlaz na Slika 39). Navedena pretpostavka se smatra razumnom
jer su plimne oscilacije u stvarnosti relativno spor proces koji se odvija viSe sati. Za vektor
brzine se pri otvorenim granicama definira se Neumanov rubni uvjet, gdje vrijednost gradijenta
brzine okomitog na plohu rubnog uvjeta iznosi 0. Navedena kombinacija rubnih uvjeta tlaka i
vektora brzine pri otvorenoj granici rezultira u nepoznatoj koli¢ini protoka koji ulazi i izlazi iz
numerickog modela kako bi se zadovoljili uvjeti konstantne razlike razina vodnog lica izmedu
dva rezervoara koja spaja propust. Podloga unutarnjeg i vanjskog akvatorija, te unutra$njost
propusta je definirana kao zid. Na samom zidu je za brzinu odredena kao konstantni vektor

iznosa od 0 m/s (engl. no slip).

Kako se unutar numeri¢kog modela pripisuju vrijednosti apsolutne hrapavosti zidova, u
svrhu usporedbe s analitickim modelom prezentira se funkcija pretvorbe izmedu apsolutne

hrapavost u Manningov koeficijent hrapavosti (Weber, 1971):
n=k'°/26 (44)

gdje je n Manningov koeficijent hrapavosti, a ks apsolutna hrapavost izraZzena u
milimetrima. Odnos vrijedi u slu¢ajevima kada je iznos apsolutne hrapavosti unutar raspona
0,0001 — 0,01 m. U okviru ovih istrazivanja u ovom radu ¢e se zadrzati konstantna vrijednost

apsolutne hrapavost koja iznosi 0,005 m, $to odgovara grubljem betonu. Jedina ¢e iznimka biti
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napravljena u slucaju usporedbe numerickog modela protjecanja s terenskim mjerenjima u ACI

marini Opatija (rezultati prezentirani u okviru poglavalja 5.5.2).

Za vladajuce jednadzbe (23) i1 (35) na kojima je vrSeno Reynoldsovo osrednjavanje je
moguce odrediti model turbulencije kako bi se uzeli u obzir oblici turbulencije manje skale koje
nije moguce opisati s obzirom na veli¢inu ¢elija unutar diskretizacijske mreze. Za modeliranje
turbulencije koristi se k-0 SST model, koji se sastoji od dvije jednadzbe za pronos turbulentne
kineticke energije k 1 brzina disipacije turbulencije w. Model k- SST je mjesavina k-o modela
turbulencije u blizini zida, a k-€ model u toku tekuéine koji nije pod utjecajem zidova (Menter,
1994). Nakon inicijalnih testnih modela (nisu prikazani u ovome radu) kako bi se okvirno
kvantificirale veli¢ine brzina pri zidovima modela, na svim rubovima modela su se naknadno
formirala tri sloja ¢elija koja sluze adekvatnoj interpretaciji granicnog viskoznosnog podsloja i
rjeSavanju modela turbulencije u neposrednoj blizini zida. Udaljenost prve ¢elije od zida za
toCan opis viskoznog podsloja ovisi i o brzini fluida, te kinematskoj viskoznosti fluida.
Navedeno se moze uskladiti pomocu teoretskog opisa hidraulickog podsloja (engl. law of the
wall). On nas navodi da za sve ¢elije indikator relativne udaljenosti prve ¢elije od zida se treba
nalaziti rasponu 30 < y* < 300 (von Karman, 1930). Pomoc¢u navedena dodana tri sloja je y*
zadrzan unutar potrebnog raspona u cijeloj domeni modela kako bi se modeli turbulencije mogli
precizno rjesavati. Trajanje numerickih modela odgovara vrijednosti u iznosu od 200 s, Sto se
smatra zadovoljavajuce jer je unutar tog vremena postignuto hidrodinamicki stacionarno stanje

za svaki provedeni test protjecanja morske vode kroz propust.

U svrhu validacije modela s analitickim modelom predstavljenim jednadzbom (9)
testirati ¢e se niz sluCajeva s jednim propustom kruznog poprecnog presjeka s dubinom
variranom od 0,5 m do 1,2 m s diskretizacijom po 0,1 m (mjereno od dna propusta promjera
1 m) u kombinaciji s 5 razli¢itih 4H koji iznose 0,001 m, 0,002 m, 0,005 m, 0,01 m, 0,02 m
(sveukupan broj testova za validaciju iznosi 40) (Tablica 11). Testovi su se provodili za propust
duljine 10 m. Unutar numerickog modela zadala se apsolutna hrapavost jednaka za sve testove
u iznosu 0,005 m Sto odgovara grubom betonu, a pomocu jednadzbe (44) se moze odrediti
ekvivalent u obliku Manningovog koeficijenta hrapavosti koji se koristi unutar analitickog

modela u iznosu od 0,016 s/m'?

. Hidrauli¢ki radijus (Rpr) 1 povrsina protjecajnog popre¢nog
presjeka (A4pr) koriStenog unutar analitickog modela je uskladena s razinom vode koja se

modelira unutar numeri¢kog modela.
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Tablica 11 Testovi za validaciju numerickog modela s obzirom na tecenje kroz propust uslijed plimnih

oscilacija
Broj testa AH (m) L, (m) Ry (m) Apr(m) Ry (M)
1 0,020 10 0,250 0,78 1,2
2 0,010 10 0,250 0,78 1,2
3 0,005 10 0,250 0,78 1,2
4 0,002 10 0,250 0,78 1,2
5 0,001 10 0,250 0,78 1,2
6 0,020 10 0,250 0,78 1,1
7 0,010 10 0,250 0,78 1,1
8 0,005 10 0,250 0,78 1,1
9 0,002 10 0,250 0,78 1,1
10 0,001 10 0,250 0,78 1,1
11 0,020 10 0,250 0,78 1,0
12 0,010 10 0,250 0,78 1,0
13 0,005 10 0,250 0,78 1,0
14 0,002 10 0,250 0,78 1,0
15 0,001 10 0,250 0,78 1,0
16 0,020 10 0,298 0,78 0,9
17 0,010 10 0,298 0,78 0,9
18 0,005 10 0,298 0,78 0,9
19 0,002 10 0,298 0,78 0,9
20 0,001 10 0,298 0,78 0,9
21 0,020 10 0,304 0,78 0,8
22 0,010 10 0,304 0,78 0,8
23 0,005 10 0,304 0,78 0,8
24 0,002 10 0,304 0,78 0,8
25 0,001 10 0,304 0,78 0,8
26 0,020 10 0,296 0,78 0,7
27 0,010 10 0,296 0,78 0,7
28 0,005 10 0,296 0,78 0,7
29 0,002 10 0,296 0,78 0,7
30 0,001 10 0,296 0,78 0,7
31 0,020 10 0,278 0,78 0,6
32 0,010 10 0,278 0,78 0,6
33 0,005 10 0,278 0,78 0,6
34 0,002 10 0,278 0,78 0,6
35 0,001 10 0,278 0,78 0,6
36 0,020 10 0,250 0,78 0,5
37 0,010 10 0,250 0,78 0,5
38 0,005 10 0,250 0,78 0,5
39 0,002 10 0,250 0,78 0,5
40 0,001 10 0,250 0,78 0,5
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U svrhu testiranja protjecanja morske vode kroz razna oblikovanja grupe propusta (Slika

31) uslijed plimnih oscilacija, provest ¢e se niz testova s potpuno uronjenom grupom propusta

(W1) i djelomi¢no uronjenom grupom propusta (W2) (Tablica 12). Zadavat ¢e se visinska

razlika izmedu povrSine mora dva rezervoara koja spaja propust u iznosu od 0,001 m, 0,002 m

10,005 m. Testovi se odnose na grupe propusta duljine 10 m i unutarnje apsolutne hrapavosti u

iznosu od 0,005 m S§to odgovara grubom betonu. Rezultati provedenih ispitivanja ¢e se

predstaviti u okviru poglavlja 5.5.3.

Tablica 12 Testovi za ispitivanje numerickog modela grupe propusta s obzirom na tecenje kroz

propust uslijed plimnih oscilacija

pg)r;l?sia Broj testa AH (m) Lyr(m) Apr(m) Razina vode

1 0,005 10 3,14 Wil

2 0,002 10 3,14 Wi

Grupa 3 0,001 10 3,14 Wil
propusta (a) 4 0,005 10 3,14 w2
5 0,002 10 3,14 w2

6 0,001 10 3,14 w2

7 0,005 10 6,28 Wi

8 0,002 10 6,28 Wi

Grupa 9 0,001 10 6,28 Wi
propusta (b) 10 0,005 10 6,28 w2
11 0,002 10 6,28 w2

12 0,001 10 6,28 w2

13 0,005 10 5,50 Wi

14 0,002 10 5,50 Wil

Grupa 15 0,001 10 5,50 Wi
propusta (c) 16 0,005 10 5,50 w2
17 0,002 10 5,50 w2

18 0,001 10 5,50 w2

19 0,005 10 13,75 Wi

20 0,002 10 13,75 Wi

Grupa 21 0,001 10 13,75 Wi
propusta (d) 22 0,005 10 13,75 W2
23 0,002 10 13,75 w2

24 0,001 10 13,75 w2

25 0,005 10 3,14 Wil

26 0,002 10 3,14 Wl

Grupa 27 0,001 10 3,14 Wil
propusta (¢) 28 0,005 10 3,14 w2
29 0,002 10 3,14 w2

30 0,001 10 3,14 w2
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4.4.3.4 Sonda za mjerenje protoka unutar numerickog modela

Protok kroz numeric¢ki model se ostvaruje kao posljedica rubnih uvjeta po otvorenim
granicama, te se shodno tome u presjeku propusta biljezi protjecanje mora. Validirani numericki
model ¢e se koristiti kako bi se mogao definirati protok uzrokovan plimnim oscilacijama kroz
propust po pojedinom oblikovanju grupe propusta. Predefinirana mjerna ploha koja ¢ée biti
pozicionirana unutar propusta ¢e omoguciti odredivanje protoka morske vode koji protjece kroz

grupu propusta kroz vrijeme (Slika 38).
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4.5 Statisticki indikatori

Kroz pregled rezultata ¢e se koristiti nekoliko statistickih indikatora koji ukazuju na
razlike izmedu vrijednosti koje predvida model i opservirane diskretne vrijednosti koja se
pokusava aproksimirati modelom. Statisti¢ki indikatori se mogu matematickom formulacijom

prezentirati na slijede¢i nacin:

e Neprotumaceni zbroj kvadrata, SSE (engl. sum of squared errors)

n 2

SSE= (3= f (%)) (45)

i=1

e Koeficijent determinacije, R? (engl. coefficient of determination)

2

zn:(yi_f(xi))

R =+ (46)

n _2

2(n)

i=1

e Korijen srednje kvadratne pogreske, RMSE (engl. root-mean-square error)

n 2

Z(yi _f(xi))
RMSE =\|-= (47)
n
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S
OBRADA PODATAKAI
REZULTATI

5.1 Laboratorijska ispitivanja

Laboratorijska mjerenja provedena u hidrotehnickom laboratoriju Gradevinskog
fakulteta u Zagrebu, omogucila su podatke o transmisiji valne energije kroz propust u tocki i
brzini vode na izlazu iz propusta pod utjecajem monokromatskih i spektralnih valova (Slika
18). Analiziraju¢i podatke mjerene u laboratorijskim uvjetima, donijet ¢e se zakljucci vezani za
rezultate testova pod utjecajem spektralnih valova, a rezultati vezani za monokromatske valove
¢e se koristiti u narednoj analizi u okviru numerickog modela valovanja koji ¢e se prezentirati
u poglavlju 5.4. Opis fizickog modela lukobrana s ugradenim propustom i testova koji su

provedeni u okviru eksperimentalnih ispitivanja prezentirani su u poglavlju 4.1.114.1.2.
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5.1.1 Transmisija valne energije uzrokovana spektralnim valovima

U akvatorij kroz propust pod utjecajem incidentnog valnog polja se transmitira valna
energija. Transmitirani val se trenutno difraktira ulaskom u akvatorij iz propusta, stoga koli¢ina
valne energije opada kako se mjesto opazanja prostorno udaljava od izlaza iz propusta, $to je u
skladu sa opazanjima u prijasnjim istrazivanjima (Tsoukala i ostali, 2014). U okviru analize
koli¢ine valne energije koja se transmitira u akvatorij po pojedinoj valnoj situaciji, promatrat
¢e se odredene lokacije unutar navedenog valnog polja na kojima su postavljane sonde. Prikaz

postavljenih sondi G1 — G8 predstavljen je u poglavlju 4.1.3 (Slika 15).

Tijekom udara valova na model lukobrana, ovisno o odnosu srednje razine vode i
propusta mogu se razlikovati 3 znacajno drukcija oblika strujanja vode kroz propust (Slika 41).
U slucaju kada srednja razina vode odgovara gornjem rubu propusta (W1), na vrhu cijevnog
propusta formiraju se manji mjehuri zraka na vrhu propusta koji se oscilatorno gibaju u smjeru

pruzanja propusta s neto smjerom gibanja u smjeru akvatorija (a) na Slika 41).

Slika 41 Fotografija dinamike pronosa valne energije za situacije gdje je: a) propust kruznog

poprecnog presjeka u potpunosti potopljen (W1), b) propust kruznog poprecnog presjeka djelomi¢no

potopljen (W2)
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Ako je propust visinski pozicioniran tako da srednja razina vode odgovara osi propusta
(W2), tada se unutar propusta formiraju manji valovi koji se transmitiraju u akvatorij (b) na
Slika 41). Posljednji slu¢aj kada je srednja razina vode pri dnu propusta (W3), pod utjecajem

valova stvaraju se mlazovi vode koji se kre¢u po dnu propusta prije ulaska u sam akvatorij.

Promatrajué¢i vremensku seriju zabiljezenih razina povrSine vode koriste¢i se mjernim
sondama G5, G6, G7 i G8 (Slika 15), mogu se uociti najveci koeficijenti transmisije u slucaju
djelomi¢no uronjenog propusta (W2) (Slika 42). Slu¢aj u kojem je propust djelomi¢no uronjen
(W2) ostvaruje 2-3 puta vece koeficijente transmisije nego Sto je to sluc¢aj za potpuno uronjen
propust (W1) i neuronjen propust (W3) za ispitane valove (Slika 42). Na mjernoj sondi G5 za
djelomicno uronjeni propust se u prosjeku uocavaju najveci koeficijenti transmisije Sto je
ocekivano jer se radi o sondi koja je prostorno najblize izlazu iz propusta. Prosje¢ne vrijednosti
koeficijenta transmisije ocekivano opadaju kako se mjerna pozicija pojedine sonde udaljava od
izlaza iz propusta. Ovaj proces smanjenja valne visine iza cijevi je vrlo sli¢an smanjenju valne
visine uslijed difrakcije kroz otvor kod monokromatskih valova (Johnson, 1952) $to je takoder
istrazeno u prethodnim istrazivanjima za propuste u okviru slucaja kada nema interakcije
izmedu gornjeg ruba propusta i grebena vala (Belibassakis i ostali, 2014), a nadalje ¢e se

istraziti u okviru ovog rada za razne grupe propusta.

0 *

< 0,10
0,05-. i1 i
G7 | GE

Hhh

67| o8| 65| c6| 67| o8
w2 | W3

0,00

G5 G5

W1
Slika 42 Koeficijenti transmisije energije valova (K;) kroz propust na sondama G5 — G8, za razine

vodnog lica W1, W2 i W3 (promjer propusta kruznog poprecnog presjeka iznosi 10 cm i duzina

propusta 92 cm); (Carevié i ostali, 2018)
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Uvodi se fluks parametar koji se definira pomocu sljedece formulacije:

L
FP= AL—”D CH ? (48)

D s—i
pr

gdje je 4 koeficijent gubitka energije (m™), L, valna duZina, L,- duZina propusta, D
promjer propusta kruznog poprecnog presjeka, Hs-i valna visina incidentnog vala na lukobran.
Koeficijent gubitka 4 dolazi u rasponu [0,1] i opisuje gubitke energije unutar cijevi kao §to su
trenje s unutrasnjim stjenkama propusta i drugim pregradama/preprekama unutar cijevi. Ne
postoje objavljene preporuke za koeficijent 4, stoga je za potrebe ove analize koeficijent

odreden na vrijednost 1.

Na osnovu provedenih laboratorijskih ispitivanja definirane su sljedece empirijske
jednadzbe za odredivanje koeficijenata transmisije za tri razli¢ite razine mora u odnosu na
visinsku poziciju propusta (W1, W2 1 W3) u slucajevima kada postoji interakcija izmedu
valnog profila i gornjeg ruba propusta, te vrijedi (Hs-i/Dpr> 0,8) (crtkane linije na Slika 43)
(Carevi¢ i ostali, 2018):

K, =0,711- FP*'¢ (49)
K, =0,678- FP"** (50)
K, =1,257- FP%" (51)

gdje je K: koeficijent transmisije valne energije kroz propust dobiven je kao omjer
izmedu znacajne valne visine mjerene u jednoj tocki (sonda G6 prema Slika 15) 1 znaajne
valne visine incidentnog vala, te FP fluks parametar. Koeficijenti transmisije valne energije
proracunati pomocu jednadzbi (49), (50) i (51) se odnose na to¢ku na poziciji priblizno 1,8 m
iza kraja propusta (u prirodnom mjerilu), te se o¢ekuju vece valne visine ukoliko se pozicija
opazanja priblizava kraju propusta i manje valne visine udaljavanjem od kraja propusta. 1z
perspektive funkcionalnosti akvatorija zasticenog pomocu lukobrana, najpovoljnije je koristiti
potpuno uronjeni propust zbog malih vrijednosti ostvarenih koeficijenata transmisije, dok
propusti koji su potpuno izronjeni nisu funkcionalni jer ne omogucuju protjecanje pod
utjecajem drugih generatora poput plimnih oscilacija (Slika 43). U slucaju jednadzbe (10)
proracunati koeficijent transmisije se odnosi na srednju vrijednost koeficijenta transmisije, koja

je dobivena kao srednja vrijednost na tri pozicije iza propusta (Tsoukala i Moutzouris, 2009b).
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Promatraju¢i samo slucaj djelomi¢no uronjenog propusta (W2), bitno se razlikuju
propusti koji imaju gornji rub (plocu, vrh cijevi ili neku drugu konstrukciju) i oni koji ga nemaju
jer gornji rub propusta potencijalno moze uzrokovati reakciju na putujuci valni profil. Kod
propusta koji imaju gornji rub moze se izvrsiti podjela na propuste kod kojih su valne visine
znacajno vece od visine propusta Sto se karakterizira omjerom Hs-i/Dp=>0,8, odnosno Hs.i/hpr
>0,8 te valne visine kod kojih su valovi mali u odnosu na visinu propusta Hs-/Dpr<0,8, odnosno
Hi.i/h»<0,8. Prethodni se mogu opisati pomocu koeficijenata transmisije prora¢unatima prema
jednadzbi (10) navedenoj u okviru pregleda stanja znanja o penetraciji valne energije kroz

propuste, poglavlja 2.4.2 (crtkana linija na Slika 43).

Laboratorijska ispitivanja provedena u svrhu formiranja jednadzbe (10) obuhvaéaju
samo slucajeve kada nema interakcije izmedu vala 1 vrha propusta (Tsoukala i Moutzouris,
2009b). U slucaju valne situacije za koju vrijedi Hs-i/Dpr > 0,8, disipacija valne energije na
Skoljeri oko ulaza u cijev je velika jer grebeni pojedinih valova sezu do visine iznad gornjeg
ruba konstrukcije propusta te se disipiraju u interakciji s kamenom skoljerom. Kod valova za
koje vrijedi Hy/Dpr< 0,8, vecina valova ulazi u cijev bez znacajne disipacije energije na ulazu

te se stoga ostvaruju veci koeficijenti transmisije.

0,20
| —Jednadzba 49
| —Jednadzba 50
\ ——Jednadzba 51
\ ——-Jednadzba 10
0,15 Y

K (1)
o
=
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FP (1) %1074

Slika 43 Krivulje koeficijenata transmisije (K;) za slucajeve plocastih i cijevnih samostalnih propusta

ugradenih u tijelo lukobrana prema uronjenosti propusta (W1, W2 i W3) (Carevi¢ i ostali, 2018)
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Shodno trendu krivulja koje opisuju koeficijent transmisije K: za razli¢ite odnose razine
vodnog lica s obzirom na propust i FP parametra definiranog jednadzbom (48), moze se
zakljuciti kako rastom vrijednosti valne duzine i visine incidentnog vala, te rastom povrSine
poprecnog presjeka propusta, raste koliCina transmitirane energije kroz propust u zasti¢eni

akvatorij. Jedino u slucaju rasta duZine propusta se moze ocekivati pad koeficijenta transmisije

valne energije zbog povecanih gubitaka uslijed trenja duz cijevi.

5.1.2 Brzine uzrokovane spektralnim valovima

Brzina na izlazu iz propusta se mjerila pomo¢u ADV uredaja kako je opisano u
poglavlju 4.1.3. Zbog ogranicenja mjernog uredaja ¢ije zrake se u potpunosti moraju nalaziti
unutar jedne faze, nisu se mogla pouzdano obaviti mjerenja brzine vode na izlazu iz propusta
za slucaj gdje je srednja razina vode pri donjem rubu propusta (W3). Stoga ¢e se u nastavku

analizirati situacija gdje je srednja razina vode pri gornjem rubu propusta (W1) i pri osi propusta

(W2).
1,2 ¢
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Slika 44 Vremenska serija mjerene brzine (vi;) pomo¢u ADV uredaja na izlazu iz propusta; prikazana
je vrijednost komponente vektora brzine koja je paralelna smjeru pruzanja propusta; prikaz mjernih
vrijednosti za test 6 (Tablica 7) za potpuno uronjen propust (W1) i djelomi¢no uronjen propust (W2);
pozitivna vrijednost smjera oznacava ulazak u zasti¢eni akvatorij kroz propust, a negativna izlazak

(Bujak i ostali, 2017)
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Jednako kao u slucaju opaZanja transmisije energije valova kroz propust, uoc¢ava se
snazan utjecaj odnosa srednje razine vode i visinskog polozaja propusta. Slucaj gdje je srednja
razina vode pri osi cijevi (W2), ostvaruju se znacajno vece brzine na izlazu iz propusta u odnosu
na slucaj gdje je srednja razina pri gornjem rubu propusta (W1) (Slika 44). U oba slucaja se
uocava oscilatorni karakter mjerene brzine. Ako se promatra vremenska serija brzine za slucaj
uronjenog propusta (W1), nema znacajnog kretanja vode, ve¢ se ona kre¢e oko 0 m/s. Uronjeni
propust djeluje poput prigusivaca za valove, zbog ¢ega se uocava znac¢ajno manja transmisija
valne energije i manje vrijednosti brzine vode na izlazu iz propusta. Za djelomi¢no uronjeni

propust (W2) srednja brzine na izlazu iz propusta usmjerena je prema akvatoriju.

5.1.2.1 Srednja brzina vode na izlazu iz propusta

Koriste¢i se Buckinghamovim n teoremom dimenzijske analize varijabli koje utjecu na
brzinu tekuc¢ine na izlazu iz propusta, definirano je 5 m grupa (Bujak i ostali, 2017). Iz toga
slijedi da rastom parametara vala (valna visina i valna duzina) raste brzina vode koja se
ostvaruje na izlazu iz propusta. Dok rastom cetvrte i pete © grupe (Lp/Dpr 1 wpr) opada vrijednost
brzine vode na izlazu iz propusta. Navedeno ukazuje kako povecanjem vrijednosti duzine

propusta i koeficijenta uronjenosti opada brzina koja se ostvaruje na izlazu iz propusta.
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Slika 45 Odnos zajednicke bezdimenzijske varijable saCinjene od druge, trece, Cetvrte i pete T grupe
naspram prve 7 grupe koja sadrzi srednju brzinu; Legenda: D — promjer propusta, L. — duljina propusta,

W —razina vode; (Bujak i ostali, 2017)
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Shodno provedenim analizama o utjecaju pojedine © grupe na brzinu koja se ostvaruje

na izlazu iz propusta, definirana je sljedec¢a relacija koja opisuje njihov odnos (Slika 45):

pr L prWpr

0,34
H_L
Viz,sr =, /gDpr 0, 097 (ﬁj - 0, 11 (52)

gdje je vizs» komponenta srednjeg vektora brzine na izlazu iz propusta paralelna s
propustom, Hs-; znacajna valna visina incidentnog vala, L, vr$na valna duZina incidentnog vala,
Lyr duzina propusta, Dpr promjer propusta, g gravitacijska konstanta, wy- koeficijent uronjenosti

koji je definiran udjelom uronjene povrsine poprec¢nog presjeka propusta.

JednadZba (52) daje moguénost proracuna srednje brzine vode na izlazu iz propusta
uzrokovane valovima uz poznavanje vrijednosti incidentne valne visine, valne duzine, duzine
propusta i uronjenosti propusta. Formulacija vrijedi u rasponu srednjih razina vodnog lica za

koje su ispitivanja provedena, dakle za vrijednosti uronjenosti 0,5<w,, <1.

5.1.2.2 Maksimalne brzine vode na izlazu iz propusta

U okviru laboratorijskih istrazivanja na fizikalnim modelima opazena je pojava mlaza
vode s lucke strane propusta koji je najizrazeniji pri razini vode W3 te se smanjuje kako razina
raste prema W 1. Moze se oCekivati da doseg mlaza u slucaju razine W3 bude i do 2 m iza cijevi
pri najduzim valovima (raCunajuci u prirodnom mjerilu). Plovila privezana uz propust pri
ovakvim situacijama mogu biti ugrozena od djelovanja mlaza, odnosno velikih brzine strujanja

ostvarenih kroz utjecaj valova.

Jednakom metodom koriste¢i se Buckinghamovim n teoremom dimenzijske analize
varijabli kako je prikazano u poglavlju 5.1.2.1, odnosno u publiciranom radu (Bujak i ostali,
2017), predstavit ¢e se odnos izmedu maksimalnih brzina prema parametrima vala i
geometrijskim karakteristikama propusta. Za maksimalnu brzinu ¢e se uzeti 0,9 kvantil
vremenske serije brzine, §to znaci da je 90% svih podataka u pojedinoj vremenskoj seriji manje
od navedene vrijednosti za istu vremensku seriju. Odnosi parametara vala i geometrijskih
karakteristika propusta prema maksimalnoj brzini su jednaki kako je opisano u okviru poglavlja

5.1.2.1.
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Slika 46 Odnos zajednicke bezdimenzijske varijable sacinjene od druge, trece, Cetvrte i pete T grupe
naspram prve n grupe koja sadrzi maksimalnu brzinu (vi. g9 kvantil); Legenda: D — promjer propusta, L

— duljina propusta, W — razina vode

Shodno provedenim analizama o utjecaju pojedine m grupe na brzinu koja se ostvaruje

na izlazu iz propusta, definirana je sljedeca relacija koja opisuje njihov odnos (Slika 46):

0,60

H_L
Ve =+/ED,, | 0,066 S| -0,04 (53)

pr Lpl‘ Wpl”

gdje je vizmax komponenta maksimalnog vektora brzine na izlazu iz propusta paralelna s
propustom, Hs-i znacajna valna visina incidentnog vala, L, vr$na valna duZina incidentnog vala,
Lyr duZina propusta, Dpr promjer propusta, g gravitacijska konstanta, wp- koeficijent uronjenosti
koji je definiran omjerom visinske udaljenosti izmedu razine vode i donjeg ruba propusta

naspram promjeru propusta.
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5.1.3 Transmisija valne energije uzrokovane monokromatskim valovima

Rezultati laboratorijskih ispitivanja utjecaja incidentnih monokromatskih valova
dobivenih u obliku koeficijenata transmisije mjerene sondama (G5 — G8, prikazane na Slika
15) unutar zasticenog akvatorija, koristit ¢e se za validaciju numerickog modela za valove u
okviru poglavlja 5.4. Za prora¢un valnih visina (i zatim koeficijenata transmisije) nije se
obavljala separacija incidentnih i reflektiranih valova, ve¢ Ce se situacija reflektiraju¢ih bo¢nih
zidova 1 pasivnog umirivaca energije na kraju kanala rekreirati unutar numeri¢kog modela za
validaciju. U okviru numeri¢kih simulacija koriSteni su monokromatski valovi umjesto
spektralnih valova kako bi se smanjilo potrebno vrijeme simulacije. Kako bi se dobio
reprezentativan uzorak, za spektralne valove je potrebno znatno vece trajanje simulacije (> 100

dana) nego za monokromatske valove (~ 10 dana).

Mjerenja transmisije valne energije kroz propust ¢e se nadalje prikazati u tablicnom
obliku (Tablica 13). Prikazani rezultati se odnose na testove monokromatskim valovima koji su

prikazani u okviru poglavlja 4.1.2 (Tablica 8).

Tablica 13 Rezultati laboratorijskih ispitivanja u slu¢aju nailaska monokromatskih valova koji

ukljucuju koeficijente transmisije bez separacije incidentnih i reflektiranih valova

Test | Hi(m) L (m) T(s) Himi(m) | Kigs(1) | Kigs(1) | Kig7(1) | Kigs(1) | Razina
1 0,09 1,80 1,07 0,117 0,091 0,072 0,059 0,055 Wi
2 0,09 2,70 1,32 0,107 0,111 0,101 0,082 0,082 Wi
3 0,12 1,20 0,88 0,119 0,087 0,069 0,042 0,047 Wi
4 0,12 2,40 1,24 0,126 0,091 0,057 0,054 0,054 W1
5 0,09 1,80 1,07 0,096 0,201 0,190 0,172 0,182 w2
6 0,09 2,70 1,32 0,098 0,286 0,255 0,223 0,163 w2
7 0,12 1,20 0,88 0,113 0,182 0,177 0,146 0,114 W2
8 0,12 2,40 1,24 0,124 0,311 0,201 0,198 0,147 w2

5.1.4 Brzina uzrokovana monokromatskim valovima

Vrijednosti srednjih brzina na izlazu iz propusta mjerene ultrazvu¢nom sondom (ADV,
prikazane na Slika 15) unutar zaStiCenog akvatorija, koristit ¢e se za validaciju numerickog

modela za valove u okviru poglavlja 5.4. Rezultati testova su prikazani u tabli¢nom obliku

(Tablica 14).
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Tablica 14 Rezultati laboratorijskih ispitivanja u sluc¢aju nailaska monokromatskih valova koji

ukljucuju srednje brzine na izlazu iz propusta

Test H; (m) L (m) T (s) H, i (m) Viz
1 0,09 1,80 1,07 0,117 -0,038
2 0,09 2,70 1,32 0,107 0,005
3 0,12 1,20 0,88 0,119 -0,037
4 0,12 2,40 1,24 0,126 0,008
5 0,09 1,80 1,07 0,096 0,273
6 0,09 2,70 1,32 0,098 0,311
7 0,12 1,20 0,88 0,113 0,238
8 0,12 2,40 1,24 0,124 0,353
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5.2 Terenska ispitivanja

Mjerenja na terenu provedena u ACI marini Opatija, omogucuju uvid u funkcionalnost
propusta za ucinkovitiju izmjenu morske vode. Prezentirana terenska mjerenja prikazuju
funkcionalnost za specifi¢ni sluc¢aj oceanografskih uvjeta (plimnih oscilacija (opisano u
poglavlju 5.2.1.1), vjetra (opisano u poglavlju 5.2.1.2), valova (opisano u poglavlju 5.2.1.3),
podmorskih slatkovodnih izvora (opisano u poglavlju 5.2.1.4)) koji se mogu pojaviti na lokaciji.

Rezultati terenskih mjerenja su prezentirani u okviru poglavlja 5.2.

5.2.1 Generatori cirkulacije
5.2.1.1 Plimne oscilacije

U svrhu istrazivanja utjecaja plimnih oscilacija na cirkulaciju mora kroz propust,
najprije se analizira nagib vodnog lica izmedu ADCP1 i ADCP2 (kroz propust, nagib razine
mora N1) koji je izveden koriste¢i se vremenskim serijama dubine zabiljeZene na lokacijama
ADCP-ova prema metodi opisanoj u okviru poglavlja 4.2.2 (Bujak i ostali, 2018) (Slika 49).
Ako se promatra promjena dubine mora u vremenu unutar akvatorija, izvedena vremenska
serija nagiba je uskladena s ocekivanim (Slika 47). Primjerice, ukoliko se dubina unutar
akvatorija spusta zbog oseke, onda je nagib povrSine mora uspostavljen tako da vodno lice raste
od ADCP1 prema ADCP2. Nadalje, nagibi povrSine mora koji su zabiljezeni izmedu ADCPS5 1
ADCP2 (unutar akvatorija, nagib razine mora N2) prate u vremenu nagibe povr$ine mora koji
su evidentirani kroz propust (Slika 48). Rast vrijednosti nagiba povrSine mora unutar akvatorija

prati rast povrSine mora kroz propust ugraden kroz lukobran.

Ako se pretpostavi da more cirkulira od pozicije viSe razine povrSine mora prema
poziciji nize razine povrSine mora, moze se formirati ocekivani smjer cirkulacije vode unutar
akvatorija i kroz propust (Slika 49) (Bujak i ostali, 2018). MoZe se uociti kako na poziciji unutar
akvatorija (ADCPS5) koja je bitno blize lokaciji propusta je dominantno pod utjecajem ulaza u
marinu. Tijekom plime, razina povrsine mora brze raste na poziciji unutar akvatorija (ADCPS5)
nego na poziciji pored propusta (ADCP2) iako je pozicija pored propusta (ADCP2) ocigledno
znatno bliZa propustu nego pozicija unutar akvatorija (ADCPS5). Navedeno se ostvaruje upravo
zbog snaznijeg utjecaja udaljenog ulaza u odnosu na bliZi propust na dizanje razine povrsine

mora tijekom plima.
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Slika 47 Vremenska serija dubine (/) unutar akvatorija ACI marine Opatija mjerene pomo¢u ADCP 5
i nagiba razine vodnog lica koji se ostvaruje kroz propust (N1); pozitivna vrijednost nagiba N/

uzrokuje ulazak morske vode u akvatorij, a negativna vrijednost nagiba N/ izlazak iz akvatorija (Slika

49)
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Slika 48 Usporedba nagiba koji se ostvaruje izmedu ADCP 2 i ADCP 5 (N2)(unutar akvatorija), te
ADCP 11 ADCP 2 (N1)(kroz propust); pozitivna vrijednost nagiba uzrokuje ulazak morske vode u

akvatorij, a negativna vrijednost nagiba izlazak iz akvatorija (Bujak i ostali, 2018)
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Slika 49 Ocekivani smjer cirkulacije mora za vrijeme plime i oseke ustanovljen na temelju informacije

o nagibima, ako nisu prisutni ostali prirodni generatori cirkulacije koji mogu utjecati na sliku (Bujak i

ostali, 2018)

Jednaka dinamika u obrnutom smjeru je uocena tijekom oseke (Slika 49). Takoder je
uoceno da ulaz u marinu ima veci utjecaj na razinu povrsine mora pri lokaciji ADCPS5 uredaja,

iako je ADCPS5 znatno udaljeniji od ulaza u marinu nego od propusta.

Ako se satne vrijednosti nagiba povrSine mora kroz propust (N1) pomnoze s udaljenoséu
izmedu ADCP1 i ADCP2 proracunaju se vrijednosti visinske razlike povrSine mora izmedu
akvatorija 1 vanjskog mora. Ako se visinske razlike povr§ine mora raspodjele prema razredima,
moze se uvidjeti da se radi o normalnoj raspodjeli §to se podudara s ocekivanjima, koja govore
o otprilike jednakoj prisutnosti nagiba koji stvaraju utjecanje i istjecanje tijekom mjernih
razdoblja povodom plimnih oscilacija (Slika 50). Negativne vrijednosti visinske razlike
povrSine mora govore o situaciji kada morska voda istjeCe iz akvatorija kroz propust, a
pozitivne vrijednosti visinske razlike povrSine mora ukazuju na utjecanje morske vode u
akvatorij kroz propust. Medijan i srednja vrijednost svih visinskih razlika koje su se pojavile su
blago negativne vrijednosti §to govori o tendenciji istjecanja kroz propust tijekom mjernih
razdoblja (Tablica 15). Navedeno se podudara s mjerenim vrijednostima protoka unutar
propusta koriste¢i se PCM uredajem koji pokazuje dominantno istjecanje iz akvatorija kroz
propust tijekom ukupnog mjernog razdoblja (Slika 54). Ukoliko uzmemo u obzir medijan
apsolutnih vrijednosti visinskih razlika povrSina mora koji se pojavljuje tijekom mjernih
razdoblja, odredit ¢emo relevantnu vrijednost visinske razlike za ACI marini Opatija koja je

bila najdominantnija tijekom mjernog razdoblja (Tablica 15).
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Slika 50 Raspodjela mjerenih visinskih razlika razina mora (4H) izmedu dviju strana propusta koji se

pojavljuje tijekom ljeta i zime

Tablica 15 Statisti¢ki podaci raspodjele visinske razlike (4H) izmedu dviju strana propusta koji se

pojavljuje tijekom ljeta i zime (Slika 50)

Srednja vrijednost (m) -0,00088
Standardna devijacija (m) 0,0045
Medijan (apsolutne vrijednosti) (m) 0,0026

5.2.1.2 Vjetar

Tijekom zimskog mjernog razdoblja, vjetar najcescée puse iz pravca jugozapada (10 %),
dok najjaci vjetrovi pusu s juga i sjeveroistoka (0,5 % zabiljeZenih satnih srednjih brzina vjetra
imalo je jakost vecu od 6 m/s) (Slika 51). Sjever-sjeveroistocni vjetar je istog smjera kao i ulaz
u marinu, Sto potencijalno moze uzrokovati veéi utjecaj na strujanje mora kroz ulaz tijekom
navedenih vjetrova, a posljedi¢no na cirkulaciju kroz cijelu marinu. Mirna razdoblja (kada je
intenzitet vjetra ispod 0,5 m/s) su opaZena tijekom 39 % mjerenog razdoblja. Kona¢no se moze
oc¢ekivati kako ¢e na navedenoj lokaciji ACI marine Opatija poglavito vjetrovi iz sjever-

sjeveroistoka 1 jug-jugozapada voditi dominantnu ulogu izmjene mora povodom vjetra.
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Slika 51 Ruze vjetrova temeljene na mjerenjima provedenim pomocu anemometra na glavi lukobrana
tijekom zimskog (15. 2. 2017. - 31. 3. 2017.) i ljetnog razdoblja (4. 7. 2017. - 31. 8. 2017.); izvedene

ruze odnose se na satno osrednjene vrijednosti brzine vjetra
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Tijekom ljetnog razdoblja se uz veliku ucestalost jug-jugozapadnog vjetra (12,5 %),
cesto pojavljuje vjetar iz pravca sjeverozapada i sjever-sjeverozapada (9 %), s jednako ¢estom
pojavom vjetra vece jakosti (vec¢e od 6 m/s), kao u zimskom razdoblju vjetra iz smjera jug-
jugozapad (Slika 51). Najjaci vjetrovi tijekom ljetnog razdoblja dolaze iz istok-sjeveroisto¢nog
smjera, smjer koji se nije znatno promijenio u odnosu na zimsko mjerno razdoblje gdje najjaci
vjetrovi dolaze iz pravca sjeveroistoka. Tijekom ljeta se rjede pojavljuje tiSina, gdje samo
tijekom 27 % ukupnog ljetnog mjernog razdoblja se pojavio vjetar brzine manje od 0,5 m/s, za

razliku od 39 % ukupnog zimskog mjernog razdoblja.

5.2.1.3 Valovi

Valna situacija se ve¢i dio zimskog mjernog razdoblja smatrala mirnom (36 %
promatranog razdoblja je znacajna valna visina bila manja od 0,1 m), a smjer valova je
uglavnom varirao izmedu istoka i juga, Sto je ocekivano s obzirom na topografiju i prisutnost
privjetriSta (Slika 52). Tijekom intenzivnijih valnih situacija, valovi su uglavnom prilazili iz
smjera juga i jugoistoka (valni uvjeti sa zna¢ajnom valnom visinom iznad 0,6 m). U odnosu na
smjer propusta (135°), incidentni kutovi valova uglavnom su izmedu -45° i + 45°, pri ¢emu su

valovi vec¢ih valnih visina prilazili pod kutom od +15° do +45°.

Tijekom ljetnog mjernog razdoblja udio vremena u kojem se smatra da vlada tiSina je
znacajan (47 % promatranog razdoblja je znacajna valna visina bila ispod vrijednosti od
0,05 m) (Slika 52). Valovi se pojavljuju iz smjerova izmedu istoka 1 juga, jednako utvrdenim
za zimsko razdoblje. NajceS¢i valovi se pojavljuju iz smjera istoka i istok-jugoistok S§to
odgovara opazenom smjeru vjetra koji se pojavljuje tijekom ljetnog mjernog perioda (Slika 51),
iako isti su manjih znacajnih valnih visina nego $to su opazeni tijekom zimskog mjernog

razdoblja iz smjera juga i jugoistoka.

Ocekuje se da valovi koji ne nailaze na propuste u smjeru paralelnom smjeru pruzanja

propusta uzrokovati manju transmisiju valne energije 1 protok (Tsoukala i Moutzouris, 2009a).
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Slika 52 RuZze valova temeljene na mjerenjima provedenim pomo¢u ADCP 1 koji se nalazi ispred

propusta tijekom zimskog (15. 2. 2017. - 31. 3. 2017.) i ljetnog razdoblja (4. 7. 2017. - 31. 8. 2017.);
izvedene ruze odnose se na satno osrednjene vrijednosti valnih visina
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5.2.1.4 Slatkovodni izvori

U myjestu I¢i¢i velika su izviranja podzemnih voda, koja se javljaju na kontaktu krskog
vodonosnika 1 morske vode. Zona istjecanja je uz cijeli obalni pojas naselja I¢i¢i, pa tako i u
ACI marini Opatija. O izdaSnosti tih istjecanja najbolje govori i ¢injenica da je jo§ 1884. godine
kaptiran obliznji izvor Klara (Kostelac, 2009). Jugozapadno od marine u more utje¢u buji¢ni
vodotoci I¢i¢i 11 2, kojima istjecanja podzemnih voda ¢ini glavninu vodne bilance. Na potezu
izmedu izvora Klara i bujica I€i¢i 1 1 2, nalazi se ACI marina Opatija, gdje je takoder znac¢ajno

istjecanje podzemnih voda.

Na lokaciji ACI marine Opatija prethodno je bila poznata prisutnost podmorskih izvora
slatke vode. U svrhu analize doprinosa slatkovodnih izvora na lokaciji ACI marine Opatija,
isprva se obraduju podaci koli¢ine oborina mjereni na obliznjoj meteoroloskoj postaji u Rijeci,
Drzavnog Hidrometeoroloskog Zavoda, tijekom razdoblja mjerenja (Slika 53). Koristeni su
dnevni podaci o oborinama. Tijekom istog mjernog razdoblja pomoc¢u CTD sonde koje je
postavljena kod ulaza u propust, mjeren je salinitet unutar akvatorija koji moze ukazati na
prisutnost slatke vode unutar akvatorija (Slika 23 i Slika 25). CTD sonda je postavljena tako da
omogucuje mjerenja saliniteta u neposrednoj blizini vodnog lica na dubini od 0,1 m do 1 m

(Slika 53).

Promatraju¢i rezultate saliniteta u blizini vodnog lica, za vrijeme zimskog razdoblja
uocen je znacajan pad saliniteta sa oko 38 psu, na 15 psu, §to ukazuje na prisutnost slatke vode
na povrSini mora. Ova dramati¢na promjena slanosti na povrSini je vjerojatno posljedica

prethodno dokumentiranih slatkovodnih izvora prisutnih na dnu akvatorija i obalnom zidu.

Obrada podataka i rezultati 120



Geometrijsko oblikovanje propusta ugradenih u lukobran u svrhu

povecanja ucinkovitosti izmjene mora Damjan Bujak
40 40
/_\30 /_\30
= =
£20 E20
Qy Q
10 10
0 0 n I a mn |J
15.2.2017.  1.3.2017. 15.3.2017. 4.7.2017. 1. 8.2017. 29.8.2017.
0,0
0.27 o com 00,0 %0d
- ® °%
a —0,4 [ [ ] ®
== —016 L
-0,8 r| v Ljeto
e Zima
_1:‘0 1 1 | |
10 15 20 25 40

S, (psu)
Slika 53 Vremenska serija padalina koje su zabiljeZzene na meteoroloskoj postaji u Rijeci tijekom
zimskog 1 ljetnog mjernog razdoblja, te mjerenja saliniteta po visini u neposrednoj blizini propusta

(visina mjerena od povrSine prema nizem)

Istjecanje slatkih voda je uzrokovano kiSom u Liburnijskom zaledu I¢i¢a, kod kojeg
dolazi do brzog istjecanja, odnosno priobalnog izviranja zbog velikih nagiba terena i krSkog tla.

Zbog toga se formira tanki sloj slatke vode na povrSini mora unutar akvatorija marine.

Navedena posljedica izviranja slatke vode u obliku pada saliniteta nije opazena tijekom
ljetnog razdoblja mjerenja, iako su na meteoroloskoj stanici Rijeka zabiljeZzene oborine.
Ukupno tijekom zimskog razdoblja palo je 120 mm oborina u 33 dana, a tijekom ljetnog
razdoblja 95 mm oborina u 58 dana na lokaciji meteoroloSke postaje u Rijeci. Tijekom zimskog
mjernog razdoblja najveéa dnevna oborina iznosi 38 mm, a tijekom ljetnog mjernog razdoblja
ona iznosi 28 mm. Ukoliko se uzme u obzir razli¢ito trajanje mjernih razdoblja (zimskog mjerno
razdoblje iznosi 33 dana, a ljetno mjerno razdoblje 58 dana), tada srednja koli¢ina padalina kroz
zimsko mjerno razdoblje iznosi 3,64 mm/dan, a za ljetno mjerno razdoblje 1,64 mm/dan.
Navedene razlike izmedu koli¢ine zabiljezenih padalina i opazenih saliniteta pri ulazu u
propust, ukazuju da su tijekom ljetnih mjeseci viSestruko manja izviranja podzemnih voda
unutar akvatorija marine zbog manjih intenziteta oborina, vec¢ih temperatura, evapotranspiracije

i stanja kr§kog vodonosnika.
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Shodno statisti¢kim vrijednostima protjecanja kroz propust i volumnoj analizi za

zimsko 1 ljetno mjerno razdoblje moze se kvantificirati utjecaj slatkovodnih izvora s obzirom

na protjecanje kroz propust (uzimaju¢i u obzir samo izlazni smjer protjecanja koji mogu

uzrokovati slatkovodni izvori) na vrijednost od 6% u odnosu na ukupnu cirkulaciju kroz propust

(Bujak i ostali, 2018).

5.2.2 Komparacija generatora cirkulacije kroz propust

Analizom mjerenih vrijednosti volumena mora koji protjecu kroz propust, provedenih

u ACI marini I¢i¢i tijekom zime i ljeta pomoéu PCM uredaja (Slika 54), mogu se ugrubo

definirati udjeli prirodnih generatora plimnih oscilacija (opisano u poglavlju 5.2.1.1), vjetra

(opisano u poglavlju, 5.2.1.2), valova (opisano u poglavlju 5.2.1.3), i slatkovodnih izvora

(opisano u poglavlju 5.2.1.4).
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Slika 54 Vremenska serija brzine vjetra (1,) mjerena anemometrom postavljenim na glavu lukobrana i

kumulativni volumen koji je cirkulirao kroz jedan propust (7)) mjeren pomocu PCM uredaja tijekom

zimskog 1 ljetnog razdoblja mjerenja; negativna vrijednost se pridaje izlasku morske vode kroz propust

iz marine, a pozitivna ulasku morske vode kroz propust u marinu
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Protok kroz propust se smatrao da je prouzrofen valovima ako je u datom trenutku
znacajna valna visina ispred propusta iznosila 0,3 m, prouzrocena vjetrom ako je brzina vjetra
iznad 4 m/s, a u svim ostalim situacijama se smatralo da je prouzro¢ena plimnim oscilacijama.
Konacno ¢e se udio plimnih oscilacija umanjiti za prethodno procijenjeni udio slatkovodnih
izvora na ukupnu koli¢inu cirkulacije kroz propust u iznosu od 6 % (predstavljeno u okviru

poglavlja 5.2.1.4 1 (Bujak i ostali, 2018)).

Udjeli pojedinog generatora cirkulacije u ukupnoj cirkulaciji mora kroz propust tijekom
razdoblja mjerenja iznose 7 % uzrokovane vjetrom, 11 % uzrokovane valovima, 6 %
uzrokovane slatkovodnim izvorima i 76 % uzrokovane plimnim oscilacijama (Slika 55). Uz
mogucéa mala odstupanja radi grube metode definiranja udjela pojedinih prirodnih generatora,
jasan je veliki doprinos plimnih oscilacija u iznosu od 76 % u odnosu na sveukupni volumen
morske vode koji je cirkulirao kroz propust tijekom 103 dana mjerenja (ljetno razdoblje 1
zimsko razdoblje mjerenja zajedno). Moze se zakljuciti da su dugoro¢no plimne oscilacije
dominantni mehanizam cirkulacije morske vode kroz propust na lokaciji ACI marina Opatije,

iako narazini jednog dana vjetar i valovi zasigurno mogu uzrokovati vec¢i protok ovisno o valnoj

ostali, 2018; Carevi¢ i ostali, 2019).

Visinska razlika izmedu dviju strana propusta koja se ostvaruje zbog plimnih oscilacija
omogucuju bitno vece protoke za razliku od protoka od valova na lokaciji ACI marine Opatija,
koji se Cesto navode kao dominantni generator protoka za propuste u okviru mnogih prethodnih
istrazivanja (Stamou i ostali, 2004; Tsoukala i Moutzouris, 2009b; Tsoukala i ostali, 2014).
Razlog manjem uocenom protoku uslijed valova moze se objasniti visinskom pozicijom
propusta gdje je gornji rub propusta pozicioniran da odgovara srednjoj razini mora, §to
prigusuje protok koji se ostvaruje uslijed valova (prikazano u okviru poglavlja 5.4.2). Nadalje,
na drugim lokacijama gdje su prisutne druk¢ije oceanografske prilike (npr. vece privjetriste i
veée prosjecne valne visine) postoji mogucénost da protok kroz propust uzrokovan plimnim
oscilacijama nec¢e biti dominantan, ve¢ ¢e drugi generatori poput vjetra i valova preuzeti

dominantniju ulogu.
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Slatkovodni izvori (6%)

Valovi (11%)

Vjetar (7%)

Plimne oscilacije (76%)

Slika 55 Udjeli volumena morske vode koje je pojedini generator cirkulacije uzrokovao kroz propust

ugraden u lukobran na lokaciji ACI marine Opatija (zajednicki prikaz za ljeto i zimu)
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5.3 Anketiranje i obilazak terena

U okviru ovog poglavlja dat ¢e se pregled dvije medusobno kratko udaljene lokacije, ACI
marine Split i lucice Zenta u Splitu. Opazanja za ostale lokacije su prezentirana u okviru
publiciranog rada (Carevi¢ i ostali, 2019). Pregled je proveden tijekom mjeseca lipnja i srpnja

2018. godine.

5.3.1 ACI marina Split

Cetiri propusta su ugradena u lu¢nim gradevinama u ACI marini Split i sportskoj luéici
Labud koja se nadovezuje nju (Slika 56). Propust (a) Sirine 0,75 m, naizgled nedjelotvorno
funkcionira s obzirom na zateceno vidljivo oneciS¢enje mora s juzne strane propusta. Veca dva
plocasta propusta (b i ¢) koji spajaju akvatorij s otvorenim morem su dimenzija Sirine 3,3 m i
3,8 m. U korijenu lukobrana se nalazi plocasti propust (d) Sirine 4 m. Anketom zaposlenika je

utvrdeno da je uocena cirkulacija mora kroz propuste b, ¢ i d. Istaknuto je kako se vrsi redovito

¢iS¢enje propusta od Skoljkasa s unutarnjih ploha propusta.

300 m

Slika 56 ACI marina Split; a) plo¢asti propust — pop. povrsina = 0,8 m?*; b) plodasti propust — pop.
povriina = 4,2 m?; ¢) plogasti propust — pop. povrsina = 5,3 m?; d) plo¢asti propust — pop. povrsina =

12 m?
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5.3.2 Lucica Zenta (Split)

U okviru pregleda napravljen je pregled lucice Zenta koja je od ACI marine Split
udaljena priblizno 2,5 km. U gradskoj lucici Zenta uoceni su onecis¢eni dijelovi akvatorija §to
je najizrazenije u isto¢nom dijelu (crveno na Slika 57). U lucici Zenta nisu utvrdeni propusti za

cirkulaciju niti neke druge mjere poboljSanja izmjene mora.
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Slika 57 Gradska lucica Zenta u Splitu u kojoj nema propusta; mrtva zona — crveni poligon

5.3.3 Usporedba ACI marine Split i lu¢ice Zenta

Kako se radi o dvjema bliskim lokacijama (ACI marina Split i lu¢ica Zenta), mogu se
oc¢ekivati sli¢ni oceanografski, klimatski i antropogeni utjecaji u obje luke. LoS$ija kakvo¢a mora
uocena je u zavucenom djelu akvatorija lucice Zenta, odnosno dijela koji je najdalji od ulaza u
luicu (mrtva zona), $to nije slucaj u ACI marini Split kod koje u zavuc¢enom dijelu akvatorija
nije uocena losija kakvoca mora. U sluc¢aju ACI marine Split je podrucje mrtvo zone povezano
direktno s otvorenim moram pomocu propusta b) (Slika 56). Moze se pretpostaviti da je loSije
zateceno stanje kakvoce mora u lucici Zenta uzrokovano nedostatkom provedenih pasivnih ili
aktivnih mjera poboljSanja cirkulacije mora u luci poput propusta ugradenih u tijelo lukobrana.
Ova pretpostavka bi trebala biti dokazana primjenom znanstvene metodologije (mjerenje i

numericko modeliranje).
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5.4 Numeric¢ko modeliranje valovanja

Numeri¢ki model temeljen na predstavljenoj matematickoj formulaciji 1 kriterijima
modela (pocetni i rubni uvjeti, domena modela, Courantov broj, itd.) unutar poglavlja 4.4.1 i
4.4.2, potrebno je prvo validirati s obzirom na mjerene podatke pronosa valne energije kroz
propust u obliku koeficijenata transmisije, te brzine vode na izlazu iz propusta (laboratorijski
podaci predstavljeni u okviru poglavlja 5.1.3 1 5.1.4). Validacija numerickog modela valovanja
¢e se prezentirati u poglavlju 5.4.1. Potom, koriste¢i se validiranim numerickim modelom
ispitivat ¢e se razliCite geometrije grupe propusta s obzirom na transmisiju valne energije i
protok koji se ostvaruje kroz grupu propusta, te omoguciti uvid u hidraulicko djelovanje
propusta. Rezultati i opazanja koriStenjem numeri¢kog modela grupe propusta pod utjecajem

valova prezentirati ¢e se u okviru poglavlja 5.4.2.

5.4.1 Validacija numerickog modela

Usporedbom rezultata laboratorijskih ispitivanja utjecaja incidentnih monokromatskih
valova prikazanih u obliku koeficijenata transmisije mjerene sondama G5 — G8 (Slika 15)
unutar zasticenog akvatorija (Tablica 13) i brzine vode na izlazu iz propusta (Tablica 14) s
rezultatima istih unutar numerickog modela, moze se utvrditi prognozira li numeri¢ki model sa
zadovoljavaju¢om tocnos¢u mjerene vrijednosti fizickih procesa koji su uoceni u okviru

laboratorijskih istraZivanja.

5.4.1.1 Validacija koeficijenta transmisije uzrokovanog monokromatskim valovima

Shodno ograni¢enjima ra¢unalnih resursa kako je opisano u okviru poglavlja 4.4.2, valni
signal koji je generiran na ulaznom rubnom uvjetu je monokromatskog karaktera (Slika 58).
Usprkos tome §to je incidentni val monokromatskog karaktera, u slu¢aju validacije numeri¢kog
modela vremenski zapis razina vode na sondama G5 — G8 (Slika 15) unutar zaStiCenog
akvatorija nije monokromatskog karaktera, odnosno u obliku sinus funkcije kakav bi se
ocekivao (Slika 59). Isto djelovanje je opazeno kod mjerene vremenske serije razine vode
provedene u okviru laboratorijskih mjerenja. Navedeno je opazeno zbog hidraulickog
djelovanja samog propusta koji ostavlja samo viSe harmonike valova unutar zaSti¢enog

akvatorija, jednako kao u nekim prethodnim istrazivanjima (Tsoukala i ostali, 2014).
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Slika 58 Vremenska serija razine vodnog lica (1) koji se generira na ulaznom rubnom uvjetu prema
testu 7 (Tablica 13) (valna visina incidentnog vala iznosi 0,12 m, a period incidentnog vala iznosi

0,88 s) za situaciju djelomi¢no uronjenog propusta (W2)
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Slika 59 Vremenska serija razine vodnog lica () za sondu G7 (Slika 15) prema testu 7 (Tablica 13)

(valna visina incidentnog vala iznosi 0,12 m, a period incidentnog vala iznosi 0,88 s) za situaciju

djelomic¢no uronjenog propusta (W2)
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Nadalje, djelovanje bo¢nih krutih zidova prisutnih u laboratorijskom modelu zbog
ogranicenja prostornih resursa hidrotehnickog laboratorija, uklanja periodi¢nost visih
harmonika valova koji izlaze iz propusta. U sirovim podacima vremenske serije razine vode
mjerene na sondi G7 u laboratoriju za djelomi¢no potopljeni propust se ne uocava nikakva
periodi¢nost valova visih harmonika (Slika 59), §to nije slu¢aj ako se valna energija koja udara

u boc¢ne zidove upija kako je to slu¢aj u numerickom modelu (Slika 64).

Numericki model koji je izraden u svrhu validacije modela jednostavno replicira uvjete
koji su prisutni u okviru laboratorijskog modela. Bo¢ni zidovi, valnu energiju koja se
difraktirala iza propusta, reflektiraju natrag prema sondama koje se nalaze unutar akvatorija.
Navedeno rezultira da sonde unutar zasti¢enog akvatorija, osim §to mjere promjenu razine vode
u vremenu zbog valne energije koja propagira direktno iz propusta, takoder sadrze utjecaj valne
energije koja se reflektirala od bo¢nih zidova. Utjecaj bo¢nih stranica koje reflektiraju valove
prema sondama moze ovisno o koincidenciji valnih perioda umanjiti ili uvecati valnu visinu
koja se direktno iz propusta propagira prema sondama. Rezultirajuéa vremenska serija
promjene vodnog lica daje naizgled nepregledan zapis s gustoCom valne energije rasporedenom

kroz veci raspon frekvencija vala, za razliku od incidentnog vala.

Za definiranje valne visine prema zapisima promjene razine vodnog lica mjerene
sondama u zasti¢enom akvatoriju koristit ¢e se metoda koja koristi spektar snage valnog zapisa.
Informacija je prikazana u okviru varijable Hmo koja se definira u sljede¢em obliku

(Holthuijsen, 2007):

H,, =4M, (54)

gdje je Mo nulti moment spektra snage valnog zapisa (odnosno integral funkcije po
frekvencijama vala). Studije su pokazale da se valna visina odredena preko spektra energije

razlikuje od znacajne valne visine unutar 5%.

Definirane valne visine po sondama unutar akvatorija zatim se trebaju dovesti u omjer
s valnom visinom incidentnog vala kako bi se definirali koeficijenti transmisije valne energije.
Zatim se usporeduju koeficijenti transmisije po sondama odredeni u okviru laboratorijskih

mjerenja s pripadaju¢im koeficijentima transmisije odredenim numerickim modelom (Tablica
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13). Promatrajuc¢i sondu G5 moze se uociti kako iz propusta ¢esto u dvofaznoj mjesavini vode
i zraka izleti mlaz koji pogodi sondu G5. Stoga se smatra da sonda 5 ne biljezi pouzdane podatke
i ne¢e se uzimati u obzir u daljnjim analizama rezultata. Usporedbom koeficijenata transmisije
odredenim za mjerenja u laboratorijskim uvjetima s onima odredenim unutar numerickog
modela, uo€ava se dobra uskladenost vrijednosti (Slika 60). Uskladenost rezultata koja se moze
predociti pomoc¢u matematickog indikatora RMSE (engl. root mean square error) iznosi 0,02,
Sto nam govori o veliini ocekivane pogreske numerickog modela pri procjeni mjerenih

vrijednosti koeficijenta transmisije.

0,0
SSE=0,012
2 _
0.5k R =091
ME = 0,02 o
RMSE = 0,02 o

0,2
0.1 ® Sonda G6
e Sonda G7
® Sonda G8
0.0 | | 1 1 | ]
0,00 0,05 0,10 0,15 020 0,25 0,30

Ko D
Slika 60 Validacija koeficijenata transmisije dobivenih kroz numericki model (K u») u odnosu na

mjerene vrijednosti u okviru laboratorijskih ispitivanja (K;z:) za sonde G6, G7 i G8 (Slika 15)

5.4.1.2 Validacija brzine vode uzrokovane monokromatskim valovima

Validacija rezultata brzine vode na izlazu iz propusta dobivenih numerickim modelom
se provodi na temelju mjerenih vrijednosti u okviru laboratorijskih istrazivanja koriste¢i se
ADV uredajom (Slika 15). Kako je brzina vode koja se opaZa oscilatornog karaktera (Slika 44),
usporedit ¢e se vremenski osrednjene brzine vode na izlazu iz propusta (Tablica 14).
Analiziraju¢i uskladenost izmedu brzina vode dobivenih laboratorijskim mjerenjima i
numeri¢kim modeliranjem, moze se zakljuciti zadovoljavajuc¢a to¢nost numeri¢kog modela u

predvidanju brzine vode. MozZe se uociti podudaranje ¢ak u slucaju negativnih vremenski
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osrednjenih brzina koje su opaZzene za potpuno uronjeni propust (W1). Matematicki indikator
uskladenosti podataka RMSE u slucaju promatranja brzine vode iznosi 0,03 m/s, §to ukazuje
na veli¢inu ocekivane pogreske numerickog modela pri procjeni mjerenih vrijednosti brzine

vode na izlazu iz propusta.

0,5
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iz fiz.

Slika 61 Validacija brzina vode dobivenih kroz numeri¢ki model (vizuum) U 0dnosu na mjerene

vrijednosti u okviru laboratorijskih ispitivanja (vi.z-) biljeZene pomocu ADV uredaja (Slika 15)

5.4.2 Numericki model grupe propusta ugradenih u lukobran pod utjecajem valova

U poglavlju 5.4.1 se zakljucilo kako numeri¢ki model valovanja dobro procjenjuje
mjerene vrijednosti koeficijenta transmisije i vremenski osrednjene brzine vode na izlazu iz
propusta, stoga je prikladan za prikaz hidrodinamike unutar propusta i ispitivanje ponasanja

grupe propusta ugradenih u lukobran pri incidenciji valova.

Nakon provedene validacije numerickog modela, slijedi ispitivanje grupe propusta
razli¢itih oblikovanja (oblikovanja su prikaza na Slika 31, a parametri valova u Tablica 10). U
okviru daljnje analize su koriSteni svi podaci neovisno o utjecaju H/Dpr, odnosno H/hyr. Valja
napomenuti kako se numericki model valovanja izradio u jednakom mjerilu kao fizicki model
(1:10) postavljen u laboratoriju radi jednostavnije validacije i usporedbe podataka, te se kasnije

transformirao u prirodno mjerilo.
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Oblikovanja grupe propusta koja ¢e se u okviru ovog poglavlja ispitivati su (oblikovanja

su prikaza na Slika 31):

a) grupa od 4 propusta kruznog poprecnog presjeka u jednom redu,

b) propust pravokutnog poprec¢nog presjeka jednakih dimenzija kao a) propust,

c) grupa od 8 propusta kruznog poprecnog presjeka rasporedene u dva reda po
4 propusta,

d) propust pravokutnog poprecnog presjeka jednakih dimenzija kao ¢) propust

e) grupa od 2 propusta kruznog poprecnog presjeka ¢ija povrsina poprecnog

presjeka jednog propusta odgovara povrSini poprecnog presjeka dvaju

propusta iz a) propusta

Slika 62 Trodimenzionalni prikaz proracunatog numerickog modela valovanja za grupu propusta (c)
koja se sastoji od 8 propusta kruznog poprec¢nog presjeka rasporedenih u 2 reda; zadana valna visina

iznosi 0,09 m, te period 1,32 s

Obrada podataka i rezultati 132



Geometrijsko oblikovanje propusta ugradenih u lukobran u svrhu

povecanja ucinkovitosti izmjene mora

Damjan Bujak

Fizicke vrijednosti koje se promatraju radi buduce usporedbe grupe propusta su

transmisija valne energije u zasti¢eni dio akvatorija kroz propust i protok kroz propust koji se

ostvaruje valnim gibanjem.

Numeri¢ki model omoguéava niz numerickih sondi koje biljeze vremensku seriju

promjene razine vodnog lica unutar zaStiCenog akvatorija koje ¢e skupno reprezentirati

informaciju o prostornoj raspodjeli transmisije valne energije. Numericke sonde biljeze razinu

vodnog lica na nacin koji je opisan u okviru poglavlja 4.4.2, te se potom zabiljeZena vremenska

serija koristi kako bi se odredili koeficijenti transmisije po numerickim sondama (Slika 63).

Prikazi prostorne raspodjele koeficijenta transmisije za sve provedene testove su prikazani u

okviru priloga 1.

metar
A"

/

G / . ..
pa o Mjerno podrudje

propusta ) za valnu visinu

0,0 ' ' ' '

Os grupe propugta

0.0 0.5

3.0
metar

Slika 63 Polje koeficijenata transmisije unutar zasticenog podrucja za grupu propusta (c) koja se

sastoji od 8 propusta kruznog poprecnog presjeka rasporedenih u 2 reda, promjera koji iznosi 1 m i

duzine koja iznosi 10 m (prikazano na Slika 62); tlocrtna os grupe propusta postavljena je na

koordinatama (0,10) te je smjer grupe propusta paralelan sa smjerom apscise; crveno crtkanom linijom

je oznaceno podrucje unutar kojeg se rac¢una srednji koeficijent transmisije; zadana valna visina iznosi

0,09 m, te period 1,32 s
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Kako bi se tijekom usporedbe oblikovanja grupe propusta mogla uzeti u obzir prostorna
raspodjela koeficijenta transmisije, a ne samo pojedina vrijednost koeficijenta transmisije za
odredenu mjernu sondu kako je to omoguéeno mjerenjima u laboratoriju, odredeno je podrucje
duzine i Sirine od 6 m unutar kojeg ¢e se proracunati srednja vrijednost koeficijenta transmisije
(Slika 63). Navedena srednja vrijednost koeficijenta transmisije se nadalje koristi pri narednim

analizama u okviru rezultata numerickog modela.

Za naredne analize se u okviru fluks parametra umjesto prethodno koriStenog kvadrata
promjera propusta kruznog poprecnog presjeka, koristi ukupna poprecna povrSina grupe

propusta (A4pr):

FP= ALLAP,‘H[Z (55)

pr

5.4.2.1 Periodi¢nost vremenske serije oscilacija razine vode transmitiranog vala

Vremenska serija razine vodnog lica biljeZzena na lokaciji sonde G7 (lokacija koja se
koristila pri validaciji numerickog modela valovanja) ukazuje na periodi¢nost koja odgovara
periodi¢nosti vremenskog signala razina na ulaznom rubnom uvjetu (Slika 64). Navedena
periodi¢nost signala razine vodnog lica nije prisutna promatrajuci rezultate koji su provedeni u
okviru validacije modela (Slika 59). Moze se zakljuciti kako bo¢ni zidovi postavljeni paralelno
sa smjerom propusta koji su prisutni u validacijskom numerickom modelu (kako bi se definirali
istovjetni uvjeti koji su prisutni u okviru laboratorijskih mjerenja) bitno utje€u na vremensku
seriju razine vodnog lica koja se biljezi na sondi G7 (Slika 15 i Slika 36). Valna energija koja
se u slucaju prosirenog akvatorija (numericki model za grupe propusta) §iri nakon izlaska iz
propusta do upijanja na rubnim uvjetima, u modelu ograni¢enog akvatorija (numericki model
za validaciju) se od zidova reflektira natrag na lokaciju sonde G7. Stoga superpozicija valova
na lokaciji sonde G7 koji prilaze iz smjera propusta 1 reflektiranih od bo¢nih zidova formira
vremenski signal razina vodnog lica koji nema izraZzenu periodi¢nost (Slika 59). Transmitirani
valovi iza propusta se difraktiraju i Sire unutar zasti¢enog akvatorija na nacin da se u tockama
koje su u blizini propusta oc¢ekuje ocCitanje najvecih koeficijenata transmisije, a na veéim

udaljenostima od propusta manji koeficijenti transmisije (Slika 63).
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Slika 64 Vremenska serija razine vodnog lica (7) koji se generira pri ulaznom rubnom uvjetu i razine
vodnog lica na lokaciji sonde G7 za grupu propusta (c¢) koja se sastoji od 8 propusta kruznog
poprecnog presjeka rasporedenih u 2 reda u slucaju kada je propust djelomi¢no potopljen; zadana

valna visina iznosi 0,09 m, te period 1,32 s

5.4.2.2 Utjecaj uronjenosti propusta na protok pod djelovanjem valova

Kretanje vodne mase kroz grupu propusta je oscilatornog karaktera ¢iji period ovisi o
periodu incidentnog valnog polja (Slika 65). Ako je grupa propusta djelomi¢no uronjena (W2)
za pojedini test uocava se neto protok u smjeru ulaska u akvatorij, a ukoliko je grupa propusta
potpuno uronjena (W1) prisutan je neto suprotan protok za test parametre koje Cine male
vrijednosti FP. Vrijednosti protoka tijekom svih testova potpuno uronjenog propusta (W1)

osciliraju u malenom rasponu za razliku od slucaja gdje je propust djelomicno uronjen.

Polje vektora brzina ukazuje na kruzno oscilatorno gibanje u smjeru paralelnom s
propustom cCestica vode u okolici propusta §to je oCekivano s obzirom na prisutnost valova
(W1), dok unutar djelomi¢no uronjenog propusta se uocava snazan jednosmjeran tok u trenutku
kada brijeg vala pokrene i usmjeri vodnu masu prema zasti¢enom akvatoriju (W2) (Slika 67 i
Slika 68). Potpuno uronjena grupa propusta (W 1) dramati¢no umanjuje vrijednost neto protoka
u usporedbi s protokom uslijed valova koji se ostvaruje u slucaju djelomi¢no uronjene grupe
propust (W2) Sto se vidi, primjerice, u okviru testova koji su provedeni za grupu propusta (a)
(Slika 66).
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Slika 65 Vremenska serija protoka (Q,) kroz propust uzrokovanog valovima mjerenog na polovici
propusta pravokutnog poprecnog presjeka (b) u slucaju kada je propust u potpunosti potopljen i

djelomic¢no potopljen; zadana valna visina iznosi 0,09 m, te period 1,07 s
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Slika 66 Odnos fluks parametra (£'P) prema vremenski osrednjenom protoku kroz propusta pod

utjecajem valova (Qy.) za sve testove provedene na grupi propusta (a); FP je definiran jednadzbom

(55); u prirodnom mjerilu
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Slika 67 Uzduzni presjek numerickog modela kroz djelomi¢no uronjeni propust pravokutnog
poprecnog presjeka tijekom pojave grebena vala (b); zadana valna visina iznosi 0,09 m, te period

1,32s
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Slika 68 Uzduzni presjek numerickog modela kroz djelomi¢no uronjeni propust pravokutnog
poprecnog presjeka tijekom druge polovice perioda vala (b); zadana valna visina iznosi 0,09 m, te

period 1,32 s
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5.4.2.3 Utjecaj uronjenosti propusta na transmisiju valne energije

Potpuno uronjena grupa propusta (W1) dramati¢no umanjuje koli¢inu transmisije valne
energije u usporedbi s djelomi¢no uronjenom grupom propusta (W2), jednako kako je uoc¢eno
za utjecaj uronjenosti na protok pod utjecajem valova (opisano u poglavlju 5.4.2.2) (Slika 69).
Iako se moze vidjeti kako transmisija valne energije raste s rastom fluks parametra (opisanog
jednadzbom (55), Sto je ocekivano jer se radi onda o rastu valnih parametara, povrSine
poprecnog presjeka grupe propusta i padu duljine grupe propusta) moze se uociti veca

transmisija valne energije ve¢ pri najmanjim vrijednostima fluks parametra (Slika 69).

Polje vektora brzina ukazuje kako se unutar djelomi¢no uronjenog propusta se uocava
snazan jednosmjeran tok u trenutku kada brijeg vala pokrene i usmjeri vodnu masu prema
zaSticenom akvatoriju (W2), radi ¢ega mlaz vode formira valove unutar zasticenog podrucja
akvatorija (Slika 67 i Slika 68), dok kod potpuno uronjene grupe propusta (W1) se ne pojavljuje

mlaz vode unutar propusta, ve¢ valovi pokrecu vodu koja se nalazi unutar propusta.
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Slika 69 Odnos fluks parametra (FP) prema srednjoj transmitiranoj valnoj visini odredenoj unutar
mjernog podrucja (H;) (Slika 63) kroz propust pod utjecajem valova za sve testove provedene na grupi

propusta (a); FP je definiran jednadzbom (55), u prirodnom mjerilu
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5.4.2.4 Utjecaj dubine mora unutar propusta na protok pri djelovanju valova

Incidentni valovi jednakih valnih parametara (valne visine 1 perioda) koji nailaze na
djelomi¢no uronjenu grupu propusta (W2) pravokutnog poprec¢nog presjeka cine bitno razlicito
djelovanje ovisno o dubini mora unutar propusta (usporeduju¢i grupe propusta (b) i (d)).
Ukoliko se promatra pravokutni propust u kojem je manja dubina mora, grupa propusta (b),
greben vala formira mlaz vode lomom vala koji u konacnici uzrokuje jednosmjerni protok
prema akvatoriju (Slika 71). Vremenska serija protoka koji se biljezi u sredini propusta je

oscilatornog karaktera, dok vremenski osrednjena vrijednost ukazuje na neto protok u akvatorij

u iznosu od 0,006 m?/s (Slika 70).

U slucaju propusta ve¢e dubine mora unutar pravokutnog propusta (grupa propusta (d))
val se deformira iznad pli¢ine koja je uzrokovana propustom ali ne dolazi do sloma vala (Slika
71). Valni profil koji se kre¢e kroz propust ¢ini kruzno oscilatorno gibanje vodnih ¢estica unutar
propusta. Shodno oscilatornom gibanju vodnih Cestica, uocava se oscilatorni signal protoka
biljeZen u sredini pravokutnog propusta (Slika 70). Za razliku od situacije gdje unutar propusta
manje visine se stvara mlaz vode i time uzrokuje neto protok usmjeren prema akvatoriju, neto

protok u slu¢aju propusta veée visine je bitno manji i iznosi 0,0002 m%/s.
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Slika 70 Vremenska serija protoka kroz propust uzrokovanog valovima (Q,) mjerenog na polovici

propusta pravokutnog poprec¢nog presjeka (b) i (d); zadana valna visina iznosi 0,09 m, te period 1,32 s
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Slika 71 UzduZzni presjek numerickog modela kroz djelomi¢no uronjeni propust pravokutnog
poprecnog presjeka (b) i propust pravokutnog popre¢nog presjeka vece visine (d); zadana valna visina

iznosi 0,09 m, te period 1,32 s

Radi se o srednjem protoku koji je 30 puta manji u slucaju veéeg propusta za iste

parametre incidentnog valnog polja (Slika 70).

Jednak zakljucak utjecaja dubine vode unutar propusta na protok koji se ostvaruje kroz
propust se moze izvuci za sve testove provedene na grupama propusta (Tablica 10) pod
utjecajem valova (Slika 72). Moze se ustanoviti da smanjenjem odnosa dubine vode unutar
grupe propusta i valne visine incidentnog vala raste neto protok kroz grupu propusta zbog loma
vala na pocetku propusta, te posljediénog mlaza vode koji se pojavljuje unutar propusta. U
sluc¢aju vec¢ih odnosa dubine vode unutar grupe propusta i valne visine incidentnog vala, ne

dolazi do loma vala ve¢ valni profil u cijelosti prolazi kroz propust.
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Slika 72 Odnos dubine unutar propusta (4,,) i valne visne incidentnog vala (H;) naspram neto protoka
kroz propust uzrokovanog valovima (Q,) za pojedine testove provedene u okviru numerickog

modeliranja djelomi¢no uronjene grupe propusta (W2) (Tablica 10); u prirodnom mjerilu

5.4.2.5 Utjecaj dubine mora unutar propusta pod djelovanjem valova na koeficijent
transmisije

Transmisija valne energije kroz propust u zasti¢eni akvatorij uzrokovana je jednakim
valnim parametrima za razliite dubine vode unutar grupe propusta (Slika 73). Uzrok
navedenom se objaSnjava jednakim djelovanjem omjera dubine vode unutar grupe propusta i
valne visine incidentnog vala kao u analizi neto protoka kroz propust (poglavlje 5.4.2.4).
Smanjenjem odnosa dubine vode unutar grupe propusta i valne visine incidentnog vala pada
transmisija valne energije kroz propust zbog loma vala na pocetku propuste, dok u slu€aju rasta
spomenutog odnosa valni profil se vise ne lomi ispred grupe propusta ve¢ u cijelosti prolazi

kroz grupu propusta (Slika 71).

Navedena opazanja ukazuju na nepovoljne hidraulicke karakteristike pravokutnog
propusta vece dubine pod djelovanjem jednakih valova s obzirom na transmisiju valne energije
(Slika 73) 1 neto protoka vodne mase kroz propust (Slika 72) pod djelovanjem valova kao

generatora protoka.
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Slika 73 Odnos dubine unutar propust (%,,) 1 valne visne incidentnog vala (H;) naspram srednjeg
koeficijentu tranmisije unutar mjernog podrucja (X;) (Slika 63) za pojedine testove provedene u okviru

numeri¢kog modeliranja djelomi¢no uronjene grupe propusta (W2) (Tablica 10); u prirodnom mjerilu

5.4.2.6 Protok kroz grupu propusta postavljenu u dva reda

Opazanjem gibanja vodnih masa u slucaju grupe propusta od 8 kruznih propusta
postavljenih u 2 reda (grupa propusta (c¢)), moze se uociti kako se mlaz vode pojavljuje uslijed
grebena vala u propustima gornjeg reda slicno ve¢ prethodno predstavljenim rezultatima
propusta pravokutnog poprec¢nog presjeka (Slika 71). Kroz donji red propusta pojavljuje se tok
vodne mase u suprotnom smjeru s obzirom na smjer toka u gornjem redu propusta (Slika 74).
Prema polju vektora brzina odredenih unutar ravnine uzduznog presjeka numerickog modela,
uocava se kako dolazi do kruZznog gibanja vodne mase unutar akvatorija koje je pokrenuto
snaznim mlazom koji izlazi iz gornjeg reda propusta. Vodna masa koja ulazi u akvatorij kroz
gornji red propusta inercijom nastavlja u smjeru kretanja kakav je bio definiran unutar propusta
s neto protokom u iznosu od 0,01 m?/s (Slika 75). Stoga, vodna masa koja ulazi u akvatorij ne
izlazi odmah iz akvatorija kroz donji red propusta ve¢ se formiraju kruzne cirkulacijske ¢elije
koje su reda veli¢ine polovice duZine propusta. Jednako oscilatorno ponasanje 1 koliine neto
protoka vodne mase kao kod gornjeg reda propusta je uoceno u sluc¢aju grupe propusta gdje je
prisutan samo gornji red propusta (grupa propusta (a)), Sto ukazuje da koli¢ina vodne mase koja

se pronosi kroz gornji red propusta ima mali utjecaj na koli¢inu vodne mase koja prolazi kroz
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donji reda propusta. Vodna masa koja izlazi iz akvatorija kroz donji red propusta povlaci vodnu

masu iz donjeg sloja unutar akvatorija s neto protokom u iznosu od -0,006 m>/s.

t=10,80s

V] (m/s)

-V 00 04 08 12 16 20
- —— | i—

Slika 74 Uzduzni presjek numeri¢kog modela kroz djelomi¢no uronjeni propust kruznog popre¢nog

presjeka u dva reda (c); zadana valna visina iznosi 0,09 m, te period 1,32 s
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Slika 75 Vremenska serija protoka (Q.) kroz propust uzrokovanog valovima mjerenog na polovici
propusta pravokutnog poprecnog presjeka (a) i (c¢) pod utjecajem valova (visina iznosi 0,09 m, te

period 1,32 s)
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5.4.2.7 Transmisija valova kroz grupu propusta postavljenu u dva reda

Usporedujuc¢i polja koeficijenta transmisije koje se pojavljuje unutar zaSti¢enog
akvatorija, moze se uociti kako se radi o relativno sli¢noj koli¢ini pronosa valne energije u
zaSticeni akvatorij kroz propust uzrokovanoj valovima jednakih parametara (Slika 76). Srednji
koeficijenti transmisije unutar prethodno odredenog mjernog podrucja u neposrednoj blizini
propusta za grupu propusta u dva reda iznosi 0,31, dok za grupu propusta u jednom redu iznosi
0,35. Radi se o razlici od oko 10% izmedu dviju grupa propusta, gdje donji red propusta unutar
grupe propusta u dva reda stvara odredeno reduciranje transmisije valne energije. Jednak efekt
manje valne transmisije za grupu propusta u dva reda nego grupe propusta u jednom redu je

prepoznat za sve testirane slucajeve incidentnih valnih polja (Slika 78).

Grupa propusta koja se sastoji od 8 kruznih propusta u dva reda (grupa propusta (c)) se
pokazala kao efikasnije rjeSenje u slucaju utjecaja valova za razliku od grupe propusta koja se
sastoji od 4 kruzna propusta u jednom redu (grupa propusta (a)) jer je transmisije valne energije
manja za 10-15%, dok u donjem redu propusta se omogucava izlaz vodne mase u pridnenom
sloju akvatorija.

Grupa propusta koja se sastoji od 2 kruzna propusta (Ciji je polumjer dvostruko veci
nego $to je u slucaju za grupe propusta (a) i (c)) fenomenoloski se ne razlikuje od hidrodinamike
prikazane za djelomi¢no uronjene grupe propusta koja se sastoji od jednog reda propusta

kruznih popre¢nih presjeka.
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Slika 76 Polje koeficijenata transmisije unutar zasti¢enog podrucja za grupu propusta (a) i (c); tlocrtna
0s grupe propusta postavljena je na koordinatama (0,10), te je smjer grupe propusta paralelan s

smjerom apscise; val valne visine 0,09 m i period 1,32 s

Obrada podataka i rezultati 146



Geometrijsko oblikovanje propusta ugradenih u lukobran u svrhu
povecanja ucinkovitosti izmjene mora Damjan Bujak

5.4.2.8 Matematicki obrasci za predvidanje protoka pod utjecajem valova

Fluks parametar se pokazao kao vrijedan parametar za procjenu neto protoka kroz grupu
propusta pod utjecajem valova (Slika 77). Dok ve¢ina testiranih oblikovanja grupe propusta
pokazuju slicne trendove, za slucaj propusta pravokutnog poprec¢nog presjeka vece dubine vode
u propust (odnosno grupa propusta (d)) mogu se oc¢ekivati zanemarive koli¢ine protoka (Slika
77). UoCava se kako bez obzira na parametre incidentnog vala, neto protok kroz grupu propusta
(d) je zanemarivo mali u odnosu na zabiljeZene neto protoke ostalih oblikovanja grupe propusta.
S obzirom da trend podataka neto protoka za grupu propusta (d) ne prati ostale trendove opisane
eksponencijalnim funkcijama, ne moze se izvesti jednadzba za procjenu neto protoka kroz opce
oblikovanje grupe propusta. Utjecaj koji se moZze o€itovati usporedbom grupe propusta (a) i (e)
je odnos dubine vode unutar popusta i valne visine incidentnog vala (utjecaj opisan u
poglavljima 5.4.2.4 1 5.4.2.5). Za grupu propusta (e) za koju je ve¢a dubina mora unutar
propusta u odnosu na grupu propusta (a) (0,07 m prema 0,05 m u laboratorijskom myjerilu,
odnosno 0,7 m prema 0,5 m u prirodnom mjerilu) pri jednakim incidentnim valovima, ostvaruje
se manji neto protok vodne mase (Slika 77). Isti utjecaj odnosa dubine vode u propustu i valne

visine incidentnog vala na neto protok kroz propust se moze uociti pri usporedbi grupe propusta

(b)i(d).

12 - @
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Grupa propusta (b) || Grupa propusta (a) || (b)\—/ O
10 y=1,066x"4 Iy =1170x""% |
2 Mp2 .
A LB boYeYeYe
8 O00O0
MQ ~| Grupa propusta (¢) @
E .l o y=0935x"" |
i — Grupa propusta (c) |IR? =094 ©
o y = 0,947x"4” 1 OO
4 R* =0,96 |
Grupa propusta (d)
2 y=0066x""
2
N s S L .
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FP (1)
Slika 77 Odnos fluks parametra (FP) i neto protoka (Qw,s-) kroz propust uzrokovanog valovima za

pojedine testove provedene u okviru numerickog modeliranja grupe propusta; prirodno mjerilo
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Provucene eksponencijalne jednadZzbe kroz opazene podatke unutar numeri¢kog modela
fiksirane su na srednji neto protok kroz propust u iznosu od 0 m*/s za fluks parametar u iznosu
od 0 (Slika 77). Navedeno se smatra fizi¢ki logic¢no s obzirom da za incidentni val valne visine
od 0 m se ocekuje neto protok kroz propust u iznosu od 0 m?/s. Za grupu propusta (c) u okviru
funkcijske analize (Slika 77) je uzet u obzir samo neto protok kroz gornji red propusta. Pregled
svih rezultata vezanih za protok vodne mase pod utjecajem valova, u prirodnom mjerilu,

prezentiran je u tablicnom obliku (Tablica 16).

Tablica 16 Rezultati osrednjenog neto protoka kroz grupu propusta koristeci se numerickim modelom

valovanja; rezultati prikazani u prirodnom mjerilu

pg‘;‘lll’;a Broj testa |  Hi(m) L (m) TG) | Oue (M) | Opz(m¥fs) RV'“‘OZ(;‘;a
1 0,60 12,00 2,77 -0,468 - Wl
2 0,90 18,00 3,40 0,214 - Wl
3 0,90 27,00 4,16 0,438 - Wl
4 1,20 24,00 3,92 0,468 - Wl
Grupa 5 0,60 12,00 2,77 1,357 - w2
propusta 6 0,90 18,00 3,40 1,850 - W2
(a) 7 0,90 27,00 4,16 2,860 - w2
8 1,20 24,00 3,92 3,389 - w2
9 1,20 36,00 4,80 3,462 - w2
10 1,50 30,00 438 4,038 - w2
1 1,50 45,00 5,37 4,400 ] w2
12 0,60 12,00 2,77 0,025 - Wl
13 0,90 18,00 3,40 -0,307 ] Wl
14 0,90 27,00 4,16 -0,120 - Wl
15 1,20 24,00 3,92 0,631 - Wl
Grupa 16 0,60 12,00 2,77 1,915 - w2
propusta 17 0,90 18,00 3,40 1,905 - w2
(b) 18 0,90 27,00 4,16 3,500 - w2
19 1,20 24,00 3,92 4,569 - w2
20 1,20 36,00 4,80 5,241 - w2
21 1,50 30,00 438 6,148 - w2
22 1,50 45,00 5,37 6,922 - w2
23 0,60 12,00 2,77 -0,390 0,110 Wl
24 0,90 18,00 3,40 -0,180 0,210 Wl
25 0,90 27,00 4,16 -0,300 0,130 Wl
Grupa 26 1,20 24,00 3,92 0,150 20,600 Wl
propusta
© 27 0,60 12,00 2,77 1,370 20,630 w2
28 0,90 18,00 3,40 2,579 -1,050 w2
29 0,90 27,00 4,16 2,759 -1,530 w2
30 1,20 24,00 3,92 3,290 -1,750 w2

Obrada podataka i rezultati 148



Geometrijsko oblikovanje propusta ugradenih u lukobran u svrhu

povecanja ucinkovitosti izmjene mora Damjan Bujak
31 1,20 36,00 4,80 3,672 -2,130 w2
32 1,50 30,00 4,38 4,050 -2,640 W2
33 1,50 45,00 5,37 5,600 -3,190 w2
34 0,60 12,00 2,77 0,136 - Wil
35 0,90 18,00 3,40 -0,138 - Wi
36 0,90 27,00 4,16 -1,120 - Wi
37 1,20 24,00 3,92 -1,811 - Wi
Grupa 38 0,60 12,00 2,77 0,440 - w2
propusta 39 0,90 18,00 3,40 0,083 - W2
(d) 40 0,90 27,00 4,16 0,220 - W2
41 1,20 24,00 3,92 0,590 - W2
4 1,20 36,00 4,80 0,350 - w2
43 1,50 30,00 4,38 0,978 - w2
44 1,50 45,00 5,37 1,468 - w2
45 0,60 12,00 2,77 -0,424 - Wi
46 0,90 18,00 3,40 -0,540 - Wil
47 0,90 27,00 4,16 -0,916 - Wi
48 1,20 24,00 3,92 -0,926 - Wi
Grupa 49 0,60 12,00 2,77 1,118 - w2
propusta 50 0,90 18,00 3,40 1,166 - W2
) 51 0,90 27,00 4,16 2,176 - W2
52 1,20 24,00 3,92 2,974 - W2
53 1,20 36,00 4,80 3,050 - W2
54 1,50 30,00 438 3,760 - w2
55 1,50 45,00 5,37 4,383 - w2
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5.4.2.9 Matematicki obrasci za predvidanje transmitirane valne energije

Ako promatramo odnos fluks parametar definiranog jednadzbom (55) 1 srednje
transmitirane valne visine unutar prethodno definiranog mjernog podrucja (Slika 63), moZe se
ustanoviti funkcijska veza izmedu njih (Slika 78). Prilagodene eksponencijalne jednadzbe kroz
opazene podatke unutar numerickog modela fiksirane su na srednju transimitiranu valnu visinu
u iznosu od 0 m za fluks parametar u iznosu od 0. Navedeno se smatra fizi¢ki logi¢no s obzirom
da za incidentni val valne visine od 0 m se o¢ekuje transimitirana valna visina takoder u iznosu

od O m.

Utjecaj koji se moze ocitovati usporedbom grupe propusta (a) i (¢) je odnos dubine vode
unutar popusta i valne visine incidentnog vala (utjecaj opisan u poglavljima 5.4.2.4 1 5.4.2.5).
Za grupu propusta (e) za koju je veca dubina mora unutar propusta u odnosu na grupu propusta
(a) (0,07 m prema 0,05 m u laboratorijskom mjerilu, odnosno 0,7 m prema 0,5 m u prirodnom
myjerilu) pri jednakim incidentnim valovima, ostvaruje se veca transmisija valne energije (Slika
77). Isti utjecaj odnosa dubine vode u propustu i valne visine incidentnog vala na transmisiju

valne energije se ne moze uociti pri usporedbi grupe propusta (b) i (d).
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L _ 0,316 s
0,7 =0,163x , ” (
}I/{Z 088 Grupa propu;std (e)
— y = 0,169x*2% ©
— 2 | SN Y SN N
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Y /\‘ Yy (--\’
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o ly=0270x"*"°
Grupa propusta (c¢) || R™ =0,82 NN
" — 0.127x024 ()
y e Grupa propusta (d)
R*=0,87 y= 0,307)(0,086
R* =0,74
0,1
0,0 ! ! |
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Slika 78 Odnos fluks parametra (FP) i srednje transmitirane valne visine unutar prethodno definiranog

podrudja (H,) (Slika 63) za pojedine testove po pojedinim ispitivanim oblikovanjima grupe propusta

provedene u okviru numeri¢kog modeliranja; u prirodnom mjerilu
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Razlog navedenom moze biti visinska pozicija grupe propusta (d) s obzirom na srednju
razinu vode koja je jednaka kao kod grupe propusta (c) (Slika 31). Za grupu propusta (d) dolazi
do interakcije izmedu gornjeg ruba propusta i grebena vala jednako brzo kao kod grupe propusta
(b). Navedeno nije slucaj tijekom usporedbe grupe propusta (a) 1 (e) gdje je za obje grupe
propusta razina vode postavljena pri osi propusta i time je omogucena veca visina izmedu
srednje razine 1 gornjeg ruba propusta kod grupe propusta (e) nego sto je to slucaj kod grupe

propusta (a). Navedeni utjecaj je jos potrebno istraziti u buduéim istrazivanjima.

Prilagodena eksponencijalan funkcija sa zadovoljavaju¢om preciznoS¢u procjenjuje
srednju transmitiranu valnu visinu unutar mjernog podrucja (Slika 63) u neposrednoj blizini

propusta pomocu fluks parametra za op¢i oblik djelomi¢no uronjene grupe propusta (Slika 79):

H, =0,184FP**"? (56)

dok jednadZzbe definirane 1 prikazane u sklopu prethodnog grafa (Slika 78) preciznije
mogu procijeniti srednju vrijednost transmitirane valne visine po pojedinom oblikovanju grupe
propusta. Pregled svih rezultata vezanih za protok vodne mase pod utjecajem valova, u

prirodnom mjerilu, prezentiran je u tabliénom obliku (Tablica 17).
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SSE=0,16
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0,0 ' . .
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Slika 79 Odnos fluks parametra (£P) i srednje transmitirane valne visine unutar prethodno definiranog

podrucja (Ht) (Slika 63) za pojedine provedene testove za grupe propusta
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Tablica 17 Rezultati srednje transmisije valne energije unutar mjernog podrucja (Slika 63) kroz grupu

propusta koriste¢i se numerickim modelom valovanja; rezultati prikazani u prirodnom mjerilu

p?ogll?sia Brojtesta |  Hi(m) L (m) T(s) k(1) H,(m) Razina
1 0,60 12,00 2,77 0,072 0,004 Wl
2 0,90 18,00 3,40 0,074 0,007 Wl
3 0,90 27,00 4,16 0,075 0,007 Wl
4 1,20 24,00 3,92 0,055 0,007 Wl
Grupa 5 0,60 12,00 2,77 0,245 0,015 w2
propusta 6 0,90 18,00 3,40 0,268 0,024 w2
(a) 7 0,90 27,00 4,16 0,338 0,030 w2
8 1,20 24,00 3,92 0,235 0,028 w2
9 1,20 36,00 4,80 0,255 0,031 w2
10 1,50 30,00 438 0,193 0,029 w2
1 1,50 45,00 537 0,236 0,035 w2
12 0,60 12,00 2,77 0,164 0,010 Wl
13 0,90 18,00 3,40 0,129 0,012 Wl
14 0,90 27,00 4,16 0,151 0,014 Wl
15 1,20 24,00 3,92 0,104 0,012 Wl
Grupa 16 0,60 12,00 2,77 0,313 0,019 w2
propusta 17 0,90 18,00 3,40 0,270 0,024 W2
(b) 18 0,90 27,00 4,16 0,462 0,042 w2
19 1,20 24,00 3,92 0,400 0,048 w2
20 1,20 36,00 4,80 0,412 0,049 w2
21 1,50 30,00 438 0,330 0,050 w2
22 1,50 45,00 5,37 0,367 0,055 w2
23 0,60 12,00 2,77 0,065 0,004 Wl
24 0,90 18,00 3,40 0,080 0,007 Wl
25 0,90 27,00 4,16 0,091 0,008 Wl
26 1,20 24,00 3,92 0,067 0,008 Wl
Grupa 27 0,60 12,00 2,77 0,252 0,015 w2
propusta 28 0,90 18,00 3,40 0,253 0,023 w2
(© 29 0,90 27,00 4,16 0,314 0,028 w2
30 1,20 24,00 3,92 0,204 0,024 w2
31 1,20 36,00 4,80 0,244 0,029 w2
32 1,50 30,00 438 0,194 0,029 w2
33 1,50 45,00 537 0,242 0,036 w2
34 0,60 12,00 2,77 0,229 0,014 Wl
35 0,90 18,00 3,40 0,169 0,015 Wl
36 0,90 27,00 4,16 0,224 0,020 Wl
Grupa 37 1,20 24,00 3,92 0,144 0,017 Wl
propusta
@ 38 0,60 12,00 2,77 0,604 0,036 w2
39 0,90 18,00 3,40 0,452 0,041 w2
40 0,90 27,00 4,16 0,477 0,043 w2
41 1,20 24,00 3,92 0,321 0,038 w2
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42 1,20 36,00 4,80 0,369 0,044 w2
43 1,50 30,00 4,38 0,296 0,044 w2
44 1,50 45,00 5,37 0,329 0,049 w2
45 0,60 12,00 2,77 0,066 0,004 Wil
46 0,90 18,00 3,40 0,069 0,006 Wi
47 0,90 27,00 4,16 0,067 0,006 Wil
48 1,20 24,00 3,92 0,048 0,006 Wi
Grupa 49 0,60 12,00 2,77 0,266 0,016 w2
propusta 50 0,90 18,00 3,40 0,250 0,023 w2
©) 51 0,90 27,00 4,16 0,362 0,033 W2
52 1,20 24,00 3,92 0,289 0,035 w2
53 1,20 36,00 4,80 0,295 0,035 w2
54 1,50 30,00 4,38 0,246 0,037 w2
55 1,50 45,00 5,37 0,275 0,041 W2
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5.5 Numeri¢cko modeliranja protjecanja kroz propust uzrokovanog
plimnim oscilacijama

Numeri¢ki model temeljen na predstavljenoj matematickoj formulaciji 1 kriterijima
modela (pocetni 1 rubni uvjeti, domena modela, Courantov broj, itd.) unutar poglavlja 4.4.3,
potrebno najprije validirati usporedbom vrijednosti protoka u stacionarnom stanju numerickog
modela i vrijednosti protoka odredenog pomocu analiticke jednadzbe (9) (Tablica 11). Zatim
¢e se koriste¢i validiranim numerickim modelom ispitivati volumen vodne mase koji prolazi
kroz propust tijekom referentnog vremena razli¢itih geometrijskih oblikovanja grupe propusta

s obzirom na zadanu visinsku razliku vodnog lica izmedu dviju strana grupe propusta.

5.5.1 Validacija numeri¢kog modela pomo¢u analitickog modela

U svrhu validacije modela testirati ¢e se niz slucajeva s jednim propustom kruznog
poprecnog presjeka s dubinom variranom od 0,5 m do 1,2 m s diskretizacijom po 0,1 m
(mjereno od dna propusta promjera 1 m) u kombinaciji s 5 razli¢itih 4H koji iznose 0,001 m,
0,002 m, 0,005 m, 0,01 m, 0,02 m (sveukupan broj testova za validaciju iznosi 40) kako je
opisano u okviru poglavlja 4.4.3.3 (Tablica 11). Testovi su se provodili za propust duljine 10 m.
Nadalje ¢e se usporediti vrijednosti protoka unutar propusta za stacionarno stanje izmedu

numerickog modela i analitickog modela (Slika 80).

Unutar numerickog modela zadala se apsolutna hrapavost jednaka za sve testove u
iznosu 0,005 m $to odgovara grubom betonu, a pomocu jednadzbe (44) se moze odrediti
ekvivalent u obliku Manningovog koeficijenta hrapavosti koji se koristi unutar analitickog

modela u iznosu od 0,016 s/m'"3

. Dinamicka viskoznost teku¢ine unutar numerickog modela
odgovara slatkoj vodi pri 20 °C, koja iznosi 1,002 kg/(m's). Ako se brzine morskih struja u
okolici propusta smatraju zanemarivima u usporedbi s brzinama unutar propusta, uobicajeno je
dodijeliti vrijednost 1 koeficijentu lokalnog gubitka na izlazu, a za koeficijent lokalnog gubitka
energije na ulazu je razumno definirani vrijednost 0,6 (Tullis 1 Robinson, 2008). Vrijednosti
koje opisuju geometriju propusta unutar analiticke formule poput hidraulickog radijusa,

povrsine poprecnog presjeka propusta i duzine propusta uskladene su s geometrijom propusta

unutar numerickog modela i prisutnom razinom vodnog lica.
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Slika 80 Usporedba protoka odredenog pomocu numerickog modela (Qpo,m) Opisanog u poglavlju

4.4.3 i analitigke jednadzbe (Opo.anal) (9)

Uzimaju¢i u obzir minimalnu gresku izmedu analiticCkog 1 numerickog modela
(statisticki indikator RMSE iznosi 0,00352), moze se zakljuciti, iz provedenih testova, da
numericki model precizno procjenjuje protok vodne mase kroz propust, unutar okvira i uvjeta
za koje se smatra da je i sam analiticki model iskazan jednadzbom (9) to¢an i precizan (U.S.

Department of Transportation - Federal Highway Administration, 2012).

5.5.2 Usporedba numeri¢kog modela i terenskih mjerenja

Ronilackim pregledom propusta u ACI marini Opatija, uocena brojna slijeganja cijevnih
sekcija propusta unutar lukobrana su ¢esto do 0,2 m (Slika 81). Stoga ¢e uspostaviti numericki
model propusta cijevnog profila promjera 1 m i duzine 18 m (dimenzije koje odgovaraju
propustu u ACI marini Opatija) u kojem su 4 sekcije propusta duzine po 2 metra izmaknute za
0,2 m u vertikalnom smjeru. Modelom ¢e se pokusSati odrediti utjecaj oSte¢enja na protocnost

propusta (Slika 82).
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Slika 81 Fotografija slijeganja cijevnih sekcija propusta u ACI marini Opatija §to moze utjecati na

proto¢nost kroz propust uslijed plime i oseke

V] (/s)
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TZ —— ' ' D i—

Yoo

Slika 82 Uzduzni presjek numeri¢kog modela propusta s izmaknutim sekcijama po uzoru na propust u

ACI marini Opatija pod utjecajem plimnih oscilacija

Vrijednost protoka odredena koriste¢i se numerickim modelom ¢e se usporediti s
izmjerenim vrijednostima protoka koje su ostvarene kroz propust na terenu i predstavljene u
okviru poglavlja 5.2.1.1 1 5.2.2. U svrhu definiranja statisti¢ki mjerodavne vrijednosti protoka
uzrokovane samo plimnim oscilacijama u ACI marini Opatija provest ¢e se slijedeca metoda.
Visinska razlika izmedu razine vodnih lica s dviju razlicitih strana propusta (4H) u ACI marina

Opatija je odredena statistickom metodom koja je prethodno opisana unutar poglavlja 5.2.1.
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Zatim su za sate unutar vremenske serije mjerene na terenu kada je visinska razlika potopljenog
propusta u rasponu od 0,026 m + 0,005 m (medijan svih opazenih nagiba u ACI marini Opatija
proracunat u okviru poglavlja 5.2.1.1) uzeti pripadajuc¢i satni mjereni protoci kako bi se
formirao novi skup. Iz novog skupa su iskljuCene vrijednosti protoka u vrijeme kojih je
izmjerena brzina vjetra bila ve¢a od 1 m/s i znacajna valna visina iznad 0,1 m (kako bi se
iskljucili mjereni protoci kroz propust koji su pod utjecajem drugih generatora). Od preostalog
skupa vrijednosti protoka se izracunala srednja vrijednost protoka unutar propusta mjerena
pomoc¢u PCM uredaja koji ¢e posluziti u validaciji numerickog modela s mjerenjima na terenu.
Odlucilo se na uprosjecenu vrijednost protoka kroz propust za nagib 0,026 m + 0,005 m kako
bi se umanjili ostali utjecaji na protjecanje kroz propust poput slatkovodnih izvora, atmosferske

prilike, prolaz plovila i dr. za koje nisu dostupni mjereni podaci.

Viskoznost tekuéine unutar numerickog modela ¢e se uzeti u vrijednost koja odgovara
morskoj vodi slanosti 35 PSU i temperaturi od 10 °C te koja iznosi 1,307 kg/(m-'s), a apsolutna

hrapavost ¢e se uzeti u vrijednosti od 2 cm jer se takva smatra bliskom stvarnom stanju propusta.

S lijeve strane je prikazan protok, koji se ostvaruje kroz hidraulic¢ki neoSte¢enu uronjenu
grupu propusta od 8 propusta kruznog poprecnog presjeka u jednom redu, proracunat
analitickom jednadzbom (9) i proracunat koriste¢i se numerickim modelom (Slika 83). S desne
strane je prikazan protok koji se ostvaruje na terenu za hidraulicki oSte¢enu grupu propusta
(prikazanih na Slika 81 1 Slika 82) i za replicirano stanje oSte¢enja unutar numerickog modela
(Slika 83). Prema rezultatima numerickog modela, uocava se znacajno smanjenje protoka pod
utjecajem konstantne visinske razlike vodnog lica uslijed oStec¢enja propusta u iznosu od 45%
u odnosu na hidraulicki idealan propust (Slika 83). Terenska mjerenja protoka vodne mase kroz
propust ukazuju na jo§ manji protok u ACI marini Opatija u odnosu na vrijednost koja je
odredena numerickim modelom u iznosu od 36% u odnosu od numericke vrijednosti protoka
kroz oSte¢enu grupu propusta. Razlika izmedu numeri¢kog modela i terenskih mjerenja govori
kako postoje utjecaji na protjecanje koji ovim numerickim modelom nisu uzeti u obzir i djeluju

kao dodatni linijski ili lokalni gubitak energije.

Numericki model za protjecanje morske vode kroz propust pod utjecajem plimnih
oscilacija je usporeden i uspjesno validiran prema analitiCkom modelu i terenskim mjerenjima,
te se smatra prikladnim za ispitivanje utjecaja plimnih oscilacija na grupu propusta ugradenih
u lukobran.
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Slika 83 Usporedba protoka kroz potpuno uronjenu grupu propusta uslijed plimnih oscilacija kod
hidraulicki idealnog i oSte¢enog propusta (ACI marina Opatija), 4H = 0,0026 m, duZina propusta

iznosi 18 m, apsolutna hrapavost 2 cm

5.5.3 Numeri¢ko modeliranje grupe propusta pod utjecajem plimnih oscilacija

Nakon provedene verifikacije numerickog modela pomocu analitickog modela 1
terenskih mjerenja, numerickim modelom razli¢itih grupa propusta planira se odrediti i
usporediti protocnost pojedinih oblikovanja grupe propusta ugradenih u tijelo lukobrana pod
utjecajem plimnih oscilacija. Kako se verifikacija provodila u prirodnom mjerilu propusta
ugradenog u lukobran, u okviru ovog poglavlja ¢e se nastaviti u istom mjerilu. Oblikovanja

grupe propusta koja ¢e se u okviru ovog poglavlja ispitivati su (Slika 31):

a) grupa od 4 propusta kruznog poprecnog presjeka u jednom redu,

b) propust pravokutnog poprecnog presjeka jednakih dimenzija kao a) propust,

c) grupa od 8 propusta kruznog poprecnog presjeka rasporedene u dva reda po 4
propusta,

d) propust pravokutnog poprecnog presjeka jednakih dimenzija kao ¢) propust,

e) grupa od 2 propusta kruznog poprecnog presjeka €ija povrSina poprecnog
presjeka jednog propusta odgovara povrsini popre¢nog presjeka dvaju propusta

iz a) propusta.
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Za numericko modeliranje protjecanja vode kroz grupu propusta pod utjecajem plimnih
oscilacija, provodilo se ispitivanje za visinske razlike (4H) u iznosu od 0,001 m, 0,002 m i
0,005 m (Tablica 12). Provela su se ispitivanja za dvije razine uronjenosti, potpuno uronjena
grupa propusta (W1) i djelomi¢no uronjena grupa propusta (W2). Duzina propusta je

konstantna pri 10 m 1 apsolutna hrapavost pri 0,005 m.

5.5.3.1 Prostorno polje brzina unutar i u okolici grupe propusta

Za svaki ispitivani sluc¢aj, neovisno o oblikovanju grupe propusta i visini vodnog lica u
odnosu na visinsku poziciju grupe propusta, moze se uociti kako je relativna visina vodnog lica
uglavnom konstantne vrijednosti sa svake strane grupe propusta, §to je definirano i fiksirano
rubnim uvjetom (slicno kao na primjeru za AH = 0,005 m $§to je prikazano na Slika 84). Na
poziciji gdje vodna masa ulazi u propust pokrenuta razlikom u visini vodnog lica, dolazi do
lokalnog pada u relativnoj visini vodnog lica do visine koja je prisutna u nizvodnom djelu
akvatorija. Istovremeno, pad u relativnoj visini vodnog lica prati i ubrzanje vodne mase. Vodna
masa zadrzava brzinu unutar propusta i tek nakon izlaska iz propusta, u akvatorij vodne mase
u mirovanju, brzina opada. Navedeno ponaSanje vodne mase uzrokovano razlikama u visini
vodnog lica nije iznenadujuée jer takvo djelovanje predvida energetska jednadzba, gdje se
potencijalna energija vodne mase definirane u okviru visine vodnog stupca pretvara u kineticku
energiju definiranu u okviru brzine vodne mase, uz lokalne i linijske gubitnike koji se pojavljuju

zbog prisutnosti propusta.
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Slika 84 Prostorna raspodjela relativne visine vodnog lica i vektora brzine za grupu propusta koja se
sastoji od 4 propusta kruznog poprecnog presjeka u jednom redu, odnosno grupa propusta (a) za

zadanu konstantnu visinsku razliku vodnog lica u iznosu od 0,005 m
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5.5.3.2 Utjecaj ve¢eg broja medusobno kratko udaljenih propusta unutar grupe propusta
na protok kroz propust

Izlaskom vode iz propusta formiraju se vrtlozi (¢ija je os vrtnje u smjeru koordinatne
osi z) s obje strane izlaze¢eg mlaza koji umiruju brzinu izlaznog toka (Slika 84 i Slika 85).
Zbog specificne strujne slike na izlazu iz grupe propusta, mlazovi vode rubnih cijevnih propusta
su sporiji nego mlazovi omedeni drugim mlazovima. Vecéa brzina mlazova koji su medusobno
omedeni vodnom masom jednake brzine koja izlazi iz susjednih propusta u konacnici daje
ukupan protok kroz sve propuste ve¢i nego umnozak broja propusta u grupi i protoka koji bi se

ostvario kroz jedan samostalni propust ugraden u tijelu lukobrana.

VrtloZenje vodne mase u akvatoriju pokrenuto izlaznim mlazom se ne pojavljuje samo
u okviru horizontalne ravnine, nego se pojavljuje takoder i u vertikalnoj ravnini (Slika 86).
Vrtlozenje se pojavljuje u podru¢ju izmedu izlaznog mlaza i dna akvatorija, te je stoga njegova
karakteristi¢na veli¢ina ograni¢ena udaljeno$¢u izmedu izlaznog mlaza i dna. Mlazovi vodne
mase koji izlaze iz propusta, a ispod njih djeluje mlaz vodne mase priblizno jednake brzine,
ostvaraju veée brzine u jednakoj mjeri kako je to prethodno prezentirano za propuste

medusobno postavljene na jednakoj visinskoj poziciji (Tablica 18).

Jedan propust Grupa propusta
Izlaz Izlaz

Propust / Q Propust Q
VA IAI S,

Izlaz A/ AY N,
T/ 7777)

LT )
Z

PE LT TELZA

T 777 A

Izlaz

Izlaz

Slika 85 Shematski prikaz strujne slike na izlazu iz jednog samostalnog propusta i grupe propusta gdje

su propusti polozeni u jednom redu
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Slika 86 Shematski prikaz strujne slike na izlazu iz grupe propusta gdje su propusti poloZeni u jednom

redu i grupe propusta gdje su propusti polozeni u dva reda

Ako se ukupni protok grupe propusta od vise propusta kruznog poprecnog presjeka

polozenih u jednom redu normalizira s protokom jednog samostalnog propusta jednakih

karakteristika (nije grupa propusta), moze se uociti uvecanje protoka u iznosu od 5% za niz od

8 propusta u slucaju potpuno uronjenog propusta (W1) i uveéanje od 3% ukoliko je propust

djelomic¢no uronjen (W2) (Tablica 18). Polaganjem grupe propusta moguce je ostvariti uveéanje

efikasnosti u odnosu na niz pojedinacnih propusta koji su medusobno udaljeni dovoljno mnogo

kako ne bi djelovali kao grupa propusta.

Tablica 18 Normalizirani ukupni protoci kroz grupe propusta koristec¢i protok kroz jedan samostalni

propust ugraden u tijelo lukobrana; promjer pojedinog propusta kruznog poprecnog presjeka iznosi 1

m, duzina 10 m 1 medusobni razmak 0,5 m

Dubina mjerena od
donjeg ruba propusta

(m)

w2

Wi

AH (m)
o 0,005 0,01 0,005 0,01
Broj cijevi
1 1,00 1,00 1,00 1,00
4 4,07 4,09 4,15 4,17
8 8,23 8,22 8,37 8,39
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5.5.3.3 Matematicki obrasci za predvidanje protoka kroz grupu propusta uslijed plimnih
oscilacija

Na protjecajnu povrSinu grupe propusta osim uronjenosti propusta utjeCe i sama
povrsina propusta (Slika 87). Rastom povrSine poprecnog presjeka grupe propusta raste protok
koji se ostvaruje kroz grupu propusta. Rast protoka kroz grupu propusta za konstantnu visinsku
razliku vodnog lica izmedu dvije strane grupe propusta, duzinu propusta i apsolutnu hrapavost

je linearan s obzirom na rast povrSine propusta.

Nagib pravca koji sluzi procjeni protoka temeljenu na veli€ini povrSine popre¢nog
presjeka, ovisi o visinskoj razlici vodnog lica. Prirast pravca za najmanju ispitanu visinsku
razliku vodnog lica od 0,001 m (y = 0,11x) ukazuje na pad u iznosu od 55% u odnosu na najvecu
ispitanu visinsku razliku vodnog lica (y = 0,24x). Protoci kroz grupe propusta (a) i (e) su vrlo
bliski jer se radi o grupama propusta jednakih ukupnih povrSina popre¢nih presjeka, gdje je u
varijanti oblikovanja grupe propusta (a) ta povrsina raspodijeljena na 4 propusta, a u varijanti
oblikovanja grupe propusta (e) u 2 propusta. Mala razlika u protoku kroz grupu propusta izmedu

navedena dva oblikovanja grupe propusta, posljedica je razli¢itih hidrauli¢kih radijusa.

351 @
e AH=0,005m ( d)rf—“‘** NN
e AH=0,002m (b)\)/ NN AN,
300 o AH=0,001 m ]
©
T y=0,24x O000
’) = —. —
o R™ =059 ojelole)
” ol C DO
2200 @
B y=0,15x; R = 0,99
1,51 b - e
Ql (b~ i © .
1.0 N/ NS
' y=0,11x
(@i(e)—> 22 0.9
05r b . ? ]
0,0 - L 1 - ! 1 1 |
0 2 4 6 8 10 12 14

Apr (1"1"12)
Slika 87 Odnos protoka kroz grupu propusta (Qy,) (Slika 31) prema povrsini popre¢nog presjeka (A4,
za konstatnu uronjenost propusta (ovdje potpuno uronjeni propust — W1), duljinu propusta od 10 m i
apsolutnu hrapavost od 0,005 m (§to je istovjetno Manningovom koeficijentu u iznosu od 0,016

definiranom pomocu jednadzbe (44))
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Grupa propusta () ima ve¢i hidraulicki radijus, stoga je protok kroz grupu propusta
(e) malo veci. Ako je protok koji prolazi kroz grupu propusta normaliziran pomocu povrSine
poprecnog presjeka i uronjenosti grupe propusta uoc¢ava se eksponencijalna veza s obzirom na
visinsku razliku vodnog lica (Slika 88). Navedenom vezom je moguce povezati sve
rezultirajuce protoke kroz grupe propusta (a-e) za provedena numericka ispitivanja. Navedeno
ukazuje kako neovisno o oblikovanju grupe propusta, lokalni energetski gubici na ulazu u
propust i izlazu iz propusta su priblizno jednaki za sva ispitana oblikovanja grupe propusta.
Drugim rije¢ima, utjecaj oblikovanja grupe propusta na protok koji se ostvaruje kroz njih je
minimalan. Linijski energetski gubici (koji su definirani kroz apsolutnu hrapavost unutarnjih
stijenki propusta i duzinu propusta) su kroz pregled literature definirani kao vrlo mali u odnosu
na lokalne energetske gubitke za relativno kratke propuste koji se ispituju u okviru ovog rada.
Stoga se u okviru ovog rada nisu provodila ispitivanja vezana za utjecaj duZine propusta i

apsolutne hrapavosti na protok kroz grupu propusta.

03
—Trend
® Potpuno uronjeno (W1)
0.25 " Djelomi¢no uronjeno (W2)

<
()
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S
>

e
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Slika 88 Odnos protoka (Q,.) kroz sve grupe propusta (Slika 31) normaliziranog pomocu varijabli
povrsine poprecnog presjeka propusta (4,,) i udjela uronjenonog djela poprecnog presjeka propusta
(wpr) naspram visinskoj razlici vodnog lica (4H) za konstatnu duljinu propusta od 10 m i apsolutnu
hrapavost od 0,005 m ($to je istovjetno Manningovom koeficijentu u iznosu od 0,016 definiranom

pomocu jednadzbe (44))
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JednadZba matematickog modela koji opisuje rezultirajuce protoke za sva provedena

ispitivanja (Tablica 19) se moze izraziti na sljede¢i nacin:

0 _, . 3,30v/AH (57)

pr,po
A4,w,

gdje je vprpo srednja brzina vode unutar propusta uslijed plimnih oscilacija. Jednadzba
(57) poprima oblik Torricellijeve brzine uz druk¢iju prvu konstantu, gdje u Torricellijevom
zakonu ona iznosi \/E =4,28. Smanjenje konstante se moZe objasniti kao posljedica svih
lokalnih i linijskih gubitaka za protjecanje vode kroz propust opéeg oblika grupe propusta, te
povecanja protoka uslijed medusobno kratko udaljenih propusta (opisano u okviru poglavlja

5.5.3.2) koja se pojavljuju tijekom djelovanja plimnih oscilacija na grupu propusta.

Tablica 19 Rezultirajuéi protoci za sve provedene testove na grupe propusta (Slika 31) pod utjecajem

plimnih oscilacija

pgr;l:;a Broj testa AH (m) Opo(m) Apr(m) Razina vode

1 0,005 0,32 3,14 Wi

2 0,002 0,45 3,14 Wi

Grupa 3 0,001 0,72 3,14 Wi
propusta (a) 4 0,005 0,16 3,14 w2
5 0,002 0,23 3,14 w2

6 0,001 0,36 3,14 w2

7 0,005 0,58 6,28 Wi

8 0,002 0,82 6,28 Wi

Grupa 9 0,001 1,30 6,28 Wi
propusta (b) 10 0,005 0,29 6,28 W2
11 0,002 0,41 6,28 w2

12 0,001 0,65 6,28 w2

13 0,005 0,64 5,50 Al

14 0,002 0,91 5,50 Wi

Grupa 15 0,001 1,45 5,50 Wi
propusta () 16 0,005 0,47 5,50 w2
17 0,002 0,68 5,50 w2

18 0,001 1,07 5,50 w2

19 0,005 1,49 13,75 Wi

20 0,002 2,11 13,75 Wil

Grupa 21 0,001 3,35 13,75 Wi
propusta (d) 22 0,005 1,20 13,75 w2
23 0,002 1,69 13,75 w2

24 0,001 2,68 13,75 w2
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25 0,005 0,33 3,14 Wi
26 0,002 0,46 3,14 Al
Grupa 27 0,001 0,73 3,14 Wi
propusta (e) 28 0,005 0,16 3,14 w2
29 0,002 0,23 3,14 w2
30 0,001 0,36 3,14 W2
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6
RASPRAVA

U okviru rasprave, rezultati i spoznaje izvedene koriste¢i se numerickim modelima
grupe propusta pod utjecajem valova u okviru poglavlja 5.4 1 numerickim modelima grupe
propusta pod utjecajem plimnih oscilacija u okviru poglavlja 5.5, s potporom laboratorijski i
terenski dobivenih podataka prikazanih u okviru poglavlja 5.1, 5.2 1 5.3, objedinjuju se u svrhu
definiranja potrebnog kompromisa izmedu transmitirane valne energije i omogucene
proto¢nosti propusta. Objedinjeni rezultati i konstruktivne smjernice koje proizlaze iz ovog rada
odnositi ¢e se na grupe propusta relativno male povrSine poprecnog presjeka (Ap/Aur = 0,02 do
0,04) za koje se u publiciranim radovima istaknulo lokalno djelovanje propusta (Loncar i ostali,
2017; Carevi¢ i ostali, 2019) te u okviru terenskih mjerenja (u poglavlju 5.2.1.1) i terenskog
obilaska (u poglavlju 5.3.1) potvrdilo. Nadalje se analizira odnos izmedu ostvarene transmisije
valne energije 1 osrednjenog protoka uzrokovanog valovima kroz propust koji se u dosadasnjim
istrazivanjima Cesto navodi kao pretpostavka (Tsoukala i Moutzouris, 2009b; Tsoukala i ostali,

2014).
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6.1 Definiranje Kkriterija za povoljno oblikovanje grupe propusta

Pregledom dosadasnjih istrazivanja nije se do sada definirao kriterij koji govori o
uspjesnosti grupe propusta za zadovoljenjem potreba §to ucinkovitije izmjene mora za propuste
relativno malih poprecnih presjeka (odnos povrSine popre¢nog presjeka propusta i povrSine
popre¢nog presjeka ulaza, Ap/Au = 0,02 do 0,04). Grupe propusta relativno malih poprecnih
presjeka djeluju samo lokalno u neposrednoj blizini na §to ukazuju terenska mjerena provedena
u ACI marini Opatija u okviru poglavlja 5.2.1.1, terenski obilazak u okviru poglavlja 5.3.1 i
prethodna istrazivanja (Loncar i ostali, 2016, 2017). Stoga se za grupe propuste malih ukupnih
povrSina poprec¢nog presjeka smatra razumnim definirati parametar koji lokalno promatra
parametre opre¢nih djelovanja protjecanja volumena mora tijekom referentnog vremena grupe

propusta ugradene u lukobran i transmisije valne energije kroz grupu propusta.

Kako bi se valjanosti konstruktivnhog oblikovanja pojedine grupe propusta mogle
medusobno usporedivati s obzirom na transmisiju valne energije i protjecanje volumena mora
tijekom referentnog vremena uzrokovanu dominantnim generatorom cirkulacije (koji ovisi o
oceanografskim uvjetima pojedine lokacije), potrebno je definirati parametar koji ¢e objedinit
opre¢ne varijable. Shodno navedenom se definira bezdimenzijska varijabla prema sljede¢em

odnosu:

Qp%

A V

U= pro_ spec,dn 1 58
H H @ (58)

t~PP5 ~PP5

gdje U oznaava ucinkovitost grupe propusta, Opr srednji dnevni protok uzrokovan
dominantnim generatorom, ¢ proteklo vrijeme tijekom jednog dana, A, ukupnu povrSinu
poprecnog presjeka grupe propusta, H; valnu visinu transmitiranog vala i Vipec,dn specificni
volumen koji se ofekuje proteci kroz propust tijekom jednog dana. Kriterijem ucinkovitosti
grupe propusta oc¢ekuje se dati ocjena pojedinog konstruktivnog oblikovanja grupe propusta pri
zadovoljenju oprecnih djelovanja protocnosti uslijed dominantnog generatora cirkulacije za
pojedinu lokaciju i transmisije valne energije. Rastom parametra ucinkovitosti, smatra se da

grupa propusta uspjesnije djeluje i bolje stvara kompromis izmedu opre¢nih djelovanja.
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Nadalje je potrebno odrediti u kakvim uvjetima se smatra da ucinkovitost propusta
zadovoljava oprecne uvjete protocnosti kroz propust i transmisije valne energije u zasti¢eni
akvatorij. U tu svrhu, razmatrat ¢e se situacija gdje je kvalitativno uoc¢eno kako propust uspjesno
izvrSava svoju ulogu u okviru izmjene mora u podru¢ju mrtve zone. Navedena situacija vec je
opisana u okviru poglavlja 5.3.1 1 5.3.2, gdje se prezentira terenski obilazak ACI marine Split 1
komunalne luCice Zenta. Navedene dvije lokacije su medusobno udaljene 2,5 km zracne
udaljenosti, §to govori o gotovo jednakim oceanografskim uvjetima na obje lokacije poput
valne klime, vjetra i plimnih oscilacija. U mrtvoj zoni podrucja komunalne luCice Zenta
vizualno je uocena stagnacija morske vode, nakupljanje oneciS¢enja i smanjena prozirnost.
Nasuprot tome, u ACI marini Split, u mrtvoj zoni na isti dan terenskog pregleda nije uoc¢ena
stagnacija vode u ¢ijoj okolici se nalazi propust. Navedeno ukazuje na uspjesno funkcioniranje

propusta u cilju izmjene morske vode (Slika 89).

Pretpostavka 1: shodno navedenom se uvodi pretpostavka da medijan visinskih razlika
vodnog lica moze biti reprezentativan za dugoro¢nu (visegodiSnju) procjenu specifi¢nog

dnevnog volumena koji protjece kroz grupu propusta tijekom jednog dana.

4 . e TR I MR =

Slika 89 Propust pravokutnog poprecnog presjeka u ACI marini Split

Rasprava 169



Geometrijsko oblikovanje propusta ugradenih u lukobran u svrhu
povecanja ucinkovitosti izmjene mora Damjan Bujak

Na lokaciji ACI marina Opatija gdje su provedena terenska mjerenja, analizom je
odreden medijan visinskih razlika vodnog lica tijekom cijelog mjernog razdoblja u iznosu od
0,0026 m (predstavljeno u poglavlju 5.2.1). U ACI marini Opatija su zabiljezene uobicajene
amplitude plimnih oscilacija u iznosu od 0,4 m, dok u podrucju Splita su uobicajene gotovo
dvostruko manje amplitude plimnih oscilacija u iznosu od 0,25 m. Osim amplitude plimnih
oscilacija, na visinsku razliku vodnog lica izmedu dviju strana propusta utjece tlocrtno

oblikovanje cijele marine ili luke i udaljenost propusta od ulaza u akvatorij.

Pretpostavka 2: shodno navedenim informacijama, pretpostavlja se medijan visinskih
razlika vodnog lica u iznosu od 0,002 m kroz propust na lokaciji ACI marina Split (Slika 89)
koji uzrokuje cirkulaciju kroz propust. Navedena relativno visoka vrijednost procjene visinske
razlike se smatra razumna s obzirom da se njime u konacnici formira strog kriterij minimalne

oc¢ekivane uc€inkovitosti propusta Sto je na strani sigurnosti.

Koriste¢i se ostalim poznatim podacima ugradenog propusta u ACI marini Split (Slika
89) poput ukupne povriine popreénog presjeka u iznosu od 4,18 m?, uobicajene uronjenosti u
iznosu od 60 % povrSine popre¢nog presjeka propusta i duzine propusta od 10 m, moze se
odrediti ocekivani pripadni srednji dnevni protok uzrokovan plimnim oscilacijama u iznosu od

0,372 m?/s (koristeéi jednadzbu (57)).

Za grani¢nu valnu visinu transmitiranog vala, uzima se vrijednosti u iznosu od 0,3 m
koja odgovara maksimalnoj valnoj visini unutar zasticenog akvatorija koju uzrokuje na lokaciji
val petogodiSnjeg povratnog perioda prema preporukama Hrvatskog registara brodova
(,,Tehnicki uvjeti 1 svjedodzba o sigurnosti plutaju¢eg objekta za pontonske gatove u

marinama“, Hrvatski registar brodova, QC-T-191 iz 2004. godine).

Prema navedenim odredenim varijablama, moze se izvesti minimalna zadovoljavajuca

vrijednost kriterija ucinkovitosti propusta slijede¢i jednadzbu (58):

0,372-60-60-24
4,18

U= ~ 25600 (59)

0,3
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Vrijednost ucinkovitosti propusta u iznosu od 25600 ¢e se za daljnju analizu
pretpostaviti kao minimalna vrijednost za koju se smatra da je kompromis izmedu protoc¢nosti
kroz propust i transmisije valne energije zadovoljena. Ovaj zakljucak se donosi s obzirom da
su na odabranoj lokaciji, prema anketiranju i obilasku terena opisanom u okviru poglavlja 5.3,

uoceni zadovoljavajucu uvjeti funkcionanosti kvalitete morske vode.
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6.2 Odredivanje kompromisnog geometrijskog oblikovanja grupe propusta
s obzirom na oceanografske karakteristike proizvoljne lokacije

U okviru poglavlja 6.2 ¢e se prezentirati rezultati za oblikovanje grupe propusta koja se
sastoji od 8 propusta kruznog poprecnog presjeka postavljenih u dva reda (odnosno grupa

propusta (c)), dok rezultati ostalih grupa propusta ¢e biti prikazani u prilogu 2.

6.2.1 Odredivanje dominantnog generatora cirkulacije za pojedine oceanografske
uvjete na lokaciji

Za proizvoljnu interesnu lokaciju gdje se razmatra ugradnja grupe propusta u lukobran,
potrebno je promotriti oceanografske uvjete vezane za lokaciju poput valne klime, plimnih
oscilacija i vjetrovne klime. Primjerice, na nekim lokacijama gdje su amplitude plimnih
oscilacija relativno velike i lokacija biva zasticena od valova zbog topografije okolnog podrucja
(npr. okolni otoci mogu na pojedinim lokacijama stvoriti prirodno zastieni akvatorij zbog
smanjenog privjetriSta gdje se generiraju valovi), plimne oscilacije mogu biti dominantni
uzro¢nik cirkulacije kroz propust. Takav slu¢aj je uoen u ACI marini Opatija prezentiran u
okviru poglavlja 5.2. Tada plimne oscilacije uzrokuju 76% ukupne cirkulacije kroz grupu
propusta (Slika 55). Na drugim lokacijama, valna klima moZze biti veéeg intenziteta Sto
posljedi¢no ¢ini valove dominantnim uzro¢nikom cirkulacije vodne mase kroz grupu propusta
umjesto plimnih oscilacija, §to se Cesto navodi kao slu¢aj u okviru pregledane literature na
lokacijama unutar Gréke 1 Turske na Mediteranskom moru, te u Koreji i Japanu na Japanskom
moru (Tsoukala i Moutzouris, 2009b; Belibassakis i ostali, 2014). Valovi osim §to mogu
uzrokovati protok kroz grupu propusta, uzrokuju nepozeljnu transmisiju valne energije u

zaSti¢eni akvatorij koji lukobran Stiti.

Pretpostavka 3: srednja viSegodis$nja vrijednost valnih parametara za odredenu lokaciju
se smatra mjerodavnom za dugorocnu procjenu volumena mora koji protjeCe kroz grupu

propusta pod utjecajem valova svaki dan.

Najprije valja odrediti koji od dva generatora cirkulacije kroz propust, valovi ili plimne
oscilacije, je dominantan za proizvoljnu lokaciju. Koriste¢i se odnosima koji su definirani u
prethodnim poglavljima 5.4 i 5.5 o rezultatima numerickih modela valovanja i plimnih

oscilacija, mogu se odrediti protoci za pojedino oblikovanje propusta (Slika 90).

Rasprava 172



Geometrijsko oblikovanje propusta ugradenih u lukobran u svrhu
povecanja ucinkovitosti izmjene mora Damjan Bujak

25000 =
20000 - ’

15000 -

In,spec (m)

4

5100000

——-Plimne oscilacije ( AH = 0,001 m, W1)
—Plimne oscilacije ( AH = 0,001 m, W2) i sr. valna klima
5000 - ——-Plimne oscilacije ( AH = 0,002 m, W1)

—Plimne oscilacije ( AH = 0,002 m, W2) i sr. valna klima
——-Plimne oscilacije ( AH = 0,005 m, W1)
—Plimne oscilacije ( AH = 0,005 m, W2) i sr. valna klima

0
000 005 001 015 020 025 030 035 040 045 050
FP_ (1)

Slika 90 Odnos izmedu specificnog dnevnog volumena prema generatoru (¥ spec) koji je uzrokovan
plimnim oscilacijama pri potpuno uronjenoj grupi propusta (W1) i valovima u kombinaciji s plimnim
oscilacijama pri djelomi¢no uronjenoj grupi propusta (W2) naspram srednjeg fluks parametra (FPy,) za

grupu propusta (c)

Protoci koji se odnose na plimne oscilacije kao generator cirkulacije, obuhvaéeni su
unutar situacije gdje je grupa propusta u potpunosti uronjena (W1) jer tada ¢e cirkulacija
uzrokovana plimnim oscilacijama biti maksimalna (Slika 90). S druge strane, djelomicno
uronjeni propust (W2) osim §to je pod utjecajem plimnih oscilacija, takoder je pod znacajnim
utjecajem valova. Stoga protoci koji se odnose na valove kao generatora cirkulacije obuhvacaju
protoke uzrokovane valovima i plimnim oscilacijama zajedno za djelomicno uronjeni propust
(W2) (Slika 90). Jednako kao i1 za odredivanje protoka uslijed plimnih oscilacija gdje se definira
mjerodavni medijan visinskih razlika vodnog lica, za odredivanje protoka uslijed valova se
definiraju mjerodavni srednji valni parametri koji se pojavljuju na lokaciji od interesa kao
srednja vrijednost svih zabiljezenih satnih vrijednosti. Pomocu valnih parametara mjerodavnog
srednjeg vala koji djeluje tijekom cijelog dana i parametara geometrijskog oblikovanja propusta
definira se fluks parametar, te potom mjerodavni protok uslijed valova. Konacno se iz
proracunatog protoka odredi specifi¢ni dnevni protok uslijed valova (brojnik prema jednadzbi
(58)) koji daje informaciju o koliCini transportirane vodne mase tijekom jednog dana po
kvadratu povrSine poprecnog presjeka propusta uslijed prosjecne valne klime. Za prikazanu
situaciju grupe propusta (c), gdje je srednja mjerodavna visinska razlika vodnog lica u iznosu

od 0,002 m, potrebna je srednja valna klima fluks parametra u iznosu od 0,05 ili veée kako bi
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valovi bili dominantni generator cirkulacije kroz propust (Slika 90). Uz pretpostavku nagiba
valnog polja u iznosu 1/30, moZze se izracunati koristec¢i se jednadzbom (55) kako se radi o

valnoj visini 0,15 m ili vecoj.

Konaéno ¢e odredivanje dominantnog generatora sluZziti kao indikator o visinskom
postavljanju grupe propusta. Ukoliko su se plimne oscilacije pokazale kao dominantni generator
cirkulacije za proizvoljnu lokaciju, tada valja u potpunosti uroniti grupu propusta. Ako s druge
strane, valovi stvaraju dominantnu cirkulaciju kroz propust, tada valja djelomi¢no uroniti grupu

propusta da bi se iskoristilo djelovanje valova.

6.2.1.1 Plimne oscilacije kao dominantni generator cirkulacije kroz propust za
proizvoljnu lokaciju

Ako su odredene plimne oscilacije kao dominanti generator cirkulacije vodne mase kroz
grupu propusta, tada se na osnovu odnosa izmedu specificnog dnevnog volumena vodne mase
koja se ostvaruje plimnim oscilacija tijekom jednog dana i transmisije valne energije kroz grupu
propusta ostvarenu djelovanjem valnog polja petogodisnjeg povratnog razdoblja moze odrediti
vrijednost u¢inkovitosti grupe propusta. U¢inkovitost grupe propusta se izvodi prema jednadzbi
(58). Ako su plimne oscilacije odredene kao dominantni generator cirkulacije (prema poglavlju
6.2.1) propust ¢e biti visinski postavljen tako da srednja razina mora odgovara gornjem rubu
propusta, odnosno grupa propusta ¢e biti u potpunosti uronjena (W1) jer se tada volumen mora
koji protjece kroz propust maksimizira. Stoga se specificni dnevni volumen vodne mase koji se

ostvaruje plimnim oscilacijama odreduje za potpuno uronjenu grupu propusta (W1).

Na osnovu prethodno odredenih karakteristicnih valnih parametara petogodiSnjeg
povratnog razdoblja za odredenu lokaciju, valna visina transmitiranog vala u akvatorij kroz
grupu propusta se odreduje koriste¢i matematiCke obrasce izvedene u okviru poglavlja 5.4.2,
koji koriste fluks parametar kao posrednu varijablu. Iako je definirano da grupa propusta bude
visinski postavljena kako bi bila u potpunosti uronjena (W1) u slucaju gdje su plimne oscilacije
dominantni generator cirkulacije, zbog relativno velikih amplituda plimnih oscilacija (zbog
¢ega 1 jesu plimne oscilacije odabrane kao dominantni generator cirkulacije na odredenoj
lokaciji) u mogucoj koincidenciji s drugim oceanografskim prilikama poput sesa i polja niskog
atmosferskog tlaka, moguce je da tijekom nailaska valova na lukobran, grupa propusta bude

djelomi¢no uronjena (W2).
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Slika 91 Odnos ucinkovitosti (U) grupe propusta (¢) odredene specificnim dnevnim volumenom mora

uzrokovanim plimnim oscilacijama i valnom visinom transmitiranog vala prema fluks parametru

incidentnog valnog polja petogodiSnjeg povratnog razdoblja (FPpps) za proizvoljnu lokaciju

Stoga se valna visina transmitiranog vala odreduje koriste¢i matematicke obrasce za
djelomicno uronjenu grupu propusta (W2), ¢ije vrijednosti su znatno vece nego za potpuno
uronjenu grupu propusta. Navedenim pristupom kombiniranja volumena mora koji protjece
kroz potpuno uronjenu grupu propusta uzrokovanu plimnim oscilacijama i transmisije valne
energije kroz propust za djelomi¢no uronjenu grupu propusta, se smatra kako je proracun na

strani sigurnosti.

Ucinkovitost propusta opada s rastom vrijednosti fluks parametra, odnosno s rastom
vrijednosti valnih parametra (valne visine 1 valne duZine) ukoliko se pretpostave konstantne
vrijednosti parametara geometrijskog oblikovanja grupe propusta (Slika 91). Rast valnih
parametara uzrokuje rast transmisije valne energije kroz propust, Sto kona¢no upucuje na
ocekivani pad ucinkovitosti propusta za navedene oceanografske uvjete. Rastom srednje
referentne visinske razlike vodnog lica raste ocekivani protok kroz grupu propusta uzrokovanu

plimnim oscilacijama, $to kona¢no uzrokuje rast ucinkovitosti grupe propusta.
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6.2.1.2 Valovi kao dominantni generator cirkulacije kroz propust za proizvoljnu lokaciju

Ako su odredeni valovi kao dominantni generator cirkulacije vodne mase kroz grupu
propusta, tada se, na osnovu odnosa izmedu specificnog dnevnog volumena vodne mase koja
se ostvaruje uobicajenim valovima tijekom jednog dana i transmisije valne energije kroz grupu
propusta ostvarenu djelovanjem valova petogodi$njeg povratnog razdoblja, moze odrediti
vrijednost u¢inkovitosti grupe propusta. U¢inkovitost grupe propusta se izvodi prema jednadzbi
(58). Ako su valovi odredeni kao dominantni generator cirkulacije (prema poglavlju 6.2.1)
propust ¢e biti visinski postavljen tako da srednja razina mora odgovara osi grupe propusta,
odnosno tako da bude djelomi¢no uronjen (W2) jer se tada volumen mora koji protjece kroz
grupu propusta maksimizira. Stoga se specificni dnevni volumen mora koji se ostvaruje
valovima odreduje za djelomi¢no uronjenu grupu propusta (W2) i objedinjuje volumen mora

koji se ostvaruje uslijed valova i plimnih oscilacija zajedno.

Na osnovu prethodno odredenog karakteristi¢nog valnog polja petogodiSnjeg povratnog
razdoblja za odredenu lokaciju, valna visina transmitiranog vala u akvatorij kroz grupu propusta
se odreduje koriste¢i matematicke obrasce izvedene u okviru poglavlja 5.4.2, koje koristi fluks
parametar kao posrednu varijablu. Valna visina transmitiranog vala ¢e se odrediti za situaciju

gdje je grupa propusta djelomi¢no uronjena (W2).

Pretpostavka radi prikaza rezultata: u budu¢im analizama uvest ¢e se pretpostavka o
odnosu izmedu valne visine petogodi$njeg povratnog perioda i srednje uobicajene valne visine
koja je referentna za odredivanja volumena mora koji protjece kroz grupu propusta pod
utjecajem valova. U tu svrhu ¢e se uzeti u obzir monitoring proveden koriste¢i se valografskom
plutatom od strane Hrvatskog Hidrografskog Instituta ispred grada Rijeke koji je trajao 2
godine (01.06.2009.-30.06.2011.) (Hydrographic Institute of the Republic of Croatia, 2011).
Statistickom analizom su definirani valni parametri petogodi$njeg povratnog razdoblja, za koji
valna visina iznosi 2,4 m. Srednja valna visina koja se pojavila uzimajuci u obzir cijelo mjerno
razdoblje iznosi 0,18 m. Omjer izmedu srednje valne visine naspram valne visine petogodiSnjeg
povratnog razdoblja iznosi 8%. Navedeni omjer ¢e se iskoristiti kako bi se odredio i fiksirao
omyjer fluksa energije izmedu srednje valne klime i vala petogodi$njeg povratnog razdoblja zbog

jednostavnijeg prikaza rezultata:
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Ukoliko se pretpostavi jednaka strmost za valove petogodiSnjeg povratnog razdoblja i

srednje valove tijekom mjernog razdoblja moze se odnos u jednadzbi (60) pojednostaviti:
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2 T H - 3 ( )
Lersr s [—I2 Hsr
g sr

Nadalje se uvede odnos dobiven iz mjerenja o omjeru srednje valne visine i valne visine

petogodiSnjeg povratnog razdoblja u iznosu od 8% u jednadzbu (61):

3 3
My (L) <1050 Ls (©2)
20,08 FP,

Koriste¢i se navedenim odnosom izmedu flukseva energije za srednju valnu klimu i
valnu klimu petogodiSnjeg povratnog razdoblja, prezentirat ¢e se grafovi gdje se za odredeni
fluks parametar vala petogodiSnjeg povratnog razreda na apscisi fiksira vrijednost protoka koja

se ostvaruje uslijed srednje ocekivane valne klime.

Grafovi s odvojenim proracunom za specifican dnevni volumen mora koji prolazi kroz
grupu propusta uslijed srednjih valnih klima i1 plimnih oscilacija zajedno, te za valnu visinu
transmitiranog vala petogodi$njeg povratnog perioda su pripremljeni i prezentirani u prilogu 2.
Pomoc¢u njih je omoguéen proracun bez fiksiranja odnosa fluks parametara prikazanog

jednadzbom (62) kroz nekoliko koraka.

Nastavljajuéi s analizom valova kao dominantnog generatora, u¢inkovitost propusta
opada s rastom vrijednosti fluks parametra, odnosno s rastom vrijednosti valnih parametra
(valne visine 1 valne duzine) vala petogodisnjeg povratnog razdoblja koji sluzi za odredivanje
transmisije valne energije ukoliko se pretpostave konstante vrijednosti parametara
geometrijskog oblikovanja grupe propusta (Slika 92). Navedeno ukazuje da brZe raste

nepovoljni utjecaj transmisije valne energije uslijed valova velikih valnih visina i duZina, nego
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rast povoljnog utjecaja volumena mora koji protjece kroz grupu propusta uslijed srednje valne
klime (gdje su valne visine srednje i ekstremne valne klime u ovom prikazu fiksirane prema
jednadzbi (62)). Rastom srednje referentne visinske razlike vodnog lica raste ocekivani protok
kroz grupu propusta uzrokovan plimnim oscilacijama u kombinaciji s valovima srednje valne

klime, §to kona¢no uzrokuje rast u¢inkovitosti grupe propusta (Slika 92).

4
x 10
10 -
— Plimne oscilacije ( AH = 0,001 m, W2) i sr. valna klima ( FP = 1950 FP )
—__Plimne oscilacije ( AH = 0,002 m, W2) i sr. valna klima ( F‘Ppp5 = 1950 FP\-;»)
g - |——Plimne oscilacije ( AH = 0,005 m, W2) i sr. valna klima ( FPPP5 = 1950 FP\-;»)
\
\\
6r e
: B T
= S
4 -
2 -
0 | 1 ]
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Slika 92 Odnos uc¢inkovitosti (U) grupe propusta (c) odredene specificnim dnevnim volumenom mora
uzrokovanim valovima srednje valne klime i plimnim oscilacijama zajedno i valnom visinom
transmitiranog vala prema fluks parametru incidentnog valnog polja petogodisnjeg povratnog

razdoblja (FPpps) za proizvoljnu lokaciju
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6.2.2 Usporedba ucinkovitosti propusta izmedu razlicitih oblikovanja propusta
6.2.2.1 Usporedba ucinkovitosti propusta ako su plimne oscilacije dominantni generator

Usporedbom ucinkovitosti potpuno uronjene grupe propusta (a), (b), (c), (d) i (e) pod
utjecajem plimnih oscilacija u iznosu od 0,002 m s obzirom na fluks parametar odreden
koriste¢i valne parametre vala petogodiSnjeg povratnog razdoblja, moze se uociti kako grupa
propusta (c¢) najbolje omogucuje kompromis izmedu oprecnih djelovanja u cijeloj promatranoj
domeni fluks parametra. Za grupu propusta (c), odnosu grupu propusta koja se sastoji od 8
propusta kruznog poprec¢nog presjeka u dva reda, uofene su najmanje valne visine
transmitiranog vala za istovjetno incidentno valno polje u usporedbi s drugim testiranim
grupama propusta (prikazano u okviru poglavlja 5.4.2). Usporedujuci s grupom propusta (a),
koja se sastoji od jednog reda propusta kruznog popre¢nog presjeka, donji red djeluje poput
prigusivaca, pa se prenosi manje valne energije u zasti¢eni akvatorij. Nadalje, kruzni poprecni
presjek propusta omogucuje veci hidraulicki radijus i time veci protok po kvadratu povrsine

poprecnog presjeka propusta, nego Sto je to slucaj za propust pravokutnog poprecnog presjeka.
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Slika 93 Usporedba ucinkovitosti (U) potpuno uronjene grupe propusta (a), (b), (c), (d) i (¢) pod
utjecajem plimnih oscilacija u iznosu od 0,002 m s obzirom na fluks parametar odreden koriste¢i valne

parametre vala petogodis$njeg povratnog razdoblja (#Ppps)
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Shodno navedenim reakcijama na djelovanje valova i plimnim oscilacijama, kona¢no
se moze zakljuciti kako u slu¢aju dominantnog generatora protoka u obliku plimnih oscilacija,
najpovoljnije konstruktivno rjesenje oblikovanja grupe propusta nudi grupa propusta (c) za sve

slucajeve valne klime petogodiSnjeg povratnog razdoblja.

6.2.2.2 Usporedba ucinkovitosti propusta ako su valovi dominantni generator

Usporedba ucinkovitosti djelomi¢no uronjene grupe propusta (a), (b), (¢), (d) i (e) (Slika
94) pod utjecajem plimnih oscilacija u iznosu od 0,002 m 1 srednje valne klime s obzirom na
fluks parametar odreden koriste¢i valne parametre vala petogodiSnjeg povratnog razdoblja,
moze se uociti kako grupa propusta (c) omogucéava najvecu uc¢inkovitost za vrijednosti fluks
parametra manjeg od 100 i grupa propusta (a) za vrijednosti fluks parametra ve¢eg od 100 (Slika
94). U domeni fluks parametra kada je vrijednost manja od 100, plimne oscilacije kroz
djelomicno uronjenu grupu propusta (W2) dalje ¢ine znacajan udio u volumenu mora koji
protjece, stoga donji red propusta unutar grupe propusta (¢) dolazi do izrazaja za omogucéavanje
protjecanja mora uslijed plimnih oscilacija. U domeni fluks parametra kada je vrijednost veca
od 100, udio u volumenu mora koji protjece kroz grupu propusta uslijed plimnih oscilacija slabi.
Stoga je ucinkovitije svu poprecnu povrsinu grupe propusta postaviti u jedan red visinski tako
da srednja razina mora odgovara osi propusta (grupa propusta (a)) kako bi se koristilo
djelovanje valova za volumen mora koji protjece kroz grupu propusta. Doprinos velikog
specificnog dnevnog volumena mora koji protjece kroz grupu propusta uslijed djelovanja
srednje valne klime, nadoknaduje za loSiju ucinkovitost grupe propusta (a) naspram grupi
propusta (c¢) u pogledu transmisije valne energije u zasti¢eni akvatorij. Usporedujuci s grupom
propusta (a), koja se sastoji od jednog reda propusta kruznog poprecnog presjeka, donji red

djeluje poput prigusivaca te time se prenosi manje valne energije u zasticeni akvatorij.

Konac¢no se moze rec¢i kako grupa propusta (a) nudi hidraulicki u€inkovitije rjesenje
izmedu opre¢nih djelovanja volumena mora koje protjece kroz grupu propusta i transmisije
valne energije, u slucaju kada su valovi odredeni kao dominatni generator cirkulacije za
odredenu lokaciju. Za lokacije gdje su prisutni vrlo mali valni parametari vala petogodiSnjeg
povratnog perioda, grupa propusta (c) dolazi do izrazaja kao ucinkovitija jer utjecaj valova za
navedenu lokaciju slabi, te plimne oscilacije preuzimaju dominatnu ulogu koja bolje koristi

drugi red kruznih propusta u okviru grupe propusta (c).
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Slika 94 Usporedba ucinkovitosti (U) djelomi¢no uronjene grupe propusta (a), (b), (c), (d) i (e) pod

utjecajem plimnih oscilacija u iznosu od 0,002 m i srednje valne klime s obzirom na fluks parametar

odreden koristeci valne parametre vala petogodis$njeg povratnog razdoblja (¥/Ppps)
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6.3 Odnos transmisije valne energije kroz propust i protok koji je
uzrokovan istim valnim poljem

Neka dosadasnja istrazivanja navode i pretpostavljaju kako rast transmisije valne
energije kroz propust prati rast protoka kroz propust koji se ostvaruje valovima (Tsoukala i
Moutzouris, 2009b; Tsoukala i ostali, 2014), dok drugi isticu potrebu za dodatnim istrazivanjem

njihovog odnosa (Stagonas i ostali, 2009).

Prema provedenim analizama u okviru numerickog modeliranja valovanja za grupu
propusta (metodologija opisana u poglavlju 4.4.2 i rezultati prezentirani u poglavlju 5.4.2),
dobio se uvid u koeficijente transmisije 1 neto protoke kroz pojedine grupe propusta pod
utjecajem incidentnog vala (Slika 95). Promatraju¢i odnos izmedu koeficijenta transmisije i
neto protoka za pojedine incidentne valove, neovisno o promatranoj grupi propusta, korelacija
izmedu dvije navedene varijable je niska. Grupa propusta (d) je u potpunosti odvojena od
uocenih podataka transmisije valne energije i neto protoka ostalih grupa propusta, te stoga nije
ukljucena u formiranje trenda. S obzirom na navedeno moze se zakljuciti kako rast koeficijenta
transmisije ne prati nuzno rast protoka kroz grupu propusta uslijed valova kako je cesto
pretpostavljeno u nekim dosada$njim istrazivanjima (Tsoukala i Moutzouris, 2009b; Tsoukala

i ostali, 2014).
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Slika 95 Odnos izmedu koeficijenta transmisije (K) i srednjeg neto protoka (QOy,s) koji se ostvaruje

kroz grupu propusta za pojedine valne parametre incidentnog valnog polja
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Ako se valne visine transmitiranog vala i srednjeg protoka kroz grupu propusta
promatraju (Slika 96), moze se uociti korelacija za sve grupe propusta osim za grupu propusta
(e) izmedu navedenih fizickih parametara. Za slucaj grupe propusta (e), cijeli valni profil
prolazi kroz propust u kojem je dubina mora velika u odnosu na visinu vala uz kruzno gibanje
vodnih cestica, kako je ve¢ prezentirano u okviru poglavlja 5.4.2. Za ostale oblike grupe
propusta se pojavljuje snazni mlaz vodne mase koji se istiCe jednosmjernim protokom kroz
grupu propusta. Kona¢no se moze zakljuciti kako ustvari rast valne visine transmitiranog vala

preciznije prati rast protoka kroz grupu propusta.
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Slika 96 Odnos izmedu valne visine transmitiranog vala (H;) i srednjeg protoka (Q.,s) koji se ostvaruje

kroz grupu propusta za pojedine valne parametre incidentnog valnog polja
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7
ZAKLJUCAK

Unutar podru¢ja gdje su amplitude plimnih oscilacija relativno male poput
mikroplimnih podrucja (amplituda manja od 2 m) ne generira se dovoljna izmjena morske vode
unutar zaSti¢enog akvatorija kroz ulaz uslijed plimnih oscilacija. Stagnacijom mora raste
koncentracija nitrata (NO3) u moru S$to je esencijalni oblik duSikovih nutrijenata za
razmnozavanje i zivot morskih algi. Za svjeze dospjele nutrijente iz antropogenih izvora
prisutne su poviSene koncentracije amonijaka koji Steti razvoju fitoplanktona. Kako bi se stoga
sprijecila nezeljena stagnacija morske vode unutar zasti¢enog akvatorija, propusti se ugraduju
u tijelo lukobrana koji sluze uvecanju izmjene mora unutar zasticenog akvatorija. Prethodna
istrazivanja izmjene mora bave se poglavito podruc¢jima gdje amplitude plimnih oscilacija nisu
male (ve¢e od 2 m), dok ¢e ovaj rada pokusati ispuniti slabije istrazeno podrucje gdje vladaju
mikroplimne mijene (manje od 2 m). Propusti ugradeni u lukobran su ve¢ identificirani kao
ekonomski povoljna metoda uvecanja izmjene mora unutar akvatorija, ali ne postoje smjernice

za njihovo prikladno oblikovanje i koristenje. U okviru ovog rada teziste se stavlja na grupe
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propusta relativno male ukupne povrSine popre¢nog presjeka u odnosu na povrsinu poprecnog
presjeka ulaza u akvatorij (4p/Au = 0,02 do 0,04). Za grupe propusta male ukupne povrsine
poprecnog presjeka publicirani radovi su istaknuli lokalno djelovanje propusta (Loncar i ostali,
2017; Carevic¢ i ostali, 2019), te se navedeno u okviru terenskih mjerenja (u poglavlju 5.2.1.1)
1 terenskog obilaska (u poglavlju 5.3.1) potvrdilo. Stoga je preporucljivo unutar marine ili luke,
grupu propusta postaviti u neposrednoj blizini mrtvih zona kako bi se utjecalo na morsku vodu

koja se kroz ulaz u akvatorij najmanje izmjenjuje s okolnim morem.

Kako bi se grupa propusta Sto efikasnije oblikovala potrebno je zadovoljiti opre¢na
djelovanja koji se pojavljuju pri koriStenju propusta. Povoljno djelovanje ostvaruje se izmjenom
mora kroz grupu propusta uslijed dominantnog generatora, dok se nepovoljno djelovanje

ostvaruje transmisijom valne energije kroz grupu propusta.

U okviru rada se kvantificirao volumen mora koji protje¢e kroz grupu propusta uslijed
dva generatora cirkulacije, plimnih oscilacija i valova. Plimne oscilacije su se pokazale kao
dominantne prema analizi mjerenih podataka u ACI marini Opatija (Slika 55). Valovi su
takoder Cesto istaknuti kao dominantni generator cirkulacije kroz grupu propusta u podruc¢jima
vrlo malih amplituda plimnih oscilacija u dosadasnjoj literaturi (Tsoukala i Moutzouris, 2009b;
Belibassakis i ostali, 2014). Kvantifikacija volumena mora koja protjec¢e kroz grupu propusta
uslijed valova 1 transmisije valne energije kroz grupu propusta se provela uspostavom i
biljezenjem rezultata unutar numerickog modela (poglavlja 5.4) koji je validiran na
uspostavljenom laboratorijskom modelu (poglavlje 5.1). Kvantifikacija volumena mora koja
protjece kroz grupu propusta uslijed plimnih oscilacija provela koriste¢i uspostavljen numericki
model (poglavlje 5.5) koji je temeljen na analitickom modelu 1 usporeden s terenskim

mjerenjima (poglavlje 5.2).

Prema ciljevima i hipotezi predstavljenim u okviru poglavlja 3, prezentiraju se sljedeci

zakljucci i obrazlozenja:

1) detektirati parametre valova koji dominantno utjecu na transmisiju valne energije

i volumen vode koji protece kroz propust

Funkcionalnom analizom utjecaja valnih parametara na transmisiju valne energije

1 volumena morske vode koja protjece kroz grupu propusta uslijed valova opisanu
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2)

3)

u poglavlju 5.4.2.8 i 5.4.2.9, uocilo se kako je fluks parametar (prikazan
jednadzbom (55)) adekvatan za procjenu navedenih opre¢nih djelovanja grupe
propusta. Parametri ukljuceni u okviru fluks parametra su valna visina i duzina,
ukupna povrSina poprec¢nog presjeka grupe propusta 1 duzina grupe propusta.
Shodno navedenom se moze zakljuciti kako su valna visina i duZzina dominantni
valni parametri koji utjecu na transmisiju valne energije i koli¢inu volumena mora

koja protjece kroz grupu propusta uslijed valova.

odrediti optimalan visinski poloZaj propusta s obzirom na srednju razinu mora

Optimalan visinski poloZaj grupe propusta s obzirom na srednju razinu mora ovisi
o dominantnom generatoru cirkulacije, odnosno volumenu mora koji protjece
kroz grupu propusta tijekom referentnog vremena za pojedinu lokaciju (kako je
opisano u okviru poglavlja 6.2.1). Ako plimne oscilacije ¢ine dominantni udio u
volumenu mora koji protjece kroz grupu propusta za pojedinu lokaciju, tada je
poZeljno u potpunosti uroniti grupu propusta (W1) (Slika 90). Ako valovi ¢ine
dominantni udio u volumenu mora koji protjee kroz grupu propusta za pojedinu

lokaciju, tada je pozeljno djelomi¢no uroniti grupu propusta (W2) (Slika 90).

definirati prihvatljiva geometrijska oblikovanja samostalnog propusta i grupe

propusta s obzirom na funkcionalne zahtjeve

Uzimajuéi u obzir definirani parametar uc¢inkovitosti grupe propusta (prikazan
jednadzbom (58)) u ostvarenju kompromisa izmedu dva prethodno navedena
oprecna djelovanja (transmisije valne energije i protjecanja volumena mora
tijekom referentnog vremena), mogu se odrediti najpovoljniji oblici grupe
propusta ovisno o oceanografskim prilikama na lokaciji. U slucaju da valovi ¢ine
dominantni udio u volumenu mora koji protje¢e kroz grupu propusta, grupa
propusta (a) se pokazala naju¢inkovitija (¥Prps > 100). Grupa propusta (c) dolazi
do izrazaja u slu¢ajevima kada srednja valna klima je relativno mala (#Prps < 100)
i time plimne oscilacije ¢ine dominantni udio u volumenu koji protjece kroz grupu
propusta. Parametar ucinkovitosti grupe propusta u svakom slucaju opada s

rastom fluks parametra koji je odreden s obzirom na valne parametre vala
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petogodi$njeg povratnog perioda i geometrijskog oblikovanja grupe propusta

(Slika 93 i Slika 94).

4) uspostaviti jednostavne matematicke obrasce za predvidanje valne transmisije i

volumena vode koji protece kroz propuste.

Matematicki obrasci za predvidanje transmisije valne energije (poglavlje 5.4.2.9
- Slika 78) 1 volumena morske vode koja protjece kroz grupu propusta (poglavlje
5.4.2.8 - Slika 77) su uspostavljeni u okviru numeri¢kog modela valovanja
monokromatskih valova koji je temeljen na rezultatima laboratorijskih ispitivanja
(prikazanim u poglavlju 5.1.3 i 5.1.4) za svaku testiranu grupu propusta (Slika

31).

Hipoteza: Oblikovanjem propusta moguce je uspostaviti kompromis izmedu transmisije

valne energije 1 volumena koji protece kroz propust tokom referentnog vremenskog perioda.

Nastavno zakljuccima prezentiranim u okviru cilja 3, povoljan oblik grupe propusta
(Slika 31) koji zadovoljava kriterij u¢inkovitosti i time kompromis izmedu opre¢nih djelovanja
(opisan u poglavlju 6.1) moguce je definirati bez obzira o dominantnom generatoru cirkulacije

kroz grupu propusta za pojedinu lokaciju (Slika 93 1 Slika 94).

7.1 Buduéa istrazivanja

Za ciljeve buducih istrazivanja se preporucuje sljedece:

e definirati matematicke obrasce kako bi se jednostavno odredio medijan visinskih
razlika izmedu povrSina mora koja bi se mogla ostvariti izmedu dviju strana
grupe propusta ovisno o oceanografskim prilikama na lokaciji, obliku luke ili
marine, tlocrtnom poloZaju grupe propusta unutar akvatorija, udaljenosti od

ulaza u akvatorij 1 dr.

e istrazivanje u ovom radu se odnosilo na grupu propusta relativno malih povrSina
poprecnog presjeka (4p/Au~0,02-0,05) za koje se potvrdilo lokalno djelovanje
u neposrednoj okolici grupe propusta u okviru poglavlja 5.2.1.1 1 5.3.3, §to
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ukazuje da je potrebno tlocrtno pozicionirati grupu propusta u neposrednoj
okolici mrtve zone unutar akvatorija. Za grupe propusta vecih povrSina
poprecnog presjeka se moze pojaviti Sire djelovanje, zbog ¢ega za tu skupinu
valja dati specifi¢ne preporuke §to se tiCe tlocrtne pozicije grupe propusta unutar

akvatorija.

Prositi istrazivanja grupe propusta s valnim parametrima 1 geometrijskim
karakteristikama grupe propusta koje ¢e rezultirati ve¢im fluks parametrom (FP
> 150). Navedeno je potrebno kako bi se pouzdano mogli ekstrapolirati trendovi
transmisije valne energije 1 protoka za pojedinu grupu propusta na lokacijama

gdje su prisutni veliki valovi.
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Prilog 1 Polje koeficijenta transmisije za val valne visine 0,6 m i perioda 2,77 s; uronjena grupa

propusta (W1) postavljena na koordinati (0,10) i os propusta je paralelna s apcisom (Slika 63)
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Prilog 2 Polje koeficijenta transmisije za val valne visine 0,9 m i perioda 3,40 s; uronjena grupa

propusta (W1) postavljena na koordinati (0,10) i os propusta je paralelna s apcisom (Slika 63)
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Prilog 3 Polje koeficijenta transmisije za val valne visine 0,9 m i perioda 4,16 s; uronjena grupa

propusta (W1) postavljena na koordinati (0,10) i os propusta je paralelna s apcisom (Slika 63)
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Prilog 4 Polje koeficijenta transmisije za val valne visine 1,2 m i perioda 3,92 s; uronjena grupa

propusta (W1) postavljena na koordinati (0,10) i os propusta je paralelna s apcisom (Slika 63)
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Prilog 5 Polje koeficijenta transmisije za val valne visine 0,6 m i perioda 2,77 s; djelomi¢no uronjena

grupa propusta (W2) postavljena na koordinati (0,10) i os propusta je paralelna s apcisom (Slika 63)
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Prilog 6 Polje koeficijenta transmisije za val valne visine 0,9 m i perioda 3,40 s; djelomi¢no uronjena

grupa propusta (W2) postavljena na koordinati (0,10) i os propusta je paralelna s apcisom (Slika 63)
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Prilog 7 Polje koeficijenta transmisije za val valne visine 0,9 m i perioda 4,16 s; djelomi¢no uronjena

grupa propusta (W2) postavljena na koordinati (0,10) i os propusta je paralelna s apcisom (Slika 63)
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Prilog 8 Polje koeficijenta transmisije za val valne visine 1,2 m i perioda 3,92 s; djelomic¢no uronjena

grupa propusta (W2) postavljena na koordinati (0,10) i os propusta je paralelna s apcisom (Slika 63)
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Prilog 9 Polje koeficijenta transmisije za val valne visine 1,2 m i perioda 4,80 s; djelomi¢no uronjena

grupa propusta (W2) postavljena na koordinati (0,10) i os propusta je paralelna s apcisom (Slika 63)
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Prilog 10 Polje koeficijenta transmisije za val valne visine 1,5 m i perioda 4,38 s; djelomi¢no uronjena

grupa propusta (W2) postavljena na koordinati (0,10) i os propusta je paralelna s apcisom (Slika 63)

Prilozi

207



Geometrijsko oblikovanje propusta ugradenih u lukobran u svrhu
povecanja ucinkovitosti izmjene mora Damjan Bujak

metar

20 T TS " T
-/_S, 2,
o
10g hc i

30
metar

=
n
f—
=
f—
h
(]
=
[S]
n

Prilog 11 Polje koeficijenta transmisije za val valne visine 1,5 m i perioda 5,37 s; djelomi¢no uronjena

grupa propusta (W2) postavljena na koordinati (0,10) i os propusta je paralelna s apcisom (Slika 63)
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Prilog 12 Polje koeficijenta transmisije za val valne visine 0,6 m i perioda 2,77 s; uronjena grupa

propusta (W1) postavljena na koordinati (0,10) i os propusta je paralelna s apcisom (Slika 63)
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Prilog 13 Polje koeficijenta transmisije za val valne visine 0,9 m i perioda 3,40 s; uronjena grupa

propusta (W1) postavljena na koordinati (0,10) i os propusta je paralelna s apcisom (Slika 63)
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Prilog 14 Polje koeficijenta transmisije za val valne visine 0,9 m i perioda 4,16 s; uronjena grupa

propusta (W1) postavljena na koordinati (0,10) i os propusta je paralelna s apcisom (Slika 63)
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Prilog 15 Polje koeficijenta transmisije za val valne visine 1,2 m i perioda 3,92 s; uronjena grupa

propusta (W1) postavljena na koordinati (0,10) i os propusta je paralelna s apcisom (Slika 63)
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Prilog 16 Polje koeficijenta transmisije za val valne visine 0,6 m i perioda 2,77 s; djelomi¢no uronjena

grupa propusta (W2) postavljena na koordinati (0,10) i os propusta je paralelna s apcisom (Slika 63)
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Prilog 17 Polje koeficijenta transmisije za val valne visine 0,9 m i perioda 3,40 s; djelomi¢no uronjena

grupa propusta (W2) postavljena na koordinati (0,10) i os propusta je paralelna s apcisom (Slika 63)
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Prilog 18 Polje koeficijenta transmisije za val valne visine 0,9 m i perioda 4,16 s; djelomi¢no uronjena

grupa propusta (W2) postavljena na koordinati (0,10) i os propusta je paralelna s apcisom (Slika 63)
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Prilog 19 Polje koeficijenta transmisije za val valne visine 1,2 m i perioda 3,92 s; djelomi¢no uronjena

grupa propusta (W2) postavljena na koordinati (0,10) i os propusta je paralelna s apcisom (Slika 63)
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Prilog 20 Polje koeficijenta transmisije za val valne visine 1,2 m i perioda 4,80 s; djelomi¢no uronjena

grupa propusta (W2) postavljena na koordinati (0,10) i os propusta je paralelna s apcisom (Slika 63)
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Prilog 21 Polje koeficijenta transmisije za val valne visine 1,5 m i perioda 4,38 s; djelomi¢no uronjena

grupa propusta (W2) postavljena na koordinati (0,10) i os propusta je paralelna s apcisom (Slika 63)
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Prilog 22 Polje koeficijenta transmisije za val valne visine 1,5 m i perioda 5,37 s; djelomi¢no uronjena

grupa propusta (W2) postavljena na koordinati (0,10) i os propusta je paralelna s apcisom (Slika 63)
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Prilog 23 Polje koeficijenta transmisije za val valne visine 0,6 m i perioda 2,77 s; uronjena grupa

propusta (W1) postavljena na koordinati (0,10) i os propusta je paralelna s apcisom (Slika 63)
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Prilog 24 Polje koeficijenta transmisije za val valne visine 0,9 m i perioda 3,40 s; uronjena grupa

propusta (W1) postavljena na koordinati (0,10) i os propusta je paralelna s apcisom (Slika 63)
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Prilog 25 Polje koeficijenta transmisije za val valne visine 0,9 m i perioda 4,16 s; uronjena grupa

propusta (W1) postavljena na koordinati (0,10) i os propusta je paralelna s apcisom (Slika 63)
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Prilog 26 Polje koeficijenta transmisije za val valne visine 1,2 m i perioda 3,92 s; uronjena grupa

propusta (W1) postavljena na koordinati (0,10) i os propusta je paralelna s apcisom (Slika 63)
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Prilog 27 Polje koeficijenta transmisije za val valne visine 0,6 m i perioda 2,77 s; djelomi¢no uronjena

grupa propusta (W2) postavljena na koordinati (0,10) i os propusta je paralelna s apcisom (Slika 63)
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Prilog 28 Polje koeficijenta transmisije za val valne visine 0,9 m i perioda 3,40 s; djelomi¢no uronjena

grupa propusta (W2) postavljena na koordinati (0,10) i os propusta je paralelna s apcisom (Slika 63)
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Prilog 29 Polje koeficijenta transmisije za val valne visine 0,9 m i perioda 4,16 s; djelomi¢no uronjena

grupa propusta (W2) postavljena na koordinati (0,10) i os propusta je paralelna s apcisom (Slika 63)
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Prilog 30 Polje koeficijenta transmisije za val valne visine 1,2 m i perioda 3,92 s; djelomi¢no uronjena

grupa propusta (W2) postavljena na koordinati (0,10) i os propusta je paralelna s apcisom (Slika 63)
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Prilog 31 Polje koeficijenta transmisije za val valne visine 1,2 m i perioda 4,80 s; djelomi¢no uronjena

grupa propusta (W2) postavljena na koordinati (0,10) i os propusta je paralelna s apcisom (Slika 63)
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Prilog 32 Polje koeficijenta transmisije za val valne visine 1,5 m i perioda 4,38 s; djelomi¢no uronjena

grupa propusta (W2) postavljena na koordinati (0,10) i os propusta je paralelna s apcisom (Slika 63)
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Prilog 33 Polje koeficijenta transmisije za val valne visine 1,5 m i perioda 5,37 s; djelomi¢no uronjena

grupa propusta (W2) postavljena na koordinati (0,10) i os propusta je paralelna s apcisom (Slika 63)
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Prilog 34 Polje koeficijenta transmisije za val valne visine 0,6 m i perioda 2,77 s; uronjena grupa

propusta (W1) postavljena na koordinati (0,10) i os propusta je paralelna s apcisom (Slika 63)
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Prilog 35 Polje koeficijenta transmisije za val valne visine 0,9 m i perioda 3,40 s; uronjena grupa

propusta (W1) postavljena na koordinati (0,10) i os propusta je paralelna s apcisom (Slika 63)
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Prilog 36 Polje koeficijenta transmisije za val valne visine 0,9 m i perioda 4,16 s; uronjena grupa

propusta (W1) postavljena na koordinati (0,10) i os propusta je paralelna s apcisom (Slika 63)
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Prilog 37 Polje koeficijenta transmisije za val valne visine 1,2 m i perioda 3,92 s; uronjena grupa

propusta (W1) postavljena na koordinati (0,10) i os propusta je paralelna s apcisom (Slika 63)
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Prilog 38 Polje koeficijenta transmisije za val valne visine 0,6 m i perioda 2,77 s; djelomi¢no uronjena

grupa propusta (W2) postavljena na koordinati (0,10) i os propusta je paralelna s apcisom (Slika 63)
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Prilog 39 Polje koeficijenta transmisije za val valne visine 0,9 m i perioda 3,40 s; djelomi¢no uronjena

grupa propusta (W2) postavljena na koordinati (0,10) i os propusta je paralelna s apcisom (Slika 63)
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Prilog 40 Polje koeficijenta transmisije za val valne visine 0,9 m i perioda 4,16 s; djelomi¢no uronjena

grupa propusta (W2) postavljena na koordinati (0,10) i os propusta je paralelna s apcisom (Slika 63)
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Prilog 41 Polje koeficijenta transmisije za val valne visine 1,2 m i perioda 3,92 s; djelomi¢no uronjena

grupa propusta (W2) postavljena na koordinati (0,10) i os propusta je paralelna s apcisom (Slika 63)
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Prilog 42 Polje koeficijenta transmisije za val valne visine 1,2 m i perioda 4,80 s; djelomi¢no uronjena

grupa propusta (W2) postavljena na koordinati (0,10) i os propusta je paralelna s apcisom (Slika 63)

0.1
AT
-f?,\"' -
[] i i I i i
0 5 10 15 20 25 30
metar

Prilog 43 Polje koeficijenta transmisije za val valne visine 1,5 m i perioda 4,38 s; djelomi¢no uronjena

grupa propusta (W2) postavljena na koordinati (0,10) i os propusta je paralelna s apcisom (Slika 63)

Prilozi 225



Geometrijsko oblikovanje propusta ugradenih u lukobran u svrhu
povecanja ucinkovitosti izmjene mora Damjan Bujak

2 U I T T T

metar

10

n
V0

) . . | . . [o1”
0 5 10 15 20 25 30
metar

Prilog 44 Polje koeficijenta transmisije za val valne visine 1,5 m i perioda 5,37 s; djelomi¢no uronjena

grupa propusta (W2) postavljena na koordinati (0,10) i os propusta je paralelna s apcisom (Slika 63)
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Prilog 45 Polje koeficijenta transmisije za val valne visine 0,6 m i perioda 2,77 s; uronjena grupa

propusta (W1) postavljena na koordinati (0,10) i os propusta je paralelna s apcisom (Slika 63)
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Prilog 46 Polje koeficijenta transmisije za val valne visine 0,9 m i perioda 3,40 s; uronjena grupa

propusta (W1) postavljena na koordinati (0,10) i os propusta je paralelna s apcisom (Slika 63)
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Prilog 47 Polje koeficijenta transmisije za val valne visine 0,9 m i perioda 4,16 s; uronjena grupa

propusta (W1) postavljena na koordinati (0,10) i os propusta je paralelna s apcisom (Slika 63)
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Prilog 48 Polje koeficijenta transmisije za val valne visine 1,2 m i perioda 3,92 s; uronjena grupa

propusta (W1) postavljena na koordinati (0,10) i os propusta je paralelna s apcisom (Slika 63)
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Prilog 49 Polje koeficijenta transmisije za val valne visine 0,6 m i perioda 2,77 s; djelomi¢no uronjena

grupa propusta (W2) postavljena na koordinati (0,10) i os propusta je paralelna s apcisom (Slika 63)
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Prilog 50 Polje koeficijenta transmisije za val valne visine 0,9 m i perioda 3,40 s; djelomi¢no uronjena

grupa propusta (W2) postavljena na koordinati (0,10) i os propusta je paralelna s apcisom (Slika 63)
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Prilog 51 Polje koeficijenta transmisije za val valne visine 0,9 m i perioda 4,16 s; djelomi¢no uronjena

grupa propusta (W2) postavljena na koordinati (0,10) i os propusta je paralelna s apcisom (Slika 63)
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Prilog 52 Polje koeficijenta transmisije za val valne visine 1,2 m i perioda 3,92 s; djelomi¢no uronjena

grupa propusta (W2) postavljena na koordinati (0,10) i os propusta je paralelna s apcisom (Slika 63)
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Prilog 53 Polje koeficijenta transmisije za val valne visine 1,2 m i perioda 4,80 s; djelomi¢no uronjena

grupa propusta (W2) postavljena na koordinati (0,10) i os propusta je paralelna s apcisom (Slika 63)
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Prilog 54 Polje koeficijenta transmisije za val valne visine 1,5 m i perioda 4,38 s; djelomi¢no uronjena

grupa propusta (W2) postavljena na koordinati (0,10) i os propusta je paralelna s apcisom (Slika 63)
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Prilog 55 Polje koeficijenta transmisije za val valne visine 1,5 m i perioda 5,37 s; djelomi¢no uronjena

grupa propusta (W2) postavljena na koordinati (0,10) i os propusta je paralelna s apcisom (Slika 63)
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2 Dijagrami za procjenu uc¢inkovitosti grupe propusta

Nadalje se prikazuju grafovi ucinkovitosti kada su dominantni generatori plimne

oscilacije ili valovi za svaku grupu propusta (Slika 31).

Za odredivanje ucinkovitosti grupe propusta pod utjecajem valova je potrebno odrediti
transmitiranu valnu visinu uslijed vala petogodiSnjeg povratnog perioda i dnevni specifi¢ni
volumen koji protjece kroz grupu propusta u referentom vremenu uslijed srednje valne klime.
Konaéno ¢e omjer te dvije vrijednosti kako je prikazano u jednadzbi (58) definirati u¢inkovitost
grupe propusta. Drugim rijeCima, ovim pristupom nema fiksiranja odnosa izmedu
petogodisnjeg povratnog perioda i srednje valne klime kako je to radi lakSeg prikaza uradeno u

okviru poglavlja 6.2.1.2.
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Grupa propusta (a)
100000 -
——-Plimne oscilacije ( AH =0,001 m, W1)
——-Plimne oscilacije ( A4H =0,002 m, W1)
—— ~Plimne oscilacije ( A4H =0,005 m, W1)
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Prilog 56 Odnos ucinkovitosti grupe propusta odredene specificnim dnevnim volumenom mora
uzrokovan plimnim oscilacijama i valnom visinom transmitiranog vala prema fluks parametru

incidentnog valnog polja petogodisSnjeg povratnog razdoblja za proizvoljnu lokaciju
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—Plimne oscilacije (AH = 0,001 m, W2) i sr. valna klima
——Plimne oscilacije ( 4H = 0,002 m, W2) i sr. valna klima
—Plimne oscilacije ( 4H = 0,005 m, W2) i sr. valna klima

5000

0
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050
FP_(1)

Prilog 57 Odnos specifi¢nog dnevnog volumena mora uzrokovan plimnim oscilacijama i srednjom

valnom klimom prema fluks parametru srednje valne klime za proizvoljnu lokaciju
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Prilog 58 Odnos transmitirane valne visine u zasticenom akvatoriju prema fluks parametru incidentnog

valnog polja petogodi$njeg povratnog razdoblja za proizvoljnu lokaciju
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Grupa propusta (b)
100000 -
——-Plimne oscilacije ( AH =0,001 m, W1)
——-Plimne oscilacije ( A4H =0,002 m, W1)
—— ~Plimne oscilacije ( A4H =0,005 m, W1)
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Prilog 59 Odnos ucinkovitosti grupe propusta odredene specificnim dnevnim volumenom mora
uzrokovan plimnim oscilacijama i valnom visinom transmitiranog vala prema fluks parametru

incidentnog valnog polja petogodisnjeg povratnog razdoblja za proizvoljnu lokaciju
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—Plimne oscilacije (AH = 0,001 m, W2) i sr. valna klima
—Plimne oscilacije ( 4H = 0,002 m, W2) i sr. valna klima
—Plimne oscilacije ( 4H = 0,005 m, W2) i sr. valna klima
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Prilog 60 Odnos specifi¢nog dnevnog volumena mora uzrokovan plimnim oscilacijama i srednjom

valnom klimom prema fluks parametru srednje valne klime za proizvoljnu lokaciju
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Prilog 61 Odnos transmitirane valne visine u zasti¢enom akvatoriju prema fluks parametru incidentnog

valnog polja petogodiSnjeg povratnog razdoblja za proizvoljnu lokaciju
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Grupa propusta (¢)
100000 -
——-Plimne oscilacije ( AH =0,001 m, W1)
——-Plimne oscilacije ( A4H =0,002 m, W1)
—— ~Plimne oscilacije ( A4H =0,005 m, W1)
80000 -
60000 - .
o . ST - - _
40000~ ST
20000 - Bt S EEEEE S
0 1 1 J
0 50 100 150
FPpps (D

Prilog 62 Odnos ucinkovitosti grupe propusta odredene specificnim dnevnim volumenom mora
uzrokovan plimnim oscilacijama i valnom visinom transmitiranog vala prema fluks parametru

incidentnog valnog polja petogodiSnjeg povratnog razdoblja za proizvoljnu lokaciju
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—Plimne oscilacije (AH = 0,001 m, W2) i sr. valna klima
—Plimne oscilacije ( 4H = 0,002 m, W2) i sr. valna klima
—Plimne oscilacije ( 4H = 0,005 m, W2) i sr. valna klima
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Prilog 63 Odnos specifi¢nog dnevnog volumena mora uzrokovan plimnim oscilacijama i srednjom

valnom klimom prema fluks parametru srednje valne klime za proizvoljnu lokaciju
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Prilog 64 Odnos transmitirane valne visine u zasti¢enom akvatoriju prema fluks parametru incidentnog

valnog polja petogodiSnjeg povratnog razdoblja za proizvoljnu lokaciju
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Grupa propusta (d)
100000 -
——-Plimne oscilacije ( AH =0,001 m, W1)
——-Plimne oscilacije ( A4H =0,002 m, W1)
—— ~Plimne oscilacije ( A4H =0,005 m, W1)
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Prilog 65 Odnos ucinkovitosti grupe propusta odredene specificnim dnevnim volumenom mora
uzrokovan plimnim oscilacijama i valnom visinom transmitiranog vala prema fluks parametru

incidentnog valnog polja petogodisSnjeg povratnog razdoblja za proizvoljnu lokaciju
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—Plimne oscilacije (AH = 0,001 m, W2) i sr. valna klima
—Plimne oscilacije ( 4H = 0,002 m, W2) i sr. valna klima
—Plimne oscilacije ( 4H = 0,005 m, W2) i sr. valna klima
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Prilog 66 Odnos specifi¢nog dnevnog volumena mora uzrokovan plimnim oscilacijama i srednjom

valnom klimom prema fluks parametru srednje valne klime za proizvoljnu lokaciju
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Prilog 67 Odnos transmitirane valne visine u zasti¢enom akvatoriju prema fluks parametru incidentnog

valnog polja petogodiSnjeg povratnog razdoblja za proizvoljnu lokaciju
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Grupa propusta (e)
100000
——-Plimne oscilacije ( AH =0,001 m, W1)
——-Plimne oscilacije ( A4H =0,002 m, W1)
—— ~Plimne oscilacije ( A4H =0,005 m, W1)
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Prilog 68 Odnos ucinkovitosti grupe propusta odredene specificnim dnevnim volumenom mora
uzrokovan plimnim oscilacijama i valnom visinom transmitiranog vala prema fluks parametru

incidentnog valnog polja petogodiSnjeg povratnog razdoblja za proizvoljnu lokaciju
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—Plimne oscilacije (AH = 0,001 m, W2) i sr. valna klima
—Plimne oscilacije ( 4H = 0,002 m, W2) i sr. valna klima
—Plimne oscilacije ( 4H = 0,005 m, W2) i sr. valna klima
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Prilog 69 Odnos specifi¢nog dnevnog volumena mora uzrokovan plimnim oscilacijama i srednjom

valnom klimom prema fluks parametru srednje valne klime za proizvoljnu lokaciju
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Prilog 70 Odnos transmitirane valne visine u zasti¢enom akvatoriju prema fluks parametru incidentnog

valnog polja petogodiSnjeg povratnog razdoblja za proizvoljnu lokaciju
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