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G. Loncar, R. Andricevié, V. Petrov Pregledni rad

Numeri¢ki modeli zajedni¢kog rada podmor skih ispusta otpadnih voda

Na podrucju gradova Splita, Solina, Kastela i Trogira nadograduju se postojeci kanalizacijski sustavi s
uredajima za prociscavanje otpadnih voda i podmorskim ispustima. Prikazuju se rezultati proracuna
utjecaja postojecih ispusta Katalini¢a brig, Stobre¢, Duilovo, Hotel Lav, Omi§, Sutivan na Bracu i
planiranih ispusta Ciovo, Supetar na Bracu i Podstrana na stanje akvatorija Brackog i Splitskog kanala
u pogledu prostorne i vremenske dinamike koncentracije fekalnih koliforma.

G. Loncar, R. Andricevi¢, V. Petrov Subject review

Numerical modelsfor joint operation of subsea wastewater outfalls

The existing sewerage systems are currently being improved, by adding wastewater purification devices
and subsea outfalls, in the towns of Split, Solin, Kastela and Trogir. The authors present the results
obtained by the analysis of environmental impacts of the existing outfalls at Katalini¢ brig, Stobrec,
Duilovo, Hotel Lav, Omig, Sutivan (on the Bra¢ Island), and of the planned outfalls for Ciovo, Supetar
(on the Bra¢ Island) and Podstrana, specifically relating to the space and time concentration of faecal
coliforms.

G. Loncar, R. Andricevié, V. Petrov Ouvrage de syntese

M odéles numériques pour |'opération conjuguée des exutoir es sous-marins

Les systémes d'égouts existants sont en train d'ére améliorés, par l'introduction des usines de
traitement des eaux usées et des exutoires sous-marins, dans les villes de Split, Solin, Kastela et Trogir.
Les auteurs présentent les résultats obtenus par I'analyse de I'impact sur |'environnement des exutoires
déja aménagés a Katalini¢ brig, Sobrec, Duilovo, Hotel Lav, Omi§, Sutivan (sur I'lle de Brac), et des
exutoires planifiés a Ciovo, Supetar (sur I'lle de Brac) et Podstrana, notamment en ce qui concerne
I"espace et |e temps de concentration des coliformes fécaux.

O630pHas paboma

G. Loncar, R. Andricevié, V. Petrov Ubersichtsarbeit

Numerische Modelle der gemeinsamen Arbeit der Unter sseaudl@ufe fiir Abwasser

Im Bereich der Stadte Split, Solin, Kastela und Trogir werden bestehende Abwassersysteme mit
Abwasserreinigungsanlagen und Unterseeausldufe angebaut. Dargestellt sind die Ergebnisse der
Berechnung des Einflusses der bestehenden Auslaufe Katalini¢a brig, Stobrec, Duilovo, Hotel Lav,
Omig, Sutivan na Bracu und der geplanten Auslaufe Ciovo, Sutivan na Bracu und Postrana auf den
Zustand des Aquatoriums der Kanéle von Brac und Split vom Blickpunkt der Raum- und Zeitdynamik
der Konzentration von Fékalkoliformen.

Autori: Doc. dr. sc. Goran Lonéar, Gradevinski fakultet SveuciliSta u Zagrebu; prof. dr. sc. Roko Andricevié;
Vedran Petrov, dipl. ing. grad., Gradevinsko-arhitektonski fakultet Sveucilistau Splitu;
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1 Uvod

Dinamika analiziranog procesa pronosa efluenta u na-
ravi je izrazenije vertikalno promjenjljiva u razdoblju od
sredine svibnja (formiranje stratifikacije) do sredine lis-
topada, kada dolazi do ponovne homogenizacije termo-
halinskih svojstava po cijeloj vertikali. Pronos efluenta
izrazenog u obliku koncentracije fekalnih koliforma na
prostornoj domeni numeri¢ckog modela analiziran je kao
nestacionaran uz punu prostornu i vremensku varijabil-
nost hidrauli¢ckih parametara (dubina, hrapavost, hod
morskih razina, protok/brzina/smjer na ispustima, gus-
to¢a/salinitet/temperatura, disperzija) i meteoroloskih
parametara (trgjanje dnevne svjetlosti u svakom pojedi-
nom danu, broj sunc¢anih sati, raspodjela dozracne sun-
ceve energije, koeficijent svjetlosnog prigusenja, prozir-
nosti, intenzitet i smjer djelovanja vjetra). Za analizu
cjelokupnog podrugja Splitskog i Brackog kanala u ko-
jem se nalaze (Katalini¢a brig, Stobre¢, Duilovo, Hotel
Lav, Omi§, Sutivan na Bragu) ili su projektom predvi-
deni (Ciovo, Supetar na Brau i Podstrana) podmorski
ispusti uporabljeni su 3D i 2D numericki modeli MIKE
3i MIKE 21[1,2,3,4,5]). Numeri¢ki model upotrebljava
4 modula, PP-pretprocesiranje/postprocesiranje podata-
ka, HD-hidrodinami¢ki modul, AD-konvektivno disper-
zivni modul, ECO LAB-ekolo3ki modul za analizu bilo
koje pojave vezane za kvalitetu vode ili eutrofikaciju.
PP je modul koji se rabi za pretprocesiranje/postproce-
siranje te graficku interpretaciju vrijednosti parametara
u prostornoj i vremenskoj domeni modula numeri¢kog
modela. HD model jest osnovni modul koji daje rjeSenja
hidrodinamike strujanja na modeliranom podrucju sa
svim vanjskim utjecajima poput djelovanja prostorno i
vremenski varijabilnog vjetra, saliniteta, temperature i
toplinske izmjene s atmosferom te svim vrstama ponora
i izvora. AD modul duzi za andizu konvektivno — disper-
zivnog pronosa topline i mase
otopljene ili suspendirane tvari
(bilo koje vrste), i to na osnovi
dobivene dlike strujanja iz HD

ranom podrucju, osnovanim na stvarno izmjerenim vri-
jednostima u naravi. Zavrijednosti pocetnih i rubnih uv-
jeta uporabljenih u sklopu 3D i 2D numerickih modela
odnosno za njegovu kvalitetnu upotrebu iskorigten je
velik broj raspolozivih podataka (hidrauli¢kih, ekolos-
kih i meteorolodkih karakteristika) na cijelom modelira-
nom podru¢ju, a osnovanim na stvarno izmjerenim vri-
jednostima u naravi [6,7,8,9,10,11,12,13].

2 Odabir prostorne domene numeri¢kih modela

Numeri¢cko modeliranje provedeno je na prostornoj do-
meni prikazanoj na dlici 1. s ucrtanim otvorenim grani-
cama i poloZzajima difuzora podmorskih ispusta. Batime-
trija na modeliranom podrucju dobivena je iz digitdizi-
rane batimetrijske karte (WorldSeaCharts, DHI-2005) te
bilinearnom interpolacijom na podru¢ju numerickih ¢vo-
rova u kojima nema direktne registrirane dubine. Na
dlici 2. dan je 3D prikaz batimetrije na podrucju obuhva
¢enom numeri¢kim modelom. U tablici 1. je prikaz pro-
jektnih najvecih protoka i koncentracija koliforma na
izlazimaiz sapnica difuzora.

JADRO
SPLIT
c1ovo HM.ERJG_FOD“MN
KATBRIG - S HOTEL LAV
c1ovo CETINA

TROGIR
PODSTRANA

- OMIS

DRVENIK

SUPETAR SArT O |

SOLTA BRAC

Slika 1. Prostorna domena numeri¢kog modela s otvorenim
granicamai polozajima difuzora podmorskih ispusta

Tablical. Podmorski ispusti (najveci projektni protoci, brzine na sapnicama
difuzora, stupanj proc¢iscavanja, koncentracija koliforma)

modula. Analiza prostornei vre- I spust | Qmax V sapnice Stupanj FC
menske raspodiele koncentracija (I/s) (m/s) prodiséavanja (num./100ml)
fekalnih koliforma ostvaruje se | Stobre¢ | 1900 | 3 | mehanitko | 10’
modulom ECO-LAB koji se po- Katalinica || 1250 3 mehanitko 10'
novno oslanja na rjeSenje hidro- brig

dinamike strujanjai pronosa od- [ Ciovo | 800 | 3 | mehanicko | 107
nosno rjeSenja dobivena iz HD i T omis [ 200 | 3 | mehanitko | 10
AD modula. Ovi numeri¢ki mo-

duli za ulazne parametre odnos- | Duilovo | 120 | 25 | mehanitko | 10
no za njegovu kvalitetnu upotre- | Supetar | 100 | 25 | mehanitko | 10’
bu primjenjuju veliki broj raspo- | Sutivan [ 100 || 25 | mehanitko | 10’
lozivih podataka (hidraulickih, | HotelLav | 80 || 25 | mehani¢ko | 10’
ekoloskih i klimatoloskih karak- [Podstrana || 80 | 55 | mehanicko | 107

teristika) na cijelom modeli-
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Batimetrga
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Slika 2. 3D prikaz batimetrije na prostornoj domeni obuhvaéenoj
numeri¢kim modelom

Progtorni je inkrement numerickog modela Ax = Ay = 200
mi Az =1 m (73 vertikalna sloja), uz vremenski inkre-
ment numerickog modela At = 20 s. Numeri¢ki model
ima 750 000 numeri¢kih évorova

3 Analizirani period, rubni uvjeti modela i
dinamika rada podmor skih ispusta

3D i 2D numeri¢kim modelimastrujanjai pronosafekalnih
koliforma obuhvaceno je razdoblje 29.4. do 14.5.2003.
godine budu¢i da u tom razdoblju pocinje formiranje
stratifikacije a pocinje i sezona kupanja. Za vrijednosti
dinamike amplituda i faza na otvorenim granicama upo-
rabljene su komponente M2, K1, S2 i O1 [14,15,16]. Za
otvorene granice oko Velikog Drvenika oznacene zele-
nom bojom na dlici 1. upotrijebljene su vrijednosti refe-
rentne za poloZzaj Rogoznica (Lat 43,53 ; Long 16, 97),
za otvorenu granicu izmedu Solte i Brata vrijednosti
referentne za polozgj Spliti Vis(Lat 43,5; Long 16, 43), a
za isto¢nu otvorenu granicu oznatenu plavom bojom vri-
jednogti referentne za polozaj Spliti Ploce (slika 3.).

Slika3. Hod morskih razina na rubnim uvjetima dobivenim
putem harmonijske analize 4 osnovna konstituenta (M2,
K1, S2, O1) u analiziranom razdoblju

Vrijednosti saliniteta, temperature mora, solarne radija-

cije, naoblake, temperature zraka i vlaznosti zraka dobi-

vene su iz mjerenja u sklopu projekta ADRICOSM [8]
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(dlike 5. do 9.), insolacija u podne (najmanja izmjerena
vrijednost za svibanj) iz [9], prozirnost moraSD = 12 m
je ngimanja vrijednost registrirana mjerenjem na cijelom
podru¢ju prostorne domene [7]. Rijeke Jadro i Cetina
analizirane su kao izvori koli¢ine gibanja s vremenski
varijabilnim protocima, temperaturama i salinitetom.
Kao ulazni podaci za numericki model uporabljeni su
hidrogrami s hidrografskih mjernih postaja koje su naj-
blize samom poloZaju uséa zajedno sa mjesechom vari-
jacijom temperatura [17].

Slika 4. PoloZzaj CTD-sonda upotrijebljenih u sklopu projekta
ADRICOSM

Zarubne uvjete vertikalne raspodjele saliniteta i tempe-
ratura numerickog modela upotrijebljene su izmjerene
vrijednosti sa CTD sonde ST7 za «isto¢nu» granicu nu-
merickog modela izmedu Brata i kopna, a ST4 za «sred-
nju granicu izmedu Bracai Solte. S obzirom nato da u
istim terminima nije bilo provedeno mjerenje na poziciji
koja bi odgovarala poloZaju ,, zapadnih* otvorenih grani-
ca oko Velikog Drvenika, upotrijebljene su srednje vri-
jednosti izmedu izmjerenih na ST2 i ST4. Kako su hori-
zontalni gradijenti gusto¢e dominantni generatori struja
nja u kanalima takvog tipa, usvajanje osrednjenih vri-
jednosti dovodi u pitanje i pouzdanost dobivenih nume-
rickih rjeSenja. Na dici 4. prikazan je polozgj CTD-sondi
uporabljenih u sklopu projekta ADRICOSM. Pocetni
uvjeti (prostorni raspored saliniteta i temperatura) na
modelskoj domeni usvojen je natemelju izmjerenih vri-
jednosti sa CTD sonda ST 1,2,3,4,7 (29.4.2003.) koje su
bilinearno interpolirane horizontalno i vertikalno na
podrugje cjelokupne prostorne domene numerickog modda

Podaci o vremenskoj varijabilnosti brzinei smjeravjetra
preuzeti su iz registriranog zapisa sekundnih vrijednosti
i obrade 10 - minutnih srednjaka s anemometra postav-
ljenog na lokaciji meteoroloske stanice DHMZ Marjan.
RuZza vjetrova 10-minutnih srednjaka za cjelokupni svi-
banj nalazi se na dlici 10. Anemometar na mjernoj pos-
taji Split-Marjan postavljen je navisini 145 m n.m. Nu-
meri¢ki se model koristi vrijednostima brzina 10 m n.m.
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Smanjenje brzina vjetra s obzirom na izmjerene vrijed-
nosti na 145 m n.m. dobiveno je izrazom za vertikalnu
raspodjelu brzina u vjetrenom grani¢cnom sloju v> = v,
(z2/ z))°, gdjesu vy i v, brzine navisinama z; i z,, a koe-
ficijent raspodjele brzine vjetra usvojen je s vrijednosti
o = 0,16 [18, 19]. Kona¢no, odnos izmedu brzina 10 m
iznad mora (uporabljenih u numerickom modelu) i iz-
mjerenih na 145 m n.miznosi vio = 0,65 Viss-marjan-

IOR - Split, postaja: PUNTA_JURANA, srednje vrijednosti temp. zraka po danima za mjesec: SWVIBANJ 2003
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Slika 5. Dnevno osrednjene vrijednosti temperatura zraka [3]

I0R - Split, postaja: PUNTA_JURANA, srednje vrij. vlaznosti zraka po danima za mjesec: SVIBAN] 2003

a0 A
B It 67'@9'52 s
70 2

] 56

K 7

1;éﬁ9

B

A

I |

|

3 | = I I l

| =

LilE | |

| |

H I3 i i |

I Al |

H | [l i i |

|

fi] L L

01 02 03 04 05 05 07 05 09 10 11 12 13 14 15 16 17 15 15 20 21 22 23 24 25 25 27 26 29 30 31
dan umjesecu

Slika 6. Dnevno osrednjene vrijednosti viaznosti zraka [3]

10R - Split, postaja: PUNTA_JURANA, srednje wij. solarme radijacije po danima za mjesec: SYIBANJ 2003

600

39 0#05
400

43 34F4P

Winz e

200

020304050607 080910 1112131415 161716192021 2223 242526 27202030

dan u mjesecu

Slika 7. Dnevno osrednjene vrijednosti solarneradijacije [3]

110 1
100 A
90 4

80

70 4

% 5]
40 4

30 1

20 4

10 4

0 T T T T T 1
10 15 20 25 30
dan u mjesecu

Slika 8. Srednje dnevne vrijednosti naoblake odnosno ¢istine (eng.
«clear ness») za svibanj 2003. godine[3]

Koeficijenti turbulentne disperzije promatanih polja u
pronosu proporcionani su kinematskom koeficijentu
turbulentne viskoznosti za koli¢inu gibanja s koeficijen-
tom proporcionalnosti 1 za horizontalni i 0,5 za vertikal-
ni smjer [20, 21, 22, 23]. Zafaktor priguSenja kinemats-
kog koeficijenta turbulentne viskoznosti u vertikalnom
smjeru prema formulaciji Munk - Andersona (1948.) us-
vojenaje vrijednost 10 [24].

[ P N SV Y ey R s I {u i T

Slika10. Ruza vjetrova na temelju 10-minutnih srednjaka
izmjerenih na mjernoj postaji Split-Marjan za svibanj
2003. godine

ispust Stobreé ispust Kat. Brig

ispust Supetar ispust Sutivan

ispust Ciovo

ispust Hotel Lav

------- ispust Omi$

ispust Duilovo

ispust Podstrana

1.40

1.20 4

1.00 4
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ma3/s

0.60 4

0.40 4
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0.00 4ma==

29.4.05. 0:0¢ 1.5.05. 0:00 3.5.05. 0:00 5.5.05. 0:00

Time

7.5.05. 0:00

9.5.05. 0:00

11.5.05.0:00 13.5.05.0:00

Slika 11. Prikaz dnevne dinamike protoka upustanja za analizirano razdoblje
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U tablici 1. prikazane su ngjvece projektne satne vrijed-
nosti protoka upustanja. U okviru numerickog modela, a
vezano za analizirano razdoblje svibnja iskoristene su
realne vrijednosti protoka upustanja snimljene na podmor-
skom ispustu Katalini¢a brig. Stvarno snimljene vrijed-
nosti na podmorskom ispustu Stobre¢ uve¢ane su mno-
Zenjem s koeficijentom 1,9/0,86, koji predstavlja omjer
izmedu sadasnjega i buducega projektnog maksimuma

29.4.2003
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Slika 9. Vertikalni profili salinitetai temperatura [3]
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upustanja. Za ostale podmorske ispuste usvojena je pret-
postavka o sli¢nosti dinamike dnevne razdiobe protoka
upustanja s ispustom Stobre¢. Na tg se nacin dobivaju
istodobni projektni maksimumi protoka upustanja na
svim podmorskim ispustima, $to je najnepovoljniji sce-
narij u ekoloskom smislul.

Dinamika protoka upuStanja za andlizirano razdoblje
prikazanaje nadlici 11.

29.4.2003
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4  Numeri¢ki modeli

3D numeri¢ki model MIKE 3 analizira Newtonov fluid
provedbom analize jednadZbe kolicine gibanja, jednadz-
bama kontinuiteta za masu, salinitet i unutradnju energi-
ju te jednadZbama stanja kojom se povezuju lokalne vri-
jednosti gustoce, saliniteta, temperature i tlaka. MIKE 3
rabi matematicku formulaciju jednadzbe kontinuiteta
(1), jednadzbe kalic¢ine gibanja za tri smjera, ukljucujuci
u¢inak turbulencije i varijacije gusto¢a na temelju Rey-
noldsovih jednadZbi osrednjenog strujanja (2) i konvek-
tivno-disperzivne jednadzbe pronosa za analizu skalar-
nih polja saliniteta, temperatura i koncentracija otoplje-
neili suspendirane tvari (3) koje glase:

o ou;
=B L sy, M
pes ot Xj
u  o(u; u
% “, ')+2Qijuj =
ot OX 2
5 . ou; —
__1@4_9' +i UT(%‘F—J _Ea_k +ui$KG
p@xi 8X] 8XJ 6Xi 3 i
o1, 0 0 oIl
—L+ T = D,—L|+SS 3
ot an ( i ]) ij [ i GXJ JP ( )
gdieje:

p - lokalnagustoéakapljevine,
cs - brzinazvukau promatranom fluidu

- osrednjena komponenta brzine u x; smjeru

D £

j - Coriolisov tenzor

- osrednjeni tlak

- kinematski koeficijent turbulentne viskoznosti

- Kroneckerovadelta

- turbulentnakineti¢cka energija

- vrijeme

- koeficijent disperzije za analizirano polje
(i=T.Sc)

SS - odgovaragjuéi termin ponoraili izvora

I

O~ %35 ol

- osrednjena vrijednost analiziranog poljau
pronosu (i =T, S ¢)

lako je analizirani fluid u modelu pretpostavljen kao
nestlaciv, primjena pripadnih jednadzbi kontinuiteta u
sklopu cjelokupnog sustava jednadzbi dovodi do mate-
matic¢ki problemati¢nih uvjeta rjeSavanja. Tgj je prob-
lem uklonjen usvajanjem pretpostavke o hidrostatskoj
raspodjeli tlakova tako da je tlak na svakoj tocki defini-
ran osnovnom informacijom o poloZaju vodnog lica. No
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kako bi se zadrzala jednadzba koli¢ina gibanjai u verti-
kalnom smjeru, a koja gubi smisao uz pretpostavku hi-
drostatske raspodjele tlakova, u MIKE 3 primjenjuje se
tzv. metoda umjetne kompresibilnosti [25] pa sustav
jednadzbi postaje hiperbolno dominantan. Jednadzbe (4)
i (5) rieSavaju se metodom konacnih razlika u sklopu
hidrodinami¢kog modula, a jednadZzba (6) rjeSava se u
sklopu konvektivno disperzivnog modula.

Hidrodinamicki se modul koristi tzv. ADI (Alternating
Direction Implicit) tehnikom za integraciju jednadZbi
ocuvanja mase i koli¢ine gibanja u vremenskoj i pros
tornoj domeni. Matrice jednadzbi rjeSavaju se DS (Double
Sweep) agoritmom. Diskretizacija je provedena na
Arakawa — C numerickoj reSetki ¢ime je postignuta toc-
nost drugoga reda. Za analizu transporta primijenjena je
3D QUICKEST-SHARP shema koja je posebno pogod-
na za sluc¢gjeve naglasenih gradijenata i pripada skupini
tzv. CWC shema (Consistency With Continuity) kojima
se osigurava konzistentnost s jednadZzbom kontinuiteta
mase u hidrodinami¢kom modulu.

Naprezanja na dnu definirana su jednadzbom (4) a s ob-
zirom na standardni 3D k-¢ model turbulencije pretpo-
stavlja se logaritamski profil brzina definiran prema
jednadzbi (5).

ol p=Cqu' | U @)
1 2 \I*
C,=|—lo 5
il ®
gdieje:

Cq - koeficijent otporadna,

u - proratunana brzina u prvom numeri¢kom
diskretizacijskom ¢voru iznad dna

ks - duljinska mjera hrapavosti

x - von Karmanova konstanta.

Postojanje izvora i ponora s intenzitetom Qg i brzinom

Uy uz odgovargjuci horizontalni (o) i vertikalni () kut

prema horizontalnoj ravnini u numerickom modelu

uzeto je u obzir putem jednadZzbi (6) za x,y i z smjer

(Guyc - orijentacija koordinatnih os modela):

Q -
Uysin(c—o CoS
AXAYAZ oSin( NYC) @
Q Q -
U,cos(o —o cos Uysin 6
AXAYAZ 0 cos( Nyc) COSQ AXAYAZ oSing (6)

Utjeca vjetra u modeliranom podruéju obuhvacen je
silom (naprezanja) po vodnom licu izraZzenom u obliku
kvadratnog zakona:
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7 =Gy L2y 2 ™
Pvoda

gdieje:
Cy - koeficijent trenja (usvojenavrijednost 0,0016)
V - brzinavjetra 10 miznad povrsine vode.

Uporabljen je standardni k-¢ model turbulencije koji se
oslanja na rad Rodija (1980., [26]) u kojem su jednadz-
be za turbulentnu kineti¢cke energiju i disipaciju defini-
rane na sjedeci nacin:

ok — ok
—+y;, —=
ot ox

ou; ou |ou; ©

u; . u;
6[%] TR LTI S
6)(] O'k aXJ 5Xi 5XJ 5Xi O'T 5XJ
G (-0 _ 0 Jur G|,
ot tox;  ox;| o, X

C)

2

¢, [ou ou \ou; vy A ¢
+C,— — L |— L —))—c,, —
Clb k(UT[ axi axl aXi %gﬂg] or le ) 2¢ K

gdje su:

C,u! Clsa C2€= C3€1 Ok, Og OT - empll'léke konﬁante
(0,09; 1,44; 1,92; 0; 1; 1,3; 0,9)

S - obujamski koeficijent ekspanzije

A - skalarna velicina uzgonskog djelovanja zbog
razlike u gustodi.

Modul za analizu toplinske izmjene u MIKE 3 proracu-
nava cetiri parametra kojima se predstavljgju relevantni
fizikalni procesi: konvekcija (izravno vodenje topline),
evaporacija (latentna toplina), ukupna radijacija kratkih
valova (eng: net short wave radiation) i ukupna radija-
cijadugih valova (eng: net long wave radiation). Cjelo-
vita jednadzZba bilance topline (10) koja se tretira u sklo-
puMIKE 3 glasi:

Aq:qio"'qs‘s"'cb_q(:_"qs_ (10)
—Og Oz 4 —Q;y —Qyy +qg +0sed — Qv
gdieje:

Aq - ukupni prijenos topline na povrSini mora
kontrolnog obujma

Jo - prijenostopline kroz ulaz/izlaz kontrolnog
obujma

Os - prijenos topline kroz ponor/izvor u kontrolnom
obujmu

Op - prijenos topline kroz oborine
oy - toplinaisparavanja (latentna toplina)
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Q. - izravno vodenjetopline

Os - radijacijakratkovalnoga suncevazracenja
Os - reflektiranaradijacije kratkih valova

0w - radijacije kratkih valova emitirane vode

g - radijacije dugih valovaiznad povrsine vode
qr - reflektiranaradijacijadugih valova

gu - emisijaenergijedugih valovaod vode

gy - toplinskaizmjenaizmedu tlai vode
Osxd - toplinskaizmjenaizmedu sedimentai vode.

U sklopu provedbe numeri¢kih analiza formulacija je
svedena na jednostavniji oblik zanemarivanjem utjecaja
toplinske izmjene izmedu tlai vode i toplinske izmjene
izmedu sedimentai vode (0g = Osd ~0). Potom radijaci-
jakratkih i dugih valovaformuliranaje zajednickim ¢la
nom.

Analiza dinamike koncentracija fekalnih koliforma ost-
varena je modulom ECO-LAB koji se ponovno osanja
na rjeSenje hidrodinamike strujanja i pronosa odnosno
rjeSenjadobivenaiz HD i AD modula. Jednadzba proce-
sa odumiranjafekalnih koliformaglasi:

O"d:—tc = —[K i *cOrSTI * MAX(0, FC)]
Koyi = Ln(10) _ g [1/ dan] (11)

90

gdje je FC koncentracija fekalnih koliforma [1/100 ml],
Keoi koef.odumiranja pri 20°C u svjeZoj vodi u mraku, a
CorSTL korekcijski koeficijent odumiranja za tempera-
turu, salinitet i svjetlost.

COFSTl - @TTI’EC-ZO * @SSAL* QVD (12)

gdieje:

Or - temperaturni koeficijent korekcije za koef.
odumiranjapri temperaturama razli¢itim od
20 C° (usvojeno 1,09 [27])

Os - kosficijent korekcije saliniteta za salinitet razlicit
od ¢iste vode (usvojeno 1,006 [27])

6 - koeficijent korekcije za utjecaj svjetlosti
(usvojeno 7,4 [27])

SAL - salinitet na modeliranom podrugju

VD - distribucija svjetlosti po vertikali vodnog stupca
= f (prozirnosti (M), ngjveca insolacija u podne
(W/m?), dubina, svjetlosni intenzitet na temelju
pretpostavljene sinusne varijacije u tijeku dana
za odabrano kalendarsko razdoblje simulacije i
stvarni geografski poloza) modeliranog podrucja).

Smanjenje svjetlosnog intenziteta definirano je eksponen-
cijalnim zakonom u ovisnosti o dubini | = 15* (o — intenzi-
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tet smjetlosti na povrdini mora, | — intenzitet svjetlosti
na dubini z, k — koeficijent svjetlosnog prigusenja s vri-
jednosti dobivenoj na temelju usvajanja pretpostavke da
prozirnost mjerena uranjanjem secchi ploce predstavlja
dubina na kojoj je intenzitet svjetla 10 % od povrSinske
vrijednosti.

Numericki model MIKE 21 takoder omogucuje anaizu
hidrodinamickih, transportnih i ekoloskih parametara u
akvatickim sredinama karakteristi¢nim za priobalha mo-
ra. Njime je moguce ostvariti numeri¢ke simulacije nes-
tacionarnog i stacionarnog strujanja u dvije dimenzije i
jednom vertikalnom homogenom sloju. Detalji o primi-
jenjenim numerickim formulacijama za model MIKE 21
mogu se nac¢i u literaturi [4-5]. Vazno je napomenuti da
su vrijednosti koeficijenta disperzije u longitudinalnom
i transverzalnom smjeru usvojene vrijednostima 10i 1 [28].

5 Rezultati numeri¢ke analize

Naslikama 12.a, b, ¢, d jest prikaz prostornih raspodjela
satno osrednjenih brzina strujanja na dubinama -1,-16,-
21,-26 m dobivenih sa 3D modelom, anadlici 13. sa2D
modelom (14.5.2003.06:00).

Usporedbom polja brzina na dubinama -1 m i dubinama
-16, -21 ,-26 m moZe se ucciti izrazeni baroklini oblik
strujanja s relativno velikim brzinama povrsinskog sloja
na dubini -1 m kao podjedica visesatnog i kontinuiranog
vjetra intenziteta 6-8 m/s iz smjera NNE/NE. Prodor mora
iz potpiknoklinskog sloja u povrsinski doj u takvim je
Stuacijama intenziviran te predstavlja potencijanu opas-
nost za izdizanje oblaka efluenta u povrsinski doj i nje-
govo brzo Sirenje strujama drifta (iznad piknokline).

brzina (mis)
[ abowe .12
[ o4g-0.42
[ o47-0.18
[ o46-047
[ ]o1s-018
C o14-0as8
RURES
013
012
011
[ ooa- o4
-0.0g
-008
-007
- 008
005
-0
[ ooz-003
B oo1-00z
B eelow 001

kilornetar

kilometar
05/14/2003 06:00:00

Slika 13. Prikaz prostornih raspodjela satno osrednjenih brzina

strujanja (2D model)

(kilamater)

(cilamate )

b)

e e e I

e L e

filometen)
05/4/2003 D5:00:00

(ilometer)

051472003 06:00:00

(kilomatar)

(cilamater)

(kilom eten)

05142003 06:00:00

ilometer)

06142002 06:00:00

Slika 12. Prikaz prostornih raspodjela satno osrednjenih brzina strujanja na dubinama -1, -16,-21, -26 m

962

GRADEVINAR 59 (2007) 11, 955-965



G. Lonéar i drugi

Podmor ski ispusti otpadnih voda

—
N 2

/
émé v_,_/_/ =
14;/

P
10 {_P
R T T T T 'f T
10 15 20 25 30 35 4
(dlometer)
D5/4/2003 08:00:00
26
26 4 d)
24
22
= 207 = =
o o
b b
E E
2 2
& &

Gilometen)

O06M4/2002 08:00:00

Slika 14. Prikaz prostornih raspodjela koncentracija fekalnih koliforma na dubinama -1, -16,-21, -26 m

Na slikama 14.a, b, ¢, d dan je prikaz prostornih raspo-
djela satno osrednjenih koncentracija fekalnih koliforma
dobivenih sa 3D modedlom, ana dici 15. sa 2D modeom
(14. 5. 2003. 6:00).

\_,_U_/HJ/

kancen tracija FK (1/100)

T
s AV

15
/ L4 =
(=]
i [
B 0 «
HJ-) p “I\‘J B 2
B o =
|
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kilometar

kilornetar

05/1412003 06:00:00

Slika15. Prikaz prostornih raspodjela satno osrednjenih
koncentracija fekalnih koliforma (2D model)

Dinamika srednjih satnih vrijednosti koncentracija fe-
kalnih koliforma (FC/100 ml) dobivena numeri¢kim 2D
modelom na odabranim kontrolnim tockama KT1-KT6
na udaljenosti 300 m od obale prikazana je na slici 17.
(razdoblje 1.5.-15.5.2003.). Vazno je naglasiti da vrijed-
nosti srednjih satnih koncentracija fekalnih koliformana
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25 20 25 40

Gilometen)
05f14/200% 08:00:00

istim kontrolnim totkama KT1-KT6 na dubini -1 m do-
bivene sa 3D modelom imaju kontinuiranu vrijednost O
FC/100 ml. Na dlici 18. prikazana je dinamika srednjih
satnih vrijednosti  koncentracija fekalnih koliforma
(FC/100 ml) na kontrolnoj tocki KT6 na udaljenosti
1000 m od obae na dubinama -16, -21, -26 m dobivena
sa 3D modelom i sa 2D modelom (razdoblje 1. 5. - 15.
5. 2003.). Vrijednosti dobivene sa 2D modelom, narav-
no, predstavljgju osrednjenu vrijednosti po vertikai vod-
nog stupca

hatimetrija (m)

|| | CRANENNN |

Slika 16. Odabrane kontrolne toéke uzduz crte na udaljenosti
300 m od obale (podr ugje Split)
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35 1 FRE=KT1- 2D 143000 oo e
KT2 2D [1/100 mi] z
KT3 2[‘[1-‘:1\][1 mil

koncentracija fekalnih koliforma (1/100ml)
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Slika 17. Srednje satne koncentracije fekalnih koliforma na odabranim kontrolnim to¢kama na udaljenosti 300 m od obale dobivene sa 2D

modelom (razdoblje 1 - 15. 5. 2003.)

i ey H
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Slika 18. Usporedba dinamike srednjih satnih vrijednosti koncentracija koliformnih bakterija na kontrolnoj to¢ki KT6 na udaljenosti 1000
m od obale na dubinama -16,-21,26 m dobivene sa 3D modelom i osrednjih vrijednosti po vertikali vodnog stupca sa 2D modelom

(razdoblje 1-15.5.2003.)

Analizai usporedba dinamike srednjih satnih vrijednosti
koncentracija koliformnih bakterija na odabranim kon-
trolnim totkama jasno pokazuje utjecg stratifikacije
koji onemogucuje Sirenje oblaka zagadenja u vertikal-
nom smjeru i njegovo izdizanje na povrsinu zbog ¢ega
su koncentracije dobivene sa 3D modelom u povrdins-
kom sloju 0. S druge strane, piknoklinski sloj zbog blo-
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kiranja Srenja oblaka efluenta u vertikanom smjeru uzro-
kuje intenziviranje Srenja u horizontalnom smjeru pridne-
nog dojaispod piknokline. Istodobno, smanjeni intenzitet
svjetlogti i nize temperature u pridnenom sloju znatno pri-
donose smanjenju brzine odumiranja fekalnih koliforma, a
&o sve zgedno rezultira relativno velikom povrsinom ob-
laka efluenta s rubnim koncentracijamaod 10FC/100 ml.
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6 Zakljucak

U radu je prikazana provedena numeri¢ka analiza utje-
caja postojecih i planiranih podmorskih ispusta u Splits-
kom i Brackom kanalu na stanje akvatorija &to se tice
prostorne i vremenske dinamike koncentracije fekalnih
koliforma. Numeri¢ka analiza nestacionarnog polja brzi-
nai Sirenja oblaka efluenta nastalih radom podmorskih
ispusta provedena je sa 2D i 3D numeri¢ckim modelima
u kojima su za rubne uvjete upotrijebljeni podaci u red-
nom vremenu. Numericka formulacija odumiranjafekalnih
koliforma dana je zakonom prvog reda uz korekcijskim
koeficijentima kojima su obuhvaceni utjecgji prostornei
vremenske varijabilnosti saliniteta, temperatura i svjet-
losti na prostornoj domeni modela.

Usporedba rezultata numerickih analiza provedenih sa
2D i 3D numeri¢kim modelima pokazuje znatnu razliku
u vrijednosti najvecih koncentracija fekalnih koliforma
uzduz crte &tic¢enog priobalnog pojasa na 300 m od oba
le kao posljedica formirane stratifikacije koju je moguce
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