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U podrucju donje Neretve postoje dva prirodna pravca prodora slane morske vode: prvi, kroz

korito rijeke Neretve te drugi, kroz duboke podzemne slojeve. U radu je opisan numericki
Dr.sc. Igor Ljubenkov, dipl.ing.grad. model uslojenog tecenja te je primijenjen za proracun zaslanjivanja rijeke Neretve kroz
GRAD invest d.o.o., Split prvi pravac prodora. Kalibracija modela napravljena je na temelju mjerenja iz 2004. godine.
iljubenkov@gmail.com Utvrdeno je da se slana voda pojavljuje u Metkovicu pri protocima slatke vode manjim od

180 m?3/s,dok je za protoke vece od 500 m*/s slana voda potpuno istisnuta iz korita rijeke.
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Gradevinsko-arhitektonski fakultet Two natural directions of saline sea water intrusion have been registered in the lower
mijo.vranjes@gradst.hr reaches of the Neretva River: the first direction of intrusion is through the Neretva

riverbed, and the second one through deeper underground layers. The numerical model
of stratified flow is described, and its application in the analysis of the Neretva River
salination via the first direction of intrusion is presented. The model is calibrated based
on measurements conducted in 2004. It was established that saline water appears in
Metkovic at fresh water flow rates of less than 180 m3/s, while saline water is fully
blocked out from the riverbed when water flow exceeds 500 m3/s.
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Wissenschaftlicher Originalbeitrag
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Numerisches Modell der Schichtstromung — Beispiel der Versalzung des
Neretva-Flussbetts (2004)

In dem unteren Bereich des Flusses Neretva gibt es zwei natlrliche
Meersalzwasserintrusionen: die erste befindet sich in dem Neretva-Flussbett und
die zweite in tiefen Untergrundschichten. In der Arbeit ist das numerische Modell der
Schichtstromung beschrieben, welches fuir die Berechnung der Versalzung des Flusses
Neretva bei der ersten Intrusionsstelle angewandt wurde. Die Modellkalibrierung
erfolgte auf Grund der Messungen aus dem Jahre 2004. Es wurde festgestellt, dass
Salzwasser in Metkovic bei Durchflissen von Stiiwasser von weniger als 180 m*/s
erscheint, wahrend bei Durchfliissen von Gber 500 m?/s das Salzwasser zur Ganze
aus dem Flussbett verdrangt wird.
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1. Uvod

Podrucje donje Neretve predstavlja osebujan prirodno —
geografski prostor okruzen okrSenim stijenskim masivom.
To je podrucje s blagom mediteranskom klimom i obiljem
vode pa je na melioriranim povrdinama razvijena intenzivna
poljoprivredna proizvodnja. Medutim, proizvodnja u posljednje
vrijeme postaje ugroZena jer se javlja povremeno ili stalno
zaslanjivanje povrsinskih i podzemnih voda u podrucju
nizvodno od Metkovica [1, 2, 3, 4]. Zbog toga dolazi do
redukcije poljoprivrednih prinosa, ali i do unistavanja plodnog
poljoprivrednog tla.

U dosadasnjim istrazivanjima pokazano je da postoje dva
prirodna pravca (puta) prodora soli u podrucje [4]. Prvi je
kroz korito rijeke Neretve, a drugi iz dubokih slojeva gdje je
podzemna voda jako zaslanjena. Kretanje soli u aluvijalnom
vodonosniku ovisi o klimatskim, hidroloSkim i hidrogeoloskim
uvjetima, ali i o primjeni melioracijskih sustava i sustava za
navodnjavanje. Modeliranje podzemnog teCenja zahtijeva
razvojiprimjenu posebnih numerickih modelate odgovarajucih
“in-situ” mjerenja, Sto nije obuhvaceno ovim radom.

Pojavu zaslanjivanja vodotoka i rijecnih usca (estuarija i delti)
proucavaju mnogi stru¢njaci i znanstvenici u svijetu. To se ne
Cini iskljucivo zbog ekoloskih razloga vec i zbog ekonomskih
bududi da se radi o podrugjima koja ¢esto predstavljaju vazne
vodene resurse za vodoopskrbu, poljoprivrednu proizvodnju i
industriju.

Na rije¢nim uscima dolazi do interakcije i mijeSanja slane
morske vode s vodom koja dotjece s uzvodnog dijela sliva. Radi
se o vrlo slozenim dinamic¢kim procesima. Da bi se ti procesi
spoznali i primjereno opisali te provela odgovaraju¢a obrana
od zaslanjivanja, nuzno je primjenjivati suvremene metode
u Cemu su od iznimne koristi odgovarajuci matematicki
(numericki) modeli, s kojima se u potpunosti moze opisati
povrsinsko teCenje visefaznog fluida. Za primjenu takvih
modela potrebno je prikupljanje i obrada meteoroloskih,
hidroloskih i hidrogeoloskih podataka koji karakteriziraju
stanja na analiziranom podrucju vodotoka i usca.

Intenzivnija proucavanja interakcije slane i slatke vode
zapocela su prije pedesetak godina. Uglavnom se radilo
o laboratorijskim modeliranjima [5]. Medutim, razvojem
elektronickih racunala pocinje primjena numerickih modela.
Danas se zahvaljujuci razvoju suvremene mjerne opreme
provode intenzivna mjerenja na rijekama ("in situ”). U
kombinaciji s numerickim modelima postizu se izvrsni
rezultati [6, 7].

U Hrvatskoj tri najvece rijeke koje se ulijevaju u Jadransko
more, Krka [8], Zrmanja [9] i Neretva, zaslanjene su u svom
donjem toku. Najopseznija mjerenja provedena su na rijeci
Neretvi, buduci da podrucje donje Neretve s izgradenim
vodoprivrednim objektima cini sustav koji ima veliku
gospodarsku vaznost za Republiku Hrvatsku. Utvrdeno je da
u razdoblju kada su dotoci svjeze vode smanjeni, morska voda

prodire kroz rije¢no usce u korito Neretve te se formira tecenje
slatke vode iznad klina slane morske vode ("salt wedge").
U ljetnom razdoblju slani klin doseze sve do Gabele, oko 25
km od usca. U kiSnom razdoblju kada su dotoci sa sliva, veci
klin se potiskuje nizvodno sve dok se u potpunosti ne istisne
izvan korita.

Slana struktura u obliku klina javlja se kod rijeka koje se
ulijevaju u mora s relativno malom amplitudom morskih
mijena [10]. Prema Kurupu [11], to su mora s amplitudom
manjom od 2 m. Pripadna rije¢na usfa joS se nazivaju
mikrotajdalna usca [12]. Pozicija slanog klina u njima mijenja
se tijekom godine ovisno o promjeni dotoka slatke vode kao
dominantnog ¢imbenika [13, 14], ali i morske mijene plima —
oseka, batimetrija kao i djelovanje vjetra imaju nezanemarivu
ulogu. Maksimalna intruzija klina morske vode u rijeke iznosi
od nekoliko kilometara do vise stotina kilometara.
Najznacajniji primjeri ovakvog tipa rijecnih usca, koji se cesto
spominju u literaturi, jesu rijeka Ebro (Spanjolska) i Rhona
(Francuska) na Mediteranu [13, 15] te rijeka Mississippi u
SAD-u kod koje je registrirana maksimalna duljina slanog
klina otprilike 190 km [16].

Kod slanog klina postoji slabo mijeSanje slane i slatke
vode, koje se iskljuCivo zbiva vertikalnom jednosmjernom
advekcijom slane vode u gornji sloj [17, 18, 19]. Izmedu dva
sloja je vrlo uska tranzicijska zona. Stoga se izmedu slojeva
moze usvojiti oStra granica ("sharp interface”) koja predstavlja
haloklinu u estuariju (nagla promjena saliniteta) koja je ujedno
i piknoklina (nagla promjena gustoce po dubini), a Cesto i
termoklina (izrazita promjena temperature).

U svrhu rjeSavanja brojnih vodoprivrednih zadaca u svezi
s intruzijom slane (morske) vode u priobalne vodotoke
primjenjuju se razni numericki modeli. Na trzistu se mogu
naci brojni programski paketi ("software”) za modeliranje
hidrodinamickih i transportnih procesa. Medutim, neki od
njih nisu primjenjivi za rjeSavanje uslojenih tecenja. Takoder,
programski paketi su esto vrlo skupi i zbog toga nedostupni.

U sklopu pocetnih istrazivanja zaslanjivanja korita rijeke
Neretve provedena su mjerenja u nekoliko vertikala popre¢nog
presjeka korita [4]. Rezultati su pokazali da je raspodjela
slanosti ujednacena po Sirini popre¢nog presjeka. Stoga se
nastavilo mjeriti u jednoj vertikali po dubini toka, i to u sredini
rijeke (poprecnog presjeka). 1z istog razloga ovdje je odabran
jednodimenzionalan model za simulaciju tecenja.

U ovom radu prikazane su osnove jednodimenzionalnog
numerickog modela uslojenog tecenja slane i slatke
vode baziranog na teoretskim analizama nekoliko autora
provedenih u proteklih pedesetak godina [20, 21, 22, 23]
Takoder, prikazana je i njegova primjena na realnom koritu
rijeke Neretve, pod utjecajem vremenski promijenjivih
rubnih uvjeta. Kalibracija parametara i verifikacija modela
napravljena je na osnovi mjerenja provedenih u rijeci Neretvi
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tijekom 2004. godine. Dobiveni rezultati pokazuju da se
jednodimenzionalnim modelom moZe primjereno simulirati
prodor slanog klina u korito rijeke pod utjecajem morskih
mijena te dotoka slatke vode s uzvodnoga dijela sliva. Tim su
modelom obuhvaceni samo hidrodinamicki parametri tecenja,
medutim on se moze dalje prosiriti i s bioloskim i ekoloSkim
komponentama [14, 24].

Nekoliko autora u svojim radovima prikazalisu razvojiprimjenu
dvodimenzionalnih numeri¢kih modela, s hidrodinamickim
jednadzbama osrednjenim po Sirini korita [6, 11].

Buduci da su geoloski, hidrolodki i hidrodinamicki odnosi u
podrucju donje Neretve vrlo sloZeni, zastita tla i povrsinskih
vodotoka od zaslanjivanja na ovom podrucju predstavlja
vrlo teSku zadacu. Na tom se podrugju ispreplecu fenomeni
kretanja vode u krsu, tecenja i mijeSanja slatke i slane vode
u aluvijalnoj nehomogenoj sredini kao i u povrSinskim
vodotocima [25].

Ocuvanije prirodnih obiljeZja, bioloSke i krajobrazne raznolikosti
podrucja donje Neretve osim za Republiku Hrvatsku ima i
medunarodni interes. Tako je donji tok Neretve uvrsten u
Ramsarski popis Konvencije o zastiti mocvarnih podrudja,
kao i u program Ornitoloski vaznih podrucja u Europi. O tome
treba posebno voditi ra¢una kod planiranja i provedbe zastite
tlai voda od zaslanjivanja.

2. Opis podrucja

Rijeka Neretva izvire u Bosni i Hercegovini jugoistotno od
planine Zelengore na visini od 1095 m n.m. Duljina toka je
215 km, od Cega kroz Republiku Hrvatsku prolazi samo 22 km
u najnizvodnijem dijelu toka te se ulijeva u Jadransko more
(slika 1.). Povrsina nadzemnog sliva rijeke Neretve procijenje
na je otprilike na 10500 km?, od Cega se oko 280 km? nalazi
unutar Republike Hrvatske [25].

Slika 2. Podrucje donje Neretve s mjernim profilima S1 do S6

BOSNA I
HERCEGOVINA

Slika 1. Sliv rijeke Neretve

U gornjem i srednjem dijelu toka Neretva predstavlja tipicnu
planinsku rijeku koja prolazi uskim dolinama sa strmim
padinama. Nizvodno od Pocitelja (km 35+800) Neretva
izlazi iz kanjonskog dijela toka te protjece kroz dolinu s
meandrirajucom maticom (slika 2.).

Kroz dugu geolosku povijest ovo je podrugje nastalo
taloZzenjem erodiranog materijala s cijelog slivnog podrucja.
Na aluvijalnom prostoru povrsine oko 19000 ha razvila se
slozena hidrografska mreza i formirala delta rijeke Neretve s
brojnim rukavcima. Takvo je stanje bilo sve dok nisu zapoceti
melioracijski radovi sredinom XX. stoljeca. Izgradeni su brojni
nasipi za zaStitu od poplava, ustave i drugi hidrotehnicki
objekti ¢ime su znatno promijenjena prirodna obiljeZja delte.
Udanasnjem stanju nizvodno od Metkovica rijeka je usmjerena
u glavno korito (maticu).

POPRECNIPRESJEKA-A  , ciatxavopa
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Osim glavnog toka, na tom su podrucju vidljivi tragovi
nekadasnje delte brojni napusteni meandri i rukavci [25]. Na
velikom dijelu doline razvijena je poljoprivredna proizvodnja,
dok se na preostalom dijelu nalaze mocvare i jezera.

U proslosti, protok Neretve nadonjemdijelu njenog toka znatno
se mijenjao tijekom godine, ovisno o hidroloskim prilikama
na cijelom slivu. Izgradnjom hidroenergetskih gradevina na
slivu Neretve s pripadnim akumulacijama Jablanica, Rama,
Grabovica, Salakovac i Mostar, te kompenzacijskim bazenima
HE Capljina u Popovom Polju i podru¢ju Svitave, doslo je do
izravnavanja izrazito neravnomjernog prirodnog hidroloskog
rezima rijeke Neretve (slika 1.).

Najveci godisnji protoci u donjem toku Neretve u zimskom su
razdoblju, od studenog do travnja, a mali protoci traju obitno
od lipnja do listopada.

Protok Neretve u Metkovicu (na stacionazi km 20+875) prije
svega ovisi o radu HE Mostar. Za odredivanje vodenih koli¢ina
koje dolaze s ove HE koriste se podaci s limnigrafa u Zitomislicu
(km 47+000). Nizvodno od Zitomislica pa sve do Metkovica
Neretva prima tri veca pritoka, a to su Trebizat (desno) te
Bregava i Krupa (lijevo). Koli¢ine vode koje one donose u
Neretvu odreduju se pomocu postojecih vodomjernih stanica
smjestenih blizu njihovih usca. U kiSnom razdoblju dotoci tih
pritoka mogu biti znacajni, aiznose i po nekoliko desetaka m?*/s.
U susnom razdoblju njihovi dotoci su samo nekoliko m3/s.
Protok Neretve od Metkovica do usca znatno se mijenja duz
toka i nije ga lako odrediti, buduci da je ovaj dio vodotoka pod
snaznim utjecajem mora.

Najveci protok u Metkovicu procijenjen je na 2180 m?3/s,
a odgovara stanju prije izgradnje hidroelektrana na rijeci
Neretvi. Srednji viSegodisnji protok Neretve u profilu Metkovic
procijenjen je na 355 m3/s [25].

Na potezu od Metkovica do Opuzena rijeka Neretva prima
samo desni pritok Norin. Tocne ulazne koli¢éine Norina u
Neretvu teSko je odrediti jer je ta rjeCica pod stalnim usporom
vodostaja Neretve.

Klju¢nu ulogu za distribuciju voda Neretve u Opuzenu ima
ustava kojom se kontrolirano upustaju voda iz glavnog korita
Neretve u Malu Neretvu. Buduéi da ustava sluzi za zastitu
od zaslanjivanja Male Neretve i obranu od poplava, ona je
uglavnom zatvorena. U susnom razdoblju ustava sprjecava
prodor slanog klina iz glavnog korita u Malu Neretvu, a u
kiSnom razdoblju propagaciju poplavnog vala takoder iz
glavnog korita u Malu Neretvu. Korito Male Neretve zasticeno
jeisnizvodne strane ustavom, ¢ime je sprijecen izravni prodor
mora u njeno korito.

Na Sirem podrucju sliva donje Neretve postoji velik broj izvora
s vrlo razli¢itim kvalitativnim i kvantitativnim hidroloskim
karakteristikama. Medutim s aspekta modeliranja tecenja
koritom Neretve vazno je napomenuti da je u susnom dijelu

godine izdasnost svih izvora relativno mala, pa se utjecaj
izvora moZe zanemariti.

Vodostaji na podru¢ju usca Neretve ovise o protoku vode koja
dolazi s uzvodnog dijela sliva i kolebanja morske razine ¢iji se
utjecaj proteZe i uzvodno od Metkovica (oko 25 km od usca)
pri protjecanju malih voda Neretvom. Za motrenje vodostaja
rijeke Neretve koriste se limnigrafi u Metkovicu i Opuzenu.

Kolebanje razine Jadranskog mora na us¢u Neretve uvjetovano
je plimom i osekom, ali i djelovanjem vjetra (izdizanje razine
mora uz obalu). Morske mijene (plima i oseka) mjeSovitoga su
tipa, Sto znaci da imaju poludnevni i dnevni ritam. Uobicajena
dnevna amplituda kolebanja razine mora je 0,5 m, a mijenja se
0d 0,1 mn.m.do 06 mn.m.

Za ovo podrucje koriste se podaci s mareografa koji je
postavljen u blizini uséa Male Neretve.

3. Mjerenja u Neretvi

Organizirana mjerenja slanosti u koritu Neretve provode
strucnjaci s Gradevinskog fakulteta Sveucilista u Splitu, i to od
1997. godine.

Nabavom sofisticirane mjerne opreme, minisonda Hydrolab,
2002. godine omoguceno je precizno mijerenje sljedecih
parametara vode: temperature, elektroprovodljivosti, slanosti,
pH i otopljenog kisika. Hidrometrijskim krilom provode se
mjerenja brzina. Detaljni prikazi mjerenja i dobivenih rezultata
danisu u[4].

Istrazivanja su pokazala da se u Neretvi radi o uslojenom tipu
teCenja slatke vode iznad klina slane vode (mora) koji se uvlaci
duboko uzvodno u karito rijeke. Pod utjecajem dotoka slatke
vode s uzvodnog dijela sliva te morskih mijena klin se pomice
uzvodno — nizvodno.

Prodor mora u korito Neretve pocinje obi¢no u proljece kada
se smanje dotoci slatke vode s uzvodnog dijela sliva. U ljetnim
mjesecima klin morske vode prodire kroz usce rijeke Neretve
uzvodno sve do Gabele (oko 25 km). U kasnom ljetnom ili
jesenskom razdoblju, kada se povecaju dotoci slatke vode u
podrugje, klin se potiskuje nizvodno sve dok se potpuno ne
izbaci izvan korita rijeke.

U proteklom razdoblju mjerenja su provedena na desetak
lokacija duz korita od us€a u Jadransko more do mosta u
Metkovicu (potez duzine oko 21 km). Najucestalija su mjerenja
u vodomjernom profilu u Opuzenu (km 11+880).

Za kalibraciju parametara modela i verifikaciju, u ovom su radu
koriStena mjerenja iz 2004. godine. U toj godini provedena su
najdetaljnija mjerenja, i to 8 puta (dana) u razdoblju od travnja
do listopada. Sveukupno je izvrseno 30 mjerenja u 6 profila,
od S1 do S6 na slici 2., koji su smjeSteni na stacionazama
0+000 (usce), 0+500, 1+000, 3+621,5 (Rogotin), 11+880 (Opuzen
limnigraf) i 20+875,5 (Metkovi¢ most).
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Slika 3. Izmjereni profili slanosti duz rijeke Neretve (7. srpnja i 13. rujna 2004.)

Na slici 3. prikazane suizmjerene slanosti u Cetiri karakteristi¢na
profila rijeke Neretve, i to usce, Rogotin, Opuzen i Metkovic,
tijekom 7. srpnja 2004. i 13. rujna 2004. Na samome uscu
bocata voda vrlo male slanosti (< 5 g/l) teCe u povrsinskom
sloju debljine 1 — 1,5 m. Na prikazanim ostalim uzvodnim
profilima uocava se da u koritu postoje zapravo dva sloja
konstantne slanosti. Pri povrsini voda je vrlo malo bocata, dok
se u pridnenom sloju nalazi slana morska voda (cca 38 g/I).
Tranzicijska zona (prijelazno podrucje) izmedu gornjega sloja
zapravo slatke vode i donjega sloja vrlo je uska (oko 0,5 m).
To je glavna karakteristika uslojenog tipa rijeCnog usca, pa se
pri modeliranju moZe usvojiti oStra granica ( sharp interface )
izmedu slojeva. Debljina povrsSinskog sloja postupno se
povetava u uzvodnom smjeru da bi u Metkovicu iznosila oko
4,5 m (7. srpnja) odnosno 2,5 — 3,0 m (13. rujna). U oba dana
moze se uoCiti gradijent grani¢ne plohe slojeva (halokline) u
longitudinalnom smjeru.

Najvece su brzine na samoj povrsini toka, dok se po dubini
smanjuju [26]. U pridnenom sloju brzine imaju pozitivne i
negativne vrijednosti koje ovise o rubnim uvjetima (promjene
dotoka slatke vode i djelovanje morskih mijena).

4. Matematicka formulacija uslojenog tecenja

Nekoliko autora [20, 21, 22, 23, 26] prikazali su u svojim
radovima matematicki model uslojenog tecenja s razlicitim
pretpostavkama. Stoga su u nastavku rada opisane samo
osnove jednadzbe i usvojene pretpostavke za simulaciju
jednodimenzionalnog nestacionarnog uslojenog tefenja na
rije¢nom uscu.

Za izvod jednadzbi uzete su sljedece pretpostavke:

homogen, izotropan i nestisljiv fluid (slatka i slana voda),

- jednodimenzionalan tok,

- miran rezim tecenja s blagim promjenama toka,

- korito je slozenog popretnog presjeka koji se opisuje
poligonom tako da se integracija ¢lanova u modelu radi za
cijeli poprecni presjek,

- uslojeno teCenje s oStrom granicom (“sharp interface”) bez
mijesanja,

- gustocafluidausvakom sloju je konstantnainepromjenjiva,

- u poprecnom presjeku korita uzima se za svaki sloj srednja
brzina tecenja,
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- po dubini se usvaja hidrostaticka raspodjela tlaka,

- vodno lice kao i granicna ploha izmedu dva sloja u
popre¢nom presjeku su horizontalni,

- nagib dna korita smatra se da je mali pa se moze
pretpostaviti da je kosinus kuta nagiba dna priblizno jednak
jedinici.

Gorniji sloj (Sloj A) nalazi se izmedu vodnog lica i granicne plohe
te predstavlja slatku vodu, a donji se sloj (Sloj B) nalazi izmedu
granitne plohe i dna korita, a predstavlja morsku vodu (slika 4.).

Slika 4. Shematski prikaz uslojenog tecenja (Sloj A — slatka voda,
Sloj B — slana voda)

Za prethodno iznesene pretpostavke uslojeno tecenje u
potpunosti je opisano s Cetiri zavisne varijable — protokom u
Sloju A (Q,), protokom u Sloju B (Q,), vodostajem Sloja A (h,)
i vodostajem Sloja B (h,). Te su varijable funkcija prostora x i
vremena t.

Za odredivanje Cetiri zavisne varijable Q,, Q,, h, i h, potrebne
su Cetiri jednadzbe, a to su dvije jednadzbe kontinuiteta te
dvije dinamicke jednadzbe (dobivene iz zakona odrZanja
koli¢ine gibanja):

- jednadzba kontinuiteta za Sloj A

A 0 g ()
ot ol

- jednadzba kontinuiteta za Sloj B

A 0Q g )
ot ol

- dinamicka jednadzba za Sloj A

2
aQA +£(Q_A)+QAA%+lTOOA +lTSBS =0, (3)
ot ol A, ol p, Pa

- dinamicka jednadZba za Sloj B

0Q,  0,QS p,. 0 fi
+—(=2-)+4g—(hA;)--2gh
at 6I(AB) ga/( ) ﬁBg

9As +gA; 0he +irl]OB—irSBS =0.
al ol o U by

(2)

Indeks A odnosi se na gornji sloj, a indeks B na donji sloj.
Varijable A i O predstavljaju povrSinu protjecajnog presjeka i
omoceni opseg. B, je Sirina granicne plohe, g je gravitacija, p je
gustoca te h debljina gornjeg sloja. Tangencijano naprezanje
ima dvije komponente i to uslijed trenja na stijenci korita (1) i
na granicnoj plohi (1.).

Jednadzbe (1), (2), (3) i (&) hiperbolickog su tipa i nemaju
analiticko rjeSenje, pa je za rjeSavanje problema primijenjena
metoda konacnih elemenata (MKE). To je jedna od pribliznih
numerickih metoda koja se Cesto koristi u rjeSavanju
inZzenjerskih zadaca [27].

Diskretizacija kontinuuma na konacne elemente, aproksimacija
rjeSenja po elementima i izbor interpolacijskih funkcija tako da
najbolje odgovaraju prirodi problema, predstavlja sustinu MKE.

Uzeti su linearni dvocvorni elementi s oblikovnim funkcijama
u obliku Lagrangeovih polinoma prvoga stupnja (linearne
funkcije) [28]. Primijenjena je jaka formulacija matematickog
modela uz primjenu Galjerkinove metode.

Jednadzbe kontinuiteta i dinamicke jednadzbe za svaki
element integriraju se po prostoru [x,, x,] i vremenu [t t,]. Po
pravilima numericke integracije one se svode na algebarske
nelinearne jednadzbe. Dakle, na jednom elementu postavljaju
se 4 algebarske jednadzbe. Za cijeli sustav s ukupno M
elemenata postoji takvih 4M jednadzbi.

Prethodne jednadzbe koje se dobivaju primjenom zakona
odrzanja mase i kolicine gibanja postavljene su na izdvojenom
dijelu korita, tj. kona¢nom elementu pa se nazivaju elementne
jednadzbe.

Za sustav u kojemu je M elemenata i N ¢vorova, rauna se 4M
protoka i 2N vodostaja, Sto ukupno daje 4M+ 2N nepoznanica.
Dodatne jednadzbe s kojima se sustav zatvara dobivaju se
postavljanjem jednadzbi kontinuiteta u c¢vorovima (suma
tokova pridruzenih ¢voru treba biti nula). Za svaki ¢vor "i"
vrijedi da suma svih tokova Sloja A koji ulaze i izlaze iz ¢vora
treba biti nula. Isto vrijedi i za Sloj B. Ove jednadzbe nazivaju
se ¢vorne jednadzbe.

Za ¢vor "i" te Sloj A vrijedi:

m

DN ) Qupp +pay' Qu/ =0, i=1,2.N, (5)
j=1
gdje je m ukupan broj elemenata vezan na cvor ", a QAV’
je "vanjski” dotok slatke vode u Cvoru “i". Parametar p = 1 za
uzvodni ¢vor elementa, p = 2 za nizvodni ¢vor elementa.

Analogno za Sloj B vrijedi:

-
Il
EN

(=1 pBi Qiji + vaiQBvi =0,i=1,2..N ©)

e

gdje je QBvi “vanjski” dotok slane vode u Cvoru "“i".

Primjenom numericke integracije po vremenu dobivaju se
¢vorne jednadzbe u algebarskom obliku. Elementne jednadzbe
i tvorne jednadzbe (5) i (6) daju sustav od 4M + 2N nelinearnih
jednadzbi (4M elementnih jednadzbi i 2N ¢vornih jednadzbi):
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F.(x;)=0 n,i=1..4M+2N (7)
gdje je x, je vektor traZenog rjesenja.

Buduci da je prethodni sustav jednadzbi (7) nelinearan, za
njegovo se rjeSavanje primjenjuje Newton-Raphsonova
iterativna metoda pa se problem svodi na rjeSavanje linearnog
sustava od 4M + 2N jednadzbi [27, 28]. Za zadane pocetne i
rubne uvjete dobiva se jednoznacno rjeSenje nepoznatih
funkcija hi Qu ¢vorovima konacnih elemenata.

Za pocetno stanje u sustavu potrebno je zadati vrijednosti
vodostaja Sloja A (h)) i Sloja B (h,) u svim ¢vorovima. Takoder
zadaju se po Cetiri protoka na svakom elementu i to na
uzvodnom ¢voru elementa za Sloj A (Q, ) i za Sloj B (Q,,) te na
nizvodnom cvoru za Sloj A (Q, ) i Sloj B (QB/Z).

Rubni uvjeti zadaju se u obliku hidrograma (Q-t) ili nivograma
(h-t) i to u rubnim ¢vorovima sustava (pocetni i zavrsni ¢vor
topoloske sheme). U primijenjenoj metodologiji na nizvodnom
rubu sustava zadan je nivogram, a na uzvodnom protok.
Funkcija rubnog uvjeta (nivogram ili hidrogram) diskretizira se
poligonom u vremenskoj domeni. Raspored diskretnih tocaka
ovisi o brzini promjene funkcije rubnog uvjeta.

5. Primjer — usce rijeke Neretve
5.1. Topoloska shema

Za opis korita Neretve uzeta su 82 poprecna presjeka od
usca u Jadransko more do mosta u Metkovicu, s prosje¢nim
razmakom oko 250 m. Takoder je uzeto u obzir jos 10 fiktivnih
presjeka koji se nalaze u moru neposredno ispred usca, kako
bi se na njima anulirala eventualna pogreska u procjeni
nizvodnog rubnog uvjeta. Uzeti presjeci ujedno predstavljaju
¢vorove konacnih elemenata. Numeracijom ¢vorova (profila) i
elemenata formira se topoloska shema (slika 5.).
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Slika 5. Topoloska shema
5.2. Rubni uvjeti

UzduZzni presjek korita prikazan je na slici 6. s naznacenim
rubovima sustava. Nizvodni rub modela postavljen je u moru,
udaljen 2,5 km nizvodno od samog rijecnog usca. Uzvodni
rub nalazi se u Metkovicu na mjestu starog srusenog mosta.
Ostaci, koji se nisu uklonili stvorili su prag na dnu korita, koji
otezava jaci prodor morske vode uzvodno [2]. Bez obzira

na ovu umjetnu barijeru, nekoliko kilometara uzvodno od
Metkovica korito rijeke je izdignuto pa Cini prirodnu prepreku
koja sprjecava daljnju intruziju morske vode. Rubni uvjeti uzeti
su za razdoblje kada je provedena simulacija, a to je od 10.
lipnja 2004. (10h) do 31. listopada 2004. (24h).
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Slika 6. UzduZzni presjek rijeke Neretve s usvojenim rubovima modela
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Slika 7. Rubni uvjeti: a) dotok slatke vode (Q,), b) nizvodni
vodostaji (h, i h)

lako se u Metkovicu nalazi limnigraf na kojem se kontinuirano
mjeri vodostaj, ovaj profil nalazi se pod usporom mora pa se
na njemu ne moze egzaktno odrediti protok. Stoga je uzet
protok s prve raspoloZive uzvodne stanice, a to je limnigraf
u Zitomislicu (km 47+000). U ljetnom razdoblju protok slatke
vode u Metkovicu prije svega ovisi o radu HE Mostar jer su
bocni dotoci u Neretvu vrlo mali. Stoga je za uzvodni rubni
uvjet usvojeno da je Q, .5 = Q sromse Dakle, rubni protok je
funkcija vremena Q, . .= f (t/ koja se zadaje u obliku polinoma
u najuzvodnijemu ¢voru sustava (€vor br. 93). Satne vrijednosti
protoka prikazane su na slici 7a. Za donji sloj slane vode rubni
protok je konstantno nula Q, , = O a fizikalno znaci da je na
uzvodnom rubu usvojena nepropusna barijera za donji sloj.

Opcenito, na rijecnom uscu slatka voda istjete u more u
povrsinskom sloju koji se Siri lepezasto. Radi se o procesu
prostornog strujanja visefaznog fluida, koji se ovdje nece
posebno analizirati pa je debljinu povrsinskog sloja slatke vode
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na nizvodnom rubu potrebno procijeniti (h, . , = h; .. Upravo
zbog svega navedenog kako bi se smanjio utjecaj pogreske
procijenjenog nizvodnog rubnog uvjeta na rjesenje problema
tj. vodostaje i protoke u koritu, uzeti su "morski” profili.

Na nizvodnom rubu sustava za vodostaj Sloja A uzeta su
mareografska mjerenja (satne vrijednosti) registrirana na
mareografu s usta Male Neretve h, , = h ... (slika
7b). Rubni vodostaj slane morske vode (h, , ) procijenjen je
na osnovi "in-situ” mjerenja vertikalnog profila saliniteta, pri

¢emu je za pojednini Q, , ,registiran h, , , — h, . . Za odredeni
vodostaj Sloja A (h, ) i rubnih protoka slatke vode (Q, ).
debljina sloja slatke vode na nizvodnom rubu (h, . - h, 00

promjenjiva je, a mijenja se od 0,6 m kod manjih dotoka do 2,0
m kod vecih protoka (slika 7b).

5.3. Opis simulacije

Simulirana je dinamika slanog klina u razdoblju od 10. lipnja
2004. (10h) do 31. listopada 2004. (24h).

Tablica 1. Mjerenja za kalibraciju modela

Kako bi se izabrala najbolja kombinacija parametara modela
(interval vremenske integracije At, parametar interpolacije i
dr.) u fizikalnom i numerickom smislu, kao i njihove optimalne
vrijednosti koje najbolje aproksimiraju mjerenja, model je vise
puta pokrenut[13]. Usvojen je vremenski interval At =3 min te
parametar vremenske integracije © = 0,75.

Koeficijenti trenja dobiveni su kalibracijom s mijerenjima
provedenim u 2004. godini, a usvojene su vrijednosti ¢, = 0,003
(koeficijent trenja na stijenci korita) i c,. = 0,0015 (koeficijent
trenja na grani¢noj plohi) [21]. Potrebno je napomenuti da
su stvarni koeficijenti trenja na grani¢noj plohi promjenjivi
prostorno, dakle duz grani¢ne plohe u longitudinalnom smjeru
kao i vremenski zbog nestacionarnosti brzina i dubina [22].

Ovdje su uzete konstantne vrijednosti koeficijenta trenja, koje
predstavljaju prosjecne vrijednosti stvarnih koeficijenata.
Raspoloziva i koristena mjerenja za kalibraciju parametara
modela prikazana su u tablici 1. Za polozaj granicne plohe,
tj. vodostaja Sloja B (h,) uzete su dubine iz izmjerenih profila
slanosti u kojima je S = 20% (g/1).

Datum _ ) Dubina Srednji dnevni Datum _— . Dubina Srednji dnevni
mjerenja Mjerni profil granicne plohe protok mjerenja Mjerni profil granicne plohe protok
(m) (m3/s) (m) (m3/s)
10.06.2004 P5 -4.77 330 05.10.2004 P1 -1.15 86
28.06.2004 P5 -3.77 177 P3 -1.96
07.07.2004 P1 -1.46 79 P4 -2.34
P4 -2.70 P5 -2.80
P5 -3.19 P6 -4.15
P6 -4.14 20.08.2004 P1 -0.36 67
06.08.2004 P1 -0.83 72 p2 -0.63
p2 -0.77 P3 -1.58
P4 -1.72 P4 -1.90
P5 -2.34 P5 -2.40
P6 -3.31 P6 -2.60
20.08.2004 P1 -0.36 67 13.09.2004 P1 -1.17 66
P2 -0.63 P2 -1.17
P3 -1.58 P3 -1.61
P4 -1.90 P4 -2.32
P5 -2.40 P5 -2.37
P6 -2.60 P6 -2.36
13.09.2004 P1 -1.17 66 05.10.2004 P1 -1.15 86
p2 -1.17 P3 -1.96
P3 -1.61 P4 -2.34
P4 -2.32 P5 -2.80
P5 -2.37 P6 -4.15
P6 -2.36
05.10.2004 P1 -1.15 86
P3 -1.96
P4 -2.34
P5 -2.80
P6 -4.15
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Usvojena je gustoca povrsinskog sloja slatke vode p, = 1000
kg/m?i sloja slane vode (Sloj B) p, = 1025 kg/m?>.

Za pocetno stanje (10. lipnja 2004. u 10h) zadani su vodostaji
hA i hB u svim Cvorovima, a odgovaraju ravnoteznom
stacionarnom stanju granicne plohe slojeva tako da je
protok na svim elementima isti te iznosi u gornjem sloju @,
= 247,52 m’/s, a u donjem sloju Q, = 0,0 m’/s (zaustavljeni
slani klin). Mjerenje slanosti u Opuzenu u tom pocetnom
vremenu pokazuje da je stvarno stanje drugatije (hg ., =
-4,77 m.n.m.). Grani¢na ploha se nalazi nesto vise u odnosu na
pretpostavljeno pocetno stanje, a u uzduznom smjeru postoje
gradijenti protoka u oba sloja. Takvo nestacionarno rjesenje
ne moze se pretpostaviti, jer je ono posljedica sveukupnog
djelovanja svih klimatskih i hidraulickih faktora u prethodna
dva do tri dana. Stoga se pretpostavlja stacionarno pocetno
stanje. Takvo stanje pozeljno je i u numerickom smislu jer
vodostaji imaju blagi gradijent u uzduznom smjeru, a protoci su
konstantni. Na ovaj nacin kod simulacije predmetnog problema
pogreska u procijeni pofetnog uvjeta iSCezava u vrlo kratkom
razdoblju (2 do 3 dana) tj. pocetni uvjet nakon dva do tri dana
viSe ne utjece na funkcije rjeSenja — vodostaje i protoke, vet se
oni nakon toga uravnotezuju prema zadanim rubnim uvjetima.

5.4, Prikaz i analiza rezultata

Na slici 8. prikazani su proracunano vodno lice (h,) i granicna
ploha (hy) te odgovarajuca mjerenja za tri datuma (7. srpnja,
20. kolovoza i 5. listopada). Proracunani vodostaj Sloja A
(h,) imaju vrlo mala odstupanja od registriranih vodostaja u
Opuzenu i Metkovicu, a iznose tek nekoliko centimetara.
Prosjetne pogreske vodostaja Sloja B odnosno odstupanja od
mjerenja se razlikuju po profilima te iznose 46 cm na uscu, 23
cm u Rogotinu, 34 cm u Opuzenu te 55 cm u Metkovicu. Prema
prikazanim slikama mozZe se uociti da grani¢na ploha modela
osrednjava provedena mjerenja. Stoga se dobiveno rjeSenje
mozZe smatrati pouzdanom procjenom stvarne halokline, a
uzeti koeficijenti trenja da su realni.

Tijekom lipnja dotoci slatke vode u sustav bili su vrlo promjenjivi
s prosjekom od 200 m3/s i vrSnim vrijednostima vecim od 350
m?3/s. Stoga se vrh klina uglavnom nalazio izmedu Opuzena i
Metkovica (slika 9.a). Nakon toga slijedi razdoblje s prakticki
konstantnim dotokom slatke vode od priblizno 70 m3/s koje
je trajalo sve do kraja rujna. Kratkotrajna i relativno manja
povecanja dotoka u tom razdoblju nisu znatno utjecala na
pomicanje klina. Prodor klina dosezao je duboko u korito,
uzvodno od Metkovica (slika 9.b). Slatka voda je protjecala u
povrsinskom sloju promjenjive debljine, a iznosila je oko 1,0 m
na uscu, oko 2,5 m u Opuzenu te oko 3,5 m u Metkovicu.

U listopadu uslijed povecanih oborina na cijelom slivu, porastao
je dotok slatke vode u donji tok Neretve, da bi u drugoj polovici
listopada protoci dosegli vrijednosti i vece od 450 m3/s (slika 7.).
Stoga se vrh slanog klina potisnuo sve do Rogotina (slika 9.c).

a)

L (m)

h {m)

n PR | I L L | L L n L PR PE T
0 5000 10000 15000 20000
L (m)

— vodostajh, --- granicnaplohah, =« mjerenja

Slika 8. Usporedba rjeSenja modela za vodostaj h, i granicnu plohu
h, s mjerenjima za: a) 7. srpnja, b) 20. kolovoza, c) 5. listopada
2004. (mjerni profili S1-S6)

unrE Cipurem
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Slika 9. Karakteristicna stanja slanog klina: a) Q, = 200 m*/s, b) Q, =
70 m3/s,c) Q, = 450 m*/s
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Slika 11. Protoci u Opuzenu slatke (Q,) i slane vode (Q,)
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Na slici 10. prikazana je modelski simulirana promjena
vodostaja i granitne plohe u Opuzenu i Metkovicu u
analiziranom razdoblju. O¢ita je promjena vodostaja Sloja A u
Opuzenu pod djelovanjem plime i oseke. Kota vodnog lica je u
prosjeku nekoliko centimetara veca od razine mora. Vodostaji
Sloja B uglavnom ovise o dotoku slatke vode tj. o velicini (Q))
i trajanju.

Protoci u Opuzenu za cijelo analizirano razdoblje prikazani su
na slici 11. Protoci u povrsinskom sloju (Q)) osciliraju u skladu
s rubnim dotocima u Metkovicu, a vrijednosti im variraju priblizno
od 20 m3/s do 520 m?*/s. Tijekom srpnja i kolovoza prosjectna
brzina teCenja slatke vode je oko 0,15 m/s, a u listopadu kod
najvecih protoka iznosi oko 05 m/s. U Sloju B protoci (Q,)
fluktuiraju oko nule od —80 m3/s do 100 m?/s. Sredinom ljeta u
pridnenom sloju protoci su uglavnom unutar intervala = 20 m3/s,
s pripadajucim srednjim brzinama = 005 m/s.

U analiziranom razdoblju dubina intruzije slane morske vode
mijenja se pod utjecajem zadanih rubnih uvjeta. Vrh slanog
klina nalazi se uglavnom uzvodno od Metkovica, a samo
u kra¢im razdobljima tijekom lipnja i listopada nalazi se
nizvodno od Metkovica.

6. Zakljucak

Brojni strucnjaci i znanstvenici, ali i organizacije u svijetu bave
se problemom zaslanjivanja priobalnih vodotoka. Da bi se ovi
procesi spoznali i odgovarajuce opisali, provode se mjerenja
fizikalnih parametara na rijekama te razvijaju odgovarajuci
numericki modeli.

U Hrvatskoj su u posljednjih nekoliko godina napravljena
intenzivna mjerenja slanosti u donjem toku rijeke Neretve
[4]. Utvrdeno je da je u svakom trenutku tecenje u rijeci
uslojeno. Prikupljena mjerenja predstavljaju osnovu za razvoj
numerickih modela.

Uslojeno tecenje (slani klin) javlja se kod rijeka koje se ulijevaju
u mora s relativno malom amplitudom morskih mijena
(mikrotajdalna mora). Njihova su usca povremeno ili ¢ak
tijekom cijele godine uslojena.

Procesi zaslanjivanja vodotoka i cirkulacije slatke, morske
i botate vode na rije¢nim uscima ubrajaju se u vrlo sloZzene
dinamicke i stohasticke procese. Uvodeci odredene
pretpostavke razvijen je jednodimenzionalni model uslojenog
tecenja bez mijeSanja medu slojevima ("sharp interface”).
Za rjesavanje jednadzbi problema primijenjena je metoda
konacnih elemenata (MKE).

Prikazana je primjena modela za simulaciju dinamike slanog
klina na koritu Neretve u razdoblju od 10. lipnja do 31.
listopada 2004. U ljetnom razdoblju intruzija slane morske

vode u podrugje je najintenzivnija, a s druge strane potreba
za svjezom Cistom vodom vrlo je visoka zbog razvijene
poljoprivredne proizvodnje na tom podrucju.

Kalibracija modela provedena je na temelju provedenih
mjerenja iz 2004. godine [4]. Dobivena grani¢na ploha slojeva
("interface”) ima relativno mala odstupanja od odgovarajucih
mjerenja u longitudinalnom presjeku korita pa se ovakvo
rjeSenje moze smatrati pouzdanom procjenom stvarne
halokline.

Prema dobivenim rezultatima moze se zakljuciti da slani klin
seze sve do Metkovica pri protocima svjeze vode od priblizno
180 m3/s, do Opuzena za protoke priblizno od 280 m®/s, a
do Rogotina kod protoka od priblizno 450 m?3/s. Procjenjuje
se da kod protoka vecih od 500 m3/s ne dolazi do intruzije
morske vode u korito rijeke. Ove vrijednosti odgovaraju
priblizno stacionarnim uvjetima, pa ih se treba uzeti u obzir
samo kao orijentacijske veli¢ine. Treba istaknuti da je problem
zaslanjivanja izrazito nestacionaran proces. Osim koli¢ina
slatke vode koje dolaze u sustav, vazno je i njihovo trajanje,
jer zbog inercije vode sustav ne reagira trenutacno. Stoga za
odredeni protok duzina zaslanjenosti korita moze biti bitno
razliCita, ovisno o tome je li posrijedi faza intruzije morske
vode ili njeno potiskivanje nizvodno.

Kada se uzmu u obzir spomenute karakteristi¢ne vrijednosti
protoka (“treshold”) i cjelogodisnji dotoci slatke vode s
uzvodnog dijela sliva, moZe se procijeniti da klin seze do
Metkovica i/ili uzvodno u viSe intervala tijekom godine, Cije je
ukupno godiSnje trajanje oko Cetiri mjeseca. Rijecno korito nije
zaslanjeno samo u krac¢im intervalima s vrlo velikim dotocima
slatke vode, Cije je ukupno godisnje trajanje tek oko mjesec
dana.

Kod minimalnih protoka od 70 m?3/s, slatka voda tece u
povrsinskom sloju debljine oko metar na samome uscu, a u
uzvodnom dijelu od Rogotina do Metkovica u sloju debljine od
2 do 3 metra.

Za daljnja istrazivanja i preciznija modeliranja zaslanjivanja
ostaje jo5 mogucnosti, primjerice ukljuciti mijeSanje medu
slojevima, preciznije odrediti nizvodni rubni uvjet odnosno
modelirati Sirenje slatke vode u priobalnom akvatoriju i dr.
Prije svega treba i dalje provoditi monitoring kako bi se Sto
bolje spoznali vrlo slozeni fizikalni procesi.

Bez obzira na navedene daljnje mogucnosti, rezultati prikazani
u ovome radu daju dobru simulaciju pomicanja slanog
klina uzduz korita Neretve pa se primjena ovakvog modela
moze smatrati prikladnom za prakticnu uporabu kod raznih
vodoprivrednih rjesenja.

U svrhu zastite od zaslanjivanja korita rijeke Neretve moguca
je izvedba hidraulicke barijere kojom bi se zaustavio prodor
slanog klina.
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