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Pregledni rad

Goran Lon¢ar, Dalibor Carevi¢, Damir Beki€, Maria Babi¢, Nina Grbi¢, Vjera Pranjic

Analiza morfodinamicke stabilnosti poprecnog profila Sljun¢ane plaze

Uradu je opisna analiza stabilnosti sljuncanih plazairazvoj njihovog profila u poprecnom
smjeru pri djelovanju gravitacijskih vjetrovnih valova. Analiza je provedena tehnikom
numerickog modeliranja. Modelski pristup primijenjen je i u analizi valnih deformacija
i morfodinamike na primjeru sljun¢ane plaze Medveja. Rezultantni modelski profili
plaze koreliraju s izmjerenim poprecnim profilima plaze Medveja, pa se metodologija
i dobivena procjena erozije materijala plaze mogu prakti¢no primijeniti pri donosenju

odluka u raznim fazama projektiranja.
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A morphodynamic stability analysis of gravel beach cross-section by 1D

numerical model

A stability analysis of gravel beaches, and development of their cross-sectional
profiles under the action of gravitational wind waves, is described in the paper.
The analysis was conducted using the numerical modelling technique. The
modelling approach was also applied in the analysis of wave deformations and
morphodynamics on the example of a gravel beach in Medveja. The designed beach
cross-sections correlate well with the measured Medveja beach cross-sections,
and so the methodology and the beach material erosion estimate can be applied in

practice when making decisions at various design stages.
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Analyse der morphodynamischen Stabilitat des Querschnittsprofils von Kiesstranden

In dieser Arbeit werden Stabilitatsanalysen von Kiesstranden und die Entstehung ihrer
Querschnittsprofile unter Einwirkung durch Wind entstehender Gravitationswellen
beschrieben. Die Analyse wurde mittels numerischer Modellierung durchgefihrt.
Dieser Modellansatz wurde auch bei der Analyse der Wellendeformationen und des
morphodynamischen Verhaltens am Beispiel der Querschnittsprofile des Strandes
Medveja angewandt. Die resultierenden Modellprofile des Strandes Medveja
korrelieren mit den aus Messungen ermittelten Querschnittsprofilen. Somit konnen
die Methodologie und die resultierende Bewertung der Strandmaterialerosion bei
Entscheidungen in verschiedenen Planungsphasen praktisch angewandt werden.
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1. Uvod

PlaZze sadrze veliku ekoloSku i ekonomsku vrijednost te se
ucestalo njima koristi u svrhu rekreacije i boravka. U zadnja
dva desetljeca biljezi se trend prosirenja postojecih plaznih
kapaciteta. Za racionalno rjeSavanje ovog izazova potrebno je
odabrati hidrodinamicki povoljne pozicije te izvrsiti adekvatan
izbor materijala za nasipavanje. LoSim izborom dovodi se do
materijalnih Steta (odnoSenje nasipnog materijala u dubinu)
te degradacije krajobraza i biocenoze morskog dna. Kategorija
Sljuncanih Zala podrazumijeva prevladavanje Sljunkovitog
sedimenta koji je po standardiziranoj Udden-Wentworth
klasifikaciji definiran rasponom promjera zrna od 2 do 64 mm.
Pojava novih tehnologija poput optickih mjerenja te primjena
nove generacije kamera i akusticnih uredaja otvorila je
mogucnost razvoju laboratorijskog i in situ istrazivanja
ponasanja plaza u raznim okoliSnim uvjetima. Paralelno s
time uspostavljaju se i novi modeli morfodinamike Sljuncanih
plaza [1]. Prijasnja istraZivanja koncentrirala su se uglavnom
na dugorocne morfoloske promjene profila plaza [2-4], dok je
sveobuhvatnije istrazivanje kratkorocnih promjena profila plaza
postala predmetom istrazivanja tek u nedavnom razdoblju [5-
71.

Interakcija valova i plaze u zoni obalne crte kompleksan je
hidrodinamicki proces, posebice ako poprecni profil plaze
pretezno cini Sljunak [8]. Tijekom vremena, a poCev od inicijalne
uspostave profila plaze nasipavanjem s konstantnim nagibom
lica plaZe (antropogeni udio), morfoloske pojave se ocituju kroz
poprecnu promjenu kota plaze/podmorja kao posljedice erozije
i sedimentacije. Erozijsko djelovanje (odnoSenje materijala)
pojavljuje se uglavnom u zoni svosa vala s intenzitetom ovisnim
o ucCestalosti pojedinih incidentnih valnih spektara tijekom
promatranog razdoblja [9]. Erodirani materijal se "odvlaci" u
vece dubine, gdje se sedimentirai kao takav predstavlja gubitak-
trosak nasipanog materijala plaze. Kod prirodno uravnotezenih
poprecnih profila plaze/podmorja nakon ekscesnih situacija
valovanja nastupaju i razdoblja s umjerenijom valnom klimom u
kojima se prethodno sedimentirani materijal ponovno izvlaci na
lice plaze. Ravnotezni poprecni profil podmorskog dijela plaze
pokusao se opisati empirijskim izrazima [10-12] u kojima se
aproksimativno definira odnos promjena dubina (kote dna) s
povecanjem udaljenosti od obale.

Empirijski obrasci ravnoteznih profila [10-12] oslanjaju se
samo na jedan ulazni podatak, promjer zrna plaznog materijala.
Usporedba rezultata dobivenih takvih izraza sa stvarnim-
izmjerenim profilima Sljun¢anih plaza i podmorja u prirodi
upucuje na veliku nepouzdanost primjene empirijskih formula
[13-15], osim u slucaju izrazito homogenih okoliSnih uvjeta i
velikih troSkova istraznih radova [16]. Osim toga, empirijski izrazi
definiraju ravnotezni poprecni profil u eksponencijalnoj formi,
Sto u praksi zasigurno ne predstavlja racionalan nacin izvedbe.
Prema nasim spoznajama, u literaturi ne postoje materijali i/
ili podloge koje sistematiziraju odnose intenziteta morfoloskih
promjena (erozija i sedimentacija u popre¢nom profilu plaze) i

okolisnih-vanjskih uvjeta (valna klima). Zbog toga projektanti
pri donoSenju odluke o izboru reprezentativnog zrna nasipnog
materijala i odgovarajuceg nagiba lica plaze/podmorja nisu u
mogucnosti pouzdano i brzo procijeniti troskove varijantnih
rjeSenja planiranog zahvata.

U ovom radu prikazani su rezultati numerickog modeliranja
morfoloskih promjena profila Sljuncane plaze u rasponu realnih
okolisnih uvjeta. Kao konacni rezultat prikazani su dijagrami
temeljem kojih se jednostavno odreduje koli¢ina erodiranog
materijala plaze u ovisnosti o prevladavajucim valnim uvjetima,
inicijalno odabranom nagibu plaze i granulaciji nasipnog
materijala.

Varijacijom relevantnih parametara u sklopu provedbe
istrazivanja obuhvacene su sljedece situacije: promjer zrna
plaznog materijala d,, = 10, 20, 30 mm, dubokovodne znacajne
valne visine H, = 0,7; 1; 1,5; 2 m, strmost valova /, = 1:12,
1:15, 1:20, 1:25, inicijalna strmost plaze /; = 1:4, 1:6, 1.8,
1:10. U svim analizama koristeni su JONSWAP valni spektri s
parametrizacijom g = 3,3. Prezentirani rezultati morfoloskih
promjena dani su za situacije kontinuiranog valovanja od 3 h i
12h.

Osim provedbe navedenih parametarskih analiza, numerickim
modelom je pracen i razvoj jednog poprecnog profila na plazi
Medveja u realnim uvjetima valovanja. Validacija provedenih
numerickih simulacija izvrSena je temeljem usporedbe s
izmjerenim profilima.

Potrebno je naglasiti da tijekom djelovanja vala na zrnate plaze
istovremeno postoje dva glavna procesa: odvlacenje plaznog
materijala u dublju zonu i naguravanje materijala na obalu.
Ti procesi se dogadaju u pravcu djelovanja vala, odnosno u
smjeru incidentnih valova i suprotno od njega. Time se stvara
dvodimenzionalno kretanje plaznog materijala (uzduz plaze
i poprecno na nju). U pravilu se ti procesi degradiranja plaze
uvijek dogadaju pod nekim kutom u odnosu na obalu, a u
karkteristicnom hrvatskom priobalju vrlo su rijetke situacije
kada valovi dolaze okomito na duzi potez obalne linije. U ovom
se radu analiza stabilnosti plaznog materijala provodi samo za
jedan poprecni profil plaze koji koincidira sa smjerom incidentnih
valova. Stoga je analiza provedena samo za poprecnu
komponentu gibanja plaznog materijala, uz zanemarivanje
uzduzne komponente generirane nailaskom incidentnih valova
na plazu pod kutom.

2. Numericki model

Ako je dominantna fizika procesa prepoznata i uvedena u
procesno orijentirani numericki model, takav se model moze
primijeniti univerzalno. Time numericki model predstavlja
unaprjedenje u odnosu na empirijske modele. U novije vrijeme
najvise je pozornosti usmjereno na razvoj modela koji analiziraju
dinamiku vala na licu plaze od pijeS¢anog materijala [17, 18]
(raspon promjera zrna d = 0,06 mm - 2 mm). S druge strane,
relativno malo modela se razvija za analizu morfodinamike
plaze s mjeSovitim ili pretezito Sljun¢anim materijalom [19-21].
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Razlog tomu je i relativno ograni¢ena baza podataka dobivenih
mjerenjem u prirodi i laboratorijskim uvjetima, a koji su potrebni
za verifikaciju modelske parametrizacije i modelskih rezultata.
U ovom radu koriSten je "open-source" model XBeach-G (http:/
oss.deltares.nl) kojim se rjeSava morfodinamika poprecnog
profila Sljun¢anih plaza uslijed djelovanja vjetrovnih valova
u prijelaznom i plitkovodnom podrugju. Procesi infiltracije i
eksfiltracije mora u tijelu i iz tijela Sljun¢ane plaze, pri penjanju
vala uzduz lica plaze, obuhvaceni su primjenom novorazvijenog
modela interakcije povrsinskog i potpovrsinskog toka [22]. Ovaj
interakcijski procesimamnogo vece znacenje u slucaju sljuncanih
plaza u odnosu na pjeS¢ane plaze [23]. Interakcijski procesi
povrsinskog i potpovrsinskog toka u modelu se proracunavaju
kroz jedan vertikalni sloj. lako su jednadzbe usrednjene za
vertikalni smjer, dva kvazi 3D modela se paralelno koriste za
potrebe proracuna vertikalne raspodjele brzina i tlakova na
povrsini i na dnu povrSinske vode i stupca podzemne vode
(nehidrostatska aproksimacija raspodjele tlakova). Za detaljnije
objasSnjenje matematicke osnove koristenog numerickog
modela Citatelj se upucuje na radove [17, 22, 23].

Povrsinski tok je razlucen rjeSavanjem predictor-corrector
numericke sheme [24]. Shema ima karakteristike tocnosti
drugog reda u zoni glatkog rjeSenja i prvog reda u podrucju
diskontinuiteta [25], Shema je konzervativha kad je rie¢ o
oCuvanju mase i kolicine gibanja [26], a time je omogucena
tona prezentacija suSenja i potapanja numerickih ¢vorova
te kriticnog i silovitog strujanja. Potpovrsinski tok se rjeSava
centralnim diferencijama prvog reda. Proracun kolic¢ine gibanja u
horizontalnom smjeru na prostornoj skali manjoj od prostornog
inkrementa proracunske mreZe oslanja se na Smagorinsky
model horizontalne viskoznosti [27]. Za proratun gradijenta
tlaka u vertikalnom smjeru primijenjena je Keller-Boxova
metoda [28]. PotpovrsSinski tok u horizontalnom smjeru tretiran
je Darcyjevim zakonom uz dodatnu prilagodbu za turbulentni
rezim strujanja [29]. Kako bi se izracunala nehidrostatska
raspodjela tlakova u potpovrsinskom toku, piezometarska
razina je aproksimirana parabolom u vertikalnom smjeru, uz
rubni uvjet na dnu izrazen vertikalnom brzinom O, nametnutu
razinu slobodnog vodnog lica i konstantan gradijent brzina
uzduz vertikale [15]. Infiltracija i eksfiltracija se zbivaju na
mjestu gdje povrsinska i potpovrsinska voda nisu u kontaktu.
Stoga infiltracija nastupa na mjestu gdje povrsinski tok pokriva
podrucje s nizom razinom podzemne vode od razine pokosa
(dna), pri cemu perkolacija povrsinske vode u potpovrsinski sloj
ovisi o gradijentu tlaka uzduz fronte vlazenja [30].

Primjenjeni numericki model (Xbeach-G) verificiran je na osnovi
istrazivanja na fizikalnom modelu malog mjerila [21] i detaljnih
in situ istrazivanja i podataka dobivenih daljinskom detekcijom
za nekoliko engleskih Sljuncanih plaza uzduz obalne crte [7].

U numerickim modelskim analizama koriStene su znacajne
valne visine H, = 0,7; 1; 1,5, 2 m uz pripadne vrsne valne
periode T, pomocu kojih se postizu Zeljene strmosti vala 1:12,
1:15, 1:20, 1:25 (tablica 1.). Valne duljine definirane su za
dubokovodne uvjete L. = g7.%/(2*p), pri ¢emu je odnos znacajnih

i vrsnih valnih perioda definiran odnosom 7. = T,= T, 1.05 [31].
KoriSteni su JONSWAP valni spektri s parametrizacijom g =
3,3. U parametrizaciji modela podzemnog toka za koeficijente
propusnosti k usvojene su vrijednosti predoCene u [32], a
vezano na promjer zrna plaznog materijala (d,, = 10 mm — k=
0,15 m/s, d,,= 20 mm — k= 0,65 m/s, d,,= 30 mm — k=18
m/s,). U modulu za proracun morfoloskih promjena usvojene su
sliedece vrijednosti: Shieldov bezdimenzijski koeficijent trenja
sedimenta 0,025, fazni pomak u Nielsenovom grani¢nom sloju
25°, kut unutarnjeg trenja 35°.

XBeach-G (1D)(1): Profile
2 o

Elevation [m]
&

SR R S e R T S S
Cross-shore distance [m]
Slika 1. Diskretizacija 1D domene numerickog modela s varijabilnim

korakom izmedu proracunskih ¢vorova (inicijalni nagib plaze
1:4)

Tablica 1. Analizirane znacajne valne visine H, s pripadnim vrsnim
valnim periodima 7, (pomocu kojih se postizu usvojene
strmosti vala 1:12, 1:15, 1:20, 1:25)

dubokovodna strmost dubokovodna strmost
vala vala

1:12 ‘ 1:15 ‘ 1:20 ‘ 1:25 1:12 ‘ 1:15 ‘ 1:20 | 1:25
dubokovodni L, dubokovodniTp:TS*lOS

s [m] s [s]
0,7 84 | 10,5 14 17,5 0,7 | 24 2,7 31 35

1 12 15 20 25 1 29 | 33 | 38 | 42

15 18 | 225] 30 | 375 15| 36 | 40 | 46 | 51

2 24 30 40 50 2 4,1 46 | 53 | 59

3. Empirijski modeli

Empirijski model ravnoteznog poprecnog profila dna predocen
je uradovima [10, 11] te se odnosi samo na promjer sedimenta
d,,u jednostavnoj analitickoj formi hly) = Ald) y*3, pri Cemu
je y horizontalna udaljenost u popre¢nom smjeru i u razini
mirne razi, a Ald) empirijski parametar definiran odnosom
Ald) = 0,067d, 2. Na slici 2. prikazani su ravnotezni profili za
granulacije sedimenta d,, = 10, 20i 30 mm.

Za procjenu "oStecene-erodirane" povrsine sljuncane plaze
(materijal odnesen u dubinu) uslijed djelovanja valova Van
der Meer je predlozio empirijski model definiran izrazom (1)
[12]:
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Tablica 2. Vrijednosti erodirane povrsine 4 prema empirijskom modelu [12] za analizirane raspone znacajnih valnih visina, strmosti vala, nagiba
lica plaze i dna, uz usvojene vrijednosti parametara p,, p,, , Pi d,;= 10 mm

l,=112;d,,=10mm

' 750

HJm] | 0,7 1 1,5 2 0,7 1 1,5 2 0,7 1 1,5 2 0,7 1 1,5 2

/ T4 1:4 1:4 T4 1:6 1:6 1:6 1:6 1:8 1:8 1:8 1:8 1:10 1:10 1:10 1:10
Alm? | 56 33,3 253 | 1066 2,0 11,7 | 89,1 375 1.0 5,7 43,0 181 0,5 3,2 24,5 103
l,=1:15;d,,=10mm
H.m] | 0,7 1 15 2 0,7 1 1.5 2 0,7 1 1.5 2 0,7 1 15 2

/ 1:4 1:b 1:4 1:4 1:6 1:6 1:6 1:6 1:8 1:8 1:8 1:8 1:10 1:10 1:10 1:10

Alm?] | 74 44,0 334 | 1409 2,6 15,5 117 496 1.3 7,5 56,8 239 0,7 4,3 32,4 136

| =1:20;d. =10 mm

w 50
H, [m] 0,7 1 1,5 2 0,7 1 1,5 2 0,7 1 1,5 2 0,7 1 1,5 2
/ 1:4 14 1:4 1:4 1:6 1:6 1:6 1:6 1:8 1:8 1:8 1:8 1:10 1:10 1:10 1:10

Alm?] | 10,6 63,1 479 2018 3,7 22,2 168 711 1,8 10,7 81,4 343 1,0 6,1 46,4 195
l,=1:25;d,,=10mm

50

H.[m] 0,7 1 1,5 2 0,7 1 1,5 2 0,7 1 1,5 2 0,7 1 1,5 2

/ 1:4 1:4 1:4 1:4 1:6 1:6 1:6 1:6 1:8 1:8 1:8 1:8 1:10 1:10 1:10 1:10
Alm?] | 14,0 83,4 633 2668 4,9 29,4 223 940 2,4 14,2 107 453 1.4 8,1 61,3 258

U tablici 2. prikazane su vrijednosti erodirane povrsine A za
(1) analizirane raspone znacajnih valnih visina, strmosti vala, nagiba
lica plaze i dna, uz prethodno navedene usvojene vrijednosti
parametara p,, p,,, N, Pi d= d,; =10 mm. Empirijski modeli koje

H5
A= 5
9161,3A5g3POIN05£25

gdje je: su prikazali autori u [10-12] primijenit ¢e se i u ovom radu za
A - erodirana povrsina popre¢nog profila usporedbu s rezultatima numerickog modela.
H, -znacajnavalna visina
d - promjer zrna 4. Intenzitet erozije/sedimentacije u Sirem
p; - gustoca zrna Sljunka (usvojeno 2600 kg/m?) rasponu okolisnih uvjeta
p, - gustoca mora (usvojeno 1028 kg/m3)
A -relativna gustoca = (p./p,) - 1 Na slikama 3. i 4. prikazani su odnosi volumena materijala plaze
N - broj valova (usvojeno 7500) odnesenog u dubinu (erozija, ekonomski gledano - trosak)
P -nazivna propusnost (usvojeno 30 %) i ulaznih parametara proracuna H, I, /, d,, s numerickim
& -lribarrenov broj, & = tano/s®® (tana - nagib plaze, s - modelom XBeach-G. Erodirani volumen odnosi se na jedan metar
strmostvala,s=H_/L) Sirine plaze (umnoZzak erodirane povrsine i jednog metra Sirine
il plaze). Na slici 3. objedinjeni su svi rezultati numerickih proracuna,
0 20 40 60 80 100 120 140 a prikazana su i tri interpolacijska polinoma pomocu kojih se
0 : : . : : - - mozZe direktno izracunati erodirana povrsina, odnosno volumen.
Potrebno je napomenuti da rezultati dobiveni interpolacijskim
2 A polinomima imaju srednje pogreske (AE) +0,15 m (d = 10 mm),
+0,05 m (d =20 mm) i +0,01 m (d = 30 mm), te korijene srednje
E Al kvadratne pogreske (RMSE), 2,0 (d= 10 mm), 1.61 (d =20 mm) i
Z 1.24 (d=30 mm) u odnosu na pojedinacno izraunane vrijednosti
£ pomocu numerickog modela XBeach-G. Slika 4. daje detaljniji
uvid u odnose erroded area = f (H,, I, I, d.) te bolje odgovara
==Ca=A0mm potrebama prakti¢ne primjene. Slike prikazuju situacije nakon 12
2 ::*:;g :: sati valovanja pri konstantnoj srednjoj morskoj razi.
~ Usporedba dobivenih vrijednosti s rezultatima prikazanim u
-10 tablici 2. pokazuje da su visestruko precijenjeni volumeni erozije
Slika 2. RavnoteZni popretni profili dna za granulaciju sedimenta d, = u empirijskom izrazu (1), pri ¢emu povecanje strmosti valova i
10, 20 i 30 mm prema [10, 11] valnih visina doprinosi povecanju razlike. Ta razlika ne treba
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Cuditi jer je izraz (1) dobiven temeljem mjerenja erozije primarne
Skoljere lukobranskih konstrukcija na fizikalnom modelu i u
prirodi, gdje su promjeri zrna za jedan do dva reda veliCine vei
od promjera zrna Sljuntanog materijala plaze.

40 5
e d=10mm
35 4 +d=20mm i
®
md=30mm
30 4
E 01973%7 404 .
o}
£ 25 4
i
=
-
8_ 20 4 . SIS s
1] = 2
c Y =01528%*+0,1732x T J/
g 15 =4 . N ¥4 ! .//;
b= * . e
e L] - ;
o5 -1/,'
*
oy
o
T T T 1
8 10 12 14

Slika 3. Izracunani volumeni (povrsina x 1m’ plaZe) erodiranog
materijala plaze pri varijaciji ulaznih parametara proracuna
H, I, 1, d_ (model XBeach-G) s pripadnim interpolacijskim
polinomima

—— Hs=0,7 m (10 mm]

—-r- Hg = 0,7 m (20 mm]

=== Hs=0,7 m (30 mm]
Hs =1 m (10 mm}

Hs=1m{20mm} ---
Hs =1 m {30 mm]
- Hs = 1,5 m {10 mm)
Hs =15 m (20 mm)

Hs =15 m {30 mm)
Hs = 2m [10 mm}
Hs =2 m [20 mm)
Hs = 2 m (30 mm}
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Slika 4. Volumen (povrsina x 1m’ plaZe) erodiranog materijala plaze
u ovisnosti o ulaznim parametrima proraéuna H, I, /,, d_,
numerickim modelom XBeach-G: a) /,= 4; b) /,=6;c) /|, =8;
d)/,=10

5. Procjena u realnim uvjetima (primjer
sljuncane plaza Medveja)

Geodetski situacijski nacrt uvale Medveja izraden je pocetkom
prosinca 2013. godine (slika 5.). Na slici 5. je prikazana i pozicija

uzorkovanja materijala plaze (10. svibnja 2015.). Laboratorijskim
ispitivanjem granulometrijskog sastava plaznog materijala
dobiven je d.; = 14,5 mm (promjer zrna 50-postotnog udjela iz
granulometrijske krivulje ispitanog uzorka).

Anketom na terenu te razgovorom s nadleznim osobljem
za odrzavanje plaze dobivene su informacije o primijecenoj
opcenitoj dinamici plaznog materijala. Na srediSnjem i
juznom dijelu plaze (slika 5., zelena linija) primijecen je
izrazeniji uzduzni (eng. long-shore) pronos materijala pri
djelovanju vecih valova, dok se u uvjetima blazeg valovanja
iz raspona incidentnih smjerova ENE-SSE plaza "oporavlja"
S druge strane, sjeverni dio plaze (slika 5., svjetlocrvena
boja) pokazuje znacajniju sklonost prema poprec¢nom (eng.
cross-shore) prenosu, i to samo u uvjetima valova generiranih
vjetrovima juga. Za vrijeme jacih nevremena i izrazenijeg
valovanja iz smjera juga dolazi do uocljivih promjena uzduz
analiziranog profila (slika 5.).

8

~-Primjer
(Plaza Medveja)

Udio zrna manjih od d [%]
8 &5 8 8

Slika 5. 1zobate u akvatoriju uvale Medveja (korak dubine 1m), pozicija
uzorkovanja materijala plaze i rezultati granulometrijskog
sastava

Takoder je uoceno da se najintenzivnija erozija pojavljuje u zoni
mirne morske razi. Ako je razdoblje blage valne klime izmedu
dva nevremena dovoljno dugo, poprecni profil ponovno poprima
prvobitnu "ravnoteznu" formu. Stoga se pretpostavija da
profil plaze izmjeren 23. prosinca 2013. (slika 5.) predstavlja
karakteristicnu situaciju nakon duzeg razdoblja blage valne
klime, odnosno duze odsutnosti intenzivnog valovanja juznih
incidentnih smjerova.

U prethonom razdoblju velika je bujica omogucavala prirodno
donosSenje vece kolicine kamenog materijala na plazu medveja.
Raznom izgradnjom taj donos je bitno smanjen. Nanos, koji
je razlicite krupnoce, valovi rasporeduju po plazi prema svojoj
snazi (slika 6., stanje u listopadu 2010.).

Na slici 6. prikazano je i stanje na plazi Medveja u veljaci 2011.,
nakon nekoliko nevera. Razvidno je odnoSenje materijala plaze
u dubinu. Naknadno uredenje i prihrana napravljena je dovozom
vece kolic¢ine drobljenca.
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Slika 6. Razlicita krupnoca nanosa koji valovi rasporeduju po plazi primjereno je njihovoj snazi (gore, listopad 2010.) i stanje u veljaci 2011.,
nakon nekoliko nevera (dolje)

Kako bi se provjerila mogucnost prakti¢ne primjene dosadasnjih
rezultata, provedenaje analiza s nekoliko koraka-faza numerickog
modeliranja. Prvotno je uspostavljen numericki model valnog
generiranja i valnih deformacija za cijeli jadranski bazen (slika 7.,
regionalni model), te je njime analizirana prostorno-vremenska
razdioba znacajnih valnih visina H, i vrsnih perioda T, Iz
cjelokupnog simulacijskog razdoblja (2013. godina) odabrane
su prema redoslijedu situacije s pragom prekoracenja H, > 0,2
m, T,> 2,7 i rasponom incidentnih smjerova ESE (112,5°) - S
(180°) ispred uvale Medveja. Buduci da je u prostornoj domeni
regionalnog modela koriStena pregruba proracunska mreza za
razlucivanje relevantnih valnih deformacija (oplicavanje, refrakcija,
difrakcija) na prostornoj skali same uvale, uspostavljen je i lokalni
numericki model (slika 7., lokalni model). Sve izdvojene situacije
ponovno su prema redoslijedu analizirane lokalnim modelom,
uz rubne uvjete (H, T, incidentni smjer valovanja) dobivene iz
rezultata regionalnog modela. Nadalje, lokalnim modelom su
pracene valne deformacije do pocetne tocke profila na izobati
-10 m (slika 5.), a time su dobivene i potrebne ulazne informacije
(rubni uvjeti) za numericki model morfoloskih promjena uzduz
analiziranog profila.

Zaklju¢no je proveden numericki proracun erozije/sedimentacije
uzduz analiziranog profila (slika 5.) u "realnim" dinamickim
uvjetima valovanja (nestacionarni rubni uvjeti H, T), te
usporedba s rezultatima proracuna oslonjenog na direktnu
primjenu dijagrama erozije/sedimentacije za Siri raspon
okolisnih uvjeta (slika 4.).

5.1. Regionalni i lokalni model valnog generiranja i
valnih deformacija

Na slici 7. prikazano je podru¢je obuhvaceno prostornim
domenama numerickog modela valnog generiranja i valnih

deformacija (regionanalni model i lokalni model). Na slici je
prikazana i primijenjena modelska diskretizacija s konacnim
volumenima. Udaljenostizmedu numerickih ¢vorova, smjesStenih
u teziSte povrsine svakog konacnog volumena, varijabilna je i
proteze se od 8000 (12) m u dubokovodnom podrucju do 250
(2) m u zoni same obalne crte. U zagradi su dane vrijednosti za
proracunsku mrezu lokalnog modela.

Buducéida su za validaciju numerickog modela valnog generiranja
na raspolaganju bili podaci mjerenja na valografu smjestenom u
podrucju otvorenog mora, kao i podaci u blizini plaze Medveja,
prostorna domena regionalnog modela uspostavljena je
za podrucje cijelog jadranskog bazena. Ipak, potrebno je
napomenuti da je predmetna lokacija plaze izlozena primarno
vjetrovnim valovima koji se generiraju u relativno zatvorenom
akvatoriju, uslijed puhanja vjetra s lokalnim obiljezjima.

Za provedbu numerickih analiza primijenjen je spektralni
numericki model Mike 21sw (www.dhigroup.com), kojim je
omogucena simulacija generiranja, deformacija i zamiranja
gravitacijskih vjetrovnih valova i valova mrtvog mora u podrugju
otvorenog mora i priobalja. KoriStena je puna spektralna
formulacija oslonjena na radove Komena i sur. [33], pri ¢emu
je direkcijski valni spektar zavisna varijabla. Za spektralnu
diskretizaciju frekvencijske domene koristena je logaritamska
skala minimalne frekvencije 0,08 Hz (valni period 12,5 s) do
maksimalne frekvencije 0,95 Hz (valni period 1,05 s), kroz 28
diskretnih koraka. Modelskom implementacijom obuhvaceni
su procesi valnog generiranja s vjetrom, medusobnih valnih
nelinearnih interakcija, refrakcije, difrakcije i oplicavanja te
disipacijski procesi izazvani trenjem s dnom, povrSinskim
lomovima valova (eng. white capping) i lomovima valova pri
nailasku na male dubine. Za propagaciju valnog djelovanja
upotrebljava se multisekvencijalna Eulerova eksplicitna metoda.
Clan-funkcija izvora u jednadzbi ofuvanja valnog djelovanja
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tretirana je na temelju tree generacije u formulaciji opisa
tog ¢lana, a numericka integracija za ¢lan izvora provedena je
prema metodologiji prikazanoj u radovima Hercbacha i Jannsena
[34]. Konvektivni fluksevi izracunani su "upwind" numerickom
shemom prvog reda.

Pocetni uvjeti simulacija s regionalnim modelom (1. sijecnja
2008. i 1. sijecnja 2013. 0:00) definirani su nultim valnim
spektrom, odnosno bez inicijalnog valnog gibanja na cijelom
modeliranom podruéju. Tijekom analiziranih razdoblja (1.
sijecnja 2008. do 15. studenog 2008. i 1. sijecnja 2013. do 1.

sijecnja 2014.) regionalni model je forsiran poljem vjetra iz
atmosferskog modela Aladin-HR, prostornom rezolucijom od 8
km i vremenskom rezolucijom od 3 sata [35, 36].

Za bazdarenje regionalnog modela koriSteno je nekoliko izvora.
Prvi izvor su mjerenja valnih karakteristike na valografskoj
postaji smjesStenoj u podrucju otvorenog mora sjevernog
Jadrana (platforma lvana; ¢ = 44°44.5'N, A = 13° 10.2'E). Na
slici 8. prikazana je usporedba izmjerene i modelirane dinamike
znacajnih valnih visina za poziciju valografske postaje tijekom
1. sijeCnja 2008. do 15. studenog 2008. te histogram pogreske
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Slika 7. Prostorna diskretizacija modelskih prostornih domena s nestr
- regionalni model ; desno - lokalni model)
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Slika 8. Usporedba izmjerenog i modeliranog vremenskog niza znacajnih valnih visina H, na poziciji valografske postaje (gore) i histogram

pogreske (e = mjerenje - model) modelskih vrijednosti H_ za pr

ovedenu numericku simulaciju u 2008. godini
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Slika 10. Termini nastupa valovanja prema usvojenom kriteriju za relevantne situacije (H,2 0,2 m ; T, = 2,7 ; raspon incidentnih smjerova 112°

-180°)

(izmjereni H.imodelirani HJ) zaisto razdoblje. Statistika pogreske
modeliranih vrijednosti polusatno osrednjenih znacajnih valnih
visina na poziciji valografa u odnosu na izmjerene vrijednosti
za period simulacije 1. sijenja 2008. do 15. studenog 2008.
ima slijedeca obiljezja: srednja pogreska AE = - 0.064; korijen
srednjeg kvadratnog odstupanja RMSE = 0,0038. Drugi izvor
predstavljaju podaci mjerenja valova na poziciji lukobrana
Petar Drapsin u luci Rijeka (slika 9.). Na slici 9. prikazan je
odnos izmjerenih znacajnih valnih visina H, i vrsnih perioda
T, 0 izmjerenim brzinama vjetra ijetm, pri djelovanju vjetra iz
SSE smjera s trajanjem 12 sati [37]. Na slici 9. prikazani su i
rezultati numerickih simulacija za istu poziciju pri stacionarnom
i homogenom djelovanju vjetra od 4, 6, 10, 141 18 m/s.

Na slici 10. prikazani su nastupi valovanja prema prethodno
usvojenom kriteriju za relevantne situacije (H,= 0,2 m; 7,= 2,7;
raspon incidentnih smjerova 112° - 180° ), za dubokovodnu
tocku ispred uvale Medveja (vidi sliku 5). Prepoznate su ukupno
42 situacije (tablica 3.). Pocetak pojedine situacije, njezino
trajanje, pripadne srednje znacajne valne visine i vrSne periode

te maksimalne znacajne valne visine naznacene su u tablici 3.
Potrebno je napomenutida su se tijekom simulacijskog razdoblja
najveci valovi ispred uvale Medveja pojavili 11. studenog 2013.
(H, 0 = 2,1 m) pri djelovanju olujne bure. Buduéi da analizirani
profil nije izloZen valovanju iz tog incidentnog smjera, takva
situacija nije bitna za morfoloski razvoj profila i nije uzeta u obzir.
Sa slike 10. i iz podataka u tablici 3. razvidno je da jaceg
valovanja iz usvojenog raspona incidentnih smjerova (112,5°-
180°) nije bilo od 17. ozujka do 25. prosinca 2013., odnosno
da je blaga valna klima prevladavala devet mjeseci prije izrade
detaljnog geodetskog premjera dna u uvali Medveja (slika 5).
Stoga je dodatno provedena morfoloska analiza profila plaze u
uvjetima najintenzivnijeg nevremena iz 2013. godine (tablica 3.,
situacija 42; 25. i 26. prosinca 2013.), nakon njegovog snimka
23. prosinca 2013.

Polja znacajnih valnih visina za situaciju jakog juga u terminu
18. ozujka 2013. 13:00 prikazana su na slici 11. (regionalni i
lokalni model) kao i polje znacajnih valnih visina pri djelovanju
olujne bure (11. studeni 2013. 10:00 ; lokalni model). Sa slike
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Tablica 3. Pocetak pojedine situacije, njezino trajanje, pripadne srednje znacajne valne visine i vrsni periodi te maksimalne znacajne valne visine
tijekom pojedine situacije za dubokovodnu tocku ispred uvale Medveja (rezultati iz regionalnog modela)

dubokovodni uvjeti dubokovodni uvjeti
nastup situacije trajanje | H,, To Hy nastup situacije trajanje Hs Tow Hy
(dd.mm.yyyy., sat) [h] [m] [s] [m] (dd.mm.yyyy., sat) [h] [m] [s] [m]
1 15.1.2013., 10:00 12 0,26 3.1 0,32 22 16.5.2013., 2:00 36 0,31 3.4 0,55
2 | 19.1.2013, 21:40 3 0,33 2,9 0,33 23 17.5.2013., 16:40 3 0,17 3,0 0,17
3 | 20.1.2013,, 2:00 18 0,49 3,6 0,54 24 20.5.2013,, 22:00 3 0,21 2,8 0,21
4 | 24.1.2013,, 20:20 3 0,22 3.1 0,22 25 21.5.2013,, 13:40 3 0,29 2,8 0,29
5 | 1.2.2013, 0:00 15 0,45 3,6 0,52 26 23.5.2013,, 15:40 3 0,32 2,8 0,32
6 | 4.2.2013, 15:40 3 0,29 3.1 0,29 27 27.5.2013,,9:20 3 0,33 2,8 0,33
7 | 5.2.2013., 21:40 3 0,24 3,0 0,24 28 26.6.2013., 13:40 3 0,37 2,8 0,37
8 | 6.2.2013,,6:00 6 0,27 3.4 0,32 29 25.8.2013., 14:00 3 0,41 3,0 0,41
9 | 11.2.2013,, 16:00 12 0,46 4,0 0,58 30 2.9.2013,, 3:40 3 0,29 2,9 0,29
10 | 19.2.2013,, 12:00 3 0,39 3.4 0,39 31 17.9.2013., 4:00 6 0,42 3,2 0,23
11 | 6.3.2013,, 7:00 36 0,47 3,5 0,65 32 29.9.2013., 9:00 9 0,39 3,2 0,40
12 | 11.3.2013,, 4:40 3 0,33 3,0 0,33 33 10.10.2013., 14:00 21 0,42 3.2 0,60
13 | 17.3.2013,, 15:00 39 0,59 3.8 1,14 34 20.10.2013., 15:00 6 0,31 2,9 0,32
14 | 25.3.2013., 20:00 3 0,30 33 0,30 35 2.11.2013., 12:00 42 0,31 33 0,54
15 | 29.3.2013,, 6:00 6 0,34 33 0,40 36 7.11.2013., 21:40 3 0,28 2,9 0,28
16 | 30.3.2013., 10:40 3 0,30 3.1 0,30 37 9.11.2013,, 7:00 33 0,35 33 0,48
17 | 31.3.2013,, 1:00 3 0,30 33 0,30 38 17.11.2013., 14:40 3 0,31 2,9 0,31
18 | 8.4.2013.,9:20 3 0,30 2,9 0,30 39 21.11.2013., 15:00 6 0,38 3.4 0,40
19 | 12.4.2013., 15:00 3 0,32 2,9 0,32 40 10.12.2013., 23:40 3 0,29 2,8 0,29
20 | 22.4.2013.,16:40 3 0,33 2,9 0,33 41 20.12.2013., 13:00 3 0,20 2,9 0,20
21 | 27.4.2013., 19:00 3 0,24 3,0 0,24 42 25.12.2013., 9:00 36 0,78 4,1 1,39
Visina \raia! [m] analizirani
iznad profil
35
34
32
30
ZEEE 08 Lol
25
24
22
20

130 140 150 160 17,0 180 190

Slika 11. Polja znacajnih valnih visina za situaciju puhanja jakog juga (situacija 13. - 18. oZujka 2013., 13:00) dobivena regionalnim (lijevo) i
lokalnim (sredina) modelom valnog generiranja i valnih deformacija te polje znacajnih valnih visina za situaciju puhanja olujne bure (11.
studenoga 2013., 10:00) dobivena lokalnim modelom (desno)
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Tablica 4. Amplitude (amp) i faze plimnih konstituenata koristenih u sintezi kretanja morskih razi za lokaciju Bakar [38]

01 P1 K1 N2 M2 S2 K2

amp faza amp faza amp faza amp faza amp faza amp faza amp faza

[cm] [°] [cm] [°] [cm] [°l [cm] [°l [cm] [l [cm] [°] [cm] [°]

4,41 53,1 5 65,4 14,06 67,4 1,96 252 10,32 250,1 5,75 250,4 1,71 2354
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Slika 12. Rubni uvjeti modela XBeach-G (mirna raz mora, H, T,) definirani s trosatnom rezolucijom

11. moze se uociti da dominantnu ulogu u morfoloskom
razvoju analiziranog popretnog profila plaze ima valovanje
generirano vjetrovima juga. Time je opravdana i primjena
jednodimenzionalnog morfodinamickog modela (XBeach-G)
uzduz trase profila plaze sa slike 5.

Modelski inicijalni profil plaze (23. prosinac 2013.) istovjetan
je izmjerenom (slika 5.). U provedbi numerickih simulacija
za d,, usvojena je vrijednost 14,5 mm, prema rezultatima
laboratorijske analize granulometrijskog sastava uzorka s
pozicije lica plaze (slika 5.). Dinamika morskih razi uzeta je u
obzir na temelju 7 osnovnih konstituenata plimnog signala [38]
(tablica 4., slika 12.). Potrebno je napomenuti da su rubni uvjeti
modela XBeach-G (H,, T, mirna raz mora, slika 12.) definirani s
trosatnom rezolucijom.

Na slici 13. prikazani su izmjereni profili plaze 23. prosinca i 28.
prosinca 2013., izracunani profili na sredini (26.12.2013. 0:00)
i kraju simulacijskog razdoblja (26. prosinac 2013. 18:00), te
profil dobiven empirijskim izrazom [10, 11].

Ukupna erodirana povrsina dobivena provedenim numerickim
morfodinamickim proracunom iznosi 6,5 m? (slika 13.).
Primjenom empirijskog izraza (1) i dijagrama erozije sa slike
4., uz usvojene vrijednosti H, = 1,08 m ; T, = 4,66 s (srednje
vrijednosti za 26. prosinac 2013. 3:00 - 26. prosinac 2013.
15:00, slika 12.); d,,=145mm;p.=2600kg/m?;p, = 1028 kg/
m?3; N=9734; P=25%; tana = 0,22 (od -2 do +2 m) dobivene
su vrijednosti erodirane povrSine od 45,6 m? (empirijski izraz
(1)) i 6,2 m?(primjena dijagrama sa slike 3.). Erodirana povrsina
izmjerenog profila 28. prosinca 2013. u odnosu na izmjereni
profil 23. prosinca ise godine iznosi 4,5 m?.

6. Zakljucak

Provedena je analiza morfodinamike za Sljun¢ane poprecne
profile plaza i podmorja pri djelovanju gravitacijskih vjetrovnih
valova. Kako bi se analizama obuhvatio raspon karakteristicnih
okolisnih uvjeta, variran je inicijalni nagib plaze (od 1:4 do 1:10),
strmost dubokovodnih valova (od 1:12 do 1:25) te promjer zrna
Sljunka (od 10 do 30 mm).

U provedbi istrazivanja koristen je numericki model XBeach-G,
te empririjski izrazi za proracun forme dinamicki stabilnih profila
i procjenu erodiranih povrsina uzduz profila. Na osnovi rezultata
numerickih proracuna dobiveni su dijagrami koji omogucuju
jednostavnu procjenu ocekivane koli¢ine erodiranog materijala
plaze u ovisnosti o prevladavajucim valnim uvjetima, inicijalno
odabranom nagibu plaZe i granulaciji nasipnog materijala.
Numerickim simulacijama valnog generiranja i valnih deformacija
na Siroj prostornoj skali dobiveni su rubni uvjeti za dodatno
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=
£
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Slika 13. Izmjereni profili plaze 23.12.2013. (inicijalni) i 28.12.2013.,
modelirani profili na sredini (26.12.2013., 0:00) i kraju
(26.12.2013., 18:00) simulacijskog razdoblja (situacija 42 iz
tablice 3.) te ravnotezni profil prema empirijskom izrazu u
[10, 11]
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provedenu analizu morfodinamike realnog profila Sljuncane
plaze Medveja. Ti su rezultati omogucili da se prakti¢no primijene
dijagrami za procjenu erozije realnog profila plaze u realnim valnim
situacijama te da se usporede s rezultatima primjene empirijskih
obrazaca. Napominje se da je proracun proveden za umijerenije
valove koji su prevladavali tijekom simulacijskog razdoblja, a pri
dimenzioniranju Sljuncanih plaza najvise je pozornosti usmjereno
upravo na mogucnost unistenja plaze ekstremno velikim valovima.
Za direktnu primjenu dijagrama erozije koriStene su usrednjene
vrijednosti znacajnih valnih visina i vrSnih valnih perioda
analizirane ekstremne situacije, a dobivena procjena povrsine
erozije sljuncanog profila (6,2 m?) bliska je rezultatu detaljnog
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