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Analiza izmjene vode kroz cijevne propuste u marini Opatija

U podru¢jima s malim oscilacijama plime i oseke (npr. Sredozemno more), izmjena vode
u lu¢icama moze se poboljSati pomocu cijevnih propusta ugradenih u lukobranima.

'Damjan Bujak, mag. ing. aedif. Utjecaj prirodnih ¢imbenika na izmjenu vode ispituje se pomocu terenskih mjerenja
dbujak@grad.hr provedenih u marini Opatija. Ustanovljeno je kako protok u djelomi¢no potopljenom

cijevnom propustu raste dvostruko vise u odnosu na protok u potpuno potopljenom
cijevnom propustu. U razdoblju bez vjetra i valova, priblizno 3 % ukupnog volumena
cirkulira kroz cijevni propust tijekom jedne plimne oscilacije.
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Analysis of water exchange via pipe culverts in Opatija marina

In areas with small tidal oscillations (such as the Mediterranean Sea), the exchange of
water in harbours can be improved by pipe culverts incorporated in breakwaters. The
effect of natural factors on water exchange was tested via in-situ measurements
conducted in Opatija marina. It was established that the flow in partly submerged
pipe culverts exceeds by two times the flow in a fully submerged pipe culvert. In the
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In den Gebieten mit geringen Flut- und Ebbeschwankungen (z. B. Mittelmeer) kann
der Wasseraustausch in den Hafen durch Rohrdurchlasse, die in den Hafendamm
eingebaut sind, verbessert werden. Der Einfluss natlrlicher Faktoren auf den
Wasseraustausch wird mithilfe von Feldmessungen, die in der Marina Opatija
durchgeflihrt wurden, untersucht. Festgestellt wurde, dass der Durchfluss in den
teilweise versenkten Rohrdurchlassen im Vergleich zum Durchfluss in vollstandig
versenkten Rohrdurchlassen doppelt so stark ansteigt. Im Zeitraum ohne Wind und
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1. Uvod

Kakvoéa vode u akvatorijima moZe degradirati zbog rastucih
ljudskih aktivnosti koje se odvijaju u njima.
Marine i luke, u blizini gradskih podrucja duz obale, pod visokim
su antropogenim utjecajem, ¢ime se utjece na kakvocu vode u
njima [1]. Visok antropogeni utjecaj u blizini gradskih podrucja
kroz ekonomske i komercijalne aktivnosti rezultira zagadenjem
okolisa. Kontaminacija mijenja kakvoéu morske vode i njenih
prirodnih svojstava, stoga se koncentracije oneciscenja trebaju
pratiti i ukloniti. NaruSena kakvoa mora moze dovesti do
smanjene kolicine otopljenog kisika, Sto pogoduje razvoju algi te
posljedicno moze ugroziti ekosustav . Smanjena kakvoca
vode u luCicama uvjetovana je posljedica medudjelovanja
nekoliko vrsta luckih aktivnosti. Aktivnosti poput prometa
plovila, promet kontejnerskog tereta, silosi goriva i druge
aktivnosti odreduju potencijalno narusavanje kakvoce mora.
Stetni utinci na kakvofu vode unutar luke mogu se izbjeéi
odrzavanjem optimalne izmjene vode ili smanjenjem
potencijalnih izvora oneciscujucih tvari [4]. 1zmjena vode u
marinama pokazala se kao klju¢ni cimbenik koji kontrolira
ponasanje kemijskih i bioloSkih varijabli ekosustava
Izmjena vode zatvorenih domena kontrolirana je odgovarajucim
prirodnim utjecajima (morske mijene, trenje vjetra o
povrsinu mora, valovi, vanjske struje, slatkovodne vrulje itd.).
Razumijevanje cirkulacije vode omogucuje istrazivanje
efikasnosti hidrodinamickih djelovanja u svrhu uklanjanja bilo
koje supstancije unutar vodnog tijela
Znanstvena literatura nudi razli¢ita rijeSenja i empirijske metode
za izraCunavanje sposobnosti izmjene vode, zasnovana na
hidrodinamickim ili morfoloskim karakteristikama. Vecina
metoda za predvidanje izmjene vode temelji se na plimnim
oscilacijama kao dominantom generatoru izmjene vode

, Sto omogucuje diferencijaciju marina i luka smjeStenih
na razli¢itim geografskim Sirinama. Na brzinu izmjene vode
utje€u i strukturni ¢imbenici kao geometrijski oblik luke i
dimenzije ulaza, dubina vode, nagib dna itd., Sto je do sada
dobro istrazeno . U podrugjima kao Sto su Sredozemno
i Jadransko more, oscilacije plime i oseke su znatno manje,
pa je stoga i izmjena vode smanjena. U tim podrugjima je
uobicajeno koristiti propuste za izmjenu vode (cijevne ili
pravokutne otvore u tijelu lukobrana promjera/dimenzija D~1
m) kako bi se poboljala izmjena vode. Vjerojatno
najsnazniji mehanizam izmjene morske vode u luc¢icama s
niskim plimnim oscilacijama omoguéava vjetar. Ispitivanja
u numerickim modelima otkrivaju da se povoljan utjecaj na
izmjenu vode (u dva ulazna akvatorija) moze pojaviti s vjetrom
koji uzrokuje nagib razine mora unutar akvatorija . Na
primjer, u Veneciji, vjetar koji puSe sa sjeveroistoka stvara
nagib povrsine od sjevernog podrucja prema juznom. Kada je
nagib prisutan, stvara se stabilna cirkulacija u kojoj voda ulazi u
sjeverni ulaz i napusta juzni, poboljSavajuci izmjenu vode
Takoder je zaklju¢eno da vjetar ne utjeCe znacajno na izmjenu
vode u zatvorenim akvatorijima s jednim ulazom gdje ce vjetar
iskljucivo uzrokovati mijeSanje zasticenog mora, za razliku od

studija provedenih u Venecijanskoj laguni gdje postaji vise ulaza
. Utinkovitost mijesanja je funkcija morfologije bazena,
utjecaja vjetrai stratifikacije mora. Eksperimentalno istrazivanje
provedeno je u valnom kanalu kako bi se istrazio prijenos
energije valova kroz cijevne propuste, jer valovi takoder mogu
imati znacajnu ulogu u obnavljanju vode kroz cijevne propuste
. Cesta je pretpostavka da transmisiju valne energije prati
protok vode kroz propust, no neke studije prikazuju kako mozda
i ne postoji madusobna korelacija . Nije iznenadenje da je
vecina istrazivanja u hidromehanici propusta provedena na
podrucju Sredozemnog mora, jer su niske plimne oscilacije ¢est
problem. Svrha propusta je omoguciti izmjenu otvorene morske
vode i morske vode koja se nalazi u zasticenoj pomorskoj zoni.
Propusti su najucinkovitija metoda poboljSanja izmjene vode u
lu¢icama koja se primjenjuje u pomorskom inzenjerstvu.
Postoje opsezne studije o projektiranju i primjeni cijevnih
propusta kao dijela rije¢ne hidraulike glede koeficijenata gubitka
na ulazu i izlazu i njihove osjetljivosti na oStecenje propusta i
promjene razine vode ispred propusta . Nitko nije
potvrdio njihovu primjenjivost u morskim uvjetima.
U ovom se radu istrazuje utjecaj raznih prirodnih generatora
na vrijeme izmjene pomocu mjerenja provedenih u terenskim
uvjetima u ACI marini Opatija. Promatrane su i analizirane
izmjerene kolicine morske vode koje prolaze kroz propust, u
odnosu na podatke o vjetru.

2. Terenska mjerenja

Terenska mjerenja provedena su u ACl marini Opatija u Hrvatskoj
(slika 1.). Marina ima sustav od 8 paralelnih ugradenih cijevnih
propusta promjera od 1 m, smjestenih u lukobranu. U toj marini
izgradeni su propusti zbog niskih plimnih oscilacija kako bi
izmjena vode mogla biti ucinkovitija. Vrh propusta je smjesten
na srednjoj razini mora. Sami propusti su ugradeni na suprotnoj
strani marine s obzirom na ulaz i nisu u istom smjeru poput
ulaza (smjer propusta i smjer ulaza ugrubo daju pravi kut.).
Amplituda plimnih oscilacija je uglavnom oko 0,4 metra tijekom
mjernog perioda. Zasti¢eno podrudje (oko 40 000 m?) proteze
se oko 350 m duz obale i 150 m okomito na obalu, a prosjetna
dubina u akvatoriju je 5 m. Marina je povezana s Jadranskim
more s jednim ulazom Sirokim 30 m te s 8 cijevnih propusta.
Marina Opatija takoder ima povoljan polozaj glede izmjene vode,
jer se nalazi na lokaciji vrlo Cestog vjetra poput juga (JI) i bure (SI).
Mjerenjem u prirodi moze se dobiti uvid u procese koji se teSko
mogu stvoriti i mjeriti u laboratoriju, poput utjecaja vjetra,
kombiniranog utjecaja vjetra i djelovanja valova ili nekog
drugog fenomena koji se moze promatrati samo u prirodi. Pet
strujomjera (ADCP), jedan prijenosni sustav za mjerenje protoka
(PCM4), jedan anemometar, jedna CTD sonda i kamera smjesteni
su u ACI marinu Opatija 15. veljace 2017. i kontinuirano su mijerili
do 31. ozujka 2017. do datuma kada su mjerni uredaji izvadeni
iz mora (slika 1.). Mjerenja PCM-a zavrsila su ranije zbog brze
potroSene baterije (21. oZujka 2017.)

Dva od pet strujomjera postavljena su na obje strane cijevnih
propusta (ADCP1 i ADCP2), jedan je postavljen u srediStu marine
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(ADCP 5), jedan na ulazu u marinu (ADCP 4)
i zadnji 100 metara zapadno od primarnog
lukobrana (ADCP 3). ADCP 1 i ADCP 2
mjerili su valne parametre (visina vala,
valni period i smjer) i morske struje, dok
su drugi mjerili samo morske struje. PCM
senzor je smjesten unutar jednog od osam
cijevnih propusta u marini, te je biljezio
brzine, protoke i razine unutar propusta.
PCM ¢e dati vrijedne podatke o brzini
protoka koji se kasnije mogu povezati s
ucincima razliCitih prirodnih generatora
protoka (npr. vjetra, valova i plimnih
oscilacija). Anemometar je postavljen na
povisenu poziciju na glavi lukobrana, tako
da ga ne zaklanja infrastruktura marine.
Anemometar je mijerio brzinu vjetra i
smjerove u horizontalnoj ravnini. Broj
plovila i njihov raspored tijekom mjerenja
zabiljezen je kamerom koja je smjeStena
pored anemometra (slika 2.). CTD mjerenja
na propustu upucuju na stratificirano
: stanje u marini. Ispod dubine od 30 cm
Slika 1. Situacijski pogled na ACI marinu Opatija s lokacijama mjernih uredaja slanost je bila konstantna u iznosu od

38 g/kg, no u blizini povrsine salinitet je
Tablica 1. Uéestalost uzorkovanja i zapisivanja mjerenih vrijednosti po pojedinim uredajima pao gotovo na 15 g/kg. Temperatura nije

rasporedenih u ACI marini Opatija pokazala nikakvu varijabilnost s dubinom
Mjerni uredaj Ucestalost uzorkovanja Ucestalost zapisivanja tijiekom mjerenja. Ova izriCita promjena
valovi - 15 minuta, slanosti na povrsini vjerojatno je posljedica

ADCP 1,2 1 sekunda . : N .
struje - 10 minuta prethodno dokumentiranih slatkovodnih
ADCP 3, 4,5 1 sekunda struje - 10 minuta izvora prisutnih na dnu akvatorija i
CTD 1 sekunda 1 sekunda obalnom zidu. Slatka voda je vjerojatno
Anemometar 1 sekunda 1 sekunda uzrokovana kiSom u unutrasnjosti koja
PCM varlrafc_J\{lvskr)o 0 hydg_aiullcklml > minute se m.oze. brzo‘ per.koll.ravtl kroz tlo i pot(vnlm.
ZICkim uvjetima formirati tanki sloj svjeze vode na povrsini

mora unutar akvatorija. Zasad nema
dostupnih procjena o kolicini slatke vode
koja ulazi u akvatorij tijekom suhih ili kisnih
Anemometar Ly " razdoblja.

! UCestalost uzorkovanja i zapisivanja
mjernih uredaja varirala je ovisno o
potrosnjibaterijeiraspoloZivostielektri¢ne
energije za pojedine uredaje (tablica 1.).
Sirovi podaci svih uredaja najprije su
podvrgnuti satnom osrednjavanju. Ova
ADCP se pretpostavka smatra razumnom jer
vrijeme izmjene kod vecine luka i marina
iznosi oko deset dana.

3. Rezultati i diskusija

Tijekom razdoblja mjerenja bilo je pet
: 3 r } : karakteristi¢nih razdoblja sa znacajnim
Slika 2. Mjerni uredaji (ADCP2, PCM, CTD, anemometar i kamera) postavljeni na odgovarajuce vjetrom (karakteristi¢na razdoblja od 2 do

pozicije u ACI marini Opatija 6 na slici 3. i tablici 2.) koji su zabiljeZeni
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sa svim mjernim uredajima (mjerni uredaj protoka PCM imao je
svoju bateriju ve¢ potpuno ispraznjenu 21. ozujka 2017., dok su
ostali instrumenti nastavili biljeziti do 31. ozujka 2017., slika 3.).
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Slika 3. Vremenska serija brzine vjetra (biljezena na poziciji glave
lukobrana), znacajne valne visine (mjerene na poziciji ADCP1),
razine mora (unutar propusta mjerena pomocu PCM) i udio
volumena (s obzirom na plimnu prizmu) koji protjece kroz
propust tijekom jedne plimne oscilacije; sa sedam oznacenih
karakteristicnih razdoblja

Takoder e se dva reprezentativna razdoblja bez vjetra uzeti u
obzir, radi promatranja protoka kroz propust prouzrocen samo
plimnim oscilacijama i baroklinom cirkulacijom (karakteristi¢na
razdoblja su oznacena brojevima 1 i 7 na slici 3. i tablici 2.).
MoZe se uoCiti da visoke vrijednosti znacajne valne visine
(izmjerene pomocu ADCP 1 ispred propusta) ne slijede uvijek
trendove brzine vjetra. Prva tri karakteristitna razdoblja sa
znacajnim vjetrom (2, 3 i 4) uzrokuju znacajne valne visine do
1,2 metra uz dobro podudaranje izmedu visine valova i brzine
vjetra. Zadnja dva karakteristi¢na razdoblja s vjetrom (5 i 6)
uglavnom nisu uzrokovala znakovite valne visine. Zamjetni
su valovi koji dolaze iz JIl smjera na kraju oba karakteristi¢na
razdoblja 5 i 6. Valovi su se pojavili jer je vjetar promijenio
smjer krajem vjetrovnih razdoblja vjetra 5i 6 iz SSI prema JlI,
gdje je dovoljno dugacka duljina privjetrista bila dostupna za
generiranje valova.

Dijelovi karakteristitnih razdoblja sa sjever-sjeveroistocnim
vjetrom (5 i 6) na koja takoder utjecu valovi nisu ukljuceni u
daljnju analizu kako bi uinci vjetra bili izolirani. Neuskladenost
izmedu smjera vjetra i valova moze biti uocena iz ruza (slika 4.).

RuZa vjetrova
510°]

Brzina vjetra [m/s]
R
4 8W, <6
B 2sW <
W oS <2

Z[2707) | 1{8ar"}
1%
J1{180%)
Inafajna valna visina [m] Ruia valova
B 06 Bl ]
04 sk <06
Bl 0.2 sH, <04
W o0 sH <0
{2707} 1(907]

I1180%)
Slika 4. Ruza vjetrova i ruza valova izradene pomocu podataka

prikupljenih tijekom perioda mjerenja (srednje satne
vrijednosti vjetrovnih i valnih parametara)

Naime, vjetrovi iz JJZ (slika 4.) uzrokuju valove iz smjera JJI.
Objasnjenje otklona kuta je u specificnoj strujnoj slici vjetra
u sjevernom dijelu Hrvatske. Prethodna motrenja podrudja
detektirala su znacajan utjecaj strme obale i gorja iza obale
kanalizacijom vjetra paralelno s obzirom na obalu. Dok izmjereni
vjetrovi prilaze marini iz jugoistoka, na otvorenom moru
navedeni vjetrovi vjerojatno dolaze iz opseznijeg smjera izmedu
jugoistoka i jugozapada i imaju znacajnu duzinu privjetrista od
20 km gdje se mogu producirati znacajni vjetroviti valovi. Kada

Tablica 2. Karakteristicni periodi tijekom mjerenja u veljaci i oZujku 2017.

Karakteristicni period Datum i vrijeme pocetka Datum i vrijeme kraja Smijer vjetra Valovi
1. 19.2.17.,16:00 22.2.17.,22:00 Nema vjetra Ne
2. 23.2.17.,13:00 25.2.17.,20:00 1z Da
3. 28.2.17.,5:00 1.3.17.,17:00 Iz Da
4, 4.3.17.,7:00 6.3.17.,6:00 1z Da
5. 7.3.17.,2:00 8.3.17., 1:00 SSI Ne
6. 10.3.17,,5:00 11.3.17., 7:00 SSI Ne
7. 14.3.17.,0:00 16.3.17.,9:00 Nema vjetra Ne
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juzni vjetrovi pridu brdovitoj obali, kanaliziraju se u smjeru SSW,
paralelno s obalom. Vjetrovi koji pusu iz smjera NNE imaju malu
duzinu privjetrista od 5 km, a smjer vjetra paralelan je s obalom
Sto dodatno sprjecava produkciju vjetrovnih valova.

i sjeveroistoka (0,5 % zabiljezenih satnih srednjih brzina vjetra
imalo je jakost vecu od 6 m/s) (slika 4.). Sjever-sjeveroistocni
vjetra je istog smjera kao i ulaz u marinu, 5to moze uzrokovati
nesto vedi utjecaj na strujanje unutar marine tijekom navedenih
vjetrova. Mirna razdoblja (kada je intenzitet vjetraispod 0,5 m/s)
prisutna su tijekom 39 % perioda mjerenja. \Valna situacija se veci
dio mjernog perioda (71 % promatranog razdoblja je znacajna
valna visina bila ispod vrijednosti od 0,1 m) smatrala mirnim, a
smjer valova je uglavnom varirao izmedu istoka i juga. Tijekom
znacajnijih valnih situacija, valovi su uglavnom dolazili iz juga i
jugoistoka (valni uvjeti sa zna¢ajnom valnom visinom iznad 0,6
m). U odnosu na smjer propusta (135°), incidentni kutovi valova
uglavnom su izmedu -45° i + 45°, pri Cemu su valovi vecih
valnih visina prilazili pod kutom od +15° do +45°. Ocekuje se da
ce valovi koji nailaze pri incidentnom valnom kutu vecem od 0°
uzrokovati manju transmisiju valne energije i protok

Razina mora prikazana je s obzirom na dno propusta, stoga
razini mora pri vrhu cijevnog propusta odgovara vrijednost od
1 m Sto takoder odgovara promjeru propusta (slika 3.). Tijekom
mjerenja raspon plimnih oscilacija je uglavnom bio oko 0,4 m,
dok je najniza zabiljeZena vrijednost iznosila 0,7 m, a najvisa 1,6
m od dna propusta.

Volumen mora koji protjece kroz propust promatra se pomocu
apsolutne integrativne vrijednosti tijekom svake plimne
oscilacije (plime i oseke). Takoder se pretpostavlja da se morska
voda, koja izlazi iz marine tijekom prethodne oseke, ne vraca
kroz propust iz okolnog mora (povratni protok (b) jednak 0 [10])
i da je morska voda koja ulazi u marinu trenutacno izmijeSana
unutar akvatorija. To je prihvatljiva pretpostavka u malim dobro
izmijeSanim akvatorijima . Integrirani volumen tijekom
jedne plimne oscilacije stavljen je u vezu s plimnom prizmom
(engl. tidal prism) marine (uobitajena metoda za izracun srednje
velicine plimne prizme jest pomnoziti srednji raspon plimnih
oscilacija i povrsinu akvatorija pri srednjoj razini mora — povrsina
zasti¢enog akvatorija marine, uzet u izracun, iznosi 40 000 m2).
Sve je to obavljeno kako bi se procijenila kolicina mora koja
prolazi kroz propust u odnosu na koli¢inu koja cirkulira kroz cijelu
marinu tijekom svake plime. Udio plimne prizme koji protjece
kroz propust tijekom razdoblja bez vjetra u rasponu je od 2 % do
4 %. Tijekom karakteristi¢nih vjetrovnih razdoblja ta je vrijednost
znacajno veca i moze doseci 12 %. Buduéi da se u ACI marini
Opatija nalazi 8 cijevnih propusta i ako pretpostavimo linearno
skaliranje volumena koji prolazi kroz propust s obzirom na njihov
broj, stizemo do vrijednosti od 96 % . Dobivena vrijednost je
iznimno visoka, a posljedica je razlicitih generatora cirkulacije
poput vjetra i valova koji nisu uzeti u obzir tijekom procjene
plimne prizme (ako postoje vjetrovi i valovi, ukupna koli¢ina
cirkulirajuce vode kroz marinu u jednoj plimnoj oscilaciji prelazi
100 % plimne prizme). Tijekom mirnih karakteristi¢nih razdoblja,

kombinirani protok od 8 propusta jednak je 24 % plimne prizme.
Ova vrijednost upucuje na znatan utjecaj propusta u cirkulaciji
morske vode u slucaju plimnih oscilacija.
Promatrajuéi utjecaj razine mora na protok, mogu se definirati
dva razlicita slucaja (slika 5.): slu¢aj kad je razina mora iznad 1
metar (propust je potpuno potopljen u morskoj vodi) i slucaj kad
je ispod 1 metar (propust je djelomi¢no uronjen u morsku vodu
ostavljajuci dio propusta ispunjenog zrakom). U prvom slucaju,
kolicina morske vode koja prolazi kroz propust prouzrofena
samo plimnim djelovanjem (karakteristitna razdoblja 1 i 7)
do dva je puta manja u usporedbi s drugim slucajem. Isti
ucinak razina je uocen i za karakteristicna razdoblja u kojima
se pojavljuju vjetrovi iz NNE smjera (karakteristi¢ni periodi
5 i 6), protok je znatno povecan s padom razine vode ispod
vrha propusta. Utjecaj razine vode tijekom karakteristicnog
razdoblja 6 usporediv je s karakteristicnim razdobljima bez
vjetra (karakteristicni periodi 1 i 7), protok se povecao dva
puta s padom razine vode. U karakteristicnom razdoblju 5, iako
razina mora nikad ne padne ispod jednog metra, dalje je vidljiv
upecatljiv trend rasta protoka s padom razine mora. Vjetar koji
puse iz NNE smjera (razli¢itog intenziteta) ipak moze rezultirati
trostruko vecim protokom u usporedbi s razdobljem bez vjetra.
To moze biti posljedica povrsinskih struja uzrokovanih vjetrom
ili pojavom nagiba vodnog lica, Sto rezultira situacijom gdje
je razina morske vode unutar akvatorija visa od razine mora
na vanjskoj strani lukobrana. MozZe se uotiti da maksimalno
volumen od 120 m? protjece kroz propust u jednom satu
ako postoji samo gibanje uzrokovano plimnim oscilacijama
(karakteristi¢na razdoblja 1i 7 na slici 5.).
Terenska mjerenja koristena su za kalibriranje analitickog
modela za protok unutar propusta tijekom karakteristi¢nih
razdoblja bez vjetra i valova prisutnih u marini. Uobicajeno je
da su lokalni gubitci energije na ulazu i izlazu dominantni uzraci
gubitka energije u kratkim cijevima i propustima . Ako se
brzine morskih struja u okolici propusta smatraju zanemarivima
u usporedbi s brzinama unutar propusta, uobitajeno je
dodijeliti vrijednost 1 koeficijentu lokalnog gubitka na izlazu
. Prethodna istrazivanja o hidraulickim nacelima propusta
na vodotocima pokazala su da lokalni koeficijent gubitka na
ulazu moze varirati s promjenama razine vode ispred propusta,
posebice za razine vode za koje vrijedi H/D < 1,5 (H - razina
vode izmjerena od dna propusta, D - promjer propusta)
Koeficijent lokalnog gubitka na ulazu raste s porastom razine
vode za vecinu oblikovanja ulaza u propust. Stoga je koeficijent
gubitka ulaza odabran kao parametar kalibracije u ovoj analizi
zbog svoje varijabilne prirode. Preporuke za hidraulicko
oblikovanje ulaza propusta [27] Cesto daju sljedecu formulaciju
za proracun ukupnog gubitka energije prema izrazu (1):
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19,63-n2-L |V?
H= kiZ/aZ+kU/aZ +,?1,33]2g (1)
gdje je:
H - ukupni gubitak energije
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k.., - koeficijent lokalnog gubitka na izlazu (uzet kao konstanta
jednaka 1)

k,., - koeficijent lokalnog gubitka na ulazu

n - Manningov koeficijent hrapavosti materijala od cega je
izraden propust (iznosi 0,013 za betonske cijevi)

L - duljina propusta (u marini Opatija duZina propusta je 18
m)

R - hidraulicki radijus propusta

\/ - brzina unutar propusta

g - gravitacijska konstanta (jednaka 9,81 m/s?).

Brzina unutar propustai hidraulicki radijus variraju ovisno o razini
mora i mogu se izvesti iz predocenog analitickog modela koji
odgovara izmjerenim podacima u marini Opatija za protok kroz
propust s plimnim oscilacijama kao jedinog generatora protoka
(slika 5.). Nadalje, pretpostavljen je konstantan ukupan gubitak
energije u svim situacijama, jer zasad nisu dostupni precizni
podaci o razlikama u razini mora izmedu vanjske i unutarnje
strane lukobrana. Pretpostavijen ukupni gubitak energije
iznosi 0,15 mm, ¢ime koeficijent gubitka na ulazu ostaje jedina
nepoznata varijabla u jednadzbi (1). Prora¢unom jednadzbe (1)
za razlicite razine mora moze se izracunati kalibrirani koeficijent
gubitka energije na ulazu kao funkcije morske razine (slika 5.).

Razina mora [m]

300 Pt ]

150 00 250 300
Protok [m* h) Hoef, gubitaka na ulazg (1)

Slika 5. Mjereni satni protoci kroz propust u odnosu na razinu mora;
kalibrirani koeficijent lokalnog gubitka na ulazu u funkciji
razine mora

Kalibrirane vrijednosti koeficijenta gubitka na ulazu za mjerene
vrijednosti protoka unutar propusta znatno variraju za razlicite
razine mora. Najniza izracunana vrijednost koeficijenta iznosi
0,4, a najvisa 35. Veliki raspon koeficijenta posljedica je nekoliko
nepredvidivih ucinaka. Prije svega, u hidraulici propusta na
vodotocima ocekuje se da smjer kretanja vode bude u smjeru
propusta, Sto ne mora biti slu¢aj u pomorskim uvjetima. Morske
struje u obalnim podru¢jima pretezno se gibaju paralelno s
obalom i u slu¢aju marine Opatija, okomito na smjer propusta
(slika 1.). Prethodna istrazivanja takoder su zakljucila da se
koeficijent gubitka moze povecati za oko 48 %, ovisno o razini
oStecenja propusta u terenskim uvjetima [23]. Dodatno, krivulja
lokalnog gubitka energije na ulazu u prethodnim je studijama
dramaticno varirala s obzirom na geometrijske karakteristike
propusta, pa se moze oCekivati da lukobran ima specifi¢an uc¢inak

na krivulju koeficijenta lokalnog gubitka energije [21, 22]. Dok su
prethodno navedene studije hidraulike propusta uzimale u obzir
u potpunosti turbulentni tok, propust u marini Opatija nije u zoni
potpune turbulencije ve€ u prijelaznoj zoni izmedu laminarnog i
turbulentnog toka [28]. Specifi€ni hidrodinamicki uvjeti takoder
mogu imati neocekivani utjecaj na kalibrirani koeficijent lokalnog
gubitka energije na ulazu. Navedeni neuskladeni ucinci su svi
obuhvaéeni u kalibracijskoj krivulji koeficijenta gubitka ulaza
(slika 5.).

Utjecaj razine vode, u odnosu na vertikalni polozaj propusta,
nadalie ¢e se prikazivati koeficijentom uronjenosti (w).
Koeficijent se definira kao omjer satno uprosjeCene razine
vode definirane od dna propusta i promjera propusta. Taj omjer
rezultira bezdimenzijskim koeficijentom koji moze uzeti u obzir
utjecaj razine mora. Razina vode je detektirana kao veliki utjecaj
na protok vode koja prolazi kroz propust.

Nadalje, moze se zakljuciti da veci omjer prosjecne satne jakosti
vjetra i pripadajuceg koeficijenta uronjenosti rezultira vecom
vrijednosti protoka (slika 6.).
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Slika 6. Mjereni satni protoci kroz propust u funkciji odnosa brzine
vjetra i koeficijenta uronjenosti (Karakteristicna razdoblja s
prisutnim valovima)

Tijekom mirnih  karakteristicnih razdoblja (karakteristi¢na
razdoblja 1 i 7) omjer nikada ne raste iznad vrijednosti 4 jer su
jakosti vjetra niske. Samo se tijekom karakteristi¢nih razdoblja
sa znacajnim vjetrom omjer povecava iznad vrijednosti od 4,
ali na kolicinu volumena vode koja protjece kroz propust utjece
tek kada je omjer visi od 6. Prikazana je linearna aproksimacija
o0 odnosu rasta omjera i rasta volumena vode koji protjece kroz
propust. Priizradi linearne aproksimacije uzete su u obzir samo
mjerene vrijednosti s omjerom vecim od 4. Rast omjera za
vrijednost od 1 m/s rezultira povecanjem protoka u vrijednosti
od 45 m3/h kroz propust. Pretpostavlja se da trajanje vjetra
znacajno utjee na promatrani odnos. Kao posljedica toga,
trajanje vjetra u kombinaciji s ve¢ spomenutim omjerom trebalo
bi dati preciznije rezultate. Medutim, pokazalo se da je to tesko
uklopiti prilikom analize podataka s terenskih mjerenja jer se
vjetar neprestano mijenja u prirodi (intenzitet i smjer vjetra).
Utjecaj trajanja vjetra treba istraziti pomocu opseznih testova s
numerickim modelom.
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U karakteristi¢nim razdobljima u kojima se vjetar priblizava s
jugaijugozapada, nema vidljive korelacije izmedu omjera jakosti
vjetra i koeficijenta uronjenosti s protijekom koji protjece kroz
propust (slika 7.). Stoga se protjecanje unutar propusta ne moze
predvidjeti samo pomocu podataka o vjetru. Potrebno je uzeti
u obzir i druge generatore toka, od Cega su najznacajniji valovi.
Vremenski intervali tijekom kojih se pojavljuju valovi na kraju SSI
vjetrovnih razdoblja (karakteristi¢na razdoblja 5 i 6), protjecanje
unutar propusta takoder se pokazalo vrlo nepredvidljivima
s prethodno prikazanom linearnom aproksimacijom (slika
6). ZabiljeZeni protoci su tijekom karakteristicnih razdoblja s
prisutnim JJZ vjetrom svakako veli nego u karakteristicnim
razdobljima sa SS| vjetrom, te dostizu vrijednosti Cetiri puta vecu
od razdoblja bez vjetra. Potrebno je provesti daljnja ispitivanja
hidrodinamike u propustima koji su pokrenuti kombinacijom
vjetraivalova, koristenjem 3D numerickih modela.

ey | =Haraitenaty

Protak [mA/h]

Brzina vjetra / koeficient uronjenosti [m/fs]

Slika 7. Mjereni satni protoci kroz propust u funkciji odnosa jakosti
vjetra i koeficijenta uronjenosti (Karakteristicna razdoblja s
prisutnim valovima)

Valja uzeti u obzir da postoji moguénost znacajne transmisije
valne energije kroz propust u akvatorij marine. Stoga horizontalnu
i vertikalnu poziciju propusta treba odabrati uzimajuci u obzir
valne uvjete prisutne na lokaciji marine. Problem velikih brzina
koje se pojavljuju u akvatoriju kroz propust kod valnih dogadaja
treba razmotriti i zato da se ne bi u marini pojavljivali veliki vrtlozi.

4, Zakljucak

Smanjena kakvoca vode ponajprije je problem na lokacijama
gdje su slabo izrazene plimne oscilacija, poput Sredozemnog
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