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1. Uvod

Sa zakonskog aspekta nautički turizam je definiran kao plovidba i boravak turista na plovnim objektima, kao i boravak u lukama nautičkog turizma radi rekreacije i odmora. Hrvatska je izuzetno pogodna za razvoj ove turističke komponente zbog svoje razvedenosti obale i velikog broja otoka. Hrvatska obala je zaštićena od velikih valova otvorenog mora radi velikog broja otoka što omogućuje gradnju luka manjih dimenzija. Razvoj nautičkog turizma zahtijeva osiguranje slijedećih usluga: zaštita plovila od nevremena, odmorište i usluge pri čemu je primarna uloga marina, lučica i luka  zaštita plovila od nepoželjnog djelovanja mora uzrokovanog valovanjem. Funkcionalnost marine, lučice ili luke u širem kontekstu ostvaruje se izvedbom pomorskih gradnji, odnosno zaštitnih građevina, kojima se smanjuje intenzitet valovanja u štićenom akvatoriju. 

Pri odabiru lokacije za buduću marinu, prvenstveni kriterij koji se razmatra je prirodni stupanj zaštićenosti lokacije i dubina mora. Lukobran ima najveći udio u cijeni marine, cilj je smanjiti njegovu veličinu u najvećoj mjeri odabirom djelomično ili potpuno zaštićene lokacije. Također, cijena lukobrana raste progresivno sa dubinom mora pa je stoga ekonomično razmatrati lokacije s dubinom manjom od 10 m. Zbog relativno blage valne klime na hrvatskoj obali Jadranskog mora omogućena je gradnju lukobrana manjih dimenzija (visine i širine) nego što je to slučaj na izloženim obalama Sredozemlja i otvorenih oceana. Najčešće upotrebljavani tipovi lukobrana koji se koriste u Hrvatskoj su nasipni lukobran, lukobran tipa zid, lukobran na pilotima s AB valnom pregradom, polupropusni gravitacijski lukobran sa AB valnom pregradom te pontonski lukobran. 

Neovisno o načinu izvedbe zaštitne građevine (pontoni, djelomično uronjeni valobran, lukobran, valolom itd.) željeno smanjenje intenziteta valovanja postiže se pregrađivanjem mora u profilu konačne dubine i duljine. Takvim zahvatom smanjuje se intenzitet strujanja u pregrađenom akvatoriju te dolazi do narušavanja prirodnih uvjeta okoliša. U svrhu izbjegavanja ili umanjivanja nepoželjnih posljedica građevnih zahvata na matičnu akvatičku biocenozu u sklopu „novijih“ projekata predviđa se primjerice izvedba lukobrana u formi konstrukcije na pilotima s djelomično uronjenim ekranima do odgovarajuće dubine (primjeri u Umagu i Dubrovniku - Gruž). Takva rješenja principijelno su prihvatljiva u uvjetima blage valne klime te velikih dubina. Ipak, u Hrvatskoj je najveći broj marina, lučica i luka zaštićen nasipnim ili gravitacijskim lukobranima koji pregrađuju cijelu dubinu mora te se time  fizički  odvaja akvatorij marine od okolnog  mora i sprečava se prirodna cirkulacija i izmjena mora. 

Zbog redovitog boravka nautičara u plovilima u marinama, one imaju povećane  zahtjeve na kvalitetu. Smanjena cirkulacija mora u zatvorenim akvatorijima rezultirala je uvođenjem prakse projektiranja i izvođenja cijevnih propusta kroz tijela gravitacijskih i nasipnih lukobrana. S ciljem izmjene mora između štićenog akvatorija i “otvorenog” mora izvode se cijevni propusti.
Cirkulacija vode između luke i okolnog mora je generalno rezultat prirodnih čimbenika kao što su razlika plime i oseke, vjetrovni uvjeti, valna klima i razlike u gustoći vode (Fischer, 1979, Shwartz, 1988, Nece, 1984, Falconer, 1991). Izmjena vode u luci ovisi od jednoj ili više navedenih varijabli te o geografskoj lokaciji. Povećanjem koncentracije onečišćivača iznad kritične razine dolazi do nezadovoljavajuće kvalitete vode karakterizirane smanjenjem otopljenog kisika što dovodi do razvoja algi (cvjetanje mora). Smanjenjem potencijalnih izvora onečišćenja ili/i održavanjem optimalne izmjene mora može se spriječiti narušena kvaliteta mora unutar luke. Izmjena mora je uvjetovana konstrukcijskim parametrima kao što su tlocrtna forma luke, dimenzije ulaza u luku, dubina vode, nagib dna (Nece, 1984, Falconer, 1991, CEM, 2002). Kao najjeftinija metoda korištena u lučkom inženjerstvu za izmjenu vode u luci koriste se cijevni propusti (cijevi ili pravokutni otvori u tijelu lukobrana, promjer/dimenzija D~1m), čiji utjecaj na izmjenu mora u lukama i marina nije dovoljno istraženo. Primjena propusta je opravdana u područjima sa malom oscilacijom plime i oseke (kao što su Jadransko i Egejsko more) gdje razlika plime i oseke nije dovoljna za dobru izmjenu mora u lukama (Ozhan et al., 1992) ili u poluzatvorenim i zatvorenim zaljevima gdje je plimna cirkulacija slaba (Weston Solutions, 2013). Zbog ovih razloga, sva ozbiljna istraživanja povezana sa cijevnim propustima dolaze iz zemalja sa sličnim oceanografskim prilikama, iz Grčke i Turske u Egejskom moru (Stamou et al., 2001.,2004., Tsoukala et al., 2003.,2005.,2009.,2010, 2014., Fountoulis et al., 2005., Stagonas et al., 2009., Özhan et al., 1992., Balas et al., 2010.). Navedeni radovi djelomično prikazuju osnovne fizikalne procese o funkcioniranju cijevnih propusta, te su koncentrirani samo na analizu učinkovitosti propusta u uvjetima strujanja generiranog direktnim djelovanjem vjetra i/ili plimnim signalom, a strujanje kroz cijevne propuste uslijed djelovanja gravitacionih vjetrovnih valova nije analizirano, osim u segmentu određivanja koeficijenta transmisije, odnosno valne agitacije bazena marine. Djelovanje plimnih oscilacija generalno je prepoznato kao  nedovoljno za procese izmjene mora. 

2. Opći i specifični ciljevi rada
U ovom radu prikazani su rezultati provedenih numeričkih simulacija i istraživanja na fizikalnom modelu s ciljem kvantifikacije doprinosa cijevnih propusta u izmjeni „starog“ mora iz akvatorija marine s „vanjskim“ morem. Prvotno su provedene numeričke simulacije izmjene mora kroz propuste pri izoliranom djelovanju vjetra. Obzirom da djelovanje valova uzrokuje visokofrekventnu promjenu rubnih uvjeta na ulazu i izlazu iz cijevi propusta, kao i dvofazni tok, pribjeglo se izvedbi fizikalnog modela s ciljem definiranja odnosa valnih parametara i protoka kroz propust. Na ovaj način je omogućeno da se u numerički model strujanja na mjestu pozicije propusta direktno uvede član izvora s protocima usvojenim iz rezultata fizikalnog modeliranja.
U smislu varijacije geometrije hipotetske marine (duljina marine LM = 300 m, širina BM = 150 m – karakteristične dimenzije za marine na hrvatskom Jadranu (Carević i sur., 2014) i okolišnih uvjeta obuhvaćeno je sljedeće: 
· vjetar iz 8 smjerova (N, NE, E, SE, S, SW, W i NW);

· 5 brzina vjetra vVjetar (1, 2, 3, 4 i 5 Bf);

· 3 pozicije propusta uzduž linije lukobrana;
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Slika 1 Shematski prikaz hipotetske marine s osnovnim geometrijskim obilježjima (A-A presjek kroz propuste i B-B vertikalni presjek kroz simetralu ulaza)
Kao primarni komparativni parametar za određivanje kvalitete pojedinog analiziranog rješenja s pripadnom pozicijom cijevnih propusta koristio se protok kroz cijevne propuste. Osim toga, doprinos propusta u izmjeni mora analiziran je i temeljem pristupa detaljnije opisanom u radu Cucco i Umgiesser (2006). Inicijalno se postavlja bezdimenzionalna koncentracija traserske (nereaktivna) otopina 100 za područje štićenog akvatorija marine (slika 2), te vrijednost koncentracije 0 u transektima otvorenih granica (kontakt s „vanjskim“ morem). Uslijed izmjene mora dolazi do razrjeđenja inicijalnih koncentracija kroz mehanizam konvektivne disperzije, odnosno do pada srednjih vrijednosti koncentracija traserske otopine u bazenu marine. Ovime se omogućava i detekcija područja s duljim vremenom zadržavanja „starog“ mora (područja povećane koncentracije trasera). Rezultat provedenih simulacija interpretira se s vremenskim serijama srednjih koncentracija traserske otopine u štićenim akvatoriju marine. 

Nakon određivanja „optimalne“ pozicije propusta za marinu hipotetskih obilježja, provedene su i analize za slučaj marine Ičići, korištenjem stvarne geometrije marine, izmjerenih hidrografskih karakteristika (dubine, dinamika morskih razi, temperatura i salinitet mora), te realnih vremenskih serija brzine/smjera vjetra i značajnih valnih visina/perioda. 

3. Metode i plan rada
Za provedbu numeričkih simulacija korišten je 3D numerički model MIKE 3fm te 2D numerički model Mike 21/SW (www.dhigroup.com). MIKE je dio DHI (Danish Hydraulic Institute), svjetske organizacije posvećene rješavanju problema vezanih uz vodu širom svijeta.  Pruža simulacijske alate koji su potrebni za modeliranje 3D slobodne površine, procese sedimentacije i kvalitete vode. 
3.1. Numerički model strujanja
Modelska prostorna domena hipotetske marine (slike 1 i 2) u horizontalnom smjeru diskretizirana je nestrukturiranom proračunskom mrežom s trokutnim konačnim volumenima (ćelijama) prosječne tlocrtne površine 25 m2 (slika 2), dok je u vertikalnom smjeru korištena diskretizacija sa 8 sigma slojeva. Dno ima konstantni nagib, od 3 do 7 m dubine. Na svakoj pojedinoj poziciji propusta postavljena je serija od 8 kružnih cijevi promjera 1 m i ukupne duljine 10 m (slika 1). Donja kota cijevi propusta je položena na dubini 0.5 m od srednje razine mora koja ima vrijednost 0. Na kontaktu mora i vertikalne krute granice brzine su definirane s vrijednosti 0 okomito na krutu granicu. Modelska prostorna domena marine Ičići s pripadnom prostornom diskretizacijom također je prikazana na slici 2.
Na slici 3 prikazan je pogled iz presjeka C-C (slika 2) prema tijelu glavnog lukobrana detalj iz projektne dokumentacije za marinu Ičići).

Morske razi na otvorenim granicama hipotetske marine (ulaz u marinu, more sa vanjske strane propusta) su stacionarne tijekom provedenih simulacija, te odgovaraju osi horizontalno položenih cijevi propusta. Model hipotetske marine je forsiran samo s homogenim i stacionarnim poljem vjetra, uz varijaciju smjera i intenziteta vjetra u pojedinoj simulaciji. Tako su za svaki smjer vjetra analizirani slučajevi brzine vjetra od 1bf (usvojeno 0,9 m/s), 2 Bf (usvojeno 2,5 m/s), 3 Bf (usvojeno 4,5 m/s), 4 Bf (usvojeno 6,7 m/s) i 5 Bf (usvojeno 9,4 m/s). Uslijed puhanja vjetra, i njime aktiviranog površinskog naprezanja na kontaktu mora i atmosfere, generira se trodimenzionalna slika strujanja i denivelacija morskih razina u odnosu na fiksiranu mirnu raz u zoni otvorenog mora (rubni uvjeti, ulaz u marinu, more s vanjske strane propusta). Razlika razine mora između unutarnje (more u marini) i vanjske (more izvan marine) strane propusta uzrokuje strujanje (protok) kroz cijev propusta. Unos „vanjskog“ mora kroz propust uslijed nailaska gravitacionih vjetrovnih valova nije uzet u obzir kroz dodatnu formulaciju rubnih uvjeta na mjestu ulaza u propust, već je definiran eksplicitno iz rezultata mjerenja na fizikalnom modelu (objašnjeno u sljedećem poglavlju). Potrebno je napomenuti da se glavni lukobran uobičajeno polaže okomito na prevalentni smjer valne propagacije. Stoga se maksimalni doprinos valovanja u izmjeni mora kroz propuste očekivano ostvaruje u slučaju propusta postavljenog na poziciji 1 (slika 1). 
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Slika 2 Prostorna diskretizacija modelskih domena s trokutnim ćelijama (gore – hipotetska marina, ulaz u marinu 25m, pozicija propusta 1 ; dole – marina Ičići)

Nakon proračuna protoka kroz propust hipotetske marine, uz izolirano djelovanje vjetra, provedene su i numeričke simulacije za realan slučaj marine Ičići s pripadnim realnim forsiranjem.  Morske razi su varijabilne tijekom provedenih simulacija a vremenske serije morskih razi dobivene su temeljem podataka o amplitudama i fazama 7 osnovnih konstituenata plimnog signala za lokaciju najbliže mareografske stanice Bakar (Janeković i Kuzmić, 2005., tablica 1, slika 4). Osim toga, u profilima otvorenih granica numeričkog modela (propust, ulaz) korištena su polja temperature i saliniteta mora dobivena mjerenjem s CTD sondom na obližnjoj oceanografskoj postaji u terminu 25.8.2008. godine (slika 4). Početni uvjeti izraženi su s vrijednosti komponenti brzine strujanja 0 m/s u sva tri smjera, za sve numeričke ćelije. Početni uvjeti za skalarna polja temperature i saliniteta mora u vertikalnom smjeru usvojeni su temeljem izmjerenih vrijednosti prikazanih na slici 4, te homogenom raspodjelom temperature i saliniteta mora u horizontalnom smjeru.
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Slika 3 Prikaz ACI marine Ičići (gore - batimetrijski prikaz s izobatama, sredina - vertikalni presjek kroz konstrukciju glavnog lukobrana na mjestu cijevi propusta, dole – pogled na poziciju cijevnih propusta smještenh između utvrdica)

Zatvaranje modela turbulencije u modelu Mike 3fm oslanja se na k-ε formulaciju (Rodi, 1987.) u vertikalnom smjeru i Smagorinsky koncept (1993.) u horizontalnom smjeru. Koeficijenti turbulentne disperzije za skalarna polja temperature i saliniteta definirani su faktorima proporcionalnosti (Prandtlov broj) 0,8 u vertikalnom smjeru i 0,2 u horizontalnom smjeru. Faktori proporcionalnosti za polja turbulentne kinetičke energije (TKE) i disipacije (() usvojeni su s vrijednostima 1 (TKE) i 1.3 (() u horizontalnom i vertikalnom smjeru. Hrapavost i Smagorinsky koeficijent u modelu su usvojeni kao prostorno homogeni s vrijednostima 0.01m i 0,2. Obzirom da se kroz transekt ulaza u marinu unosi znatna količina „vanjskog“ mora, toplinska izmjena s atmosferom ne predstavlja bitan doprinos u bilanci topline i nije uzeta u obzir. Za koeficijent povlačenja vjetra usvojena je vrijednost 0.0024 (Wu, 1994.).

Tablica 1 Amplitude i faze plimnih konstituenata za Bakar
	O1
	P1
	K1
	N2
	M2
	S2
	K2

	amp
	faza
	amp
	faza
	amp
	faza
	amp
	faza
	amp
	faza
	amp
	Faza
	amp
	faza

	(cm)
	(O)
	(cm)
	(O)
	(cm)
	(O)
	(cm)
	(O)
	(cm)
	(O)
	(cm)
	(O)
	(cm)
	(O)

	4.41
	53.1
	5.00
	65.4
	14.06
	67.4
	1.96
	252.0
	10.32
	250.1
	5.75
	250.4
	1.71
	235.4
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Slika 4 Serija morskih razi korištena za rubni uvjet na otvorenoj granici numeričkog modela strujanja u marini Ičići (početak simulacije 24.8.2013. 22:00) i vertikalne distribucije temperature i saliniteta mora u mjernom CTD profilu ispred marine Ičići 
 (( = 450 15,5' ; ( = 140 19,0')
3.2. Numerički model valnog generiranja

Kako bi se definirali parametri valnih spektara za dubokovodno područje ispred lukobrana marine Ičići (značajne valne visine HS i vršne periode TP) primijenjen je i numerički model valnog generiranja Mike 21/SW. Dobiveni rezultati numeričkih simulacija s ovim modelom služe za definiranje rubnih uvjeta u provedbi istraživanja na fizikalnom modelu u valnom kanalu.

Pri uspostavi numeričkog modela (baždarenje modela) korišteni su podaci mjerenja valnih parametara na poziciji Riječki lukobran u luci Rijeka. Na slici 5 prikazana je ovisnost izmjerenih značajnih valnih visina HS i vršnih perioda TP o izmjerenim brzinama vjetra Vvjetar, pri djelovanju vjetra iz SSE smjera s trajanjem 12 sati (Građevinski institut, 1991). Rezultati mjerenja sa slike 5 poslužili su kao osnov za baždarnu proceduru pri uspostavi numeričkog modela valnog generiranja.

Na slici 6 prikazano je područje obuhvaćeno s prostornom domenom numeričkog modela valnog generiranja i valnih deformacija. Na slikama je prikazana i primijenjena modelska diskretizacija s konačnim volumenima. Udaljenost između numeričkih čvorova, smještenih u težište površine svakog konačnog volumena, je varijabilna i proteže se od 650 m u dubokovodnom području do 150 m u zoni same obalne crte. 
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Slika 5 Odnos izmjerenih značajnih valnih visina HS i vršnih perioda TP o izmjerenim brzinama vjetra Vvjetar, pri djelovanju vjetra iz SSE smjera sa trajanjem 12 sati
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Slika 6 Prostorna diskretizacija modelske domene s nestrukturiranom mrežom konačnih volumena na batimetrijskoj podlozi

Numerički model baždaren je temeljem izmjerenih podataka o odnosu značajnih valnih visina i perioda o brzini vjetra SSE smjera (slika 5), za poziciju korištenog monitoring valografa (Riječki lukobran u luci Rijeka). Na slici 7 prikazano je modelsko polje značajnih valnih visina HS na modeliranom području pri djelovanju vjetra SSE smjera s brzinom 9.6 m/s (5 bf). Na slici 8 prikazana je usporedba modeliranih i izmjerenih vrijednosti za poziciju mjerenja (Riječki lukobran u luci Rijeka).

Na otvorenim granicama korišten je nulti spektar (nema toka valne energije kroz njih) a postizanje sličnosti numeričkih rezultata HS i TP s mjerenjima na spomenutoj sjevernijoj lokaciji (Riječki lukobran u luci Rijeka) dobiveno je varijacijom najsenzibilnijeg parametra numeričkog modela valnog generiranja (koeficijent white capping). Primjena ovakve formulacije rubnih uvjeta isključuje utjecaj valnog generiranja u zoni otvorenog mora na valovanje u području prostorne domene modela, te su rezultati numeričke analize izvjesno točni samo za blisku okolicu valografske postaje. Obzirom da je lokacija marine Ičići južnije od referentne valografske postaje, može se konstatirati da rezultati numeričkih simulacija daju blago umanjene vrijednosti HS i TP u odnosu na stvarne. 
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Slika 7 Modelska polja značajnih valnih visina HS pri djelovanju vjetra SSE smjera i SE smjera s intenzitetom 6m/s (lijevo) i 10 m/s (desno)
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Slika 8 Usporedba modelirane i izmjerene ovisnosti značajnih valnih visina HS o brzini djelovanja vjetra SSE smjera za poziciju mjerenja (lukobran Petar Drapšin u luci Rijeka)

Kako bi se definirala valna obilježja tijekom ljetne sezone, u kojoj se pojavljuje najveće „ekološko“ opterećenje akvatorija marine uslijed smanjene cirkulacije mora i slabijeg djelovanja vjetrova, odabrano je simulacijsko razdoblje 1.6.2013. - 1.9.2013. Početni uvjeti simulacije (1.6.2013. 0:00) definirani su odsustvom valovanja na cijelom modeliranom području. Tijekom analiziranog razdoblja (1.6.2013. – 1.9.2014.) model je forsiran poljem vjetra iz atmosferskog modela Aladin-HR s prostornom rezolucijom od 8 km i vremenskom rezolucijom od 3 sata (Brzović i Strelec-Mahović, 1999.; Ivatek-Sahdan i Tudor, 2004.). 
3.3. Fizikalni model 

Fizikalni model je smješten u Hidrotehničkom laboratoriju Građevinskog fakulteta u Zagrebu. Laboratorijski testovi se provode korištenjem generatora tipa „piston“ sa ugrađenim AWACS sustavom (Active Wave Absorption Control System). Širina valnog kanala je 1m, visina je 1.1m, dužina 20m. Model je izveden po načelu Froudeove sličnosti, uz usvojeno mjerilo duljina LR = 10. Shodno tome, mjerilo protoka kroz cijev propusta je QR = LR5/2. Pomoću ADV uređaja mjeri se brzina na izlaznoj strani propusta u tri točke, kako bi se mogao definirati srednji protok koji prolazi kroz propust tijekom 5 minutnog kontinuiranog valovanja s pripadnim spektralnim obilježjima. 

4. Rezultati i rasprava
4.1. Model strujanja za hipotetsku marinu

Na slikama 9-14 prikazana su površinska polja strujanja pri djelovanju stacionarnog i homogenog polja vjetra (smjerovi N, NE, E, SE, S, SW, W i NW, brzine 3 i 5 Bf), za različite pozicije propusta. Polja brzine strujanja u vertikalnom presjeku kroz simetralu ulaza (presjek B-B, slika 2) prikazana su na slikama 15 i 16. 
Sa slika 9-14 je razvidno da pozicija propusta ne igra bitnu ulogu na formiranje polja strujanja. U profilu ulaza odvija se baroklino strujanje (vertikalna kompenzacija), pri čemu se u površinskom sloju pojavljuje ulazna struja pri vjetru iz smjerova NE, E, SE i S, te izlazna struja pri vjetru iz smjerova SW, W, NW i N (slike 15 i 16). Obzirom da je debljina sloja površinske ulazne/izlazne struje značajno manja od debljine kompenzacijskog intermedijalnog i pridnenog sloja, brzine struja u površinskom sloju ulaznog profila su značajno veće (slike 15 i 16).  

Pri djelovanju vjetra NW smjera dolazi do odizanja (upweling) pridnenog mora ka površini, dok se pri djelovanju SE vjetra pojavljuje poniranje (downweling) mora iz površinskog sloja u pridnene slojeve. Nadalje, pri djelovanju vjetra iz ostalih analiziranih smjerova (N, NE, E, S, SW, W) proces odizanja/poniranja u akvatoriju marine je manje intenzivan. 
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Slika 9 Površinska polja strujanja pri djelovanju stacionarnog i homogenog polja vjetra iz smjerova N, NE, E, SE, S, SW, W i NW (jačina 3 Bf, hipotetska marina) na poziciji 1
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Slika 10 Površinska polja strujanja pri djelovanju stacionarnog i homogenog polja vjetra iz smjerova N, NE, E, SE, S, SW, W i NW (jačina 5 Bf, hipotetska marina) na poziciji 1
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Slika 11 Površinska polja strujanja pri djelovanju stacionarnog i homogenog polja vjetra iz smjerova N, NE, E, SE, S, SW, W i NW (jačina 3 Bf, hipotetska marina) na poziciji 2
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Slika 12 Površinska polja strujanja pri djelovanju stacionarnog i homogenog polja vjetra iz smjerova N, NE, E, SE, S, SW, W i NW (jačina 5 Bf, hipotetska marina) na poziciji 2
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Slika 13 Površinska polja strujanja pri djelovanju stacionarnog i homogenog polja vjetra iz smjerova N, NE, E, SE, S, SW, W i NW (jačina 3 Bf, hipotetska marina) na poziciji 3
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Slika 14 Površinska polja strujanja pri djelovanju stacionarnog i homogenog polja vjetra iz smjerova N, NE, E, SE, S, SW, W i NW (jačina 5 Bf, hipotetska marina) na poziciji 3
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Slika 15 Polja strujanja u vertikalnom presjeku kroz simetralu ulaza (presjek B-B) pri djelovanju stacionarnog i homogenog polja vjetra NE smjera (jačina 5 Bf, hipotetska marina) na poziciji 1
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Slika 16 Polja strujanja u vertikalnom presjeku kroz simetralu ulaza (presjek B-B) pri djelovanju stacionarnog i homogenog polja vjetra SW smjera (jačina 5 Bf, hipotetska marina) na poziciji 1
Na slici 17 prikazana je usporedba proračunatih protoka kroz profil propusta (normirano s vrijednosti maksimalnog protoka iz svih analiziranih varijanti), pri varijaciji pozicije propusta (1-3) i smjera/brzine vjetra. Maksimalni protok QP-MAX = 0,2 m3/s kroz 8 cijevi propusta dobiven je za slučaj pozicije 1, u uvjetima djelovanja vjetra iz smjera NE s brzinom 5 Bf.   
Na slici 19 je vidljivo da se najpovoljnija (najintenzivnija) situacija izmjene mora javlja pri izvedbi propusta na poziciji 1, u smislu ostvarenja maksimalnog volumena izmjene mora. Izmjena mora u slučaju izvedbe propusta na poziciji 1 je prosječno (za sve smjerove i brzine vjetra) 3% do 10% veća nego u slučaju izvedbe propusta na pozicijama 2 i 3. Potrebno je napomenuti da se marine često puta izvode uvučene u kopno, a pri čemu izostaje mogućnost postavljenja propusta na pozicijama 2 ili 3 (vidi sliku 18, Marina Zadar).
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Slika 17 Usporedba protoka (izmijene mora) kroz propust pri varijaciji brzine i smjera vjetra te pozicije propusta
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Slika 18 Marina Zadar

Na slici 19 prikazan je omjer ukupnog volumena izmijenjenog mora kroz profil propusta i ulaza u marinu. Doprinos propusta u ukupnoj izmjeni mora marine je prosječno (za sve smjerove i brzine vjetra) 1.2 % za poziciju propusta 1, te 1.1% za pozicije propusta 2 i 3. 
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Slika 19 Usporedba omjera volumena izmijenjenog mora kroz propust i ulaz u marinu uz varijaciju brzine/smjera djelovanja vjetra i pozicije propusta
4.2. Model valnog generiranja

Ekstrakcijom modelskih rezultata za točku ispred lukobrana marine Ičići dobivene su vremenske serije značajnih valnih visina HS, vršnih perioda TP i prevladavajućeg incidentnog smjera valovanja za analizirano ljetno razdoblje (slika 20). Prepoznata je samo jedna situacija (25.8.2013 12:00 – 15:00) u kojoj se pojavljuje HS > 0.5 m, uz incidentni smjer okomit na os glavnog lukobrana marine Ičići (vidi slike 2 i 3 ). Za tu situaciju modelska vrijednost vršne valne periode je TP = 3s. Polje značajnih valnih visina na modeliranom području za termin 25.8.2013. 12:00 prikazano je na slici 21.
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Slika 20 Vremenske serije značajnih valnih visina HS, vršnih perioda TP i prevladavajućeg incidentnog smjera valovanja za točku ispred lukobrana marine Ičići tijekom analiziranog ljetnog razdoblja (ekstrahirane vrijednosti iz numeričkog modela valnog generiranja)
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Slika 21 Polje značajnih valnih visina na modeliranom području za termin 25.8.2013. 12:00
4.3. Fizikalni model

U tablici 3 prikazane su vrijednosti usrednjenih protoka kroz jednu cijev propusta tijekom 5 minutnog kontinuiranog valovanja s pripadnim spektralnim obilježjima (fizikalni model). Prikazani rezultati ukazuju na važan doprinos valovanja u izmjeni mora kroz propuste. Obzirom na prethodno izloženi rezultat za hipotetsku marinu i izolirano djelovanje vjetra, u kojima je maksimalni protok kroz 8 cijevi propusta QP-MAX = 0,2 m3/s (smjer vjetra NE, brzina 5 Bf), djelovanje valova s HS = 0.6m i TP = 3.1s osigurava 6.5 puta veću izmjenu mora kroz propust . Potrebno je napomenuti da se ovakav učinak valovanja ostvaruje u slučaju kada je središnji smjer valne propagacije okomit na os lukobrana, odnosno paralelan s osi cijevi propusta. Na taj način pozicija 1 ima dodatni benefit u odnosu na druge dvije analizirane pozicije 2 i 3.  Vrijednosti protoka iz tablice 3 za HS = 0.6m  te TP = 3.1s i usvojene su za član izvora u numeričkom modelu strujanja za marinu Ičići, a kako je to izloženo u sljedećem poglavlju. Potrebno je naglasiti da se prema rezultatima modela valnog generiranja u ljetnom razdoblju 2013. godine (VI-IX mjesec) pojavila samo jedna situacija koja se može opisati uvjetima valovanja HS = 0.6m i TP = 3.1s.
Tablica 2 Vrijednosti srednjih protoka kroz jednu cijev propusta (mjerenja na fizikalnom modelu)

	Hs
[m]
	Tp
 [s]
	Hs/Lp
	Lc 
[m]
	Qp [m3/s]

	0.6
	3.1
	0.04
	10
	0.16


4.4. Model strujanja za marinu Ičići

Na slici 22 prikazano je površinsko polje strujanja za marinu Ičići u terminu 25.8.2013. 12:00 (propust na poziciji 1, na lokaciji Ičići vjetar brzine 6.8 m/s, smjer 1470). Na slikama 23-26 prikazana su polja vertikalno usrednjenih koncentracija traserske otopine u akvatoriju marine Ičići nakon 24 i 48 sati simulacijskog razdoblja (početak 24.8.2013. 22:00). Prikaz je dan za situacije s propustima na pozicijama 1, 2 i 3, pri čemu je pozicija propusta 1 jedina analizirana sa i bez doprinosa valovanja (dodatni član izvora na mjestu propusta, protok od 0.16 m3/s). Vremenske serije srednjih koncentracija traserske otopine CSR (t) u štićenom akvatoriju marine prikazane su na slici 27.  
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Slika 22 Površinsko polje strujanja za marinu Ičići u terminu 25.8.2013. 12:00 (vjetar brzine 6.8 m/s, smjer 1470)
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Slika 23 Polja vertikalno usrednjenih koncentracija traserske otopine u akvatoriju marine Ičići nakon 24 (lijevo) i 48 sati (desno) simulacijskog razdoblja (propust na poziciji 1, bez doprinosa valovanja)
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Slika 24 Polja vertikalno usrednjenih koncentracija traserske otopine u akvatoriju marine Ičići nakon 24 (lijevo) i 48 sati (desno) simulacijskog razdoblja (propust na poziciji 1, sa doprinosom valovanja)
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Slika 25 Polja vertikalno usrednjenih koncentracija traserske otopine u akvatoriju marine Ičići nakon 24 (lijevo) i 48 sati (desno) simulacijskog razdoblja (propust na poziciji 2, bez doprinosa valovanja)
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Slika 26 Polja vertikalno usrednjenih koncentracija traserske otopine u akvatoriju marine Ičići nakon 24 (lijevo) i 48 sati (desno) simulacijskog razdoblja (propust na poziciji 3, bez doprinosa valovanja)
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Slika 27 Komparativne vremenske serije srednjih koncentracija traserske otopine CSR (t) u štićenom akvatoriju marine za analizirane situacije (pozicije propusta 1, 2 i 3)

Rezultati prikazani na slici 27 jasno ukazuju na važan doprinos valovanja u izmjeni mora kroz cijevne propuste. U slučaju izvedbe propusta na poziciji 1, i uračunatog doprinosa valovanja, srednja koncentracija nakon 48 sati je manja za 12% i 13% (HS = 0.6m, TP = 3.1s), dok je za pozicije 2 i 3, samo s obzirom na strujanje mora uspoređeno sa pozicijom 1, srednja koncentracija nakon 48 sati je manja za tek za 2%.
5. Zaključak
U radu su prikazani koraci uspostave i rezultati hibridnog modeliranja, pri čemu su izrađeni 3D numerički modeli strujanja hipotetske marine i realne situacije u marini Ičići. Izrađen je 2D numerički model valnog generiranja čiji su rezultati bili rubni uvjet za fizikalni model protjecanja kroz cijev propusta pri valovanju. 
Kroz numerički model strujanja hipotetske marine zaključeno je da pozicija propusta ne igra bitnu ulogu na formiranje polja strujanja. Kroz usporedbu proračunatih protoka kroz profil propusta (Slika 17) vidljivo je da je maksimalni protok QP-MAX = 0,2 m3/s dobiven  za slučaj pozicije 1, u uvjetima djelovanja vjetra iz smjera NE s brzinom 5 Bf. U slučaju vjetra SE smjera jačine 5 Bf, pozicija 2 je 2% efikasnija od pozicije 1, te za vjetar NW smjera jačine 5 Bf, pozicija 3 je efikasnija za 10% od pozicije 2, te čak 15% od pozicije 1. Za vjetar smjera W jačine 5 Bf, sve tri pozicije dostižu podjednak protok. 

Usporedbom omjera volumena izmijenjenog mora kroz propust i ulaz u marinu (Slika 19), pozicija 1 dostiže najveću izmjenu mora  pri vjetru smjera SW jačine 5 Bf koji je veći za 8% od pozicije 2. Pri vjetru smjera NW  pozicija 3 postiže veću izmjenu mora od pozicije 1 i 2. Također, pri vjetru smjera W, sve tri pozicije postižu jednaku izmjenu mora. Izmjena mora u slučaju izvedbe propusta na poziciji 1 je prosječno (za sve smjerove i brzine vjetra) 3% do 10% veća nego u slučaju izvedbe propusta na pozicijama 2 i 3. Doprinos propusta u ukupnoj izmjeni mora marine je prosječno (za sve smjerove i brzine vjetra) 1.2 % za poziciju propusta 1, te 1.1% za pozicije propusta 2 i 3.

Generalno, pozicija 1 dostiže najveći protok te najveću izmjenu volumena mora, ali ovisno o smjeru vjetra svaka pozicija svoju opravdanost.

Prikazani rezultati fizikalnog modela ukazuju na važan doprinos valovanja u izmjeni mora kroz propuste. Obzirom na prethodno izloženi rezultat za hipotetsku marinu i izolirano djelovanje vjetra, u kojima je maksimalni protok kroz 8 cijevi propusta QP-MAX = 0,2 m3/s (smjer vjetra NE, brzina 5 Bf), djelovanje valova s HS = 0.6m i TP = 3.1s osigurava 6.5 puta veću izmjenu mora kroz propust.
Također se kroz rezultate modela marine Ičići može se potvrditi da valovanje ima značajan doprinos izmjenu mora kroz cijevne propuste. Uzimajući u obzir strujanje mora i valovanje, srednja koncentracija onečišćenja nakon 48 sati je smanjena za 12% i 13% u odnosu samo strujanje mora. 
Temeljem provedenih ispitivanja, može se zaključiti da propusti kao takvi imaju mali doprinos u ukupnoj izmjeni mora u marini ( oko 1,1%). Međutim, male postotke ne treba gledat kao dokaz neučinkovitosti propusta, budući da se njima omogućava i izmjena mora u zoni akvatorija marine s dužim vremenom zadržavanja „starog“ mora.
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7. Sažetak
Maria Babić, Nina Grbić

Utjecaj vjetra i valova na izmjenu mora kroz propuste u marinama

Provedena su istraživanja doprinosa cijevnih propusta u izmjeni „starog“ mora iz akvatorija marine s „vanjskim“ morem pri djelovanju vjetra i valova. Primijenjena je tehnika hibridnog modeliranja, pri čemu su u 3D numeričkom modelu strujanja mora implementirani rezultati fizikalnog modeliranja protjecanja kroz cijev propusta pri valovanju. Primijenjenom metodologijom definirana je optimalna pozicija propusta u tijelu lukobrana za djelovanje vjetra iz smjerova N, NE, E, SE, S, SW, W i NW, s  brzinama 1, 2, 3, 4 i 5 Bf. Analizirana marina ima hipotetska geometrijska obilježja, duljinu 300m, širinu 150m, ulaz širine 25m te varijabilne dubine od -3 do -7m. 

Nastavno su provedene numeričke simulacije za realan slučaj marine Ičići, uzimajući u obzir stvarnu geometriju zaštitnih građevina (lukobrana), hidrografskih uvjeta (dubine, dinamika morskih razi, temperatura i salinitet mora), te djelovanja vjetra i valova. Rezultati provedenih analiza pokazali su da cijevni propusti mogu imati značajan utjecaj na izmjenu mora, čak i u ljetnim situacijama kod valovanja s značajnim valnim visinama od 0.5 m i trajanja od 6 sati.    

Ključne riječi: cijevni propust, marina, numerički model, fizikalni model

8. Summary 

Maria Babić, Nina Grbić

The effect of the wind and waves on the sea exchange through culverts in marinas

Studies have been performed for contribution pipe culvert in the exchange of the "old" sea waters of the marina with the "outside" sea  at the action of wind and waves. The applied technique is hybrid modeling, where in 3D numerical model currents have been implemented the results of physical modeling of flow through a pipe culvert from the waves. The applied methodology defines the optimum position of culvert in the body of the breakwater for wind actions from the directions N, NE, E, SE, S, SW, W and NW, with speeds of 1, 2, 3, 4 and 5 Bf. Analyzed marina has hypothetical geometrical characteristics, length of 300m, width of 150m, entrance width 25m and variable depth of -3 to -7m.

Following are carried out numerical simulations of realistic case marina Ičići, considering the actual geometry of the protective structure (breakwater), hydrographic conditions (depth, the dynamics of sea levels, temperature and salinity of the sea), and the effects of wind and waves. The results of the analysis showed that pipe culverts can have a significant impact on the change of the sea, even in summer situations with waves with significant wave heights of 0.5 m and duration of 6 hours.
Key words: pipe culvert, marina, numerical model, physical model
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