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Sazetak

Ovaj je izvjestaj dio studije o modeliranju kakvoée morske vode i Sirenju otpadnih voda (fekalnih bakterija)
duz istarske obale. Izvjestaj opisuje provedenu kalibraciju hidrodinami¢kog Jadranskog modela daleke

zone i obalnog modela srednje zone. Rezultati kalibriranog modela navedeni su za potrebe prikaza
hidrodinamickih uvjeta sadasnjeg stanja.
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1. UVOD

1.1 ZADACE

Velika su ulaganja u tijeku u javni sektor duz dijela istarske obale, ukljuCujuéi obnovu i proSirenje
postoje¢eg sustava odvodnje i izgradnju novih postrojenja za proc¢iS¢avanje otpadnih voda u svrhu
zastite grada Poreca i njegove okolice.

Tvrtka IMDC dobila je zadatak provesti modeliranje kakvo¢e morske vode s obzirom na Sirenje otpadnih
voda (fekalnih bakterija) duz istarske obale u Republici Hrvatskoj. Pomoc¢u numeri¢kih modela istrazeno
je kakvoca vode za kupanje kako trenutna tako i ona nakon ugradnje postrojenja za proc€is¢avanje. Ova
studija procjenjuje rizik od zagadenja na plazama eSerihijom koli (EC) i crijevnim enterokokima (IE), kao
pokazateljima kakvocée vode za kupanje te dodatnu vrijednost postrojenja za procis¢avanje u smanjenju
takvog rizika. Ova je studija dio sveobuhvatnog zadatka pod nazivom ,Studija ocjene i pracenja
ucinkovitosti provedbe projekta izgradnje kanalizacijske mreze i analiza uCinkovitosti rada uredaja za
proCiScavanje otpadnih voda u gradu PoreCu® kojeg su izdale Hrvatske vode u sklopu ponude OP
2015/227. Posao je dodijeljen konzorciju koji uklju€uje tvrtku IMDC i kojeg predstavlja tvrtka PRONING
DHI kao vodedi €lan, ugovorom sklopljenim dana 19. srpnja 2018., Klasa: 325-01/15-10/148, Reg. br:
3741-3-18-35. Konzorcijski sporazum sklopljen je 13. svibnja 2016. i proSiren Dodatkom | od 13.
studenoga 2018.

Tvrtka IMDC doprinosi sljedecom zahtijevanom dokumentacijom:

. IzvjeStajem o postavljanju hidrodinami¢kog modela (IMDC, 2019);

. IzvjeStajem o kalibraciji hidrodinami¢kog modela i modeliranju sadasnjeg stanja (ovaj izvjestaj);
. IzvjeStajem o kalibraciji kakvo¢e morske vode i modeliranju sadasnjeg stanja;

. IzvjeStajem o utjecaju postrojenja za proc€iS¢avanje otpadnih voda na kakvocéu vode za kupanje;
. IzvjeStajem o utjecaju postrojenja za prociS¢avanje otpadnih voda na kakvoéu vode za kupanje;
. Provjera valjanosti modela;

. Izvjestaj o predaji modela i obuci.

1.2 OPSEG IZVJESTAJA

Izvjestaj opisuje provedenu kalibraciju hidrodinamickog Jadranskog modela daleke zone i obalnog
modela srednje zone. Rezultati kalibriranog modela navedeni su za potrebe prikaza hidrodinamickih
uvjeta sadasnjeg stanja.

1.3 VODIC ZA CITANJE

Opis podataka koristenih za kalibraciju modela navedeni su u poglavlju 2.

Hidrodinamicka kalibracija s naglaskom na dvije sezone (zimsku i ljetnu) navedena je u poglaviju 3.
Trenutno hidrodinami¢ko ponaSanije (razine vode i struje) tijekom obje sezone opisano je imajuéi u vidu
rezultate kalibriranog modela.

Zaklju€ci su navedeni u poglavlju 5.

I/RA/12142/19072/RKU 8
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2. PODACI

U ovom se poglavlju sazeto navode podaci dostupni za hidrodinamicku kalibraciju numeri¢kog modela.

2.1 RAZINA VODE

Podaci o izmjerenoj razini vode dostupni su na dvije postaje na podruc¢ju nedaleko od hrvatske obale,
odnosno u Kopru u Sloveniji i u talijanskoj Veneciji. Podaci su prikupljeni i na drugim postajama
(primjerice u Trstu), medutim kvaliteta izmjerenih podataka nije bila dostatna za uporabu u kalibracijske
svrhe. Polozaji postaja prikazani su na slici 2-1. Podaci za obje postaje vrijede za mjesec listopad 2018.
(zimski period tijekom kalibracije). Za postaju u Kopru podaci se odnose na mjesec srpanj 2008. (ljetni
period tijekom kalibracije). Vremenska razdoblja na obje postaje prikazana su na slici 2-2 i slici 2-3.
Tijekom Zive morske mijene, u Kopru i Veneciji dolazi do poludnevnih morskih mijena. Raspon Zivih
morskih mijena u Kopru, koja se nalazi na istoj obali kao i Hrvatska, iznosi oko 1 m, Sto je slicno
vrijednosti izmjerenoj u Veneciji. Tijekom mrtvih morskih mijena dolazi do dnevnih i mjeSovitih morskih
mijena s rasponom od oko 40 cm.

Legend

* Water Levels
@ Discharges

Koper
. Menice

“lanterna

Porec Nord
Porec South

Vrsar

Slika 2-1 PoloZaj postaja
Ispusti su navedeni u referentne svrhe.
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Istrazivatka kampanja pokrenuta je za potrebe mjerenja batimetrije i struja u projekthom podrucju
(SHORE, 2018). Batimetrijski podaci iz toga istrazivanja koristeni su prilikom postavljanja modela (IMDC,
2019). Izmjerene brzine koriStene su za kalibraciju hidrodinamickog modela kako bi se provijerilo je li
model u stanju predstavljati lokalne uvjete strujanja.

24. listopada 2018. obavljena su mjerenja uredajem ADCP za puni plimni ciklus duz presjeka nedaleko
od lokacije Porec-sjever. Raspolozivi su bili neobradeni i uprosjeCeni skupovi podataka, ukljuCujuci i
izmjerene intenzitete brzine i smjerove u odnosu na dubinu duz presjeka. Tijekom kalibriranja postalo je
jasno da su uprosjeceni skupovi podataka sadrzavali pogresne interpolacije. Stoga je provedeno novo
uprosjeCivanje.

Tijekom plime (podizanja razine vode), struje su usmjerene prema sjeveru uz uprosjecene brzine pada
u dubine do 0,3 m/s (slika 2-4). Tijekom oseke (spustanja razine vode), struje su usmjerene prema jugu
uz uprosjeCene brzine pada u dubine do 0,2 m/s (slika 2-5). Jasno je iz ovoga da postoje varijacije u
iznosima duz presjeka zbog postojanja otoka i zna€ajki morskog dna. Moguce su i lokalne varijacije u
intenzitetu brzine preko vodenog stupca s lokalnim maksimalnim iznosima do 0,5 m/s (slika 2-6).

I/RA/12142/19072/RKU 10
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Podaci o vremenskim nizovima brzine o€itani su na Cetiri postaje ADCP prikazane na slici 2-7. Naveden
je polozaj Cetiriju postaja radi detaljnije usporedbe s rezultatima modela.

W g

Slika 2-5 Izmjereni vektori brzine tijekom oseke (SHORE, 2018).
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Slika 2-6: Izmjereni intenzitet brzine (SHORE, 2018) duz presjeka i s obzirom na dubinu,

Slika 2-7:

I/RA/12142/19072/RKU
verzija 1.0 = 11.10.2019.

za stanje tijekom plime prikazano na slici 2-4.
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Slika 2-8: Pregled vremenskih sljedova s izmjerenim brzinama na (u smjeru kazaljke na satu od
vrha prema lijevo) ADCP1, ADCP2, ADCP3 i ADCP4, slika 2-7.

2.3 SALINITET | TEMPERATURA

Tijekom mjerenja uredajem ADCP (SHORE, 2018), mjereni su profili CDT. Ovi podaci vrijede za zimske
uvjete kada je vodeni stupac dobro izmijeSan. Medutim, tijekom ljeta, vodeni stupac moze biti
stratificiran, uz postojanje piknokline s naglim promjenama gusto¢e. Ovo moze utjecati na mijeSanje i
Sirenje efluenata te je stoga vazno da model zabiljezi ovaj fenomen. Gustoc¢a je utvrdena varijacijama u
salinitetu i temperaturi. Nisu dostupna mjerenja vertikalnih profila u pogledu saliniteta i temperature u
liethom periodu u blizini projektnog podrucja, osim jednog posebnog mjerenja profila 17. srpnja 2008.
na dvije lokacije u tom podrucju (AndroCec et al., 2009) (slika 2-9). Ovi podaci koriste se kako bi se
provijerilo je li model u stanju predstavljati situaciju u ljetnim uvjetima.
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Slika 2-9: Dostupni profil saliniteta i temperature za ljetne uvjete (17.7.2008.) na dvije lokacije (S1i S2)
nedaleko od projektnog podrucja (Androcec et al., 2009)).

2.4 VJIETAR | TEMPERATURA ZRAKA

Za forsiranja vjetrom primijenjeni su podaci koji variraju i prostorno i vremenski. Uz podatke o vjetru, u
forsiranje su uklju¢eni podaci o tlaku srednje razine mora i temperaturi suhog zraka (IMDC, 2019).

Izvor podataka o vjetru prognosticki je model ECMWEF, preuzet s rezolucijom mreZe od 0,125 stupnjeva.
Drugi izvor podataka o vjetru dostupan je zahvaljujuci Slovenskom drzavnom institutu za biologiju, koji
se sastoji od vremenskih sljedova nedaleko od podrucja istrazivanja (slika 2-10). Usporedba podataka
0 vjetru, dostupnih zahvaljuju¢i modelu ECMWF (ERA), i mjerenja tockastih izvora, prikazani su na slici
2-11. Usporedba prikazuje da podaci iz modela jako dobro biljeZe smjerove i intenzitete, ali zanemaruju
neke vrdne vrijednosti brzina vjetrova, Sto se i oCekivalo buduci da model poravnava rezultate. Model
ECMWEF takoder je poprili¢no precizno predstavio podatke o vremenskim sljedovima temperature zraka.

Imajuéi sve to u vidu, a kako su podaci o vjetru putem modela ECMWF dostupni uz prostornu i
vremensku varijaciju, primijenjenu su kao grani¢no forsiranje vjetra, tlaka i temperature zraka i smatraju
se odgovarajuéim za usmjeravanje hidrodinamike.
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Slika 2-10: PoloZaj postaje za mjerenje vjetra (crvena tocka)
Mreza daleke zone Jadranskog modela prikazana je u pozadini (plava boja)
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Slika 2-11 Usporedba podataka s modela ERA (na najblizoj tocki) s
mjerenjima na postaji VIDA.
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3. HIDRODINAMICKA KALIBRACIJA

U ovom se poglavlju opisuju hidrodinamicke kalibracije izvedene za numericki model. Podaci vezani za
sastavljanje modela (rezolucija mreze modela, grani¢ne uvjete, postavke i slicno), mogu se pronaci u
IzvjeStaju o sastavljanju hidrodinami¢kog modela (IMDC, 2019).

3.1 UVOD

Kalibracija je vrSena u dvije faze. Najprije su, na temelju dostupnih mjerenja struje i razine vode iz
listopada 2018., kalibrirani hidrodinami¢ki modeli za zimski period (odjeljak 3.2). Naglasak je u ovoj
kalibracijskoj fazi na prikazu izmjerenih razina vode i brzina te, u manjoj mjeri, temperature i saliniteta.
U ovom je periodu vodeni stupac dobro izmijeSan i male su varijacije u temperaturi i salinitetu duz
vertikale. U drugoj kalibracijskoj fazi (odjeljak 3.3.), kada je pronaden model koji ¢e predstavljati
hidrodinamike, izvrSena je provjera kako bi se utvrdilo jesu li modeli u stanju predstavljati stratifikaciju
(varijacije temperature i saliniteta duz vertikale) i tijekom ljetnog perioda,

U svakoj su se kalibracijskoj fazi izvele drugacije usporedbe. Numericki je model simuliran u dva koraka
(IMDC, 2019). U prvom je koraku simuliran uvecani model daleke zone Jadranskog modela grube
razluCivosti, forsiran TOPEXOVIM i NEMOVIM grani¢nim uvjetima, modelom GOTM za vertikalnu
turbulenciju i poljem vjetra ECMWF. Ovaj model izraunava razine vode i brzine na to¢kama iz kojih su
izvedeni grani¢ni uvjeti za manju domenu modela (obalni model) oko istrazivanog podrucja. Takav maniji
model ima znatno ostriju horizontalnu rezoluciju. Kalibracija numeri¢kih modela izvrSena je kako na
Jadranskom modelu tako i na manjem obalnom modelu. Za Jadranski su model razine vode usporedene
s mjerenjima. Lokalni je model kalibriran s obzirom na razine vode i brzine izmjerene na istrazivanom
podrugju. Kalibracija je tih modela najprije obavljena za zimski period, u listopadu 2018., na temelju
dostupnih podataka. Kalibrirane su se postavke Jadranskog i obalnog modela zatim koristile za
simulaciju ljetnog perioda (srpanj, 2008.) kako bi se provjerili odabrani parametri modela i kako bi se
utvrdilo je li proces stratifikacije zahvacen tim modelima.

Izlazni su se podaci za sve provedene simulacije ispisali kako bi se mogli usporediti s podacima s tocke
vremenskih sljedova kao i s prostornim mapama visoke vremenske razlucivosti.

Veli€ina mreze modela varira izmedu ~10 km do 30 m u blizini istrazivanog podrucja, odnosno od
uvec¢anog modela do lokalnog obalnog modela. Duz istarske obale, razlucivost je ograni¢ena na 30 —
40 m kako bi se detaljno zahvatili otoci i obala. Iscrpniji podaci vezani za model mogu se procitati u
Izvjestaju (IMDC, 2019).

Naposljetku, trenutno hidrodinamic¢ko ponasanje na istrazivanom podrucju dano je za svaki simulirani
period na temelju rezultata kalibriranog modela.
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3.2 ZIMSKI PERIOD

3.2.1 Razine vode

Jadranski je model provjeren u prethodnim studijama tvrtke IMDC s obzirom na razine vode prema
juZznom obalnom podrucju Hrvatske (pogledati npr. Sliku 3-1) (IMDC, 2017). Sada je naglasak postavljen
na sjeverni dio Jadranske obale.
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Slika 3-1: Ukupni rezultati modela. Modelirani vremenski sljedovi i izmjerene razine vode na postaji
Bakar, juzno od projektnog podrucja.

Slika 3-2 prikazuje usporedbu razina vode za zimski period u listopadu 2018. S obzirom na relativho
nisku razlucivost Jadranskog modela, model prikazuje dobru korelaciju s razinama vode. Korijen srednje
kvadratne pogreske za razinu vode u Kopru iznosi 10 cm, u Veneciji 14 cm, a odstupanje u trenutku VV
i NV iznosi oko 6-7 min za obje postaje. Za kalibraciju Jadranskog modela, uvedena su poboljSanja u
pogledu advekcijskih shema kao i difuznosti, hrapavosti dna te saliniteta i temperatura. Razine vode i
brzine iz ovog Jadranskog modela Kkoristile su se kao grani¢no forsiranje za lokalni model.
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Slika 3-2: Usporedba razine vode (Srednja razina mora) izmedu mjerenja — Jadranski model u Kopru i
Veneciji za zimsku simulaciju.
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3.2.2 Brzine

Za lokalni obalni model srednje zone kalibracija je obavljena s obzirom na pridneno trenje i horizontalnu
viskoznost. Kalibracija brzina izvrSena je uporabom brzina to¢aka na €etiri postaje ADCP kao i u odnosu

na presjeke kroz plimu na istrazivanom podrucju. Slika 3-5 prikazuje usporedbu intenziteta brzine i
smjera na Cetiri postaje ADCP.

Zajedno s usporedivanjem vremenskih slijedova, na istrazivanom je podrucju izvrSeno i detaljno
usporedivanje pomocu vektora brzine. Jedan od primjere za maksimalno strujanje plime i oseke prikazan
je na slici 3-3- i slici 3-4. Ostali dostupni vremenski sljedovi priloZeni su u Dodatku A.

Vektorska polja na slici 3-3 i slici 3-4, kako za strujanje oseke tako i za strujanje plime, pokazuju da je

model u stanju predstavljati intenzitete brzina, sloZzene uzorke toka te prisustvo recirkulacijskih podrucja
oko otoka.

S obzirom na dobru korelaciju s intenzitetima i smjerom brzina, model se smatra kalibriranim.

T = 24-Oct-2018 10:45:00

model
T = 24-Oct-2018 10:49:08
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Slika 3-3: Usporedba vektora brzine i intenziteta izmedu izmjerenih podataka i kalibriranog modela pri
maksimalnom strujanju oseke u istrazivanom podrucju.
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Slika 3-4 Usporedba vektora brzine i intenziteta izmedu izmjerenih podataka i kalibriranog modela pri
maksimalnom strujanje plime u istrazivanom podrucju.
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Slika 3-5 Usporedba brzine na postajama ADCP1, ADCP2, ADCP3 i ADCP4.
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3.3 LJETNI PERIOD

3.3.1 Razine vode

Za ljetni period (lipanj, 2008.), razine vode na postaji u Kopru provjerene su za Jadranski model (slika
3-6). Takoder, za ovaj je period usporedba modela i mjerenja dobra.

Koper
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,J' \\j//}]\/«/H}// /V/"‘/"’ /\/H

Water level [m MSL]
°
o o

S
o

Slika 3-6: Usporedba mjerenja razine vode (srednja razina mora)— Jadranski model u
Kopru za ljetnu simulaciju.

3.3.2 Stratifikacija

Kako bi se potvrdilo je li model u stanju prikazati varijacije temperature i saliniteta duz vertikale te samim
tim i prisustvo stratifikacije, provela se provjera temeljena na mjerenjima temperature i saliniteta dana
17. listopada 2008. (odjeljak 2.3). Buduci da nije poznato vrijeme mjerenja prijavljenih vertikalnih profila,
dva su vertikalna profila izvu€ena iz rezultata Jadranskog modela: jedan jutarnji (6.00) kada jo$ nije
doslo do zagrijavanja, i jedan vecern;ji (18.00) kada se morska voda zagrijala na povrsini.

Usporedba izmjerenih i kalibriranih profila za ta dva vremenska perioda i za dvije lokacije prikazana je
na slici 3-7 i slici 3-8. Za jutarnje profile, temperaturne varijacije izmedu povrSine i dna niZze su u modelu
nego u mjerenjima. Razlog tomu moze biti taj da su mjerenja vrSena kasnije tijekom dana kada je morska
voda vec bila zagrijana.

Za profile iz kasnog poslijepodneva, temperaturni gradijent izmedu povrSine i dna usporediv je s
modelom i mjerenjima. Mjerenja medutim navode dublja podruc¢ja s viSom temperaturom mora nego
onom na modelu.

Sto se ti¢e saliniteta, model popriliéno dobro prikazuje intenzitet saliniteta za dublje slojeve. Prema
mjerenju, postoji medutim gornji sloj nizeg saliniteta koji nije zahvaéen modelom. Nije jasno koji je uzrok
ovoj varijaciji na povrsini jer je rijeka Pad, kao izvor svjeZe vode, obuhva¢ena modelom. Vjerojatno je
uzrok neki drugi nepoznati izvor svjeze vode. Medutim, kako model prikazuje vertikalni gradijent u
varijacijama vertikalne temperature, i profil gusto¢e sadrzavat ¢e vertikalni gradijent.

Moze se, stoga, zakljuiti da model moze prikazati proces stratifikacije i mogucée hvatanje efluenata u
dubljim slojevima.
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Slika 3-7: Usporedba modelirane i izmjerene varijacije u temperaturi i salinitetu s obzirom na
dubinu na polozaju S1. Gore: 17.7.2008. u 6.00, dolje: 17.07.2008 u 18.00.
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Slika 3-8: Usporedba modelirane i izmjerene varijacije u temperaturi i salinitetu s obzirom na dubinu na
polozaju S2. Gore: 17.7.2008. u 6.00, dolje: 17.07.2008 u 18.00.
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4. SADASNJE STANJE

4.1 UVOD

U ovome se poglavlju govori o hidrodinami¢kom pona$anju i pojavi stratifikacije u sadasnjem stanju.

4.2 HIDRODINAMICKO PONASANJE

U ovom se odlomku raspravlja o trenutnom hidrodinami¢kom ponaSanju oko viSe ispusnih podrudja.
Rezultati kalibriranog (zimskog) modela navedeni su u nastavku.

Za svaki ispust dane su mape brzina prilikom raznih plimnih faza:
1. Oko srednje razine mora tijekom strujanja plime
2. Oko VWV
3. Oko srednje razine mora tijekom strujanja oseke
4. Oko NV
Mape takoder prikazuju poloZaje ispusta.

Opcenito, u podrucju se javljaju male struje (do 0,35 m/s). U nastavku se raspravlja o varijacijama u
intenzitetu struje, prisustvu podrucja s ustajalom vodom i podrucja s recirkulacijom i vrtlozima jer bi oni
mogli utjecati na uzorke Sirenja i moguce hvatanje oblaka efluenta.

Lanterna
Oko Lanterne prisutan je relativno ujednaceno strujanje na kojeg utjece tek prisutnost rtova.

Tijekom plime (lijeva karta na slici 4-1), u podrucju oko ispusta prema sjeveru, prisutno je prilicno
ujednaceno polje strujanja s uprosje¢enim strujama malih dubina (oko 0,1 m/s).

Oko VV (desnha karta na slici 4-1), brzine strujanja gotovo da stagniraju u blizini ispusta. Sjeverno od rta
postoji podrucje recirkulacije koje bi moglo uhvatiti oblak efluenta.

Takoder, tijekom oseke (lijeva karta na slici 4-2), vidljivo je prili€éno ujednaceno polje strujanja sa strujama
oko 0,1 m/s. Oko rta dolazi do lokalnog povecanja brzine (oko 0,15 m/s) s podrucjem recirkulacije koje
bi moglo uhvatiti oblak efluenta duz te obalne linije.

Oko NV (desna karta na slici 4-2), juzno od rta, vrtlog recirkulacije se pove¢ao. Medutim, struje su manje
(0,05 -0,10 m/s).

Pore€ - sjever

U obliznjem podrucju, oko ispusta Pore¢- sjever, nema otoka te je uspostavljeno poprilicno ujednaceno
polje strujanja. Medutim, postojanje uvala i varijacije obalnog pojasa dovode do pojava razli€itih nacina
strujanja.

Za vrijeme plime (lijeva karta na slici 4-3), smjer strujanja slijedi glavni smjer obalnog pojasa prema
sjeveru. Oko ispusta, strujanja iznose oko 0,1 m/s, s ja¢im strujanjima (0,2 m/s) sjeverno od ispusta gdje
je obalni pojas usmjeren prema otvorenom moru. U zaljevima blizu ispusta gotovo da i nema strujanja.
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Oko VV (desna karta na slici 4-3), oko ispusta gotovo da i nema strujanja. Siroko podrugje recirkulacije
prisutno je sjevernije.

Tijekom oseke (lijeva karta na slici 4-4), ispust se nalazi juznije, na podrucju jacih strujanja prema (0,1
— 0,2 m/s). Isto¢no od ispusta prema obali, nalazi se podrucje gotovo bez strujanja.

Prema NV (desna karta na slici 4-4), oko ispusta je nastalo Siroko recirkulacijsko podrucje sa slabim
intenzitetima struje (0,1 m/s)

Pore€ - jug

Prema istoCnijem dijelu istarske obale, u priobalnom su podrucju, primjerice Pore¢-jug, prisutni su otoCici
koji utjeCu na hidrodinamicko ponasanije.

Tijekom plime (lijeva karta na slici 4-5), otoci prema sjeveru stvaraju razne obrasce strujanja s
ubrzanjima gotovo u mlazovima (do 0,35 m/s). Iza otoka, prisutna su podrucja recirkulacije. Oko ispusta
uoCena je pojava vrtloga.

Prema VV (desna karta na slici 4-5), oko ispusta se jo$ uvijek uoCava prisustvo recirkulacijskog podrugja,
ali se sjevernije razvilo jo§ jedno vece. Prisutne su i manje struje (do 0,15 m/s).

Tijekom oseke (lijeva karta na slici 4-6), oko ispusta je uo¢eno prisustvo ujednacenijeg strujanja prema
jugu (oko 0,15 m/s). Mogu se zamijetiti i lokalna pove¢ana strujanja do 0,35 m/s. Nizvodno od ispusta
mogu se uoditi sloZeniji obrasci strujanja.

Oko NV (desna karta na slici 4-6), oko ispusta uo¢ava se prisustvo gotovo ustajale vode.
Vrsar

Sli¢no kao na lokaciji Pore¢-jug, na obrazac strujanja utjeCe prisustvo jos veceg broja otoka kao i rtova
na obali fjorda.

Tijekom plime (lijeva karta na slici 4-7), oko ispusta uo¢ena je pojava jakih struja (0,25 m/s) s daljnjim
ubrzanjima i pojavom mlazova prema i izmedu otoka (do 0,35 m/s). U blizini ispusta pojavljuje se Siroki
vrtlog s recirkulacijom prema obalnom podrudju.

Prema VV (desna karta na slici 4-7), i dalje se, oko ispusta, uoCava pojava vrtloga koji se povecao i
svoje sredidte pomaknuo prema samom ispustu. Medutim, intenzitet struje je manji (<0.05 m/s do 0.2
m/s).

Tijekom oseke (lijeva karta na slici 4-8), ispust se, nakon ubrzanja toka, nalazi izmedu otoka sa strujama
na jugu od 0.15-0.20 m/s.

Oko NV (desna karta na slici 4-8), obrazac je protoka obiljeZen nizom vrtloga i recirkulacijskih podrucja
nastalih uslijed prisutnosti otoka i prijelaza brzine. Ispust je smjeSten na rubovima triju recirkulacijskih
podrucja — isto¢no, sjeverno i zapadno od ispusta. Struje iznose izmedu 0,10 — 0,15 m/s.

I/RA/12142/19072/RKU 23
verzija 1.0 = 11.10.2019.



IMDC nv Modeliranje kakvoce morske vode u Istri
Kalibracija hidrodinami¢kog modela i sadasnje stanje

Lanterna outfall Lanterna outfall
Currents: 24-Oct-2018 04:45:00 Currents: 24-Oct-2018 08:00:00

1.71 1.72 173 1.74 175 1.76
x10° x10°

Water level at Lanterna outfall Water level at Lanterna outfall

-0.2

-0.4

06+

-Dig:OO 15:‘00 18"00 21;00 00;00 034‘00 06100 09:‘00 12:‘00 15“00 18‘:00 21‘:00 00:00 03.‘00 -ng:l)() 15‘00 18:‘00 21:00 00;00 03100 06‘,00 09:‘00 12:‘00 15"00 18‘:00 21‘:00 00:00 03.‘00
Slika 4-1: Uzorci strujanja i intenziteti oko ispusta Lanterna na temelju rezultata kalibriranog modela. Lijevo: tijekom srednje

razine mora (plima). Desno: tijekom VV.
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Lanterna outfall Lanterna outfall
Currents: 24-Oct-2018 11:15:00 X Currents: 24-Oct-2018 14:00:00

Water level at Lanterna outfall Water level at Lanterna outfall

-0.2 -0.2

-04 04

-06 -06f

08 1 1 1 L Il 1 1 1 1 Il I | 08 1 1 L 1 1 1 1 1 Il I |
12:00 15:00 1800 21:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 12:00 15:00 1800 21:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:00

Slika 4-2: Uzorci strujanja i intenziteti oko ispusta Lanterna na temelju rezultata kalibriranog modela. Lijevo: tijekom srednje
razine mora (oseka). Desno: tijekom NV.
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Porec Nord outfall Porec Nord outfall
Currents: 24-Oct-2018 04:45;00 Currents: 24-Oct-2018 08:00:00

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

Water level at Porec Nord outfall ; Water level at Porec Nord outfall

08 I | ! ! | | ! f I 1 i 08 | | ! ! ! I I ! ! 1 i
12:00 15:00 1800 21:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 12:00 15:00 1800 21:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:00

Slika 4-3: Uzorci strujanja i intenziteti oko ispusta Porec-sjever na temelju rezultata kalibriranog modela. Lijevo: tijekom
srednje razine mora (plima). Desno: tijekom VV.
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Porec Nord outfall Porec Nord outfall
Currents: 24-Oct-2018 11:15:00 X Currents: 24-Oct-2018 14:00:00

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

Water level at Porec Nord outfall 3 Water level at Porec Nord outfall

08 ! | ! ! ! 1 1 f I 1 i 08 I I 1 1 ! 1 |
12:00 15:00 1800 21:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:00

Slika 4-4: Uzorci strujanja i intenziteti oko ispusta Porec-sjever na temelju rezultata kalibriranog modela. Lijevo: tijekom srednje
razine mora (oseka). Desno: tijekom NV.
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Porec South outfall Porec South outfall
Currents: 24-Oct-2018 04:45:00 Currents: 24-Oct-2018 08:00:00

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

1.72 173 1.74 1.75 1.76 177 178 1.72 173 1.74 1.75 1.76 177 1.78
x10° <10°

Water level at Porec South outfall . Water level at Porec South outfall

-0.2

-0.4

-06

08 I L | | I I I I I I | | 08 I I ! 1 I | | | i I I |
12:00 15:00 1800 21:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:.00 06:00 09:00 12:00 1500 18:00 21:00 00:00 03:00

Figure 4-5: Uzorci strujanja i intenziteti oko ispusta Porec¢-jug na temelju rezultata kalibriranog modela. Lijevo: tijekom srednje razine mora

(plima). Desno: tijekom VV.
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Porec South outfall Porec South outfall
Currents: 24-Oct-2018 11:15:00 Currents: 24-Oct-2018 14:00:00

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

Water level at Porec South outfall - Water level at Porec South outfall

-0.2

-04

-0.6

.08 1 1 1 1 ! 1 1 1 Il I ! | 08 1 ! 1 1 1 ! | | 1 L 1 !
12:00 15:00 1800 21:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:00

Slika 4-6: Uzorci strujanja i intenziteti oko ispusta Porec-jug na temelju rezultata kalibriranog modela. Lijevo: tijekom srednje
razine mora (oseka). Desno: tijekom NV.
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Vrsar outfall Vrsar outfall
Currents: 24-Oct-2018 04:45:00 Currents: 24-Oct-2018 08:00:00

0.35 0.35

0.3 0.3

0.25

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

18 1.74 175 1.76 177 1.78 1.79 18
x10° <10°

Water level at Vrsar outfall 3 Water level at Vrsar outfall

-0.2
-0.4

-06

08 I L | | I I I I I I I | | 08 I I ! 1 I | | | | I I |
12:00 15:00 1800 21:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:00

Slika 4-7: Uzorci strujanja i intenziteti oko ispusta Vrsar na temelju rezultata kalibriranog modela. Lijevo: tijekom srednje
razine mora (plima). Desno: tijekom VV.
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Vrsar outfall Vrsar outfall
Currents: 24-Oct-2018 11:15:00 Currents: 24-Oct-2018 14:00:00

0.35 0.35

0.3 0.3

0.25

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

174 175 . 177 1.78 1.79 18 1.74 175 1.76 177 1.78 1.79 18
x10° <10°

Water level at Vrsar outfall . Water level at Vrsar outfall

08 I L | | I | I I I I | | 08 I I ! 1 I | | | | I I |
12:00 15:00 1800 21:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:.00 06:00 09:00 12:00 1500 18:00 21:00 00:00 03:00

Slika 4-8: Uzorci strujanja i intenziteti oko ispusta Vrsar na temelju rezultata kalibriranog modela. Lijevo: tijekom srednje
razine mora (oseka). Desno: tijekom NV.
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4.3 STRATIFIKACIJA

O hidrodinami¢kom pona$anju s obzirom na varijacije u razini vode i brzini tijekom zimskog perioda bilo
je rije€i u odjeliku 4.2. U ovome se odjeljku razmatra varijacija temperature i saliniteta nedaleko od
projektnog podrucja, temeljem rezultata kalibriranog modela za ljetni period.

Uodljivo je postojanje zna&ajne varijacije u temperaturi vode tijekom vremena i s obzirom na dubinu vode
(slika 4-9). Varijacije tijekom vremena prikazuju dnevne varijacije (povezane sa zagrijavanjem tijekom
dana i hladenjem tijekom noci), te varijacije tijekom dulieg vremenskog razdoblja povezane sa
sveukupnim promjenama temperature zraka. Takoder, stupanj stratifikacije (varijacija temperature s
obzirom na dubinu) varira tijekom vremena i u ljethom periodu pokazuje uglavnom stratificirane, ali
povremeno i mjeSovite uvjete. Varijacije saliniteta iznimno su ograni¢ene na projektno podruéje u skladu
s rezultatima kalibriranog modela (Slika 4-10).

TEMPERATURE C
T

ELEVATIONZ M
&
T

06/29/08 07/06 07/13 07/20 07/27 08/03
Time

Slika 4-9: Varijacije u izra¢unatoj temperaturi tiiekom vremena i ovisno o dubini vode, tijekom
srpnja 2008.
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SALINITY KG/M3

ELEVATIONZ M
)

06/29/08 07/06 07/13 07/20 07/27 08/03
Time

Slika 4-10: Varijacije u izraCunatom salinitetu tijekom vremena i ovisno o dubini vode, tijekom srpnja
2008.
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5. ZAKLJUCCI

U ovome su izvjeStaju daleka zona Jadranskog modela i srediSnja priobalna zona kalibrirane za potrebe
prikaza hidrodinamickih uvjeta u projektnom podrucju.

Koristeéi se dostupnim podacima, utvrdeno je da model moze varirati ovisno o razini vode i strujama
tijekom zimskog perioda. Tijekom ljetnog perioda obavljena je provjera pri kojoj se utvrdilo da kod
modela moze doci do stratifikacije. Temeljem ove kalibracijske vjezbe zaklju€eno je kako se postavke
modela mogu koristiti za prou¢avanje Sirenja bakterija i s njome povezane kakvoce vode.

Naposljetku, temeljem rezultata kalibriranog modela, razmatrano je hidrodinamicko ponasanje
sadasnjeg stanja s naglaskom na aspekte koji mogu biti vazni za prou¢avanje kakvoce vode. Opéenito
su u podrucju prisutne slabe struje, ali uzorci strujanja mogu zna&ajno varirati oko raznih ispusta.
Prisustvo otoka i uvala s rtovima moze uzrokovati lokalno suZavanje strujanja i stvarati podrucja za
recirkulaciju koja mogu utjecati na strukturu Sirenja efluenata.
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Dodatak A
USPOREDBA - KALIBRIRANI MODEL |
MJERENJA UREPAJEM ADCP
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