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Sazetak

Ovo izvjeSce dio je studije modeliranja kvalitete morske vode u odnosu na disperziju otpadnih
voda (fekalnih bakterija) duz istarske obale. I1zvjeS¢e opisuje modeliranje disperzije otpadnih
voda u bliskom polju i kalibraciju kvalitete vode za obalni model srednjeg polja. Rezultati
kalibriranog modela prikazani su kako bi se ilustrirali uvjeti kakvo¢e vode u postojeéem
stanju.
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(medijan), plavi pravokutnici prvi i treci kvartil, sive linije prikazuju vrijednosti minimuma i
maksimuma od 5% i 95%, dok crveni kriz oznaCava prosje¢nu vrijednost. Lijevo:
simulacija koristenjem promatrane brzine sekundarnog raspada. Sredina: simulacija
koristenjem promatrane brzine primarnog raspada. Desno: simulacija koristenjem
kombiniranih brzina raspada. Napomena: mjerilo se mijenja od slike do slike ..................... 43
Slika 3-23 Zimski scenarij: Pravokutni dijagrami izmjerenih i modeliranih ECOLI
koncentracija [CFU/100 ml] na postaji Vrsar. Crvena linija oznaCava srednju vrijednost
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koristenjem promatrane brzine primarnog raspada. Desno: simulacija koristenjem
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promatrane brzine sekundarnog raspada. Sredina: simulacija koriStenjem promatrane
brzine primarnog raspada. Desno: simulacija koriStenjem kombiniranih brzina raspada.
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plavi pravokutnici prvi i tre¢i kvartil, sive linije prikazuju vrijednosti minimuma i maksimuma od
5% i 95%, dok crveni kriz oznaCava prosjecnu vrijednost. Lijevo: simulacija koristenjem
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95%, dok crveni kriz oznaCava prosje¢nu vrijednost. Lijevo: simulacija koriStenjem promatrane
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5% i 95%, dok crveni kriz ozna€ava prosjecnu vrijednost. Lijevo: simulacija koristenjem
promatrane brzine sekundarnog raspada. Sredina: simulacija koriStenjem promatrane
brzine primarnog raspada. Desno: simulacija koristenjem kombiniranih brzina raspada.
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Slika 4-1 Ljetni scenarij: Prosjecne vremenske koncentracije ECOLI [CFU/100 ml] na
dubini vode od 12 m. Napomena: koncentracije na dnu koriste se kada je dubina vode
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1. UVOD

1.1 ZADATAK

U tijeku su velika ulaganja u javni sektor duz dijela istarske obale uklju¢ujuc¢i obnovu i
proSirenje postoje¢eg sustava odvodnje te izgradnju novih progistaca otpadnih voda u svrhu
zastite grada Poreca i okolice.

Od IMDC-a je zatrazeno da izvr§i modeliranje kakvo¢e morske vode za disperziju otpadnih
voda (fekalne bakterije) duz obale Istre, Hrvatska. Pomo¢u numeric¢kih modela ispitana je
kakvoca vode za kupanje u sadasnjoj situaciji kao i nakon montiranja uredaja za
prociS¢avanje. Studija procjenjuje rizik od onecis¢enja E-Coli (EC) i crijevnim enterokokom
(IE) (kao pokazatelj kakvoce vode za kupanje) na plazama i dodanu vrijednost uredaja za
procisc¢avanje voda koji doprinosi smanjenju tog rizika. Studija je dio cjelokupnog zadatka
pod nazivom ,Studija procjene i pracenja ucinkovitosti provedbe projekta izgradnje
kanalizacijske mreZe i analiza ucinkovitosti rada uredaja za procid¢avanje otpadnih voda
Porec” koju su izdale Hrvatske vode uz natjeCaj OP 2015/227. Posao je dodijeljen konzorciju
uklju€ujué¢i IMDC i zastupa ga PRONING DHI kao vodeci ¢lan s ugovorom od 19.7.2018.,
Klasa: 325-01/15-10/148, Ur.br.: 374-1-3-18-35. Ugovor je s konzorcijem sklopljen
13.05.2016., a proSiren je aneksom I. 13.11.2018.

IMDC se obvezuje dostaviti sliedece:
* IzvjeSée o postavljanju hidrodinami¢kog modela (IMDC, 2019a);

* lzvjeS¢e o kalibraciji hidrodinami¢kog modela i modeliranju postoje¢eg stanja (IMDC,
2019b);

* |zvjeS¢e o kalibraciji modela kvalitete morske vode i modeliranju postojeceg stanja (ovo
izvjesce);

* Izvje$ce o utjecaju UPOV-a na kvalitetu vode za kupanije;
* IzvjeSée o utjecaju UPOV-a na kvalitetu vode za kupanje: validacija modela;

* Izvjed¢e o primopredaji modela i obuci.

1.2 OPSEG IZVJESCA

Ovo izvjesce opisuje modeliranje u bliskom polju disperzije otpadnih voda i kalibraciju
kvalitete vode za obalni model srednjeg polja. Prikazani su rezultati kalibriranog modela kako
bi se ilustrirali uvjeti kakvo¢e vode u sadasnjoj situaciji.

1.3 SMJERNICE ZA CITANJE

Opis podataka koji se koriste za kalibraciju modela dan je u 2. poglavlju.

Vjezba kalibracije kvalitete vode prikazana je u 3. poglavlju. Prvo je ispitana disperzija
otpadne vode (efluenta) u bliskom polju kako bi se proizveli ulazni podaci modela za obalni
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model srednjeg polja. U ovom modelu srednjeg polja modelirana je disperzija fekalnih
bakterija za zimsku sezonu (karakterizirana uvjetima vertikalno dobro mijeSane vode) i ljetnu
sezonu (karakteriziranu stratificiranim uvjetima). Rezultati modela usporedeni su s
mjerenjima kvalitete vode u moru, a model je kalibriran prilagodbom postavki modela kako bi
se omogucilo najbolje uklapanje izmedu modela i mjerenja.

Sadasnje ponasanje kakvoce vode za obje sezone i uvjete opisano je u 4. poglaviju na
temelju rezultata kalibriranog modela.

ZakljuCci su navedeni u 5. poglavlju.
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2. PODACI

Ovaj odjeljak prikazuje podatke dostupne za kalibraciju kvalitete vode numerickog modela.

2.1 PODACI O ISPUSTU

Karakteristike ispusta potrebne su kako bi se mogli odrediti odgovarajuci ulazni uvjeti za
model kvalitete vode u bliskom i srednjem polju. Karakteristike se odnose na dizajn i polozaj
ispusta i uvjete uzvodnog ispustanja. Informacije su prikupljene od:

* procjene utjecaja na okolis (Institut IGH d.d. i sur., 2010a, 2010b, 2010c, 2010d)
. IzvjeS¢e o poplavama
. ZapaZzanija tijekom kampanja mjerenja kvalitete vode

Trenutno postoje Cetiri velika ispusta (Lanterna, Pore€ sjever, Porec€ jug i Vrsar, vidi Sliku 2-
1) i nekoliko manijih ispusta koji se nece koristiti nakon postavljanja uredaja za prociS¢avanje
otpadnih voda (UPQOV-a). Za svaki ispust prikupljaju se podaci o vrsti ispusta (cijev ili difuzor)
i pripadajuéim dimenzijama.

PODSUSTAV
PODSUSTAV POREC JUG PODSUSTAV~—
POREC SJEVER o Ly VRSAR
PODSUSTAV. - BT 0 TSN 4 AL = ey
LANTERNA E. o TN ol I 3
- UPOV MATERADA . -
o v - g vy UPOV PETALON

| .

v ~ £ “o
e ,  UPOVDEBELI RT

? UPOV LANTERNA L

Slika 2-1: Podrucje studije, mjesta ispusta (crni krugovi) i uredaji za proci§cavanje (zeleni
krugovi).

Podrazumijeva se za glavne ispuste da se otpadna voda prikuplja prije nego sto se mehanicki
isprazni ili pumpama izbaci u Jadran. Veli€ine kolektora temelje se na informacijama tijekom
pocetnog sastanka i na temelju opaZanja lokalnih operatera tijekom kampanja mjerenja
kvalitete vode. Duljina i karakteristike ispusta i difuzora navedene su u EIA. Tablica 2-1 daje
pregled razli€itih uvjeta vezano uz dizajn i praznjenje u blizini ispusta.

Iz ovog razloga Ce se stoga u vodeni okoliS uvesti kolektor otpadne vode koji ¢e sluziti za
praznjenje. Interval izmedu praznjenja temelji se na zapreminama kolektora i tipi¢nim
uzvodnim koli¢inama ispustanja za zimsku i ljethu sezonu (EIA), vidi sliku 2-2. Dnevno
ispustanje obi¢no pokazuje sezonske varijacije s ve¢im ispustanjem ljeti Sto dovodi do ¢escih
ispustanja, odnosno praznjenja vode ljeti nego zimi. 1z slike je vidljivo da su najveca istjecanja
prisutna kod Poreca jug, a zatim PoreCa sjever. Vrsar i Lanterna imaju sli¢ne niZze koli¢ine
ispustanja. Podaci o tipi¢nim koli¢inama ispustanja kroz sam ispust dobivaju se iz EIA
dokumenata (vidi tablicu 2-1).
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To za rezultat ima procjenu vremenskih intervala ulaznih ispusta (vidi Tablicu 2.2.)
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Za manje ispuste nisu dostupne informacije o tipi¢nim koli¢inama ispusta. Stoga su povezani
na glavni najblizim ispustom.

Pretpostavlja se da je otpadna voda slatka voda (0 ppt) i da ima stalnu temperaturu od 16 °C
kao reprezentativnu za otpadnu vodu (gusto¢a od 998,9 kg/m?3). Zbog koncentracije bakterija
u cijevi ne dolazi do raspada, do raspada dolazi kada se bakterije ispuste u morsku vodu.

U ovoj studiji nisu razmatrani nikakvi drugi ispusti, poput sustava preljeva izazvanih kiSom.
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Upstream daily discharge [m3/d]
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Slika 2-2: Varijacija u dnevnom uzvodnom ispustanju u smjeru ispusta (temeljeno na EIA podacima).

Tablica 2-1: Pregled karakteristika dizajna ispusta

I Ll I&ig:zora [m] It:;ifuzora E:ycj)ra [-] I[Dm?tvora [Qmm"‘a/xs]
[m]

Lanterna Difuzor 500 86 13 0,1 0,11

Cervar Jedna cijev {300 - 1 0,315 0,075

Pore¢ sjever |Difuzor 900 100 20 0,1 0,11

Pore¢ jug Difuzor 800 90 20 0,1 0,14

Sv. Nikola  |Jedna cijev |300 - 1 0,5 0,002

Vrsar Jedna cijev 488 - 1 0,5 0,075
Koversada |Jedna cijev [110 - 1 0,1 0,002
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Tablica 2-2: Pregled volumena kolektora i intervali praZznjenja
Ispust Vrsta Volumen Intgrval zimi Intgrval ljeti
kolektora [m?] [minuta] [minuta]

Lanterna Difuzor 50 480 92

Cervar Jedna cijev

Pore¢ sjever Difuzor 50 52 30

Pore€ jug Difuzor 50 26 13

Sv. Nikola Jedna cijev

Vrsar Jedna cijev 25 103 22

Koversada Jedna cijev

Mijesta razli€itih ispusta prikazani su na donjim slikama od sjevera prema jugu (Slika 2-3 do
Slika 2-7). Za Porec sjever i Vrsar tipiCan raspored ispusta pod vodom prikazan je kao primjer
na slikama 2-8 i 2-9.
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Slika 2-3: Lokalna situacija i poloZaj ispusta Lanterna (difuzor na moru).
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Slika 2-5: Lokalna situacija i polozZaj ispusta Porec sjever (difuzor u moru).
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Slika 2-6: Lokalna situacija i polozZaj ispusta Sv. Nikola na sjeveru (jedna cijev u moru) i
ispusta Pore¢ jug na jugu (difuzor na moru).

I/RA/12142/21.147/VBA/ 19
verzija 1.0 - 10/09/2021



IMDC nv Modeliranje kvalitete morske vode u Istri
Kalibracija modela kvalitete vode i postojece stanje

T CP "VRSAR"

UP "PETALON"

CP "PETALON"

UP "KOVERSA

podsustav DA 1"

"Koversada

CP "KOVERSADA 3" ' .,-=

Slika 2-7: Lokalna situacija i poloZaj ispusta Vrsar na sjeveru (jedna cijev na moru) i
ispusta Koversada na jugu (jedna cijev na moru).

Slika 2-8: Slika otvora difuzora na ispustu Porec¢ sjever gdje se kanalizacija ispusSta u more
kroz razli¢ite otvore u cijevi na dnu mora.
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Slika 2-9: Slika s ispustom kroz jednu cijev u Vrsaru gdje se kanalizacija ispusta u
more kroz otvor na kraju cijevi na morskom dnu.

2.2 MJERENJA KAKVOCE VODE

Institut Ruder BoSkovi¢ proveo je dvije kampanje mjerenja kvalitete vode (Korlevi¢ i
Markovski, 2019.). Prva mjerenja odrzana su zimi od 21. do 28. sijeCnja 2019. godine, a
druga su obavljena ljeti od 19. do 25. srpnja 2019. godine.

IzvrSena su mjerenja koncentracija koliformnih bakterija, Escherichia coli (ECOLI) i
intestinalnih enterokoka (IE), a iskazana su u CFU/100 ml. Mjerenja su provedena na
razli¢itim mjestima i u razli€itim vremenskim intervalima.

. Tjedna i dnevna mjerenja u kanalizacijskom sustavu u blizini svakog UPOV-a.

. Posebna kampanja na lokaciji svakog ispusta za pracenje koncentracije u morskoj vodi
oko mjesta ispusta.

Prvi skup mjerenja daje indikaciju koncentracije fekalnih bakterija koja se moze ocekivati na
ulazu svakog ispusta. Drugi niz mjerenja na moru daje naznaku kako koncentracije fekalnih
bakterija variraju oko ispusta.

Koncentracije fekalnih bakterij kanalizacijskom \'

Za svaki UPOV sazeto je naveden raspon koncentracija fekalnih bakterija u kanalizacijskom
sustavu za zimsko i ljetno razdoblje, na slikama 2-10 za ECOLI i na slikama 2-11 za EI.
Obi¢no su koncentracije vece tijekom ljethe sezone nego tijekom zime. Takoder su
koncentracije ECOLI veée od EIl. Nadalje, moze se vidjeti da su na temelju dvije razliCite
strategije mjerenja (dnevne u odnosu na tjedne) prosje¢ne koncentracije fekalnih bakterija
prili¢no slicne.

Na temelju ovih varijacija u koncentracijama odredena je ulazna koncentracija za model
kakvoce vode.

Za detaljniju analizu mjerenja upucuje se na izvor (Korlevi¢ i Markovski, 2019.)
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Slika 2-10: Prosjeéne koncentracije ECOLI (CFU/100ml) u kanalizacijskim sustavima
na razlicitim ispustima za zimsko i ljetno razdoblje i za razliite strategije mjerenja
(dnevno i tjedno).
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Slika 2-11: Prosjeéne koncentracije ECOLI (CFU/100ml) u kanalizacijskim sustavima
na razlicitim ispustima za zimsko i ljetno razdoblje i za razliite strategije mjerenja
(dnevno i tjedno).
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Koncentracije fekalnih bakterij mor

Oko svakog od €etiri glavna ispusta mjerene su varijacije u koncentracijama fekalija tijekom
zimske i ljetne kampanje mjerenja. Definirana je strategija mjerenja u kojoj mjerna posuda
radi krug i prolazi kroz Cetiri toCke (A, B, C, D) na razli¢itim mjestima oko ispusta gdje se na
razliitim razinama vodenog stupca uzimaju uzorci za koje se zatim odreduju koncentracije
fekalnih bakterija. To rezultira skupom mjerenja na odredenim lokacijama, visinama i
odredenim vremenskim koracima. Pregled lokacija na kojima su obavljena mjerenja tijekom
lietne kampanje prikazan je na slici 2-12.
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Slika 2-12: Primjer lokacija na kojima su obavijana mjerenja tijekom ljetne kampanje za poboljSanje
kakvoce vode oko razli¢itih glavnih ispusta, izvor: Korlevi¢ i Markovski (2019.).
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Za potrebe ove vjezbe sazeci mjerenja prikazani su u obliku pravokutnih dijagrama koji
predstavljaju tipican raspon koncentracija oko svakog ispusta.

Slika 2-13 predstavlja raspon koncentracija ECOLI tijekom zime i ljeta za razliCite ispuste.
Gledajuci ekstreme (vrijednost maksimuma od 95%), tijekom ljeta najvece koncentracije
izmjerene su u Porecu sjever i Vrsaru, zimi uglavnom u Porecu sjever. |lzmjerene ekstremne
koncentracije u Pore€u jug su niZe, s najnizim ekstremima u Lanterni. Utvrdeno je da su
srednje vrijednosti najvece u PoreCu sjever i jug, a najnize na Lanterni.

Slika 2-14 predstavlja raspon izmjerenih koncentracija za El tijekom zime i ljeta za razliCite
ispuste. Apsolutne su vrijednosti koncentracija za El, sli¢no koncentracijama pronadenim u
kanalizacijskom sustavu, nize od koncentracija za ECOLI. Uocen je slian obrazac za
ekstremne vrijednosti.
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Slika 2-13 Pravokutni dijagrami koncentracija ECOLI [CFU/100 mli] za kampanje zimskog i

ljetnog mjerenja po postajama. Crvena linija ozna¢ava srednju vrijednost (medijan), plavi

kvadrati prvi i treci kvartil, sive linije prikazuju vrijednosti minimuma i maksimuma od 5% i
95%, dok crveni kriz oznacCava prosje¢nu vrijednost.
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Slika 2-14 Pravokutni dijagrami koncentracija IE [CFU/100 ml] za kampanje zimskog i
ljetnog mjerenja po postajama. Crvena linija ozna¢ava srednju vrijednost (medijan), plavi
kvadrati prvi i treci kvartil, sive linije prikazuju vrijednosti minimuma i maksimuma od 5%

i 95%, dok crveni kriz oznac¢ava prosjecnu vrijednost.

Ostali relevantni parametri koji se odnose na kvalitetu vode su salinitet, temperatura vode,
temperatura vjetra i zraka koji su predmet rasprave (IMDC, 2019b)

2.3 EKSPERIMENTI VEZANI UZ RASPAD

Informacije o reprezentativnim stopama raspada fekalnih bakterija u tipi€nim uvjetima duz
istarske obale vazne su za modeliranje kvalitete vode. Eksperimente raspada proveo je
Institut Ruder Boskovi¢ (Korlevi¢ i Markovski, 2019.). Ovi su pokusi izvedeni na uzorcima
kanalizacije, pri ¢emu se pravi razlika izmedu uzoraka izloZzenih svjetlu i uzoraka koji su
drzani u mraku. Slika 2-15 prikazuje eksperimentalne rezultate.

Raspad fekalnih bakterija obi¢no je predstavljen u obliku eksponencijalnog propadanja, koje
bi na logaritamskoj skali (y-os), kao na slici 2-16, pokazivalo ravan trend tijekom vremena
(sliéno sivoj liniji na slici 2-16). Medutim, na temelju pocetnog ponasanja (nazvanog
primarnim raspadom) nalazi se mnogo brza linija trenda koja predstavlja brzo propadanje
(slicno narancastoj liniji na slici 2-16). Nakon ove prve faze, u mjerenjima je uoeno drugacije
ponasanje, s mnogo nizom stopom propadanja fekalnih bakterija. To je predstavljeno zutom
linjjom trenda na slici 2-16 (naziva se sekundarni raspad).

Kako za ECOLI tako i za IE, ove tri razliCite brzine raspada odredene su i prikazane u tablici
2-3 pomocu vrijednosti Too, Sto predstavlja vrijeme nakon kojeg je 90% bakterija mrtvo. Ove
stope raspada bile su primijenjene tijekom kalibracije kvalitete vode. Nadalje se razlikuje
situacija sa i bez dnevnog svjetla.
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Slika 2-15: Rezultati eksperimenta s raspadom za razliCite razine razrjedenja uzoraka
fekalija iz kanalizacije i za slucajeve u prisutnosti i odsutnosti dnevne svjetlosti. Gornji dio
crteZa (a) prikazuje cijele vremenske raspone, dok donji crteZi (b) prikazuju prve sate
vremenskih raspona. Izvor: Korlevic¢ i Markovski (2019.).
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Slika 2-16: Prikaz izmjerenih normaliziranih koncentracija (plave toCke) fekalnih
bakterija iz jednog od eksperimenata. Razlicite linije oznacavaju moguce brzine (stope)
raspada (naranéasta se naziva primarna brzina raspada, Zuta sekundarna brzina
raspada, a siva je kombinirana).

Tablica 2-3 Stope raspada (vrijednosti Te) [h] za fekalne bakterije koje su odredene iz
eksperimenata s raspadom,

Parametar Pri_r_narna brzina raspada Sekundarng.brzina Kombiniranf brzina
(vrijednost Tgo) [h] raspada (vrijednost |raspada (vrijednost Too)
Too) [h] [h]
ECOLI (dan) 1 18 9,5
IE (dan) 3 18 10,5
ECOLI (no¢) 48 60 54
IE (no¢) 48 120 84
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3. KALIBRACIJA KVALITETE VODE

3.1 UVOD

Ovaj odjeljak opisuje kalibraciju kvalitete vode koja je provedena za numeric¢ki model. U
(IMDC, 2019b) provjereno je dobro hidrodinami¢ko ponasanje modela vlaka. Ova postavka
modela sada je proSirena na postavku modela kvalitete vode.

Model kvalitete vode simulira rasprostranjenost i sudbinu fekalnih bakterija u obalnom
podrucju Istre. Ova simulacija izvodi se pomoc¢u obalnog modela koji je dio modela vlaka.
Numeri¢ki model vlaka simuliran je u dva koraka (IMDC, 2019a). U prvom koraku simulira se
veliki model dalekog polja Jadranskog mora s grubom rezolucijom. Ovaj model velikih
razmjera izracunava razine vode, brzine, temperature i salinitet u toCkama iz kojih se izvode
granicni uvjeti za model s manjom domenom (obalni model) oko podrucja od interesa. Ovaj
manji model ima mnogo bolju horizontalnu razluc€ivost i koristi se za prou€avanje disperzije
otpadnih voda u obalnom podrucju. Medutim, poCetni procesi disperzije i mijeSanja ispustenih
otpadnih voda iz ispusta ne mogu se dobro snimiti koriStenjem obalnog modela. Stoga je
primijenjen tre¢i model, model bliskog polja za prouavanje pona$anja ispustanja otpadne
vode u bliskom polju. Na temelju rezultata modela bliskog polja, ispusti otpadnih voda su
shematizirani u obalnom modelu, koji se takoder naziva model srednjeg polja. Pregled ovog
modela vlaka prikazuje slika 3-1.

. 4

Slika 3-1: Pregled modelskog viaka s razli¢itim numeri¢kim modelima za procjenu kvalitete vode. Ovo
izvjeSce obuhvaca primjenu modela srednjeg polja, kalibraciju kvalitete vode u obalnom modelu srednjeg
polja. (Tekst u slici: Daleko polje — Jadranski model, - Generira uvjete hidrodinamicke granice; Srednje

polje — Lokalni obalni model; - Studija rasprostranjenosti i sudbine EC/IE bakterija; Blisko polje —
Shematski prikaz pocetnog mije$anja; - Stvaranje graniénih uvjeta EC/IE bakterija)

Provedena su dva mjerenja kakvoc¢e vode zimi i ljeti (odjeljak 2.2). Podaci iz ova dva mjerenja
koriste se za kalibraciju modela kvalitete vode. Rezultati modela se usporeduju s rezultatima
mjerenja da se provjeri je li postavka modela sposobna predstavijati sadadnje pona$anje.
Testirane su razli€ite postavke za stopu raspada da se odrede najbolje postavke. Zbog visoke
razine nesigurnosti uklju€ene u koncentraciju bakterija na izvoru, na to€noj lokaciji oblaka
otpadne vode i zbog raspolozivosti ograni¢enih vremenskih snimaka, fokus je bio na
predstavljanju tipi¢nih razina i obrazaca koncentracije ovih bakterija, umjesto tocnog

predstavljanja uocenih vrijednosti u ograni€enom broju to¢aka u prostoru i vremenu.
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3.2 MODELIRANJE U BLISKOM POLJU NA ISPUSTIMA

3.2.1 Uvod

Kao §to je gore objasnjeno, potrebno je odrediti ulazne uvjete za obalni model srednjeg polja,
koji se koristi za izracun kvalitete vode.

Ovi ulazni uvjeti ocjenjuju se modelom bliskog polja koji je u moguénosti predstaviti poetno
ponasanje razrjedivanja i mijeSanja kada se otpadna voda ispusta kroz otvore u cijevi u more.

Za svaki ispust viSe puta izvedena su pokretanja modela bliskog polja kako bi se procijenilo
pona$anje bliskog polja u nizu uvjeta s promjenjivim pozadinskim protokom, praznjenjem i
stratifikacijom (ljeti naspram zime).

3.2.2 Postavke modela

CORMIX 11.0G se primjenjuje za analizu ponaSanja bliskog polja pri ispustanju u vodeno
tijelo. CORMIX (Cornell Mixing Zone Expert System — Cornellov ekspertni sustav za zone
mijeSanja) razvila je Ameri¢ka agencija za zastitu okoliSa (Doneker i Jirka, 2017.). Softver
CORMIX koristi se za analizu, predvidanje i dizajn vodenih toksi¢nih ili konvencionalnih
sustava odvodnji oneciS¢ujucih tvari u vodena tijela. Naglasak je na analizi geometrije i
karakteristika razrjedenja u po€etnoj zoni mijeSanja, unutar bliskog polja i prijelaza u udaljeno
polje. Model se koristi u cijelom svijetu za procjenu odvodnje otpadnih voda.

Za svaki ispust postavlja se vrlo jednostavan model CORMIX koji se sastoji od difuzora ili
izlaza s jednom cijevi (karakteristika navedenih u tablici 2-1) i uklju€ujuci prosje¢nu dubinu
vode na ispustu. Vrsta shematizacije koja se koristi u CORMIX-u za difuzor prikazana je na
slici 3-2.

Za uvjete morske vode razlikuju se ljetni i zimski uvjeti koji su predstavljeni s dva razliCita
profila gustoc¢e (Slika 3-3).

Na temelju analize postoje¢eg hidrodinami¢kog ponasanja u podrucju, kako je objavljeno u
IMDC, (2019b), odredeni su tipi¢ni uvjeti protoka za svaki ispust. Varijacije uvjeta navedene
su u pregledu scenarija (Tablica 3-1).

-
+z|axis

-

Slika 3-2: llustracija vrste shematizacije difuzora s vertikalnim otvorima koji se
primjenjuje u CORMIX-u (Doneker i Jirka, 2017)
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Slika 3-3: Varijacije u uvjetima morske vode preko vertikale za zimu i ljeto. Lijevo:
varijacija u temperaturi, sredina: varijacija u salinitetu, desno: varijacija u gustoci vode
(plavo: dobra izmijeSanost u zimskim uvjetima, crveno: stratificirani ljetni uvjeti koji su

predstavijeni sivom crtkanom linijom u CORMIX-u).

Tablica 3-1: Pregled slucajeva koji su procijenjeni primjienom CORMIX-a. Za projekt i
karakteristike samog ispusta upucuje se na Tablicu 2-1.

Prosje¢na dubina L
Ispust vode (m) Uvjeti protoka
5-10 cm/s
Lanterna 25 Smijer protoka okomit na difuzor
Cervar 15 Vrlo male struje (1 cm/s)
Pore¢ sjever 24 5-15cm/s
J Protok pod kutom 45° u odnosu na difuzor
Poreg j 27 8 —25cmis
jug Smijer protoka okomit na difuzor
. 8 —25cm/s
Sv. Nikola 24 Smjer protoka okomit na cijev
Vrsar 30 8 cm/s: smjer protoka okomit na cijev 20 cm/s
protok pod kutom 45° u odnosu na cijev
Koversada 13,5 8 cm/s: smjer protoka;\ okomit na cijev 20 cm/s
protok pod kutom 45° u odnosu na cijev

3.2.3 Rezultati

IzraCunati rezultat CORMIX-a pokazuje dimenzije (okomiti polozaj u vodenom stupcu i Sirinu)
oblaka otpadne vode na rubu podru¢ja mijeSanja u bliskom polju. U ovom trenutku,
disperzijom oblaka otpadne vode dominiraju uvjeti lokalnog protoka, koji su izraCunati
pomocu obalnog modela srednjeg polja.

Buduci da je gustoca efluenta otpadne vode mnogo niza (salinitet na nuli) od morske vode,
stvara se pozitivno plutajuéi mlaz, $to znaci da otpadna voda ima tendenciju kretati se prema
povrsini. Ovisno o dubini vode i brzini izlaska iz cijevi, mlaz otpadne vode ¢e se u potpunosti
izmijesati ili Siriti prema viSim dijelovima vodenog stupca. Ovi procesi su prikazani na slici 3-
4.
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Upstream Spreading Local Vertical Mixini. i
Buoyant Upstream Spreading
and Restratifications
Slika 3-4: Primjeri ponaSanja pozitivno plutajuc¢eg mlaza kaoji je u interakciji s povrsinom
vode ili sa stratificirano gustim slojem. (Izvor: Doneker i Jirka, 2017.).

(Tekst slike: a) Gledano sa strane, Pristup plutaju¢eg mlaza, presjek a) Postupni pristup povrsini (blizu — horizontalno); b) Gledano sa
strane; Struja gustoce; Pristup plutajuceg mlaza; ToCka stagnacije; Prednja linija b) Djelovanje na povrSinu sa uzvodnim plutajuce Sirenje; c)
Gledano sa strane; c) Djelovanje na povrsinu s punim vertikalnim mijeSanjem u plitkoj vodi; d) Gledano sa strane; d) Djelovanje na povrSinu

s lokalnim vertikalnim mijeSanjem. Uzvodno plutajuce Sirenje i restratifikacije)

Primjeri dimenzija oblaka otpadnih voda izracunatih koriStenjem CORMIX-a na podrucju
Poreca sjever prikazani su na slici 3-5 i slici 3-6 za zimski slu¢aj (uvjeti dobro mijeSane
morske vode) i ljetni slu¢aj (uvjeti stratificirane morske vode). Usporedba presjeka pokazuje
da je koli¢ina oblaka otpadnih voda tijekom ljeta zarobljena ispod oStrog gradijenta gustoce
morske vode tijekom ljeta.

Sazetak nalaza za svaki ispust naveden je u Tablici 3-2 i ti se nalazi koriste za stvaranje
grani¢nih uvjeta za model obalne kvalitete vode.

Run01
_ Run01 10000 10000
£ 100 '\ Sl
c [ 8000 = 8000
S wlg E2
o 6000 = 6000
T 0 * [i7) *
4000 E 4000
i~
w -50% o
@ . , 200 = 2000
o @@
O -100 J 0 ol@ 0
0 50 100 0 50 100
Downstream direction (m) Downstream direction (m)

Slika 3-5: Prikaz rezultata CORMIX-a za Pore¢ sjever za zimski slu¢aj s oznakom smjera
ambijentalnog protoka (ua). Slika lijevo prikazuje oblak otpadne vode (crno je difuzor),
desna prikazuje poprecni presjek kroz oblak otpadne vode oznacujuci da se taj oblak Siri
pocevsi od 3 metra iznad morskog dna prema povrsini vode,
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Slika 3-6: Prikaz rezultata CORMIX-a za Pore¢ sjever ljetni stratificirani slu¢aj s oznakom
smjera ambijentalnog protoka (us). Slika lijevo prikazuje oblak otpadne vode (crno je
difuzor), desna prikazuje popreéni presjek kroz oblak otpadne vode koji se Siri po¢evsi od
Jjednog metra iznad morskog dna prema mjestu piknoklina (nagib ostrog gradijenta u
gustoci morske vode).

Tablica 3-2: Pregled izraCunatih dimenzija oblaka otpadnih voda pomoc¢u CORMIX-a na
kraju podrucja mijeSanja za razlicite ispuste tijekom ljeta i zime.

Ispust Zima Ljeto
Vertikalno Sirenje Vertikalno Sirenje
Horizontalno (ispod povrSine vode [Horizontalno Sirenje |(ispod povrSine vode
Sirenje =0m) =0m)
Lanterna 110 -24do0m 45 -17 do-6 m
Cervar 440 -1do0Om 520 -7do-6m
Porec sjever (60 Morsko dnodo O m |50 Morsko dno do -6 m
Pore¢ jug 67 -22do0m 64 -24 do-6m
Sv. Nikola 10 -10do0Om 10 -16 do -6 m
Vrsar 39 -3do0m 34 -8do-6m
Koversada |5 -5do0m 3 -9do-6m
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3.3 MODELIRANJE KAKVOCE VODE U SREDNJEM
POLJU DUZ ISTARSKE OBALE

3.3.1 Uvod

U okviru studije prouava se evolucija bakterija Escherichia coli (ECOLI) i Enterococci (IE),
koje se u Jadransko more unose ispustima odvodnje uz obalu Istre, provodenjem simulacija
s trenutno predstavljenim modelom kvalitete vode srednjeg polja.

U ovoj studiji provodi se kalibracija kako bi se pronasle optimalne postavke za model kvalitete
vode za ove bakterije. U tu svrhu provode se simulacije desetodnevnih razdoblja koja
odgovaraju datumima provedbe mjerenja iz sijecnja 2019. i srpnja 2019. godine.

Strategija kalibracije je drugacija u usporedbi s hidrodinami¢kom kalibracijom gdje su
izmjerene vremenske serije razina i brzina vode na odredenim lokacijama koje su
usporedene pomoc¢u modela. Zbog malog broja mjerenja u vremenu i prostoru otezana je
usporedba modela i mjerenja. Male varijacije u lokaciji i vremenu modeliranog oblaka
otpadne vode s fekalijama i bakterijama mogu dovesti do velikih odstupanja izmedu opazanja
i rezultata modela, na primjer, kada oblak otpadne vode samo prode pored mjerne tocCke.
Stoga se umjesto pokuSaja predstavljanja odredene izmjerene vrijednosti u vremenu i
prostoru, procjenjuje op¢e ponasanje modela. Da bi se to postiglo, usporeduje se raspon
tipicnih koncentracija u blizini ispusta u mjerenjima i modelu. I1zraduje se procjena optimalne
stope raspada usporedbom pravokutnih dijagrama izmjerenih i modeliranih koncentracija
ECOLI i IE bakterija po ispustu gdje su obavljena mjerenja. Za modelirane koncentracije
koriSteni su podaci za sve toCke horizontalne mreze dublije od 10 [m] unutar unaprijed
definiranih poligona od 3x3 [km] oko mjesta ispusta (Slika 3-7). Odabrano je pet razlicitih
vertikalnih nagiba (tj. [0,25,50,75,100]% dubine vode). Nadalje, podaci se biraju dva sata
prije i nakon trenutka praznjenja koji se dogodio najblize mjestu mjerenja.

Mesh of the mid-field water quality model near Istria

4535 Overlaid with calibration polygons (black) and outfall locations (red)

45.3

45.25

45.2

Latitude [deg]

45.156

451

45.056 i
13.3 13.4 13.5 13.6 13.7 13.8 13.9

Longitude [deg]
Slika 3-7 Mreza modela kvalitete vode srednjeg polja blizu Istre koja se preklapa s
poligonima za kalibraciju 3x3 [km] (crni kvadrati) i mjestima ispusta (crveni
krugovi).
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3.3.2 Postavke modela

Model kvalitete vode srednjeg polja temelji se na hidrodinami¢kom modelu IMDC-a (IMDC,
2019a). Pojedinosti o postavljanju modela (razlu€ivost mreze modela, grani¢ni uvijeti,
postavke itd.) mogu se pronacdi u izvjeS¢u o postavljanju hidrodinami¢kog modela (IMDC,
2019a). Za ovaj dio studije, hidrodinami¢ki model je povezan s modulom kvalitete vode
WAQTEL koji je dostupan u TELEMAC-u. Dio TELEMAC-3D modela kvalitete vode srednjeg
polja ima istu postavku kao i hidrodinamicki model, iako uklju¢uje neke dodatne znacajke
koje su potrebne za modeliranje kvalitete vode:

* Modul za uvodenje bakterijskog praznjenja, spajanje modela bliskog i srednjeg polja
* Implementacija stope raspada bakterija

3.3.2.1 Povezanost izmedu modeliranja bliskog i srednjeg polja.

Model bliskog polja, koriste¢i CORMIX kao §to je prikazano u odjeljku 3.2, izraCunava kako
se ispustanje otpadne vode s fekalnim bakterijama razvija u oblak. Kao krajnji rezultat dobije
se oblik trodimenzionalnog profila fekalnih bakterija za razli€ite uvjete okoline (brzine protoka
i stratifikacija). Ovaj oblik CORMIX daje kao parametre (Sirina i visina) koji je cilindri¢nog
oblika. Prilagodena softverska rutina implementirana je u TELEMAC-3D kako bi se ti rezultati
primijenili na TELEMAC. U okviru ove rutine, €ita se ulazna datoteka koja sadrzi parametre
oblaka otpadne vode (koli€ina bakterija koja se izbacuje, kao i Sirina te gornji i donji dio
vidljivog oblaka u dalekom polju) za svaki trenutak u vremenu. Rutinski se zatim izracunava
koli¢ina bakterija koju treba dodati modelu i rasporeduje ju na taj nacin diljem
trodimenzionalne TELEMAC mreze, da se ispune Sirina i visina koje su navedene u ulaznoj
datoteci.

Postavke ulaznih parametara za simulacije oblaka fekalnih bakterija u modelu srednjeg polja
navedene su u odjeljcima 3.3.3 (ljetni scenarij) i 3.3.4 (zimski scenarij).

3.3.2.2 Stope raspada

Stopa raspada (propadanja) u TELEMAC-u definirana je kao k-vrijednost, koja se
izraCunava prema tipi¢noj vrijednosti Tgo kako slijedi: k = -In(0,1)/Tqo.

U TELEMAC-u je implementiran modul za primjenu razli€itih k-vrijednosti tijekom dana
(gdje je raspad pod utjecajem sunceve svjetlosti) i noci ().

Stope raspada variraju kako bi se kalibrirao model. Temelje se na pokusima raspada
koje je proveo Institut Ruder Boskovi¢ (Korlevi¢ i Markovski, 2019; odjeljak 2.3).

3.3.3 Stratificirani uvjeti — ljetni scenarij

Razdoblje ljethog scenarija sa stratificiranim uvjetima je od 13.07.2019. do 24.07.2019.
godine i odgovara razdoblju u kojem su obavljena mjerenja na ispustima (Korlevi¢ i
Markovski, 2019.). Slika 3-8 prikazuje vertikalnu varijaciju gusto¢e vode tijekom
desetodnevnog razdoblja modeliranja u srpnju 2019. Ona pokazuje da su u tom razdoblju
prisutne varijacije gustoée od maksimalno 2 [kg/m3]. Stovige, vidljivo je poveéanje gustoée u
smjeru prema dolje s povremenim ostrim gradijentima, $to pokazuje stratificirane slojeve
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s varijacijama gusto¢e na dnevnoj skali. Uvjeti vjetra tijekom ovog razdoblja simulacije
(Slika 3-9) bili su umjereni, s dominantnim isto¢nim vjetrom (u smjeru zapada).

Parametri primijenjeni za ljetni scenarij prikazani su u tablici 3-3.

Water density [kg/m3] at Porec North station

0 T T
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5 10274
) 10272
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Slika 3-8 Evolucija gustoce vode [kg/m°] u vremenu (14. do 24. srpnja 2019.) duz vodenog
stupa u postaji Porec sjever.

ERAS5 wind near Porec during 14-24 Jul 2019

B9 -10[m/s]
8 -9 [m/s]
[ 7 - 8 [m/s]
[16-7[mis]
[C15-6[mss]
14 -5[mis]
[ 3 - 4 [m/s]
M 2-3[mis]
M1 -2 [m/s]
WO -1[m/s)]

Slika 3-9 Ruza vjetrova prikazuje pojavu smjera vjetra ERAS i uvjeta brzine pokraj Pore¢a
tiiekom ljetnog perioda od 14. do 24. srpnja 2019.
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Tablica 3-3 Postavke parametara za simulacije oblaka fekalnih bakterija u TELEMAC-3D
na temelju simulacija bliskog polja (Stratificirani uvjeti — ljetni scenarij). Ovdje je Zmin
minimalna dubina oblaka otpadne vode, Zmnax maksimalna dubina oblaka, L horizontalna
polu-duZzina oblaka, B horizontalna polu-Sirina oblaka, 6 je kut oblaka u odnosu na vertikalu
(6 = 0 [deg] je okomita ravnina) i @ kut oblaka u odnosu na horizontalu (® = 0 [deg] je
orijentacija istok-zapad).

Istjecanje . . . Vremenski _
Ispust ECOLI Istjecanje Vru?n‘_le . interval [s] Zmin  |Zmax |L B |6 ()
IE [KVE/s] |praznjenja [m]  ([m] |[m] |[m] |[deg] |[deg]
[KVE/s] [s]
Lanterna 3,85E+10 | 2,75E+09 |455 5538 1ZT6X -6 10 |45 |0 110
Cervar 2,10E+09 | 1,50E+08 |455 1770 Zmax -1 |-6 10 |300 |0 135
Pore¢ sjever |3,85E+10 | 2,75E+09 |455 1770 -16 -6 10 |50 |0 97
Sv. Nikola  |7,00E+08 | 5,00E+07 |357 793 125"‘* -6 10 |64 |0 90
Pore¢ jug 4,90E+10 | 3,50E+09 |357 793 128” -6 10 (10 |0 94
Vrsar 2,65E+10 | 1,88E+09 |333 1317 Zmax - 2|-6 10 (34 |0 94
Koversada |1,05E+09 | 7,50E+07 |333 1317 Zmax -3 |-6 10 |3 0 97

Provedene su tri razliCite simulacije kalibracije za ljetni scenarij kako bi se pronasla
najoptimalnija postavka za stope raspada fekalnih bakterija. Razli€ite ispitane stope raspada
(vrijednosti Tgo) [h] navedene su u tablici 3-4.

Tablica 3-4 Stope raspada (vrijednosti Tgg) [h] fekalnih bakterija koje se koriste u tri ciklusa kalibracije

Bakterije Sekundarne?.brzina Pri.r.narna brzina raspada Kombiniran.e.: brzina
raspada (vrijednost Tgo) [h]|(vrijednost Toeo) [h] raspada (vrijednost Too) [h]

ECOLI (dan) 18 1 95

IE (dan) 18 3 105

ECOLI (no¢) 60 48 54

IE (no¢ 120 48 84

Rezultati kalibracije prikazani su na slikama 3-10 do slike 3-17. Oni pokazuju da koristenjem
sekundarnih brzina raspada (sporo raspadanje) iz laboratorijskih eksperimenata, opcenito
postoji precijenjena koncentracija ECOLI i IE, jer bakterije mogu prezivjeti predugo u modelu.
Simulacije koje koriste primarne brzine raspada (brzo raspadanje) pokazuju podcijenjene
koncentracije ECOLI i IE, jer bakterije prebrzo umiru u modelu. Kombinacija ovih dviju
postavki brzine raspada stoga daje najtoCnije koncentracije, pri ¢emu srednja vrijednost
(crvena linija u pravokutnim dijagramima) simulacije na svakoj postaji ima isti red veli¢ine kao
i izmjerena srednja vrijednost. Nadalje, izmjerene najviSe vrSne koncentracije, koje prikazuje
maksimum 95%, ¢esto su blizu izmjerenim vrSnim vrijednostima.

S obzirom da je koli¢ina mjernih podataka vrlo ograniCena, Sto ograniCava opsezniju
kalibraciju, smatra se da model kvalitete vode koiji koristi kombiniranu brzinu raspada daje
rezultate koji su dovoljno to€ni za analizu scenarija u ljetnim uvjetima.
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Slika 3-10 Ljetni scenarij: Pravokutni dijagrami izmjerenih i modeliranih ECOLI koncentracija [CFU/100 ml] na postaji Lanterna. Crvena linija
oznacava srednju vrijednost (medijan), plavi pravokutnici prvi i treci kvartil, sive linije prikazuju vrijednosti minimuma i maksimuma od 5% i
95%, dok crveni kriz oznaCava prosjecnu vrijednost. Lijevo: simulacija koriStenjem promatrane brzine sekundarnog raspada. Sredina:
simulacija koristenjem promatrane brzine primarnog raspada. Desno: simulacija koristenjem kombiniranih brzina raspada. Obratite pozornost
da se mjerilo mijenja od slike do slike.
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Slika 3-11 Ljetni scenarij: Pravokutni dijagrami izmjerenih i modeliranih ECOLI koncentracija [CFU/100 ml] na postaji Pore¢ sjever. Crvena linija
oznacava srednju vrijednost (medijan), plavi pravokutnici prvi i treci kvartil, sive linije prikazuju vrijednosti minimuma i maksimuma od 5% i 95%, dok
crveni kriz oznaCava prosjecnu vrijednost. Lijevo: simulacija koriStenjem promatrane brzine sekundarnog raspada. Sredina: simulacija koriStenjem
promatrane brzine primarnog raspada. Desno: simulacija koriStenjem kombiniranih brzina raspada. Napomena: mjerilo se mijenja od slike do slike.

37
I/IRA/12142/21.147/VBA/
version 1.0 - 10/09/2021



IMDC nv Modeliranje kvalitete morske vode u Istri
Kalibracija modela kvalitete vode i postojece stanje

10000 ; Porec South 500 Porec South 7000 ¢ Porec South
= 8000 | ! =307 1 = ' 1
E . £ & 1
8 7000} 1 8 ! S s000 |
= =2 | = 1
5 : 5 400 1 5
& 6000 ; s 1 &, 4000 - 1
S 5000 1 S 300 1 + —é !
8 8
] « 1 ® 3000 |- 1
2 4000 1 2 =
5 5 1 5 !
= 1 ‘€ 200 =
S 3000 2 1 £ 2000 -
@ + @ ?
g 2000 i 1 il

[ 1 107 1000 1
1000 1 + _— _— 1
0 H | ] ol ] 1 0 L !
Measured Modelled Measured Modelled Measured Modelled

Slika 3-12 Ljetni scenarij: Pravokutni dijagrami izmjerenih i modeliranih ECOLI koncentracija [CFU/100 ml] na postaji Pore¢ jug. Crvena linija
oznacava srednju vrijednost (medijan), plavi pravokutnici prvi i treci kvartil, sive linije prikazuju vrijednosti minimuma i maksimuma od 5% i 95%, dok
crveni Kriz oznacCava prosjecnu vrijednost. Lijevo: simulacija koriStenjem promatrane brzine sekundarnog raspada. Sredina: simulacija koriStenjem
promatrane brzine primarnog raspada. Desno: simulacija koriStenjem kombiniranih brzina raspada. Napomena: mjerilo se mijenja od slike do slike.
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Slika 3-13 Ljetni scenarij: Pravokutni dijagrami izmjerenih i modeliranih ECOLI koncentracija [CFU/100 mi] na postaji Vrsar. Crvena linija ozna¢ava
srednju vrijednost (medijan), plavi pravokutnici prvi i treci kvartil, sive linije prikazuju vrijednosti minimuma i maksimuma od 5% i 95%, dok crveni
kriz oznacCava prosjecnu vrijednost. Lijevo: simulacija koriStenjem promatrane brzine sekundarnog raspada. Sredina: simulacija koristenjem
promatrane brzine primarnog raspada. Desno: simulacija koriStenjem kombiniranih brzina raspada. Napomena: mjerilo se mijenja od slike do slike.
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Slika 3-14 Ljetni scenarij: Pravokutni dijagrami izmjerenih i modeliranih IE koncentracija [CFU/100 ml] na postaji Lanterna. Crvena linija oznacava
srednju vrijednost (medijan), plavi pravokutnici prvi i treci kvartil, sive linije prikazuju vrijednosti minimuma i maksimuma od 5% i 95%, dok crveni
kriz oznacCava prosjecnu vrijednost. Lijevo: simulacija koristenjem promatrane brzine sekundarnog raspada. Sredina: simulacija koristenjem
promatrane brzine primarnog raspada. Desno: simulacija koriStenjem kombiniranih brzina raspada. Napomena: mjerilo se mijenja od slike do slike.
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Slika 3-15 Ljetni scenarij: Pravokutni dijagrami izmjerenih i modeliranih IE koncentracija [CFU/100 ml] na postaji Pore¢ sjever. Crvena linija oznadava
srednju vrijednost (medijan), plavi pravokutnici prvi i treci kvartil, sive linije prikazuju vrijednosti minimuma i maksimuma od 5% i 95%, dok crveni kriz
oznacava prosjecnu vrijednost. Lijevo: simulacija koriStenjem promatrane brzine sekundarnog raspada. Sredina: simulacija koriStenjem promatrane brzine
primarnog raspada. Desno: simulacija kori§tenjem kombiniranih brzina raspada. Napomena: mjerilo se mijenja od slike do slike.
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Slika 3-16 Ljetni scenarij: Pravokutni dijagrami izmjerenih i modeliranih IE koncentracija [CFU/100 mi] na postaji Pore¢ jug. Crvena linija
oznacava srednju vrijednost (medijan), plavi pravokutnici prvi i treci kvartil, sive linije prikazuju vrijednosti minimuma i maksimuma od 5% i
95%, dok crveni kriz oznacCava prosjecnu vrijednost. Lijevo: simulacija koristenjem promatrane brzine sekundarnog raspada. Sredina:
simulacija koriStenjem promatrane brzine primarnog raspada. Desno: simulacija koristenjem kombiniranih brzina raspada. Napomena: mjerilo

se mijenja od slike do slike.
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Slika 3-17 Ljetni scenarij: Pravokutni dijagrami izmjerenih i modeliranih IE koncentracija [CFU/100 ml] na postaji Vrsar. Crvena linijja oznacava

srednju vrijednost (medijan), plavi pravokutnici prvi i treci kvartil, sive linije prikazuju vrijednosti minimuma i maksimuma od 5% i 95%, dok
crveni Kriz oznaCava prosjecnu vrijednost. Lijevo: simulacija koriStenjem promatrane brzine sekundarnog raspada. Sredina: simulacija

koristenjem promatrane brzine primarnog raspada. Desno: simulacija koristenjem kombiniranih brzina raspada. Napomena: mjerilo se mijenja
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3.3.4 MijeSoviti uvjeti — zimski scenarij

Razdoblje zimskog scenarija s mjedovitim uvjetima je od 18.01.2019. do 28.01.2019. godine
i odgovara razdoblju kada je mjerenja na ispustima obavljao Institut Ruder BoSkovi¢. Slika 3-
18 prikazuje varijaciju gustoce vode u vertikali tijekom desetodnevnog razdoblja modeliranja
u sije¢nju 2019. Ona pokazuje da su varijacije gusto¢e male s maksimalno 0,1 [kg/m?] i da
su te varijacije nasumi¢no pomijeSane kroz vodeni stup . Uvjeti vjetra tijekom ovog razdoblja
simulacije (Slika 3-19) bili su jaki, s postojanim vjetrom u smjeru jugozapada tijekom veceg
dijela trajanja razdoblja simulacije.

Parametri primijenjeni za zimski scenarij prikazani su u tablici 3-5.

Sliéno kalibraciji ljethog scenarija (odjeljak 3.3.3), procjena optimalne brzine raspada je
napravljena usporedivanjem dijagrama izmjerenih i modeliranih koncentracija ECOLI i IE
bakterija po postaji koristedi iste brzine raspada.

Rezultati kalibracije prikazani su na slikama 3-20 do 3-27. Sto se ti¢e ljetnog scenarija, ovi
ciklusi kalibracije pokazuju da ako se koriste sekundarne (spore) brzine raspada iz
laboratorijskih eksperimenata, opc¢enito postoji precijenjenost koncentracija ECOLI i IE zbog
sporog odumiranja. Simulacije s primjenom primarne (brze) stope raspada ukazuju na
podcijenjene koncentracije ECOLI i IE jer bakterije prebrzo odumiru u modelu. Kombinacija
ovih dviju postavki brzine raspada stoga osigurava najbolje podudaranje s opazenim
koncentracijama, pri ¢emu srednja vrijednost (crvena linija) simulacije na svakom ispustu ima
isti red veli€ine kao i izmjerena srednja vrijednost. Medutim, izmjerene najvece vrSne
koncentracije (prikazane maksimumom od 95%) znacajno su podcijenjene na postaji Pore¢
sjever, a precijenjene na postajama Pore€ jug i Vrsar za bakterije ECOLI.

Water density [kg/m3] at Porec North station

1028.98
-5
€ 1028.96
& -10
> 102894 @
© 2
€ .15
2 1028.92
Q
m
-20 1028.9
1028.88

01/18/1901/19 01/20 01/21 01/22 01/23 01/24 01/25 01/26 01/27 01/28

Slika 3-18 Evolucija gustoée vode [kg/m’] u vremenu (18 do 28. sije¢nja 2019.) duz
vodenog stupca na postaji PorecC sjever.
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ERAS5 wind near Porec during 11-28 Jan 2019

i to EAST:

M 11 - 12 [mis]
Il 10 - 11 [m/s]
B9 - 10 [m/s]
[8-9[ms]
[]7-8[mis]
[16-7 [mis]
[C15-6 [mis]
4 -5 [m/s]
B 3-4[mis]
2 -3 [mis)
-2 [mis]
WO -1[m/s]

Slika 3-19 RuZza vjetrova prikazuje pojavu smjera vjetra ERAS i uvjeta brzine pokraj
Poreca tijekom perioda zimske simulacije od 11. do 28. sijec¢nja 2019.

Tablica 3-5 Postavke parametara za simulacije oblaka fekalnih bakterija u TELEMAC-3D

na temelju simulacija bliskog polja (MijeSani uvjeti — zimski scenarij). Ovdje je Zmin

minimalna dubina oblaka otpadne vode, Zmax maksimalna dubina oblaka, L horizontalna
polu-duzina oblaka, B horizontalna polu-Sirina oblaka, 0 je kut oblaka u odnosu na vertikalu
(6 = 0 [deg] je okomita ravnina) i @ kut oblaka u odnosu na horizontalu (@ = 0 [deg] je
orijentacija istok-zapad).

Istjecanje |, .. . . Vremenski
Istjecanje |Vrijeme . Zmin  |Zmax L B |0 ()
Parametar |[ECOLI IE [KVE/s] |praznjenja interval [s] [m] [m] (m] |[m] |[deg] [deg]
[KVE/s] %
Lanterna  |1,43E+11 [1.21E+09 |455 28800 SZ‘“ -Vodena 115 1446 1o [110
povrsina
Gervar 7 80E+09 |6.60E+07 |455 3108 Zoax -1 17008 |10l 1 435
pOVrS|na
Pore¢ sjever |1,43E+11 [1.21E+09 [455 3108 e |Yodena lyg sy o o7
povrsina
Sv. Nikola  |2,60E+09 |2.20E+07 |357 1548 Zmax  -Vodena |, g7 g Igg
22 povrsina
Poretjug  |1,82E+11 |1.54E+09 |357 1548 Zmax -VOdena |y, gy g gy
10 povrsina
Vrsar 9,75E+10 |8.25E+08 |333 6171 Zoax - 3/ V098N |1 a9 g lgg
povrsina
Koversada |3,90E+09 |3.30E+07 [333 6171 Zoax -5 | V008N |15 g g7
pOVrS|na

S obzirom da je koli¢ina mjernih podataka vrlo ograniCena, Sto ograniCava opsezniju
kalibraciju, smatra se da model kvalitete vode koji koristi kombiniranu brzinu raspada daje
rezultate koji su dovoljno to€ni za analizu scenarija u zimskim uvjetima.
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Slika 3-20 Zimski scenarij: Pravokutni dijagrami izmjerenih i modeliranih ECOLI koncentracija [CFU/100 ml] na postaji Lanterna. Crvena linija
oznacava srednju vrijednost (medijan), plavi pravokutnici prvi i treci kvartil, sive linije prikazuju vrijednosti minimuma i maksimuma od 5% i 95%, dok
crveni kriz oznaCava prosjecnu vrijednost. Lijevo: simulacija koriStenjem promatrane brzine sekundarnog raspada. Sredina: simulacija koriStenjem
promatrane brzine primarnog raspada. Desno: simulacija koriStenjem kombiniranih brzina raspada. Napomena: mjerilo se mijenja od slike do slike.
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Slika 3-21 Zimski scenarij: Pravokutni dijagrami izmjerenih i modeliranih ECOLI koncentracija [CFU/100 ml] na postaji Pore¢ sjever. Crvena linija
oznacava srednju vrijednost (medijan), plavi pravokutnici prvi i treci kvartil, sive linije prikazuju vrijednosti minimuma i maksimuma od 5% i 95%, dok
crveni kriz oznaCava prosjecnu vrijednost. Lijevo: simulacija koriStenjem promatrane brzine sekundarnog raspada. Sredina: simulacija koristenjem
promatrane brzine primarnog raspada. Desno: simulacija koriStenjem kombiniranih brzina raspada. Napomena: mjerilo se mijenja od slike do slike.
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Slika 3-22 Zimski scenarij: Pravokutni dijagrami izmjerenih i modeliranih ECOLI koncentracija [CFU/100 mi] na postaji Pore¢ jug. Crvena linija
oznacava srednju vrijednost (medijan), plavi pravokutnici prvi i treci kvartil, sive linije prikazuju vrijednosti minimuma i maksimuma od 5% i 95%, dok
crveni Kriz oznaCava prosjecnu vrijednost. Lijevo: simulacija koriStenjem promatrane brzine sekundarnog raspada. Sredina: simulacija koristenjem
promatrane brzine primarnog raspada. Desno: simulacija koristenjem kombiniranih brzina raspada. Napomena: mjerilo se mijenja od slike do slike.
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Slika 3-23 Zimski scenarij: Pravokutni dijagrami izmjerenih i modeliranih ECOLI koncentracija [CFU/100 ml] na postaji Vrsar. Crvena linija oznaava
srednju vrijednost (medijan), plavi pravokutnici prvi i treci kvartil, sive linije prikazuju vrijednosti minimuma i maksimuma od 5% i 95%, dok crveni
kriz oznacCava prosjecnu vrijednost. Lijevo: simulacija koristenjem promatrane brzine sekundarnog raspada. Sredina: simulacija koristenjem
promatrane brzine primarnog raspada. Desno: simulacija koriStenjem kombiniranih brzina raspada. Napomena: mjerilo se mijenja od slike do slike.
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Slika 3-24 Zimski scenarij: Pravokutni dijagrami izmjerenih i modeliranih IE koncentracija [CFU/100 ml] na postaji Lanterna. Crvena linija oznaava
srednju vrijednost (medijan), plavi pravokutnici prvi i tre¢i kvartil, sive linije prikazuju vrijednosti minimuma i maksimuma od 5% i 95%, dok crveni kriz
oznacava prosjec¢nu vrijednost. Lijevo: simulacija koristenjem promatrane brzine sekundarnog raspada. Sredina: simulacija koriStenjem promatrane
brzine primarnog raspada. Desno: simulacija koriStenjem kombiniranih brzina raspada. Napomena: mjerilo se mijenja od slike do slike.
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lika 3-25 Zimski scenarij: Pravokutni dijagrami izmjerenih i modeliranih IE koncentracija [CFU/100 mi] na postaji Pore¢ sjever. Crvena linija oznacava

srednju vrijednost (medijan), plavi pravokutnici prvi i tre¢i kvartil, sive linije prikazuju vrijednosti minimuma i maksimuma od 5% i 95%, dok crveni kriz

oznacava prosjec¢nu vrijednost. Lijevo: simulacija koristenjem promatrane brzine sekundarnog raspada. Sredina: simulacija koriStenjem promatrane
brzine primarnog raspada. Desno: simulacija koriStenjem kombiniranih brzina raspada. Napomena: mjerilo se mijenja od slike do slike.
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Slika 3-26 Zimski scenarij: Pravokutni dijagrami izmjerenih i modeliranih IE koncentracija [CFU/100 ml] na postaji Porec jug. Crvena linija oznacava

srednju vrijednost (medijan), plavi pravokutnici prvi i treci kvartil, sive linije prikazuju vrijednosti minimuma i maksimuma od 5% i 95%, dok crveni kriz

oznacava prosjecnu vrijednost. Lijevo: simulacija koristenjem promatrane brzine sekundarnog raspada. Sredina: simulacija koriStenjem promatrane
brzine primarnog raspada. Desno: simulacija koristenjem kombiniranih brzina raspada. Napomena: mjerilo se mijenja od slike do slike.
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Slika 3-27 Zimski scenarij: Pravokutni dijagrami izmjerenih i modeliranih IE koncentracija [CFU/100 ml] na postaji Vrsar. Crvena linija oznacava
srednju vrijednost (medijan), plavi pravokutnici prvi i treci kvartil, sive linije prikazuju vrijednosti minimuma i maksimuma od 5% i 95%, dok crveni kriz
oznacava prosjec¢nu vrijednost. Lijevo: simulacija koristenjem promatrane brzine sekundarnog raspada. Sredina: simulacija koristenjem promatrane
brzine primarnog raspada. Desno: simulacija koristenjem kombiniranih brzina raspada. Napomena: mjerilo se mijenja od slike do slike.
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4. POSTOJECE STANJE

41 UVOD

U ovom poglavlju raspravlja se o ponasanju oblaka fekalnih bakterija i procjeni kakvoce vode
za sadadnju situaciju tijekom ljeta (stratificirani uvjeti) i zime (mjeSoviti uvjeti). Referentne
vrijednosti za ocjenu mikrobne kakvoc¢e mora preuzete su iz Korlevi¢ i Markovski (2019) i
prikazane u tablici 4-1. Na temelju toga, kakvo¢a vode u ovoj studiji ocijenjena je kao
nedovoljna za koncentracije IE > 200 [CFU/ 100 ml] i ECOLI > 300 [CFU/ 100 ml].

Tablica 4-1 Referentne vrijednosti za ocjenu mikrobne kakvoce mora nakon svakog
ispitivanja koje je odredila Republika Hrvatska (NN 73/2008). Preuzeto iz Korlevic i

Markovski (2019)

Parametar Odliéna kvaliteta [Dobra kvaliteta |Dovoljno Referentne metode
Crijevni enterokok HRN EN 1SO

<60 61-100 101 - 200 7899-1ili HRN EN
[CFU /100 ml)] ISO 7899-2
Escherichia coli HRN EN 1SO

<100 101 - 200 201 - 300 9308-1 ili HRN EN
[CFU /100 ml] 1SO 9308-3

Za oba godisnja doba sadasnje ponaSanije je ilustrirano na temelju karata sa:
. Vremenski prosje¢ne koncentracije na razli€itim razinama vodenog stupca

) Karte prekoraCenja koje pokazuju koliko Cesto se prelazi prag kvalitete vode,
ukljucujuéi konture 5., 50. i 95. percentila. Ovdje 5. percentil predstavlja konturu gdje je prag
prekoracen 5% vremena.

4.2 STRATIFICIRANI UVJETI — LIETNI SCENARIJ

Rezultati ljetnog scenarija (Slika 4-1 i 4-2) pokazuju da je oblak otpadne vode s fekalnom
bakterijom ECOLI ograni¢en na dva do tri [km] Sirok poteza duz istarske obale, te da se krec¢e
uglavnom duz obale zbog plimnog utjecaja s ograni¢enom disperzijom prema moru. Kriticne
toCke s visokim koncentracijama (u [CFU /100 ml]) odgovaraju mjestima ispusta. Kao sto je
pronadeno u modelu bliskog polja tijekom stratificiranih uvjeta (koji se Cesto javljaju ljeti),
ispustena otpadna voda zarobljena je na dubini u vodenom stupcu i ne moze lako doc¢i do
povrSine, iako se sastoji od slatke vode Cija je gusto¢a niza od morske vode. Stoga se
najveée koncentracije nalaze blizu sredine vodenog stupca, gdje je gradijent gustoce najjaci
(Slika 4-1), dok se znacajno manje bakterija ECOLI nalazi u blizini morskog dna i blizu
povrSine (Slika 4-2). To takoder prikazuje presjek koncentracija ECOLI snimljenih na lokaciji
ispusta PoreC Sjever (Slika 4-4). Pracenjem evolucije jednog ECOLI oblaka (slika 4-5
prikazuje trenutnu prostornu distribuciju oblaka na razini stratifikacije u istom trenutku
poprecnog presjeka na slici 4-4), moze se vidjeti da se oblak otpadne vode rasprSuje samo
nekoliko kilometara dalje od izvora prije nego $to nestane zbog raspada bakterija i stalnog
mijeSanja s okolinom.
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Ukupno rasprostiranje oblaka otpadne vode u skladu je s nalazima prethodno provedene
studije u EIA fazi (Institut IGH d.d. i sur., 2010a, 2010b, 2010c, 2010d). Tamo je za situaciju
u stratificiranim uvjetima primijenjen 2D model za prou¢avanje disperzije bakterija. | premda
2D model zanemaruje daljnje 3D procese difuzije koji su uklju€eni u sadasnji model kvalitete
vode (vidi sliku 4-4), sli¢na disperzija fekalnog oblaka otpadne vode s bakterijama ECOLI
nalazi se duz obale, s najve¢im koncentracijama blizu mjesta ispusta.

Sliéno pona$anje utvrdeno je za El bakterije (slika 4-6, slika 4-7), ali pokazuju manje
koncentracije.

Na temelju mikrobioloSkih kriterija kakvo¢e mora iz Tablice 4-1, odredene su karte s
vjerojatnostima prekoraCenja praga kakvoée vode za ljetni scenarij (Slike 4-8 do 4-13). Ove
karte pomazu prepoznati podrucja najvece izlozenosti i najveceg rizika od smanjene kvalitete
vode. Brojke pokazuju da je najveca vjerojatnost prekoraenja oko mjesta ispusta, blizu
sredine vodenog stupca. Na povrsini vode, gdje se mjeri kvaliteta vode, postize se samo 5.
percentil (znaci prekoraCenje u 5% vremena) i to samo na lokaciji oko ispusta u more.
Najveca izloZenost za potencijalni prijenos prema plazama moZe se uociti na jugu kod Vrsara
gdje su konture vezane uz kakvoéu vode za ECOLI ve¢e nego u ostalim podrucjima.
Medutim, te konture ne doseZu do plaza i ograni€en je rizik od loSe kvalitete vode za kupanje.
Opcenito, zbog Cinjenice da se otpadne vode u dubljim slojevima vode nadu zarobljene
tijekom ljeta, kvaliteta vode na povrsini vode u blizini obale/plaZze ljeti je dovoljna. Medutim,
treba napomenuti da u uvjetima kada ova slojevitost vodenog stupca nije prisutna moze
postojati veci rizik od izloZenosti.
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45.35 Time averaged ECOLI concentration [KVE/100 ml] at 12 m water depth
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Slika 4-1 Ljetni scenarij: Prosje¢ne vremenske koncentracije ECOLI [CFU/100 mli] na dubini
vode od 12 m. Napomena: koncentracije na dnu Koriste se kada je dubina vode manja od
12 [m].

Time averaged ECOLI concentration [KVE/100 ml] at the water surface
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Slika 4-2 Ljetni scenarij: Prosje¢ne vremenske koncentracije ECOLI [CFU/100 mi] na
povrsini vode.
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Slika 4-3 Rezultati modeliranja iz EIA studije (Institut IGH d.d. i sur. 2010a, 2010b, 2010c,
2010d). Prosje¢ne vremenske koncentracije ECOLI [CFD/100 mi] iz 2D modela koji
predstavija sloj dubine vode s najvecim gradijentom gustoce (dubina vode 11 m) za

scenarij sa stratificiranim karakteristikama vode.
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Slika 4-4 Vertikalni presjek koncentracija ECOLI [CFU/100 mi] uzeto na lokaciji ispusta Pore¢ sjever 24. srpnja 2019 08:30. PolozZaj ispusta je
na x =200 [m].
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Slika 4-5 Karta ispusta oko Poreca sjever s koncentracijama ECOLI [CFU/100 ml] na dubini
vode od 12,5 [m] (24. srpnja 2019 08:30).
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Time averaged IE concentration [KVE/100 mlI] at 12 m water depth
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Slika 4-6 Ljetni scenarij: Prosje¢ne vremenske koncentracije IE [CFU/100 ml] na dubini vode od
12 m. Napomena: koncentracije na dnu Koriste se kada je dubina vode manja od 12 [m]

Time averaged IE concentration [KVE/100 ml] at the water surface
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Slika 4-7 Ljetni scenarij: Prosje¢ne vremenske koncentracije IE [CFU/100 ml] na
povrsini vode.

I/IRA/12142/21.147/VBA/ 53
version 1.0 - 10/09/2021



IMDC nv Modeliranje kvalitete morske vode u Istri
Kalibracija modela kvalitete vode i postojece stanje

Probability of exceeding ECOLI: 300 [KVE/100 mlI] at 12 m water depth
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Slika 4-8 Ljetni scenarij: Vjerojatnost prekoracenja koncentracija ECOLI od 300 [CFU/ 100
ml] na dubini vode od 12 m. Zute konture pokazuju 5. percentil; narancaste konture
pokazuju 50. percentil; crvene konture pokazuju 95. percentil.

Probability of exceeding ECOLI: 300 [KVE/100 ml] at water surface
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Slika 4-9 Ljetni scenarij: Vjerojatnost prekoracenja koncentracija ECOLI od 300 [CFU/ 100
ml] na povrsini vode. Zute konture pokazuju 5. percentil; narancaste konture pokazuju 50.
percentil; crvene konture pokazuju 95. percentil.
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Probability of exceeding ECOLI: 300 [KVE/100 ml] at water surface
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Slika 4-10 Ljetni scenarij Zumirani sjever: Vjerojatnost prekoracenja koncentracija ECOLI
od 300 [CFU/ 100 ml] na povrsini vode. Zute konture pokazuju 5. percentil; naranéaste
konture pokazuju 50. percentil; crvene konture pokazuju 95. percentil.

Probability of exceeding ECOLI: 300 [KVE/100 ml] at water surface
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Slika 4-11 Ljetni scenarij Zumirani jug: Vjerojatnost prekoracenja koncentracija ECOLI od
300 [CFU/ 100 mli] na povrsini vode. Zute konture pokazuju 5. percentil: naranéaste konture
pokazuju 50. percentil; crvene konture pokazuju 95. percentil.
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Probability of exceeding IE: 200 [KVE/100 ml] at 12 m water depth
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Slika 4-12 Ljetni scenarij: Vjerojatnost prekoracenja koncentracija IE od 200 [CFU/ 100 mi]
na dubini vode od 12 m. Zute konture pokazuju 5. percentil; naranéaste konture pokazuju
50. percentil; crvene konture pokazuju 95. percentil.

Probability of exceeding IE: 200 [KVE/100 ml] at water surface
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Slika 4-13 Ljetni scenarij: Vjerojatnost prekoraenja koncentracija IE od 100 [CFU/ 100 ml]
na povrsini vode. Zute konture pokazuju 5. percentil; narancaste konture pokazuju 50.
percentil; crvene konture pokazuju 95. percentil.
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4.3 MJESOVITI UVJETI — ZIMSKI SCENARIJ

Rezultati zimskog scenarija (Slike 4-14 do 4-15) pokazuju da je oblak otpadne vode s
fekalnom ECOLI bakterijom manje ograni¢en na uski pojas uz obalu Istre u usporedbi sa
stratificiranim ljetnim scenarijem. Umjesto toga, Siri se viSe prema moru s maksimalnom
udaljenosti od 8 [km] od obale i kre¢e se uglavnom duz obale pokazuju¢i ograni¢enu
disperziju prema moru. RasprSivanjem oblaka otpadne vode upravlja plimni tok, posebno
blizu povrsine (Slika 4-15), vidljivo je da se oblak pomie s obale zajedno s upornim isto¢nim
vjetrom. Kriticne toCke s visokim koncentracijama (u [CFU/100 ml]) odgovaraju lokacijama
ispusta. Kao &to je utvrdeno u modeliranju bliskog polja tijekom uvjeta s dobrim mijeSanjem,
efluent slatke vode je snazno pozitivno plutajuci i brzo se rasprSuje do povrsine vode gdje se
dalje rasprsuje s lokalnim strujama. Stoga se najvec¢e koncentracije nalaze u blizini povrSine
vodenog stupca, dok se znacajno nize koncentracije bakterija ECOLI nalaze na dubini od 15
[m] (Slika 4-14) i blizu morskog dna. To takoder ilustrira vertikalni presjek koncentracija
ECOLI snimljenih na lokaciji ispusta Pore€ jug (Slika 4-17). Pracenjem evolucije jednog
ECOLI oblaka (Slika 4-18 prikazuje trenutnu prostornu raspodjelu oblaka otpadne vode na
povrsini), moze se vidjeti da se oblak rasprsuje samo nekoliko kilometara od izvora prije nego
Sto nestane zbog raspada bakterija i stalnog mijeSanja s okolinom.

Ukupni obrasci rasprostiranja oblaka otpadne vode u skladu su s nalazima prethodno
provedene studije u EIA fazi (Institut IGH d.d. i sur., 2010a, 2010b, 2010c, 2010d). Tamo je
za situaciju u stratificiranim uvjetima primijenjen 2D model za prouCavanje disperzije
bakterija. | premda 2D model zanemaruje daljnje 3D procese difuzije koji su ukljuceni u
sadasnji model kvalitete vode (vidi sliku 4-16), sli¢na disperzija fekalnog oblaka otpadne vode
s bakterijama ECOLI nalazi se duz obale, s najveé¢im koncentracijama blizu mjesta ispusta.
Na povrsini vode, oblaci otpadne vode imaju tendenciju rasprsivanja dalje od obale.

Sli€éno ponasanje utvrdeno je za El bakterije (Slika 4-19, Slika 4-20) ali pokazuje manje
koncentracije.

Na temelju mikrobioloskih kriterija kakvoe mora iz Tablice 4-1, odredene su karte s
vjerojatnostima prekoracenja praga kakvoce vode za zimski scenarij (Slike 4-21 do 4-26).
One pokazuju da se najveca vjerojatnost prekoracenja javlja oko ispusta, ali u usporedbi s
lietnim scenarijem sa stratificiranim uvjetima, mjeSoviti uvjeti pokazuju najvece konture
prekoracenja na povrsini gdje se protezu dalje od obale u odnosu na ljeto. Zbog toga je
izloZenost oblaku otpadnih voda na plazama tijekom mjeSovitih zimskih uvjeta veca nego
tijekom stratificiranih ljetnih uvjeta (vidi zumirane dijelove na slikama 4-23 i 4-24). Na Lanterni
konture prekoraCenja zadrzavaju se blizu ispusta bez izlozenosti prema plazama. Juzniji
ispust u uvali Cervar-Porat moZe dovesti do prekoracenja kriterija kakvoce vode. U blizini
ispusta Porec sjever, konture kvalitetne vode protezu se blizu plaza sjeverno od ovog mjesta
(blizu AC Ulika) gdje moze postojati odredenirizik, ali konture ne dopiru do plaze. Oko Poreca
jug konture prekoracenja uglavnom su orijentirane prema moru $to dovodi do ograni¢enog
rizika od prekoraCenja. Na jugu, kod Vrsara, konture prekoracenja takoder su uglavnom
usmjerene prema pucini, ali se proteZzu prema nekim od obalnih otoka gdje bi mogao postojati
ogranicen rizik od prekoracenja. Opcenito, osim za neke gore navedene lokacije, za vecinu
plaza rizik od prekoracenja kvalitete vode ograni¢en je u mjeSovitim uvjetima.
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Time averaged ECOLI concentration [KVE/100 ml] at 12 m water depth
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Slika 4-14 Zimski scenarij: Prosje¢ne vremenske koncentracije ECOLI [CFU/100 ml] na
dubini vode od 12 m. Napomena: koncentracije na dnu Koriste se kada je dubina vode
manja od 12 [m].

4535 Time averaged ECOLI concentration [KVE/100 ml] at the water surface
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Slika 4-15 Zimski scenarij: Prosje¢ne vremenske koncentracije ECOLI [CFU/100
ml] na povrS$ini vode.

I/IRA/12142/21.147/VBA/ 58
version 1.0 - 10/09/2021



IMDC nv Modeliranje kvalitete morske vode u Istri
Kalibracija modela kvalitete vode i postojece stanje

Slika 4-16: Rezultati modeliranja iz EIA studije (Institut IGH d.d. i sur. 2010a, 2010b, 2010c,
2010d). Prosje¢ne vremenske koncentracije ECOLI [CFD/100 ml] iz 2D modela koji
predstavija povrsinski sloj za scenarij s karakteristikama mijeSane vode.
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Slika 4-17 Vertikalni presjek koncentracija ECOLI [CFU/100 mi] uzeto na mjestu ispusta Pore¢ jug 23. sije¢nja 2019. 00:00.
PolozZaj ispusta je na x = 50 [m].
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Slika 4-18 Karta oko ispusta Porec jug s koncentracijama ECOLI [CFU/100 ml] na dubini vode od 12,5 [m] (23. sijecnja 2019. 10:00)
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Time averaged IE concentration [KVE/100 ml] at 12 m water depth
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Slika 4-19 Zimski scenarij: Prosje¢ne vremenske koncentracije IE [CFU/100 ml] na dubini
vode od 12 m. Napomena: koncentracije na dnu Koriste se kada je dubina vode manja od
12 [m].

Time averaged IE concentration [KVE/100 ml] at the water surface
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Slika 4-20 Zimski scenarij: Prosje¢ne vremenske koncentracije IE [CFU/100
ml] na povrSini vode.
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A8 Probability of exceeding ECOLI: 300 [KVE/100 ml] at 12 m water depth
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Slika 4-21 Zimski scenarij: Vjerojatnost prekoracenja koncentracija ECOLI od 300
[CFU/ 100 mi] na dubini vode od 12 m. Zute konture pokazuju 5. percentil:
narancaste konture pokazuju 50. percentil; crvene konture pokazuju 95. percentil.
Napomena: koncentracije na dnu koriste se kada je dubina vode manja od 12 [m].
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Slika 4-22 Zimski scenarij: Vjerojatnost prekora¢enja koncentracija ECOLI od 300
[CFU/ 100 mi] na povrsini vode. Zute konture pokazuju 5. percentil; naranéaste
konture pokazuju 50. percentil; crvene konture pokazuju 95. percentil.
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Slika 4-23 Zimski scenarij Zumirani sjever: Vjerojatnost prekoracenja koncentracija ECOL/
od 300 [CFU/ 100 ml] na povrsini vode. Zute konture pokazuju 5. percentil; naranéaste
konture pokazuju 50. percentil; crvene konture pokazuju 95. percentil.
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Slika 4-24 Zimski scenarij Zumirani jug: Vjerojatnost prekoracenja koncentracija ECOLI od
300 [CFU/ 100 mli] na povrsini vode. Zute konture pokazuju 5. percentil; naranéaste
konture pokazuju 50. percentil; crvene konture pokazuju 95. percentil
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Probability of exceeding IE: 200 [KVE/100 ml] at 12 m water depth
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Slika 4-25 Zimski scenarij: Vjerojatnost prekora¢enja koncentracija IE od 200 [CFU/ 100
ml] na dubini vode od 12 m. Zute konture pokazuju 5. percentil: naranéaste konture
pokazuju 50. percentil;, crvene konture pokazuju 95. percentil. Napomena: koncentracije na
dnu koriste se kada je dubina vode manja od 15 [m].

i Probability of exceeding IE: 200 [KVE/100 ml] at water surface
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Slika 4-26 Zimski scenarij: Vjerojatnost prekoraéenja koncentracija IE od 200 [CFU/ 100
ml] na povrsini vode Zute konture pokazuju 5. percentil; naranéaste konture pokazuju 50.
percentil; crvene konture pokazuju 95. percentil.
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5. ZAKLJUCCI

U ovom izvjeS¢u kalibriran je obalni model srednjeg polja za kvalitetu vode. Koristeci
dostupne podatke, potvrdeno je da model moze predstavljati varijacije fekalnih bakterija na
podrucju projekta tijekom ljetnog scenarija u uvjetima stratificirane vode i zimskog scenarija
u uvjetu dobrog mijeSanja vode. Na temelju ove kalibracije zakljuéeno je da se postavka
modela moze koristiti za analizu scenarija pri prou¢avanju utjecaja uredaja za prociS¢avanje
otpadnih voda na kvalitetu vode.

Na kraju je prikazano ponaSanje kakvoée vode u sadasnjim uvjetima koriStenjem rezultata
kalibriranog modela. U oba scenarija postoji glavna orijentacija prometa prema sjeveru i jugu
u uzorcima koncentracije fekalnih bakterija oko ispusta. Medutim, postoji i izrazita razlika u
obrascima izmedu ova dva scenarija. Za vrijeme uvjeta s dobrim mijeSanjem u zimskom
scenariju, postoji tendencija da se oblaci otpadnih voda transportiraju duz povrsine na pucinu
daleko od plaza. Ovo ponaSanje nije prisutno tijekom ljetnog scenarija sa stratificiranim
uvjetima, gdje se oblaci otpadnih voda obi¢no zadrzavaju blize obali. Medutim, tijekom ljetnog
scenarija, najvece koncentracije oblaka otpadnih voda javljaju se dublje u vodenom stupcu
zbog vertikalne varijacije karakteristika morske vode (stratifikacije) pa su koncentracije blizu
povrsine manje. Na temelju rezultata modela mogu se identificirati izlozenije plaze.
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Prilog A Rezultati modela koji
prikazuju disperziju vidljivog oblaka
otpadne vode (koncentracija bakterija)
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A.1 Ljetni scenarij
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Slika Prilog A-1 Karta oko ispusta Porec¢ sjever s koncentracijama ECOLI [CFU/100 ml] na
dubini vode od 12 [m] (24. srpnja 2019. 08:30).
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Slika Prilog A-2 Karta oko ispusta Pore¢ sjever s koncentracijama ECOLI [CFU/100 ml] na
dubini vode od 12 [m] (24. srpnja 2019 09:30).
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Slika Prilog A-3 Karta oko ispusta Pore¢ sjever s koncentracijama ECOLI [CFU/100 ml] na
dubini vode od 12 [m] (24. srpnja 2019 10:30).
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Slika Prilog A-4 Karta oko ispusta Pore¢ sjever s koncentracijama ECOLI [CFU/100 ml] na
dubini vode od 12 [m] (24. srpnja 2019 11:30).
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Slika Prilog A-5 Karta oko ispusta Porec¢ sjever s koncentracijama ECOLI [CFU/100 ml] na
dubini vode od 12 [m] (24. srpnja 12:30).
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A.2 Zimski scenarij
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Slika Prilog A-6 Karta oko ispusta Pore¢ jug s koncentracijama ECOLI [CFU/100 ml] na
dubini vode od 12 [m] (23. sije¢nja 2019. 00:00).
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Slika Prilog A-7 Karta oko ispusta Pore¢ jug s koncentracijama ECOLI [CFU/100 ml] na
dubini vode od 12 [m] (23. sije¢nja 2019. 01:00).
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Slika Prilog A-8 Karta oko ispusta Pore¢ jug s koncentracijama ECOLI [CFU/100 mi] na
dubini vode od 12 [m] (23. sije¢nja 2019. 02:00).
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Slika Prilog A-9 Karta oko ispusta Pore¢ jug s koncentracijama ECOLI [CFU/100 ml] na
dubini vode od 12 [m] (23. sije¢nja 2019. 03:00).
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Slika Prilog A-10 Karta oko ispusta Pore¢ jug s koncentracijama ECOL/
[CFU/100 mi] na dubini vode od 12 [m] (23. sijecnja 2019. 04:00).
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