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SAZETAK

Modeliranje zasnovano na agentima (eng. Agent Based Modelling, dalje u tekstu: ABM) moze se smatrati
medu inovativnijim pristupima modeliranju prirodnih i druStvenih procesa i sustava u kojima se oni
odvijaju. ABM kao modelski pristup stavlja fokus na autonomne i interaktivne agente koji predstavljaju
odredene jedinke s moguc¢noscu prilagodbe drugim jedinkama ili pak promjenjivom okolisu u kojem se
nalaze. Jedna od problematika, koju je moguce sagledati primjenom ABM-a, odnosi se na Sirenje
potencijalno Stetnih i invazivnih planktonskih oblika upusStenih brodskim balastnim vodama u lukama
Jadranskoga mora. Upravo se ispustanje balastnih voda istiCe kao jedan od najucestalijih puteva unosa
invazivnih vrsta u najveci prirodni resurs Republike Hrvatske — Jadransko more. Povoljni geografski
polozaj Jadranskoga mora kao dijela Sredozemnoga mora najblizega kontinentalnom dijelu Europe utjeCu
na porast pomorskoga prometa i putnika i robe, a dosadasnja su istrazivanja pokazala da posljedicno
dolazi do porasta koli¢ine unesene brodske balastne vode. Samim time, u buduénosti se moze ocekivati
i pojacani unos stranih vrsta s potencijalno invazivnim karakterom Cije preZivljavanje moze dovesti do
katastrofalnih posljedica za bioraznolikost i gospodarstvo ¢itavoga priobalnog podrucja i Sire. Ovim su
istraZivanjem detaljno analizirane karakteristiCne okoliSne situacije pri kojima se javljaju odredeni obrasci
pronosa modeliranih planktonskih zajednica, odnosno obrasci simuliranoga sekundarnog Sirenja sadrzaja
brodske balastne vode ispustene na odredenoj lokaciji unutar luke. Sam pronos analiziran je kroz
rezultate numerickih simulacija zdruzenih kalibriranih i validiranih hidrodinamickih modela cirkulacije mora
i izvornih ABM-a gibanja modeliranih planktonskih frakcija na prostornim domenama Sirega akvatorijalnog
podrucja luke Ploce i luke Rijeka. U okviru razvijenih ABM-a znanstveni doprinos u odnosu na dosadasnja
istrazivanja ostvaren je kroz definiranje matematickih izraza za gibanje planktonskih frakcija vertikalno
kroz stupac mora s obzirom na podraZaje iz okoli$a (3D polje temperature mora i intenzitet svjetlosti na
dubini lokacije modelske Cestice). Na temelju poveznice na relaciji okoliSni uvjeti-obrasci pronosa
donesen je prijedlog operativnih mjera upravljanja balastnom vodom ukoliko postoji najava uplovljavanja
broda koji planira isprazniti balastni tank unutar luke. Operativne mjere odnose se na dojavu plovilu o
promijeni lokacije ispustanja ili pak odgodi ispustanja balastne vode do trenutka nastupanja takvih
okolidnih uvjeta da cirkulacija mora nece dovesti do znaCajnoga sekundarnog raspréenja. Nadalje, u
okviru ovoga istrazivanja izradene su smjernice upravljanja brodskim balastnim vodama u koje su
integrirane spomenute operativne mjere. Same smjernice opisane su kroz tri faze implementacije
(pripremne radnje, operativne mjere, radnje nakon provedbe mjera), a definirane su primarno uzimajuéi
u obzir viadajuce okolidne uvjete u trenutku ispustanja balastne vode i razdoblju nakon ispustanja. Pojam
okolidnih uvjeta odnosi se na dostupne prognoze meteoroloskih, hidrolodkih i oceanografskih parametara
te cirkulaciju mora koja se moze oCekivati uslijed promjene spomenutih parametara. Kroz smjernice s
ukljuenim operativnim mjerama, donesenima na temelju rezultata simulacija zdruzenog HD modela
cirkulacije i ABM-a pronosa, moguce je smanijiti prostorni obuhvat sekundarnog Sirenja potencijalno
invazivnih vrsta unesenih brodskim balastnim vodama.

KljuCne rijeci: modeliranje zasnovano na agentima, modeliranje cirkulacije mora, upravljanje balastnim
vodama, strane vrste, invazivne vrste, okoli$ni uvjeti, smjernice, operativne mjere
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EXTENDED SUMMARY

Almost every scientific or industrial field today longs for an interdisciplinary approach to tackle, analyse
and solve the problems at hand. It is clear that many studies designed as a basis for project documentation
or any other type of study do not make sense if only the benefit of improving a single part of the observed
ecosystem, e.g. through construction measures, is considered. Nowadays, both computational resources
as well as modelling techniques and approaches are constantly evolving. Moreover, these resources are
the most cost-effective approach for analysing and solving different types of problems. One of these
problems is certainly ballast water management and related issues. The discharge of ballast water and
the subsequent spread of non-native and potentially invasive species pose a serious threat to the marine
environment into which they are introduced. In addition, the above processes can lead to a number of
unfavourable consequences for the economy, biodiversity and overall quality of life of a system of which
the marine environment is a part.

Among the novel modelling approaches that take into account the interdisciplinarity between research
fields, the application of agent-based models (referred to as ABM in the following text) certainly stands
out as a tool that can be successfully used for the analysis of various problems. ABM makes it possible
to model the dynamics of complex adaptive systems that are characterised by the possibility of self-
organisation and create a certain hierarchy between the stakeholders of the modelled system. Such a
system consists of autonomous and interactive agents whose behaviour is tracked within the modelled
environment. Agents and the environment are two of the three elements that make up any ABM. The third
element is the interactions between the agents and the interactions between the agents and the
environment. The latter element is represented by the mathematical equations that describe the behaviour
of the agents, taking into account the other agents in their environment and the changes in their
environment. In general, ABM is applied to topics where it is necessary to take into account the
stochasticity of the prevailing processes, objects or individuals that cause changes in the analysed
system. These topics therefore range from the analysis of consumer and stock markets to the analysis of
ecosystems, biological processes and the modelling of sociological phenomena. As part of this research,
ABM has been applied to problems related to coastal engineering. Specifically, ABM has been applied to
describe the secondary spread of alien species introduced into harbours via ballast water. An original
ABM of planktonic dispersal, coupled with a calibrated 3D hydrodynamic model (hereafter referred to as
HD) of sea circulation, was developed to define dispersal patterns as a function of meteorological,
hydrological and oceanographic conditions in port areas.

Two Croatian ports (Plo¢e and Rijeka) were considered in terms of spatial extent, where the field
measurements of sea currents and the analysis of available static and dynamic input data were carried
out. For each of the areas, a new HD model of the sea current was developed, calibrated and checked
against the field measurements. The developed HD models take into account the finite volume method
based on the solution of the governing Navier-Stokes equations in the MIKE 3 FM module. A total of four
acoustic Doppler current profilers (referred to as ADCPs in the following text) were bottom mounted inside
the port area over two measurement periods (two ADCPs per port). The measurements were carried out
as part of the project “Development of system for control and protection of ports from introduction of alien
species” (ProtectAS) and included the recording of current velocity, sea level dynamics and sea
temperature at the depths of the measuring instruments. The time periods of the field measurements
correspond to the numerical simulations considered, with the first period being between October 2020
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and January 2021 and the second between July and October 2021. The first period is autumn/winter
(referred to as A/W in the following text), which covers the oceanographic conditions characterised by the
absence of vertical stratification of the sea column. The second period is summer/early autumn (referred
to as S/A in the rest of the text), when stratification is present in all parts of the area under consideration.
As for the dominant circulation generators, the intense sea currents in both areas are mainly driven by
the effect of the wind at the sea-atmosphere boundary. However, for the modelling of the circulation in
the port of PloCe area, the effects of the inflow from the Neretva and Bacinska Lakes were taken into
account. This was the crucial inclusion of boundary conditions that were neglected in previous studies,
especially during the A/W period of the simulation when the highest discharges are expected. Calibration
of the HD model was performed for the A/W period and validation for the S/A period by comparing the
modelled and measured time series of sea level dynamics as well as the U and V velocity components at
different depths and at the locations of the ADCPs. Achieving a satisfactory level of confidence in the HD
model ultimately led to the establishment of a solid basis for further analysis of the modelling of the spread
of alien species originally introduced into the port area by the ballast water discharge.

The spread of the modelled non-native species after their introduction into the model domains was
analysed by coupling the calibrated HD model with an ABM of phyto- and zooplankton movement. In this
dissertation, original ABMs were developed to analyse the patterns of horizontal and vertical transport of
the modelled plankton fractions that occur as a result of the dynamics of the prevailing meteorological,
hydrological and oceanographic conditions. A total of three fractions were modelled, namely diatoms and
dinoflagellates (representatives of phytoplankton) and copepods (representatives of zooplankton). The
selection of the plankton fractions itself is not random, but one of the results of the ProtectAS project.
Based on field samples and laboratory analyses, it was determined that diatoms and dinoflagellates
dominate in the phytoplankton samples and copepods in the zooplankton samples in all measurement
periods. The movements of the modelled fractions are described by mathematical and logical formulae
defined on the basis of previous laboratory studies. ABMs were implemented through the development of
MIKE ECO Lab templates with the included ABM Lab module.

Within the developed ABM, a scientific contribution was made compared to previous research by defining
mathematical expressions for the movement of plankton fractions vertically through the sea column as a
function of environmental stimuli (3D field of sea temperature and light intensity at particle depth). Based
on the relationship between the environmental conditions and the current patterns, a proposal is made for
operational measures of ballast water management when the arrival of a vessel intending to empty the
ballast tank in harbour is announced. The operational measures consist of informing the ship of a change
of discharge location or delaying the discharge of ballast water until such environmental conditions occur
that the sea circulation does not lead to significant secondary dispersion. In addition, guidelines for the
ballast water management of ships have been developed as part of this research, which include the
operational measures mentioned above. The guidelines themselves are described in terms of three
implementation phases (preparatory measures, operational measures, measures after implementation of
the measures) and are primarily determined by taking into account the prevailing environmental conditions
at the time of ballast water discharge and the time after discharge based on available forecasts of
meteorological, hydrological and oceanographic parameters characterising the circulation field in the port.
Through guidelines with operational measures adopted based on the results of simulations of the
combined HD circulation model and ABM transport, it is possible to reduce the spatial extent of the
secondary spread of potentially invasive species introduced by the ballast water of ships.
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SLIKA 0-58 POLIE BRZINE STRUJANJA NA DUBINAMA -0,5 (GORE), -6 (SREDINA) I -15 [M] (DOLIE) | RUZA VIETRA (GORE DESNO) ZA
VIETROVNU SITUACIIU 1Z SMIERA NNE, Vis% = 1,9 [M-51] NA DATUM 13.10.2020. U 22:00 (POLIE PROSJECNE CIRKULACLIE)

SLIKA 0-59 POLJE BRZINE STRUJANJA NA DUBINAMA -0,5 (GORE), -6 (SREDINA) I -15 [M] (DOLIE) I RUZA VJETRA (GORE DESNO) ZA
VJETROVNU SITUACIIU 1Z SMIERA NNE, Vis0% = 1,9 [M-5™1] NA DATUM 22.08.2020. U 1:00 (POLIE PROSIECNE CIRKULACIJE U
LIETINOIM RAZDOBLIU) «.vvteutveetreesuteeseseessseassseessseassseesssesssseesssessssessssessnsesssessssessssesansessssessssesssssssnsessssesassessnns 250

SLIKA 0-60 POLIE BRZINE STRUJANJA NA DUBINAMA -0,5 (GORE), -6 (SREDINA) | -15 [M] (DOLIE) | RUZA VIETRA (GORE DESNO) ZA
VIETROVNU SITUACIIU 1Z SMIERA E, Vimax= 6,7 [M-S1] NA DATUM 4.11.2020. U 11:00 .....coouiererereereeereereeeveeveneneas 251

SLIKA 0-61 POLIE BRZINE STRUJANJA NA DUBINAMA -0,5 (GORE), -6 (SREDINA) I -15 [M] (DOLIE) | RUZA VIETRA (GORE DESNO) ZA
VJETROVNU SITUACIIU 1Z SMIERA SSE, Viax= 7,5 [M-5™1] NA DATUM 5.12.2020. U 13:00 ....coooverereereeereereeere e, 252

SLIKA 0-62 POLIE BRZINE STRUJANJA NA DUBINAMA -0,5 (GORE), -6 (SREDINA) I -15 [M] (DOLIE) | RUZA VIETRA (GORE DESNO) ZA
VJETROVNU SITUACIIU 1Z SMIERA SSW-S-SSE, Viax= 11,6 [M-S1] 1Z SMIERA S NA DATUM 28.12.2020. U 16:00.......... 253

SLIKA 0-63 POLIE BRZINE STRUJANJA NA DUBINAMA -0,5 (GORE), -6 (SREDINA) | -15 [M] (DOLIE) | RUZA VIETRA (GORE DESNO) ZA
VIETROVNU SITUACIIU 1Z SMIERA NNW, Viax= 6,1 [M-5™1] NA DATUM 19.7.2021. U 04:00 .....ooeveveereeerecrerereereeenen, 254

SLIKA 0-64 POLIE BRZINE STRUJANJA NA DUBINAMA -0,5 (GORE), -6 (SREDINA) I -15 [M] (DOLIE) | RUZA VIETRA (GORE DESNO) ZA
VJETROVNU SITUACIIU 1Z SMIERA ENE, Viax= 7,4 [M-S1] NA DATUM 17.8.2021. U 12:00 ...ooovenvereereeereerereeeevenenens 255

SLIKA 0-65 2D POLIA DIJATOMEJA RASPRSENIH U STUPCU MORA | ISTALOZENIH NA DNU IZRAZENA U [STANICA-L'] 1, 6, 12124 [H]
(A, B, C, G) NAKON UNOSA MODELSKIH CESTICA U TRENUTKU 30.10.2020. 09:00, RUZA VJETROVA NA M.P. PLOCE (D),
PROTOK NA H.P. SIPAK (E), PROTOK | TEMPERATURA VODE NA H.P. METKOVIC (F) U RAZDOBLIU 0D 30.10.2020. U 09:00 DO
R 3 O 0200 17 0 R U0 1= T 00 PP 261

SLIKA 0-66 2D POLIA DIJATOMEJA RASPRSENIH U STUPCU MORA | ISTALOZENIH NA DNU IZRAZENA U [STANICA-L'] 1, 6, 12124 [H]
(A, B, C, G) NAKON UNOSA MODELSKIH CESTICA U TRENUTKU 30.10.2020. 09:00, RUZA VJETROVA NA M.P. PLOCE (D),
PROTOK NA H.P. SIPAK (E), PROTOK | TEMPERATURA VODE NA H.P. METKOVIC (F) U RAZDOBLIU 0D 30.10.2020. U 09:00 DO
31.10.2020. UD:00 ....eveeiureeireiniteeniieesittesteesteeessteesseeesssessseeesssesssesssssesssesssssssssesesseesssesenseesssssenseeenseeeneesnns 262

SLIKA 0-67 2D POLIA DIJATOMEJA RASPRSENIH U STUPCU MORA | ISTALOZENIH NA DNU IZRAZENA U [STANICA-L™Y] 1, 6, 12124 [H]
(A, B, C, G) NAKON UNOSA MODELSKIH CESTICA U TRENUTKU 15.08.2021. 15:00, RUZA VJETROVA NA M.P. PLOCE (D),
PROTOK NA H.P. SIPAK (E), PROTOK | TEMPERATURA VODE NA H.P. METKOVIC (F) U RAZDOBLIU OD 15.08.2021. U 15:00 DO

16.08.2021. U L15:00 ...ueiiuieeiiiieriieeniteesieesteesiteessteesiteessaeessseessseessseessseessseesssessssessnsessssessnsessnsesensessnsesenseesnns 263
SLIKA 0-68 VREMENSKI NIZOVI IZNOSENJA DIJATOMEJA KROZ OTVORENU GRANICU “MORE” U ZIMSKOM SIMULACIISKOM

RAZDOBLIU (25.10.2020.-9.1.2021.) TE BRZINE VIETRA S OBZIROM NA LOKACIJU UNOSA MODELSKIH CESTICA .............. 265
SLIKA 0-69 VREMENSKI NIZOVI IZNOSENJA DIJATOMEJA KROZ OTVORENU GRANICU “MORE” U LIETNOM SIMULACIISKOM

RAZDOBLIU (08.07.2020.-14.10.2021.) TE BRZINE VIJETRA S OBZIROM NA LOKACIJU UNOSA MODELSKIH CESTICA........... 266

SLIKA 0-70 2D POLIA DINOFLAGELATA RASPRSENIH U STUPCU MORA | ISTALOZENIH NA DNU IZRAZENA U [STANICA-LY] 1,6, 12124
[H] (A, B, C, G) NAKON UNOSA MODELSKIH CESTICA U TRENUTKU 30.10.2020. 09:00, RUZA VIETROVA NA M.P. PLOCE (D),
PROTOK NA H.P. SIPAK (E), PROTOK | TEMPERATURA VODE NA H.P. METKOVIC (F) U RAZDOBLIU 0D 30.10.2020. u 09:00 Do
31.10.2020. UD:00 ....uveeerieiereiniieesieesiteesteesteeessteessesessseesesesssesssesesssesssesssssesssesessesessesesseeessssesseeensesenseesnns 270

SLIKA 0-71 2D POLIA DINOFLAGELATA RASPRSENIH U STUPCU MORA | ISTALOZENIH NA DNU IZRAZENA U [STANICA-LY] 1,6, 12124
[H] (A, B, C, G) NAKON UNOSA MODELSKIH CESTICA U TRENUTKU 30.10.2020. 09:00, RUZA VIETROVA NA M.P. PLOCE (D),
PROTOK NA H.P. SIPAK (E), PROTOK | TEMPERATURA VODE NA H.P. METKOVIC (F) U RAZDOBLIU 0D 30.10.2020. u 09:00 bo
31.10.2020. UD:00 ....eveiereeiereeniteesieesiteesaeesteeessteessesessseesesessseessesesssesssesssssesssesessesessesessesessssenseeensesenseesnns 271

SLIKA 0-72 2D POLIA DINOFLAGELATA RASPRSENIH U STUPCU MORA | ISTALOZENIH NA DNU IZRAZENA U [STANICA-LY] 1, 6, 12124
[H] (A, B, C, G) NAKON UNOSA MODELSKIH CESTICA U TRENUTKU 15.08.2021. 15:00, RUZA VIETROVA NA M.P. PLOCE (D),
PROTOK NA H.P. SIPAK (E), PROTOK | TEMPERATURA VODE NA H.P. METKOVIC (F) U RAZDOBLIU 0D 15.08.2021. U 15:00 DO
16.08.2021. U L15:00 ...uiiiiuieeeurieiieeniteesteesteesteessseessseesseessseassseessseesssessssessssessssessssessnsesessessssesessesenseseneesnns 272

SLIKA 0-73 VREMENSKI NIZOVI IZNOSENJA DINOFLAGELATA KROZ OTVORENU GRANICU “MORE” U ZIMSKOM SIMULACIISKOM
RAZDOBLIU (25.10.2020.-9.1.2021.) TE BRZINE VIETRA S OBZIROM NA LOKACIJU UNOSA MODELSKIH CESTICA .............. 274

SLIKA 0-74 VREMENSKI NIZOVI IZNOSENJA DINOFLAGELATA KROZ OTVORENU GRANICU “MORE” U LIETNOM SIMULACIISKOM
RAZDOBLIU (08.07.2020.-14.10.2021.) TE BRZINE VIETRA S OBZIROM NA LOKACIJU UNOSA MODELSKIH CESTICA........... 275

SLIKA 0-75 2D POLIA KOPEPODA RASPRSENIH U STUPCU MORA | ISTALOZENIH NA DNU IZRAZENA U [JEDINKI'M3] 1, 6, 12124 [H] (A,
B, C, G) NAKON UNOSA MODELSKIH CESTICA U TRENUTKU 30.10.2020. 09:00, RUZA VIETROVA NA M.P. PLOCE (D), PROTOK

XV



Razvoj modela zasnovanog na agentima za primjenu u hidraulici okolisnog i
obalnog inZenjerstva Tin Kuli¢

NA H.P. SIPAK (E), PROTOK | TEMPERATURA VODE NA H.P. METKOVIC (F) U RAZDOBLIU 0D 30.10.2020. U 09:00 DO
31.00.2020. UD9:00 ..cieiueeieeeitieeeeiieteseiteeestteeesateeessataeessabaeeesastaeesanteee s bbaeeeaabaeesaataeesaabaaeeabtaeeenntaeeeaaraeas 278

SLIKA 0-76 2D POLIA KOPEPODA RASPRSENIH U STUPCU MORA | ISTALOZENIH NA DNU IZRAZENA U [JEDINKI'M3] 1, 6, 12124 [H] (A,
B, C, G) NAKON UNOSA MODELSKIH CESTICA U TRENUTKU 30.10.2020. 09:00, RUZA VIETROVA NA M.P. PLOCE (D), PROTOK
NA H.P. SIPAK (E), PROTOK | TEMPERATURA VODE NA H.P. METKOVIC (F) U RAZDOBLIU 0D 30.10.2020. U 09:00 DO
31.00.2020. UD:00 ..cieiueeieeeiiiieeeeiieteseiteeesbteesssateeeseutaeessebaeeeesstaeesasteeesabaaeeeaabaeesaataeesaabaaeeabtaeeeantaeeenaraeas 279

SLIKA 0-77 2D POLIA KOPEPODA RASPRSENIH U STUPCU MORA | ISTALOZENIH NA DNU IZRAZENA U [JEDINKI'M3] 1, 6, 12124 [H] (A,
B, C, G) NAKON UNOSA MODELSKIH CESTICA U TRENUTKU 15.08.2021. 15:00, RUZA VIETROVA NA M.P. PLOCE (D), PROTOK
NA H.P. SIPAK (E), PROTOK | TEMPERATURA VODE NA H.P. METKOVIC (F) U RAZDOBLIU 0D 15.08.2021. U 15:00 DO

16.08.2021. U L5:00 ....uueieieiiieeeeiieeeseteeeestt e e s ettt e saeeessabeeeesabeeesaabeaessabaeeesasteeesaabaaeesbbeeeenataeesanreeeaanreeeann 280
SLIKA 0-78 VREMENSKI NIZOVI IZNOSENJA KOPEPODA KROZ OTVORENU GRANICU ,, MORE” U ZIMSKOM SIMULACIISKOM

RAZDOBLIU (25.10.2020.-9.1.2021.) TE BRZINE VJETRA S OBZIROM NA LOKACIJU UNOSA MODELSKIH CESTICA .............. 281
SLIKA 0-79 VREMENSKI NIZOVI IZNOSENJA KOPEPODA KROZ OTVORENU GRANICU ,, MORE“ U LJETNOM SIMULACI)SKOM RAZDOBLIU

(08.07.2021.-14.10.2021.) TE BRZINE VJETRA S OBZIROM NA LOKACIJU UNOSA MODELSKIH CESTICA ..vvveeereevveereeeenns 283

SLIKA 0-80 2D POLIA DIJATOMEJA RASPRSENIH U STUPCU MORA IZRAZENA U [STANICA-L'1] S PRIKAZOM MODELSKIH CESTICA
ISTALOZENIH NADNU 1, 6, 12124 [H] (A, B, C, D) NAKON UNOSA MODELSKIH CESTICA U TRENUTKU 15.10.2020. 12:00,
RUZA VJETROVA NA M.P. RIJEKA (E) U RAZDOBLIU OD 15.10.2020. U 12:00 D0 16.10.2020. U 12:00.......cevrvvrerueenne 288
SLIKA 0-81 2D POLIA DIJATOMEJA RASPRSENIH U STUPCU MORA IZRAZENA U [STANICA-L™] S PRIKAZOM MODELSKIH CESTICA
ISTALOZENIH NADNU 1, 6, 12124 [H] (A, B, C, D) NAKON UNOSA MODELSKIH CESTICA U TRENUTKU 26.10.2020. 02:00,
RUZA VIETROVA NA M.P. RIJEKA (E) U RAZDOBLIU OD 26.10.2020. u 02:00 D0 27.10.2020. U 02:00........eecvvrerreennns 289
SLIKA 0-82 2D POLIA DIJATOMEJA RASPRSENIH U STUPCU MORA IZRAZENA U [STANICA-L'1] S PRIKAZOM MODELSKIH CESTICA
ISTALOZENIH NADNU 1, 6, 12124 [H] (A, B, C, D) NAKON UNOSA MODELSKIH CESTICA U TRENUTKU 24.12.2020. 00:00,
RUZA VIETROVA NA M.P. RIJEKA (E) U RAZDOBLIU OD 24.12.2020. u 00:00 DO 25.12.2020. U 00:00........ccccvreeurennne 290
SLIKA 0-83 2D POLIA DIJATOMEJA RASPRSENIH U STUPCU MORA IZRAZENA U [STANICA-L'1] S PRIKAZOM MODELSKIH CESTICA
ISTALOZENIH NADNU 1, 6, 12 124 [H] (A, B, C, D) NAKON UNOSA MODELSKIH CESTICA U TRENUTKU 01.01.2021. 18:00,
RUZA VJETROVA NA M.P. RIJEKA (E) U RAZDOBLIU 0D 01.01.2021. u 18:00 D0 02.01.2021. U 18:00.......cevvvveerueenne 291
SLIKA 0-84 VREMENSKI NIZOVI IZNOSENJA DIJATOMEJA KROZ OTVORENE GRANICE ,,BAZEN_RIJEKA” 1,,BAZEN_SUSAK“ U
ZIMSKOM SIMULACIISKOM RAZDOBLIU (09.10.2020.-9.1.2021.) TE BRZINE VJETRA S OBZIROM NA LOKACIJU UNOSA
MODELSKIH CESTICA 1utttenuteeutteeueessueeessteesseeasueesseeesssesseessseesssesesssessseeenseesaseeenseesaseeessseesseeenseesseesnseesnseessneenns 293
SLIKA 0-85 VREMENSKI NIZOVI IZNOSENJA DIJATOMEJA KROZ OTVORENE GRANICE ,BAZEN_RIJEKA” 1 ,,BAZEN_SUSAK“ u
LJETNOM SIMULACIISKOM RAZDOBLIU (02.07.2020.-01.10.2021.) TE BRZINE VJETRA S OBZIROM NA LOKACIJU UNOSA
IMODELSKIH CESTICA 1.ttt e suttteeesutteeeeuteeesueteessubteessasteeesusteessubaeeeeasbeeesaasbeeesabbtaeeaabeeeeaanbaeesnsbaesanbbaeeenbaeesannaeas 294
SLIKA 0-86 2D POLIA DINOFLAGELATA RASPRSENIH U STUPCU MORA IZRAZENA U [STANICA-L"Y] S PRIKAZOM MODELSKIH CESTICA
ISTALOZENIH NADNU 1, 6, 12 124 [H] (A, B, C, D) NAKON UNOSA MODELSKIH CESTICA U TRENUTKU 15.10.2020. 12:00,
RUZA VIETROVA NA M.P. RIJEKA (E) U RAZDOBLIU OD 15.10.2020. U 12:00 D0 16.10.2020. U 12:00.......0eeetveeerrennes 298
SLIKA 0-87 2D POLIA DINOFLAGELATA RASPRSENIH U STUPCU MORA IZRAZENA U [STANICA-L'!] S PRIKAZOM MODELSKIH CESTICA
ISTALOZENIH NADNU 1, 6, 12 124 [H] (A, B, C, D) NAKON UNOSA MODELSKIH CESTICA U TRENUTKU 26.10.2020. 02:00,
RUZA VJETROVA NA M.P. RIJEKA (E) U RAZDOBLIU OD 26.10.2020. u 02:00 D0 27.10.2020. U 02:00............cc......... 299
SLIKA 0-88 2D POLIA DINOFLAGELATA RASPRSENIH U STUPCU MORA IZRAZENA U [STANICA-L"Y] S PRIKAZOM MODELSKIH CESTICA
ISTALOZENIH NADNU 1, 6, 12 124 [H] (A, B, C, D) NAKON UNOSA MODELSKIH CESTICA U TRENUTKU 24.12.2020. 00:00,
RUZA VIETROVA NA M.P. RIJEKA (E) U RAZDOBLIU OD 24.12.2020. u 00:00 D0 25.12.2020. U 00:00........cccveeeurennne 300
SLIKA 0-89 2D POLIA DINOFLAGELATA RASPRSENIH U STUPCU MORA IZRAZENA U [STANICA-L™!] S PRIKAZOM MODELSKIH CESTICA
ISTALOZENIH NADNU 1, 6, 12124 [H] (A, B, C, D) NAKON UNOSA MODELSKIH CESTICA U TRENUTKU 01.01.2021. 18:00,
RUZA VJETROVA NA M.P. RIJEKA (E) U RAZDOBLIU 0D 01.01.2021. u 18:00 D0 02.01.2021. U 18:00....................... 301
SLIKA 0-90 VREMENSKI NIZOVI IZNOSENJA DINOFLAGELATA KROZ OTVORENE GRANICE ,,BAZEN_RIJEKA” 1 ,,BAZEN_SUSAK“ U
ZIMSKOM SIMULACIISKOM RAZDOBLIU (09.10.2020.-9.1.2021.) TE BRZINE VIETRA S OBZIROM NA LOKACIIU UNOSA
MODELSKIH CESTICA 1uvtteuuteetteesueeesueeenseessseeesueesseessseessesssssesssesenssesssesenseesasesssseesssesesseessseeenseessseesnseessseesneesnns 303
SLIKA 0-91 VREMENSKI NIZOVI IZNOSENJA DINOFLAGELATA KROZ OTVORENE GRANICE ,,BAZEN_RIJEKA” 1 ,BAZEN_SUSAK“ u
LJETNOM SIMULACIISKOM RAZDOBLIU (02.07.2020.-01.10.2021.) TE BRZINE VJETRA S OBZIROM NA LOKACIJU UNOSA
IMODELSKIH CESTICA 1.ttt e sttteeesutteeeetteeesatteessubteessastaeesabaeessubbeeesasbaeesaasaeeesabeeeesaabeeeesanbaeesnsaaessabbaeesnbaeesnnsaeas 304



Razvoj modela zasnovanog na agentima za primjenu u hidraulici okolisnog i
obalnog inZenjerstva Tin Kuli¢

SLIKA 0-92 2D POLIA KOPEPODA RASPRSENIH U STUPCU MORA IZRAZENA U [STANICA-L'1] S PRIKAZOM MODELSKIH CESTICA
ISTALOZENIH NADNU 1, 6, 12 124 [H] (A, B, C, D) NAKON UNOSA MODELSKIH CESTICA U TRENUTKU 15.10.2020. 12:00,
RUZA VJETROVA NA M.P. RIJEKA (E) U RAZDOBLIU OD 15.10.2020. U 12:00 D0 16.10.2020. U 12:00.......cevrveerueenne 307
SLIKA 0-93 2D POLIA KOPEPODA RASPRSENIH U STUPCU MORA IZRAZENA U [STANICA-L'1] S PRIKAZOM MODELSKIH CESTICA
ISTALOZENIH NADNU 1, 6, 12124 [H] (A, B, C, D) NAKON UNOSA MODELSKIH CESTICA U TRENUTKU 26.10.2020. 02:00,
RUZA VIETROVA NA M.P. RIJEKA (E) U RAZDOBLIU OD 26.10.2020. u 02:00 D0 27.10.2020. U 02:00........ccevrerurens 308
SLIKA 0-94 2D POLIA KOPEPODA RASPRSENIH U STUPCU MORA IZRAZENA U [STANICA-L'1] S PRIKAZOM MODELSKIH CESTICA
ISTALOZENIH NADNU 1, 6, 12 124 [H] (A, B, C, D) NAKON UNOSA MODELSKIH CESTICA U TRENUTKU 24.12.2020. 00:00,
RUZA VJETROVA NA M.P. RIJEKA (E) U RAZDOBLIU OD 24.12.2020. u 00:00 DO 25.12.2020. U 00:00........ccevrrrueennne 309
SLIKA 0-95 2D POLIA KOPEPODA RASPRSENIH U STUPCU MORA IZRAZENA U [STANICA-L'1] S PRIKAZOM MODELSKIH CESTICA
ISTALOZENIH NADNU 1, 6, 12124 [H] (A, B, C, D) NAKON UNOSA MODELSKIH CESTICA U TRENUTKU 01.01.2021. 18:00,
RUZA VIETROVA NA M.P. RIJEKA (E) U RAZDOBLIU 0D 01.01.2021. u 18:00 D0 02.01.2021. U 18:00........cevvvrerurennns 310
SLIKA 0-96 VREMENSKI NIZOVI IZNOSENJA KOPEPODA KROZ OTVORENE GRANICE ,,BAZEN_RIJEKA” 1 ,BAZEN_SUSAK“ U
ZIMSKOM SIMULACIISKOM RAZDOBLIU (09.10.2020.-9.1.2021.) TE BRZINE VJETRA S OBZIROM NA LOKACIJU UNOSA
MODELSKIH CESTICA 1eutteeutteetteesueeesuteensteesseessseesssesssseesssesssssesssesenssessesssseesnsesssssssssesessessssesesseesssessnsessssessnsesnns 312
SLIKA 0-97 VREMENSKI NIZOVI IZNOSENJA KOPEPODA KROZ OTVORENE GRANICE ,,BAZEN_RIJEKA” | ,BAZEN_SUSAK“ u
LJETNOM SIMULACIISKOM RAZDOBLIU (02.07.2020.-01.10.2021.) TE BRZINE VJETRA S OBZIROM NA LOKACIJU UNOSA
MODELSKIH CESTICA 1.ttt e stteeeesutteeeeuteeesuseeessssaeessssseeesasssaessnsseesasseeesansseesssseesensseeessnssessssssseessnssessenseeessnsenes 313

XVii



Razvoj modela zasnovanog na agentima za primjenu u hidraulici okolisnog i
obalnog inZenjerstva Tin Kuli¢

Popis tablica

TABLICA 2.1 ODD PROTOKOL USPOSTAVE ABM-A PREMA GRIMM I SUR. (2006., 2010., 2020.) ..oevverrrrrenieeniieenreeniieesveenenes 9
TABLICA 2.2 BROJ NOVO UNESENIH STRANIH VRSTA U JADRANSKO MORE OVISNO O PUTU UNOSA ZA RAZDOBLIE 1970.-2017. (EEA,
D0 0 T PP PTOPRRPPRO 14
TABLICA 4.1 KOORDINATE POSTAVLENIH ADCP MJERACA STRUJANJA | CTD SONDI UNUTAR | IZVAN AKVATORIJA LUKA PLOCE | RIJEKA
IZRAZENE U WGS-84 | HTRS-96 SUSTAVU ...vteiieeiieenireeniteesiteesieeessseesseeessseessesesssesssseesssesssssessessssesssessssessssesssnes 32
TABLICA 4.2 BROINOST ZOOPLANKTONA NA LOKACIJAMA CTD-PL1, CTD-PL2 | CTD-PL3 (SLIKA 4-2) IZRAZENA U [JEDINKI-M™3] . 39
TABLICA 4.3 BROJNOST DIJATOMEJA | DINOFLAGELATA U POVRSINSKOM SLOJU MORA NA LOKACIJAMA RIBWB, RIBWS 1JPG28

IZRAZENA U [STANICA L™ o ettt ettt ettt ettt et et ettt etete et et eaeete et eaeeteeaeasete et essetessessetessensetessensesessenseteeseneens 43
TABLICA 4.4 KUMULATIVNA BROJNOST DIJATOMEJA | DINOFLAGELATA KROZ STUPAC MORA NA LOKACIJAMA RIBWB, RIBWS 1 JPG28
IZRAZENA U [BR.STANICA] 1 uttteeeiutteeeeitteeesettteeesitteeestteeessueeeeesubeeessssseeesassaeesssseeessnsseeesasseeesssssesesnsseeesnsssnessnseeeens 43
TABLICA 4.5 BROINOST ZOOPLANKTONA NA LOKACLAMA RIBWB, RIBWS | JPG28 (SLIKA 4-3) IZRAZENA U [JEDINKI'M?] ............. 43
TABLICA 4.6 POSTAVKE MJERENJA ADCP MJERACA STRUJANJA ZA LIETNO | ZIMSKO RAZDOBLIJE U LUKAMA PLOCE | RIJEKA............. 46
TABLICA 4.7 KARAKTERISTIKE ISPUSTANJA BALASTNE VODE (PREUZETO 1Z CABRINI I SUR., 2019.) ..uviiiiiiiiiieiieeiieeieessiee e 61
TABLICA 4.8 BROJNOST FRAKCIJA FITOPLANKTONA U BALASTNIM TANKOVIMA NA TERMINE UZORKOVANJA BALASTNE VODE (CABRINI |
0T 0 N TR SRR 62
TABLICA 4.9 TERMINI UNOSA MODELSKIH CESTICA U PROSTORNE DOMENE MODELA SIREG AKVATORIJALNOG PODRUCJA LUKE PLOCE |
LUKE RIJEKA ZA DVA SIMULACIISKA RAZDOBLIA .....veevreeireesueeesueeasseeessseessesessseessssssssesssssessesssssssssessssessssesssssesssessnses 63
TABLICA 4.10 REZULTATI UZORKOVANJA PROZIRNOSTI MORA POMOCU SECCHI DISKA U OKVIRU PROJEKTA ,,PROGRAM PRACENJA
STANJA JADRANSKOG MORA” (NA POSTAJAMA A6 (NERETVANSKI KANAL) | A25 (KVARNERSKI ZALIEV) ..veveeevreeeeirree e, 64
TABLICA 5.1 OSNOVNI STATISTICKI PARAMETRI IZMJERENIH TEMPERATURA NA LOKACUJAMA ADCP-PL1 | ADCP-PL2 .......covvuennne 78
TABLICA 5.2 OSNOVNI STATISTICKI PARAMETRI IZMJERENIH TEMPERATURA NA LOKACUAMA ADCP-PL1 1 ADCP-PL2 ........ccuuee.e. 82
TABLICA 5.3 OSNOVNI STATISTICKI PARAMETRI IZMJERENIH | MODELIRANIH MORSKIH STRUJA ZA POZICIJU ADCP-PL1 NA DUBINAMA -
31-9 [M] U VREMENSKOM RAZDOBUIU 31.10.2020.-8.1.202 1. ....ceeeecuiieeeiiieeeiiieeeeiireeesnreeessnreeessneeeessennessnsseseens 83
TABLICA 5.4 OSNOVNI STATISTICKI PARAMETRI IZMJERENIH | MODELIRANIH MORSKIH STRUJA ZA POZICIJU ADCP-PL2 NA DUBINAMA -
16, -101-3 [M] U VREMENSKOM RAZDOBUU 31.10.2020.-8.1.2021.......uviieeiiieeeriieeesireeeesireeesseseeessaveeessseeessnes 83
TABLICA 5.5 OSNOVNI STATISTICKI PARAMETRI IZMJERENIH | MODELIRANIH MORSKIH STRUJA ZA POZICIJU ADCP-PL1 NA DUBINAMA -
31-9 [M] U VREMENSKOM RAZDOBUIU 9.7.-14.10.202 1. ....cceeeeiiieeeeeeeeeeecireeeeeeeeeeetrrreeeeeeseetnnaeseeeseeennsseseeeeeennes 84
TABLICA 5.6 OSNOVNI STATISTICKI PARAMETRI IZMJERENIH | MODELIRANIH MORSKIH STRUJA ZA POZICIJU ADCP-PL2 NA DUBINAMA -
16, -101-3 [M] U VREMENSKOM RAZDOBLIU 9.7.-14.10. 2021 ..eoeeeieeciieeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeetnrreeeeeeeeetnraeseeeesennnnnes 85
TABLICA 5.7 OSNOVNI STATISTICKI PARAMETRI IZMJERENIH | MODELIRANIH MORSKIH STRUJA ZA POZICIJU ADCP-RI1 NA DUBINAMA -
3,-161-30 [M] U VREMENSKOM RAZDOBLIU 10.10.2020.-9.1.2021.......urririeeeeeeeccinreeeeeeeeeenrreeeeeeeeenrrereeeeeeene 91
TABLICA 5.8 OSNOVNI STATISTICKI PARAMETRI IZMJERENIH | MODELIRANIH MORSKIH STRUJA ZA POZICIJU ADCP-RI2 NA DUBINAMA -
15, -71-1.5 [M] U VREMENSKOM RAZDOBLIU 10.10.2020.-9.1.2021.....uuvirieeeeeiiirieeeeeeeececinreeeeeeeeeetnreeeeeeesennnnnes 91
TABLICA 5.9 OSNOVNI STATISTICKI PARAMETRI IZMJERENIH | MODELIRANIH MORSKIH STRUJA ZA POZICIJU ADCP-RI1 NA DUBINAMA -
3,-161-30 [M] U VREMENSKOM RAZDOBLIU 3.7.-1.10.2021. .....uurriiieeeeeecniieeeeeeeeeeeinrreeeeeeeeeinraeeeeeeeesnnsseseeeesennes 92
TABLICA 5.10 OSNOVNI STATISTICKI PARAMETRI IZMJERENIH | MODELIRANIH MORSKIH STRUJA ZA POZICIJU ADCP-RI2 NA DUBINAMA -
15, -71-1.5 [M] U VREMENSKOM RAZDOBLIU 3.7.-1.10.202 1. ...eeeeeeieeiireeeeeeeeeeeirreeeeeeeeetnreeeeeeeeeennrseseeeesennnnnnes 93
TABLICA 5.11 OZNAKE DOMINANTNIH SMJEROVA VJETRA NA STUPCASTIM DIJAGRAMIMA PRI KOJIMA NASTUPA IZNOSENJE AGENATA
KROZ OTVORENE GRANICE ...euutteuteeuttesteesteeesueeesueeesstesssesesssessesesssessesesseesasesasssessessnseessesenseessseeesseessseeesseenne 115
TABLICA 5.12 OZNAKE DOMINANTNIH SMJEROVA VJETRA NA STUPCASTIM DIJAGRAMIMA PRI KOJIMA NASTUPA IZNOSENJE AGENATA
KROZ OTVORENE GRANICE ...eeuvtteutteeuteentteestteesueessseeesseeessesesssessesesssessesssseesssesesssesssessnseessseeenseessseessseessseesneesnns 147
TABLICA 6.1 POSTOTAK CESTICA IZNESENIH KROZ OTVORENE GRANICE | ISTALOZENIH NA MODELSKOME DNU S OBZIROM NA POJEDINU
MODELIRANU FRAKCIJU U SVAKOM PREDMETNOM PODRUCIU. ...uvveruvtteiierieeenitessteeesieessieeesaeessseeenseessseesnseessseessseesns 172
TABLICA 6.2 SMJERNICE ZA UPRAVLIANJE BRODSKIM BALASTNIM VODAMA S UKLJUCENIM OPERATIVNIM MJERAMA S OBZIROM NA
OKOLISNE UVJETE . tuutteuteesuteesureesueeesuteessseesuseesuseesaseesuseesuseessseesaseesnseesaseesnseesssessnseesasessseesssessseesaseesnseesaseesssees 176
TABLICA 6.3 SMJERNICE ZA UPRAVLIANJE BRODSKIM BALASTNIM VODAMA S UKLJUCENIM OPERATIVNIM MJERAMA S OBZIROM NA
OKOLISNE UVIETE ZA HIPOTETSKU NAJAVU UPLOVLIAVANJA BRODA U LUKU PLOCE ... .veeeuveeriieeniieesiieesreesieesreesveeeneens 178

Xviii



Razvoj modela zasnovanog na agentima za primjenu u hidraulici okolisnog i
obalnog inZenjerstva Tin Kuli¢

TABLICA 0.1 RELATIVNA UCESTALOST 10-MINUTNIH BRZINA VJETRA U OVISNOSTI O SMJERU VJETRA | KATEGORIJAMA BRZINA ZA M.P.
PLOCE U RAZDOBUU OD 1.10.2020. DO 1.11.2021. ..eiiiiiiieeeiiieeeeiieeessieeeesieeeesiteeessavaeesssbaeesssasneessnnneessnsenenns 203

TABLICA 0.2 MAKSIMALNE | PROSJECNE 10-MINUTNE BRZINE VJETRA [M:S1] PO SEKTORIMA S PRIPADNIH 16 SMIEROVA ZA M.P.
PLOCE U RAZDOBUU 1.10.2020.-1.11.202 1. ...tiieiiiieieeiiieeesiieeeeiteeessiieeeesteeeessteeessasaaessnsseesssssseesssseessnsseeesns 203

TABLICA 0.3 MAKSIMALNE | SREDNJE BRZINE VJETRA [M-S™1] PO MJESECIMA ZA M.P. PLOCE U RAZDOBLIU 1.10.2020.-1.11.2021.

TABLICA 0.4 MINIMALNI, SREDNJI I MINIMALNI SATNI PROTOCI | TEMPERATURE PO MJESECIMA ZA H.P. METKOVIC U RAZDOBLIU
1.10.2020.-1. 11,2021, coveiiiiiiiieeie et e a e et ens 205

TABLICA 0.5 KARAKTERISTICNE VRIJEDNOSTI PROTOKA IZMJERENIH NA H.P. METKOVIC U RAZDOBUU 1.1.2020.-31.12.2021.... 206

TABLICA 0.6 VOLUMEN DOTOKA 1z BACINSKIH JEZERA PO MJESECIMA NA TEMELIU MIERENJA NA H.P. SIPAK | KUMULATIVNA OBORINA,

RELATIVNA VLAZNOST | TEMPERATURA ZRAKA IZMJERENE NA M.P. PLOCE U RAZDOBUU 1.10.2020.-1.11.2021............. 207
TABLICA 0.7 KARAKTERISTIENE VRIEDNOSTI PROTOKA IZMJERENIH NA H.P. SIPAK U RAZDOBLIU 1.1.1973.-31.12.2021. ......... 208
TABLICA 0.8 RELATIVNA UCESTALOST 10-MINUTNIH BRZINA VJETRA U OVISNOSTI O SMJERU VJETRA | KATEGORIJAMA BRZINA ZA M.P.

RIJEKA U RAZDOBLIU OD 1.10.2020. DO 1.11.2021. ..eiieiieeiiiiiiieeeee sttt ee e e e ettt e e e e e seieate e e e e e sseanseeeeeeesesannees 209
TABLICA 0.9 MAKSIMALNE | SREDNJE 10-MINUTNE BRZINE VIETRA [M-S1] PO SEKTORIMA S PRIPADNA 4 GLAVNA | 12 SPOREDNIH

SMJEROVA ZA M.P. RIJEKA U RAZDOBUIU 1.10.2020.-1.11.2021. ..uveiiieiieeeiieeeeeiieeesireeeesteeeesavaeessnreeeennseeessnnneas 210
TABLICA 0.10 MAKSIMALNE | SREDNJE BRZINE VIETRA [M-S}] PO MIESECIMA ZA M.P. RIJEKA U RAZDOBLIU 1.10.2020.-1.11.2021.

................................................................................................................................................................... 210

TABLICA 0.11 OBRASCI TALOZENJA UNUTAR GRANICA PROSTORNE DOMENE ZDRUZENOG MODELA CIRKULACIIE MORA | PRONOSA
DIJATOMEJA S OBZIROM NA VLADAJUCE OKOLISNE UVJETE (SMIER | BRZINU VJETRA) | LOKACIJU UNOSA MODELSKIH CESTICA 258
TABLICA 0.12 OBRASCI RASPRSENJA UNUTAR GRANICA PROSTORNE DOMENE ZDRUZENOG MODELA CIRKULACIIE MORA | PRONOSA
DIJATOMEIJA S OBZIROM NA VLADAJUCE OKOLISNE UVJETE (SMIER | BRZINU VIETRA) | LOKACIJU UNOSA MODELSKIH CESTICA 259
TABLICA 0.13 OBRASCI IZNOSENJA KROZ OTVORENE GRANICE ZDRUZENOG MODELA CIRKULACIE MORA | PRONOSA DIJATOMEJA §
OBZIROM NA VLADAJUCE OKOLISNE UVJETE (SMIER | BRZINU VIETRA) | LOKACIJU UNOSA MODELSKIH CESTICA. POVEZANA JE
UCESTALOST IZNOSENJA S DOMINANTNIM VIETROM PRI CEMU SU 1Z 10-MINUTNIH ULAZNIH PODATAKA IZRACUNATI SATNI KLIZNI
SREDNJACI (SMIER | BRZINA), U OBZIR UZETI SMJEROVI | BRZINE 3H PRIJE NASTUPANJA IZNOSENJA CESTICA KROZ OTVORENU
GRANICU TE SU RAZMOTRENI ISKLJUCIVO VJETROVI ZA KOJE SU SE JAVILE BRZINE PUHANJA > 5,3 [M-51] (90% PERCENTIL SATNO
USREDNJENIH BRZINA VIJETRA U RAZDOBUU 1.10.2020.-1.11.2021.). cveurerierenierieieeeteeteeeteeteeeve e ese e sne et 264
TABLICA 0.14 OBRASCI TALOZENJA UNUTAR GRANICA PROSTORNE DOMENE ZDRUZENOG MODELA CIRKULACIJE MORA | PRONOSA
DINOFLAGELATA S OBZIROM NA VLADAJUCE OKOLISNE UVJETE (SMIER | BRZINU VIETRA) | LOKACIIU UNOSA MODELSKIH CESTICA

TABLICA 0.15 OBRASCI RASPRSENJA UNUTAR GRANICA PROSTORNE DOMENE ZDRUZENOG MODELA CIRKULACIJE MORA | PRONOSA
DINOFLAGELATA S OBZIROM NA VLADAJUCE OKOLISNE UVJETE (SMIER | BRZINU VJETRA) | LOKACIJU UNOSA MODELSKIH CESTICA

TABLICA 0.16 OBRASCI IZNOSENJA KROZ OTVORENE GRANICE ZDRUZENOG MODELA CIRKULACIJE MORA | PRONOSA DINOFLAGELATA S
OBZIROM NA VLADAJUCE OKOLISNE UVJETE (SMJER | BRZINU VJETRA) | LOKACIJU UNOSA MODELSKIH CESTICA. POVEZANA JE
UCESTALOST IZNOSENJA S DOMINANTNIM VJETROM PRI CEMU SU 1Z 10-MINUTNIH ULAZNIH PODATAKA IZRACUNATI SATNI KLIZNI
SREDNJACI (SMJER I BRZINA), U OBZIR UZETI SMJEROVI | BRZINE 3H PRIJE NASTUPANJA IZNOSENJA CESTICA KROZ OTVORENU
GRANICU TE SU RAZMOTRENI ISKLJUCIVO VJETROVI ZA KOJE SU SE JAVILE BRZINE PUHANJA > 5,3 [M-51] (90% PERCENTIL SATNO
USREDNJENIH BRZINA VJETRA U RAZDOBLIU 1.10.2020.-1.11.2021.). c.urtieieiiieeeiieeeecieeeeetee e ecveee e evree e et e e e 273

TABLICA 0.17 OBRASCI RASPRSENJA UNUTAR GRANICA PROSTORNE DOMENE ZDRUZENOG MODELA CIRKULACIJE MORA | PRONOSA
KOPEPODA S OBZIROM NA VLADAJUCE OKOLISNE UVJETE (SMJER | BRZINU VJETRA) | LOKACIJU UNOSA MODELSKIH CESTICA .. 276

TABLICA 0.18 OBRASCI IZNOSENJA KROZ OTVORENE GRANICE ZDRUZENOG MODELA CIRKULACIJE MORA | PRONOSA KOPEPODA S
OBZIROM NA VLADAJUCE OKOLISNE UVJETE (SMJER | BRZINU VJETRA) | LOKACIJU UNOSA MODELSKIH CESTICA. POVEZANA JE
UCESTALOST IZNOSENJA S DOMINANTNIM VJETROM PRI CEMU SU 1Z 10-MINUTNIH ULAZNIH PODATAKA IZRACUNATI SATNI KLIZNI
SREDNJACI (SMJER | BRZINA), U OBZIR UZETI SMJEROVI | BRZINE 3H PRIJE NASTUPANJA IZNOSENJA CESTICA KROZ OTVORENU
GRANICU TE SU RAZMOTRENI ISKLJUCIVO VJETROVI ZA KOJE SU SE JAVILE BRZINE PUHANJA > 5,3 [M-5] (90% PERCENTIL SATNO
USREDNJENIH BRZINA VJETRA U RAZDOBLIU 1.10.2020.-1.11.2021.). c.eviiieeiieeeiieee ettt eeee et 282

TABLICA 0.19 OBRASCI TALOZENJA UNUTAR GRANICA PROSTORNE DOMENE ZDRUZENOG MODELA CIRKULACIJE MORA | PRONOSA
DIJATOMEJA S OBZIROM NA VLADAJUCE OKOLISNE UVIETE (SMJER | BRZINU VJETRA) | LOKACIJU UNOSA MODELSKIH CESTICA 285

XiX



Razvoj modela zasnovanog na agentima za primjenu u hidraulici okolisnog i
obalnog inZenjerstva Tin Kuli¢

TABLICA 0.20 OBRASCI RASPRSENJA UNUTAR GRANICA PROSTORNE DOMENE ZDRUZENOG MODELA CIRKULACIJE MORA | PRONOSA
DIJATOMEJA S OBZIROM NA VLADAJUCE OKOLISNE UVIETE (SMIJER | BRZINU VJETRA) | LOKACIJU UNOSA MODELSKIH CESTICA 286

TABLICA 0.21 OBRASCI IZNOSENJA KROZ OTVORENE GRANICE ZDRUZENOG MODELA CIRKULACIJE MORA | PRONOSA DIJATOMEJA S
OBZIROM NA VLADAJUCE OKOLISNE UVJETE (SMJER | BRZINU VJETRA) | LOKACIJU UNOSA MODELSKIH CESTICA. POVEZANA JE
UCESTALOST IZNOSENJA S DOMINANTNIM VJETROM PRI CEMU SU 1Z 10-MINUTNIH ULAZNIH PODATAKA IZRACUNATI SATNI KLIZNI
SREDNJACI (SMIER I BRZINA), U OBZIR UZETI SMJEROVI | BRZINE 3H PRIJE NASTUPANJA IZNOSENJA CESTICA KROZ OTVORENU
GRANICU TE SU RAZMOTREN! ISKLJUCIVO VJETROVI ZA KOJE SU SE JAVILE BRZINE PUHANJA > 3,7 M-5-1 (90% PERCENTIL SATNO
USREDNJENIH BRZINA VIETRA U RAZDOBLIU 1.10.2020.-1.11.2021.). weeeeurieiieeiiiieieeeesireesieeesireeseeeeseneenseeessneessneenns 291

TABLICA 0.22 OBRASCI TALOZENJA UNUTAR GRANICA PROSTORNE DOMENE ZDRUZENOG MODELA CIRKULACIJE MORA | PRONOSA
DINOFLAGELATA S OBZIROM NA VLADAJUCE OKOLISNE UVJETE (SMJER | BRZINU VJETRA) | LOKACIJU UNOSA MODELSKIH CESTICA

TABLICA 0.23 OBRASCI RASPRSENJA UNUTAR GRANICA PROSTORNE DOMENE ZDRUZENOG MODELA CIRKULACIJE MORA | PRONOSA
DINOFLAGELATA S OBZIROM NA VLADAJUCE OKOLISNE UVJETE (SMJER | BRZINU VJETRA) | LOKACIJU UNOSA MODELSKIH CESTICA

TABLICA 0.24 OBRASCI IZNOSENJA KROZ OTVORENE GRANICE ZDRUZENOG MODELA CIRKULACIJE MORA | PRONOSA DINOFLAGELATA S
OBZIROM NA VLADAJUCE OKOLISNE UVIETE (SMJER | BRZINU VJETRA) | LOKACIJU UNOSA MODELSKIH CESTICA. POVEZANA JE
UCESTALOST IZNOSENJA S DOMINANTNIM VIETROM PRI CEMU SU 1Z 10-MINUTNIH ULAZNIH PODATAKA IZRACUNATI SATNI KLIZNI
SREDNJACI (SMJER | BRZINA), U OBZIR UZETI SMIEROVI | BRZINE 3H PRIJE NASTUPANJA IZNOSENJA CESTICA KROZ OTVORENU
GRANICU TE SU RAZMOTRENI ISKLJUCIVO VJETROVI ZA KOJE SU SE JAVILE BRZINE PUHANJA > 3,7 [M-5] (90% PERCENTIL SATNO
USREDNJENIH BRZINA VIETRA U RAZDOBLU 1.10.2020.-1.11.2021.). cvvverireniereereeereereeereereeese e ereseeveenee v s 301

TABLICA 0.25 OBRASCI RASPRSENJA UNUTAR GRANICA PROSTORNE DOMENE ZDRUZENOG MODELA CIRKULACIIE MORA | PRONOSA
KOPEPODA S OBZIROM NA VLADAJUCE OKOLISNE UVJETE (SMIER | BRZINU VIETRA) | LOKACIU UNOSA MODELSKIH CESTICA .. 305

TABLICA 0.26 OBRASCI IZNOSENJA KROZ OTVORENE GRANICE ZDRUZENOG MODELA CIRKULACIE MORA | PRONOSA KOPEPODA §
OBZIROM NA VLADAJUCE OKOLISNE UVJETE (SMIER | BRZINU VIETRA) | LOKACIJU UNOSA MODELSKIH CESTICA. POVEZANA JE
UCESTALOST IZNOSENJA S DOMINANTNIM VIETROM PRI CEMU SU 1Z 10-MINUTNIH ULAZNIH PODATAKA IZRACUNATI SATNI KLIZNI
SREDNJACI (SMIER | BRZINA), U OBZIR UZETI SMJEROVI | BRZINE 3H PRIJE NASTUPANJA IZNOSENJA CESTICA KROZ OTVORENU
GRANICU TE SU RAZMOTRENI ISKLJUCIVO VJETROVI ZA KOJE SU SE JAVILE BRZINE PUHANJA > 3,7 [M-5] (90% PERCENTIL SATNO
USREDNJENIH BRZINA VIJETRA U RAZDOBUU 1.10.2020.-1.11.2021.). cveurerierenierieieeeteeteeeteeteeeve e ese e sne et 310

XX



Razvoj modela zasnovanoga na agentima za primjenu u hidraulici okoli$noga i
obalnoga inZenjerstva Tin Kuli¢

1 UVOD

Svjedoci smo sve ¢eSceg spominjanja interdisciplinarnosti u gotovo svim granama znanosti i industrije.
Svjesni smo da brojne studije, koje sluze za potrebe izrade projektne dokumentacije ili kao podloga za
drugu vrstu studije, nemaju smisla ako se u obzir uzima isklju¢ivo dobrobit za promatrani ekosustav koja
e se ostvariti samo kroz poboljSanje stanja jedinstvenog dijela toga sustava kao Sto su gradevinske
mjere. Uzmimo za primjer revitalizaciju rijeke koja prolazi kroz naseljeno podrucje. Logi¢an pristup izrade
bilo kakve studije u danasnje bi vrijeme trebao uzeti u obzir stanje flore i faune, potrebe stanovnistva,
potencijal urbanistiCke obnove, pravne aspekte, hidroloSke uvjete sliva kojem naselje pripada,
hidromorfoloSke karakteristike promatranog vodotoka i tako dalje. Jednom recenicom, predlozenim bi se
rieSenjem trebalo ostvariti povezivanje svih dionika promatranog sustava u smislenu cjelinu koji ukljucuju
bioloSke, hidromorfoloSke i socio-ekonomske aspekte. Pravi je izazov ostvariti jedan takav cilj uzimajuci
u obzir znanja koja je potrebno imati i primijeniti ih u izvedivoj varijanti rjeSenja. Odgovor upravo lezi u
interdisciplinarnosti te mogucnosti primjene suvremenih alata i metoda kojima se uistinu mogu povezati
brojni aspekti u smislenu cjelinu i provesti simulacije raznovrsnih procesa koji se odvijaju u stvarnom
svijetu.

Jedan od pristupa, kojim se mogu objediniti analize raznovrsne problematike kako u znanstveno-
istrazivaCkom tako u realnom sektoru, upravo je modeliranje zasnovano na agentima (eng. Agent-Based
Modelling, dalje u tekstu: ABM). ABM predstavlja relativno nov pristup u modeliranju sustava koji se sastoji
od autonomnih i interaktivnih agenata. Terminolo$ki gledano, pretkom ABM-a mozZe se smatrati princip
modeliranja zasnovanoga na jedinkama (eng. Individual-Based Modelling, dalje u tekstu: IBM) s obzirom
na to da agenti predstavljaju odredene jedinke s moguénoscu prilagodbe drugim jedinkama ili pak
promjenjivom okoliSu u kojem se nalaze. Agenti se mogu opisati kao skup podataka i bihevioristiCkih
metoda koji predstavijaju temeljni dio radunalno stvorenoga svijeta (Tesfatsion, 2006.). Ovaj pristup
omogucuje modeliranje dinamike kompleksnih adaptivnih sustava koje karakterizira mogucénost
samoorganizacije pri ¢emu stvaraju odredenu hijerarhiju izmedu dionika sustava. Macal i North (2010.)
napominju da ABM-i ukljucuju bihevioristiCke modele te se koriste za promatranje posljedica ponasanja i
interakcije agenata.
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Razvoj ABM alata, dostupnost mikro podataka te stalni napredak raunalne tehnologije omogucuiju porast
primjene ABM-a u raznim disciplinama $to je evidentno s grafikoga prikaza u nastavku (Slika 1-1). Treba
napomenuti da je klasifikacija prikazanih znanstvenih podru¢ja prevedena s obzirom na podjelu prema
koriStenom alatu pretrazivanja broja publikacija. Na istoj su slici istaknuta Cetiri podrucja istrazivanja koja
su obradena u sklopu ove disertacije.
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Slika 1-1 Prikaz broja znanstvenih publikacija u odgovarajuéem podruéju istrazivanja — élanaka u
¢asopisima, poglavlja u knjigama, knjiga i konferencijskih radova na temelju koriStenja SCOPUS trazilice
s postavkama ‘TITLE-ABS-KEY (agent-based AND model OR individual-based AND model OR abm) AND
( LIMIT-TO ( DOCTYPE, "ar") OR LIMIT-TO ( DOCTYPE, "cp") OR LIMIT-TO ( DOCTYPE, "ch") OR
LIMIT-TO ( DOCTYPE, "bk") )’ objavljenih do 23. lipnja 2023.

Sami naslov ove disertacije daje uvid u to da ¢e u fokusu rada biti hidrotehni¢ka problematika koja se tice
okolida te procesa koji se obraduju u obalnome inZenjerstvu. S obzirom na to da su sve pojave, koje ¢e
se obraditi ovom disertacijom, usko povezane s morskim ekosustavima, svakako se mogu spominjati u
kontekstu problematike upravljanja vodama' kojom se bavi vodno gospodarstvo. Ono $to je zajednicko
svim primjerima primjene ABM-a jest da se uistinu radi o problematici koja se moze analizirati i
potencijalno rijesiti iskljuivo interdisciplinarnim pristupom.

Na pocetku drugoga poglavlja dobit ¢e se uvid u Cinjenicu da je, na temelju opisanih primjera, evidentno
kako su moguénosti primjene ABM-a uistinu beskonacne te da bi se mogao napisati zaseban dokument
od viSe stotina stranica koji se tiCe opisivanja podrucja primjene i samih primjera. U nastavku istoga
poglavlja dan je pregled dosadasnijih istrazivanja vezanih uz tematiku balastnih voda od samih definicija
preko opisivanja zakonske regulative (uglavnom za podru¢je RH) sve do poveznice sa stranim i

1 Ciljevi upravljanja vodama su: 1. osiguranje dovoljnih koli¢ina zdravstveno ispravne vode za ljudsku potro$nju radi zastite
zdravlja ljudi, 2. osiguranje potrebnih koli¢ina vode odgovarajuce kakvoce za razli€ite gospodarske i osobne potrebe, 3. zastita
ljudi i njihove imovine od poplava i drugih oblika Stetnog djelovanja voda i 4. postizanje i ouvanje dobrog stanja voda radi
zatite Zivota i zdravja ljudi, zastite njihove imovine, zastite vodnih i o vodi ovisnih ekosustava.” (C1.5, St.2, Zakon o vodama,
NN 66/2019)
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invazivnim vrstama dominantno vezanima uz planktonske zajednice. Takoder, dobit ¢e se uvid u
dosadadnje prijedloge uspostave i nagina funkcioniranja sustava potpore pri odlucivanju 0 mjerama
upravljanja brodskim balastnim vodama u luckim akvatorijima. Preko dosadasnjih istrazivanja gibanja
planktonskih zajednica razmotrit Ce se osnovne postavke koje je nuzno uzeti u obzir pri modeliranju
Sirenja ovih mikroorganizama upustenih balastnim vodama. Takoder, pregledana su dosadaSnja
istrazivanja vezana uz metode modeliranja gibanja fitoplanktona (dijatomeja i dinoflagelata) te
zooplanktona (kopepoda i li¢inki) gdje su uklju¢eni i primjeri primjene ABM-a. Trece se poglavlje odnosi
na opisivanje predmeta istrazivanja te isticanje temeljnih stavki ove disertacije — ciljeva rada, hipoteze i
ocekivanoga znanstvenog doprinosa. Kroz Cetvrto poglavlje detaljno je predstavliena metodologija
koristena u provedenome istrazivanju. Opisane su sve podloge (statiCke i dinamicke), koriStene baze
podataka, predmetna podru¢ja dviju hrvatskih luka Ploce i Rijeka unutar kojih su provedena terenska
istrazivanja, uspostavljeni hidrodinamicki (dalje u tekstu: HD) modeli cirkulacije mora te modeli pronosa
planktonskih zajednica. Kroz opis terenskih istraZivanja dan je uvid u koriStenu opremu za mjerenje brzina
morskih struja, dinamike morskih razina, temperature i saliniteta te prikaz rezultata mjerenja. Procedura
razvoja modela cirkulacije mora opisana je kroz vladajuce jednadzbe numerickoga modela, jasno
definiranje granica prostornih domena modela, uspostavu pocetnih i rubnih uvjeta modela na temelju
dostupnih ulaznih podataka i terenskih mjerenja. U istom su poglavlju prezentirane procedure kalibracije
i validacije HD modela Sto je ukljucilo prezentaciju parametra koriStenih za utvrdivanje razine pouzdanosti
modela. Posljednja potpoglavlja metodologije odnose se na opis izvorno uspostavljenih ABM-a pronosa
fitoplanktona i zooplanktona koristenjem ODD protokola (eng. Overview, Design concepts, Details).
Upravo se ODD u dosada$njim istraZivanjima istaknuo kao ogledni primjer nacina opisivanja i
prezentiranja postavki i nacina funkcioniranja ABM-a. |zvorni ABM-i obuhvacaju opis obrazaca gibanja
triju planktonskih frakcija— dijatomeja, dinoflagelata i kopepoda. ABM-i su dani kroz set izvorno definiranih
jednadzbi kojima se opisuje vertikalno gibanje planktonskih zajednica s obzirom na podraZaje iz HD
okruzenja (brzinu strujanja, temperatura, prodor sunceve svjetlosti u stupac mora) ¢ime je postignut
znacajni doprinos u odnosu na dosada$nja istrazivanja. Dosadasnja su se istraZivanja fokusirala na
pronos planktonskih zajednica morskim okruzenjem modelirajuéi ih kao trasersku otopinu izrazenu u
jedinici mase po volumenu (koncentraciju) upustenu na odredenoj lokaciji ili pak kao traserske (pasivne)
Cestice koje su trodimenzionalnim (dalje u tekstu: 3D) prostorom nosene iskljuivo morskim strujama uz
mogucnost tonjenja. Spomenuta izvornost razvijenih modela i dio znanstvenoga doprinosa ostvareni su
upravo kroz matemati¢ko formuliranje mogucnosti agenata da svladaju morske struje u vertikalnome
smjeru te prilagodavaju brzinu i smjer svoga vertikalnoga gibanja ovisno o okolnoj temperaturi i prodoru
sunceve svjetlosti u stupac mora. Sama metodologija ovoga rada smatra se adekvatnom za rjeSavanje
problematike sekundarnog rasprsenja organizama koji se nalaze u brodskoj balastnoj vodi nakon njezinog
ispustanja u lu¢kim akvatorijima. Uspostavom pouzdanih HD modela zdruZenih s izvornim teoretskim
ABM-ima pronosa aktivnih Cestica, Ciji su obrasci gibanja utvrdeni na temelju dosadasnjih laboratorijskih
istraZivanja, dobit ¢e se uvid u mogucénost poveCanja pouzdanosti pri predvidanju prostornog i
vremenskog Sirenja sadrZaja brodske balastne vode u odnosu na prethodne metode. Nadalje, ovim ¢e se
radom dati prijedlog operativnih mjera ukljuCenih u okviru smjernica za ispustanje brodskih balastnih voda.
Valja napomenuti da predlozene smjernice i pripadajuce operativne mjere ovise o okoliSnim parametrima
(meteoroloski, hidroloski i oceanografski uvjeti) Sto je utemeljeno na provedenim simulacijama i dobivenim
poljima raspr3enih i istalozenih modelskih Cestica (agenata) za karakteristicne okoline situacije i
razdoblja. Upravo se predlozene smijernice i operativne mjere mogu uklopiti u sustave potpore pri
odlucivanju o mjerama upravljanja brodskim balastnim vodama. Osim toga, razvoj strategija ili ¢ak dopuna

3



Razvoj modela zasnovanoga na agentima za primjenu u hidraulici okoli$noga i

obalnoga inZenjerstva Tin Kuli¢
postojecih pravilnika usvojenih u okviru hrvatske zakonske regulative mogu iskoristiti alat razvijen u okviru
ove disertacije kako bi se proSirila cjelokupna slika komponenti koje je potrebno sagledati u kontekstu

upravljanja brodskim balastnim vodama.
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2 STANJE ZNANJA PODRUCJA

Sazetak poglavlja

2.1 ABM - polaziste i osnove, razvoj i primjena

ABM ¢ine tri elementa — agenti, okolis i interakcije na relaciji agent-agent i agent-okolis. Pri uspostavi ABM-a i
opisivanju njegovih komponenti preporuéuje se koristenje ODD protokola. ABM svoju primjenu pronalazi u
podrucjima analize potroSackog i burzovnog trZista preko analiza ekosustava i bioloskih procesa sve do
modeliranja socioloSkih fenomena.

2.2 Balastne vode i Stetne vrste

Balastne vode predstavljaju najznacajniji put unosa stranih i potencijalno invazivnih vrsta u morski ekosustav,
posebice u Jadransko more. 1 [m3] brodske balastne vode moZe sadrZavati do nekoliko milijuna jedinki
zooplanktona, fitoplanktona i cista s potencijalno Stetnim utiecajem. Stetne vrste narusavaju stabilnost
ekosustava u kojem se nalaze, a invazivne vrste su kategorija Stetnih. Svaka strana vrsta unesena u odredeno
podrucje moze postati invazivna ukoliko na bilo koji nacin naruSava stabilnost ekosustava, gospodarstvo ili
zdravlje ljudi. Sredozemno more jedno je od najugroZenijih po pitanju Stetnog djelovanja stranih invazivnin vrsta.

2.3 Modeliranje pronosa planktonskih oblika

Dosadasnja istraZivanja upucuju na vaznost pouzdanosti HD komponente pri analizi pronosa i modeliranju
planktonskih oblika. Vazna je komponenta i pristup modeliranju planktonskih oblika za koje su u prethodnim
istraZivanjima prikazana raznovrsna matematicka formulacija gibanja ovih organizama. Prvi pristup je
modeliranje gibanja planktonskih oblika pomocu pasivnih modelskih ¢estica noSenih iskljucivo djelovanjem
okolnoga polja strujanja. Drugi pristup je definiranje modelskih Cestica koje imaju moguénost gibanja
konstantnom brzinom prema dnu nakon nastupanja odredenih okoliSnih uvjeta ili pak postizanja optimalnih
vlastitih fizioloSkih uvjeta (li¢inke). Osim navedenih, koriSteni su i random walk modeli, fotoresponzivni modeli i
ABM-i.
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U ovome ¢e se poglavlju dati pregled postojece literature vezan uz definicijie ABM-a, njegovu opcu
strukturu, korake pri uspostavi te podrucja njegove primjene uz kratke opise odredenih primjera. Nadalje,
dat Ce se pregled dosadasnijih istrazivanja vezanih uz tematiku balastnih voda, stranih invazivnih vrsta s
fokusom na planktonske zajednice Cije je modeliranje pronosa obradeno ovom disertacijom. Pod
pregledom postojece literature posebna ¢e se pozornost obratiti na matematicku formulaciju analiziranih
vladajucih procesa, postojece modele razvijene u podrucjima obalnoga i okoliSnoga inZenjerstva vezanih
uz pronos planktonskih zajednica te prezentaciju tih modela. Posljednja je stavka od izuzetne vaznosti s
aspekta razumijevanja analizirane problematike, procedure uspostave ABM-a i na¢ina funkcioniranja toga
modela.

21 ABM - polaziste i osnove, razvoj i primjena

Grimm i Railsback (2005.), kao jedni od zacetnika ekologije zasnovane na jedinkama (eng. Individual
based ecology), istiCu:

- temeljni aksiom da svojstva nekog ekosustava proizlaze iz osobina koje odreduju interakcije
izmedu jedinki i jedinki sa sustavom te karakteristikama okoliSa u kojem se jedinke nalaze,

- da su teorije ovoga pristupa predstavljene modelima pona$anja jedinki koji se mogu iskoristiti za
predvidanje ponasanja Citavog sustava,

- da se razvijeni modeli ponaSanja trebaju verificirati eksperimentalnim istrazivanjima na temelju
kojih se moZe dobiti uvid u njihovu pouzdanost i primjenjivost.

Kako bi se uspostavio ABM, potrebno je definirati tri elementa (Epstein, 2007.; Grimm i Railsback, 2007 ;
Grimm i sur., 2010.). Prvi element odnosi se na skup analiziranih agenata koji su autonomni uzimajuéi u
obzir druge entitete koji se nalaze unutar simuliranoga okolisa. Drugi element odnosi se na simulirani
okoli§ unutar kojega se nalaze agenti i odvijaju odredene pojave definirane dvama tipovima interakcija i
to na relaciji agent-agent i agent-okoli§. Okoli§ mogu Ciniti odredeni resursi, pasivni objekti ili nekakva
globalna svojstva Sto ¢e se detaljnije opisati u poglavljima u kojima je dan opis problematike analizirane
ovim istrazivanjem (poglavlje 4.4). Posljedniji, tre¢i element je opisivanje medusobne interakcije agenata
te agenata i okolia u kojem se nalaze. S obzirom na to da je ovaj element nuZan kako bi se dobio uvid u
oCekivani ishod analiziranoga problema, opisivanje svih razmotrenih aspekata interakcije od velike je
vaznosti. Interakcije nije potrebno opisati, primjerice, odredenim organizacijskim strukturama, vec¢ se one
mogu pojaviti implicitno unutar modela. Ipak, unutar modelskih simulacija zasnovanih na agentima
potrebno je barem eksplicitno uzeti u obzir organizacijske strukture. Shematski prikaz strukture ABM-a s
pripadajucim elementima dan je u nastavku (Slika 2-1).
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Xa(t)

QO Agenti

—=<

=7~ interakcije Agent-Agent
T interakcije OKOLIS-Agent

Slika 2-1 Shematski prikaz strukture ABM-a (prilagodeno prema SIMTWIST Project, 2022)

U analizi sustava zasnovanih na razli¢itim agentima, upravo okoli§ ima klju¢nu ulogu, stoga se posebna
pozornost treba posvetiti njegovom modeliranju. Kroz sagledavanje problematike odozdo prema gore
(eng. bottom-up) ostvariv je visoki potencijal pri analizi problema u kojima konvencionalno modeliranje i
simulacijske paradigme ne daju dovoljno Siroku sliku Sto se tice adekvatnoga opisivanja kljucnih stavki
realnoga sustava. Postoji nekoliko pristupa modeliranju koji koriste razliCite simulacijske metode za opis
stvarnog problema. Najbolji izbor modelske paradigme ovisi 0 svojstvima promatranog sustava kao i o
konacnom cilju istrazivanja. Razliite paradigme karakteriziraju razliéita vremenska (kontinuirano ili
diskretno) ili prostorna (makroskopski, mikroskopski) mjerila modelskih elemenata. Srz ABM-a leZi u tome
da se, umjesto opisivanja globalne fenomenologije, prirodni procesi opiSu preko akcije i interakcije
viSeagentnoga sustava. Pristup odozdo prema gore izuzetno je bitna stavka ABM-a, stoga se ovaj princip
modeliranja smatra posebice prikladnim za opisivanje fenomenologije kompleksnoga adaptivnog sustava
kao Sto je morski ekosustav (Epstein, 2007.).

Epstein (2007.) u svome radu navodi pojam pojavnih fenomena kao nepredvidivih obrazaca ili globalnih
bihevioralnih karakteristika koje nije moguce izvesti na temelju vlastitih konstituenata sustava. Stoga,
pojavna struktura i ponasanje generirani su lokalnom interakcijom entiteta unato¢ Cinjenici da je upravo
entitet moguce motriti na globalnoj (makroskopskoj) razini. Upravo ova tvrdnja vodi do toga da entitet nije
moguce opisati iskljucivo na temelju vlastitoga ponaSanja. U sluCaju ABM-a, entiteti, koji imaju odredenu
interakciju, prirodno se mogu opisati kao agenti. Generiranje odredenoga fenomena s nize razine akcija i
interakcija posebice je korisno zbog toga $to nam pomaze pri razumijevanju uzro¢no-posliedi¢ne veze
njihovih dogadanja (akcija i interakcija).

Po pitanju doprinosa ABM simulacija konvencionalnim metodama modeliranja izlozena su razmatranja
Klugli Bazzan (2012.). Razlike ABM simulacija u odnosu na iskljuéivo makroskopski pristup popriliéno su
oCite s obzirom na to da je potonji zasnovan na ideji Citavog sustava interpretiranoga kao jedan objekt Cije
je stanje opisano odredenim varijablama promjenjivima u vremenu. Makroskopski pristup ima mnogo
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prednosti. Primjerice, nakon definiranja seta matematickih izraza koji opisuju sustav, Citavi model odreden
je u potpunosti i to na jasan nacin. Nadalje, rezultat se moze jednostavno reproducirati ako je poznat
algoritam s odgovaraju¢im parametrima. S druge strane, matematiCki alat koristen pri razvoju
makroskopskih modela dostupan je manjem broju obucenih ljudi. Takoder, usvajaju se odredene
pretpostavke poput prostorne homogenosti i homogenosti izmedu jedinki populacije $to nije nuzno za
opisivanje adaptivnih bihevioralnih i drugih karakteristika jedinki. Ove su pretpostavke prihvatljive u
sluCaju sustava koji se sastoji od velikog broja jedinki pri Cemu je moguce odredene razlike svladati
uprosjecivanjem ili u sluCaju kada eksplicitno tretiranje heterogenosti izmedu jedinki ne vode znacajnijim
dobicima. S druge strane, tako usvojene pretpostavke mogu dovesti do pretjeranoga pojednostavljivanja
simuliranoga procesa $Sto, u konacnici, dovodi do rezultata simulacije na temelju kojih nije moguce doCi
do zaklju¢ka o ponaSanju odredenoga sustava. Parunak i sur. (1998.) te Bagni i sur. (2002.) dali su
detaljnu usporedbu izmedu ABM simulacija temeljenih na makroskopskoj razini i modela temeljenih na
obi¢nim diferencijalnim jednadzbama kojima su opisani elementi odredenog sustava. Osim usporedbe
efikasnosti makroskopskog pristupa i onoga zasnovanog na agentima, autorima navedenih istraZivanja
nametnulo se pitanje: u ¢emu je uopce razlika ABM-a i konvencionalnih makroskopskih pristupa u
modelskim simulacijama ako su ova dva pristupa zapravo povezana?

Prema Grimmu i Railsbacku (2005.) klasi¢na teorija ekologije zanemaruje pojedine jedinke te njihovu
prilagodljivost u ponaSanju prema drugim jedinkama i onomu Sto ih okruzuje. Ekosustavi su inaCe
promatrani sa stajaliSta opisivanja odredenih procesa kroz motrenje promjene mase ili koncentracije
unutar sustava. Ovako procesno orijentirano modeliranje provodi se opisivanjem toka izmedu odredenih
komponenata i odgovarajucega procesa. Ovo je valjano uspostavljena i dokazana metoda te je, inace,
prvi izbor ako se, primjerice, provode simulacije otopljenih tvari kao $to je kisik, razina bioloSke potrebe
za kisikom, onecidc¢ivaca, raspodjela fito i zooplanktona. Grimm i Railsback (2005.) dalje navode da se
brojni fenomeni ne mogu adekvatno opisati primjenom procesno orijentiranih modela. Primjerice, dobro
je poznato da planktonske zajednice, koje su izlozene pasivnom pronosu pod utjecajem morskih struja,
vertikalno migriraju na dnevnoj bazi kroz stupac vode. U oceanima ova je vertikalna migracija prisutna
¢ak unutar nekoliko stotina metara. Hranjenjem pri povrSini i ispustanjem tvari na ve¢im dubinama,
plankton moZe utjecati na transport organske tvari u dublje slojeve. Ako su obrasci strujanja razli¢iti unutar
stupca vode, takvi procesi takoder utjeCu na razvoj drugih vrsta. ABM-i se, stoga, mogu koristiti pri
opisivanju i analiziranju takvih obrazaca reprodukcijom promatranog kretanja jedinki (agenata) kao i
rezultirajucih promjena unutar sustava.

Koraci pri uspostavi ABM-a mogu se definirati sukladno ODD protokolu (Grimm i sur., 2006., 2010.,
2020.). Spomenuti protokol razvio se iz ranije opisane procedure za definiranje ovakvih modela — PSPC+3
(Grimm i Railsback, 2005.). U sklopu PSPC+3 protokola predvideno je opisivanje sedam koraka ili
elemenata kroz koje se jasno dobije uvid zasto je uspostavljen, kako funkcionira te kako prezentirati
rezultate izradenog ABM-a. ODD protokol zapravo predstavlja revidirani PSPC+3 pri ¢emu ima istoimene
elemente za koje je u nastavku tabli¢no dan skraceni opis prema Grimm i sur. (2006., 2010., 2020.).
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Tablica 2.1 ODD protokol uspostave ABM-a prema Grimm i sur. (2006., 2010., 2020.)

Grupa |R.br. Element Opis elementa
. . |Jasno definiranje svrhe i obrazaca pokrivenih modelom kako bi se
Svrha i obrasci . ) - :
1. modela razumjelo koji se problem analizira lte kOJe. su komponente
razmatranoga procesa uzete u obzir, a koje su zanemarene.
Opis jedinki promatranoga sustava, hijerarhije modelskih komponenti,
abiotickoga i biotickoga okoliSa, definiranje prostorne i vremenske
rezolucije te granica obuhvata modela. Entiteti predstavljaju agente i
okoli8. Varijable stanja predstavljaju varijable niZe razine kojima je
Entiteti, varijable |opisan svaki entitet bilo da se radi o jedinki (godina, spol, drustveni
2. |stanjaimjerilo  |polozaj) ili pak stanidtu (lokacija, izloZenost predatorima, tip tla)
Pregled modela promatrane vrste. Ako postoje, potrebno je opisati pomoéne varijable
viSe razine koja se sastoji od stanista ili jedinki. Pod mjerilom modela
podrazumijevaju se prostorni obuhvati i diskretizacija promatranog
podrucja te vremenska rezolucija (trajanje simulacije i vremenski
korak).
Promatrani Konceptualni opis procesa, njihovoga u€inka na promjene u modelskom
procesi i sustavu i vremenski redoslijed njihovog odvijanja $to je potrebno
3. redoslijed detaljnije razraditi u posljednjem elementu ODD protokola — podmodeli.
odvijanja procesa
Popis stavki koje je preporucljivo opisati kako bi se dobio daljnji uvid u
tijek razvoja i konacni cilj uspostavljenoga ABM-a: nastanak fenomena
proizaslih iz osobina i ponasanja agenata (eng. emergence), adaptacija
Koncepti Koncepti razvoja promjen.ama tijel.<om interakcije .s Idru.gir.n agentima i okolisem {eng.
.| 4. adaptation), razina sposobnosti jedinki (eng. fitness), moguénost
razvoja modela e i L o
predvidanja buduéih uvjeta (eng. prediction), senzoriCka sposobnost
jedinki (eng. sensing), interakcije s drugim jedinkama i okolisem (eng.
interaction), stohastika (eng. stochasticity), skupine jedinki (eng.
collectives), razmatranje rezultata ABM-a (eng. observation).
Pokretanje Daje uvid u nacin na koji su kreirani agenti i okoli§, opis pocetnih
5. |modela (pocetni |vrijednosti varijabli stanja na pocetku modelske simulacije i slicno.
uvjeti)
Svi ulazni podaci koji se dominantno odnose na okoline parametre
. . nuzne za provedbu modelskih simulacija, opis matematickih izraza
Detalji 6. Ulazni podaci pomocu kojih je odredeno gibanje agenta i interakcija na relaciji agent-
JIn J gibanje ag J )l ag
agent i agent-okoliS.
Opis podmodela kojim je potrebno detaljno prezentirati i objasniti sve
. procese prethodno konceptualno opisane u sklopu pregleda
7. |Podmodeli \ o »
razmotrenih procesa i mjerila primijenjenih unutar modela (treci element
ODD protokola).
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2.1.1  Podrucja primjene ABM-a

Generalno, ABM svoju primjenu pronalazi u problematici u kojoj je potrebno u obzir uzeti stohasticki
karakter vladajucih procesa, objekata ili jedinki koji ima utjecaj na promjene u analiziranom sustavu.
Upravo su Abarisur. (2017.) i Sie Chew (2021.) dali iscrpni pregled podrucja primjene ABM-a i softverske
podrSke za modeliranje Zelijenoga problema. Ta se problematika kree od analize potroSackoga i
burzovnoga trziSta preko analiza ekosustava i bioloSkih procesa sve do modeliranja socioloskih
fenomena. Sto se pak softverske podrke tice, isti su autori dali pregled dostupnih alata zajedno s kratkim
opisom kompleksnosti koriStenja, problematike i procesa koje pokrivaju.

ABM je primjenu pronaSao u biomedicini i zdravstvu gdje je analizirano Sirenje pandemije virusa SARS-
CoV2 u Francuskoj (Datta i sur., 2020.) i New Yorku (Hoertel i sur., 2022.). Nadalje, odredena istraZivanja
pokazala su mogucnost primjene ABM-a za logistiCku problematiku gdje su Heinrichs i sur. (2018.) zdruzili
ABM prijevozne potraznje s modelom prometnoga toka za potrebe simuliranja vremena putovanja u
razli¢itim prometnim situacijama. U istome sektoru Renna i sur. (2021.) primijenili su ABM za dono$enje
prijedloga inovativnoga pristupa u zamjeni cestovnoga kombiniranim cestovno-pomorskim prometom $to
bi se uokvirilo u sustav potpore pri odlucivanju za donoSenje odluka institucija nadleznih za prijevoz. U
sektoru ekonomije Cesta je primjena ABM-a od €ega valja izdvoijiti rad Hamilla i Gilbert (2016.) koji su
sveobuhvatnim istrazivanjem predstavili teoretsku pozadinu i primjenjivost ovoga principa na, primjerice,
stope nezaposlenosti, devizne te€ajeve, bankarstvo. Vanfossan i sur. (2020.) proveli su istrazivanje u
kojem su primijenili ABM za modeliranje umjetnoga trZiSta dionica.

Kada se u obzir uzme tematika okoliSnoga inZenjerstva te gradevinarstvo kao njegov sastavni dio, takoder
se moze tvrditi da su mogucnosti primjene ABM-a gotovo neograni¢ene. Upravo ¢e se kroz tematiku
vodnoga gospodarstva i s njim povezane socioloSke, ekonomske i ekoloSke problematike dati primjeri
primijenjenih ABM-a. Agenti su u ovim primjerima predstavljeni na razli¢ite nacine, a obuhvatit ¢e se
jedinke koje predstavljaju Zivi svijet pa Cak i odredene drustvene strukture. Thober i sur. (2018.) u svome
su radi prezentirali petnaest primjera ABM-a primijenjenih za analize socio-ekoloskih sustava pri ¢emu su
promatrali kako klimatske promjene (suse, poplave, koli¢ina oborine, porast razine mora i sl.) utjeCu na
ljudske migracije. BenDor i Scheffran (2018.) predstavili su VIABLE (eng. Value and Investments from
Agent-Based interaction and Learning in Environmental systems) modelski pristup koji koristi ABM za
modeliranje naprednih aspekata sukoba $to ukljucuje izgradnju institucija, formiranje koalicija, adaptivno
ucenje i potencijal buduc¢ih sukoba uz rjeSavanje sukoba na temelju dugoroéne odrzivosti strategija
dionika sustava. U okviru upravljanja vodama valja izdvojiti nekoliko radova. Prvi se odnosi na analizu
vodnih resursa kao kompleksnih adaptabilnih sustava. Dvije su studije demonstrirale primjenjivost
upotrebe interaktivnin agenata za simuliranje problema pri planiranju upravljanja vodnim resursima
(Zechman Berglund, 2015.). Sli¢no istrazivanje proveli su Huber i sur. (2021.) koji su primijenili ABM za
analizu vodne bilance u socio-ekoloSkom sustavu planinskih slivova u Alpama pri ¢emu je razvijen
Aqua.MORE model. Agenti u ovome modelu predstavljeni su sustavom vodoopskrbe, lokalnim tijelima
nadleZnima za upravljanje vodom i potroSacima, a analizirano je ukupno Sest scenarija usporedbe potrebe
za vodom i dostupnosti vodnih resursa pri ¢emu su po tri uzeta u obzir bez i tri s utjecajem klimatskim
promjena. Yang i sur. (2018.) izradili su ABM za potrebe analize osjetljivosti ku¢anstava kao agenata u
slu€aju urbane poplave dok su se Ghoreishi i sur. (2021.) bavili tematikom adaptacije poljoprivrednika i
poljoprivrednih povrSina na suSe primjenom ABM-a.
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2.2 Balastne vode i Stetne vrste

2.2.1 Balastne vode
2.2.1.1  Opcenito

Balastne vode su vode sa suspendiranim tvarima i organizmima u njoj, upustene u brodski balastni tank
radi postizanja zadovoljavajuce stabilnosti broda na putu izmedu luke istovara i luke utovara tereta
(Hrvatski sabor, 2010.) ¢ime predstavljaju jedan od kljuénih aspekata sigurne plovidbe. Gollasch i
Rosenthal (2009.) istaknuli su da 1 [m3] brodske balastne vode moze sadrZavati i do nekoliko milijuna
jedinki zooplanktona, fitoplanktona i cista o Cijem e potencijalno Stetnom utjecaju rijeC biti nesto kasnije.
Shematski prikaz ciklusa upustanja i ispustanja balastnih voda dan je u nastavku.

smijer plovidbe

- | - ¢ '
LUKA ISTOVARA ; I  m
TERETA - —~d 7 LUKA UTOVARA
o ) i / e e - TERETA
T S - ! 4/
Punjenje balastnoga tanka Zadrzavanije balastne vode

Unos organizama na putu izmedu luka istovara i

utovara tereta Praznjenje balastnoga tanka

Ispust organizama

Slika 2-2 Shema upustanja, zadrzavanja i ispustanja balastnih voda

Na razini Jadranskoga mora, pomorski promet karakteriziraju Cetiri glavne rute (Slika 2-3) o ¢emu su
diskutirali David i sur. (2019.). Glavna ruta slijedi ujedno glavnu uzduznu os Jadranskog mora (od
Otrantskih vrata prema Tr3¢anskom zaljevu). Ukupna duljina je nesto vise od 400 nautickih milja pri ¢emu
povezuje luke na sjeveru ovoga akvatorija s Otrantskim vratima. Druga grupa predstavlja poprecne rute
koje povezuju istoCnu i zapadnu obalu Jadrana. Tre¢a grupa odnosi se na rute uzduz zapadne i isto¢ne
obale. Promet zapadnom obalom uglavnom je domacega karaktera dok promet na isto¢noj obali
karakterizira medunarodna plovidba. Posljednja, &etvrta grupa ukljucuje razlicite redovite rute kojima
plove kruzeri, jahte, ribarice i ostali manji brodovi. Nadalje, navode da ovim akvatorijem godi$nje plovi
22000 brodova pri ¢emu se najveca grupa odnosi na brodove za opéi teret, a slijede ih brodovi za rasuti
teret te tankeri za prijevoz kemijskih otopina i nafte. David i sur. (2016.) istraZili su obrasce unosa balastnih
voda u Jadransko more kako bi se dobio uvid u ucestalost dolazaka plovila, profil ispustanja balastne
vode prema tipu plovila i luke donore balastne vode.
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Slika 2-3 Karta gustoce prometa plovila Jadranskim morem u razdoblju od srpnja 2014. do lipnja 2015.
(preuzeto s Tools4MSP Geoplatform, 2023.)

Povoljan geografski poloZaj Jadranskoga mora kao dijela Sredozemnoga mora najblizega kontinentalnom
dijelu Europe uz turistiCku atraktivnost isto¢ne obale Jadranskoga mora utje¢u na porast pomorskoga
prometa kako putnika tako i robe (Sobar, 2023.). U istom radu prikazani su podaci Drzavnoga zavoda za
statistiku? koji daju uvid u porast od 10,4% viSe brodova dospjelih u Republiku Hrvatsku (dalje u tekstu:
RH) u 2022. u odnosu na 2021. godinu. Sto se prometa robe ti¢e, u 2022. godini utvrden je porast od
9,1% (porast od otprilike 2 milijuna tona) u odnosu na 2021. godinu dok je u slu¢aju prometa putnika ovaj
porast iznosio 23,8%.

2.21.2 Zakonska regulativa u RH

Po pitanju problematike vezane uz upravljanje balastnim vodama, $to se dominantno odnosi na ispustanje
ili uzimanje balastne vode, RH je donosila zakonske mjere od 2007. do 2012. godine.

Prva mjera vezana uz ovu problematiku odnosi se na donoSenje Pravilnika o upravljanju i nadzoru
vodenog balasta NN 55/07 (Ministarstvo mora, turizma, prometa i razvitka, 2007.). Spomenutim
pravilnikom utvrdena su nacela i postupci upravljanja i nadzora brodskih balastnih voda za podrucje
unutar teritorijalnoga mora i Zasticenog ekoloSko-ribolovnog pojasa RH (dalje u tekstu: ZERP). Osim
navedenoga, Pravilnikom NN 55/07 definiran je sadrzaj obrasca prijave balastnih voda i popis
mikroorganizama koji ne smiju biti rasprSeni u brodskoj balastnoj vodi koja se ispusta u unutarnjim
morskim vodama, teritorijalnom moru i ZERP-u.

2 https://podaci.dzs.hr/2022/hr/29110 (datum zadnjega pristupa: 8. studenoga 2023.)
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Nadalje, u travnju 2010. godine donesen je Zakon o potvrdivanju Medunarodne konvencije o nadzoru i
upravljanju brodskim balastnim vodama i talozima (dalje u tekstu: BWM konvencija?) iz 2004. godine NN
3/2010 (International Maritime Organization, 2004.; Hrvatski sabor, 2010.) Sto je ujedno krovni dokument
vezan uz problematiku koja se obraduje ovim radom. Zakon NN 3/2010 u fokus stavlja utjecaj ispustanja
brodskih balastnih voda na morski okolis, odnosno kontrolu prijenosa Stetnih vodnih organizama i
patogena balastnim vodama, pracenje stanja, izdavanje svjedodzbi, inspekcije i sl. Takoder, Zakonom
NN 3/2010 definiran sadrZaj sviedodZbi i popratnih obrazaca vezanih uz postupke upravljanja i nadzora
svih aktivnosti vezanih uz balastne vode kao i odgovarajuca terminologija koju je potrebno koristiti kada
se spominje ova problematika.

Posljednji dokument po pitanju zakonske regulative u RH odnosi se na Pravilnik o upravljanju i nadzoru
balastnih voda NN 128/2012 (Ministarstvo mora, prometa i infrastrukture, 2012.) koji predstavlja proSirenje
prethodnoga Pravilnika NN 05/2007 uz napomenu da je terminologija izmijenjena u odnosu na stariji
pravilnik.

Osim donesenih pravilnika i zakona, u procesu izrade je Strategija upravljanja balastnim vodama u
Republici Hrvatskoj pri ¢emu je u dosadasnjoj fazi izraden nacrt. Takoder, donesen je Program mjera
zastite i upravljanja morskim okoliSem i obalnim podrucjem (Ministarstvo zastite okoli$a i energetike,
2017.) koji taksativno navodi buduce korake pri izradi strategija koje ¢e dati prijedloge vezane uz tematiku
upravljanja i nadzora balastnih voda u Jadranskome moru.

2.2.1.3 Poveznica balastne vode — unos i Sirenje stranih vrsta u Jadranskome moru

U nedostatku recentnih istraZivanja po pitanju koli¢ina unesenih brodskih balastnih voda u Jadransko
more, u okviru ovoga poglavlja dat ¢e se uvid u razdoblje od 2005. do 2015. godine. U spomenutom je
razdoblju zabiljezen rastuci trend unosa balastnih voda u hrvatske luke o ¢emu svjedoCi nekoliko izvjesc¢a.
Podaci prikuplieni izmedu 2005. i 2010. u okviru GloBallast projekta ukazuju na prosjene godi$nje
koliCine ispustene balastne vode izmedu 2,18 i 2,48 milijuna [m3 po pojedinoj luci pri ¢emu su
najznadajnije lokacije unosa luke Rijeka, Split, Sibenik i Ploge (Ministarstvo mora, prometa i infrastrukture,
2011.). Nesto recentniji podaci zabiljeZeni za iste lokacije unosa u razdoblju od 2014. do 2015. upucuju
na porast godisnje koli¢ine ispustene balastne vode koji se kre¢e izmedu 3,14 i 3,50 milijuna [m3] po luci
(Covi¢ Bajramagié, Vukic i Sligkovi¢, 2017.). Na temelju prethodno navedenih brojki utvrdeno je da se
godi$nje u Jadransko more ukupno unese vise od 10 milijuna [m3] balastne vode, a, uzimajuéi u obzir
buduce projekte koji bi se trebali odvijati na Jadranskom moru, moze se oCekivati porast ove koli¢ine
(David i sur., 2019.).

Molnar i sur. (2008.) u svome su radu istaknuli da je brodski promet dominantni put unosa stranih vrsta u
odredeni morski ekosustav $to je potvrdeno daljnjim istrazivanjima. Katsenavakis (2013.) istiCe da su
upravo ispustanje balastnih voda i obrastaj brodske oplate primarni putevi unosa stranih vrsta u morski
ekosustav. IzvjeSée Europske agencije za okolis (EEA, 2021.) daje informaciju da u ukupno 1039 novo
unesenih stranih vrsta u Sredozemno more brodski promet sudjeluje s 49,1% udjela za razdoblje 1947 .-
2017. Podaci o broju novo unesenih stranih vrsta u Jadransko more, dostupni u istom izvjeScu, prikazani
su u nastavku.

3 eng. The International Convention for the Control and Management of Ships' Ballast Water and Sediments, 2004 (BWM
Convention)  https://www.imo.org/en/MediaCentre/HotTopics/Pages/Implementing-the-BWM-Convention.aspx ~ (datum
zadnjega pristupa: 9. travnja 2024.)
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Tablica 2.2 Broj novo unesenih stranih vrsta u Jadransko more ovisno o putu unosa za razdoblje 1970.-
2017. (EEA, 2021.)

Put unosa Broj novo unesenih stranih vrsta 1970.-2017.
Ispustanije balastnih voda 67
Pronos slijepih | Obrastaj brodske oplate 65
putnika
Ostalo (unutar opreme za 11
jaruzanije ili ribolov)
Sluc¢ajni pronos zagadivaca 53

Pronos putem postojecih morskih koridora

(npr. Sueski kanal) !
Migracije iz akvakultura i sl. 16
Namjerno ispustanje u more 0

Osim primarnoga puta unosa, Galil (2009.) te Cardeccia i sur. (2016.) upucuju na to da sekundarno
raspréenje, koje slijedi netom nakon poCetne introdukcije organizama, primjerice balasthom vodom,
takoder ima znaCajan utjecaj na pojavu novih stranih vrsta u odredenim akvatorijima.

Recentno iscrpno istrazivanje Katsenevakisa i sur. (2023.) ukljuCuje pregled najznacajnijih puteva unosa
stranih vrsta te metoda operativnih mjera smanjivanja populacija unesenih vrsta (fizickih, kemijski,
bioloSko-ekoloSkih i ostalih mjera kroz osvjesStavanje javnosti o ovoj problematici). U samom je radu
posebice istaknut Mediteranski akvatorij za koji se moZe o€ekivati niz nepovoljnih utjecaja uslijed Sirenja
invazivnih vrsta otpornih na klimatske promjene s naglaskom na porast temperature.

Cinjenice vezane uz porast pomorskoga prometa (diskutirano u poglaviju 2.2.1.1) i, posljedi¢no, porast
koli¢ine unesenih balastnih voda u luke Jadranskoga mora svakako upucuju na to da se u buduénosti
moZe oCekivati nastavak ovoga trenda. Samim time, moZe se oCekivati porast broja stranih vrsta Cije Ce
se potencijalno Stetno djelovanje raspraviti nesto kasnije. Takoder, Katsenevakis i sur. (2023.) opominje
da je sagledavanje korelacije Sirenja invazivnih vrsta s klimatskim promjenama, koje nisu vezane uz
temperaturu, znaCajno zanemareno, a kamoli kvantificirano. lzmedu ostaloga, isti¢e promjene u salinitetu,
meteoroloSke, hidroloSke i hidrodinamiCke uvjete koji se zanemaruju pri definiranju uzroéno-posljedi¢ne
veze na relaciji klimatske promjene-Sirenje invazivnih vrsta.

2.2.1.4 Upravljanje brodskim balastnim vodama - sustav potpore pri odlucivanju

Vec je u poglavlju 2.2.1.2 obradena vazeca zakonska regulativa u RH gdje su kroz donesene pravilnike i
zakone definirana nagela, postupci i ostala dokumentacija pomocu koje se upravlja i nadzire koli¢ina i
sadrZaj brodskih balastnih voda. U nastavku ovoga poglavlja naglasak je stavljen na sustave za rano
upozorenje i potporu pri odlu¢ivanju 0 mjerama povezanima s upravljanjem brodskim balastnim vodama.
Sama definicija sustava za potporu pri odlu€ivanju (eng. Decision Support System, dalje u tekstu: DSS)
vezana je uz problematiku dono3enja odluka te olakSavanje Citavoga procesa (David i Gollasch, 2014.).
Pri tome, uobiCajeno je da DSS Cini sustav algoritama koji, na temelju viSekriterijske analize, donosi
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najmanje nepovoljnu odluku ovisno o cilju koji se Zeli postici. David i Gollasch (2016.) detaljno su obradili
opéu strukturu DSS-a vezanoga uz upravljanje brodskim balastnim vodama koji je uskladen s BWM
konvencijom. U kontekstu povezanosti donoSenja odluka s okolisnim uvjetima istaknuli su iskljuCivo dio
koji se odnosi na sadrzaj balastnoga tanka u okviru prikupljanja ulaznih podataka vezanih uz bioloske
podatke iz luka donora balastne vode te drugih okoliSnih podataka iz luka donora i primatelja. Vezano uz
karakteristike akvatorija, istice se jedino salinitet kao mjerodavni okoliSni parametar. Takoder, kao dio
DSS-a spominje se sustav za rano upozorenje pri donoSenju mjera upravljanja brodskom balastnom
vodom. Ova komponenta DSS-a opisana je iskljuCivo kroz detektiranje sadrzaja balastne vode uzete iz
luke donora te definiranje razine rizika za luku u koju se predvida ispustanje. Valja napomenuti da se, s
aspekta razmatranja okolidnih uvjeta, autori nisu dotaknuli problematike uvjeta cirkulacije u lukama u
kojima se planira ispustanje balastne vode. Magalletti i sur. (2017.) fokus su stavili na analizu procedure
upozoravanja plovila u lukama u Cijem su akvatoriju utvrdeni kritiCni bioloSki uvjeti kao Sto je izrazeni
porast koncentracije ili cvjetanje Stetnih vodenih organizama i patogena (vidi poglavije 2.2.1.1). Nadalje,
predlozenom je procedurom obuhvaceno upozoravanje nadleznih tijela zaduzenih za motrenje okolidnih
promjena i javno zdravstvo u slu€aju utvrdivanja prisutnosti stranih vrsta ili patogena. Valja jo$ jednom
napomenuti da je jasno istaknuto da konacni kriterij za ispustanje ili uzimanje balastne vode mora bii
povezan s ustanovljenom prisutnosti poznatih ili potencijalno Stetnih organizama i patogena u balastnim
vodama, odnosno u akvatoriju.

Kraus i sur. (2019.) dali su prijedlog strategije provedbe nultog stanja luke (eng. Port Baseline Survey,
dalje u tekstu: PBS) koje daju uvid u inventar vrsta prisutnih u luci i u okolinom podrucju luke uz jasno
isticanje prisutnih stranih vrsta primarno unesenih brodskom balastnom vodom. Samu izradu PBS-a autori
smatraju temeljem za donoSenje buducih odluka vezanih uz upravljanje balastnim vodama unutar luka.
Upravo se provedba PBS-a moZe smatrati dopunom procedure koje su opisali Magalletti i sur. (2017.) s
obzirom na to da se preciziraju okoli$ni i bioloski parametri koje je potrebno mjeriti. Takoder, znacajna se
nadogradnja oCituje kroz sagledavanje sezonske varijacije oceanografskih uvjeta te obrasce cirkulacije
mora koja dominantno utje€e na transport organizama nakon unosa putem ispustanja balastne vode u
odredenu luku.

Ivée i sur. (2022.a, 2022.b) u svojim su radovima obradili tematiku funkcioniranja sustava za rano
upozorenje pri odabiru adekvatnoga podrucja uzimanja balastne vode unutar akvatorija u kojem brod
istovara teret. Pri tome, sli¢no kao prethodna istraZivanja, odabir lokacije uzimanja definira se s obzirom
na kakvocu vode $to se tiCe prisutnosti Stetnih organizama i stranih vrsta na dijelu akvatorija u kojem se
plovilo nalazi. Takoder, autori su diskutirali 0 ovoj tematici s pozicije nadleznog tijela (npr. lucke uprave)
koje Salje upozorenje (Iv€e i sur., 2022.a) i primatelja upozorenja, tj. kapetana plovila koji je duZan za
implementaciju odredenih procedura po pitanju reZzima uzimanja balastne vode (IvCe i sur., 2022.b).

Katsenevakis i sur. (2023.) u svome radu daju prijedlog unaprjedenja sustava za rano upozorenje kroz
pojacani monitoring invazivnih vrsta te jaéanje prekograni¢ne suradnje, a fokus je stavljen na primjenu
suvremenih tehnika motrenja (poput eDNA, automatizirano motrenje, gradansku znanost, itd.). Osim toga,
napominje da je potrebno raditi na brzini prijenosa informacija 0 uo¢enim invazivnim vrstama koja bi
znacajno doprinijela sustavu ranog upozorenja te brzem donoSenju odluka ovisno o utvrdenom stanju.

Kraus (2023.) istiCe da rana detekcija Stetnih vodenih organizama i patogena (eng. harmful aquatic
organisms and pathogens, dalje u tekstu: HAOP), potencijalno unesenoga brodskom balastnom vodom,
moze pospjesiti brzi odgovor i poduzimanije mjera za njihovo daljnje Sirenje. Pri tome, svakako je naglasak
na dvije komponente kontinuiranoga i adekvatnoga monitoringa luka. Prva se odnosi na rano upozorenje
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0 prisutnosti i prevenciju daljnjeg Sirenja HAOP-a ispustanjem balastne vode ili prirodnom cirkulacijom
unutar i izvan promatranoga akvatorija. Druga komponenta podrazumijeva pravovremen odgovor u vidu
mjera istrebljivanja ili drugih prikladnih strategija i mjera kojima ¢e se sprijeCiti rasprenje unesenih vrsta
akvatorijem. U ovome je radu zapravo obuhvaceno sve ranije opisano na ovu tematiku s obzirom na to
da su izradene upute s detaljno opisanim koracima upravljanja brodskim balastnim vodama u lukama,
dosad razradenim metodama za provedbu monitoringa vrsta u lukama, razradom sustava ranoga
upozorenja kojim se daje prijedlog izbjegavanja uzimanja balastne vode kako bi se sprijeCio njihov
prijenos u luku utovara tereta. Nadalje, obradene su mjere odgovora na prisutnost HAOP-a u lukama pri
¢emu uvjeti morske cirkulacije nisu razmotreni kao faktor koji treba razmotriti prije donoSenja konacne
odluke. Naposljetku, dan je prijedlog konkretnih mehanickih, fizikalnih, kemijskih i bioloSkih mjera kontrole
i istrebljenja potencijalno invazivnih vrsta. U zavrSnom osvrtu autorica istiCe vaznost usvajanja mjera
umanjenja ili sprjeCavanja Sirenja invazivnih vrsta velika s obzirom na to da razmjeri posljedicne Stete
mogu biti znacajni i pogubni za viSe dionika Citavoga ekosustava.

2.2.2  Stetne, strane i invazivne vrste
2.2.2.1 Opcenito

Strane vrste predstavljaju sve jedinke Zivoga svijeta koje su unesene u ekosustav u kojem se prethodno
nisu nalazili. Osim termina ,strane” u RH se Cesto ove vrste spominju s pridjevom alohtone, nezavic¢ajne,
introducirane, unesene ili egzotiéne (Ministarstvo gospodarstva i odrzivog razvoja, 2023.a). U slu¢aju da
strane vrste na odredeni nacin uzrokuju poremecaj u promatranome ekosustavu, onda se za njih kaze da
su postale invazivne. Sami poremecaju u ekosustavu i svim dionicima, na koje taj ekosustav utjece,
ocituju se kroz gospodarske, ekoloske, i druge negativne posljedice. Sukladno istraZivanjima bioloskih
osobina najrasirenijih viSestanicnih stranih vrsta u europskim morima, najrelevantniji mehanizmi koji vode
ka uspjesnoj kolonizaciji vrste su visoka mogucénost disperzivnog Sirenja, visoka stopa reprodukcije i
ekoloska prilagodba (Cardeccia i sur., 2016).

Ranije u poglavlju 2.2.1.4 spomenut je termin HAOP kojim su obuhvacéeni vodeni organizmi ili patogeni
koji unosom u more ili bilo koje drugo vodeno tijelo (npr. rijeke i jezera) ugrozavaju okoli§, ljudsko zdravlje,
imovinu ili sredstva, naruSavaju bioloSku raznolikost ili ometaju zakonito koriStenje takvih podrucja
(Hrvatski sabor, 2010.). Elliot (2003.) u svojoj diskusiji 0 bioloskim zagadivacima i bioloSkom zagadenju
pak tumaci utjecaj invazivnih vrsta kao pad ekoloske kvalitete nastao kao rezultat promjena bioloskih,
kemijskih i fiziCkih svojstava vodenih ekosustava. Kraus i sur. (2019.) navode da HAOP predstavljaju
holoplanktonske vrste kao $to su bakterio-, fito- i zooplankton (provode Citavi Zivotni ciklus u pelagijalu u
obliku planktona) te meroplankton (Zivotinjske vrste koje su u ranom Zivotnom stadiju jajaSca ifili li€inke,
a kasnije makroskopski organizmi poput morske vlasulje, jezinca ili riba). Dominantni mehanizam
rasprostiranja planktona upravo je djelovanje morskih struja. Istrazivanje potencijalnoga rasprostiranja
HAOP-a iz luka prema otvorenom moru provedeno je na temelju raznih tipova informacija koje ukljucuju
Cinjenice, procjene i izmjerene podatke. Dalje navode da nedostatak podataka o lukama (strujanje,
difuzivni i sedimentacijski procesi), koji bi omogucili donoSenje pouzdanih zaklju¢aka ili barem znanstveno
utemeljenih pretpostavki, upucuju na to da moguci scenariji mogu proizaci samo na temelju principa
izuCenih pretpostavki.

Pojam invazivne vrste CeS¢e se, posebice u RH, povezuje s nekom tipom makroorganizma (Ministarstvo
gospodarstva i odrzivog razvoja, 2023.b). Ipak, brojna dosadasnja istrazivanja pokazala su prisutnost
ovakvih vrsta na mikro skali. Primjerice, istraZivanja stranih vrsta planktonskih skupina (holo- i
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meroplankton) u svjetskim morima i oceanima pokazala su da predstavnici ovih vrsta pokazuju invazivni
karakter ¢ime direktno ili indirektno uzrokuju posljedice u ekosustavu u koji su unesene (Elliot, 2003.; Reid
i sur., 2009.; Olenina i sur., 2010.; Telesh, Schubert i Skarlato, 2016.; Macédo i sur., 2022.). Invazivni
karakter stranih vrsta planktonskih zajednica najée$ce se manifestira kroz istrebljivanje autohtonih vrsta
uspjesnijom kompeticijom za hranu ili staniste. Ako se pak promatraju ekonomske posljedice, Macédo i
sur. (2022.) dali su podatak da je kumulativni globalni troSak uslijed invazivnoga djelovanja planktonskih
vrsta iznosio ¢ak 5,8 milijardi americkih dolara u razdoblju od 1960. do 2021.

Molnar i sur. (2008.) kartografskim su prikazom ukazali na Sredozemno more kao jedno od najugrozenijih
po pitanju Stetnog djelovanija stranih invazivnih vrsta Sto je vidljivo s grafickog prikaza u nastavku.

&
{

\ e, Sredozemno more
@ D= 7

7

Numbers of known harmful alien species Other alien species reported

NoData 1-2 37 8-15 16-30 31-56

Slika 2-4 Karta brojnosti Stetnih stranih vrsta po obalnoj regiji na globalnoj razini (preuzeto iz Molnar i sur.,
2008.). Tamnija crvena podruéja upucuju na ve€i broj vrsta koji imaju visoki ekoloski utjecaj. Ekoregije u
kojima su prisutne manje Stetne vrste prikazane su tamno plavom bojom.

Zenetos i sur. (2010.) istiCu da je do 2010. godine €ak viSe od Cetvrtine stranih vrsta zabiljezenih u
Jadranskome moru pokazalo invazivni ili potencijalno invazivni karakter. Gollasch i sur. (2018.) dali su
pregled stranih vrsta u Jadranskome moru pri ¢emu istiCu makrofite kao najzastupljenije. Nadalje, strane
vrste (makroalge, rakovi ili mekusci) zastupljenije su u sjevernim predjelima Jadranskoga mora u odnosu
na sredisnji i juzni Jadran. Pri tome, ovu pojavu navedeni autori povezuju s utjecajem razvoja akvakultura.
U srediSnjem i juznom Jadranu istiu da su najzastupljeniji rakovi i mnogocetinasi Cija se pojava moze
povezati s unosom brodskih balastnih voda.

Cabrini i sur. (2019.) prezentirali su rezultate uzorkovanja sadrzaja balastnih tankova brodova usidrenih
u lukama Jadranskoga mora. U obzir su uzete luke donori uglavnom locirane u Jadranskom moru, no
razmotrene su i one smjeStene u Tirenskom, Jonskom, Crnom, istoénom i juznom Sredozemnom moru
te u Atlantskom oceanu. U svome su istraZivanju istaknuli prisutnost potencijalno toksi¢nih i stranih
planktonskih vrsta u uzorcima balastne vode koja je utvrdena za predstavnike dijatomeja, dinoflagelata i
kopepoda. S obzirom na to da se radi o istraZivanju koje je jedino sagledalo stanje u lukama Jadranskoga
mora $to se tiCe sadrzaja balastnih tankova, rezultati Cabrinija i sur. (2019.) iskoriSteni su kao nit vodilja
pri odabiru planktonskih skupina koje ¢e se modelirati te definiranju unosa balastne vode u prostornu
modelsku domenu modela razvijenih u okviru ove disertacije (viSe u poglaviju 4.4.214.4.5).

Utjecaj planktonskih vrsta na Zivi svijet obraden je detaljnije u poglavljima koja slijede.
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2.2.2.2 Fitoplankton
2.2.2.2.1 Opcenito

Fitoplanktonsku zajednicu dominantno Cine fotosintetski aktivne dijatomeje kao primarni proizvodaci
(autotrofne vrste) te dinoflagelati u koje su uklju¢ene autotrofne i heterotrofne vrste. Obje skupine imaju
interakciju s cijanobakterijama, virusima, bakterijama i zooplanktonom (Liebich, 2013.). Na fitoplankton
utjeCu brojni meteoroloski, oceanografski i bioloski parametri kao $to su temperatura, salinitet, svjetlost te
raspoloZivost hranjive tvari (Loebl i sur., 2009.). Pri pojavi optimalnih uvjeta za rast mnoge vrste
fitoplanktona cvatu (cvat se definira kao izrazito poveéana brojnost stanica jedne vrste u odnosu na
uobi¢ajenu brojnost u odredenom akvatoriju) Sto je poja¢ano eutrofikacijom (Colijn i Beusekom, 2005.).
Cvatovi fitoplanktonskih vrsta mogu dovesti do pojave negativnih posliedica koje mogu rezultirati
smanjenjem koncentracije kisika u pridnenim slojevima Sto ugrozava Zivotinjske vrste u tom dijelu
vodenog stupca, a cvat toksiénih fitoplanktonskih vrsta i pojava toksina u moru (Hense i Beckmann, 2006.)
ima direktno Stetan utjecaj na populaciju zooplanktona koji se moze proSiriti do veéih organizama (Turner
i Tester, 1997.; Chattopadhayay i sur., 2002.; Demertzioglou i sur., 2022.).

Olenina i sur. (2010.) istaknuli su problematiku kvantifikacije Stetnih posliedica nastalih djelovanjem
invazivnih fitoplanktonskih vrsta na primjeru analize raspolozivih podataka o brojnosti i raspodijeli
invazivnih vrsta te razini utjecaja na autohtone zajednice, stanista i samo funkcioniranje ekosustava.
Odabrano je razdoblie od 1980. do 2008. godine za podrucje Baltickoga mora pri ¢emu je utvrden
znacajan utjecaj na ekosustav samo jedne invazivne vrste dinoflagelata. KoriStena metoda procjene
bioloSkoga oneciS¢enja u obzir nije uzela vremensku varijabilnost brojnosti fitoplanktona, kratkorocne
intervale mijerljivih utjecaja, moguée promjene pozicije fitoplanktona u druge troficke zone niti kaskadne
utjecaje u pelagi¢kom i bentickom podrucju. Analiza 30-godisnje dinamike koncentracije duSika i fosfora
te medusobnih odnosa fitoplanktona, zooplanktona, makrobeskraljeSnjaka i riba u estuariju San Francisco
(Gilbert i sur., 2011.) ukazala je na promjene ovoga ekosustava po pitanju ekoloSke stehiometrije.
Utvrdeno je da promjena koncentracije i omjera raspoloZivih nutrijenata imaju najznacajniji utjecaj na
biokemijsku dinamiku nutrijenata. Posljedi¢éno, ove promjene dovode do poremetaja u samome
hranidbenom lancu, a time, u konacnici, na samoga ¢ovjeka. Mozeti¢ i sur. (2019.) proveli su PBS u 12
luka Jadranskoga mora. Na temelju provedenih PBS-a utvrdeno je da je u nekim jadranskim lukama ve¢
doslo do prodora stranih invazivnih fitoplanktonskih vrsta.

2.2.2.2.2 Gibanje fitoplanktona

Pri opisivanju obrazaca gibanja fitoplanktona fokus je stavljen na prethodno dvije navedene frakcije —
dijatomeje i dinoflagelate.

Dijatomeje spadaju u kategoriju strujom noSenih organizama. Njihov horizontalni pronos uvjetovan je
iskljucivo djelovanjem polja cirkulacije fluida u kojem se nalaze dok u vertikalnom smjeru postoji doprinos
gibanju uslijed vlastitoga tonjenja (Margalef, 1978., Lalli i Parsons, 1997.). Upravo su Waite i sur. (1997.)
proveli analizu brzina tonjenja za nekoliko vrsta morskih dijatomeja pri ¢emu je prosjec¢na vrijednost ovoga
parametra iznosila 1 [m-dan'].

S druge strane, dinoflagelati imaju mogucnost gibanja u vertikalnome smjeru pri ¢emu su poznati obrasci
vlastitoga pozicioniranja u stupcu mora s obzirom na raspoloZivu koli¢inu nutrijenata, sunevu svjetlost i
prisutnost predatora u svojoj okolini. Bihevioralne reakcije dinoflagelata, koji se prilagodavaju
promjenama u svojoj okolini, svakako predstavljaju prednost u odnosu na moguénosti koje imaju
dijatomeje (Olli, 1999.). Po pitanju brzine vertikalnoga gibanja dinoflagelata kao funkcije okolisnih
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parametara provedena su brojna istrazivanja uglavnom u laboratorijskim uvjetima. Tako su Kamykowsky
i McCollum (1986.) analizirali gibanje dinoflagelata pomocéu video kamere i dobili su krivulju ovisnosti
brzine gibanja o okolnoj temperaturi pri konstantnom intenzitetu svjetlosti. U konacnici, dobiven je izraz
koji povezuije brzinu gibanja Sti okolnu temperaturu fluida T u kojem su se nalazile jedinke dinoflagelata:

S1=8a(1-e3(T V) (1-2(Tw D) (1)

gdje Sa predstavlja asimptotsku vrijednost brzine gibanja St za ulaznu i silaznu eksponencijalnu krivulju,
a i b empirijske koeficijente, T.i Ty redom minimalnu i maksimalnu temperaturu ispod, odnosno iznad
koje se dinoflagelat ne giba. JednadZba (1) izvedena je za temperature izrazene u [°C], a parametre
brzine u [m-h-"], a valja napomenuti da je intenzitet svjetlosti bio nepromjenjiv u razdoblju provedbe
eksperimentalnoga istrazivanja.

Daljnja istrazivanja Kamykowskog i sur. (1988.) obuhvatila su analizu vertikalnoga gibanja dinoflagelata
uslijed promjene intenziteta svjetlosti to je rezultiralo sljede¢im izrazom:

S,=8y( tanh (%) (2)

gdje je S brzina vertikalnoga gibanja dinoflagelata u ovisnosti o promjeni intenziteta svjetlosti /
izrazenome u [pEin-m2-s-1], Sy asimptotska vrijednost brzine gibanja u ovisnosti o promjeni intenziteta
svjetlosti | koja iznosi 109,89 [um's'], a poCetni nagib krivulje tangensa hiperbolnog jednak 0,55
[um-m2-uEin-].

Yamazaki i Kamykowsky (1991.) u analizi vertikalnih trajektorija pokretnog fitoplanktona dali su prijedlog
da se ukupna vertikalna brzina gibanja izrazi kao zbroj triju komponenti. Prva komponenta odnosila bi se
na utjecaj intenziteta sunCeve svjetlosti, druga na utjecaj okolne temperature, a tre€a na utjecaj vlastite
tezine jedinke fitoplanktona. Kamykowsky i sur. (1992.) napravili su korak dalje u odnosu na prethodni
rad u svome laboratorijskom istraZivanju. Analizirali su brzine gibanja i tonjenja u mirnoj vodi pri
konstantnom intenzitetu svjetlosti i temperaturi kako bi se uklonio utjecaj konvekcije fluida na gibanje
planktona te se razmotrilo iskljuCivo gibanje inducirano njihovom vlastitom pobudom. Izmedu ostaloga,
autori su za ukupno Sest razli¢itih vrsta morskog dinoflagelata primijenili Stokesov zakon za analizu
tonjenja jedinki:

_29(PyPs)
Se=——- — (3)
9o
gdje je g ubrzanje sile teze, r radijus Cestice koja tone, ¢ faktor oblika Cestice, pogustoca Cestice, pw
gusto¢a mora i u koeficijent dinamicke viskoznosti mora. S obzirom na to da analizirane jedinke nisu
oblika sfere, autori su u obzir uzeli ekvivalentni sferni promjer za pojedinu vrstu dinoflagelata. Gustoce
jedinki dinoflagelata varirale su izmedu 1064 i 1090 [kg-m-3]. Rezultati provedenih analiza pokazali su da
je prosje€na brzina tonjenja analiziranih dinoflagelata iznosila 2 [m-dan-].

Opcenito, fitoplankton (dijatomeje i dinoflagelati) imaju nekoliko stanja u kojima se nalaze tijekom svoga
Zivotnog ciklusa. Osim pelagitkog razdoblja zadrZavanje na morskome dnu kao dijela benti¢ke populacije
jedno je od temeljnih stanja u kojem se nalaze odredene vrste fitoplanktona u okviru svoga zivotnog
ciklusa (Cloern, 1996.; Sohma i sur., 2022.).
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2.2.2.3 Zooplankon
2.2.2.3.1 Opcenito

Zooplankton predstavlja temeljnu skupinu organizama koja ima mogucénost oblikovanja dinamike Citavih
ekosustava s obzirom na to da direktno sudjeluju u prijenosu energije s predstavnika primarne proizvodnje
na mikroskopskoj prema beskraljeSnjacima i ribama na makroskopskoj razini (Dexter i Bollens, 2020.).
Lalli i Parsons (1997.) navode da ovi heterotrofni organizmi svojom veli¢inom variraju od mikroskopskih
do makroskopskih razina, a pojavljuju se kao holoplankton ili meroplankton. Dalje navode da razvoj
zooplanktonskih zajednica uvelike ovisi 0 raspolozivim nutrijentima i okoliSnim uvjetima. Takoder, valja
napomenuti da su znacajna istrazivanja vezana uz mehanizme pronosa i gibanje li¢inki morskih
organizama (Kingsford i sur., 2002.; Queiroga i Blanton, 2005.; Levin, 2006.; Leis, 2006., 2007.). U svim
je navedenim istraZivanjima jasno istaknuo da je promjenjivost okolisnih parametara (strujanje fluida,
temperatura, salinitet, tlak, svjetlost, itd.) klju¢ u analizi obrazaca pronosa li¢inki ¢ime je ujedno istaknuta
kompleksnost bihevioralnih karakteristika organizama ¢ak u ranom zivotnom stadiju.

Dominantna grupa zooplanktona su kopepodi koji se, osim po pitanju njihove brojnosti, smatraju
najodgovornijima za prijenos organske tvari iz pli¢ih u dublje slojeve oceana (Longhurst, 1985.; Fernandez
de Puelles i sur., 2019.). Njihov invazivni karakter dominantno se odituje kroz nadmetanje s drugim
zooplanktonskim vrstama (Bollens i sur., 2011.; Cordell i sur., 2015.). Za druge se pak grupe ova aktivnost
odnosi na kompeticiju s planktivornim ribama o ¢emu ¢e biti rije¢ u nastavku. Kao mjerodavan primjer
razmotrit ¢e se djelovanje zelatinoznoga zooplanktona Mnemiopsis leidyi. Invazivni karakter ove vrste
ocitovao se jos tijekom 1980-ih godina u Crnom moru, a smatra se da je unesen brodskim balastnim
vodama (Shiganova, 1998.). Shiganova (1998.) istiCe da ova vrsta istrebljuje riblja jajasca, liCinke i
zooplankton $to je €ini direktnom konkurencijom planktivornim ribama. Pojava M. leidyi zabiliezena je i u
Baltickom (Schaber i sur., 2011.), Sjevernom (Boersma i sur., 2007.), Sredozemnom (Fuentes i sur.,
2010.) pa ¢ak i u Jadranskom moru (Ciglenecki i sur., 2017., Budi$a i sur., 2021.).

2.2.2.3.2 Gibanje kopepoda

TipiCni ciklus gibanja kopepoda jest dnevna vertikalna migracija (dalje u tekstu: DVM) gdje se ovi
mikroorganizmi zadrzavaju u dubljim slojevima tijekom dana, a idu prema povrsini tijekom no¢i. Pri tome,
Simoncellii sur. (2019.) pokazali su da zooplankton ne boravi direktno na povrsini, ve¢ se uvijek zadrZzava
u slojevima neposredno ispod povrsine. Drugi tipovi vertikalne migracije odvijaju se na drukcijim
vremenskim skalama i povezuju se sa sezonskim (gibanje prema dubljim slojevima za vrijeme zime) i
ontogenetskim (starije jedinke imaju tendenciju boravka u dubljim slojevima) promjenama (Forward 1976.;
Saiz, 2003.; Ringelberg, 2010.).

Heinle (1969.) je proveo analizu utjecaja temperature na zivotni ciklus zooplanktona u podrucjima rijecnih
estuarija. Utvrdeno je da se do 30 [°C] kopepodi razmnoZavaju, a iznad toga se stopa smrtnosti znacajno
povecava. Samim time, temperaturna se granica moze smatrati i granicom do koje se kopepodi uopce
gibaju. Osim toga, dao je analizu utjecaja temperaturnih Sokova u intervalima od +5 [°C] na zivot
kopepoda. Utvrdeno je da se moguénost gibanja i razmnozZavanja ove vrste zooplanktona smanjuje pri
pojavi temperaturnih Sokova i poCetnoj temperaturi >25 [°C]. Osim utjecaja temperature, treba istaknuti
da intenzitet sunCeve svjetlosti takoder znaCajno utjeCe na vertikalno pozicioniranje zooplanktona u
stupcu mora. Ambler i sur. (1991.) te Lee i sur. (2011.) bavili su se tematikom stope preZivljavanja razlicitin
vrsta kopepoda u ovisnosti o intenzitetu svjetlosti. U prvo navedenome istrazivanju autori su istaknuli
optimalnu vrijednost intenziteta svjetlosti od 0,234 [W-m2] pri kojoj je zabiljezena prisutnost oblaka
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analiziranog kopepoda u povrsinskom sloju od 30 [cm]. Lee i sur. (2011.) dobili su da je pri vrijednosti od
0,079 [W-m2] zabilieZena najveca stopa prezivljavanja kada su jedinke analiziranoga kopepoda izlozene
djelovanju svjetla.

Opc¢i obrazac gibanja kopepoda pociva na principu skoka i tonjenja Cestice (eng. hop-and-sink). Faza
skoka oznaCava impulsno gibanje koje nastaje na temelju potrebe za hvatanjem plijena ili bijega od
predatora, a tonjenje razdoblje prepustanja okolnoj cirkulaciji i djelovanju gravitacije (Henriksen i sur.,
2007.; Ringelberg, 2010.). Fazu skoka analizirali su Jiang i Kiorboe (2011.) te Michalec i sur. (2017.) pri
¢emu je utvrdeno da kopepodi postizu brzine izmedu 3 i 15 [cm-s-']. Takoder, valja napomenuti da se
smjer skoka kopepoda razlikuje ovisno o podrazaju iz okoline koji je potaknuo ovo gibanje. Jiang i Kiorboe
(2011.) utvrdili su da kopepodi prilikom bijega od predatora imaju tendenciju vertikalnoga skoka (90°
gledano u x-z ravnini Kartezijevoga koordinatnog sustava) dok pri kontinuiranome stacionarnom gibanju
smjer skoka varira izmedu 30° i 60°. Sto se faze tonjenja tide, oblik tijela zooplanktona nije ni priblizno
usporediv sa sferom, stoga nije moguce primijeniti Stokesov zakon za stacionarno tonjenje sfere
(Ringelberg, 2010.; Jiang i Kiorboe, 2011.; Simoncelli i sur., 2019.) kako je to slu¢aj kod dinoflagelata.
Nekoliko istrazivanja pokazalo je da se kopepodi u fazi tonjenja gibaju brzinom od priblizno 0,8 [mm-s-']
(Seuront, 2006.; Henriksen i sur., 2007.) dok Ringelberg (2010.) istiCe da brzina tonjenja varira izmedu
0,8i2,7 [mm-sT].

2.3 Modeliranje pronosa planktonskih oblika

Valja istaknuti da ¢e se primjerima modela pronosa planktonskih oblika fokus staviti na mehanizme
njihovoga transporta koji se odvija kao superpozicija vlastitih mogucnosti gibanja i okolnih djelovanja (npr.
strujanje fluida) bez detaljnijega obradivanja fizioloSkih aspekata. Takoder, pri svakom dosada$njemu
pristupu, primijenjenome za potrebe modeliranja pronosa ovakvih organizama, nuzno je istaknuti vaznost
komponente HD modela kojom je opisano okolno polje strujanja mora u kojem se jedinke nalaze. Upravo
zdruzivanje HD i bioloke komponente u okviru integralnoga pristupa modeliranju ujedno je jedan od
prioriteta istraZivackih tijela Europske komisije Ciji je konacni cilj istraZiti dostupnost i koriStenje vodnih
resursa u razlicitim politiCkim scenarijima koji Cine klimatske promjene, promjene u koristenju zemljista te
socio-ekonomske promjene (Stips i sur., 2015.).

2.3.1  VaZnost hidrodinamickih modela u modeliranju pronosa morskih organizama u ranom Zivotnom
stadiju

Lacroix i sur. (2009.) navode kako HD modeli predstavijaju temelj modeliranja pronosa morskih
organizama u ranom zivotnom stadiju. Cowen i sur. (2006.) istiCu da je, primjerice, odredivanje prostornih
vjerojatnosti rasprsenja (eng. dispersal kernel) raznih morskih organizama u ranom Zzivotnom stadiju s
brojnih potencijalnih lokacija mrijestenja isplativo iskljuivo koristenjem HD modela s prostornom
diskretizacijskom mrezom visoke rezolucije. Upravo ovaj aspekt u ukupnom modeliranju pronosa
predstavlja kritiénu to¢ku s obzirom na to da pouzdanost HD modela direktno utjeCe na pouzdanost
opisivanja ukupnoga procesa bilo da se radi 0 modelskim Cesticama koje predstavljaju zive organizme ili
nezive tvari (Jalén-Rojas i sur., 2019.). Osim navedenoga, Vasile i sur. (2018.) istaknuli su izuzetnu
vaznost odabira dimenzionalnosti modela posebice kada se radi o analizi pronosa modelskih Cestica
uslijed djelovanja morskih struja. Pri tome, istaknuta je superiornost 3D pristupa u odnosu na 2D modele.
Isti su autori istaknuli da je, na temelju validacije HD modela, korisno uputiti na oCekivane pogreske koje
se mogu javiti pri analizi rasprSenja modelskih Cestica.
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Upravo po pitanju odredivanja stupnja pouzdanosti HD modela u podru¢jima $elfa i rije€nih estuarija
Williams i Esteves (2017.) dali su pregled tipiénih problema vezanih uz dostupnost ulaznih podataka i
terenskih mjerenja, definiranja razine pogreSke i pouzdanosti uz diskusiju 0 samim procedurama
uspostave modela te njegove kalibracije i validacije. Glavni parametar koji utje€e na pouzdanost modela
oCekivano jest batimetrija koriStena za potrebe interpolacije modelskih dubina unutar granica prostorne
domene na utvrdenoj diskretizacijskoj mreZi. Batimetriju dakako slijedi adekvatno definiranje hrapavosti
te pouzdanost ulaznih meteorolo$kih i oceanografskih podataka koristenih za definiranje pocetnih i rubnih
uvjeta. Takoder, istaknuta je vaznost odabira adekvatnih rubnih uvjeta nametnutih na otvorenim
granicama ili pak na citavoj prostornoj domeni (primjerice djelovanije vjetra na kontaktu atmosfera-more).

Kraus i sur. (2019.) ukazali su da upravo je morska cirkulacija proces koji dominantno utjece na rasprdenje
mikroorganizama pri ¢emu su istaknuta dva procesa - povrsinsko raspréenje koje nastupa neposredno
nakon unosa strane vrste balastnom vodom te pridneno rasprsenje koje nastaje nakon razdoblja tonjenja
i akumulacije mikroorganizama. Potonji rad ukazao je na metodologiju analize rasprSenja organizama
koristenjem modela cirkulacije mora i pronosa traserskih modelskih Cestica podloznih advektivno-
disperzivnim procesima.

2.3.2 Random walk model

Jedno od polaziSta pri analizi pronosa morskih organizama u ranom stadiju Zivota postavio je Visser
(1997.). Naveo je da se ovaj proces moze promatrati kao advektivno-disperzivni proces pri ¢emu je
doprinos advekcije opisan kroz utjecaj okolnoga polja strujanja fluida. Doprinos disperzije moze se opisati
random walk modelom. Za konstantni koeficijent difuzije vertikalni pomak Az moZe se izraziti pomocu
normalne razdiobe s koeficijentom difuzije K kao standardnom devijacijom sukladno sliede¢em izrazu:

Az=RV2KAt [m] (4)

gdje parametar z predstavlja dubinu izraZzenu u [m], R slu¢ajni broj koji se ravna po standardnoj normalinoj
razdiobi, K koeficijent difuzije izraZzen u [m2-s-1], a At vremenski inkrement izrazen u [s]. Uzimajuéi u obzir
¢injenicu da u morskom okruzenju difuzivnost fluida varira u prostoru i vremenu, a samo polje strujanja je
trodimenzionalno i turbulentno, doprinos disperzije pri proradunu ukupnoga pomaka promatrane jedinke
takoder je potrebno prilagoditi. Rodean (1996.) upravo je dao prijedlog 3D random walk modela. Pod
pretpostavkom izotropne turbulencije u horizontalnoj ravnini, moZze se smatrati da su koeficijenti
difuzivnosti K11 i K22 jednaki u horizontalnoj ravnini dok je u vertikalnom smjeru koeficijent difuzivnosti
jednak Kss. U konacnici, moze se pisati poopéeni oblik pomaka Cestice dx; prema sliede¢em izrazu:

oK; (Xt
dx;= [Ui(i,t)” gi )l dt+y/2K;; (X,D)dt Q ()
i
gdje je dx;pomak u i-tom smjeru (i = 1, 2, 3 opCenito za 3D problematiku ili i = x, y, z za Kartezijev

koordinatni sustav), U;brzina u i-tom smjeru, x; je 3D polozaj Cestice, t vrijeme, Kikoeficijent turbulentne
difuzivnosti, dt vrijednost vremenskoga koraka, a Q slu¢ajni broj koji se ravna po standarndnoj normainoj
razdiobi. Clan kojim je opisana prostorna promjena koeficijenta turbulentne difuzivnosti 9K (X,t) /0x;
predstavlja korekciju ukupnoga pomaka kojom se uklanja greSka nastala uslijed nakupljanja ili razilaZzenja
modelskih Cestica (Visser, 1997.).
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2.3.3  Fotoresponzivni modeli

lako se fotosinteza dovodi u funkcionalnu vezu sa sun€evim zraCenjem, fotosintetska proizvodnja P
vremenski je promjenjiva i pod konstantnim intenzitetom svjetlosti / (Prezelin i Ley, 1980.). Stoga, nije
adekvatno promatrati fotosintetsku proizvodnju kao jednostavan stacionaran proces koji je funkcija
sunceve radijacije. Vertikalno mijeSanje u gornjem slojevima mora i oceana odgovorno je za pronos
fitoplanktona Cime se javljaju razli¢iti uvjeti intenziteta svjetlosti za svaku stanicu (Nagai i sur., 2003.).
Upravo mehanizam mije$anja igra vaznu ulogu u primarnoj proizvodniji za koju je odgovoran fitoplankton
(Lewis i sur., 1984.). Intenzivno vertikalno mijeSanje ne omogucava stanicama fitoplanktona da se
prilagode uvjetima ambijentalnoga intenziteta svjetlosti. Same karakteristike prilagodbe mogu se
razlikovati na odredenoj dubini ovisno o prethodnom stanju stanica fitoplanktona izlozenih svjetlosti te
vremenu potrebnom da stanice reagiraju na promjenu intenziteta svjetlosti (Dusenberry i sur., 2000.).
Drugi vaZan fizioloSki aspekt je da je potrebno odredeno vriieme pod svjetlom da bi se ostvario puni
fotosintetski potencijal u zamucéenim vodenim stupcima (Geider i sur. 1996.). Nagai i sur. (2003.) upravo
istiCu da vremenski odgovori na promjene intenziteta svjetlosti predstavljaju glavne teme u istrazivanju
fitoplanktona primjenom Lagrangeovog pristupa. Dalje navode da je za potrebe modeliranja pronosa
fitoplanktona i popratnih mehanizama prilagodbe promjenama u intenzitetu svjetlosti adekvatna primjena
random walk modela (vidi poglavlje Random walk model).

Medu metodama modeliranja gibanja planktonskih zajednica, koje ukljuéuju njihovu prilagodbu na
okoline podrazaje, svakako je potrebno istaknuti fotoresponzivne modele. Zacetnicima ovoga principa
modeliranja gibanja fitoplanktona mogu se smatrati Denman i Mara (1986.) koji su predstavili model
reakcije fitoplanktona na promjene intenziteta sunceve svjetlosti koji u linearni odnos dovodi stopu
proizvodnje (fotosinteze) u ovisnosti o promjeni sunceve radijacije. Nadogradnja ovome istraZivanju
svakako je rad Franksa i Marre (1994.) koji su matematicki formulirali prilagodbu fitoplanktona
promjenama u intenzitetu sunceve svjetlosti s primjenom u modelu mijeSanja vertikalnih slojeva fluida
uslijed djelovanja vjetra. Nagai i sur. (2003.) dodatno su nadogradili potonji model tako da su zdruZili
problem zatvaranja modela turbulencije drugog reda s Lagrangeovim modelom pronosa fitoplanktona.
Cilj potonjeg istraZivanja jest utvrdivanje utjecaja vremenski promjenjive turbulentne viskoznosti na
prilagodljivost fitoplanktona promjenama sunceve radijacije uz pretpostavku da su jedinke rasprsene u
povrSinskom sloju izmijeSanom uslijed djelovanja vjetra. Model Denmana i Mare (1986.), koji su koristili
Nagai i sur. (2003.), izloZen je u nastavku. Pod pretpostavkom da izlozenost okolnom intenzitetu svjetlosti
lisklju€ivo kontrolira staniéni odgovor fitoplanktona, stopa fotosintetske proizvodnje P dana je u ovisnosti
ol

P4=Pam (1'9%") (6)

Pi=Pin <1-e?||> (7)

gdje su Pqgi Pitrenutne, a Pam i Pm maksimalne stope fotosintetske proizvodnje u uvjetima mraka
(inhibirane stanice) i svjetla (neinhibirane stanice) izraZzene u [pg-at-O-h--stanica '], redom. Oznaka pg
u mjernoj jedinici za fotosintetsku proizvodnju odnosi se na bruto fotosintezu (eng. photosynthesis gross).
Eqi Ejpredstavljaju stope potpune zasicenosti svjetlom za fotosintetsku proizvodniju izrazene u [uE-m2-s-
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']. Nadalje, linearni model fotosintetskoga odgovora moZe se predstaviti primjenom parametra inhibicije
Ye[01]:

P=P4+Y(P-Py) 8)
Promjena Y moZze se izraziti kao funkcija akumulirane svjetlosti u stanicama fitoplanktona:

oY 1
3y (X-Y) 9)

gdje je y parametar koji opisuje vrijeme potrebno za odgovor stanice na promjene u intenzitetu svjetlosti.
Parametar X, koji poprima vrijednosti izmedu 0 i 1, predstavija lokalnu potpuno inhibiranu vrijednost
(unutar stanice fitoplanktona) pri proizvoljnoj radijaciji i opisan je sliedecim izrazom:

(Ipar-En))’
x=1e ) (10)
Gdje je Irar intenzitet svjetlosti pri fotosintetskoj aktivnoj radijaciji¢ (eng. photosynthetically active
radiation) dok je Epgrani¢na vrijednost intenziteta svjetlosti za inhibiciju.

2.34 ABM i njegove inacice

Zacetnici primjene Lagrangeovoga pristupa u oceanografiji za potrebe analize prirodnih procesa vezanih
uz primarnu proizvodnju i gibanje fitoplanktona upravo su Woods i Onken (1982.). Svakako valja
napomenuti da je bitna stavka ovoga modela upravo vertikalna komponenta koja je odgovorna za utjeca;
advekcije na gibanje planktona. Turbulencija nije uzeta u obzir pri Cemu se samo gibanje planktona
promatralo uspostavom 1D modela. Nadogradnja ovoga modela ocitovala se svakako u Woodsovom
(2005.) istraZivanju koji je predstavio model ansambla Lagrangeovih ¢estica. Ovim modelom autor je
opisao kako koristenjem ABM-a moZe opisati demografske karakteristike svake planktonske populacije
na temelju njihovih prodlih stanja, tj. proslih stanja svake jedinke te populacije. Modeliranje fizickih
procesa, Sto podrazumijeva ukljuCivanje vertikalne komponente strujanja, dano je 1D modelom koji
uklju€uje svojstva mora (temperatura, salinitet, tlak, gustoca), sun¢evo zracenje te utjecaj turbulencije na
gibanje planktona. Analizu izdrZljivosti dijatomeja i dinoflagelata prilikom vertikalne migracije te fizioloSkih
procesa koji se odvijaju na razini jedinki proveo je Broekhuizen (1999.) primjenom IBM-a. Pri tome, u
ovome je sluCaju fizicko okruzenje modelskih Cestica takoder pojednostavljeno $to podrazumijeva
promatranje svih procesa iskljuCivo u vertikalnome smjeru (1D model). ZnaCajna je komponenta
posliednje navedenoga modela vezana uz promatranje jedne karakteristicne modelske Cestice kao
predstavnika Citave populacije fitoplanktona (tzv. pristup klona, eng. clone approach). Upravo ova
komponenta primijeCena je u nesto kasnijim istrazivanjima vezanima uz analizu gibanja morskih
organizama u ranom stadiju zivota.

Medu prvim autorima, koji su analizirali pronos morskih organizama u ranom Zivotnom stadiju na stvarnoj
prostornoj domeni s uklju¢enim HD modelom cirkulacije oceana, svakako se isti¢u Cowen i sur. (2006.).
Potoniji rad dao je uvid u pristup modeliranju prostornoga rasprsenja li€inki primjenom IBM-a koji u obzir

4 Fotosintetska aktivna radijacija predstavlja dio spektra svjetlosti koje biljke mogu koristiti za fotosintezu. Pri tome, valne duljine
svjetlosti variraju izmedu 400 i 700 [nm] (Carruthers i sur., 2001.).
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uzima bihevioralne karakteristike organizama (pelagi¢ko razdoblje li¢inki, vertikalno i horizontalno gibanje,
strategije mrijeStenja odraslih jedinki).

U nesto novijim istrazivanjima, koji modelirane jedinke morskih organizama u ranom zivotnom stadiju
predstavljaju kao agente, autori ¢esto obraduju rezultate zdruzenih HD modela i ABM-a na stvarnim
prostornim domenama pri cemu je u vecini sluCajeva analizirana 3D problematika. Tako su Kimmerrer i
sur. (2014.) obradili tematiku pronosa zooplanktona u estuariju San Francisco gdje su analizirali
rasprsenje modelskih Cestica na temelju zdruzenoga ABM-a i kalibriranoga 3D HD modela. ABM je
uspostavljen za ukupno Cetrnaest razliCitih obrazaca gibanja modelskih Cestica koje predstavljaju
ponasanje populacija kopepoda i epibentosa®. Sami obrasci ponasanja obuhvacaju pasivni mehanizam
pronosa (pronos isklju¢ivo pod djelovanjem strujanja okolnoga fluida), zatim gibanje uvjetovano plimnim
oscilacijama te tonjenje modelskih Cestica $to upucuje na to da su bihevioralne karakteristike agenata
povezane iskljuCivo s HD komponentama modela cirkulacije. Hansen i sur. (2015.) napravili su korak dalje
u istraZivanju gdje su na prostornoj domeni Sjevernoga mora, Velikog Belta i Baltickog mora analizirali
rasprdenje triju vrsta modelskih Cestica koje predstavljaju skupine planktona (promatranih kao pasivne
Cestice), liCinki (promatranih kao pasivne Cestice s moguénoScu tonjenja) i riba (kombinacija pasivnoga
pronosa ovisnog o i aktivnoga gibanja neovisnog o okolnom polju strujanja). Valja napomenuti da, izuzev
opisa, autori nisu jasno istaknuli matemati¢ke formulacije koje daju uvid u obrasce gibanja triju skupina
modelskih Cestica. Nadalje, za potrebe analize rasprenja modelskih Cestica Hansen i sur. (2015.) koristili
su zdruzeni 3D kalibrirani HD model baroklinoga strujanja i ABM, a sami cilj rada upravo je iSao u smjeru
definiranja alata za analizu rizika od Sirenja stranih invazivnih vrsta u okviru upravljanja balastnim vodama.
Takoder, u ovome je radu koristen princip superjedinke (eng. superindividual) pomo¢u kojeg je jednom
modelskom Cesticom prezentirana Citava populacija modeliranih organizama. Valja napomenuti da je ovaj
princip razmatranja modelskih Cestica istovjetan ranije spomenutom (Broekhuizen, 1999.) pri ¢emu je
razlika samo u koritenom terminu. lako nije vezano za morsko okruZenje, valja istaknuti rad Wanga i sur.
(2017.) koji su proveli istraZivanje pronosa fitoplanktona u jezeru Taihu (Kina). Sama analiza pronosa
ukljucila je izradu zdruzenoga 3D kalibriranoga HD modela i ABM-a na temelju kojeg je definiran fizioloSki
odgovor i strategija migracije modelskih Cestica koje predstavijaju vrste Microcystis. U konacnici,
analizirani su scenariji djelovanja vjetra razli¢itoga intenziteta na rasprsenje ili akumulaciju Cestica na
odredenom dijelu prostorne domene te je dan prijedlog metodologije analize obrazaca pronosa kolonija
razmatrane vrste u velikim i plitkim jezerima.

Koritenje principa zdruzenoga HD modela i ABM-a znacajno je u istraZivanjima vezanima uz analizu
pronosa liCinki i naseljavanja odredenoga podrucja od interesa. Pastor i sur. (2018.) primijenili su ovaj
princip za potrebe analize povezanosti stanista (izmedu mjesta mrijeStenja i naseljavanja) na prostornoj
domeni prijelaznoga podrucja izmedu Sjevernoga mora, zapadnoga i dijela istoénoga Baltickog mora. Za
devedeset vrsti li¢inki definirane su odgovarajuce pasivne modelske Eestice izlozene iskljuéivo djelovanju
advekcije (disperzija zanemarena) pri ¢emu je naseljavanje podru¢ja predstavljeno tonjenjem nastupa
nakon §to pojedina Cestica postigne vrijednost pelagitkoga razdoblja li¢inki. Sliéno je istrazivanje
prezentirano u radu Pastor i sur. (2021.) gdje je analizirano raspr3enje liinke plave Skoljke uz isticanje
glavnog razdoblja mrijeStenja te povezanosti staniSta primjenom zdruZzenoga 3D HD modela i ABM-a na
prostornoj domeni Limfjordena (Danska). U konacCnici, istraZivanjem je dobiven uvid kako analiza
povezanosti stanista moze posluZiti kao potpora pri odlucivanju o mjestu razvoja nove akvakulture.
Posljednje istaknuto istrazivanje vezano je uz rad Dyea i sur. (2022.) gdje je primjenom istovjetne

5 Epibentos predstavlja sve morske organizme koji Zive na tvrdim supstratima i iznad sedimenta morskog dna.
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metodologije (zdruZeni HD model i ABM) analizirano rasprsenije liinki kamenica Cije je vertikalno gibanje
modelirano u ovisnosti o starosti, a stopa preZivljavanja modelskih Cestica opisana je krivuljom

prezivljavanja tipa ll.

Tin Kulic

Zakljucci prethodnih istrazivanja svakako su razmotreni za potrebe razvoja izvornih ABM-a u okviru ovoga
istrazivanja koji se upravo smatra nadogradnjom dosad razvijenih modela pronosa mikroorganizama u

morskom okoliSu.
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3 PREDMET ISTRAZIVANJA

Gibanje planktonskih zajednica potrebno je analizirati kroz njihovu moguénost adaptacije promjenama u
okoliSu te okoliSnim parametrima Cija dinamika utjeCe na modalitete njihovoga gibanja i odabira pozicije
u vertikalnom stupcu mora. U horizontalnoj ravnini gibanje ovih organizama dominantno nastaje kao
posljedica djelovanja okolnih morskih struja, stoga je pri modeliranju obrazaca njihovoga ukupnog gibanja
fokus potrebno staviti na adekvatnu matematicku formulaciju vertikalnoga kretanja. Dosada$nja su
istraZivanja gibanje planktona u modelskom okruZenju uglavnom promatrala kao pasivne Cestice koje
imaju mogucnost tonjenja ili gibanja prema dnu. Komponenta vertikalnoga gibanja prema povrsini, koje
je inducirano varijacijama u ambijentalnim okoliSnim parametrima, nije razmotreno u okviru prethodnih
istraZivanja.

Ovim su istraZivanjem detaljno analizirane karakteristi¢ne okoli$ne situacije pri kojima se javljaju odredeni
obrasci pronosa modeliranih organizama, odnosno obrasci simuliranoga sekundarnog rasprsenja
sadrzaja brodske balastne vode ispustene na odredenoj lokaciji unutar luke. Sam pronos analiziran je
kroz rezultate numeri¢kih simulacija zdruzenih kalibriranih i verificiranih HD modela cirkulacije mora i
izvornih ABM-a gibanja modeliranih planktonskih frakcija na prostornim domenama dvaju luka (PloCe i
Rijeka).

Stavljanjem u meduovisnost obrasce pronosa modeliranih planktonskih frakcija (rasprSenje u stupcu
mora, taloZenje i iznoSenje van domene modela) i vladajuce meteoroloske, hidroloSke i oceanografske
uvjete koji oblikuju polje cirkulacije, moguce je izraditi smjernice upravljanja brodskim balastnim voda s
uklijuéenim mjerama koje je preporucliivo provesti prije, tijekom i nakon ispustanja. Dosadasnja
istraZivanja uglavnom su zanemarila parametar uvjeta cirkulacije mora unutar akvatorija u kojem se
planira ispustanje brodske balastne vode, stoga je proizasla potreba da se analizira i ovaj aspekt.
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3.1 Ciljevirada

1) Povecanje prognosti¢ke pouzdanosti rezultata modela Sirenja invazivnih vrsta unutar i izvan luka
Rijeka i PloCe na temelju proracunatih karata rasprSenja i taloZzenja modelskih Cestica za
karakteristicne situacije cirkulacije mora.

2) Definiranje operativnih mjera za smanjenje Sirenja invazivnih vrsta u vidu prijedloga manipulacije
brodskim balastnim vodama s obzirom na opazane okoliSne uvjete kao polazisnih to¢aka pri
izradi idejnih rjeSenja vezanih uz ovu problematiku.

3) lzrada smjernica za ispustanje balastnih voda kao pomoéi sustavu za rano upozorenje protiv
Sirenja invazivnih vrsta u lukama Jadranskog mora.

3.2 Hipoteza

Primjenom modela zasnovanih na agentima zdruzenog s modelom cirkulacije mora moguce je smanjenje
Sirenja invazivnih vrsta izvan luckih akvatorija na temelju predlozenih operativnih mjera i smjernica
ispustanja balastnih voda.

3.3

Ocekivani znanstveni doprinos

Znanstveni doprinos po pitanju primjene ABM-a za potrebe analize upravljanja i sekundarnog rasprsenja
brodskih balastnih voda ispustenih u prostor luckog akvatorija oCituje se kroz vise komponenti navedenih
u nastavku.

Primjena principa ABM-a za analizu dinamike Sirenja planktonskih zajednica koje se obi¢no
tretiraju kao pasivne traserske Cestice u modelskom okruzenju.

Izrada dvaju izvornih ABM-a pronosa fito- i zooplanktona koji ukljuuju opisivanje gibanja
modelskih Cestica s obzirom na vladajuce okolisne uvjete.

Prepoznavanje obrazaca pronosa planktonskih zajednica s obzirom na vladajuce meteorolo$ke,
hidroloSke i oceanografske okolisne uvjete te ukljucivanje istih u sustave za rano upozorenje i
potporu pri odlu€ivanju 0 mjerama vezanima uz upravljanje brodskim balastnim vodama.

Izrada smjernica s prijedlogom operativnih mjera vezanih uz ispustanje balastnih voda s obzirom
na meteorolo$ku, hidroloSku i oceanografsku prognozu za analizirani lucki akvatorij.
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4 METODOLOGIJA

Sazetak poglavlja

4.1 Postojece podloge

Opisani su dostupni meteoroloski, hidrolo3ki i oceanografski (ukljuCujuéi hidrografske) podaci. Koristene su
javno dostupne online baze podataka, baze podataka luckih uprava luka Plo¢e i Rijeka, DrZavnog
hidrometeorolo$kog zavoda i Hrvatskih voda te mjerenja provedena u okviru ProtectAS i Jadranskog projekta.
Opisana su mjerenja brojnosti fitoplanktonskih i zooplanktonskih frakcija provedena tijekom ProtectAS projekta.

4.2 Terenska mjerenja brzine i smjera strujanja mora, dinamike morskih razina i temperature mora

Detaljno je opisana procedura provedbe terenskih mjerenja u okviru ProtectAS projekta. KoriStena su ukupno
Cetiri akustiéna Dopplerova mjeraca strujanja (dva u luci PloCe, dva u luci Rijeka) za mjerenje brzine i smjera
morskih struja, dinamike morskih razina i temperature mora u jesensko-zimskom (ZIMSKOM) i ljetno-jesenskom
(LUETNOM) razdoblju.

4.3 Uspostava hidrodinamickih modela cirkulacije mora

Opisani su 3D HD modeli uspostavljeni za analizu cirkulacije mora na Siremu akvatorijalnom podruéju luke Ploce
i u luci Rijeka. Opisana je procedura kalibracije i validacije rezultata simulacija na temelju provedenih terenskih
mjerenja brzina morskih struja i dinamike morskih razina. Simulacije su provedene za ZIMSKO i LIETNO
razdoblje.

4.4 Uspostava ABM-a (ODD protokol)

Izvorni ABM-i pronosa fito- i zooplanktona opisani su kroz ODD protokol. Detaljno su razradene jednadzbe i
logi¢ke formulacije na temelju dosadasnjih istrazivanja vezanih uz gibanje dijatomeja, dinoflagelata i kopepoda
u HD okruzenju. Unaprjedenje u odnosu na prethodno razvijene modele pronosa planktonskih oblika oCituje se
kroz modeliranje vertikalnoga gibanja planktona prema povrsini s obzirom na okoliSne podrazaje. ABM-i zdruZeni
su s HD modelom s ciliem analize obrazaca pronosa modeliranih planktonskih oblika.
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Kroz ovo poglavlje dat ¢e se uvid u sve staticke i dinamicke podloge zajedno s jasno istaknutim izvorima
i bazama iz kojih su prikupliene. Nadalje, opisat ¢e se provedena terenska mjerenja oceanografskih
parametara cirkulacije mora, uspostava HD modela cirkulacije mora s detaljnim opisom vladajucih
jednadzbi integriranih u koriteni softver te opis ODD protokola koristenoga za detaljan uvid u komponente
ABM-a pronosa triju frakcija planktonskih zajednica. Valja napomenuti da su sve analize provedene za
dvije najprometnije luke u Republici Hrvatskoj — Rijeku i Ploce Cije su lokacije dane u nastavku.
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Slika 4-1 Lokacije dviju najprometnijih luka u Republici Hrvatskoj (podloga: OpenStreetMap, WGS-84
koordinatni sustav)

Klju¢ne komponente dvaju predmetnih podrucja, koje se odnose na raspolozive ulazne podatke i podloge
te provedena terenska mjerenja s lokacijama postavljenih uredaja, prikazani su graficki (Slika 4-2, Slika
4-3) i tablicno (Tablica 4.1). Spomenuti prikazi daju uvid u lokacije opreme za mijerenje dinamike
oceanografskih parametara (temperatura, salinitet, brzina strujanja mora, morske razine) kako u
prethodnim razdobljima tako i u recentnoj kampanji mjerenja u okviru ProtectAS projekta. Za podrucje
luke Ploce istaknuta su Bacinska jezera i rijeka Neretva s obzirom na to da je slatkovodni dotok iz ovih
dvaju vodnih tijela nuzno ukljuciti pri svim analizama provedenima u okviru ovoga istrazivanja.
RaspoloZive podloge, ulazni podaci, postavke terenskih mjerenja i koristena mjerne oprema detaljno su
opisani kroz poglavlja 4.1 i4.2.
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Slika 4-2 Pozicije povijesnih (2007.-2008.) i recentnih uzorkovanja vertikalnih profila temperature i saliniteta
mora (JPG7, CTD-PL1, CTD-PL2, CTD-PL3), mjerenja brzina morskih struja i dinamike morskih razina
(ADCP-PL1, ADCP-PL2), DHMZ meteoroloske postaje Ploce (podloga: Google satelit)
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@ CTD sonda 0 1 km
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Slika 4-3 Pozicije uzorkovanja vertikalnih profila temperature i saliniteta mora (JPG28), mjerenja brzina

morskih struja i dinamike morskih razina (ADCP-RI1, ADCP-RI2), DHMZ meteoroloSke postaje Rijeka
(podloga: Google satelit)
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Tablica 4.1 Koordinate postavljenih ADCP mjeraca strujanja i CTD sondi unutar i izvan akvatorija luka Ploce
i Rijeka izrazene u WGS-84 i HTRS-96 sustavu

Oznaka pozicije | WGS-84 | WGS-84 | HTRS96 HTRS96 Dubina

Ll uredaja o] ] Em Nm [m]
ADCP-PL1 | 43,0498 | 174258 | 57542232 | 476819148 | -12.0
ADCPPL2 | 43.0282 | 17.4144 | 574519.72 | 476578190 | -19.0
Plode CTD-PL1 130518 | 174258 | 57541987 | 476841365 | 110
CTD-PL2 13,0453 | 174255 | 57540339 | 476769133 | 115
CTD-PL3 130317 | 174100 | 57423027 | 476616759 | -22.0

ADCP-RI1 45,3274 | 14,4261 | 337430,10 | 5022920,61 -35,5

Rijeka ADCP-RI2 45,3228 | 14,4413 | 338608,53 | 5022378,86 | -17,0

JPG28 45,3251 | 14,3971 | 335146,20 | 5022722,22 | -57,0

Metode opisane u okviru ovoga poglavlja smatraju se adekvatnima za potrebe raspoznavanja kritiCnih
okolidnih uvjeta pri kojima dolazi do pronosa potencijalno invazivnih vrsta u neZeljena podrucja prostorne
domene ili izvan nje. Samim time, provedba kalibracije i validacije HD modela omogucuje pouzdanu
podlogu za provedbu analiza vezanih uz pronos onecis¢ivaca, Cestica ili mikroorganizama razmotrenih u
okviru ovoga istraZivanja. Pouzdano polje cirkulacije mora kljucni je aspekt analize pronosa planktonskih
zajednica koji je u horizontalnoj ravnini dominantno pod utjecajem morskih struja. lzvorna ABM
formulacija, kojom se modelskim Cesticama (agentima) daje mogucnost raspoznavanja okolidnih uvjeta
(temperature i intenziteta svjetlosti) i vlastitoga vertikalnoga gibanja, nadograduje dosad provedena
istrazivanja koja se uglavnom fokusiraju na opisivanje gibanja planktona kao traserskih Cestica u
modelskom okruzenju (npr. Hansen i sur., 2015.; vidi poglavije 2.3.4).

Naposljetku, zdruzivanjem pouzdanoga HD modela i teoretskoga ABM-a utemeljenoga na stvarnim
istrazivanjima ostvarena je osnova za definiranje odredenih operativnih mjera i samih smjernica vezanih
uz podrucja i razdoblje unosa stranog medija u morski okoli§ kao $to je brodska balastna voda.
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41 Postojece podloge

Ovim ¢e se poglavljem dati uvid u pregled postoje¢ih statickih i dinamickih podloga vezanih uz dva
predmetna akvatorija. StatiCke podloge odnose se na dostupne karte na temelju kojih je moguce definirati
batimetriju pojedinoga akvatorija dok se dinamicke odnose na sve meteoroloSke, hidroloSke i
oceanografske parametre koji utje€u na cirkulaciju mora.

4.1.1  Sire akvatorijalno podrudje luke Plode
41.1.1 Batimetrijska podloga

Batimetrijska podloga na podrucju akvatorija luke PloCe dobivena je na temelju nautickih karata koje je
dostavila LuCka uprava PloCe dok je izvan granica akvatorija iskoriStena javno dostupna nauticka karta
(Navionics, n.d.). Ove su podloge iskoriStene za potrebe definiranja batimetrije 3D HD modela cirkulacije
mora na Sirem akvatorijalnom podrucju luke PloCe kojim je obuhvacen dio Neretvanskoga kanala,
podru¢je Maloga mora sve do Malostonskoga zaljeva (vidi poglavlje 4.3.1.4). U nastavku su prikazane
navedene nauticke karte.

Dubrovacko
Neretvanska
Zupanija

2 Jezero

-
\

Kljestine “ =
- o3 )

Slika 4-4 Nauticke karte koriStene pri definiranju batimetrije numeri¢kog modela akvatorija luke Plo¢e
(lijevo - javno dostupna nauticka karta, desno — nauticka karta Lucke uprave Ploce)

Najvece dubine na dijelu akvatorija, koji je predmet ovoga istrazivanja (Slika 4-4, lijevo), prisutne su u na
sjeverozapadnom dijelu Neretvanskoga kanala, a najmanje neposredno ispred u$ca rijeke Neretve.

41.1.2 Meteoroloski podaci — djelovanje vjetra i sunCevog zracenja

Prijadnja istraZivanja o smjeru i brzini vjetra na podru¢ju luke PloCe obuhvatila su analizu trosatnih
podataka iz rezultata numerickoga atmosferskog modela Aladin-HR za razdoblje 1992.-2001. te satnih
podataka zabiljeZenih na meteorolodkoj postaji Poce za razdoblje 1980.-2010. (Ocvirk, 2010.).

Recentni meteoroloski podaci analizirani u sklopu ovoga rada odnose se na 10-minutne brzine i smjerove
vjietra na meteoroloSkoj postaji (dalje u tekstu m.p.) PloCe (DHMZ, Slika 4-2) te satnim gusto¢ama
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dozraCene solarne energije na m.p. Dubrovnik (DHMZ) u razdoblju od 1.10.2020. do 1.11.2021. S obzirom
na to da se djelovanje suncevoga zraCenja ne biljezi na m.p. PloCe, preuzeti su podaci s m.p. Dubrovnik
s obzirom na to da je ova lokacija najbliza predmetnom podrucju Sto se tiCe mjerenja ovoga parametra.
U nastavku su dani vremenski nizovi ovih triju parametara za ranije spomenuto razdoblje.
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Slika 4-5 Vremenski nizovi 10-minutnih brzina (gore) i smjera (dolje) vjetra zabiljezenih na m.p. Plo¢e u
razdoblju od 1.10.2020. do 1.11.2021.
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Slika 4-6 Vremenski niz satne gustoc¢e dozraéene solarne energije u [W-m-?] zabiljezene na m.p. Dubrovnik
u razdoblju od 1.10.2020. do 1.11.2021.

41.1.3 Protok i temperatura rijeke Neretve

Neretva je rijeka duga 225 km koja izvire i vecim dijelom protjece kroz Bosnu i Hercegovinu (dalje u tekstu:
BiH), a manjim kroz RH (22 km) gdje se ulijeva u Jadransko more. Dominantni generatori otjecanja na
slivu rijeke Neretve su kiSa i manjim dijelom topljenje snijega dok je reZzim te€enja pod utjecajem
intenzivnih hidrotehni¢kih radova provedenih 50-ih godina proslog stoljeca i upravljanja radom postojec¢ih
hidroelektrana u BiH (Hrvatske vode, 2014.). Kuli¢ i sur. (2020.) i Lon¢ar i sur. (2021.) dali su analizu
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dnevnih protoka i temperatura rijeke Neretve na hidrolodkoj postaji (dalje u tekstu: h.p.) Zitomisliéi za
razdoblje 2007.-2014. godine te na h.p. Metkovi¢ za razdoblje 2015.-2018. U poglavlju Prilozi prikazana
je krivulja relativne i kumulativne ucestalosti satnih protoka za razdoblje svibanj 2015. — prosinac 2018.

Na temelju prethodno provedenih analiza ulaznih podataka definirano je razdoblje u kojem je potrebno
provesti terenska mjerenja strujanja mora te u kojem ¢e se provesti numericke simulacije. Uzimajuci u
obzir termine incidencije minimalnih i maksimalnih protoka utvrdeno je da se maksimalni protoci pojavljuju
tijekom zime, ranog proljeca ili kasne jeseni dok su minimalni protoci vezani uz ljetni rezim tecenja.

Podaci koriSteni za analize u sklopu ovoga istrazivanja odnose se na razdoblje od 1.10.2020. do
1.11.2021., a na raspolaganju su satni protoci i temperatura vode izmjereni na hidroloSkoj postaji (dalje u
tekstu: h.p.) Metkovi¢ (Hrvatske vode, 2014.). U nastavku su graficki prikazani vremenski nizovi dvaju
analiziranih hidroloskih parametara s prikazom razdoblja u kojem nedostaju podaci (Slika 4-7).
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Slika 4-7 Vremenski nizovi satnih protoka i temperatura rijeke Neretve na h.p. Metkovi¢ u razdoblju od
1.10.2020. do 1.11.2021.

41.1.4 Protok iz Bainskih jezera

Jedan od bitnih generatora strujanja u povrinskom sloju jest dotok vode iz Bacinskih jezera u zatvoreni
dio akvatorija luke Ploge. Na raspolaganju su satni podaci o protoku na h.p. Sipak (DHMZ) za razdoblje
1.10.2020.-1.11.2021. Sto je dano graficki u nastavku.
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Slika 4-8 Vremenski niz satnih protoka iz Baéinskih jezera na h.p. Sipak u razdoblju od 1.10.2020. do
1.11.2021.
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Osim recentnih podataka, u obzir su uzeti dnevni protoci u razdoblju 1.1.1973.-31.12.2021. (DHMZ, n.d.)
kako bi se odredile karakteristiCne vrijednosti ovoga parametra Sto je prikazano u poglaviju 5.1.1.3.
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Slika 4-9 Vremenski niz dnevnih protoka iz Bacinskih jezera na h.p. Sipak u razdoblju od 1.1.1973. do
31.12.2021.

Opcenito, dotok iz Bacinskih jezera u Jadransko more najizrazeniji je u jesen i zimu, neSto manje u
prolie¢e dok u liethom razdoblju gotovo nema dotoka $to je dominantno povezano s vodostajem u
Bacinskim jezerima i klimatoloSkim uvjetima (koli€ina oborine, evaporacija, temperatura i vlaznost zraka).

41.1.5 Temperatura i salinitet u razdobljima listopad 2007. — kolovoz 2008. i listopad 2020. — kolovoz
2021.

Na raspolaganju su podaci o vertikalnim profilima temperature i saliniteta uzorkovani u sklopu Jadranskog
projekta (Androcec i sur., 2009.) u pet termina u razdoblju listopad 2007.-kolovoz 2008., a lokacija JPG7
postavljene CTD sonde prikazana je na preglednoj situaciji predmetnog akvatorija (Slika 4-2).

CTD sonda (eng. Conductivity, Temperature and Depth of seawater) uredaj je koji mjeri elektriCnu
vodljivost, temperaturu i dubinu na lokaciji postavljanja. Vodljivost se mjeri pomocu dvaju elektricnih
oscilatora na kojima dolazi do razlike frekvencijskih karakteristika uslijed djelovanja iona u uzorku morske
vode. Nadalje, na ovaj se nacin mjeri otpor uzorka morske vode. Mjerenje temperature CTD sondom
funkcionira na principu biliezenja promjene elektriénog otpora na ugradenom termometru. Takoder, uredaj
sadrzi i senzor tlaka pomocu kojeg je moguce odrediti odgovarajuéu dubinu na kojoj je postavljen. U
konacnici, salinitet je izraCunat iz otpora (dobivenoga preko vodljivosti) i temperature na temelju
empirijskih izraza.

Kasno jesensko, zimsko i rano proljetno razdoblje karakterizira odsutnost stratifikacije vertikalnoga profila
otvorenoga mora dok je stratificirani profil zabilieZen u lieto i ranu jesen (Slika 4-10). Sukladno
navedenome, temperatura mora je nepromjenjiva po vertikali u kasno jesenskom, zimskom i rano
proljetnom razdoblju, a najizraZenija promjena po dubini prisutna je u ljeto. U kasnom ljetnom razdoblju
promjene temperature najizrazenije su izmedu -5 i -10 [m]. Vece varijacije saliniteta mogu se uoditi u
povrsinskom sloju mora tijekom godine kao posljedica uzvodne regulacije rezima teCenja rijeke Neretve
(hidroelektrane u BiH). Na dubini -5 [m] salinitet se pojavljuje u rasponu vrijednosti 35 — 38,2 [PSU] takoder
ovisno o protocima Neretve dok salinitet na dubini ve¢oj od -10 [m] varira unutar 1 [PSU]. Na dubini mora
od -10 [m] oscilacije saliniteta su znaCajno manje izrazene.
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Slika 4-10 Vertikalni profili a) temperature i b) saliniteta mora na poziciji JPG7 (Slika 4-2) u razdoblju
listopad 2007.-kolovoz 2008.

Navedena su mjerenja iskoristena za dopunu recentnih terenskih mjerenja temperature i saliniteta te
definiranja rubnih uvjeta HD modela cirkulacije mora u predmetnom akvatoriju (vidi poglavije 4.3.2.1).

Recentna mjerenja vertikalnih profila temperature i saliniteta mora izvrSena su u ukupno petnaest termina
kroz sve Cetiri sezone. Ove su aktivnosti bile dio terenskih mjerenja provedenih u okviru projekta ,Razvoj
sustava kontrole i obrane luka od unosa stranih vrsta“ (ProtectAS) te su preuzeta kao sastavni dio ovoga
istrazivanja. Pri tome, razmotrena su razdoblja listopad-studeni 2020. (Cetiri termina), veljaca (tri termina),
travanj-svibanj (Cetiri termina) i srpanj-kolovoz 2021. (Cetiri termina).

U nastavku su tabliéno dane lokacije postavljenih CTD sondi u sklopu provedbe recentnih terenskih
mjerenja Sto je prikazano graficki (Slika 4-2).

Za ovo istrazivanje od vece je vaznosti samo CTD sonda postavljena na lokaciji CTD-PL3 (Slika 4-2,
Tablica 4.1). CTD-PL3 lokacija najbliza je otvorenoj granici HD modela na kojoj je uspostavljen rubni uvjet
prostorno i vremenski varijabilnih parametara T [°C] i S [PSU]. Rezultati mjerenja na ovoj lokaciji dani su
u nastavku graficki kroz pet vertikalnih profila zbog preglednosti.

Temperatura mora [°C] Salinitet [PSU]
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Slika 4-11 Vertikalni profili a) temperature i b) saliniteta mora na poziciji CTD-PL3 (Slika 4-2) u razdoblju
listopad 2020.-kolovoz 2021.

U jesenskom razdoblju (listopad-studeni 2020.) najizrazenije varijacije u temperaturi i salinitetu prisutne
su u povrsinskome sloju do dubine od -4 [m], a prema vecim se dubinama zadrZavaju priblizno konstantne
vrijednosti ovih dvaju parametara (T = 21 [°C], S = 38,8 [PSU]). U zimskom razdoblju vertikalni profil ovih
dvaju parametara (18.2.2021.) poprima sli¢an oblik kao za prethodnu sezonu, medutim veéi slatkovodni
dotok iz Neretve uzrokuje znacajniji pad saliniteta do dubine od -2,0 [m] u ovome terminu mjerenja.
Takoder, ove dvije sezone karakterizira manja povrSinska temperatura u odnosu na dublje slojeve.
Nadalje, proljetno razdoblje (travanj-svibanj) karakteriziraju male varijacije u temperaturi pri Cemu se ova;
parametar smanjuje od dubine -1,0 [m] nadalje. Salinitet raste s vrijednosti 30 [PSU] na -0,5 [m] do 37
[PSU] na -1,0 [m] dubine, a prema vecim dubinama varira unutar 1,5 [PSU]. Srpanjski termin (13.7.2021.)
ukazuje na prisutnost termokline izmedu -5 i -10 [m] dubine (pad temperature s 26 na 19,5 [°C]) dok se
haloklina proteZe od -5 do -8 [m] (porast saliniteta s 35,8 do 38,1 [PSU]). Ova razlika u temperaturi i
salinitetu smanjuje se u kolovozu pri Cemu se varijacije smanjuju, a oblikom se priblizava jesenskome
vertikalnom profilu.

Manji salinitet u povrSinskom sloju (dubina od -0,5 [m]) u jesenskom i zimskom razdoblju dominantno je
uzrokovan dotokom slatke vode iz rijeke Neretve i Baéinskih jezera dok ljeti salinitet manji od 37 [PSU]
proteze do dubine od -7,0 [m] kada je ova razlika prisutna zbog zagrijavanja povrsinskoga sloja i
njegovoga vertikalnog mijeSanja s dubljim slojevima. Ako se u obzir uzme da je izracunat prosjecni
salinitet mora 38 [PSU], onda se na temelju mjerenja moZze utvrditi da se prodor slatkovodnog klina rijeke
Neretve proteze do dubine od -5,5 [m] pa €ak i do vec¢ih dubina u slu¢aju koincidencije sa znacajnim
dotokom iz Bacinskih jezera. NajizraZenija promjena saliniteta zabiljeZzena je do dubine od -1,5 [m] pri
protocima ve¢im od 1300 [m3-s'] dok je za manje protoke ova promjena najizraZenija unutar povrsinskog
sloja do -1,0 [m].
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411.6 Uzorkovanje zooplanktona

U okviru ProtectAS projekta provedeno je uzorkovanje zooplanktona kroz sve Cetiri sezone na lokacijama
CTD-PL1, CTD-PL2 i CTD-PL3 (Slika 4-2). Navedena mjerenja obuhvatila su uzorkovanja brojnosti kroz
stupac mora na spomenutim lokacijama. Brojnost u stupcu mora predstavlja ukupan broj jedinki detektiran
prilikom uzorkovanja mrezom potegom od dna do povrsine na danoj lokaciji. Obrada sirovoga uzorka iz
mreze ukljucila je taksonomsku identifikaciju uz koriStenje binokularne lupe za brojanje jedinki
zooplanktona (sukladno Maskari¢, 2024.). U konacnici, dobiven je broj jedinki zooplanktona u m® mora
[iedinki-m?] §to je prikazano u nastavku s obzirom na sezonu i termin uzorkovanja.

Tablica 4.2 Brojnost zooplanktona na lokacijama CTD-PL1, CTD-PL2 i CTD-PL3 (Slika 4-2) izrazena u
[jedinki-m=]

Brojnost zooplanktona [jedinki-m3] Lokacija uzorkovanja
Sezona Termin CTD-PL1 | CTD-PL2 | CTD-PL3
uzorkovanja

29.10.2020. 15597 17186 9698
, 4.11.2020. 19836 23290 15787
Jesen 12.11.2020. 16259 19510 9904
19.11.2020. 20796 18247 15024
27.1.2021. 12363 11571 19862
, 4.2.2021. 7679 7452 16259
Zima 10.2.2021. 9519 12693 24735
18.2.2021. 16128 16736 18862
29.4.2021. 8169 7519 925
o 6.5.2021, 12650 10415 3469
proljece 13.5.2021. 5893 4082 2313
20.5.2021. 13308 10042 20855
13.7.2021. 8218 8105 19530
_ 22.7.2021. 8754 13315 10560
lieto 27.7.2021. 9565 11616 4355
3.8.2021. 10544 11253 6727
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4.1.2 Luka Rijeka
41.2.1 Batimetrija luke Rijeka

Batimetrijska podloga na podrucju akvatorija luke Rijeka dobivena je na temelju javno dostupne nauticke
karte (Navionics, n.d.; Slika 4-12). Na podrucju Mrtvoga kanala koriStena je batimetrija prikazana u sklopu
separata izradenog na Gradevinskom fakultetu Sveucilista u Rijeci (Rubini¢ i sur., 2016.).

Rjecina

Slika 4-12 Nauti¢ka karta koristena pri definiranju batimetrije numerickog modela akvatorija luke Rijeka
(Navionics, n.d.)

NajveCe dubine na dijelu akvatorija prisutne su na samome ulazu u bazen Rijeka uz Zagrebacko
pristaniSte gdje dosezu -40 [m] dok je najpli¢e podrucje u Mrtvom kanalu.
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41.2.2 Meteorolodki podaci — djelovanije vjetra i sun€evog zracenja

Za ovo su podrucje na raspolaganju iskljuCivo recentni meteoroloSki podaci o 10-minutnim brzinama i
smjerovima vjetra te gusto¢i dozraCene solarne energije koji su bilieZzeni na m.p. Rijeka (Slika 4-3) u
razdoblju od 1.10.2020. do 1.11.2021. U nastavku su dani vremenski nizovi ovih triju parametara.
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Slika 4-13 Vremenski nizovi 10-minutnih brzine (gore) i smjera (dolje) vjetra zabiljezenih na m.p. Rijeka u
razdoblju od 1.10.2020. do 1.11.2021.
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Datum

Slika 4-14 Vremenski niz 10-minutne gustoc¢e dozracene solarne energije u [W-m?] zabiljezene na m.p.
Rijeka u razdoblju od 1.10.2020. do 1.10.2021.

41.2.3 Temperatura i salinitet u razdoblju listopad 2020. — kolovoz 2021.

U ovome ¢ée se poglavlju dati uvid u recentna mjerenja vertikalnih profila temperature i saliniteta CTD
sondom na lokaciji JPG28 jugozapadno od luke Rijeka (Slika 4-3) u razdoblju od listopada 2020. do
kolovoza 2021. U nastavku su graficki dana Cetiri vertikalna profila po pojedinom godi$njem dobu za
navedeno razdoblje.
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Temperatura mora [°C] Salinitet [PSU]
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Slika 4-15 Vertikalni profili temperature (lijevo) i saliniteta (desno) mora na poziciji JPG28 (Slika 4-3) u Cetiri
termina mjerenja od listopada 2020. do kraja kolovoza 2021.

U jesenskom razdoblju (listopad 2020.) najizrazenije varijacije u temperaturi zabilieZzene su na dubinama
izmedu -30 i -50 [m], a prema manjim se dubinama vertikalni profil ukazuje na manje izrazene varijacije.
Vertikalni profil saliniteta ukazuje na prisutnost halokline na dubini od -3 do -13 [m] odakle salinitet raste
do -35 [m], a prema vecim dubinama zadrzava priblizno konstantnu vrijednost. U zimskom terminu
mijerenja (3.2.2021.) vertikalni profil temperature ukazuje na priblizno konstantnu vrijednost temperature
na svim dubinama (odsustvo stratifikacije) dok salinitet poprima najnizu vrijednost na povrsini, zatim
jednoliko raste do -10 [m] odakle poprima priblizno konstantnu vrijednost kako dubina raste. Ova dva
termina mjerenja karakterizira manja povrSinska temperatura u odnosu na dublje slojeve. Nadalje,
podetak lieta (24.6.2021.) karakteriziraju najznacajnije varijacije saliniteta u sloju do -4 [m] odakle
jednoliko raste do dubine -15 [m], a prema vecim dubinama poprima priblizno konstantnu vrijednost.
Temperatura jednoliko opada od povrSine sve do najvecih dubina pri ¢emu je najveCi gradijent
temperature prisutan od povrSine do -10 [m] dubine. Ljetno razdoblje karakterizirano je priblizno
konstantnim salinitetom po Citavome vertikalnom profilu $to vrijedi i za temperaturu mora do dubine -15
[m]. Na dubinama vec¢im od -15 [m] temperatura opada jednoliko.

4.1.2.4 Uzorkovanie fito- i zooplanktona

Terenska mjerenja dviju fitoplanktonskih frakcija (dinoflagelata i dijatomeja) dostupna su u ljetnim
terminima uzorkovanja iskljuéivo za prostornu domenu luke Rijeka i to na lokacijama RlbwB, RIbwS i
JPG28 (vidi Slika 4-3). Brojnost dijatomeja i dinoflagelata biljeZena je za povrsinski sloj u terminima 19.8.,
26.8.,31.8.18.9.2021. te je izraZzena u broju ukupno detektiranih stanica u litri uzorka [stanica-I""]. S druge
strane, kumulativna brojnost kroz stupac mora na spomenutim lokacijama temelji se na procjeni prilikom
mikroskopske identifikacije vrsta (sukladno Kraus, 2024.),a izraZzena je brojem ukupno detektiranih
stanica. Kumulativna brojnost predstavlja ukupan broj stanica pojedine frakcije detektiran prilikom
uzorkovanja mrezom potegom od dna do povrsine na danoj lokaciji. U nastavku su dani podaci o brojnosti
dviju fitoplanktonskih frakcija za dvije ranije opisane metode detekcije.
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Tablica 4.3 Brojnost dijatomeja i dinoflagelata u povrSinskom sloju mora na lokacijama RlbwB, RIbwS i

JPG28 izrazena u [stanica:I']

Povrsinska brojnost [stanica:I] Lokacija uzorkovanja
Frakcija VEHmh RibwB RlbwS JPG28
uzorkovanja

19.8.2021. / 29010 28410
o 26.8.2021. 2490 22010 720
Dijatomeja 31.8.2021, 7640 18300 1320
8.9.2021. 650 4540 3030
19.8.2021. / 2030 2150
| 26.8.2021. 1420 940 280
Dinoflagelat 318.2021, 230 980 1880
8.9.2021. 2880 5160 80

Tablica 4.4 Kumulativna brojnost dijatomeja i dinoflagelata kroz stupac mora na lokacijama RlbwB, RlbwS

i JPG28 izrazena u [br.stanica]

Kumulativna brojnost [br.stanica] Lokacija uzorkovanja
Frakcija ULl RlbwB RlbwS
uzorkovanja

19.8.2021. 360 1700 360
o 26.8.2021. 320 1310 1750
Dijatomeja 31.8.2021, 300 300 1260
8.9.2021. 1430 290 190
19.8.2021. 90 60 290
, 26.8.2021. 230 150 250
Dinofiagelat 318.2021, 120 250 0
8.9.2021. 230 150 220

Uzorkovanje zooplanktona provedeno je istovjetno ranije opisanome u poglavlju 4.1.1.6 osim razlike u
terminima u pojedinoj sezoni. U nastavku su dani podaci o ukupnoj brojnosti zooplanktona na trima

lokacijama uzorkovanja izrazeni u [jedinki-m-3].

Tablica 4.5 Brojnost zooplanktona na lokacijama RIbwB, RIbwS i JPG28 (Slika 4-3) izrazena u [jedinki-m?]

Brojnost zooplanktona [jedinki-m-3] Lokacija uzorkovanja
Sezona Vel RIbwB RIbwS JPG28
uzorkovanja

24.10.2020. 20706 13631 14607
, 2.11.2020. 3816 10786 5491
Jesen 9.11.2020. 6120 6555 6366
17.11.2020. 21104 11903 9038
2112021, 7941 15303 5332
, 11.2.2021. 11008 14268 14270
Zima 18.2.2021. 20478 6595 7117
21.2.2021. 15764 13880 8300
proliece 29.4.2021. 16213 12045 8837
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Brojnost zooplanktona [jedinki-m3] Lokacija uzorkovanja
Sezona Wudl) RlbwB RIbwS JPG28
uzorkovanja
10.5.2021. 12067 19395 11933
18.5.2021. 22359 17444 18215
27.5.2021. 34777 38328 16246
19.8.2021. 131327 44429 8940
. 26.8.2021. 15987 15671 9852
lieto 31.8.2021, 15852 15401 11626
8.9.2021. 24679 12423 14849

4.2 Terenska mjerenja brzine i smjera strujanja mora, dinamike morskih razina i temperature
mora

Ovim ¢ée se poglavljem dati uvid u opée znacajke provedenih terenskih mjerenja na podrucjima dvaju luka
- PloCa i Rijeke. Pod op¢im znaCajkama elaborirat ¢e se o odabranim razdobljima provedbe mjerenja te
odabranim lokacijama na koje ¢e mjerna oprema biti postavljena. Mjerenja brzine strujanja mora,
dinamike morskih razina i temperature mora na dubinama postavljene mjerne opreme provedena su u
okviru ProtectAS projekta te su iskoriStena su za uspostavijanje i kalibraciju HD modela opisanoga
kasnije. Osim toga, dat Ce se uvid mjernu opremu koriStenu za mjerenje brzina morskih struja, dinamike
morskih razina i temperature mora te softverske pakete koristene za potrebe obrade izmjerenih podataka.

4.2.1  Razdoblje provedbe i prostorni obuhvat terenskih mjerenja

Na temelju obradenih podataka o generatorima strujanja na podrucju luke PloCe (vjetar, slatkovodni dotok
iz Neretve i Bacinskih jezera, gradijentske struje uslijed prostornih razlika u temperaturi i salinitetu),
utvrdeno je da ¢e se mjerenja brzina morskih struja provesti za dva razdoblja — jesensko/zimsko razdoblje
kako bi se obuhvatili oceanografski uvjeti okarakterizirani odsustvom vertikalne stratifikacije stupca mora,
odnosno ljetno/jesensko razdoblje u kojem je stratifikacija prisutna na svim dijelovima predmetnoga
akvatorija. Za ovo je podrucje znacajan utjecaj dvaju slatkovodnih dotoka (Neretva i Baéinska jezera) koji
imaju oblikuju strujanje mora u povrsinskom i potpovrsinskom sloju. Posebice je njihov utjecaj izrazen u
kasno jesenskom/zimskom razdoblju u kojem se ogekuju najveéi protoci. Stoga, lokacije postavljanja
uredaja za mjerenje brzine strujanja mora odabrane su tako da se dobije uvid u morske struje u
zatvorenom dijelu luke gdje je znacajan utjecaj dotoka iz Bacinskih jezera, odnosno na otvorenom dijelu
akvatorija u kojem se oCituje utjecaj reZima teCenja rijeke Neretve na morske struje.

Nova terenska istrazivanja na predmetnim akvatorijima odnose se na mjerenje brzina morske struje,
promjene morske razine i temperature na dvjema lokacijama ADCP-PL1 i ADCP-PL2. Na preglednoj su
situaciji prikazane spomenute lokacije (Slika 4-2). ADCP-PL1 odnosi se na lokaciju u zatvorenom dijelu
luke, a ADCP-PL2 na lokaciju na otvorenom dijelu zapadno od terminala za rasuti teret (uS¢a kanala
Vlaska). Osim lokacija novih uredaja, na istom su grafickom prikazu dane lokacije CTD sondi za potrebe
prijadnjih i recentnih mjerenja vertikalnih profila temperature i saliniteta. Tablicno su dane koordinate
postavljenih mjeraca strujanja u WGS-84 i HTRS96 referentnim sustavima (Tablica 4.1).

Odabir razdoblja mjerenja u luci Rijeka slican je prethodno opisanome za akvatorij luke PloCe.
Razmotrena su dva razdoblja oceanografskih uvijeta — prijelazno razdoblje izmedu jeseni i zime
okarakterizirano odsustvom vertikalne stratifikacije te razdoblje izmedu ljeta i jeseni u kojem je vertikalni
stupac mora stratificiran na promatranom podrucju. Nova terenska istrazivanja u akvatoriju luke Rijeka
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odnose se na mjerenje brzina morske struje, dinamike morskih razina i temperature mora na dvjema
lokacijama ADCP-RI1 i ADCP-RI2 prikazanima na preglednoj situaciji na po¢etku poglavlja (Slika 4-3).
Na istom je grafiCkom prikazu dana lokacija CTD sonde na kojoj su uzorkovani vertikalni profili
temperature i saliniteta. Osim grafiCkog prikaza, tabli¢no su dane koordinate lokacija ADCP-RI1 i ADCP-
RI2 u WGS-84 i HTRS96 referentnim sustavima (Tablica 4.1).

4.2.2  Koristena mjerna oprema

Mjerenja brzina strujanja i promjene razine mora provedena su uz pomo¢ dva ADCP mjeraca strujanja
(eng. Acoustic Doppler Current Profiler) koja su instalirana na odgovarajuca postolja i polozena na dno.
Navedeni uredaji mjere vertikalni profil brzina odasSiljanjem snopa zraka u stupac mora na principu
Dopplerovog efekta. Nadalje, u postavkama mjerenja uredaju je potrebno definirati diskretizaciju
vertikalnog profila, j. broj Celija (eng. bin) na koji ¢e podijeliti stupac mora. Za svaku pojedinu celiju ADCP
usrednjava brzinu strujanja te je zapisuje interno. Uredaj detektira razliku u frekvenciji poslanog i
povratnog zvucnog signala reflektiranog od suspendiranih Cestica u stupcu mora. Odnos pomaka u
frekvenciji poslanog i povratnog signala moze se prikazati putem sljedeceg izraza:

VC
Af,=2f, = (1)
Ca
gdje je Afa pomak u frekvenciji povratnog vala, f, frekvencija poslanog zvuénog vala, vc brzina medija u
koji je signal poslan, ca brzina zvuka unutar medija.

U luci Ploge (Slika 4-2) na lokaciji ADCP-PL1 postavljen je mjera¢ strujanja tipa WorkHorse Sentinel
proizvodaCa Teledyne RDI Instruments radne frekvencije 1200 [kHz] dok je na poziciji ADCP-PL2 bio
postavljen uredaj SentinelV20 istoga proizvodaca, a radne frekvencije 1000 [kHz]. U nastavku su dane
fotografije koriStenih mjeraca strujanja instaliranih na postoljima (Slika 4-16-gore), a tabli¢no su navedene
postavke mjerenja (Tablica 4.6). Mjerenja su provedena u dva razdoblja — od 30.10.2020. do 8.1.2021.,
9.7.2021. - 15.10.2021.

U luci Rijeka postavljena su dva ADCP mjeraca strujanja (lokacije ADCP-RI1 i ADCP-RI2, Slika 4-3) tipa
WorkHorse Monitor istoga proizvodaca, radne frekvencije 600 [kHz]. Fotografije uredaja i postavke
mjerenja dane su u nastavku (Slika 4-16, Tablica 4.6), a sama mjerenja provedena su takoder u dva
razdoblja — od 9.10.2020. do 18.1.2021. i od 3.7.2021. do 25.10.2021.

Zbog preglednosti u nastavku teksta razdoblje mjerenja od listopada 2020. do sijenja 2021. navodit ¢e
se kao zimsko dok Ce se razdoblje od srpnja do listopada 2021. navoditi kao /jetno razdoblje za obje luke.
Takoder, valja napomenuti da svi navedeni uredaji imaju integrirane senzore temperature i tlaka pomocu
kojih se biljeZe promjene razine mora i temperature mora na dnu postavljenoga uredaja. Sama uéestalost
zapisivanja ovih parametara u integriranu memoriju uredaja istovjetna je onome $to je definirano za ADCP
mjerace strujanja.
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Slika 4-16 Fotografije ADCP mjeraca strujanja tipa WorkHorse Sentinel postavljenog na poziciji ADCP-PL1
i Sentinel V20 postavljenog na poziciji ADCP-PL2 u luci Plo¢e — gore; ADCP mjeraca strujanja tipa
WorkHorse Monitor prije postavljanja - dolje lijevo i postavljenoga na dnu luke Rijeka - dolje desno

Tablica 4.6 Postavke mjerenja ADCP mjeraca strujanja za ljetno i zimsko razdoblje u lukama Ploce i Rijeka

vrsti uredaja)

Luka PLOCE RIJEKA

Pozicija ADCP-PL1 ADCP-PL2 ADCP-RI1 ADCP-RI2
Razdoblje mjerenja Zimsko | Ljetno |Zimsko | Ljetno | Zimsko | Ljetno | Zimsko | Ljetno
LU D] 1000 50 100 50| 00| 50 100| 50
(eng. cell size)

Razmak snimanja [min] 30 30 30 30 30 30 30 30
Razdoblje uzorkf)vanja [min] 10 10 10 19 10 19 10 19
(eng. ensemble interval)

Frekver.lcua. uzorkovanja [Hz] 1 1 1 1 1 1 1 1
(eng. ping interval)

To€nost mjerenja (ovisi o 0,25 [oms] 0,30 [em-s-] 0,30 [cm-s-1]
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4.3 Uspostava hidrodinami¢kih modela cirkulacije mora

Istovjetno odabiru termina mjerenja brzina morskih struja, definirana su simulacijska razdoblja koja ¢e se
obuhvatiti modelom cirkulacije. Zbog jednostavnijega opisa, jesensko/zimsko razdoblje navodit ¢e se kao
ZIMSKO, a lietno/jesensko kao LJETNO simulacijsko razdoblje. ZIMSKO simulacijsko razdoblje za
analizu cirkulacije na Sirem akvatorijalnom podrucju luke PloCe razmotreno je od 31.10.2020. do 8.1.2021.
dok je za luku Rijeka razmotreno vremensko razdoblje izmedu 10.10.2020. i 9.1.2021. LJETNO
simulacijsko razdoblje za luku Rijeka traje od 3.7. do 1.10.2021., a za Sire akvatorijalno podrucje luke
PloCe od 9.7. do 14.10.2021. Sve simulacije kao i uspostava modela provedena je pomo¢u MIKE 3 FM
softverskoga paketa, verzija 2021 koji je razvio Danski hidraulicki institut (DHI, 2021a). KoriStena je radna
stanica s 12-jezgrenim procesorom tipa AMD Ryzen 5900X. Trajanje simulacije u LJETNOM
simulacijskom razdoblju iznosilo je ukupno 120, a u ZIMSKOM 105 [h] za domenu Sireg akvatorijalnog
podrucja luke Ploce. Simulacije HD modela cirkulacije na domeni luke Rijeka trajale su 150 [h] za oba
razdoblja.

U ovom Ce se poglavlju dati opis vladajucih jednadzbi numerickoga modela, metoda diskretizacije
prostorne domene modela, uspostave pocetnih i rubnih uvjeta.

4.3.1  Vladajuce jednadzbe numerickoga modela

Vladajuce jednadzbe strujanja tekucine opisat ¢e se s obzirom na procedure koje koristi hidrodinamicki
modul softverskoga paketa MIKE 3 FM. Sami modeli baziraju se na trazenju numeri¢koga rieSenja
Reynoldsovim usrednjavanjem Navier-Stokesovih jednadzbi za nestisljive tekuéine uz usvajanje
Boussinesqove pretpostavke o hidrostatskoj raspodjeli tlaka u vertikalnome smjeru. Pri tome, u obzir su
uzete jednadzbe toka plitkog fluida (eng. shallow water equations) koje su izvedene iz Navier-Stokesovih
uz usvajanje osnovne pretpostavke da je vertikalna dimenzija prostorne domene znacajno manja od
horizontalne. Vremenska integracija provodi se primjenom poluimplicitnog pristupa gdje se horizontalni
parametri tretiraju eksplicitno, a vertikalni implicitno.

4.3.1.1  Jednadzbe toka plitkog fluida

Prva jednadzba, koja opisuje zakon oCuvanja mase u 3D polju, odnosi se na jednadzbu kontinuiteta danu
sliedec¢im izrazom:

—+—+—=8 (12)

Dinamicke jednadzbe, kojima je opisan zakon o¢uvanja koli¢ine gibanja u horizontalnoj ravnini, dane su
s:

Qu, 0 ow w90 10, g (MFp 1 (O B8y o O M), g (13)
o ox oy oz OX Py X p,J, Ox poh\ ox oy “az\ Wz s
ﬂ+@+a_vz+@:fu_@_l%_g n@dZ_L aSyx+% +F+2 V, ﬂ +V(S) (14)
ot ox oy oz a P oy poJ, 0y ph\ox oy) Vaz\Vaz)

Vrijeme je oznaceno simbolom t; Kartezijeve koordinate slovima x, y, z; trenutno nadviSenje razine
vodnoga lica iznad srednje normalne dubine oznaceno je s n; trenutna ukupna dubina danaje s h=n+
d pri ¢emu d oznacava srednju normalnu dubinu vode; u, v i w oznaCavaju komponente brzine strujanja
uXx,yizsmijeru, redom, f=2Qsind predstavlja Coriolisov parametar pri ¢emu je Q kutna brzina zemljine
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revolucije, a ¢ geografska Sirina; p gustoca vode; Sxx, Sxy, Syxi Syy SU komponente tenzora naprezanja; Viy
kinematski koeficijent turbulentne viskoznosti u vertikalnom smjeru; p, atmosferski tlak, po referentna
gusto¢a vode. S predstavlja iznos toka unesenog kroz tockaste izvore s odgovarajucim brzinama us i vs
brzine u x i y smjerovima, redom. Komponente horizontalnoga posmi¢noga naprezanja F, Fy opisani su
izrazima za gradijente naprezanja koji su dani s:

7 ou\ 0 du ov
Foz o <2Vt,H 5) ey (Vt,H (8_y + 5)) (15)

0 ou ov 0 ov
Fv‘&(W,H <8_y+&>> +a_y<2Vt,H 8_y) (16)

gdje vin predstavlja kinematski koeficijent turbulentne viskoznosti u horizontalnoj ravnini (x i y smjerovi).

Rubni uvjeti na povrsini (z = n) i na dnu (z = -d) za brzine u, v i w redom su dani s:

on _on an ou ov\ 1 _
St EY (5 : E) o (leTsy) zaz=n (17)
a ad ou ov 1
u5+va—y+w—0, (E’E) —m(TbX,Tby) zaz=-d (18)

gdje su komponente posmi¢noga naprezanja na kontaktu atmosfera more uslijed djelovanja vjetra dani s
Tsx, Tsy, @ Tox, Toy KOMponente naprezanja na dnu. Komponente posmi¢noga naprezanja pri dnu nastalo
kao posljedica trenja tekucine i dna dane su s:
Tox=Pg Crlox | Upx | (19)
Toy=PoCrlpy |Upy | (20)

gdje su unx, Usybrzine pri dnu u x i y smjerovima na udaljenosti Az od dna, crkoeficijent trenja pri Cemu je
usvojena pretpostavka vazenja logaritamskoga profila od dna do Az i dan je s:

1
L ]

1 (21)
Kin @_OZ)
gdje je zokarakteristicna duljina za hrapavost dna, a k von Karmanova konstanta.
Povrsinsko posmi¢no naprezanje nastalo kao posljedica djelovanja vjetra na povrsinu vode opisano je
izrazom:
Tsx=P, CoUwx | Vx| (22)
Tsy=P,CoUwy |Uwy| (23)
Gdje je Cpkoeficijent poviacenja vjetra, a Uwx, Usy komponente brzine vjetra u x i y smjeru redom.

Ukupna dubina h dobiva se iz kinematskog rubnog uvjeta na povrsini ako je odredeno polje brzina
rieSavanjem jednadzbi (12)-(14) pri ¢emu se vertikalnom integracijom lokalne jednadzbe kontinuiteta
dobiva:
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oh ohu ohv P
5+§+a_y_hS+P'E (24)
gdje su P rata oborine, E rata evaporacije, a @ i ¥ vertikalno usrednjene komponente horizontalne brzine

strujanja u x i y smjeru, redom:

hu= [ dn udz, hv= [ d” vdz (25)

Jedno od osnovnih polazista ovih jednadzbi jest da su izvedene za nestisljivu tekucinu Sto podrazumijeva
da gustoca p ne ovisi o tlaku p ve¢ je dana kao funkcija temperature T i saliniteta S. Pri tome, koristi se
UNESCO (1981.) jednadzba koja je vazeca za raspon saliniteta S € [0, 42] [PSU] i temperature T € [-2,
40] [°C].

4.3.1.2 JednadZba pronosa za temperaturu i salinitet

Za potrebe proracuna promjene temperature T i saliniteta S (skalarna polja) koriStene su jednadzbe
difuznoga pronosa:

4+

dT ouT ovT owT 0 aT\ ~
+ Div o
ot ox oy oz

+E= T+E +H+TS (26)

0S duS ovS owS 0 oS
St oot oot Dt,VE *Ss

oy S a (27)

gdje su Fr, Fs ¢lanovi horizontalne turbulentne difuzije za Ti S, Drv = viv/oT koeficijent turbulentne difuzije
za vertikalni smjer s Prandtlovim brojem or. Valja napomenuti da je, s obzirom na to da je za zatvaranje
modela turbulencije u vertikalnom smjeru primijenjena k-¢ formulacija (Rodi, 1987.), usvojena vrijednost
o1=0,9 kao empirijske konstante k-¢ modela. H intenzitet izvora putem toplinske izmjene s atmosferom,
a Tsi Sstemperatura i salinitet uneseni izvorom. Fr, Fsdani su jednadzbama:

aT aT\ oT a1
Fr=oy <Dt,H 5) + EN <Dt,H a_y> (28)

oS dS\ oS oS
Fs== (Dt,H 5) EN <Dt,H 8_y> (29)

gdje je Dtn = vin/oT koeficijent turbulentne difuzije za horizontalni smijer.

Rubni uvjeti za T'i S na povrsini (z = ) i dnu (z = -d) definirani su prema sljede¢im izrazima:

T Qu ..

Dt.H E—Vm*‘TpP-TeE, 5—0 Za z=n (30)
a1 oS
) = 31
=<0, =—=0 zaz=d (31)

gdje je Quk ukupni povrSinski tok topline, a ¢, specificni toplinski kapacitet vode jednak 4217 [J-kg-1°K-"].
4.3.1.3 Zatvaranje modela turbulencije — k-€ formulacija i Smagorinsky koncept

Zatvaranje modela turbulencije temelji se na k-¢ formulaciji (Rodi, 1987.) u vertikalnome smjeru i
Smagorinsky koncept (Smagorinsky, 1993.) u horizontalnome smjeru. Simbol k oznaava parametar
turbulentne kinetiCke energije, a € disipaciju ovoga parametra.

U vertikalnom smjeru k-¢ model definiran je s:
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k2
Vv, — (32)
gdje je cuempirijska konstanta k-€ modela koja iznosi 0,09.

Za potrebe proracuna k i € koriste se odgovarajuce jednadzbe pronosa:

ok duk 6vk owk _ 9 (v ok

& oy ez kaz( a)PBs (33)
o 6ua 6va owe _ J (v
ax 3y E3 E+62< a) c1£kP+C3EBC2££ (34)

gdje su Fk, Fe ¢lanovi horizontalne turbulentne difuzije za ki€, ok =1, 0¢ = 1,3, ¢1¢ = 1,44, C2c = 1,92, C3¢
= 0 empirijske konstante k-€ modela. Nadalje, P predstavlja proizvodnju k uslijed djelovanja posmi¢noga
naprezanja, B proizvodnju k uslijed uzgonskoga djelovanja. Fx i Fe dani su s:

ak ak\ ok ak
Fk: & <Dk,H 5) + a—y (Dk,H a—y) (35)

o¢ oe\ ok o
Fe= <Da,H 5) * Y (Da,H a_y> (36)
gdje su Dxr = vkploki De = viH/Oe koeficijenti horizontalne difuzije ki €. Proizvodnja k uslijed djelovanja
posmicnoga naprezanja P i uzgonskoga djelovanja B dani su s:

(3]

Vi

B=-0—‘T N2 (38)
gdje je N Brunt-Véisala frekvencija izrazena s:
g9p
N?=- o 5 (39)

Rubni uvjeti za k i € na povrsini (z = n) definirani su u ovisnosti 0 povr§inskom posmi¢nom naprezanju
uslijed djelovanja vjetra Us prema sljede¢im izrazima:

e Y5 LU s 40

_\/C_p ‘o E_KAZS za Uy (40)
2

41

az ” za U=0 (41)

gdje je a = 0,07 empirijski odredena konstanta, Azs vertikalna udaljenost od povrsine na kojoj je vazeéi
rubni uvjet prema jednadzbama (40) i (41).

Na dnu (z = -d) vrijede sljedeci rubni uvjeti za ki €:

1
k=EU$b, (42)
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(43)

gdje je Azp vertikalna udaljenost od povrsine na kojoj je primijenjen rubni uvjet.

U horizontalnome smjeru kinematski koeficijent turbulentne viskoznosti vin odreden je primjenom
Smagorinsky koncepta (Smagorinsky, 1993.):

VtYH=C§|2 ZS”S” (44)

gdje je cskonstanta, | karakteristiCna duljina vrtloga, a Sjrata posmi¢ne deformacije odredena s:

_1 an 8UJ

gdje i,j=1,2 pri Cemu vrijedidaje x1=X,X2=y,U1=uiu2 = V.
4.3.1.4 Courant-Friedrichs-Lewy formulacija

Numericka stabilnost HD modela poCiva na odabiru adekvatne veliCine diskretizacijskoga elementa
proracunske mreze i vremenskoga koraka simulacije. Upravo se ovo poglavije odnosi na drugu
komponentu vezanu uz stabilnost, a to je procedura odabira adekvatnog vremenskog koraka simulacije.
Promjenjivi vremenski korak prorauna u vremenskoj integraciji jednadzbi plitke vode (vidi poglavlje
4.3.1.1) odreduje se tako da Courant-Friedrichs-Lewy broj (dalje u tekstu: CFLHp) poprima vrijednosti
manje od kritiéne vrijednosti od CFLupmax. Jednadzba za izraun CFLup-a u svakome elementu
diskretizacijske mreZe dana je u nastavku za rjeSavanje Navier Stokesovih jednadzbi:

At At
CFLrp = (Vahtlul) 5 */aflyl) - < CFLuomax (46)

gdje je At vremenski korak, Ax i Ay karakteristicna mjerila duljine u Kartezijevim x i y smjerovima, redom,
h ukupna dubina vode. Za potrebe provedbe nuznih simulacija vremenski korak je varirao izmedu 0,01 i
30 s te kritiéna vrijednost CFLmax 0d 0,8.

Istovjetno je provedena kontrola numericke stabilnosti pri rieSavanju jednadzbi difuznoga pronosa (vidi
poglavlje 4.3.1.2) gdje je CFLapza Kartezijev koordinatni sustav dan s:

At At
CFLap = |ul &+|Y| Ay < CFLap max (47)

gdje CFLap,max predstavlja kritiénu vrijednost CFLap-a koja iznosi 0,8. Vremenski korak proraCuna ovoga
seta jednadzbi takoder je postavljen kao varijabilan izmedu 0,011 30 [s].
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4.3.2  Sire akvatorijalno podrucje luke Ploce
4.3.2.1 Prostorna domena

Prostorna domena HD modela cirkulacije mora na Sirem akvatorijalnom podrucju luke PloCe obuhvaca
dio Neretvanskog kanala i Malostonski zaljev, a zasnovana je na mrezi konacnih volumena. Model je
prostorno diskretiziran nestrukturiranom mrezom trokutnih elemenata (ukupno 253514 mokrih ¢éelija).
Batimetrijska podloga na podrucju akvatorija luke PloCe dobivena je na temelju nautickih karata koje je
dostavila LuCka uprava PloCe dok je izvan granica akvatorija iskoriStena javno dostupna nauticka karta
(Slika 4-4). U numeri¢kim ¢vorovima mrezZe, koji nemaju definiranu dubinu, primijenjena je bilinearna
interpolacija kako bi se dobio podatak o batimetriji. Prostorni korak izmedu numerickih ¢vorova, koji su
smjesteni u tezistima konacnih elemenata, kreCe se izmedu 150 [m] na podruéju najvecih i 9 [m] na
podrucju najmanjih dubina (Slika 4-17). U vertikalnom smjeru koristen je 0-z koordinatni sustav pri ¢emu
su definirana ukupno 2 ¢ sloja do dubine -2 [m] i 21 z sloj varijabilne debljine do podrucja najvecih dubina.

(m]

47700001

47650007

4760000

4755000 694000 696000 698000 7000 702000 .

,,,,,,,,,,,, Bathymetry [m]

4750000 Il Above -2.5 B -22.5--20.0
50- -2.5 Il -250--225
0o 33 300 98

4745000 25100 W 325300

-15.0--12.5 Il -35.0--32.5
-17.5--15.0 Il -375--35.0
-20.0--17.5 Il Below -37.5

690000 700000 710000 720000

W P

[m]

Slika 4-17 Prostorna domena numeriékog modela s prikazom otvorenih granica ,,MORE“, ,,BACINSKA* i
»~NERETVA“ (referentni koordinatni sustav UTM-33N)

4.3.2.2 PocCetniirubni uvjeti

Pocetni uvjeti definirani su za potrebe inicijalizacije simulacije kao konstantna razina mora preuzeta iz
mjerenja pomocu ADCP-a (poglavlje 5.2.1.1) i 3D polja temperature i saliniteta prostorno homogena u
pojedinom horizontalnom sloju odredena na temelju dostupnih vertikalnih profila saliniteta iz povijesnih i
recentnih mjerenja (poglavlje 4.1.1.5).

Na otvorenoj granici ,MORE® nametnuta je dinamika morskih razina prikazana u poglaviju 5.2.1 (Slika
5-5) te polja temperature i saliniteta na temelju dobivenih vertikalnih profila prikazanih u poglaviju 4.1.1.5
(Slika 4-10, Slika 4-11). Valja napomenuti da su, s obzirom na to da su na poziciji CTD-PL3 profili T [°C]
i S [PSU] uzorkovani do dubine -22 [m], za vece dubine iskoriStena mjerenja provedena u sklopu
wJadranskog projekta“ (AndroCec i sur., 2009.) koja su prilagodena recentno dobivenim mjerenjima.
Prilagodba vrijednosti temperature i saliniteta na dubinama vecima od -22 [m] provedena je tako da se
najdublja izmjerena vrijednost ovih dvaju parametara u danim terminima ekstrapolira prema obliku
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vertikalnih profila ovih dvaju parametara uzorkovanih u razdoblju listopad 2007.-kolovoz 2008. (priblizno
konstantne vrijednost na svim ve¢im dubinama, Slika 4-10). Takoder, valja napomenuti da je promjena
temperature u vremenu dodatno prilagodena vremenskim nizovima ovoga parametra zabiljezenoga
senzorima ADCP strujomjera na danim dubinama za odgovarajuce razdoblje mjerenja (Slika 0-14).

Nadalje, na otvorenim granicama ,NERETVA®i ,BACINSKA* definirani su vremenski nizovi protoka (Slika
4-7, Slika 4-8) pri Cemu je primijenjena linearna interpolacija kako bi se popunila razdoblja u kojima ovaj
parametar nije zabilieZen (odnosi se samo na protok Neretve). Na otvorenoj granici ,NERETVA* definiran
je vremenski niz temperature vode zabiljezen na h.p. Metkovi¢ (Slika 4-7) dok je za granicu ,BACINSKA®
usvojena konstantna vrijednost temperature od 10 [°C] za ZIMSKO, a 20 [°C] za LJETNO simulacijsko
razdoblje. Na objema slatkovodnim otvorenim granicama usvojen je konstantni salinitet od 0 [PSU]. Na
granici mora i atmosfere nametnuto je prostorno homogeno i nestacionarno polje vjetra (10-min srednjaci
zabiliezeni na m.p. Ploce, Slika 4-5).

Na otvorenim granicama ,BACINSKA® i ,NERETVA® (protok kao rubni uvjet) te za djelovanje vjetra
primijenjeno je zagrijavanje modela u trajanju od 2 [h]. Zagrijavanje podrazumijeva linearni porast od 0
do trazene vrijednosti odredene u vremenskim nizovima za protok i brzinu vjetra koji su prethodno
definirani kao rubni uvjeti.

Kao i ostali hidroloski parametri, protok s h.p. Sipak razmotren je za potrebe uspostavljanja HD modela
cirkulacije mora na predmetnom akvatoriju. Ranija istraZivanja nisu uzela u obzir ovaj element u sklopu
modeliranja cirkulacije mora na ovome podrucju (Loncar i sur., 2021.; Ferrarin i sur., 2021.). Nakon
recentnih terenskih mjerenja, ispostavilo se da je nuzno uzeti u obzir i dotok iz Ba¢inskih jezera s obzirom
na to da, pri znacajnijim protocima, povrSinsko strujanje mora dominantno je pod utjecajem ovoga
elementa.
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4.3.3 Luka Rijeka

4.3.3.1 Prostorna domena

Prostorna domena HD modela luke Rijeka obuhvaca zatvoreni dio akvatorija (bazene Rijeka i Susak).
Model je prostorno diskretiziran nestrukturiranom mrezom trokutnih elemenata (ukupno 87350 mokrih
¢elija). Batimetrijska podloga na podruéju predmetnog akvatorija dobivena je na temelju javne nauticke
karte (Slika 4-12). Na podru¢ju Mrtvog kanala koristena je batimetrija prikazana u sklopu separata
izradenog na Gradevinskom fakultetu Sveucilidta u Rijeci (Rubini¢ i sur., 2016.). U numeri¢kim ¢vorovima
mrezZe, koji nemaju definiranu dubinu, primijenjena je bilinearna interpolacija kako bi se dobio podatak o
batimetriji. Prostorni korak izmedu numerickih ¢vorova, koji su smjesteni u tezistima konacnih elemenata,
kreCe se izmedu 17 [m] na podrucju najvecih i 3 [m] na podru¢ju najmanjih dubina (Slika 4-18). U
vertikalnom smjeru koristen je kombinirani g-z koordinatni sustav pri ¢emu su definirano ukupno 2 o i 24
z sloja varijabilne debljine do podrucja najvecih dubina.
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Slika 4-18 Prostorna domena numerickog modela s prikazom otvorenih granica ,BAZEN_RIJEKA“ i
»BAZEN_SUSAK* te slatkovodnog izvora Qriumara+Lesnjak U Mrtvom kanal (referentni koordinatni sustav UTM-
33N)

4.3.3.2 PocCetni i rubni uvjeti

Na otvorenim granicama ,BAZEN_RIJEKA® i ,BAZEN_SUSAK* nametnuta je dinamika morskih razina
prikazana u poglavlju 5.2.2.1 te polja temperature i saliniteta prikazana u poglavlju 4.1.2.3 (Slika 4-15).
Polja temperature i saliniteta definirana su kao ravninski rubni uvjet konstantan u horizontalnom, a
varijabilan u vertikalnom smjeru sukladno mjerenjima. Slatkovodni izvor u Mrtvom kanalu QFiumara+Lesnjak
modeliran je kao vremenski niz protoka u ovisnosti o podacima o koli€ini oborine izmjerenima na m.p.
Rijeka $to je prikazano u nastavku.
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Slika 4-19 Vremenski niz protoka slatkovodnog izvora Qriumara+Lesnjak U Mrtvom kanal u ovisnosti o koli€ini
oborine na m.p. Rijeka

Za ovaj je slatkovodni izvor usvojena konstantna temperatura od 10 [°C] za ZIMSKO, odnosno 16 [°C]
za LJETNO simulacijsko razdoblje, a salinitet iznosi 0 [PSU] tijekom obaju simulacijskih razdoblja.
Vrijednost protoka u ovisnosti o oborini definirana je na temelju separata (Rubini¢ i sur., 2016.).

Na granici mora i atmosfere nametnuto je homogeno nestacionarno polje vjetra (10-min srednjaci
zabiliezeni na m.p. Rijeka, Slika 5-2).

Valja napomenuti da je za djelovanje vjetra primijenjeno zagrijavanje modela u trajanju od 2 [h].

4.3.4 Kalibracija i validacija hidrodinamickih modela

Kalibracija uspostavlienoga 3D HD modela podrazumijeva promjenu ranije opisanih modelskih
parametara dok se ne postigne zadovoljavaju¢a pouzdanost. U sklopu ovoga istrazivanja mijenjani su
Smagorinsky koeficijent, hrapavost dna te koeficijent povlaenja vjetra koja je analizirana kroz usporedbu
vremenskih nizova izmjerenih i modelom dobivenih rezultata U i V komponenti brzine strujanja na
razli¢itim dubinama o ¢emu ¢e detaljnije biti rije¢ u poglavlju 5.3. Osim usporedbe vremenskih nizova,
prikazana je usporedba triju osnovnih statistiCkih parametara izmjerenih i modeliranih rezultantnih brzina
strujanja — maksimalna i srednja brzina te standardna devijacija. Postupak kalibracije proveden je za
ZIMSKO dok je validacija modela provedena za LIETNO simulacijsko razdoblje za oba akvatorija.

Valja napomenuti da je pri izraCunu statistickih pokazatelja pouzdanosti HD modela u obzir uzeta i toénost
mjerenja koriStenih ADCP strujomjera koja je istaknuta u poglavlju 4.2.2 (Tablica 4.6)

U okviru analize pouzdanosti HD modela za parametar morske razine izraCunati su Pearsonov koeficijent
korelacije (R), korekcijski indikator HH koji su opisali Hanna i Heinold (1985.), normalizirana pogreska
(NBIAS) i normalizirani korijen srednjeg kvadrata pogreske (NRMSE) Cije su formule redom dane u
jednadZbama (48)-(51):

i=1[(P = P)(0; — 0)]

S b= PREE (0 - 032

R =

(48)
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(P — 0)?
_ 1=1\"1 2
HH = \/ - (49)
V4ai=14ivYi
P-0
NBIAS = —— (50)

i=1(P — 0)?

\/ﬂ (51)

gdje i=0, 1, 2, ..., n predstavlja broj vremenskih koraka simulacije, P; predstavlja i-tu vrijednost
procijenjene (modelske) vrijednosti, O; predstavlja i-tu vrijednost izmjerenog parametra, a povlaka iznad
simbola za procijenjene, odnosno izmjerene vrijednosti oznacavaju the srednje vrijednosti Citavog skupa

NRMSE =

podataka te se oznacavaju s P, odnosno O, redom. HH se koristi pri kvantificiranju disperzijskih
pogreSaka jer je nepristran prema simulacijama s negativnim pogreSkama $to je u suprotnosti s NRMSE
i varijantama potonjeg statistickog pokazatelja (Mentaschi i sur., 2013.). Za oba statistiCka pokazatelja
(HH i NRMSE) vece vrijednosti ukazuju na vece disperzijske pogreske i obratno kada se usporeduju
izmjereni podaci s rezultatima modela. Takoder, oba pokazatelja su ne-negativni pri ¢emu savrSeno
slaganje izmedu izmjerenih i modeliranih podataka vrijedi kada iznose 0.

4.4 Uspostava ABM-a (ODD protokol)

U ovome ¢e se poglavlju dati uvid u sve korake uspostave ABM-a sukladno ranije opisanome ODD
protokolu (vidi poglavlje 2.1). Sve numericke simulacije kao i uspostava ABM-a provedena je pomocu
MIKE 3 FM i MIKE ECOLab softverskih paketa koje je razvio Danski hidraulicki institut (DHI, 2021b). Valja
napomenuti da je svaki ABM izvorni model dok je pomoc¢u koristenih softverskih alata definiran niz
matematickih jednadzbi i logickih formulacija na temelju dosadasnjih istraZivanja vezanih uz gibanje
planktonskih zajednica u hidrodinamickom okruzenju. Na pocetku svakoga potpoglavija navedeno je
objasnjenje elementa ODD protokola istovjetno ranije opisanome (Tablica 2.1).

4.4.1  Svrha i obrasci modela

Jasno definiranje svrhe i obrazaca pokrivenih modelom kako bi se razumjelo koji se problem analizira te koje su komponente
razmatranog procesa uzete u obzir, a koje su zanemarene.

Izvorni ABM-i uspostavljeni su sa svrhom analize Sirenja planktonskih zajednica, povezivanje njihovoga
pronosa i taloZzenja s obzirom na vladajuce okolisne uvjete i obrasce cirkulacije mora. Pri tome, fokus je
stavljen upravo na matemati¢ku formulaciju mehanizama gibanja i pronosa modelskih ¢estica unutar i
izvan granica prostorne domene u ovisnosti 0 okoliSnim uvjetima. Procesi razmnozavanja i odumiranja
zanemareni su u ABM formulaciji razvijenoj u okviru ove disertacije. Dosada$nja su istrazivanja Hansena
i sur. (2015.) i Dyea i sur. (2022.) pri modeliranju gibanja planktonskih oblika naglasak stavila na
dominantno odumiranje modelskih Cestica. Hansen i sur. (2015.) definirali su iskljucivo stopu mortaliteta
bez stope rasta ¢ime se broj agenata iskljuCivo smanjuje tijekom simulacije. Dye i sur. (2022.) su u obzir
uzeli krivulju prezivljavanja tipa Il koju karakterizira visoka stopa odumiranja u ranim, a manja u kasnim
Zivotnim razdobljima. Stoga, pristup zanemarivanja stope odumiranja smatra se najmanje povoljnim
scenarijem s aspekta mogucénosti preZivljavanja modeliranih planktonskih frakcija i, posljedi¢no, njihovoga
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rasprsenja u bilo koji dio prostornih domena modela ili izvan njih. Pronos modelskih ¢estica analizirao se
zdruzivanjem HD modela s ABM-om. Sve simulacije provedene su na podlozi prethodno verificiranih
rezultata HD modela (tzv. ,offline* nain provedbe simulacija).

4.4.2  Entiteti, varijable stanja i mjerilo modela

Opis jedinki promatranoga sustava, hijerarhije modelskih komponenti, abiotickog i biotickog okoliSa, definiranje prostorne i
vremenske rezolucije te granica obuhvata modela. Entiteti predstavijaju agente i okolis. Varijable stanja predstavljaju varijable
nize razine kojima je opisan svaki entitet bilo da se radi o jedinki (godina, spol, drustveni poloZaj) ili pak stanistu (lokacija,
izloZenost predatorima, tip tla) promatrane vrste. Ako postoje, potrebno je opisati pomocne varijable vise razine koja se sastoji
od stanista ili jedinki. Pod mjerilom modela podrazumijevaju se prostorni obuhvati i diskretizacija promatranog podrucja te
vremenska rezolucija (trajanje simulacije i vremenski korak).

U okviru modeliranja pronosa planktonskih zajednica obuhvacene su sljedece frakcije opisane kao
aktivne modelske Cestice u modelskom okruzenju (dalje u tekstu: agenti):

- Fitoplankton
1. Dijatomeja
2. Dinoflagelat
- Zooplankton
1. Kopepodi

Ukupno su razvijena dva ABM predloska — jedan za modeliranje pronosa fitoplanktonskih frakcija, a drugi
za modeliranje pronosa kopepoda.

Nadalje, usvojen je princip superjedinke (eng. superindividual) za potrebe opisivanja gibanja i procesa
vezanih uz prethodno navedene frakcije s obzirom na vremenske i prostorne promjene okoliSnih uvjeta
(Schefferisur. 1995.; Hansen i sur., 2015.). Ovaj princip razmatra jednu modelsku Cesticu koja predstavlja
veéi broj jedinki dok definirana koncentracija unesenih ¢estica odgovara iznosu koji je vazeci za veci broj
jedinki. Upravo su agenti, uneseni u prostornu domenu pojedinoga modela, definirani kao superjedinke.

U okviru ABM predloSka za modeliranje pronosa fitoplanktona definirane su ukupno tri varijable stanja i
to Phyto_type, Mass i Settled. Varijabla stanja Phyto_type definira vrstu fitoplanktona koji se modelira pri
¢emu vrijednost 0 oznacCava dijatomeju, a 1 dinoflagelat. Mass predstavlja ukupnu masu unesenih
mikroorganizama definiranih na temelju izmjerenih podataka o koncentracijama pojedine frakcije u
balastnim tankovima prikazanima u radu Cabrinija i sur. (2019.) $to je detaljnije obradeno kroz element
Pokretanje modela (poCetni uvjeti). Ranije je ve¢ istaknuto da je zadrzavanje odredenih vrsta fitoplanktona
u podrucju morskog sedimenta sastavni dio njegovoga Zivotnog ciklusa (Cloern, 1996.; Sohma i sur.,
2022.) Sto je takoder uklijuéeno u modelsku formulaciju koja opisu obrasce gibanja dijatomeja i
dinoflagelata. Sve modelske Eestice, koje predstavljaju fitoplanktonske frakcije, jednako su sposobne za
talozenje na morskome dnu. TaloZenje je opisano kroz posliednju varijablu stanja Settled. Vrijednost 0
daje informaciju agentu da je rasprSen u stupcu mora, a 1 oznacava taloZenje na modelskome dnu. Pri
tome, svi su agenti jednako sposobni za talozenje na morskome dnu.

ABM pronosa kopepoda sadrzi ukupno jednu varijablu stanja Mass koja je istovjetno definirana kao za
ranije opisani predlozak. Agenti, koji predstavljaju kopepode, nemaju mogucénost taloZzenja u okviru
modelske formulacije, ve¢ su tijekom cijelog simulacijskog razdoblja rasprseni u stupcu mora.

Okoli§ je predstavijen rezultatima HD modela (3D polja brzine strujanja, temperature i saliniteta) te
vertikalnom raspodjelom sunCeve svjetlosti u stupcu mora odredenom na temelju mjerenja na
meteoroloskim postajama DHMZ-a i eksponencijainog Lambert-Beerovog zakona zamiranja svjetlosti.

57



Razvoj modela zasnovanoga na agentima za primjenu u hidraulici okoli$noga i
obalnoga inZenjerstva Tin Kuli¢

Pronos modelskih ¢estica analizirao se zdruzivanjem HD modela s ABM-om na podrucju koje odgovara
prostornim domenama modela cirkulacije pojedinoga akvatorija (Slika 4-17, Slika 4-18). Takoder,
diskretizacija prostorne domene u horizontalnom i vertikalnom smjeru istovjetna je ranije opisanome za
modele cirkulacije (poglavlja 4.3.2.114.3.3.1).

Simulacijska razdoblja, koja su uzeta u obzir u sklopu analize pronosa planktonskih zajednica, istovjetna
su onima razmotrenima u sklopu analize cirkulacije mora u dvjema lukama. Sukladno tome,
kasnojesensko/zimsko razdoblje (listopad 2020. — sije¢anj 2021.) navodit ¢e se kao ZIMSKO, a
lietno/jesensko (srpanj-listopad 2021.) kao LUETNO simulacijsko razdoblje. Usvojen je vremenski korak
od 30 [s].

4.4.3  Promatrani procesi i redoslijed odvijanja procesa

Konceptualni opis procesa, njihovog ucinka na promjene u modelskom sustavu i vriemenski redoslijed njihovog odvijanja sto
je detaljnije potrebno razraditi u posljednjem elementu ODD protokola — podmodeli.

U nastavku je dan opis funkcioniranja ABM-a za svaki pojedini vremenski korak simulacije.
Za ABM pronosa fitoplanktona simulacije su provedene prema sljiede¢em redoslijedu:

1) definiranje HD uvjeta na temelju provedenih simulacija (podloga za ,offline* provedou ABM
simulacija);

2) provedba procesa advekcije i disperzije u modelskom okruZenju;

3) unos agenata u prostornu domenu (1 agent-1 superjedinka frakcije) s odgovaraju¢om vrijednosti
Mass varijable stanja;

4) odabir vladajucih jednadzbi ovisno o varijabli Phyto_type kojima Ce se opisivati daljnje gibanje
agenta;

5) odredivanje pozicije agenta u vertikalnome smjeru pomocu varijable Settled;

6) odabir odgovaraju¢ih jednadzbi na temelju kojih agent raspoznaje okolisne uvjete, poCinje i
zavrSava svoje gibanje na pocetku i kraju vremenskog koraka simulacije.

Za ABM pronosa kopepoda proces je istovjetan ranije opisanome izuzev koraka broj 4) i 5) s obzirom na
to da je u okviru modeliranja pronosa zooplanktona razmotrena jedna frakcija te ovi agenti nemaju
mogucnost talozenja.

4.4.4  Koncepti razvoja modela

Popis stavki koje je preporucljivo opisati kako bi se dobio daljnji uvid u tijek razvoja i konacni cilj uspostavijenog ABM-a:
nastanak fenomena proiza$lih iz osobina i pona$anja agenata (eng. emergence), adaptacija promjenama tijekom interakcije s
drugim agentima i okoliSem (eng. adaptation), razina sposobnosti jedinki (eng. fitness), mogucnost predvidanja buducih uvjeta
(eng. prediction), senzoricka sposobnost jedinki (eng. sensing), interakcije s drugim jedinkama i okoliSem (eng. interaction),
stohastika (eng. stochasticity), skupine jedinki (eng. collectives), razmatranje rezultata ABM-a (eng. observation).

Gibanje agenata odvija se kao kombinacija djelovanja:

- okolnoga polja strujanja izrazenog u, v i w komponentama brzina struja u x, y i z smjeru, redom
(deterministiCka komponenta, interakcija na relaciji agent-okoli$);

- horizontalnu i vertikalnu komponentu turbulentne disperzije (stohasti¢ka komponenta);

- polja gravitacije, odnosno vlastitoga tonjenja Cestica (komponenta implementirana kroz ABM
formulaciju);

- promjene smijera i brzine vertikalnoga gibanja (komponenta implementirana kroz ABM
formulaciju) na temelju senzorickih sposobnosti agenata u kontekstu raspoznavanja
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1. promjena u temperaturi okoliSa (3D polje dobiveno HD modelom, interakcija na relaciji
agent-okolis),

2. intenziteta svjetlosti na dubini Cestice odredenog na temelju meteoroloSkih mjerenja i
Lambert-Beerovog zakona zamiranja sunceve svjetlosti u stupcu mora (vidi Slika 4-14 i
Slika 4-6, jednadzbe (52) i (53), interakcija na relaciji agent-okoli§).

Valja napomenuti da agenti, koji predstavljaju fitoplankton, svoje gibanje prestaju u trenutku dodira
modelskoga dna dok modelske Cestice kopepoda Citavo simulacijsko razdoblje provode rasprsene u
stupcu mora. Takoder, interakcije na relaciji agent-agent nisu definirane u okviru razvijenih ABM-a niti su
u obzir uzete stope razmnoZavanja ili odumiranja. Kroz razvijene predloske ABM-a sve su Cestice
promatrane kao aktivne uz razliku u komponentama koje Cine ukupni vektor gibanja agenata. Agenti,
kojima su opisane dijatomeje, gibanje u vertikalnom smjeru ostvaruju kroz tonjenje uslijed djelovanja
gravitacije i djelovanje vertikalne komponente struje mora dok je u horizontalnoj ravnini njihovo gibanje
inducirano dominantno djelovanjem okolnoga polja strujanja. Dodatna komponenta, kojom je u obzir
uzeta aktivnost ovih modelskih Cestica, opisana je kroz modeliranje turbulentne disperzije na razini agenta
pomocu random walk modela u horizontalnom i vertikalnom smjeru. Uz navedene komponente gibanja u
3D prostoru, izrazi koriSteni za opisivanje gibanja dinoflagelata i kopepoda dodatno ukljuéuju matematicku
formulaciju vlastitih sposobnosti ovih frakcija pri suprotstavljanju gibanju struji mora u vertikalnome smjeru
(moguénost gibanja prema povrsini uslijed podrazaja iz okolisa).

4.4.5 Pokretanje modela (poCetni uvjeti)

Kako su kreirani agenti i okoli§, koje su pocetne vrijednosti varijabli stanja na pocetku modelske simulacije i slicno.

Na preglednim situacijama predmetnih akvatorija istaknute su lokacije unosa modelskih Cestica u
prostorne domene pojedinoga modela $to je dano u nastavku.

s

Trajektna;l,u ka'D

Kontejnerski_terminafesss

Ljetn i_ve?

LEGENDA

@ Lokacija unosa modelskih Cestica
71 Rijeka Neretva
Bacinska jezera

Slika 4-20 Lokacije unosa modelskih €estica za analizu pronosa planktonskih vrsta na Sirem akvatorijalnom
podrucju luke Ploée — podloga Google satelit
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LEGENDA 1 km
@ Lokacija unosa modelskih cestica —

Slika 4-21 Lokacije unosa modelskih ¢estica za analizu pronosa planktonskih vrsta u akvatoriju luke Rijeka
- podloga Google satelit

Usvojena je pretpostavka da se agenti ispustaju u prostornu domenu u kojima nema prethodno rasprsenih
agenata. lako ova pretpostavka nije tocna, jasnije ¢e se dobiti uvid u pronos novo upustenih agenata s
obzirom na lokacije na kojima se unose u modelsko okruzenje.

Lokacije unosa modelskih Cestica definirane su s obzirom na poznate pozicije zadrZavanja brodova ili
pozicija na kojima je oCekivano ispustanje balastne vode na podrucju pojedinog analiziranog akvatorija.
Za luku PloCe odabrane su lokacije na zatvorenom dijelu prostorne domene ,Trajektna_luka“,
,Kontejnerski_terminal” i ,Kanal_Vlaska“ (Slika 4-20) dok su za luku Rijeka u bazenu Rijeka odabrane
lokacije ,BazenRI_ulaz*, ,BazenRI_sredina“ i ,RIbwB* te u bazenu SuSak lokacije ,RIbwS* i
,ousak_sredina“ (Slika 4-21). Na svim je lokacijama pretpostavljeno da se unos balastne vode odvija na
dubini od -2,5 [m]. Na otvorenim granicama modela nema unosa modelskih Cestica koje predstavljaju tri
razmotrene frakcije planktonskih zajednica. Pri odabiru lokacija unosa razmotrene su postojece lokacije
terminala i priveziSta za brodove na kojima je osiguran dovoljan gaz dok je na ostalim lokacijama
razmotreno podrucje akvatorija s dubinom vecom ili jednakom dubinama postojecih priveziSta na kojima
ima dovoljno prostora za nesmetano manevriranje broda.

Koli¢ina balastne vode odredena na temelju podataka o ukupnom mjeseénom volumenu u [m3] te broju
ispustanja za dani mjesec®. Za razdoblje 2014.-2020. izradunati su mjeseéni prosjeci koli¢ine ispustene
balastne vode te je pretpostavljen kapacitet balastne pumpe od 5000 [m3-h-1].

6 Preuzeto iz CIMIS baze podataka za vrijeme trajanja ProtectAS projekta (https://mmpi.gov.hr/more-86/vts-hrvatska/cimis-
hrvatski-integrirani-pomorski-informacijski-sustav/16553).
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Tablica 4.7 Karakteristike ispustanja balastne vode (preuzeto iz Cabrini i sur., 2019.)

Ispustanje BW Volumen ispustene BW kSS?nC;t:t tispustanja | Tew | Sew
Mjesec
2 ispuétanja u m3-mjesec’ m3-dan-! m3-h-1 h °C | PSU
mjesecu

Sijeanj 7 77920 10909 3| 130 363
Veljaca 7 53872 7856 2| 117] 362
Ozujak 8 75998 9672 2| 151 ] 36,2
Travan 5 50578 9569 2| 178 363
Svibanj 7 70054 10660 3| 20,3 | 36,3
Lipan 5 60747 11812 5000 3| 230 364
Srpan; 5 55281 10749 3| 232 369
Kolovoz 7 62073 9245 2| 241 317
Rujan 7 83881 12233 3| 210 378
Listopad 6 63842 10900 31 191 371
Studeni 8 88362 11454 3| 171 368
Prosinac 7 56675 8096 2| 151 36,5

Brojnost Cestica izraCunata je na temelju podataka o brojnosti organizama u luci Rijeka na postaji RlowB
(Slika 4-21). Za prostornu domenu Sireg akvatorijalnog podrucja luke Plo¢e na pojedinoj je lokaciji
pretpostavljen unos 1 modelske Cestice svakih 30 [s] (svaki vremenski korak simulacije) tijekom ispusStanja
balastne vode oznacenim s tispuztanja (Tablica 4.7) za fitoplanktonske frakcije, odnosno 1 Cestice svakih
150 [s] (svaki peti vremenski korak simulacije). Za ovo predmetno podrucje u ZIMSKOM simulacijskom
razdoblju ukupno je uneseno po 5418 modelskih Cestica za svaku od fitoplanktonskih frakcija te 1097
Cestica koje predstavljaju kopepode. Nadalje, u LIETNOM razdoblju uneseno je po 6019 modelskih
Cestica koje predstavljaju dijatomeje i dinoflagelate, odnosno 1219 Cestica koje predstavljaju kopepode.
U sluCaju unosa modelskih Cestica u prostornu domenu luke Rijeka, frekvencija unosa predstavnika
fitoplanktonskih frakcija je 1 Cestica na svakih 120 [s] dok se za kopepode unosi 1 Cestica svakih 180 [s].
Pri tome, ukupno je uneseno 3200, odnosno 2959 modelskih Cestica za svaku od fitoplanktonskih frakcija
u ZIMSKOM, odnosno LJETNOM simulacijskom razdoblju, redom. U slu€aju unosa modelskih Cestica
koje predstavljaju kopepode, ukupno je u ZIMSKOM razdoblju uneseno 2140, a u LIETNOM 1979
Cestica. Opisane frekvencije unosa te ukupan broj modelskih Cestica definirani su razli¢ito za pojedinu
vrstu agenta i prostornu domenu zbog ograni¢enosti procesorskih moguénosti radne stanice koristene za
provedbu numeri¢kih simulacija.

UCestalost i trajanje ispustanja unutar pojedinog mjeseca simulacije definirano je ranije tabliéno (Tablica
4.7), a prvo ispustanje nastupa sedam dana nakon pocetka simulacije. Brojnost Celija u [stanica-I'] za
fitoplankton, odnosno u [jedinki-m-3] za zooplankton pri pojedinom ispustanju za odgovarajui termin
interpolirana je prema sljede¢im vrijednostima.
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Tablica 4.8 Brojnost frakcija fitoplanktona u balastnim tankovima na termine uzorkovanja balastne vode
(Cabrini i sur., 2019.)
Termin Dijatomeja Dinoflagelat | Zooplankton
uzorkovanja stanica-| jedinki-m3
23.7.2015 7149 28 0
7.9.2015. 43956 39 32662
14.9.2015. 8752 8 0
15.9.2015. 6905 6 0
16.9.2015. 17504 15 278
30.9.2015. 8169 7 0
24.11.2015. 1215 1 495
24.11.2015. 12991 13 1237
9.12.2015. 1207 10 95
13.1.2016. 3158 6 5388
20.1.2016. 0 0 945

Zbog nedostatka ulaznih podataka vezanih uz brojnost pojedine planktonske frakcije, unos modelskih
Cestica i odgovarajucih koncentracija definiran je istovjetno za Rijeku i PloCe. U nastavku je prikazan
primjer unosa Cestica u luku Rijeka u LIETNOM simulacijskom razdoblju (srpanj-listopad 2021.). Takoder,

dani su termini unosa éestica na odabranim
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lokacijama u lukama PloCe i Rijeka (Slika 4-20, Slika 4-21).

Slika 4-22 Primjer unosa modelskih ¢estica u LIETNOM simulacijskom razdoblju (srpanj-listopad 2021.,

lijevo) i detalj unosa modelskih ¢estica u terminu 3.9.2021. 01:00 u trajanju od tispustanja = 3 [h]
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Tablica 4.9 Termini unosa modelskih Eestica u prostorne domene modela Sireg akvatorijalnog podrucja
luke Ploce i luke Rijeka za dva simulacijska razdoblja

ZIMSKO LJETNO
Luka Ploce Luka Rijeka Luka Ploce Luka Rijeka
30.10.2020. 15.10.2020. 14.7.2021. 8.7.2021.
09:00 12:00 15:00 18:00
3.11.2020. 20.10.2020. 20.7.2021. 14.7.2021.
06:00 19:00 16:00 19:00
7.11.2020. 26.10.2020. 26.0.2021. 20.7.2021.
03:00 02:00 17:00 20:00
11.11.2020. 31.10.2020. 1.8.2021. 26.7.2021.
00:00 09:00 18:00 21:00
14.11.2020. 4.11.2020. 6.8.2021. 1.8.2021.
21:00 06:00 09:00 22:00
18.11.2020. 8.11.2020. 11.8.2021. 6.8.2021.
18:00 03:00 00:00 13:00
22.11.2020. 12.11.2020. 15.8.2021. 11.8.2021.
15:00 00:00 15:00 04:00
26.11.2020. 15.11.2020. 20.8.2021. 15.8.2021.
12:00 21:00 06:00 19:00
30.11.2020. 19.11.2020. 24.8.2021. 20.8.2021.
09:00 18:00 21:00 10:00
4.12.2020. 23.11.2020. 29.8.2021. 25.8.2021.
19:00 15:00 12:00 01:00
9.12.2020. 27.11.2020. 2.9.2021. 29.8.2021.
05:00 12:00 21:00 16:00
13.12.2020. 1.12.2020. 7.9.2021. 3.9.2021.
15:00 22:00 06:00 01:00
18.12.2020. 6.12.2020. 11.9.2021. 7.9.2021.
01:00 08:00 15:00 10:00
22.12.2020. 10.12.2020. 16.9.2021. 11.9.2021.
11:00 18:00 00:00 19:00
26.12.2020. 15.12.2020. 20.9.2021. 16.9.2021.
21:00 04:00 09:00 04:00
31.12.2020. 19.12.2020. 24.9.2021. 20.9.2021.
07:00 14:00 18:00 13:00
4.1.2021. 24.12.2020. 29.9.2021. 24.9.2021.
15:00 00:00 03:00 22:00
8.1.2021. 28.12.2020. 4.10.2021. 29.9.2021.
23:00 10:00 10:00 07:00
1.1.2021.
18:00
6.1.2021.
02:00
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4.4.6  Ulazni podaci

Svi ulazni podaci koji se dominantno odnose na okoliSne parametre nuzne za provedbu modelskih simulacija, opis
matematickih izraza pomocu kojih je odredeno gibanje agenta i interakcija na relaciji agent-agent i agent-okolis.

Okoli§ je predstavljen rezultatima HD modela (3D polja brzine strujanja, temperature i saliniteta) te
vertikalnom raspodjelom sunceve svjetlosti u stupcu mora odredenom na temelju mjerenja na
meteoroloskim postajama DHMZ-a i eksponencijalnog Lambert-Beerovog zakona zamiranja svjetlosti.
Intenzitet svjetlosti na kontaktu atmosfera-more za prostornu domenu modela luke Rijeka opisan je 10-
minutnim vrijednostima gustoce dozraCene solarne energije izraZzene u [W-m2] izmjerenima na m.p.
Rijeka (Slika 4-14). Za prostornu domenu $ireg akvatorijalnog podrucja luke Ploce intenzitet svjetlosti na
kontaktu atmosfera-more opisan je istim meteoroloSkim parametrom dostupnim u satnoj rezoluciji na m.p.
Dubrovnik (Slika 4-6).

ProraCun lokalnog intenziteta svjetlosti /; na dubini modelske Cestice z [m] vrSi se na temelju
eksponencijalnog Lambert-Beerovog zakona, a dan je prema sljedecem izrazu:

|,=loe*® [W-m?] (52)

gdje je lhintenzitet svjetlosti na kontaktu atmosfera-more (Slika 4-6, Slika 4-14), k koeficijent svjetlosnog
zamiranja opisan jednadzbom:

k=22 [W-m2 (53)

gdje je SD dubina Secchi diska izraZena u [m] preuzeta iz rezultata projekta ,Program pracenja stanja
Jadranskog mora“ $to je prikazano tabli¢no u nastavku za pojedinu lokaciju i datum u kojem su provedena
uzorkovanja prozirnosti mora.

Tablica 4.10 Rezultati uzorkovanja prozirnosti mora pomoc¢u Secchi diska u okviru projekta ,,Program
pracenja stanja Jadranskog mora“ (na postajama A6 (Neretvanski kanal) i A25 (Kvarnerski zaljev)

Cuatapos | oot bt | g

17.3. 4
24.5. 11

A6 43°2'0,17"N 17°19'42,28"E
29.8. 20
28.11. 6
28.3. 14

A25 45° 14' 56,00" N 14° 24' 58,00" E 8.5. 11
28.8. 26
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Vrijednosti dobivene uzorkovanjem na postaji A6 usvojene su za model pronosa aktivnih Cestica na Sirem
akvatorijalnom podrucju luke Ploce dok su vrijednosti s postaje A25 usvojeni za model pronosa u luci
Rijeka. Valja napomenuti da su, u kontekstu razdoblja provedbe modelskih simulacija, vrijednosti SD [m]
linearno interpolirani izmedu datuma uzorkovanja.

Agente predstavljaju upravo modelske Cestice koriStene za potrebe opisivanja obrazaca gibanja
fitoplanktonskih frakcija i kopepoda. Interakcije na relaciji agent-okoli§ predstavljene su matematickim
jednadzbama i logickim formulacijama $to ¢e se detaljnije opisati u nastavku za pojedinu frakciju.

4.4.7 Podmodeli

Opis podmodela kojim je potrebno detaljno prezentirati i objasniti sve procese prethodno konceptualno opisane u sklopu
pregleda razmotrenih procesa i mjerila primijenjenih unutar modela (treci element ODD protokola).

Aktivne modelske Cestice, koje su primijenjene za modeliranje pronosa razmotrenih planktonskih frakcija,
gibanje ostvaruju pod utjecajem vanjskih okoliSnih parametara, polja gravitacije (tonjenje) i vlastite
mogucénosti gibanja s obzirom na promjene okoliSnih parametara (bihevioristicka komponenta). Upravo
posliednja komponenta gibanja ove Cestice znaCajno razlikuje od pasivnih. Aktivne Cestice imaju
sposobnost prilagodbe okolnom strujanju i promjene vlastite vertikalne brzine s obzirom na promjene
okolne temperature (dobivene HD modelom) i intenziteta sunceve svjetlosti na dubini na kojoj se
modelska Cestica nalazi. Ovaj kognitivni aspekt vezan uz adaptabilno bihevioristicko ponaSanje
dinoflagelata i kopepoda matematicki je formuliran uspostavom izvornoga ABM-a.

4471 Dijatomeje

Modelske Cestice definirane za potrebe analize pronosa dijatomeja gibanje ostvaruju dominantno kroz
vanjske okoliSne utjecaje (deterministiCka komponenta) i djelovanje polja gravitacije (vlastito tonjenje). U
modelsku je formulaciju uklju¢ena i stohasticka komponenta kroz koju je ukljuCen utjecaj vlastitih
mogucénosti gibanja Cestica te ukljucivanje gibanja koje se odvija na skali manjoj od elementa proraCunske
mreZe. Horizontalno gibanje Cestica definirano je kroz sumu deterministicke komponente strujanja iz
rezultata HD modela i stohasticke komponente uslijed turbulentne disperzije na prostornoj skali manjoj
od prostorne razlucivosti proracunske mreze. Doprinos turbulentne disperzije definiran je kao slucajan i
neovisan Markovljev proces (Gardiner, 1985.) koji se proracunava metodom slucajnoga koraka kroz
rieSavanje Langevinove nelinearne jednadzbe (Kloeden i Platen, 1999.):

Z—T=K(S<’,t)+B(>?,t) &) (54)

gdje je X trenutna prostorna koordinata Gestice (x, y ili z), K(?(,t) vektor deterministiCke komponente polja

strujanja, B(X,t) tenzor disperzije koji predstavija stohasticku komponentu, E(t) vektor sluCajnoga broja
izmedu 0i 1.

Jednadzba (54) ekvivalentna je sljedecoj stohastickoj diferencijalnoj jednadzbi:

dX=A t)+B(X.t) dW(t) (55)

gdje je dTV(t) sluajan Wienerov proces sa srednjom vrijednosti 0 i varijancom jednakom vremenskom
koraku dt.
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Nepoznate vrijednosti X i B(X,t) poradunavaju se iz Fokker-Planck jednadzbe (Kloeden i Platen, 1999.)
dane u nastavku:

S 2D 0 0
U(X,t) X Z1

dX={ v(xt) |dt+ | 0 20, 0 |{z, |Vdt (56)

Z
0 0 20, °

gdje su Z1, Z2i Z3 neovisni slucajni brojevi s normalnom raspodjelom oko srednje vrijednosti i jedinicnom
varijancom, Dy, Dy i D, koeficijenti disperzije u x, y i z smjeru. Koeficijenti turbulentne disperzije, kojima je
opisana stohasti¢ka komponenta gibanja agenata, za smjer i brzinu gibanja u trima smjerovima definirani
su faktorima proporcionalnosti u vertikalnom smjeru (usvojeno 0,1) i horizontalnom smjeru (usvojeno 1,0).

Zbog jednostavnosti prikaza brzina gibanja agenata u horizontalnom (x, y) smjeru oznacCavat Ce se s
G(Y(,t)agem, a ukljuCuje zbroj deterministiCke i stohastiCke komponente koje su ranije opisane
jednadzbama (55) i (56). Istovjetno horizontalnim komponentama, W(X,t) 4, predstavija brzinu gibanja u
vertikalnome (z) smjeru pri ¢emu ovaj parametar poprima pozitivnu vrijednost kada se agent giba prema
povrsini, a negativan kada se giba prema modelskome dnu. Indeks ,dia“ odnosi se na agente kojima je
opisano gibanje dijatomeja u modelskome okruZenju.

Horizontalna brzina gibanja agenata opisana je sljede¢om jednadZbom:

d)_zagent
dt

= movey ‘UKD agent (57)

gdje % predstavlja kona¢nu brzinu gibanja agenta, a moven je parametar prikazan logi¢kom

formulacijom koja agentu dopusta ili ne dopusta gibanje u horizontalnome smjeru. Potonii ¢lan jednadzbe
— movex definiran je s:

0, Settled =1

1, inace (58)

movey = {
gdje Settled predstavlja varijablu stanja agenta koja opisuje je li agent dotakao modelsko dno ili ne
(opisano ranije u poglavlju 4.4.2). Ovim je izrazom definirana ranije usvojena pretpostavka da agent
prekida svoje gibanje prilikom doticaja s modelskim dnom. Settled varijabla racuna se svaki vremenski
korak simulacije te je opisana s:

d(Settled) _ {1, Settled = 0 i settleg,ceess = 1

dt 0, inace (59)

gdje je settlesuccess predstavija parametar koji daje informaciju je li agent dotakao modelsko dno ili ne u
trenutnom vremenskom koraku simulacije te je dan sljede¢om jednadZzbom:

1, Zagent = Zseabed (60)

Setﬂesuccessz{ 0, inade

gdje se Zqia 0dnosi na z-koordinatu agenta, a Zseaves dubinu modelskoga dna.
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U vertikalnome smjeru ukupna brzina gibanja proracunata je prema sliede¢em izrazu:

dZgia

o =W(X,t) gia-Weta, 6 [M-S71] (61)

gdje je Zg, trenutna vertikalna koordinata Gestice (z-smijer), W(X,t)g4, Zbroj vektora deterministicke

(dobivene HD modelom) i stohasticke (opisano jednadzbama (54)-(56)), a Wdia,c brzina tonjenja dijatomeja
usvojena kao konstantna vrijednost od 0,000016 [m-s] ili 1 [m-dan-'] prema Waite i sur. (1997.).

44.7.2 Dinoflagelati

Gibanje agenata, koji predstavljaju dinoflagelate, u horizontalnoj je ravnini definirano istovjetno ranije
opisanome za dijatomeje u poglavlju 4.4.7.1 (jednadzbe (54)-(60)). Znacajna razlika u odnosu na
prethodno modeliranu frakciju oCituje se kroz opisivanje gibanja u vertikalnome smjeru s obzirom na to
da dinoflagelati imaju znacajno vece vlastite sposobnosti gibanja. Ukupna vertikalna brzina gibanja
Cestica odredena je prema sljedecem izrazu:

d ino —. b d bl
th W(X J[)dmo'l'w(t)dinm+W(t)dino"r'Wdino, G [m-s-1] (62)

gdie je Zgno trenutna vertikalna koordinata Cestice (z-smjer), W(X,t)qino Zbroj vektora deterministicke
(dobivene HD modelom) i stohasti¢ke (opisano jednadZbama (54)-(56)) komponente vertikalne brzine
strujanja, W(t)dino, brzina vertikalnog gibanja u ovisnosti o intenzitetu svjetlosti | na dubini éestice, W(t)ginoT
brzina vertikalnog gibanja u ovisnosti o okolnoj temperaturi fluida (na temelju HD model), Waino,c brzina
tonjenja usvojena kao konstantna vrijednost od 0,000023 [m-s-']ili 2 [m-dan-'] prema Kamykowsky i sur.
(1992.). Koeficijenti turbulentne disperzije, kojima je opisana stohasti¢ka komponenta gibanja agenata,
definirani su istovjetno kao za dijatomeje. Indeks ,dino* oznaCava da se radi o aktivnoj modelskoj Cestici
koja opisuje gibanje dinoflagelata.

Iznos brzine vertikalnog gibanja u ovisnosti o intenzitetu svjetlosti na dubini Cestice w(t)dino, dana je
sliedecim izrazom (Kamykowsky i sur., 1988.):

W)y =S tanh( )[ms1] (63)

gdje je Sa,asimptotska vrijednost brzine gibanja u ovisnosti o intenzitetu svjetlosti koja iznosi 0,00011
[m-s1], a poCetni nagib krivulje tangensa hiperbolnog koji iznosi 2,514 - 10-6 [m-s!-m2-W-1] te /; intenzitet
sunceve svjetlosti na dubini Cestice z izrazen u [W-m-2]. Konstante Sa, i a preuzete su iz istrazivanja
Kamykowskog i sur. (1988.).

Brzina vertikalnog gibanja u ovisnosti o okolnoj temperaturi na dubini estice w(t)dino,T dana je sliedeéim
izrazom (Kamykowsky i sur., 1986.):

w(t )dmoT =Sa7[1-€" -a(Thp- TL)] [1-e" b(Ty- THD)] [m-s] (64)

gdje je Sarasimptotska vrijednost brzine gibanja u ovisnosti 0 okolnoj temperaturi izrazena u [m-s], a |
b empirijski odredeni koeficijenti u [°C-'], Thp okolna temperatura dobivena HD modelom, T.i Ty donja i
gornja granica temperature u okolini Cestica ispod, odnosno iznad koje dinoflagelat pokazuje
karakteristike pasivnoga kretanja (tonjenje). Clanovi jednadzbe (64) s desne strane, izuzev Thp,
modelirani su kao jednoliko raspodijeljene slu¢ajne varijable na temelju podataka dostupnih za razlicite
pomorske dinoflagelate obuhvacéene istraZivanjem Kamykowskog i sur. (1986.).
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4473 Kopepodi

Analiza pronosa kopepoda provedena je istovjetno prethodno opisanoj za dinoflagelate. U okviru
uspostave modela pronosa zooplanktona razmotreni su te matematicki formulirani mehanizmi gibanja
kopepoda kao najbrojnije grupe ove planktonske zajednice (vidi poglavlje 2.2.2.3). Takoder, usvojeno je
da ove modelske Cestice nemaju sposobnost naseljavanja dna, {j. tijekom cijeloga simulacijskog razdoblja
rasprsene su u stupcu mora.

Za razliku od modeliranja dinoflagelata, u okviru opisivanja gibanja zooplanktona u obzir nije uzet utjecaj
temperature. Heinle (1969.) je proveo analizu utjecaja temperature na zivotni ciklus zooplanktona u
podrucjima rije¢nih estuarija. Utvrdeno je da se do 30 [°C] kopepodi razmnozavaju, a iznad toga se stopa
smrtnosti znaCajno povecava. Osim toga, dao je analizu utjecaja temperaturnih Sokova u intervalima od
+5 [°C] na Zivot kopepoda. Utvrdeno je da se moguénost gibanja i razmnoZavanje ove vrste zooplanktona
smanjuje pri pojavi temperaturnih Sokova i pocetnoj temperaturi >25 [°C]. Na temelju dostupnih terenskih
mjerenja pomo¢u CTD sondi i ADCP-a utvrdeno je da u razdoblju simulacije nije doslo do izrazenijih
temperaturnih Sokova, a temperature nisu presle 30 [°C], stoga je utjecaj ovoga parametra zanemaren u
okviru analize pronosa kopepoda.

Gibanje modelskih Cestica u horizontalnoj ravnini odredeno je istovjetno ranije opisanome za
fitoplanktonske frakcije. Ukupna brzina u horizontalnoj ravnini dobivena je kao suma deterministicke
komponente strujanja iz rezultata HD modela i stohasticke komponente uslijed turbulentne disperzije na
prostornoj skali manjoj od prostorne razlucivosti proraCunske mreze. U vertikalnome smjeru gibanje je
odredeno sli¢no ranije opisanome za dinoflagelate, no znacajna je razlika u Cinjenici da kopepodi
ostvaruju znacajno vece brzine gibanja. Ukupna vertikalna brzina gibanja agenata, koji predstavijaju
kopepode, odredena je prema sljiede¢em izrazu:

it _W ()_z:t) kop +W(t)

at (65)

o1
kopovm [M'57"]

gdje je Zp trenutna vertikalna koordinata Cestice (z-smjer), W(X,t)x,, Zbroj vektora deterministicke
(dobivene HD modelom) i stohasticke (opisano jednadzbama (54)-(56)), W(t)kepovm brzina vertikalnog
gibanja kojom opisuije vlastito gibanje kopepoda tijekom dnevne vertikalne migracije (dalje u tekstu: DVM).
Koeficijenti turbulentne disperzije, kojima je opisana stohasticka komponenta gibanja agenata, za smjer i
brzinu gibanja u trima smjerovima definirani su faktorima proporcionalnosti u vertikalnom smijeru
(usvojeno 0,2) i horizontalnom smjeru (usvojeno 0,5). Pri izraunu W(t)kepovm USVOjEN je opCi obrazac
gibanja zooplanktona koji poCiva na principu skoka i tonjenja Cestice (eng. hop-and-sink). Faza skoka
oznacava impulsno gibanje zooplanktona koje nastaje na temelju potrebe za hvatanjem plijena ili bijega
od predatora, a tonjenje razdoblje prepustanja okolnoj cirkulaciji i djelovanju gravitacije (Henriksen i sur.,
2007.; Ringelberg, 2010.). Indeks ,kop“ oznaava da se radi o aktivnoj modelskoj Cestici koja opisuje
gibanje kopepoda.

Iznos brzine vertikalnog gibanja tijekom DVM-e w(t)kop,ovm dana je sliedeéim izrazom:

Wiop,G »Covm>0
0, Coyw=0 [m-s-1] (66)

W(t) o0 oym™
Covm Wiop,hop » Covm<0

gdje je Cpwm koeficijent DVM-e na temelju kojeg je Cestici definirano giba li se prema povrsini ili prema
dnu, Wi brzina gibanja Cestice tijekom faze tonjenja usvojena kao konstantna vrijednost od 0,0008
68



Razvoj modela zasnovanoga na agentima za primjenu u hidraulici okoli$noga i
obalnoga inZenjerstva Tin Kuli¢

[m-s1] (Seuront, 2006., Henriksen i sur., 2007.), Woonop brzina gibanja Cestice tijekom faze skoka
izrazena u [m-s']. Koeficijent Cpvm racuna se u ovisnosti o intenzitetu svjetlosti /; na dubini Cestice z
prema sljiede¢em izrazu:

'11 Iz<|optimalno i Z<'015 [m]
-1, 1<l ot i2>-0,5
Covm= ’ Optlrgah;oig m [m-s7] (67)
) 1z

-1 ) |z>|optimalno

Pri ¢emu Cpvum = 1 0znaCava gibanje Cestice prema povrsini (pozitivan z smjer), Covm = -1 gibanje prema
dnu (negativan z smjer), a Covm = 0 prepustanje Cestice cirkulaciji mora. S obzirom na to da su ranija
istrazivanja pokazala da oblak zooplanktona ne boravi direktno na povrsini (Simoncelli i sur., 2019.),
definirana je granicna vrijednost dubine od -0,5 [m] kako bi se osiguralo zadrzavanje planktona u
potpovrSinskom sloju bez doticaja s povrSinom. loptimano definiran je kao konstanta od 0,156 [W:m2], a
oznacCava prosjecnu vrijednost optimalnog intenziteta svjetlosti pri kojem je utvrdena najveCa stopa
prezivljavanja razli¢itih kopepoda (Ambler i sur., 1991.; Lee i sur., 2011.).

Iznos brzine gibanja Cestice tijekom faze skoka Wiopnp Odredena je kao umnozak normalno
raspodijeljenih slu¢ajnih varijabli iznosa i smjera skoka prema sljiede¢em izrazu:

Wkop,hopzN(Wkop,hop 'Oyop hop ) 'Sin(N((pkop1h0p ’G‘Pkop,hop )) [m-s-1] (68)

gdje je Wiphop Srednja vrijednost usvojena u iznosu od 0,07 [m-s1], Owiap hop standardna devijacija brzina

gibanja tijekom faze skoka usvojena u iznosu od 0,005 [m-s-'] kako bi se pri provedbi modelskih simulacija
zadovoljio raspon brzina skoka kopepoda izmedu 0,03 i 0,15 [m-s'] zabiliezen u prethodnim
istrazivanjima (Jiang i Kiorboe, 2011.; Michalec i sur., 2017.). Nadalje, m i Oy opop predstavljaju
srednju vrijednost od 60° i standardnu devijaciju od 5° povezane sa smjerom skoka kopepoda kako bi se
tijlekom modelskih simulacija zadovoljio raspon od 30° do 90° sukladno ranijim istrazivanjima (Jiang i
Kiorboe, 2011.). Upravo su Jiang i Kiorboe (2011.) utvrdili da kopepodi prilikom bijega od predatora imaju
tendenciju vertikalnoga skoka (90° gledano u x-z ravnini Kartezijevoga koordinatnog sustava) dok pri
kontinuiranom gibanju smjer skoka varira izmedu 30° i 60°.
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5 OBRADA PODATAKA | REZULTATI

Sazetak poglavlja

5.1 Obrada i analiza ulaznih hidroloskih i meteoroloSkih podataka

Prikazani su rezultati dijela statisticke analiza ulaznih hidroloskih (protoci Neretve i iz Bacinskih jezera) i
meteorolo$kih podataka (smjerovi i brzine vietra na m.p. Ploge i m.p. Rijeka). Za analizu dominantnih smjerova
i uCestalosti vjetra dane su ruze vjetrova. Ostali graficki i tabliéni prikazi dani su u Prilozima. Statisticka obrada
podataka o protocima dana je opisno u ovome poglavlju dok su graficki i tablicni prikazi takoder dani u Prilozima.

5.2 Obrada i analiza rezultata terenskih mjerenja

Za obje su luke prikazane ruZe morskih struja i dinamika morskih razina, a preostali graficki i tabliéni prikazi dani
su u Prilozima. Najvece brzine strujanja javljaju se u povrsSinskim i potpovrsinskim slojevima mora, a smanjuju
se povecanjem dubine. Istaknuti najuéestaliji smjerovi strujanja mora javljaju se dominantno zbog djelovanja
meteorolo$kih i hidroloskih veliCina te oblika pojedinoga akvatorija. Za oba su akvatorija prikazani rezultati
mjerenja temperature mora.

5.3 Obrada i analiza rezultata simulacija HD modela cirkulacije mora

Kalibracija modela provedena je na temelju usporedbe rezultata simulacije s terenskim mjerenjima u ZIMSKOM,
a validacija u LIETNOM razdoblju. Istaknuta su polja strujanja na prostornim domenama dvaju modela vezana
uz prikaz intenzivne i prosjecne cirkulacije mora. Situacije intenzivne cirkulacije oCekuju se pri pojavi
intenzivnoga vjetra i znacajnoga slatkovodnog dotoka, a prosjecne pri pojavi prosjecnih okoliSnih uvjeta.

5.4 Obrada i analiza rezultata simulacija modela pronosa planktonskih zajednica

Izradeni su prikazi 2D polja prosje¢ne brojnosti rasprdenih i ukupno istaloZenih agenata unutar domene te
prosjecne brojnosti rasprSenih i istalozenih agenata unutar domene 1, 6, 12 i 24 [h] nakon unosa. Analiziran je
utjecaj smjera intenzivnog vjetra na iznoSenje agenata kroz otvorene granice modela. Usporedene su
uzorkovane i modelirane brojnosti triju planktonskih frakcija (dijatomeja, dinoflagelata i kopepoda).
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5.1 Obrada i analiza ulaznih hidroloskih i meteoroloskih podataka

5.1.1  Sire akvatorijalno podrucje luke Ploce

Na temelju analize recentnih podataka o vjetru na m.p. PloCe utvrdeno je da su u razdoblju 1.10.2020.-
1.10.2021. prisutni uobiCajeni obrasci vezani uz dinamiku ovoga meteoroloSkog parametra utvrdeni u
sklopu ranijih istrazivanja (poglavlje 4.1.1.2). Istovjetan je zakljucak kada se analiziraju protoci zabiljezeni
na h.p. Metkovié i h.p. Sipak $to se tiée ucestalosti pojave odredenih karakteristiénih vrijednosti te
vrijednosti ove hidroloSke veli¢ine s obzirom na razdoblje godine (poglavija 4.1.1.3 i 4.1.1.4). Stoga, u
okviru provedenih analiza opravdanim se smatralo povezivanje odredenih karakteristicnih okoliSnih uvjeta
(djelovanje vjetra i slatkovodni dotok), zabiljezenih izmedu 1.10.2020. i 1.11.2021., s oCekivanom
morskom cirkulacijom u ovome akvatoriju. Obradeni ulazni podaci iskoridteni su za potrebe dopune
recentnih terenskih mjerenja, definiranja rubnih uvjeta i okolidnih uvjeta nametnutih na prostornoj domeni
novo izradenoga HD modela cirkulacije na podrucju Sireg akvatorija luke PloCe $to je detaljnije opisano u
poglaviju 4.3.2.1.

Redom su prikazani rezultati obrade 10-minutnih podataka o smjeru i brzini vjetra s m.p. Plo¢e (DHMZ),
satnih protoka i temperatura rijeke Neretve izmjerenih na h.p. Metkovi¢ (Hrvatske vode) te satnih protoka
iz Bacinskih jezera s h.p. Sipak (DHMZ).

5111 Vijetar

Na temelju podataka iz modela Aladin-HR (Ocvirk, 2010.) utvrdeno je da situacije pojave maksimalnih
brzina vjetra iz sektora sa sredisnjim smjerovima N, NE, E, S, SW nastupaju tijekom zimskoga razdoblja.
S druge strane, za smjerove SE i W maksimalne brzine vjetra pojavljuju se u jesenskom razdoblju
(pocetkom listopada). Podaci s m.p. PloCe ukazuju na vjetrove sjeveroistoénog kvadranta (NNE, NE,
ENE) kao najucestalije, a slijede ih vjetrovi W i WSW smijera koji su uglavnom vezani za obalnu cirkulaciju
koja je izrazena posebno u lietnim mjesecima. Nadalje, vjetrovi iz smjera SE, SSE, S iduéi su po
ucestalosti te su povezani s prolascima ciklona preko juznog Jadrana. Najintenzivniji vjetrovi mogu se
ocekivati iz smjerova SE i NNE (olujno jugo i olujna bura) dok prosjeéne brzine vjetrova variraju neznatno
tokom godine.

Analiza podataka o vjetru u razdoblju 1.10.2020.-1.11.2021. obuhvatila je izradu tablice kontingencije
(Tablica 0.1) za razli¢ite smjerove i kategorije brzine te ruze vjetrova (Slika 5-1, koristen R paket ,openair*,
Carslaw i Ropkins, 2012.). Takoder, izraden je prikaz godiSnjeg hoda maksimalne i srednje brzine vjetra
po mjesecima za navedeno razdoblje (Slika 0-1).
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Slika 5-1 Ruza vjetrova za m.p. Ploce s 4 glavna i 12 sporednih smjerova (10-minutni podaci u razdobljima
a) 1.10.2020.-1.11.2021., b) 30.10.2020.-8.1.2021., c) 9.7.2021.-15.10.2021.)

Pregledom recentnih podataka o vjetru s meteoroloSke postaje PloCe, moZe se utvrditi da u razdoblju od
1.10.2020. do 1.11.2021. po ucestalosti dominiraju vjetrovi sjeveroistocnog kvadranta (NNE, NE, ENE) s
25,78% (Slika 5-1, Tablica 0.1), a slijede vjetrovi jugoistoénog kvadranta (ESE, SE, SSE) s 16,69%,
isto¢ni vjetar E s 15,11% i tramontana (N) s 10,61%. U promatranom razdoblju prisutni su uglavnom slabi
vjetrovi (manje od 3 Beauforta, 69,58%) od ¢ega se tiSine javljaju u 6,10% vremena. Rijetka je pojava
umjereno jakih vjetrova (5 [Bf], 1,46%) pri Cemu se istiCu NNE i SE smjerovi vjetra te jakih vjetrova (6 [Bf],
0,13%) gdje se isticu NNE i SSE sektori. Vrlo jaki vjetrovi (7 [Bf]) jugo-ostro (S) i bura (NNE) pojavili su
se po jednom u promatranom razdoblju. U prosjeku (Tablica 0.2) najvece su brzine pri puhanju
zapadnjaka (W) od 4,3 [m-s"], zatim juga (SE, SSE) 3,2 [m-s-'] dok za puhanja bure (NNE) iznose 3,6
[m-s1]. Zabiljezene maksimalne brzine vjetra od 14,8 [m-s'] pojavile su se za jugo-ostro (S) dok je za
vrijeme bure (NNE) zabiliezeno 14,3 [m-s-']. Potonje smjerove slijedi isto¢ni vjetar (E) s 12,9 [m-s], jugo
(SSE) s 12,8 [m-s™"], zapadnjak (W) s 11,6 [m-s'] i sjeveroistocni vjetar (NE) s 11,1 [m-s-']. Maksimalne
brzine puhanja kao i najveci srednjaci prisutni su u zimskom i proljetnom razdoblju (Slika 0-1, Tablica 0.3).

5.1.1.2 Protok i temperatura rijeke Neretve

Radi preglednosti svi tablicni i graficki prikazi vezani uz satne podatke o protoku i temperaturi rijeke
Neretve dani su u poglavlju Prilozi.

Prvi dio analize recentnih satnih podataka o protoku i temperaturi rijeke Neretve odnosi se na tablicni
prikaz minimuma, srednjaka i maksimuma dvaju hidroloSkih veli€ina po mjesecima za razdoblje
1.10.2020.-1.11.2021. (Tablica 0.4).

Prosje¢ni protok u promatranom razdoblju iznosi 364,6 [m3-s'], a maksimalni protok od 1889,8 [m3-s-]
zabiliezen je sredinom veljaée 2021. Maksimalni protoci zabiljezeni su u kasnu jesen i u zimu (prosinac
2020., sijeCanj i veljata 2021.), a minimalni u lietnim mjesecima (srpanj i kolovoz 2021.). ProsjeCna
temperatura vode rijeke Neretve iznosila je 13,4 [°C] dok je maksimalna od 23,6 [°C] zabiliezena u
kolovozu 2021. Minimalne temperature ogekivano se javljaju u zimskim mjesecima (sijecanj i veljaCa
2021.), a maksimalne u ljetnim (srpanj, kolovoz i rujan 2021.).

Za ovu su lokaciju izradene i krivulje relativne i kumulativne uCestalosti protoka rijeke Neretve koje su
analizirane u prethodnim istrazivanjima (Slika 0-2) i na temelju recentnih mjerenja (Slika 0-3) pri éemu se
moze uoCiti slicnost ovih dvaju krivulja.
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5.1.1.3 Protok iz Bacinskih jezera

Istovjetno prethodnome poglavlju, svi rezultati analize ulaznih podataka vezanih uz dotok iz Bacinskih
jezera dani su u poglaviju Prilozi. Po&etni dio rezultata obrade satnih protoka na h.p. Sipak u razdoblju
1.10.2020.-1.11.2021. odnosi se na tabli¢ni prikaz volumena dotoka iz Bacinskih jezera i kumulativne
oborine na m.p. Plo¢e po mjesecima (Tablica 0.6).

Na temelju pregleda satnih protoka iz Bacinskih jezera moze se utvrditi da je prosjecni protok iz Bacinskih
jezera u danom razdoblju iznosio 11,5 [m3-s'], a maksimalni 65,5 [m3-s'] te je zabiljeZen u prvoj polovici
prosinca 2020 (Slika 4-8).

Takoder, provedena je analiza trajanja i uCestalosti dnevnih protoka za razdoblje 1973.-2021. (Slika 4-9)
u kojem su javno dostupni podaci za ovu hidrolosku veli¢inu (DHMZ, n.d.) pri &emu je izvrSena podjela u
33 razreda po 2 [m3-s]. Slika 0-4 daje uvid u krivulje relativne i kumulativne ucestalosti, a Tablica 0.7
vrijednosti karakteristicnih protoka za razdoblje dostupnih dnevnih protoka.

5.1.2 Luka Rijeka

Iz baze podataka DHMZ-a preuzeti su, obradeni i analizirani podaci kojima su definirani okoliSni uvjeti na
podrucju luke Rijeka znacajni za uspostavu HD modela cirkulacije mora. Pri tome, valja napomenuti da
se vijetar istiCe kao parametar koji dominantno generira intenzivnu cirkulaciju na podru¢ju odabrane
prostorne domene. Nadalje, na temelju analize recentnih podataka o vjetru na m.p. Rijeka utvrdeno je da
su u razdoblju 1.10.2020.-1.11.2021. prisutni uobiCajeni obrasci vezani uz dinamiku ovoga meteoroloskog
parametra. Stoga, u okviru provedenih analiza opravdanim se smatralo povezivanje odredenih
karakteristicnih vjetrovnih situacija, zabilieZzenih u razdoblju 1.10.2020.-1.11.2021., s ocekivanom
morskom cirkulacijom u luci Rijeka. Obradeni ulazni podaci iskoriSteni su za potrebe definiranja okoli$nih
uvjeta nametnutih na prostornoj domeni novo uspostavijenoga HD modela cirkulacije na podrucju luke
Rijeka Sto je detaljnije opisano u poglavlju 4.3.3.

5121 Vijetar

Za m.p. Rijeka izradena je tablica kontingencije (Tablica 0.8) za razliite smjerove i kategorije brzine te
ruze vijetrova (Slika 5-2, koriSten R paket ,openair®, Carslaw i Ropkins, 2012.). Takoder, dan je prikaz
godiSnjeg hoda maksimalne i srednje brzine vjetra po mjesecima za navedeno razdoblje (Slika 0-5,
Tablica 0.10).
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Slika 5-2 Ruza vjetrova za m.p. Rijeka s 4 glavna i 12 sporednih smjerova (10-minutni podaci u razdobljima
a) 1.10.2020.-1.11.2021., b) 9.10.2020.-18.1.2021., c) 3.7.2021.-25.10.2021.)

Pregledom recentnih podataka o vjetru s meteorolo$ke postaje Rijeka, moZe se utvrditi da u razdoblju od
1.10.2020. do 1.11.2021. po ucestalosti dominiraju vjetrovi sjeveroisto¢nog kvadranta (NNE, NE, ENE)
sa 79,28%, a slijede tramontana (N) s 26,60%, vjetrovi jugoistoénog kvadranta (ESE, SE, SSE) s 19,20%
i jugo-ostro (S) s 14,01 % (Slika 5-2, Tablica 0.8). U promatranom razdoblju prisutni su uglavnom slabi
vjetrovi (manje od 3 Beauforta, 86,50%) od ¢ega se tiSine javljaju u 3,30% vremena. Rijetka je pojava
umijereno jakih i jakih vjetrova (5 i 6 [Bf], 0,19%) pri ¢emu se iz sjeveroistotnog kvadranta generiraju
najintenzivniji vjetrovi. Srednjaci brzine (Tablica 0.9) iznose pri puhanju sjeveroistocnih vjetrova (NNE,
NE, ENE) izmedu 2,2 i 2,8 [m-s"], zatim jugoistoénih (ESE, SE, SSE) 1,6 i 2,3 [m-s'] dok za puhanja
vjetra jugo-ostro (S) iznosi 2,2 [m-s-']. ZabiljeZene maksimalne brzine vjetra od 13,5 [m-s-'] pojavile su se
za vrijeme NE dok je za vrijeme juga-ostro (S) zabiliezeno 11,6 [m-s']. Potonje smjerove slijede preostali
vjetrovi sjeveroisto¢nog kvadranta (NNE i ENE) s 10,7 i 10,4 [m-s], jugo (SSE) s 9,9 [m-s1], SSW vjetar
s 9,8 [m-s], tramontana (N) s 8,9 [m-s] i NNW vjetar s 8,4 [m-s']. Maksimalne brzine puhanja kao i
najveci srednjaci zabiljezeni su u studenom i prosincu 2020. godine (Slika 0-5, Tablica 0.10). Osim kasnog
jesenskog i zimskog, znacajno je i proljetno razdoblje po pitanju pojave najintenzivnijih vjetrova.

5.2 Obrada i analiza rezultata terenskih mjerenja

Sirove datoteke sa strujomjera WorkHorse Sentinel (ekstenzija datoteka *.000) i Sentinel V20 (ekstenzija
*.pd0) uvezene su u softver Velocity (Slika 0-6). Takoder, jedna od funkcionalnosti softvera je izvoz
izmjerenih podataka o brzini strujanja u tri dimenzije te podataka zabiljeZenih ugradenim senzorima
(temperatura, tlak) u opéi format datoteke koji je povoljan za daljnju obradu i analize (*.csv ili *.txt).

Kako bi se uklonio visokofrekventni signal, sirovi polusatni podaci usrednjeni su primjenom trosatnog
kliznog srednjaka (Domijan i sur., 2005.) Sto je prikazano na primjeru vertikalno usrednjene U komponente
brzine strujanja mora (Slika 0-7). Identi¢an postupak primijenjen je i za ostale mjerene parametre koji su
potrebni za analize provedene u okviru ovoga istraZiavanja (V komponenta, smjer i ukupna brzina
strujanja).
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5.2.1  Sire akvatorijalno podrucje luke Ploce
5.2.1.1 Morske struje i promjene morske razine

Rezultati mjerenja na dvjema lokacijama prikazani su preko ruze strujanja, progresivnog vektor dijagrama
i vremenskih nizova vektora brzina za dvije dubine na ADCP-PL1 (-10 [m] kao pridneni i -2 [m] kao
potpovrsinski sloj), odnosno tri dubine mjerenja na ADCP-PL2 (-16 [m] kao pridneni, -10 [m] kao sredisnji
i -3 [m] kao potpovrsinski sloj). Za progresivne vektor dijagrame i vremenske nizove vektora dani su i
prikazi izraCunati iz vertikalno usrednjenih trosatnih vrijednosti mjerenih parametara. Ruza strujanja dana
je za 4 glavnai 12 sporednih smjerova (jednakovrijedno prikazu ruze vjetrova danom u poglaviju 5.1.1.1).
Radi preglednosti, progresivni vektor dijagram i vremenski nizovi vektora brzina dani su u Prilozima.
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Slika 5-3 Ruza morskih struja u zimskom (lijevo) i ljetnom (desno) razdoblju mjerenja brzina strujanja na
lokaciji ADCP-PL1 i dubinama -10 (dolje) i -2 [m] (dolje)

Rezultati mjerenja strujanja mora na lokaciji ADCP-PL1 (Slika 4-2) u zimskom razdoblju ukazuju na
najvece brzine u potpovrsinskom sloju u iznosu od 21,4 [cm-s'] dok u pridnenom dosezu maksimalnu
vrijednost od 15,7 [cm-s']. Nadalje, dobivene su prosje¢ne brzine od 5,1 i 3,1 [cm-s-'] dok standardne
devijacije iznose 4,0 i 2,3 [cm-s'] za potpovrSinski i pridneni sloj, redom. Kao dominantni smijer strujanja
u zimskom razdoblju u potpovrsinskom sloju istice se SW po ucestalosti i intenzitetu. U pridnenom po
ucestalosti i intenzitetu dominantan je smjer NE (Slika 5-3, Slika 0-8, Slika 0-9). Dominantni generator
intenzivnog strujanja u ovome razdoblju mjerenja je dotok slatke vode iz Bacinskih jezera koji uzrokuje
iznoSenje vodene mase prema otvorenom moru u povrSinskom sloju $to u pridnenom sloju uzrokuje
strujanje u suprotnom smjeru.

U ljetnom razdoblju maksimalna brzina u potpovrSinskom sloju iznosi 11,7 [cm-s'] dok je u pridnenom
postignuto 16,1 [cm-s'] pri éemu valja napomenuti da su u ljetnom razdoblju na datoj lokaciji zabiliezene
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nesto vece brzine strujanja na vecim dubinama u odnosu na zimsko. ProsjeCne brzine iznose 2,6 i 3,3
[cm-s "], a standardne devijacije 1,2 i 2,3 [cm-s'] u potpovrSinskom i pridnenom sloju, redom. Po
udestalosti istie se SW smjer u potpovrsinskom i pridnenom sloju. Sto se ti¢e intenziteta, dominantan
smjer u potpovrsinskom sloju je SW, a u pridnenom NE (Slika 5-3, Slika 0-8, Slika 0-10). U ovome su
razdoblju zabiliezene znacajnije varijacije smjera strujanja u odnosu na zimsko razdoblje pri Cemu se vece
brzine javljaju u dubljim slojevima na danoj lokaciji.
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Slika 5-4 Ruza morskih struja u zimskom (lijevo) i ljetnom (desno) razdoblju mjerenja brzina strujanja na
lokaciji ADCP-PL2 i dubinama -16 (dolje), -10 (sredina) i -3 [m] (gore)

Rezultati mjerenja strujanja mora na lokaciji ADCP-PL2 (Slika 4-2) u zimskom razdoblju ukazuju na
najvece brzine u potpovrdinskom sloju u iznosu od 36,5 [cm-s-'] dok u i pridnenom doseZu maksimalne
vrijednosti od 31,0 20,1 [cm-s*'], redom. Nadalje, dobivene su prosje¢ne brzine od 7,2, 5,2 i 4,4 [cm-s]
dok standardne devijacije iznose 4,7, 3,6 i 2,8 [cm-s'] za potpovrSinski, sredi$nji i pridneni sloj, redom.
Kao dominantni smjer strujanja u zimskom razdoblju u svim slojevima isti¢e se NW po ucestalosti, a SE
po intenzitetu (Slika 5-4, Slika 0-11, Slika 0-12). Najvece brzine strujanja zimskom razdoblju javijaju se
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kao posljedica dotoka iz rijeke Neretve uslijed upravljanja hidroelektranama u BiH i pojave vrlo jakog juga
i bure (Slika 5-1, Slika 0-1, Slika 4-7).

U lietnom razdoblju maksimalne brzine iznose u potpovrSinskom sloju 27,8 [cm-s'], srediSnjem 17,2
[cm-s"] i pridnenom 16,4 [cm-s™']. ProsjeCne brzine iznose 6,4, 5,1 3,9 [cm-s "], a standardne devijacije
3,9, 3,2i 2,4 [cm-s"] u potpovrSinskom, srediSnjem i pridnenom sloju, redom. Po uéestalosti i intenzitetu
dominantan je NW smjer svim slojevima (Slika 5-4, Slika 0-11, Slika 0-13). U ovome razdoblju javljaju se
manji protoci rijeke Neretve koja utjeCe na strujanje u povrSinskom sloju do -1,0 [m] dubine. Takoder,
uslijed pojave nestabilnosti vodnog stupca i zna€ajnih varijacija u gusto¢i mora i temperaturi, u ljetnom
razdoblju izrazenije su gradijentske struje u odnosu na zimsko pri ¢emu imaju znaCajan doprinos u
stvaranju cirkulacije mora na ovome podrucju.

Osim brzina strujanja u nastavku je prikazana promjena morskih razina za dva razdoblja mjerenja koja su
biliezena pomoc¢u senzora tlaka ugradenog u ADCP. Ovaj je podatak iskoriSten za definiranje rubnog
uvjeta na otvorenoj granici numeri¢kog modela cirkulacije mora na predmetnom akvatoriju. S obzirom na
to da je razlika izmedu podataka dobivenih na strujomjeru ADCP-PL2 u odnosu na ADCP-PL1
zanemariva, vremenski nizovi morskih razina dani su samo za prvo navedenu lokaciju.
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Slika 5-5 Vremenski nizovi morskih razina dobivena na lokaciji ADCP-PL2 za ZIMSKO (gore) i LIETNO
(dolje) razdoblje mjerenja

5.2.1.1  Temperatura i salinitet

U ovome ¢e se poglavlju dati rezultati analize temperature mora mjerene na lokacijama dvaju mjeraca
strujanja postavljenih u luci Ploce (Slika 4-2). U ovome e se poglavlju dati uvid u rezultate statisticke
obrade podataka o temperaturama mora mjerenima na lokacijama dvaju mjeraCa strujanja. Vremenski
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nizovi, na temelju kojih su izraCunate vrijednosti maksimalne, srednje i minimalne temperature, dani su u
Prilozima (Slika 0-14).
Tablica 5.1 Osnovni statisticki parametri izmjerenih temperatura na lokacijama ADCP-PL1 i ADCP-PL2

Tin Kulic

ZIMSKO LJETNO
TEMPERATURA [°C]
ADCP-PL1 ADCP-PL2 ADCP-PL1 ADCP-PL2
MAKSIMUM 214 21,3 24,6 23,1
SREDNJA VRIJEDNOST 18,7 18,5 19,2 20,1
MINIMUM 15,7 15,5 15,9 16,9
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5.2.2 Luka Rijeka

5.2.2.1 Morske struje i promjene morske razine

Rezultati mjerenja na dvjema lokacijama prikazani su preko ruze strujanja, progresivnog vektora i
vremenskih nizova vektora za tri dubine na ADCP-RI1 (-32 [m] kao pridneni, -16 [m] kao srediSnje i -4 [m]
kao potpovrsinski sloj), i ADCP-RI2 (-15 [m] kao pridneni, -10 [m] kao sredisnji i -2,5 [m] kao potpovrsinski
sloj) uz prikaz vertikalno usrednjenih trosatnih vrijednosti mjerenih parametara. Ruza strujanja dana je za
4 glavna i 12 sporednih smjerova.
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Slika 5-6 Ruza morskih struja u zimskom (lijevo) i ljetnom (desno) razdoblju mjerenja brzina strujanja na
lokaciji ADCP-RI1 i dubinama -32 (dolje), -16 (sredina) i -4 [m] (gore)

Rezultati mjerenja strujanja mora na lokaciji ADCP-RI1 (Slika 4-3) u zimskom razdoblju ukazuju na
najvece brzine u potpovrSinskom sloju u iznosu od 21,6 [cm-s7], u srediSnjem 8,3 [cm-s'] dok u
pridnenom dosezu maksimalnu vrijednost od 21,9 [cm-s-']. Nadalje, dobivene su prosje¢ne brzine od 4.1,
1,51 3,5 [cm-s'] te standardne devijacije od 2,8, 1,2 i 2,2 [cm-s”'] u potpovrSinskom, srediSnjem i
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pridnenom sloju, redom. Kao dominantni smjer strujanja u zimskom razdoblju u potpovrSinskom i
pridnenom sloju isti€u se E i W po ucestalosti i intenzitetu. U srediSnjem sloju po ucestalosti i intenzitetu
dominantan je smjer E (Slika 5-6, Slika 0-15, Slika 0-16).

U ljetnom razdoblju maksimalna brzina u potpovrsinskom sloju iznosi 21,5 [cm-s], u srediSnjem 12,1
[cm-s'] te u pridnenom 12,1 [cm-s”']. ProsjeCne brzine iznose 2,7, 2,1 i 2,9 [cm-s”'], a standardne
devijacije 2,2, 1,51 2,1 [cm-s*'] u potpovrSinskom, srediSnjem i pridnenom sloju, redom. Po uCestalosti i
intenzitetu u potpovrsinskom i srediSnjem sloju istice se E i ESE dok u pridnenom dominira W i WNW
smijer (Slika 5-6, Slika 0-15, Slika 0-17).
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Slika 5-7 Ruza morskih struja u zimskom (lijevo) i ljetnom (desno) razdoblju mjerenja brzina strujanja na
lokaciji ADCP-RI2 i dubinama -15 (dolje), -9 (sredina) i -2,5 [m] (gore)

Rezultati mjerenja strujanja mora na lokaciji ADCP-RI2 (Slika 4-3) u zimskom razdoblju ukazuju na
najvece brzine u srediSnjem sloju u iznosu od 20,0 [cm-s-"], zatim u potpovrSinskom od 14,5 [cm-s-] dok
u pridnenom dosezu maksimalnu vrijednost 1,9 [cm-s']. Nadalje, dobivene su prosje¢ne brzine od 1,8,
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2,11 0,3 [cm-s] te standardne devijacije od 1,0, 2,3 i 0,2 [cm-s'] u potpovrSinskom, srediSnjem i
pridnenom sloju, redom. Kao dominantni smjer strujanja u zimskom razdoblju u potpovrSinskom sloju
istice se SW i W po ucestalosti dok po intenzitetu dominira SE smjer. U srediSnjem sloju po u€estalosti
dominira SE dok se po intenzitetu isti¢e NE. U pridnenom sloju dominira SE smjer po ucestalosti i
intenzitetu (Slika 5-7, Slika 0-18, Slika 0-19).

U liethom razdoblju maksimalne brzine u potpovrSinskom sloju iznosi 10,9 [cm-s], u srediSnjem 6,2
[cm-s"] te u pridnenom 3,6 [cm-s°']. ProsjeCne brzine iznose 2,1, 1,61 0,5 [cm-s], a standardne devijacije
1,2,0,8i0,4 [cm-s''] u potpovrSinskom, srediSnjem i pridnenom sloju, redom. Po ucestalosti i intenzitetu
u potpovrSinskom sloju istiCe se WNW dok u srediSnjem i pridnenom dominira ESE smijer (Slika 5-7, Slika
0-18, Slika 0-20).

Osim brzina strujanja u nastavku je prikazana promjena morskih razina za dva razdoblja mjerenja koja su
biliezena pomoc¢u senzora tlaka ugradenog u ADCP. Ovaj je podatak iskoriSten za definiranje rubnog
uvjeta na otvorenoj granici numeri¢kog modela cirkulacije mora u predmetnom akvatoriju o Cemu ¢e rije¢
biti nesto kasnije. S obzirom na to da je razlika izmedu podataka dobivenih na strujomjeru ADCP-RI1 u
odnosu na ADCP-RI2 zanemariva, vremenski nizovi morskih razina dani su samo za prvo navedenu
lokaciju.
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Slika 5-8 Vremenski nizovi morskih razina dobivena na lokaciji ADCP-RI1 za ZIMSKO (gore) i LIETNO (dolje)
razdoblje mjerenja

5.2.2.2 Temperatura i salinitet

U ovome ¢e se poglaviju dati uvid u rezultate statisticke obrade podataka o temperaturama mora
mjerenima na lokacijama dvaju mjeraca strujanja (Tablica 4.1). Vremenski nizovi, na temelju kojih su
izracunate vrijednosti maksimalne, srednje i minimalne temperature, dani su u Prilozima (Slika 0-21).
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Tablica 5.2 Osnovni statisti¢ki parametri izmjerenih temperatura na lokacijama ADCP-PL1 i ADCP-PL2

ZIMSKO LJETNO
TEMPERATURA [°C]
ADCP-RI1 ADCP-RI2 ADCP-RI ADCP-RI2
MAKSIMUM 19,8 21,4 18,2 23,9
SREDNJA VRIJEDNOST 16,3 16,4 15,4 19,1
MINIMUM 13,0 12,6 13,4 16,7

5.3 Obrada i analiza rezultata simulacija HD modela cirkulacije mora

5.3.1
5.3.1.1

Sire akvatorijalno podrudje luke Plode
Kalibracija HD modela

Rezultati modelskih simulacija, u kontekstu kalibracije, analizirani su na pozicijama mjerenja brzina struja,
ti. ADCP-PL1 i ADCP-PL2 (vidi Slika 4-2) za ZIMSKO razdoblje. Na poziciji ADCP-PL1 u obzir su uzete
dubine -3 i -9 [m] dok su u slu¢aju ADCP-PL2 prikazani rezultati na dubinama -16, -10 i -3 [m]. Tabli¢no
je prikazana usporedba maksimalne, srednje vrijednosti te standardne devijacije brzina strujanja dok su
za parametar morske razine zajedno s dijagramom rasprsenja dani statisticki pokazatelji pouzdanosti R,
NBIAS, NRMSE, HH modeliranih u odnosu na izmjerene vrijednosti. Usporedba vremenskih nizova
izmjerenih i modelom dobivenih rezultata vezanih uz promjenu razine mora, U i V komponenti brzine
strujanja na spomenutim dubinama dani su u Prilozima (Slika 0-22, Slika 0-23 - Slika 0-27).

— 04 Podaci — 0.4 Podaci
E ——Linear (y=x E ——Linear (y=x
E 0.2 (y=x) E 0.2 (y=x)
E 0.0 N = 1681 g 0.0 N = 1681
(=] R=0,95 =] R=0,95
E 02 | B2 |
= NBIAS =-4,71 = NBIAS =-0,50
0.4 0.4
0.4 -0.2 00 02 04| NRMSE=032 04 -0.2 00 02 04 | NRMSE=0.33
h - izmjereno [m n.m.] HH = 0,80 h - izmjereno [m n.m.] HH = 0,80

Slika 5-9 Dijagram rasprsenja i statisticki pokazatelji pouzdanosti modela koji daju uvid u odnos izmjerenih
i modeliranih morskih razina na lokacijama ADCP-PL1 (lijevo) i ADCP-PL2 (desno) u ZIMSKOM razdoblju
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Tablica 5.3 Osnovni statisticki parametri izmjerenih i modeliranih morskih struja za poziciju ADCP-PL1 na

dubinama -3 i -9 [m] u vremenskom razdoblju 31.10.2020.-8.1.2021.

ADCP-PL1 na dubini -3 [m]

mjerenje model
MAKSIMALNA BRZINA [cm-s] 10,2 13,1
SREDNJA BRZINA [cm-s] 2,2 21
STANDARDNA DEVIJACIJA [cm-s1] 1,7 19

ADCP-PL1 na dubini -9 [m]

mjerenje model
MAKSIMALNA BRZINA [cm-s] 1,2 9,7
SREDNJA BRZINA [cm-s'] 1,7 1,5
STANDARDNA DEVIJACIJA [cm-s] 1,2 1,1

Tablica 5.4 Osnovni statisticki parametri izmjerenih i modeliranih morskih struja za poziciju ADCP-PL2 na

dubinama -16, -10 i -3 [m] u vremenskom razdoblju 31.10.2020.-8.1.2021.

ADCP-PL2 na dubini -3 [m]

mjerenje model
MAKSIMALNA BRZINA [cm-s] 35,0 42,6
SREDNJA BRZINA [cm-s-1] 7,2 5,5
STANDARDNA DEVIJACIJA [cm-s™] 4,6 41

ADCP-PL2 na dubini -10 [m]

mjerenje model
MAKSIMALNA BRZINA [cm-s™] 30,5 30,8
SREDNJA BRZINA [cm-s-1] 5,2 5,6
STANDARDNA DEVIJACIJA [cm-s1] 3,6 4,7

ADCP-PL2 na dubini -16 [m]

mjerenje model
MAKSIMALNA BRZINA [cm-s] 19,8 19,4
SREDNJA BRZINA [cm-s ] 4.4 3,8
STANDARDNA DEVIJACIJA [cm-s] 2,8 3,4

Po zavretku kalibracije usvojeni su sliedeci modelski parametri. Koeficijenti turbulentne disperzije za
skalarna polja temperature i saliniteta definirani su faktorima proporcionalnosti u vertikalnom smjeru
(usvojeno 0,1) i horizontalnom smjeru (usvojeno 1,0). Faktori proporcionalnosti u horizontalnom i
vertikalnom smjeru za polja k i & usvojeni su s vrijednostima 1 (k) i 1,3 (&), redom. Hrapavost dna i
Smagorinsky koeficijent u modelu su usvojeni kao prostorno homogeni s vrijednostima 0,005 [m] i 0,28,
redom. U modelskim simulacijama za koeficijent povlaenja vjetra usvojena je vrijednost 0,00245 (Wu,
1994.).
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5.3.1.2 Validacija HD modela

Validacija HD modela provedena je za LUETNO simulacijsko razdoblje, a rezultati su prikazani istovjetno
onome $to je prezentirano u prethodnom poglaviju (5.3.1.1). Grafi¢ki je dana usporedba vremenskih
nizova izmjerenih i modelom dobivenih morskih razina, U i V komponenti strujanja za razliCite dubine na
lokacijama ADCP-PL1 i ADCP-PL2 (poglavlje Prilozi, Slika 0-28, Slika 0-29 — Slika 0-33) te osnovni
statistiCki parametri vezani uz rezultantne brzine strujanja (Tablica 5.5, Tablica 5.6). Istovjetno prikazu
rezultata kalibracije, za morske Ce se razine dati se statisticki pokazatelji pouzdanosti modela R, NBIAS,
NRMSE, HH uz dijagram raspr§enja modeliranih u odnosu na izmjerene vrijednosti.

— Podaci —_ Podaci
E 0.3 ——Linear (y=x) E 03 ——Linear (y=x)
E 00 N=2185 | = 00 N = 2185
S o
g 03 R=0,91 g 03 R=10,91
= NBIAS=-0,53 | « NBIAS =-0,52
06 NRMSE = 0,43 06 NRMSE = 0,42
06 -03 00 03 s 06 -03 00 03 I
h - izmjereno [m n.m.] HH=0.78 h - izmjereno [m n.m.] HH = 0,79

Slika 5-10 Dijagram rasprsenja i statistiCki pokazatelji pouzdanosti modela koji daju uvid u odnos
izmjerenih i modeliranih morskih razina na lokacijama ADCP-PL1 (lijevo) i ADCP-PL2 (desno) u LJETNOM
razdoblju

Tablica 5.5 Osnovni statisticki parametri izmjerenih i modeliranih morskih struja za poziciju ADCP-PL1 na
dubinama -3 i -9 [m] u vremenskom razdoblju 9.7.-14.10.2021.

ADCP-PL1 na dubini -3 [m]
mjerenje model
MAKSIMALNA BRZINA [cm-s] 11,6 11,8
SREDNJA BRZINA [cm-s1] 2,6 3,3
STANDARDNA DEVIJACIJA [cm-s1] 1,7 24
ADCP-PL1 na dubini -9 [m]
mjerenje model
MAKSIMALNA BRZINA [cm-s] 7,3 6,7
SREDNJA BRZINA [cm-s™1] 1,8 2,1
STANDARDNA DEVIJACIJA [cm-s°"] 11 1,3
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Tablica 5.6 Osnovni statisticki parametri izmjerenih i modeliranih morskih struja za poziciju ADCP-PL2 na
dubinama -16, -10 i -3 [m] u vremenskom razdoblju 9.7.-14.10. 2021.

ADCP-PL2 na dubini -3 [m]
mjerenje model
MAKSIMALNA BRZINA [cm-s] 27,8 24,8
SREDNJA BRZINA [cm-s'] 6,4 74
STANDARDNA DEVIJACIJA [cm-s1] 3,9 4,2
ADCP-PL2 na dubini -10 [m]
mjerenje model
MAKSIMALNA BRZINA [cm-s] 17,2 21,7
SREDNJA BRZINA [cm-s] 5,1 4,5
STANDARDNA DEVIJACIJA [cm-s™] 3,2 3,1
ADCP-PL2 na dubini -16 [m]
mjerenje model
MAKSIMALNA BRZINA [cm-s] 16,4 13,4
SREDNJA BRZINA [cm-s1] 3,9 2,7
STANDARDNA DEVIJACIJA [cm-s1] 24 1,8

Na lokaciji ADCP-PL1 u ZIMSKOM simulacijskom razdoblju (kalibracija) za obje dubine (-3 i -9 [m]) model
daje vece maksimalne brzine u odnosu na mjerenje dok su srednja brzina i standardna devijacija priblizno
jednake (Tablica 5.3). U LIETNOM razdoblju (validacija, Tablica 5.5) na dubini -3 [m] maksimalne brzine
su priblizno jednake dok srednja brzina i standardna devijacija vece za izmjerene vrijednosti u odnosu na
modelirane. Na dubini -9 [m] model u ovome simulacijskom razdoblju daje vece maksimalne vrijednosti u
odnosu na mjerenja dok su srednja brzina i standardna devijacija priblizno jednake. Rezultati dobiveni u
ZIMSKOM razdoblju na lokaciji ADCP-PL2 (Tablica 5.4) ukazuju na vece vrijednosti modelom dobivene
maksimalne brzine na dubini -3 [m] u odnosu na izmjerene vrijednosti dok je na -10 i -16 [m] dobiveno
manje odstupanje. Nadalje, modelom dobivena srednja brzina najpouzdanija je za dubinu -10 [m] dok na
dubinama -3 i -16 [m] model podcjenjuje ovaj statistiCki parametar u odnosu na mjerenja. Standardna
devijacija modelom dobivenih rezultata manja je na dubinama -16 i -3 [m] dok je na -10 [m] veca u odnosu
na ovaj parametar izracunat za izmjerene brzine. U LIETNOM simulacijskom razdoblju (Tablica 5.6)
model daje manje maksimalne i srednje brzine na dubinama -16 i -3 [m] dok na dubini -10 [m] ovi statisticki
parametri poprimaju vece vrijednosti u odnosu na mjerenja. Standardna devijacija modeliranih rezultata
manja je na dubini -16 [m], priblizno jednaka na dubini -10 [m] te veca na dubini -3 [m] u odnosu na
mjerenja brzine strujanja. U konacnici, moZe se utvrditi da je pouzdano simuliran smjer strujanja ovisno o
dominantnom generatoru gibanja morske mase (plimne oscilacije, promjena morske razine, vjetar,
slatkovodni dotok).
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5.3.1.3 Polja strujanja za karakteristicne situacije

U nastavku su izdvojene karakteristiCne situacije u dvama simulacijskim razdobljima za koje ¢e se dati
polja strujanja dobivena HD modelom cirkulacije mora u Sirem akvatorijalnom podrucju luke Ploce.
Karakteristicne su situacije podijeliene na one intenzivne i prosjecne cirkulacije mora.

Intenzivne situacije cirkulacije mora odnose se na razdoblja u kojima je doSlo do pojave intenzivnoga
vjetra ifili znaCajnog dotoka rijeke Neretve ifili iz Bacinskih jezera, a karakterizira ih rijetka pojavnost
tijlekom godine. Generalno, u ZIMSKOM simulacijskom razdoblju o¢ekuju se i intenzivniji vjetrovi i veéi
protoci dok je u LIETNOM vjetar dominantni generator intenzivne cirkulacije unutar analizirane prostorne
domene. Sama metoda odabira situacija intenzivne cirkulacije mora provedena je vizualno na temelju
pregleda rezultata simulacije te uvida u strujanje u povr§inskome modelskom sloju. Upravo je u ovome
sloju najizrazeniji utjecaj vjetra i slatkovodnoga dotoka. Odabir je ukljucio trenutke simulacije u kojima je
strujanje u ovome modelskome sloju priblizno istoga smjera na Citavoj prostornoj domeni modela.

Osim intenzivnih, razmotrene su situacije prosjecne cirkulacije mora koja se javlja uslijed prosje¢nih
okolidnih uvjeta u pojedinom razdoblju simulacije. Upravo se ove situacije mogu ocekivati u ve¢em dijelu
godine. Pri analizi prosjecnih okoliSnih uvjeta za oba su razdoblja simulacije uzete vrijednosti medijana
okolidnih parametara u razdoblju dostupnih ulaznih podataka. Djelovanje prosje¢noga vijetra definirano je
medijanom brzine najucestalijeg vjetra izmjerene na m.p. PloCe (smjer E, Slika 5-1, Tablica 0.8) koji je za
razdoblje 1.10.2020.-1.11.2021. jednak viso%e = 1,6 [m-s°1]. Nadalje, utjecaj slatkovodnoga dotoka rijeke
Neretve priblizno odgovara medijanu protoka zabilieZenom na h.p. Metkovi¢ u ranije spomenutom
razdoblju i jednak je Quetkovicts0% = 212,4 [m3-s]. Posljednji parametar odnosi se na odabir protoka iz
Bacinskih jezera koji priblizno odgovara medijanu protoka na h.p. Sipak u Qsipaktsos = 2,1 [mP-s-1]
izraCunatom za razdoblje 1.1.1973.-31.12.2021. Za LJETNO su razdoblje prosjena polja cirkulacije
mora, 0sim za vjetar iz smjera E, dodatno prikazana za drugi najucestaliji vietar (smjer W) s medijanom
od visoww = 4,5 [m-s] izraCunatim za navedeno razdoblje dostupnih ulaznih podataka (1.10.2020.-
1.11.2021.). Valja napomenuti da je u ovome razdoblju dotok iz Bacinskih jezera zanemariv dok su protoci
na h.p. Metkovi¢ reda veli¢ine ranije spomenutoga medijana. U okviru pojedinoga simulacijskog razdoblja
izdvojena su i u poglavlju Prilozi prikazana polja modelirane prosjecne cirkulacije mora u trenutku pojave
ranije opisanih prosjecnih okoliSnih uvjeta.

Za oba tipa karakteristi¢nih situacija polja strujanja prikazana su za povrsinski modelski sloj (dubina -0,5
[m]), sredisnji sloj (dubina -10 [m]) i pridneni sloj (dubina -20 [m]). U nastavku ovoga poglavlja izdvojene
su dvije situacije intenzivne cirkulacije mora bez znaCajnoga slatkovodnog dotoka. Prva situacija
intenzivne cirkulacije odnosi se na ZIMSKO razdoblje simulacije i vezana je uz djelovanje NNE-NE vjetra
s maksimalnom brzinom puhanja od 10,9 [m-s'] (Slika 5-11). Druga se situacija polja intenzivne
cirkulacije, bez prisustva znacajnoga slatkovodnog dotoka, odnosi na djelovanje W vjetra u LIETNOM
simulacijskom razdoblju s brzinom puhanja od 8,3 [m-s'] (Slika 5-12). Takoder, izdvojeno je polje
intenzivne cirkulacije mora koje se javlja u slu€aju koincidencije intenzivnoga vjetra i znacajnoga
slatkovodnog dotoka. Dan je prikaz cirkulacije mora za tri modelska sloja za vrijeme S-SSE vjetra s
maksimalnom brzinom puhanja 14,8 [m-s-], protoka iz Bainskih jezera od 44,4 [m-s] i rijeke Neretve
od 1016,0 [m3-s”'] (Slika 5-13). Sve ostale izdvojene situacije intenzivne i prosjene cirkulacije mora dane
su u Prilozima (vidi C.Liii).
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Slika 5-11 Polje brzine strujanja na dubinama -0,5 (gore lijevo), -10 (dolje lijevo) i -20 [m] (dolje desno) i ruza
vjetra (gore desno) za vjetrovnu situaciju iz smjera NNE, Viax = 10,9 [m-s™], Quetkovic = 161 [m3-s], Qsipak =

1,5 [m3-s*'] na datum 21.11.2020. u 5:00

87



Razvoj modela zasnovanoga na agentima za primjenu u hidraulici okoli$noga i

obalnoga inZenjerstva Tin Kuli¢
d=-0.5[m]
(m] ruza vjetra 12.8.2021.
4770000 gi.lsrrent speed [m/s] 7 12:00 - 19:10
k ‘/‘ B Above 0.60 90% N
N I 0.50-0.60 75%
N ~ [ 040-0.50 60%
4765000 & § N ] 0.30-0.40 45%
N \? [ 020-030 30%
N [ 0.17-0.20 15%
4760000{ 22> [ 0.14-0.17 w Dol E
ﬁ.\\\\\ [ 0.12-0.14 <
M NN N -
LN oo
4755000 - “‘\\}:\\ B 006-0.08
“ Ny Bl 0.04-006
N Bl 0.03-0.04 S
4750000 \.‘;f B 002-003
& [ 0.01-0.02 13.8-17 1
N M Below 0.01 I 108138 1.6-3.3
["] Undefined Value 80-107 o 0.3-15
700000 710000 720000 5579 1 0-0.2
[m] I 3454 (ms™)
[m] [m]
{ 1 [ )
4770000 47700004,
4765000 4765000 -2
4760000 4760000
4755000 4755000
4750000 4750000
700000 710000 720000 700000 710000 720000
[m] [m]
d=-10 [m] d=-20 [m]

Slika 5-12 Polje brzine strujanja na dubinama -0,5 (gore lijevo), -10 (dolje lijevo) i -20 [m] (dolje desno) i ruza
vjetra (gore desno) za vjetrovnu situaciju iz smjera W, Vmax = 8,3 [m-s"'], Quetkovic = 91,5 [M3-s°1], Qsipak = 0,0
[m3-s-'] na datum 12.8.2021. u 16:00

Slika 5-11 daje uvid u obrazac strujanja na razliCitim dubinama na prostornoj domeni koje se javlja pri
djelovanju NNE-NE vjetra. Upravo je NNE (uz SSE) jedan od dva smjera za koje se u ZIMSKOM razdoblju
mogu oCekivati najvece brzine puhanja i, posljediéno, najvee brzine strujanja mora u predmetnom
akvatoriju. Istovjetna nit vodilja uzeta je u obzir pri izdvajanju W vjetra za koji se mogu ocekivati najvece
brzine puhanja i strujanja mora u LIETNOM razdoblju.

Utvrdeno je da se izdvojene situacije mogu smatrati vaZzeCima za pojavu brzina vjetra priblizno jednakih
ili vecih od 90%-tnog percentila koji iznosi 5,3 [m-s'] (gledano za sve smjerove). Takoder, na temelju
pregleda dinamike cirkulacije mora utvrdeno je da je vietar dominantan okolidni parametar koji utjece na
smjer intenzivnoga strujanja na ¢itavoj domeni. Detaljan opis utjecaja pojedinoga smjera intenzivnoga
vjetra na formiranje polja strujanja dan je u Prilozima (vidi C.l.iii-3).
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5.3.1.3.2 Situacija intenzivne cirkulacije mora — polja strujanja pri koincidenciji djelovanja vijetra i
znacajnoga slatkovodnog dotoka
d=-0.5[m]
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Slika 5-13 Polje brzine strujanja na dubinama -0,5 (gore lijevo), -10 (dolje lijevo) i -20 [m] (dolje desno) i ruza
vjetra (gore desno) za vjetrovnu situaciju iz smjera S, Vmax = 14,8 [m-s™], Quetkovic = 1016,0 [m3-s], Qsipak =
44,4 [m3-s] na datum 28.12.2020. u 23:00

Sto se tite utjecaja slatkovodnoga dotoka, dinamika protoka na h.p. Metkovi¢ dominantno je pod
utjecajem reZima upravljanja hidroelektranama u BiH o ¢emu ovisi i pojavnost velikih protoka. Generalno,
utjecaj dotoka iz rijeke Neretve povecava brzine strujanja pri djelovanju vjetrova iz smjerova ENE, E, ESE,
SE, SSE i S (Slika 5-13, Slika 0-38, Slika 0-40, Slika 0-41). Pri pojavi ostalih smjerova vjetar znacajno
nadvladava djelovanje znacajnoga slatkovodnog dotoka Sto je posebice izraZzeno za intenzivni SW vjetar
(Slika 0-39) pri ¢emu se u podrucju neposredno W od us¢a javljaju manje brzine strujanja u odnosu na
ostale analizirane situacije intenzivne cirkulacije.

Sli¢an je obrazac prisutan i pri analizi strujanja u povrsinskom sloju kada se promatra utjecaj dotoka iz
Bacinskih jezera na cirkulaciju mora u podrucju od us¢a kanala prema Neretvanskome kanalu. U slu€aju
koincidencije s vjetrom iz smjera N, NNE, NE i ENE dolazi do povecanja brzina strujanja u povr§inskom
sloju ovoga dijela domene i iznoSenja morske mase prema otvorenome moru. Pri pojavi SSW, S, SSE
vietra moZe oCekivati pojaCano uno$enje morske mase u povrSinskom sloju prema uS¢u kanala iz
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Bacinskih jezera. Pri pojavi vjetra iz ostalih smjerova slatkovodni dotok dominira u formiranju strujanje
povrsinskog sloja u SSW smjeru (prema otvorenom moru) ukoliko je protok na h.p. Sipak vedi ili jednak
10,6 [m3-s]. Istovjetno ranije opisanome, ostali obrasci cirkulacije mora nastale kao posljedica
koincidencije intenzivnoga vjetra i zna€ajnoga slatkovodnog dotoka opisani su u poglavlju Prilozi (vidi
C.Liii).

5.3.2 Luka Rijeka

5.3.2.1 Kalibracija hidrodinamickog modela

Rezultati modelskih simulacija u kontekstu kalibracije modela analizirani su za lokacije mjerenja brzina
struja, tj. ADCP-RI1 i ADCP-RI2. Na lokaciji ADCP-RI1 u obzir su uzete dubine -3, -16 i -30 [m] dok su u
sluaju ADCP-RI2 prikazani rezultati na dubinama -15, -7 i -1,5 [m]. Usporedba vremenskih nizova
izmjerenih i modelom dobivenih morskih razina, U i V komponenti brzine strujanja na spomenutim
dubinama dane su grafi¢ki u Prilozima (Slika 0-44, Slika 0-45 — Slika 0-50). Tabli¢no su u nastavku
prikazane maksimalne, srednje te standardne devijacije izmjerenih i modelom dobivenih brzina strujanja.
Za parametar morske razine prikazat e se statisti¢ki pokazatelji pouzdanosti modela R, NBIAS, NRMSE,
HH uz dijagram raspr8enja modelskih rezultata u odnosu na mjerenja.

—_ Podaci — Podaci
E 03 ——Linear {y=x) E 03 ——Linear (y=x)
E 00 N=2185 | E 0.0 N = 2185
g R=0,97 g R=0,98
g-0.3 803 e
B NBIAS=-025 | * NBIAS = -0,25

0.6 NRMSE=026 | 06 NRMSE = 0,21

06 -03 00 03 06 -03 00 03
h - izmjereno [m n.m ] HH = 0,83 h - izmjereno [m n.m.] HH =0,88

Slika 5-14 Dijagram rasprSenja i statisticki pokazatelji pouzdanosti modela koji daju uvid u odnos
izmjerenih i modeliranih morskih razina na lokacijama ADCP-RI1 (lijevo) i ADCP-RI2 (desno) u ZIMSKOM
razdoblju

90



Razvoj modela zasnovanoga na agentima za primjenu u hidraulici okoli$noga i
obalnoga inZenjerstva Tin Kuli¢

Tablica 5.7 Osnovni statisti¢ki parametri izmjerenih i modeliranih morskih struja za poziciju ADCP-RI1 na
dubinama -3, -16 i -30 [m] u vremenskom razdoblju 10.10.2020.-9.1.2021.

ADCP-RI1 na dubini -3 [m]
mjerenje model
MAKSIMALNA BRZINA [cm-s] 14,1 17,7
SREDNJA BRZINA [cm-s] 2,3 2,6
STANDARDNA DEVIJACIJA [cm-s1] 1,9 2,2
ADCP-RI1 na dubini -16 [m]
mjerenje model
MAKSIMALNA BRZINA [cm-s] 8,3 10,7
SREDNJA BRZINA [cm-s'] 1,5 1,5
STANDARDNA DEVIJACIJA [cm-s] 1,2 1,1
ADCP-RI1 na dubini -30 [m]
mjerenje model
MAKSIMALNA BRZINA [cm-s] 16,4 16,5
SREDNJA BRZINA [cm-s'] 2,7 3,3
STANDARDNA DEVIJACIJA [cm-s1] 24 2,6

Tablica 5.8 Osnovni statisticki parametri izmjerenih i modeliranih morskih struja za poziciju ADCP-RI2 na
dubinama -15, -7 i -1.5 [m] u vremenskom razdoblju 10.10.2020.-9.1.2021.

ADCP-RI2 na dubini -1,5 [m]
mjerenje model

MAKSIMALNA BRZINA [cm-s] 1,7 8,0
SREDNJA BRZINA [cm-s] 1,3 1,6
STANDARDNA DEVIJACIJA [cm-s1] 11 0,9

ADCP-RI2 na dubini -7 [m]

mjereno modelirano
MAKSIMALNA BRZINA [cm-s] 3,2 3,3
SREDNJA BRZINA [cm-s] 0,5 0,5
STANDARDNA DEVIJACIJA [cm-s1] 04 0,5

ADCP-RI2 na dubini -15 [m]

mjereno modelirano
MAKSIMALNA BRZINA [cm-s] 1,9 1,7
SREDNJA BRZINA [cm-s] 0,3 0,2
STANDARDNA DEVIJACIJA [cm-s1] 0,2 0,2

Po zavrSetku kalibracije modela usvojeni su sliede¢i modelski parametri. Koeficijenti turbulentne
disperzije za skalarna polja temperature i saliniteta definirani su faktorima proporcionalnosti u vertikalnom
smjeru (usvojeno 0,9) i horizontalnom smjeru (usvojeno 0,12). Faktori proporcionalnosti u horizontalnom
vertikalnom smjeru za polja k i & usvojeni su s vrijednostima 1 (k) i 1,3 (&), redom. Hrapavost dna i
Smagorinsky koeficijent u modelu su usvojeni kao prostorno homogeni s vrijednostima 0,001 [m]i0,2. U
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modelskim simulacijama za koeficijent povlaCenja vjetra usvojena je vrijednost 0,003 Sto se u ranijim
istrazivanja pokazala kao adekvatna vrijednost za manje zatvorene bazene (Paugan i sur., 2021.).

5.3.2.2 Validacija hidrodinamickog modela

Validacija 3D HD modela provedena je za LJETNO simulacijsko razdoblje, a rezultati su prikazani
istovjetno onome Sto je prezentirano u poglavlju 5.3.1.1. Graficki je dana usporedba vremenskih nizova
izmjerenih i modelom dobivenih U i V komponenti strujanja za razli¢ite dubine na lokacijama ADCP-RI1 i
ADCP-RI2 (Slika 0-51, Slika 0-52-Slika 0-57) te osnovni statistiCki parametri vezani uz rezultantne brzine
strujanja (Tablica 5.9, Tablica 5.10).

— __ Podaci — Podaci
g 03 " |—Linear (y=x)| & 0.3 —— Linear (y=x)
= =
E 00 N=2168 | £ 0.0 N = 2168
3 = 3 R=0,99
g 03 R=099 | 8 43 -0,
- NBIAS =-0,25 - NBIAS =-0,25

0.6 NRMSE=0,17 | 0B NRMSE = 0,16

06 -03 00 03 06 -03 00 03
h - izmjereno[m n.m.] HH =0,93 h - izmjereno[m n.m.] HH=0,95

Slika 5-15 Dijagram rasprsenja i statisticki pokazatelji pouzdanosti modela koji daju uvid u odnos
izmjerenih i modeliranih morskih razina na lokacijama ADCP-RI1 (lijevo) i ADCP-RI2 (desno) u LIETNOM
razdoblju

Tablica 5.9 Osnovni statisticki parametri izmjerenih i modeliranih morskih struja za poziciju ADCP-RI1 na
dubinama -3, -16 i -30 [m] u vremenskom razdoblju 3.7.-1.10.2021.

ADCP-RI1 na dubini -3 [m]
mjereno modelirano
MAKSIMALNA BRZINA [cm-s] 24,4 22,7
SREDNJA BRZINA [cm-s-'] 3,3 4,4
STANDARDNA DEVIJACIJA [cm-s] 3,2 3,4
ADCP-RI1 na dubini -16 [m]
mjerenje model
MAKSIMALNA BRZINA [cm-s™] 11,5 14,8
SREDNJA BRZINA [cm-s'] 2,3 2,3
STANDARDNA DEVIJACIJA [cm-s1] 1,7 1,9
ADCP-RI1 na dubini -30 [m]
mjerenje model
MAKSIMALNA BRZINA [cm-s™] 12,7 18,9
SREDNJA BRZINA [cm-s1] 3,2 3,3
STANDARDNA DEVIJACIJA [cm-s] 2,2 2,5
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Tablica 5.10 Osnovni statistiCki parametri izmjerenih i modeliranih morskih struja za poziciju ADCP-RI2 na
dubinama -15, -7 i -1.5 [m] u vremenskom razdoblju 3.7.-1.10.2021.

ADCP-RI2 na dubini -1.5 [m]
Mjereno modelirano
MAKSIMALNA BRZINA [cm-s] 14,0 8,5
SREDNJA BRZINA [cm-s'] 2,0 2,3
STANDARDNA DEVIJACIJA [cm-s1] 1,7 1,3
ADCP-RI2 na dubini -7 [m]
Mjerenje model
MAKSIMALNA BRZINA [cm-s] 3,2 3,8
SREDNJA BRZINA [cm-s] 0,6 0,7
STANDARDNA DEVIJACIJA [cm-s™] 04 0,6
ADCP-RI2 na dubini -15 [m]
mjerenje model
MAKSIMALNA BRZINA [cm-s] 3,6 1,2
SREDNJA BRZINA [cm-s1] 0,5 0,3
STANDARDNA DEVIJACIJA [cm-s1] 04 0,2

Pregledom dobivenih rezultata modela moZe se utvrditi da su na lokacijama ADCP-RI1 i ADCP-RI2
dobiveni zadovoljavajuéi rezultati (Slika 0-45-Slika 0-57, Tablica 5.7-Tablica 5.10). Usporedbom
vremenskih nizova izmjerenih i modeliranih U i V komponenti brzina strujanja moze se utvrditi da je
adekvatno simuliran trend koji se javlja u mjerenjima Sto, u konacnici, dovodi do zakljucka da je pouzdano
simuliran smjer strujanja.

Na lokaciji ADCP-RI1 u ZIMSKOM simulacijskom razdoblju (kalibracija) model daje ve¢e maksimalne
brzine u potpovrSinskom i srediSnjem sloju (-3 i -16 [m]) dok su u pridnenom sloju dobivene priblizno
jednake izmjerenim vrijednostima. U LIETNOM razdoblju (validacija) dobivene su manje modelirane
maksimalne brzine na dubini -3 [m] dok na dubinama -16 i -30 [m] model daje vece vrijednosti u odnosu
na mjerenja. Znacajnije razlike srednje brzine primijecene su za pridneni sloj (-30 [m]) u ZIMSKOM
simulacijskom razdoblju dok u potpovrSinskom (-3 [m]) i srediSnjem (-16 [m]) nema znacajnih razlika $to
se ovoga statistiCkog parametra tiCe. Standardne devijacije modeliranih i izmjerenih brzina strujanja
priblizno su jednake na svim analiziranim dubinama. Nadalje, u validacijskom razdoblju najveca razlika
modelom dobivene srednje brzine u odnosu na mjerenja prisutna je za potpovrsinski sloj gdje model
precjenjuje ovaj statisticki parametar. U srediSnjem i pridnenom sloju dobivene su priblizno jednake
vrijednosti. Standardne devijacije modeliranih ne odstupaju zna€ajno u odnosu na izmjerene brzine na
svim dubinama za LJETNO simulacijsko razdoblje.

Rezultati dobiveni u ZIMSKOM razdoblju na lokaciji ADCP-RI2 ukazuju na vece vrijednosti modelom
dobivene maksimalne brzine na dubini -1,5 [m] u odnosu na izmjerene vrijednosti dok su na -7 i -15 [m]
dobivene priblizno jednake vrijednosti. Nadalje, najpouzdanija vrijednost srednje brzine dobivene na
temelju modelskih rezultata ostvarena je na dubini -7 [m]. Na dubini -1,5 [m] model daje vecu, a na -15
[m] manju srednju brzinu strujanja u odnosu na mjerenja. Standardna devijacija modelom dobivenih
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rezultata priblizno je jednaka za sve dubine u odnosu na ovaj parametar izraCunat za izmjerene brzine
strujanja. U LIETNOM simulacijskom razdoblju model daje znaCajno manje maksimalne brzine u
potpovrsinskom (-1,5 [m]) i pridnenom sloju (-15 [m]) dok su vece brzine ostvarene u sredisnjem sloju (-
7 [m]) u odnosu na mjerenja. Srednja brzina dobivena na temelju rezultata simulacija priblizno je jednaka
za sve dubine u odnosu na mjerenja pri ¢emu model daje nesto vece vrijednosti u potpovrSinskom i
sredi$njem, odnosno manje u pridnenom sloju. Standardna devijacija modelskih brzina strujanja veéa je
u potpovrsinskom manja je u potpovrsinskom i pridnenom sloju dok je u srediSnjem nesto veca u odnosu
na izmjerene vrijednosti.

5.3.2.3 Polja strujanja za karakteristine situacije

Istovjetno ranije opisanome pristupu za Sire akvatorijaino podrucje luke PloCe, za ovu su prostornu
domenu takoder izdvojene odredene karakteristicne situacije polja cirkulacije u dvama simulacijskim
razdobljima. Pri tome, osnovna podjela podrazumijeva situacije intenzivne i prosjecne cirkulacije mora.

U ovome je poglavlju prikazan dio situacija intenzivne cirkulacije mora koja se javlja kao posljedica
djelovanja intenzivnoga vjetra. Situacije prosjecne cirkulacije mora prikazane su u poglavlju Prilozi, a
vezane su uz prosjecne okoliSne uvjete. Za domenu luke Rijeka prosjecni okoli$ni uvjeti obuhvaceni su
djelovanjem najucestalijeg vjetra (smjer NNE) brzinom koja odgovara medijanu ovoga parametra visos =
1,9 [m-s-'] u razdoblju dostupnih ulaznih podataka (1.10.2020-1.11.2021., vidi poglavlje 4.1.2.2).

Polja strujanja prikazana su na dubinama -0,5, -6 i -15 [m], a valja napomenuti da su, osim polja prosje¢ne
cirkulacije (Slika 0-58), istaknute situacije najucestalijega i najintenzivnijega vjetra (smjer NNE, Slika 5-17)
te ESE-SE (Slika 5-16) vjetra za ZIMSKO razdoblje. U LIETNOM simulacijskom razdoblju u ovome su
poglavlju izdvojena polja cirkulacije mora za djelovanje vjetra iz smjera SSW (Slika 5-18), a u poglavlju
Prilozi dan je prikaz za smjer NNW (Slika 0-63).
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Slika 5-16 Polje brzine strujanja na dubinama -0,5 (gore), -6 (sredina) i -15 [m] (dolje) i ruza vjetra (gore
desno) za vjetrovnu situaciju iz smjera ESE, Vmax= 7,7 [m-s-'] na datum 6.12.2020. u 17:00
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Slika 5-17 Polje brzine strujanja na dubinama -0,5 (gore), -6 (sredina) i -15 [m] (dolje) i ruza vjetra (gore
desno) za vjetrovnu situaciju iz smjera NE, vmax= 12,1 [m-s-] na datum 26.12.2020. u 12:00
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Slika 5-18 Polje brzine strujanja na dubinama -0,5 (gore), -6 (sredina) i -15 [m] (dolje) i ruza vjetra (gore
desno) za vjetrovnu situaciju iz smjera SSW, vimax= 5,7 [m-s-] na datum 17.8.2021. u 12:00

Utvrdeno je da se i za ovu prostornu domenu izdvojene situacije mogu smatrati mjerodavnima po pitanju
obrasca cirkulacije u slu€aju pojave brzina vjetra priblizno jednakih ili vec¢ih od 90%-tnog percentila koji
iznosi 3,7 [m-s''] (gledano za sve smjerove). Osim toga, na temelju pregleda dinamike cirkulacije mora
utvrdeno je da je vjetar dominantan okoliSni parametar koji utjeCe na smjer intenzivnoga strujanja na
Citavoj domeni. Detaljan osvrt na obrasce prosjecne i intenzivne cirkulacije mora s obzirom na djelovanje
vjetra iz razli¢itih smjerova dan je u poglavlju Prilozi (vidi C.ILiii-1 i C.ILiii-2).
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5.4 Obrada i analiza rezultata simulacija modela pronosa planktonskih zajednica

Rezultati simulacija zdruzenog HD modela cirkulacije mora i ABM-a pronosa planktonskih zajednica
prezentirani su u sljedece tri kategorije u ovome poglavlju:

- 2D polja prosjecne brojnosti rasprsenih i ukupno istaloZenih agenata unutar domene (poglavlje
5.4.1.1 za Sire akvatorijalno podrucje luke PloCe, 5.4.2.1 za luku Rijeka),

- utjecaj smjera intenzivnoga vjetra na izno$enje agenata kroz otvorene granice modela (poglavlje
5.4.1.2 za Sire akvatorijalno podrucje luke PloCe, 5.4.2.2 za luku Rijeka),

- 2D polja prosjecne brojnosti rasprsenih i istaloZzenih agenata unutar domene 1, 6, 12 i 24 [h]
nakon unosa (poglavlje 5.4.1.3 za Sire akvatorijalno podrucje luke Ploce, 5.4.2.3 za luku Rijeka).

Dodatni opis dobivenih rezultata i izrade grafickin prikaza dan je na pocetku svakoga potpoglavlja u
nastavku. Potpoglavlja su formirana odvojeno za prostorne domene Sirega akvatorijalnog podrucja luke
Ploce i luke Rijeka prema gore navedenim kategorijama prezentacije rezultata. Za svaku kategoriju redom
su prikazani rezultati modelskih simulacija pronosa dijatomeja, dinoflagelata i kopepoda.

U poglavlju Prilozi dani su komentari vezani uza zabiljeZene obrasce talozenja i rasprSenja unutar domene
te iznoSenja kroz otvorene granice modela koji se razlikuju s obzirom na lokaciju na kojoj su agenti
uneseni (Tablica 0.11-Tablica 0.26). Takoder, u istom su poglavlju prezentirane ostale izdvojene situacije
pronosa Cestica 1, 6, 12 i 24 [h] nakon unosa u prostorne domene te vremenski nizovi iznoSenja kroz
otvorene granice s obzirom na vladajuce okoliSne uvjete za pojedinu lokaciju unosa modelskih Cestica
(Slika 0-65-Slika 0-97).

Ovim je poglavliem obuhvacena usporedba terenskih uzorkovanja planktonskih frakcija koja su
provedena u okviru ProtectAS projekta (Kraus, 2024.; Maskari¢, 2024.) s rezultatima simulacija zdruzenog
HD i ABM modela. Terenska uzorkovanja dijatomeja i dinoflagelata dostupna su samo za luku Rijeka u
lietnim terminima (Tablica 4.3, Tablica 4.4) te su usporedena s modeliranim brojnostima dobivenima u
LJETNOM simulacijskim razdoblju. Detaljan opis procedure odredivanja izmjerenih i modeliranih brojnosti
te dobivenih rezultata dan je u poglavljima 5.4.2.4.1 (dijatomeje) i 5.4.2.4.2 (dinoflagelati). Za obje luke
modelom dobivene brojnosti kopepoda usporedene su s raspolozZivim podacima o uzorkovanju
zooplanktona u ZIMSKOM i LUETNOM razdoblju (Tablica 4.2 - lokacije CTD-PL1, CTD-PL2 i CTD-PL3,
Tablica 4.5 — lokacije RIbwB i RIbwS). Detaljan opis procedure odredivanja izmjerenih i modeliranih
brojnosti kopepoda s prikazom dobivenih rezultata dan je u poglavijima 5.4.1.4 za luku Plo¢e, odnosno
5.4.2.4.3 za luku Rijeka.
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5.4.1  Sire akvatorijalno podrucje luke Ploce
5.4.1.1 2D polja prosjecne brojnosti rasprsenih i ukupno istalozenih agenata unutar domene

Karte modelskih Cestica rasprSenih u stupcu mora prikazane su kao 2D polja za sve tri modelirane
planktonske frakcije, a prikazi istalozenih Cestica izradene su samo za dinoflagelate i dijatomeje. Na ovaj
se nacin moZe dobiti uvid u prostornu raspodjelu ¢estica unesenih na ranije prikazanim lokacijama (Slika
4-20 i Slika 4-21) koja je vazeca prilikom cirkulacije mora u pojedinom simulacijskom razdoblju (ZIMSKO
ili LUETNO). Navedeni su prikazi od velike koristi upravo s aspekta povezivanja unosa na odredenoj
lokaciji i sekundarnoga rasprsenja Cestica s vladajucim okoliSnim uvjetima (vjetar, slatkovodni dotok i sl.).
2D polja predstavljaju prosjecno stanje brojnosti modeliranih planktonskih frakcija rasprSenih u stupcu
mora. ProsjeCna stanja brojnosti izraCunata su u dva koraka te obuhvacaju prostorna i vremenska
usrednjavanja rezultata simulacija 3D polja zdruZzenog HD i ABM modela:

1. izracun vertikalno usrednjenih brojnosti u svakoj modelskoj ¢eliji pojedine modelske domene kako
bi se dobilo 2D polje za svaki vremenski korak simulacije (prostorno usrednjavanje, za Sire
akvatorijalno podrucje luke PloCe i luku Rijeka),

2. izraCun prosjecnog 2D polja u razdoblju trajanja pojedine simulacije (vremensko usrednjavanje,
ZIMSKO i LIETNO).

Za prikaz ukupno istaloZenih agenata na modelskom dnu ekstrahiran je zadnji vremenski korak pojedine
simulacije.

Naposljetku, za svaku pojedinu domenu i simulacijsko razdoblje izraCunato je ukupno prosjecno stanje
rasprdenih agenata. Ovi prikazi takoder su dani kao 2D polja dobivena zbrojem prethodno izraCunatih 2D
polja prostorno i vremenski usrednjenih modeliranih brojnosti raspréenih Cestica unesenih na pojedinoj
lokaciji unutar domene (Slika 4-20).
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54.1.1.1 Dijatomeje

LEGENDA
Prosje¢na brojnost dijatomeja  Broj istaloZenih o Lokacija unosa modelskih
rasprdenih u stupcu mora modelskih Cestica Cestica
[stanica-I"] =1 Granica obuhvata modela
<5 1-10
?0 1(2)0 10 - 40
I 20 - 50 40 - 80
50 - 100 80 - 120
100 - 200 > 120 - 180
200 - 500 © 180 - 240
B 500-1000 240 - 300
1000 - 2000
> 2000 > 300

Slika 5-19 2D polja dijatomeja rasprsenih u stupcu mora i istalozenih na dnu za ZIMSKO (gore) i LIETNO
(dolje) simulacijsko razdoblje za modelske Cestice unesene na lokaciji ,Ljetni_vez“ unosa modelskih
Cestica u prostornu domenu Sireg akvatorijalnog podrucja luke Ploée (podloga: Google satelit)
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Trajektna_luka

Trajektna_luka

LEGENDA
Prosje¢na brojnost dijatomeja  Broj istaloZenih Lokacija unosa modelskih
rasprsenih u stupcu mora modelskih Cestica Cestica
[stanica-I"] =1 Granica obuhvata modela
<5 1-10
5-10
10 - 40
- 40-80
20- 50 i
50 - 100 80-120
100 - 200 - 120 - 180
200 - 500 © 180 - 240
500 - 1000
240 - 300
1000 - 2000
> 2000 > 300

Slika 5-20 2D polja dijatomeja rasprsenih u stupcu mora i istalozenih na dnu za ZIMSKO (gore) i LIETNO
(dolje) simulacijsko razdoblje za modelske ¢estice unesene na lokaciji ,, Trajektna_luka“ unosa modelskih
cestica u prostornu domenu Sireg akvatorijalnog podrucja luke Ploce (podloga: Google satelit)

101



Razvoj modela zasnovanoga na agentima za primjenu u hidraulici okoli$noga i
obalnoga inZenjerstva Tin Kuli¢

—

Kontejnerski_terminal \g‘
LEGENDA
Prosje¢na brojnost dijatomeja  Broj istaloZenih Lokacija unosa modelskih
rasprsenih u stupcu mora modelskih Cestica Cestica
[stanica-I"] =1 Granica obuhvata modela
<5 1-10
5-10
10 - 40
- 40 - 80
20- 50 i
50 - 100 80-120
100 - 200 = 120 - 180
200 - 500 180 - 240
500 - 1000
240 - 300
1000 - 2000
> 2000 > 300

Slika 5-21 2D polja dijatomeja rasprsenih u stupcu mora i istalozenih na dnu za ZIMSKO (gore) i LIETNO
(dolje) simulacijsko razdoblje za modelske cestice unesene na lokaciji ,,Kontejnerski_terminal“ unosa
modelskih ¢estica u prostornu domenu Sireg akvatorijalnog podruéja luke Ploce (podloga: Google satelit)
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Kanal_Vlaska
LEGENDA
Prosje¢na brojnost dijatomeja  Broj istaloZenih Lokacija unosa modelskih
rasprsenih u stupcu mora modelskih Cestica Cestica
[stanica-I"] =1 Granica obuhvata modela
<5 1-10
5-10
10 - 40
- 40-80
20- 50 i
50 - 100 80-120
100 - 200 - 120 - 180
200 - 500 © 180 - 240
500 - 1000
240 - 300
1000 - 2000
> 2000 > 300

Slika 5-22 2D polja dijatomeja rasprsenih u stupcu mora i istalozenih na dnu za ZIMSKO (gore) i LIETNO
(dolje) simulacijsko razdoblje za modelske ¢estice unesene na lokaciji ,,Kanal_Vlaska“ unosa modelskih
cestica u prostornu domenu Sireg akvatorijalnog podrucja luke Ploce (podloga: Google satelit)
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o SR, |

L

Ukupno prosje¢no
stanje (ZIMSKO)

Ukupno prosjecno

S
stanje (LJETNO) =

LEGENDA
Prosje¢na brojnost dijatomeja  Broj istaloZenih Lokacija unosa modelskih
rasprsenih u stupcu mora modelskih Cestica Cestica
[stanica-I"] =1 Granica obuhvata modela
<5 1-10
?0 120 10- 40
20 - 50 - 40-80
50 -100 80 - 120
100 - 200 = 120 - 180
200 - 500 © 180 - 240
500 - 1000 _ )
1000 - 2000 + 240300
> 2000 - > 300

Slika 5-23 Ukupno prosjec¢no stanje brojnosti dijatomeja rasprsenih u stupcu mora za ZIMSKO (gore) i
LJETNO (dolje) simulacijsko razdoblje za modelske Cestice unesene u prostornu domenu Sireg
akvatorijalnog podrucja luke Ploc¢e (podloga: Google satelit)
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54.1.1.2 Dinoflagelati

Karte dinoflagelata raspr§enih u stupcu mora i istalozenih na
modelskom dnu za unos na lokaciji ,Ljetni_vez* nisu prikazane.
Prosje¢na brojnost dinoflagelata poprima vrijednosti manje od 1

[stanica:I'"] dok talozenja na modelskome dnu unutar granica prostorne
domene nema. IznoSenje nastupa gotovo trenutno nakon unosa
modelskih Cestica na lokaciji ,Ljetni_vez* u uvjetima karakteristicnima
za ZIMSKO razdoblje.

LEGENDA

Prosje¢na brojnost dinoflagelata

0 Lokacija unosa modelskih
rasprsenih u stupcu mora

Broj istaloZenih testica

modelskih Cestica

[stanica-I"] -1 Granica obuhvata modela
]_1 . 1-10
7-10 10 - 40
10-13 40 - 80
13-16 80- 120
> 16
120 - 180
180 - 240
240 - 300
> 300

Slika 5-24 2D polja dinoflagelata rasprsenih u stupcu mora i istalozenih na dnu za ZIMSKO (gore) i LIETNO
(dolje) simulacijsko razdoblje za modelske Eestice unesene u prostornu domenu Sireg akvatorijalnog

podrucja luke Plo¢e na lokaciji ,Ljetni_vez“ (podloga: Google satelit)
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Trajektna_luka

LEGENDA
Prosje¢na brojnost dinoflagelata , .. . . Lokacija unosa modelskih
o Broj istalozenih o
rasprsenih u stupcu mora N Cestica
C modelskih Gestica X
[stanica-I'] -1 Granica obuhvata modela
=1 -
1.7 1-10
7-10 10 - 40
10-13 40- 80
13-16 )
.15 80-120
120 - 180
180 - 240
240 - 300
>300

Slika 5-25 2D polja dinoflagelata raspr§enih u stupcu mora i istaloZzenih na dnu za ZIMSKO (gore) i LIETNO
(dolje) simulacijsko razdoblje za modelske Cestice unesene u prostornu domenu Sireg akvatorijalnog
podrucja luke Plo¢e na lokaciji ,, Trajektna_luka“ (podloga: Google satelit)
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—

|

=
Kontejnerski_terminal &

LEGENDA

Prosje¢na brojnost dinoflagelata o Lokacija unosa modelskih

Broj istalozenih

raspr.éenih u stupcu mora modelskih Gestica éestk_;a
[stanica-I"] -1 Granica obuhvata modela
]1 ; 1-10
7-10 10- 40
10-13 40 - 80
13-16
>16 80 - 120
120 - 180
180 - 240
240 - 300
> 300

Slika 5-26 2D polja dinoflagelata rasprsenih u stupcu mora i istalozenih na dnu za ZIMSKO (gore) i LIETNO
(dolje) simulacijsko razdoblje za modelske cestice unesene u prostornu domenu Sireg akvatorijalnog
podrucja luke Plo¢e na lokaciji ,Kontejnerski_terminal“ (podloga: Google satelit)
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Kanal_Vlaska

Kanal_Vlaska
LEGENDA
Prosj?éng brojnost dinoflagelata Broj istalozenih o I:okgcija unosa modelskih
raspr.senlh u stupcu mora modelskih Gestica cestlc_:a
[stanica-I"] - 1 Granica obuhvata modela
;1 7 1-10
I 7-10 10- 40
10-13 40- 80
I 13-16 80 - 120
>16
120 - 180
180 - 240
240 - 300
> 300

Slika 5-27 2D polja dinoflagelata rasprSenih u stupcu mora i istalozenih na dnu za ZIMSKO (gore) i LIETNO
(dolje) simulacijsko razdoblje za modelske Eestice unesene u prostornu domenu Sireg akvatorijalnog
podrucja luke Ploce na lokaciji ,Kanal_Vlaska“ (podloga: Google satelit)
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Ukupno prosje¢no
stanje (ZIMSKO)

Ukupno prosjecno
stanje (LJETNO)

LEGENDA

Prosje¢na brojnost dinoflagelata
rasprsenih u stupcu mora
[stanica-I']

Broj istalozenih
modelskih Gestica
=1
1-10
10 - 40
40- 80
80- 120
120 - 180
180 - 240
240 - 300
>300

Lokacija unosa modelskih
Cestica
Granica obuhvata modela

Slika 5-28 2D ukupno prosjecno stanje brojnosti dinoflagelata rasprsenih u stupcu mora za ZIMSKO (gore)
i LIETNO (dolje) simulacijsko razdoblje za modelske Cestice unesene u prostornu domenu Sireg

akvatorijalnog podrucja luke Ploce (podloga: Google satelit)
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Ljetni_vez

Ljetni_vez
LEGENDA
Prosjecna brojnost kopepoda O  Lokacija unosa modelskih Cestica
raspréenih u stupcu mora
iedinki-m3] Granica obuhvata modela
=1
1-10
10-100
100 - 1000
1000 - 4000
4000 - 5500
5500 - 6200
6200 - 7100
>7100

Slika 5-29 2D polja kopepoda rasprsenih u stupcu mora za ZIMSKO (gore) i LIETNO (dolje) simulacijsko
razdoblje za modelske cestice unesene u prostornu domenu Sireg akvatorijalnog podruéja luke Ploée na
lokaciji ,Ljetni_vez“ (podloga: Google satelit)
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Trajektna_luka

Trajektna_luka

LEGENDA
Prosjecna brojnost kopepoda O  Lokacija unosa modelskih Cestica
raspréenih u stupcu mora
iedinki-m3] Granica obuhvata modela
=1
1-10
10 - 100
100 - 1000
1000 - 4000
4000 - 5500
5500 - 6200
I 6200 - 7100
>7100

Slika 5-30 2D polja kopepoda rasprsenih u stupcu mora za ZIMSKO (gore) i LIETNO (dolje) simulacijsko
razdoblje za modelske cestice unesene u prostornu domenu Sireg akvatorijalnog podruéja luke Ploée na
lokaciji ,,Ljetni_vez“ (podloga: Google satelit)
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—

=
Kontejnerski_terminal &

LEGENDA

rasprsenih u stupcu mora
[iedinki-m-3]
=1
1-10
10 - 100
100 - 1000
1000 - 4000
4000 - 5500
5500 - 6200

6200 - 7100
>7100

Prosje¢na brojnost kopepoda O  Lokacija unosa modelskih Gestica

Granica obuhvata modela

Slika 5-31 2D polja kopepoda rasprsenih u stupcu mora za ZIMSKO (gore) i LIETNO (dolje) simulacijsko
razdoblje za modelske cestice unesene u prostornu domenu Sireg akvatorijalnog podruéja luke Ploée na

lokaciji ,,Kontejnerski_terminal“ (podloga: Google satelit)
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Kanal_Vlaska
LEGENDA
PI’OSJ?CI’I? brojnost kopepoda O  Lokacija unosa modelskih Gestica
rasprsenih u stupcu mora
liedinki-m-3] Granica obuhvata modela
=1
1-10
10-100
100 - 1000
1000 - 4000
4000 - 5500
5500 - 6200
6200 - 7100
>7100

Slika 5-32 2D polja kopepoda rasprsenih u stupcu mora za ZIMSKO (gore) i LIETNO (dolje) simulacijsko
razdoblje za modelske cestice unesene u prostornu domenu Sireg akvatorijalnog podruéja luke Ploée na
lokaciji ,Kanal_Vlaska“ (podloga: Google satelit)

Ukupno prosjecno stanje brojnosti kopepoda prikazano je u nastavku, a dobiveno je za zbrojem ranije
prikazanih 2D polja vertikalno usrednjenih brojnosti kopepoda za svako pojedino razdoblje simulacije.
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Ukupno prosje¢no
stanje (ZIMSKO)

Ukupno prosje¢no
stanje (LJETNO)

LEGENDA
Prosjecna brojnost kopepoda O  Lokacija unosa modelskih Cestica
raspréenih u stupcu mora
iedinki-m3] Granica obuhvata modela
=1
1-10
10 - 100
100 - 1000
1000 - 4000
4000 - 5500
5500 - 6200
I 6200 - 7100
>7100

Slika 5-33 Ukupno prosjeéno stanje vertikalno usrednjenih brojnosti kopepoda za ZIMSKO (gore) i LIETNO
(dolje) simulacijsko razdoblje za modelske Eestice unesene u prostornu domenu Sireg akvatorijalnog
podruéja luke Ploce (podloga: Google satelit)

Prikazana ukupna prosjecna stanja vertikalno usrednjenih modeliranih brojnosti kopepoda iskoristeni su
za usporedbu s terenskim uzorkovanjima brojnosti zooplanktona $to je prezentirano u poglaviju 5.4.1.4.
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5.4.1.2 Utjecaj intenzivnog vjetra na iznoSenje agenata kroz otvorene granice

Za svaku modeliranu planktonsku frakciju prikazat ¢e se stupCasti dijagram i ruza ucestalosti iznoSenja
kroz otvorene granice modela u ovisnosti 0 dominantnom smjeru vjetra i lokaciji unosa agenata u
prostornu domenu. Valja napomenuti da su razmotrene situacije iznoSenja agenata u kojima brzina vjetra
prelazi 90%-tni percentil izraCunat za razdoblje dostupnih podataka na m.p. Ploe od 1.10.2020. do
1.11.2021. Za Sire akvatorijalno podrucje luke Ploce u obzir su uzete situacije iznoSenja agenata u kojima
je brzina vjetra ve¢a od 5,3 [m-s-']. Pri tome, nakon detekcije vjetra brzine vece od navedene, biljeZi se
ucestalost odgovarajuéega smjera. Ostale situacije iznoSenja agenata pri djelovanju vjetra brzine manje
od 5,3 [m-s-] nisu uzete u obzir pri ovome proracunu.

Na stupCastim dijagramima odgovarajucom su bojom uokvireni smjerovi djelovanja vjetra za koje je
utvrdena najveca ucestalost iznoSenja agenata ovisno o lokaciji unosa. Detaljnije objasnjenje dano je
tablino u nastavku.

Tablica 5.11 Oznake dominantnih smjerova vjetra na stupcastim dijagramima pri kojima nastupa iznosenje
agenata kroz otvorene granice

Oznaka dominantnog .
. Opis
smjera
SE Dominantan smijer djelovanja vjetra pri kojem nastupa iznoSenje agenata unesenih na
lokaciji ,Ljetni_vez".
NNE Dominantan smijer djelovanja vjetra pri kojem nastupa iznoSenje agenata unesenih na
lokaciji , Trajektna_luka®“.
SE Dominantan smijer djelovanja vjetra pri kojem nastupa iznoSenje agenata unesenih na
lokaciji ,Kontejnerski_terminal.
ESE Dominantan smijer djelovanja vjetra pri kojem nastupa iznoSenje agenata unesenih na
lokaciji ,Kanal_Vlaska®“.
W Dominantan smjer djelovanja vjetra pri kojem nastupa iznoSenje agenata unesenih na
svim, dvjema ili viSe razli¢itih lokacija.

Prikazi su dani u nastavku za sve tri modelirane frakcije zasebno.

115



Razvoj modela zasnovanoga na agentima za primjenu u hidraulici okoli$noga i

obalnoga inZenjerstva

Tin Kulic

54.1.21 Dijatomeje

U nastavku su prikazani stupCasti dijagram i ruza uCestalosti iznoSenja dijatomeja kroz otvorene granice
modela u ovisnosti o dominantnom smjeru vjetra i lokaciji unosa aktivnih modelskih Cestica u prostornu

domenu.

50% o

- O Ljetni_vez
40% B Tra) luka
O Kont_term
30% O Viaska

Relativna uCestalost iznoenja

2 3 3

£ 2 #
N
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WNW 30% ENE LJETNO razdoblje
()
15% Ljetni_vez
w T ( E —Traj_luka
Kont_term
WSW ESE —Vlagka
SwW SE

SSW

SSE

Slika 5-34 Relativna ucestalost iznoSenja dijatomeja kroz otvorene granice modela za ZIMSKO (lijevo) i
LJETNO (desno) simulacijsko razdoblje s obzirom na pojedinu lokaciju unosa modelskih ¢estica u
prostornu domenu Sireg akvatorijalnog podrucja luke Ploce prikazana kao stupc€asti dijagram (gore) i ruza

(dolje).

Na temelju dobivenih prikaza u ZIMSKOM se razdoblju istiéu SE i NNE kao dominantni smjerovi
intenzivnih vjetrova pri &ijoj pojavi dolazi do iznoSenja kroz otvorene granice modela (Slika 5-34, lijevo).
U LJETNOM simulacijskom razdoblju istice se W smijer (Slika 5-34, desno). Navedeni smjerovi dominiraju

pri izno$enju agenata neovisno o lokaciji unosa.
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54.1.2.2 Dinoflagelati

U nastavku su prikazani stupCasti dijagram i ruza uCestalosti iznoSenja dinoflagelata kroz otvorene
granice modela u ovisnosti 0 dominantnom smjeru vjetra i lokaciji unosa aktivnih modelskih Cestica u

prostornu domenu.
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Slika 5-35 Relativna ucestalost iznosenja dinoflagelata kroz otvorene granice modela za ZIMSKO (lijevo) i
LJETNO (desno) simulacijsko razdoblje s obzirom na pojedinu lokaciju unosa modelskih ¢estica u
prostornu domenu Sireg akvatorijalnog podrucja luke Ploce prikazana kao stupcasti dijagram (gore) i ruza

(dolje).

Na temelju dobivenih prikaza u ZIMSKOM se razdoblju istiéu SE i NNE kao dominantni smjerovi
intenzivnih vjetrova pri &ijoj pojavi dolazi do iznoSenja kroz otvorene granice modela (Slika 5-35, lijevo).
Valja napomenuti da je iznoSenje agenata unesenih na lokaciji , Trajektna_luka“ najuCestalije pri pojavi
intenzivnog NNE vjetra. Za unos na ostalim trima lokacijama najveca ucCestalost iznoSenja agenata
prisutna je za vrijeme intenzivnog SE vjetra. U LIETNOM simulacijskom razdoblju istice se W smijer
intenzivnoga vjetra (Slika 5-35, desno) pri izno$enju agenata neovisno o lokaciji unosa.

117



Razvoj modela zasnovanoga na agentima za primjenu u hidraulici okoli$noga i

obalnoga inZenjerstva

Tin Kulic

5.4.1.23 Kopepodi

U nastavku su prikazani stupCasti dijagram i ruza uCestalosti iznoSenja kopepoda kroz otvorene granice
modela u ovisnosti o dominantnom smjeru vjetra i lokaciji unosa aktivnih modelskih Cestica u prostornu

domenu.
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Slika 5-36 Relativna u€estalost iznoSenja kopepoda kroz otvorene granice modela za ZIMSKO (lijevo) i
LJETNO (desno) simulacijsko razdoblje s obzirom na pojedinu lokaciju unosa modelskih ¢estica u
prostornu domenu Sireg akvatorijalnog podrucja luke Ploce prikazana kao stupc€asti dijagram (gore) i ruza

(dolje).

Na temelju dobivenih prikaza u ZIMSKOM se razdoblju isti¢e SE kao dominantan smjer intenzivnoga
vjetra pri Cijoj pojavi dolazi do iznoSenja agenata kroz otvorene granice modela u slu¢aju unosa na
lokacijama ,Trajektna_luka“ i ,Kontejnerski_terminal® (Slika 5-36, lijevo). Nadalje, iznoSenje agenata
unesenih na lokaciji ,Ljetni_vez* najucestalije je pri pojavi intenzivnoga NNE vjetra. Za unos agenata na
lokaciji ,Kanal_Vlaska“ najve¢a uCestalost iznoSenja prisutna je za vrijeme intenzivnog ESE vjetra. U
LJETNOM simulacijskom razdoblju istice se W smijer intenzivnog vjetra (Slika 5-36, desno) pri iznoSenju

agenata neovisno o lokaciji unosa.
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54.1.3 2D polja prosjecne brojnosti rasprenih i istalozenih agenata unutar domene 1, 6, 12 i 24 [h]
nakon unosa

U okviru ovoga poglavlja istaknuta su vertikalno usrednjena 2D polja rasprsenih i polja istalozenih agenata
1,6, 12124 [h] nakon unosa u prostorne domene modela. Za obje domene 2D poljem rasprSenih agenata
predstavijena je prosjeCna prostorna brojnost modelirane planktonske frakcije u stupcu mora za
razmotreni trenutak simulacije. Zbog razluCivosti prikaza polje istaloZzenih agenata dodano je 2D polju
rasprsenih Cestica Cime je dobiven uvid u brojnost pojedine modelirane planktonske frakcije u podrucju
sedimenta. Pri tome, izdvojena su razdoblja koincidencije unosa modelskih Cestica sa situacijama
intenzivne cirkulacije mora koje su definirane istovjetno ranije opisanome u 5.3.1.3 i prezentirane u
poglavlju 5.3.1.3.2. Za Sire akvatorijalno podrucje luke PloCe ovi su prikazi izradeni za:

- Cestice istovremeno unoSene na lokacijama , Trajektna_luka“ i ,Kanal_Vlaska“ (Slika 4-20),
- dvije situacije rasprsenja u ZIMSKOM razdoblju
1. vjetar dominantno iz N i NNE smjera, Qgjpak = 35-50 [m3-s], Quetrovic = 600-900 [m3-s]
(Slika 5-38, Slika 5-41, Slika 5-44);
2. vjetar dominantno iz SE i E smjerova, Qgjpak = 45-55 [m3-s], Quetkovic = 300-600 [m?3-s]
(Slika 5-37, Slika 5-40, Slika 5-43),
- jednu situaciju rasprsenja u LIETNOM razdoblju
1. vjetar dominantno iz W smjera, Qsipak = 0 [m?3-s], Quetkovic = 0-250 [m3-s]) (Slika 5-39, Slika
5-42, Slika 5-45).

Valja napomenuti da su za kopepode dana iskljucivo 2D polja raspréenja unutar prostorne domene s
obzirom na to da je usvojena pretpostavka da ovi agenti nemaju sposobnost naseljavanja modelskoga
dna.
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54.1.3.1 Dijatomeje
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| = s (ms")
2) +1h 690000 700000 710000 720000 Protok h.p. Sipak (Ba¢inska jezera)
[m]
W 70
[m] & =60 -
: 4770000 g
/N 1 k E 10 _//
frvron R By
4770000 /7 S o 4768000 < 20 -
' v 3 20 1
47650001/ B 4766000 Do | & 10
i‘ 5 g it e) 0 T
T~ , 695000 700000 | 4.12.2020.19:00 5.12.2020. 07:00 5.12.2020. 19:00
4760000 T R
\ : Protok i temperatura vode h.p. Metkovi¢ (Neretva)
4755000 2000 30
— 1750 — Protok %)
@ 1500 - Temperatura =
4750000 £ 1250 F20's
, o 1000 - — £
S| E 750 +—— — ———1 0 &
B 500 s
b) +6h 690000 700000 710000 720000 & o5 | 5
m f) o ! 0
; 4.12.2020. 19:00 5.12.2020. 07:00 5,12.2020. 19:00
[m] 4770000.“;..“ S Jj}:‘- SRS S— - N
] A\ i B
) Y A = yay 4770000 - R .
47700001 Y i~ 4768000 SNy I
| g : 2| ATT0000) e o
|/ -4 | : e 4768000 < V
4765000/ L 4768000 | g , ‘%/ e 7
P~ 695000 700000 | 4765000/ e 4766000 ;’"
1 “j — :‘ dt kY
47600001 T = >y 695000 700000
| - S 4760000 P N
47550001 e 1
] n 4755000
4750000
| 4750000
690000 700000 710000 720000 L
c) +12h (M) g)+24n 690000 700000 710000 720000
[m]

Brojnost dijatomeja [stanica:I"]

I ~Above
Bl 3.25e+05 -
[ |

5e+05 [ |
15e+05-3.25e+05 | 7.5e+04 -

Il 1.35e+05- 1.5e+05 []

5e+05 [[] 1.05e+05 - 1.2e+05 [
9e+04 - 1.05e+05 [
9e+04 [ ]

1.

6e+04 - 7.5e+04 [

1.2e+05 - 1.35e+05 [ 4.5e+04 -

6e+04 [ |

3e+04 - 4.5e+04

5e+04 -  3e+04
1e+04 - 1.5e+04
5000- 1e+04
0- 5000

Slika 5-37 2D polja dijatomeja rasprsenih u stupcu mora i istalozenih na dnu izrazena u [stanica:I'] 1, 6, 12
i 24 [h] (a, b, ¢, g) nakon unosa modelskih ¢estica u trenutku 4.12.2020. 19:00, ruza vjetrova na m.p. Ploce
(d), protok na h.p. Sipak (e), protok i temperatura vode na h.p. Metkovi¢ (f) u razdoblju od 4.12.2020. u 19:00
do 5.12.2020. u 19:00

120



Razvoj modela zasnovanoga na agentima za primjenu u hidraulici okoli$noga i

obalnoga inZenjerstva Tin Kuli¢
(m] i 26.12.2020. 21:00 - 27.12.2020. 21:00
, . 4770000, : Ruza vjetrova (m.p. Ploce)
] VAR ! o PP 70
47700001 /™y 5,; - S8 T 50% P
I w77 4768000 1 '
. w , 40%
|/ /‘:}/ 'L/: A 30%
47650001/ i, 4766000 Ay 20%
I -, 695000 700000 10% 1,
4760000 e N ot ol Pyt
| NP 8.0-10.7
| L2, 5.57.9
4755000} e l3454
; —Q 1633
i 0.315
4750000 9 S ' ?r;loéz ")
650000 700000 710000 720000 Protok h.p. Sipak (Bacinska jezera)
a) +1h [m]
. 70
: = 60 -
(m] 47700001 o 50 -
N, | E a0
fo &
47700000 /™ de o 4768000 g a
£ R
3/ e a 10 -
4765000/ J--4766000 > 0 T
e _ [ 695000 700000 8)1 2.2020. 21:00 27.12.2020. 09:00 27.12.2020. 21:.00
4760000 P = . y
N\ S Protok i temperatura vode h.p. Metkovi¢ (Neretva)
4755000 : e 2000 30
- — 1750 - — Protok %)
N @ 1500 Temperatura =
e Emso i - 20 E
4750000 AN S 1000 J 5
= T - 10 &
B 500 —_——  ——] " &
b) +6h 690000 700000 710000 720000 & 250 4 8
m f) o ‘ 0
26.12.2020. 21:00 27.12.2020. 09:00 27.12.2020. 21:00
[m] i i ’
— W [m] .
/N 4770000° 4770000
47700000 /T é; . A= f
{'/ 4768000 4770000 4768000
4765000/ L e /
. { 4766000 P | 4785000|/ ) 4766000
~ 695000 700000 695000
4760000 2 —
N N 4760000 T <
{ )
4755000 {
4755000
4750000
4750000
690000 700000 710000 720000
c)+12h [m] g)+24n 690000 700000 710000 720000

[m]

Brojnost dijatomeja [stanica:|"]

I ~Above 5e+05 [ ] 1.05e+05- 1.2e+05 ]  3e+04 - 4.5e+04
B 325¢+05- 5e+05[ | 9e+04-1.05e+05 [ | 1.5e+04- 3e+04
B 15e+05-3.25e+05 [ | 7.5e+04- 9e+04 [ | 1e+04- 1.5e+04
Bl 1.35e+05- 1.5e+05 [ | 6Be+04- 7.5e+04 [ | 5000- 1e+04
I 1.2e+05-1.35e+05 ] 4.5e+04- 6e+04 [ | 0- 5000

Slika 5-38 2D polja dijatomeja rasprsenih u stupcu mora i istalozenih na dnu izrazena u [stanica:I'] 1, 6, 12
i 24 [h] (a, b, ¢, g) nakon unosa modelskih ¢estica u trenutku 26.12.2020. 21:00, ruza vjetrova na m.p. Ploce
(d), protok na h.p. Sipak (e), protok i temperatura vode na h.p. Metkovi¢ (f) u razdoblju od 26.12.2020. u
21:00 do 27.12.2020. u 21:00
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(m T - 14.07.2021. 15:00 - 15.07.2021. 15:00
. 4770000 i . Ruza VJcﬁrova (m.p. Ploe)
4770000 50%
4768000 | 40%
4765000 Ras : / y gl
w ; 20%
. N :‘\ 4766000 | y . 10% I
T 695000 700000 w ’ E 13.8-17.1
4760000 - B B
S 8.0-10.7
i l5.5-7.9
3454
4755000 P
i 0.315
0-0.2
4750000 d) S (ms
690000 700000 710000 720000
a) +1h [m]
(m]
) \ 4770000
4770000 W e g A e) Nema dotoka iz Bacinskih jezera.
/ L. 4768000 L
A »”
47650001/ o
i 4766000 [
Tl 695000 700000
4760000 e ‘
I Protok i temperatura vode h.p. Metkovi¢ (Neretva)
4755000
2000
NN —1750 | —Protok 30 =
4750000 IR w 1500 4 Temperatura e
& 1250 - P20
S| o 1000 A 2
b)+6h 690000 700000 710000 720000 & £ ] F10 8
m] & 2504 ] E
f) 04— —— 0
i 14.7.2021. 15:0 15.7.2021. 03:00 16.7.2021. 15:00
m
47700001~ [m]
4770000 /G ' . 4770000°
y 4768000 4770000 By o
/ e
4765000/ ‘ , L 4768000
000 - Y1 4766000 ) A “’:u:,;.ﬁf !
4765000/ g
I 695000 700000 [,5 4766000 . \
4760000 23 ~— L o
—, . 695000 700000
\ S~ 4760000 .
4755000 “ : S
! 4755000
4750000
T | 4750000
690000 700000 710000 720000
c) +12h (m] :
g) +24h 690000 700000 710000 720000
[m]

Brojnost dijatomeja [stanica:I""]

Bl Above 5e+05 [[] 1.05e+05- 1.2e+05 [[]  3e+04- 4.5e+04
Bl 325¢+05- 5e+05[ | 9e+04-105e+05 [ ] 15e+04- 3e+04
Bl 15e+05-325e+05 ] 7.5e+04- 9e+04 [ ] 1e+04- 1.5e+04
Bl 1.35e+05- 1.5e+05[[] 6e+04- 7.5e+04 [ | 5000- 1e+04
I 1.2e+05-1.35¢+05 [ 4.5e+04- 6e+04 [ | 0- 5000

Slika 5-39 2D polja dijatomeja rasprSenih u stupcu mora i istalozenih na dnu izrazena u [stanica:I"] 1, 6, 12
i 24 [h] (a, b, ¢, g) nakon unosa modelskih Cestica u trenutku 14.07.2021. 15:00, ruza vjetrova na m.p. Ploce
(d), protok na h.p. Sipak (e), protok i temperatura vode na h.p. Metkovi¢ (f) u razdoblju od 14.7.2021. u 15:00

do 15.7.2021. u 15:00
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U okviru analize pronosa dijatomeja u ZIMSKOM se razdoblju za uvjete prosjeéne cirkulacije mora
generirane prosjecnim okoliSnim uvjetima (Slika 0-65 d-f, vjetar E brzine < 3,5 [m-s], protok iz Ba¢inskih
jezera < 3,0 [m3-s] i protok Neretve < 250 [m3-s']) moze odekivati sliedeée. Cestice unesene u
zatvorenom dijelu luke na lokaciji ,Trajektna_luka” (Slika 4-20) ostat ¢e u ovome dijelu domene 24 [h]
nakon unosa (Slika 0-65 a-c i g) pri ¢emu se moZe oCekivati izraZenije taloZenje u okolini us¢a kanala iz
Bacinskih jezera. Opcenito, pri ovakvim okoliSnim uvjetima i cirkulaciji mora moZe se ocekivati i taloZenje
unutar svih zona s manjim brzinama strujanja (uvale zapadno i isto¢no od lokacije unosa). Pri sli¢nim
uvjetima uz povecani protok iz Bacinskih jezera (Qspak = 10,0 [m3-s']) dolazi do iznoSenja prema
otvorenom moru gotovo svih Cestica otprilike 24 [h] nakon njihova unosa u domenu (Slika 0-66 a-c, g).
Na lokaciji ,Kanal_Vlaska” (Slika 4-20) tijekom prosjecnih okoli$nih uvjeta pronos Cestica sa slabijim
vlastitim mogucnostima gibanja (dijatomeja) odvija se dominantno pod utjecajem plimnih oscilacija. U
sluCaju pojave oseke iznoSenje Cestica u otvoreno more nastupa gotovo trenutno u slu¢aju koincidencije
s trenutkom unosa (Slika 0-65 a, b). U slu¢aju plime u trenutku unosa Cestica moZze se ocekivati njihovo
zadrzavanije ili pronos u smjeru NE (prema unutrasnjosti kanala, Slika 0-66 a). Pri takvim uvjetima
izraZeno je taloZenje Cestica u okolini lokacije unosa. Nakon iznoSenja estica u SW smjeru uz prisustvo
ranije opisanih prosjecnih okolisnih uvjeta moze se oCekivati njihov pronos Neretvanskim kanalom u
smjeru NW (Slika 0-65 g).

Vijetar iz smjera SE brzine v = 5,5 [m-s'] uzrokuje takvu cirkulaciju da se agenti-dijatomeje u zatvorenom
dijelu pronose u smjeru N otprilike 6 [h] nakon unosa na lokaciji , Trajektna_luka” (Slika 5-37 a, b) nakon
¢ega dolazi do iznoSenja Cestica prema otvorenome moru uslijed djelovanja velikog protoka iz Bacinskih
jezera Qgipak > 35 [m3-s7] (Slika 5-37 a, b). IznoSenje Cestica na lokaciji ,Kanal_Vlaska” nastupa prilikom

djelovanja oseke pri Cemu se uslijed djelovanja SE vjetra i vecega protoka Neretve (Quetkovic ~ 800 [m3-s-

1) spaja s rasprsenim ¢esticama unesenih na lokaciji , Trajektna_luka” i njihovoga daljnjeg pronosa u NW
smjeru uz istocnu obalu Neretvanskoga kanala (Slika 5-37 c, g).

Pod djelovanjem vjetrova brzine v = 5,5 [m-s”'] iz smjera N, NNE, NE, E, koji koincidiraju s velikim
protocima iz Bacinskih jezera (Slika 5-38 d, f), moze se oCekivati trenutno nastupanje izno$enja pri emu
gotovo sve Cestice napustaju ovaj dio domene otprilike 12 [h] nakon njihova unosa na lokaciji
,Trajektna_luka” (Slika 5-38 a, b). Cestice unesene na lokaciji ,Kanal_Vlaska” pokazuju iste obrasce
pronosa kao $to je ranije opisano za prosjecne okoliSne uvjete uz dominantne okoliSne generatore u vidu
plimnih oscilacija. Nakon izno$enja Cestica u otvoreno more, pri ovim se uvjetima vjetra i slatkovodnoga
dotoka moze ocCekivati proSirenje iznesenih Cestica po Sirini Citavoga Neretvanskog kanala (nakon
izno$enja iz zatvorenih dijelova domene) te daljnji pronos u smjeru NW (Slika 5-38 c, g).

TaloZenje Cestica u ZIMSKOM razdoblju simulacije odvija se uglavnom u zatvorenim dijelovima akvatorija
dominantno uz obalnu liniju te na podrucju neposredno SW-W od usca rijeke Neretve. Na podrucju SE
od transekta izmedu uS¢a Neretve i zapadne obale kanala (gledano u smjeru osi Neretve) prema
Malostonskom zaljevu rijetko dolazi rijetko dolazi do pronosa dijatomeja, a time i moguénosti talozenja.
Ova je pojava primije¢ena za vriieme puhanja vjetra iz smjera SE u trajanju od 3 dana pri ¢emu je doslo
do pronosa dijatomeja u pridnenom sloju i, u konacnici, talozenja na ovome dijelu domene.

U LIETNOM je razdoblju karakteristiéno odsustvo protoka iz Bainskih jezera te manji protoci Neretve
Quetkovie < 260 [m3s], stoga vjetar predstavlja dominantni generator intenzivne cirkulacije mora, a time i

pronosa dijatomeja. Izdvojene su dvije karakteristiCne vjetrovne situacije. Prva se odnosi na vjetar W
smjera maksimalne brzine v = 5,5 [m-s-] (Slika 5-39 d) koji uzrokuje iznoSenje Cestica unesenih na
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objema lokacijama od samoga trenutka unosa. Do spajanja Cestica iznesenih s pojedine lokacije dolazi
otprilike 12 [h] nakon unosa te njihova daljnjeg pronosa prema SE dijelu Neretvanskoga kanala (Slika
5-39 a, b).

Uslijed djelovanja prosjecnoga vjetra (dominantan smjer E s brzinama < 3,5 [m-s”'], Slika 0-67 d) u
kombinaciji s vjetrom iz smjera S u ovom se razdoblju moZe ocCekivati iznoSenje Cestica prema
otvorenome moru i to 12 [h] nakon unosa na lokaciji , Trajektna_luka”, odnosno 6 [h] nakon unosa na
lokaciji ,Kanal_Vlaska” (Slika 0-67 a-c). Karakteristicno je da je u trenutku unosa prisutna oseka Cija je
pojava vec ranije opisana kao dominantni uzrocnik iznoSenja Cestica s lokacije ,Kanal_Vlaska”.

TaloZenje Cestica u LIETNOM razdoblju odvija se uglavnom istovjetno kao i za ZIMSKO razdoblje $to se
tiCe zatvorenih dijelova akvatorija. Zna¢ajna je razlika u tome Sto je prisutan ucestaliji pronos u smjeru SE
zbog Ceste pojave vjetra iz smjera W. Shodno tome, u LIETNOM se razdoblju moZe ocekivati pronos
prema SE dijelu Neretvanskoga kanala te, u konacnici, talozenje Cestica na ovome dijelu prostorne
domene.
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54.1.3.2 Dinoflagelati

i | 04.12.2020. 19:00 - 05.12.2020. 19:00
| AN 4770000 v v
PN y Ruza vjetrova (m.p. Ploce)
4770000}  / s | 70 N
|/ f 4768000 50%
|/ Y 4 i 40%
47650007/ e . 30%
. A 4766000 2T 20%
] . T 695000 700000 10%
47600001 . N w E I 13.8-17.1
| =~ 10.8-138
4755000 o O I 324-524
| 1633
: 0.3-15
4?5{)000; d) 1002
S (ms")
2)+1h 690000 700000 710000 720000 Protok h.p. Sipak (Ba¢inska jezera)
[m]
70
(m] =60 1
4770000 o 50 -
VAN 4 E 10 _//
4770000/ o
4768000~ ] = 301
/ : = 20 A
) & 10 A
4765000 “, 4766000 e e) o ‘
695000 700000 412.2020.19:00 5.12.2020. 07:00 5.12.2020. 19:00
4760000 S B
\i . Protok i temperatura vode h.p. Metkovi¢ (Neretva)
4755000 e 2000 20
—1750 — Protok %)
@ 1500 Temperatura :‘:‘
4750000 E 1250 - r20'g
o 1000 - — £
R — ——— —=—— 1103
b)+6h 690000 700000 710000 720000 & S0 | £
m f) o ! 0
4.12.2020.19:00 5.12.2020. 07:00 5.12.2020. 19:00
[m] | )
~ 47700001 7, [m] A
47700000 /N ?/ i I 47700002
i/ 7 4768000 4770000{  / .
/ < A | f 4768000
4765000/ "% es000l _ ¥
I | R - 4765000;’ 3} 4766000
I 695000 700000 T . . -
4760000 5 695000 700000
‘ 4760000 e =
! ~ h
4755000 -
4755000
4750000
4750000
690000 700000 710000 720000 Sy
c) +12h (Ml g) +24n 690000 700000 710000 720000

(m]

Brojnost dinoflagelata [stanica-I"']

Il Above 8000 [ ] 2800 - 3200 0] 800 - 1200
Il 6000-8000 | | 2400-2800 L] 400- 800
I 4000-6000 | | 2000-2400 ] 100- 400
I 3600-4000 [ ] 1600-2000 | 50- 100
[ 3200-3600 [0 1200-1600__ ] ©0- 50

Slika 5-40 2D polja dinoflagelata rasprSenih u stupcu mora i istalozenih na dnu izrazena u [stanica-I"] 1, 6,
12 i 24 [h] (a, b, ¢, g) nakon unosa modelskih ¢estica u trenutku 04.12.2020. 19:00, ruza vjetrova na m.p.

Ploée (d), protok na h.p. Sipak (e), protok i temperatura vode na h.p. Metkovi¢ (f) u razdoblju od 4.12.2020.
u 19:00 do 5.12.2020. u 19:00
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(m] % 26.12.2020. 21:00 - 27.12.2020. 21:00
= Ruza vjetrova (m.p. PloCe)
\ 70
4770000 50% B
) 40%
30%
o i
4765000 e 4766000 2N 20%
) A - 10%
695000 700000 /[
W a E [ 13.8-17.1
4760000 S 8 . I 10.8-13.8
~— 8.0-10.7
L 55.7.9
4755000 3454
1.6-3.3
i 0.315
d 0-0.2
4750000 ) & ms")
630000 200000 210000 330000 = Protok h.p. Sipak (Bacinska jezera)
a) +1h
) Ml 4
= 60 -
m { i t
(m] : K g
7 4770000}, E 1]
4770000, /" | S 30
/ . 4768000] £ 20 -
- & 10 -
4765000/ | e, AT 0 '
- { 4768000) | ®M2.2020. 21:00 27.12.2020. 09:00 27.12.2020. 21:00
. _ 895000 700000
4760000 o X , 3
N 5 Protok i temperatura vode h.p. Metkovi¢ (Neretva)
4755000 e 2000
T — 1750 —Protok %0 %)
» 1500 Temperatura ;’f
4750000 e E, 1250 1 r Vs
o 1000 A 2
::{—‘\\ =< 750 4 - L 10 ©
= B 500 1 S e e —— <
b) +6h 690000 700000 710000 720000 £ 250 3
ml f) o ‘ 0
26.12.2020. 21:00 27.12.2020. 09:00 27.12.2020. 21:00
(m] i
4770000} [m] | 2
4770000 SJ\ : VA 4770000,
N 4768000 4770000 7/ ‘ 1
y %fi /-' 47680005
47650001/ Y 4768000 . | :
- N | 47650001 4766000
. 695000 700000 ~ - :
4760000 S bt ~. 695000 700000
4760000 RN
4755000 1 See
4755000 GRS 0
4750000
| 4750000
690000 700000 710000 720000 R
c)+12h [m] g)+24n 690000 700000 710000 720000

Brojnost dinoflagelata [stanica-I"]

Il ~bove 8000 ] 2800 -
Il 6000-8000 | | 2400 -
I 4000-6000 [ | 2000 -
I 3600-4000 [ ] 1600 -
I 3200 - 3600 ] 1200 -

3200 [ 800- 1200
2800 (1] 400- 800
2400 ] 100- 400
2000 ] 50- 100
1600 | o0- 50

[m]

Slika 5-41 2D polja dinoflagelata rasprSenih u stupcu mora i istalozenih na dnu izrazena u [stanica-I"] 1, 6,
12§ 24 [h] (a, b, c, g) nakon unosa modelskih Cestica u trenutku 26.12.2020. 21:00, ruza vjetrova na m.p.
Ploce (d), protok na h.p. Sipak (e), protok i temperatura vode na h.p. Metkovi¢ (f) u razdoblju od 26.12.2020.
u 21:00 do 27.12.2020. u 21:00
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[m . 14.07.2021. 15:00 — 15.07.2021. 15:00
4770000, Ruza vjetrova (m.p. Ploce)
M 70
4770000{ /> | 50% N
H 4768000 40%
/
_ 30%
47650001/ 4766000 B 20%
. 695000 700000 W 10°//° % £l B 138171
4760000 - = I10:E-13:8
8.0-10.7
| B
\ 3454
4755000 3404
i 0315
S 0-0.2
4750000 NN d) & s
690000 700000 710000 720000
a) +1h [m]
(m]
) N\ 4770000 :
4770000{ /" o e
N 4768000 e) Nema dotoka iz Bacinskih jezera.
47650001/ _ A
— [ 4766000 : .
. ! 695000 700000
4760000 L =
l Protok i temperatura vode h.p. Metkovi¢ (Neretva)
4755000
2000
™\ —1750 4 — Protok %0 5}
4750000 » 1500 Temperatura [
& 1250 - P20
S| o 1000 A 2
b)+6h 690000 700000 710000 720000 5 [0 108
M54 ] E
fy o - ‘ - - 0
- 147.2021. 150 15.7.2021. 03:00 15.7.2021. 15:00
'f‘«.
z A 4770000, ] _ml i
47700001 B 3 R - 4770000
— " 4768000 4770000 L '
47650001/ \ 4768000
e 4766000 .
P ;
I 695000 700000 4700000 . 766000 7
47600001 . - N 695000 700000
. \ 4760000 -~ S
47550001 i \i
] 4755000 i
4750000!
| Tu. | 4750000
690000 700000 710000 720000 )
¢) #12h [ N
+24p 690000 700000 710000 720000

Brojnost dinoflagelata [stanica-I"]

Il Above 8000 [ 2800 -
Il 6000-8000 | | 2400 -
I 4000-6000 [ | 2000-
I 3600-4000 [ ] 1600 -
I 3200 - 3600 [ 1200 -

3200 [ 800- 1200
2800 L] 400- 800

2400 ] 100- 400
2000 | 50- 100
1600 0- 50

Slika 5-42 2D polja dinoflagelata rasprSenih u stupcu mora i istalozenih na dnu izrazena u [stanica-I"] 1, 6,
12§ 24 [h] (a, b, ¢, g) nakon unosa modelskih Cestica u trenutku 14.07.2021. 15:00, ruza vjetrova na m.p.
Ploce (d), protok na h.p. Sipak (e), protok i temperatura vode na h.p. Metkovi¢ (f) u razdoblju od 14.7.2021.
u 15:00 do 15.7.2021. u 15:00
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U okviru analize pronosa dinoflagelata u ZIMSKOM se razdoblju za uvjete prosjecne cirkulacije mora
generirane prosje¢nim okolisnim uvjetima (Slika 0-70 d-f) moze odekivati sliede¢e. Cestice unesene u
zatvorenom dijelu luke na lokaciji , Trajektna_luka” (Slika 4-20) iznose se izvan ovoga dijela domene
prema otvorenom moru 24 [h] nakon unosa (Slika 0-70 g) pri ¢emu taloZenje u ovome razdoblju nije
zabiljeZeno. Valja napomenuti da, za razliku od pronosa dijatomeja, dolazi do pronosa aktivnih ¢estica u
podru¢je domene ispred kontejnerskoga terminala (Slika 0-70 a-c). Opéenito, pri ovakvim okolisnim
uvjetima i cirkulaciji mora ipak se moze oCekivati i talozenje unutar zona s manjim brzinama strujanja
(uvale zapadno i istoéno od lokacije unosa, u trajektnoj luci, ispred kontejnerskog terminala). Ipak,
talozenje u ovome dijelu domene nastupa znacajno kasnije u odnosu na dijatomeje zbog sposobnosti
ovih Cestica da se dulje zadrZe rasprSenima u stupcu mora. Pri sliCnim uvjetima uz povec¢ani protok iz
Bacinskih jezera (Qsipak = 10.0 [m3s']) u odnosu na dijatomeje ocekivano dolazi do znacajnijega
iznoSenja prema otvorenom moru gotovo svih Cestica otprilike 12 [h] nakon njihova unosa u domenu
(Slika 0-71 c, g). Na lokaciji ,Kanal_Vlaska” (Slika 4-20) tijekom prosjecnih okolisnih uvjeta zamjetljiva je
znacCajna razlika u odnosu na pronos dijatomeja. Aktivne su Cestice, zbog svoje mogucnosti duljega
zadrZavanja u stupcu mora, podloZnije djelovanju drugih okoliSnih parametara osim plimnih oscilacija. Pri
tome se moZe oCekivati za prosjecne okoliSne uvjete pronos u smjeru NE kroz kanal sve do jezera VlasSka
(Slika 0-70 a-c, g; Slika 0-71 a-c, g). Osim oko mjesta unosa, izrazeno je talozenje aktivnih Cestica NE od
mjesta unosa, a moze se ocekivati talozenje Cak i u jezeru VlaSka. Nakon izno$enja estica u SW smjeru
uz prisustvo ranije opisanih prosjecnih okolidnih uvjeta moze se oCekivati njihov pronos Neretvanskim
kanalom u smjeru NW (Slika 0-70 g; Slika 0-71 g).

U sluéaju pojave vjetra iz smjera SE brzine v = 5,5 [m-s-'] i velikog protoka iz Baéinskih jezera Qsipak > 35
[m3-s1], zbog prisutnosti Cestica dominantno u povrdinskome sloju dolazi do trenutnog iznoSenja Cestica
nakon unosa na lokaciji , Trajektna_luka” (Slika 5-40 a, b). Nakon izno$enja u otvoreno more Cestice se
dalje pronose u smjeru NW uz istoénu obalu Neretvanskoga kanala (Slika 5-40 c, g) Sto nastaje kao
posliedica koincidencije vjetra iz smjera SE i veéeg protoka Neretve (Quetkovic = 800 [m3-s-1]). IznoSenje

Cestica unesenih na lokaciji ,Kanal_Vlaska” nastupa prilikom pojave vjetra iz smjera E (otprilike 18 [h]
nakon unosa), a pronos Neretvanskim kanalom odvija se istovjetno prethodno opisanome (Slika 5-40 c,
g)-

Pod djelovanjem vijetrova brzine v = 5,5 [m-s] iz smjera N, NNE, NE, E, koji koincidiraju s velikim
protocima iz Bacinskih jezera (Slika 5-41 d, f), moze se oCekivati trenutno nastupanie izno$enja pri emu
gotovo sve Cestice napustaju ovaj dio domene otprilike 6 [h] nakon njihova unosa na lokaciji
,Irajektna_luka” (Slika 5-41 a, b). Do iznoSenja Cestica unesenih na lokaciji ,Kanal_Vlaska” dolazi nesto
kasnije i to otprilike 12 [h] nakon unosa na ovoj lokaciji. Nakon iznoSenja Cestica iz zatvorenih dijelova
luke u otvoreno more, pri ovim se uvjetima vjetra i slatkovodnoga dotoka moZe ocekivati pronos prema
zapadnoj obali i rasprsenje po polovici Sirine Neretvanskog kanala te daljnji pronos u smjeru NW (Slika
5-41c, g).

Talozenje dinoflagelata u ZIMSKOM razdoblju simulacije odvija se uglavnom jednoliko raspodijeljeno u
zatvorenim dijelovima akvatorija te na podruéju neposredno SW od u$ca rijeke Neretve manje izrazeno u
odnosu na talozenje dijatomeja.

U LIETNOM je razdoblju karakteristicno odsustvo protoka iz Bacinskih jezera te manji protoci Neretve
Quetkovie < 260 [m3s-1], stoga vjetar predstavlja dominantni generator intenzivne cirkulacije mora, a time i
pronosa aktivnih Cestica. U slu€aju pojave vjetra iz W smjera maksimalne brzine v = 5,5 [m-s] (Slika
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5-42 d) moze se oéekivati zadrzavanje Cestica unesenih na lokaciji , Trajektna_luka” unutar zatvorenoga

dijela luke u svojoj okolini. Cestice unesene na lokaciji ,Kanal_Vlaska” gotovo trenutno se iznose prema
otvorenome moru te dalje pronose prema SE dijelu Neretvanskoga kanala (Slika 5-42 a-c, g).

Uslijed djelovanja prosjecnoga vjetra (dominantan smjer E s brzinama < 3,5 [m-s”'], Slika 0-72 d) u
kombinaciji s vjetrom iz smjera S u ovom se razdoblju mozZe oCekivati zadrzavanje Cestica unutar
zatvorenoga dijela domene nakon unosa na lokaciji ,Trajektna_luka” te grupiranja oko uSc¢a kanala iz
Bacinskih jezera. Nakon unosa na lokaciji ,Kanal_Vlaska” (Slika 0-72 a-c) moze se ocekivati djelomi¢no
iznoSenje Cestica prema otvorenome moru (uslijed djelovanije vjetra iz smjera E) $to slijedi daljnji pronos
dijelom prema lokaciji , Trajektna_luka”®, a dijelom u smjeru NW uz istocnu obalu Neretvanskoga kanala.

TaloZenje Cestica u LIETNOM razdoblju odvija se uglavnom istovjetno kao i za ZIMSKO razdoblje to se
tiCe zatvorenih dijelova akvatorija. Zna¢ajna je razlika u tome Sto je prisutan ucestaliji pronos u smjeru SE
zbog Ceste pojave vjetra iz smjera W. Shodno tome, u LIETNOM se razdoblju moZe ocekivati pronos
prema SE dijelu Neretvanskoga kanala te, u konacnici, talozenje Cestica na ovome dijelu prostorne
domene.
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5.4.1.3.3 Kopepodi
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Slika 5-43 2D polja kopepoda rasprsenih u stupcu mora i istaloZzenih na dnu izrazena u [jedinki-m-] 1, 6, 12
i 24 [h] (a, b, ¢, g) nakon unosa modelskih Cestica u trenutku 04.12.2020. 19:00, ruza vjetrova na m.p. Ploce
(d), protok na h.p. Sipak (e), protok i temperatura vode na h.p. Metkovi¢ (f) u razdoblju od 4.12.2020. u 19:00

do 5.12.2020. u 19:00
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Slika 5-44 2D polja kopepoda rasprsenih u stupcu mora izrazena u [jedinki-m-] 1, 6, 12 i 24 [h] (a, b, ¢, g)
nakon unosa modelskih cestica u trenutku 26.12.2020. 21:00, ruza vjetrova na m.p. PloCe (d), protok na h.p.
Sipak (e), protok i temperatura vode na h.p. Metkovi¢ (f) u razdoblju od 26.12.2020. u 21:00 do 27.12.2020.

u21:00
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Slika 5-45 2D polja kopepoda rasprsenih u stupcu mora izrazena u [jedinki-m-] 1, 6, 12 i 24 [h] (a, b, ¢, )
nakon unosa modelskih ¢estica u trenutku 06.08.2021. 09:00, ruza vjetrova na m.p. Ploce (d), protok na h.p.
Sipak (e), protok i temperatura vode na h.p. Metkovi¢ (f) u razdoblju od 6.8.2021. u 09:00 do 7.8.2021. u
09:00

132



Razvoj modela zasnovanoga na agentima za primjenu u hidraulici okoli$noga i
obalnoga inZenjerstva Tin Kuli¢

U okviru analize pronosa kopepoda kao aktivnih ¢estica u ZIMSKOM se razdoblju za uvjete prosjec¢ne
cirkulacije mora generirane prosjecnim okolinim uvjetima (Slika 0-75 d-f) moze ocekivati sljedece.
Cestice unesene u zatvorenom dijelu luke na lokaciji , Trajektna_luka” (Slika 4-20) iznose se izvan ovoga
dijela domene prema otvorenom moru 24 [h] nakon unosa (Slika 0-75 g). Pri sli¢nim uvjetima uz povec¢ani
protok iz Bacinskih jezera (Qsipak = 10,0 [m?3-s-1]) u odnosu na dijatomeje o¢ekivano dolazi do znacajnijega
iznoSenja prema otvorenom moru gotovo svih Cestica otprilike 12 [h] nakon njihova unosa u domenu
(Slika 0-76 ¢, g). Na lokaciji ,Kanal_Vlaska” (Slika 4-20) tijekom prosjecnih okolisnih uvjeta dolazi do
sli¢nih obrazaca pronosa kao $to je dobiveno pri analizi pronosa dinoflagelata (vidi poglavlje D.Lii) gdje
se pronos aktivnih ¢estica odvija uglavnom unutar kanala Viaska bez iznoSenja prema otvorenome moru
(Slika 0-75 a-c, g; Slika 0-76 a-c, g). Nakon iznoSenja Cestica u SW smjeru uz prisustvo ranije opisanih
prosjecnih okoliSnih uvjeta moze se oCekivati njihov pronos Neretvanskim kanalom u smjeru NW (Slika
0-75 g; Slika 0-76 ¢, g).

U slucaju pojave vjetra iz smjera SE brzine v = 5,5 [m-s-] i velikog protoka iz Bacinskih jezera Qgipax > 35
[m3-s1], zbog prisutnosti Cestica dominantno u povrdinskome sloju dolazi do trenutnog iznoSenja Cestica
nakon unosa na lokaciji , Trajektna_luka” (Slika 5-43 a, b). Nakon iznoSenja u otvoreno more Cestice se
dalje pronose u smjeru NW uz istoénu obalu Neretvanskoga kanala (Slika 5-43 ¢, g) Sto nastaje kao

posliedica koincidencije vjetra iz smjera SE i veéeg protoka Neretve (Quetkovic = 800 [m3-s-1]). Na lokaciji

unosa ,Kanal_Vlaska” ne dolazi do iznoSenja Cestica u Neretvanski kanal te se pronos odvija dominantno
u smjeru NE-SW tijekom cijeloga razmotrenog razdoblja (Slika 5-43 a-c, g).

Pod djelovanjem vijetrova brzine v = 5,5 [m-s'] iz smjera N, NNE, NE, E, koji koincidiraju s velikim
protocima iz Bacinskih jezera (Slika 5-44 d, f), moze se oCekivati trenutno nastupanje izno$enja pri ¢emu
gotovo sve Cestice napustaju ovaj dio domene otprilike 6 [h] nakon njihova unosa na lokaciji
»Irajektna_luka” (Slika 5-41 a, b). Do iznoSenja Cestica unesenih na lokaciji ,Kanal_Vlaska” dolazi nesto
kasnije i to otprilike 12 [h] nakon unosa na ovoj lokaciji te spajanja s prethodno iznesenim ¢esticama.
Nakon iznoSenja Cestica iz zatvorenih dijelova luke u otvoreno more, pri ovim se uvjetima vjetra i
slatkovodnoga dotoka moze oCekivati pronos prema zapadnoj obali i rasprsenje po sredini Neretvanskog
kanala te daljnji pronos u smjeru NW (Slika 5-44 c, g).

U LIETNOM je razdoblju karakteristiéno odsustvo protoka iz Bacinskih jezera te maniji protoci Neretve
Quetkovic < 260 [m3s-1], stoga vjetar predstavlja dominantni generator intenzivne cirkulacije mora, a time i
pronosa aktivnih Cestica. Zbog nedostatka ulaznih podataka za srpanj (Tablica 4.8) odabran je drugi
termin karakteristicne situacije u odnosu na analizu pronosa dijatomeja i dinoflagelata. U slu€aju pojave
vjetra iz W smjera maksimalne brzine v = 5,5 [m-s'] (Slika 5-45 d) moze se oCekivati zadrzavanje Cestica
u okolini lokacije unosa ,Trajektna_luka” unutar zatvorenoga dijela luke. Cestice unesene na lokacii
,Kanal_Vlaska” pronose se prema istome obrascu kako je ranije objadnjeno, tj. naizmjeni¢no u smjeru
NE-SW te nije primijeceno njihovo iznoSenje u Neretvanski kanal (Slika 5-45 a-c, g).

Uslijed djelovanja prosjecnoga vjetra (dominantan smjer E s brzinama < 3,5 [m-s'], Slika 0-72 d) u
kombinaciji s vjetrom iz smjera S u ovom se razdoblju moze oCekivati zadrZavanje Cestica unutar
zatvorenih dijelova domene nakon unosa na lokaciji , Trajektna_luka”. Unutar prvih 6 [h] nakon unosa na
ovoj lokaciji utvrden je pronos Cestica prema otvorenome moru koji se privremeno zaustavlja na transektu
zatvorenoga dijela i Neretvanskoga kanala. Ovu pojavu slijedi zadrZavanje u zaljevu uz transekt Nakon
unosa na lokaciji ,Kanal_Vlaska” (Slika 0-72 a-c) moze se o&ekivati djelomi¢no iznoSenje Cestica prema
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otvorenome moru (uslijed djelovanja vjetra iz smjera E) Sto slijedi daljnji pronos dijelom prema lokaciji
,Irajektna_luka”, a dijelom u smjeru NW uz istoCnu obalu Neretvanskoga kanala.

5.4.1.4 Usporedba izmjerenih brojnosti zooplanktona i modeliranih brojnosti kopepoda

Uzorkovanje zooplanktona provedeno je za sve Cetiri sezone na lokacijama CTD-PL1, CTD-PL2 i CTD-
PL3 u luci PloCe. Za usporedbu s vertikalno usrednjenim modeliranim vrijednostima kopepoda, izmjerene
kumulativne brojnosti zooplanktona na CTD-PL1, CTD-PL2 i CTD-PL3 podijeljene su s odgovarajuéim
dubinama na pojedinoj lokaciji uzorkovanja (dcto-pL1 = =12 [m], dcto-pr2 = -14 [m], detppur = -18 [m]).
Prosjecno stanje u lukama izraCunato je kao srednja vrijednost brojnosti zabiliezenih na trima lokacijama
uzorkovanja. Naposljetku, provedeno je vremensko usrednjavanje uzorkovanih brojnosti tako da se
izracuna prosjek vrijednosti dobivenih u jesensko-zimskim i ljetnim terminima uzorkovanja. U okviru
ZIMSKOG razdoblja za Sire akvatorijaino podrucje luke PloCe u obzir su uzeti termini 29.10., 4.11., 12.11.
i 19.11.2020. te 27.1.2021. dok su za LJETNO razmotreni termini uzorkovanja 13.7., 22.7., 27.7. i
3.8.2021.

Prosje¢ne modelirane brojnosti kopepoda u pojedinom simulacijskom razdoblju odredene su na temelju
ranije opisanih 2D polja ukupnoga prosjecnog stanja brojnosti (pogavlje 5.4.1.1.3, Slika 5-33). Nadalje,
odredene su zone ekstrakcije unutar prostorne domene modela koje se smatraju mjerodavnima za
usporedbu s terenskim mjerenjima (Slika 5-46). Unutar granica zona ekstrakcije izraCunate su srednje
vrijednosti odgovarajucih brojnosti modeliranih kopepoda kroz pojedino simulacijsko razdoblje te
usporedene odgovarajucim prosjecima terenski uzorkovanih brojnosti zooplanktona u jesenko-zimskim
odnosno ljetnim terminima.

LEGENDA

Lokacije uzorkovanja planktona u luci

Zone ekstrakcije modeliranih brojnosti
oko lokacija uzorkovanja i na podrucju luke

Slika 5-46 Lokacije uzorkovanja zooplanktona i zone ekstrakcije modelom dobivenih prosje¢nih vertikalno
usrednjenih brojnosti kopepoda u luci Ploée — podloga Google satelit

U nastavku je prikazana usporedba rezultata zdruzenog 3D HD modela cirkulacije mora i ABM-a pronosa
kopepoda s raspolozivim terenskim uzorkovanjima zooplanktona. Izuzetno je vazno naglasiti da se daje
usporedba izmjerenih brojnosti zooplanktona i modeliranih brojnosti kopepoda (najzastupljeniji
predstavnici zooplanktona). Ovim radom nije obuhvaéeno modeliranje svih predstavnika zooplanktona.
Kroz ove Ce se prikaze za pojedino simulacijsko razdoblje dobiti uvid u pouzdanost zdruzenog modela u
kontekstu opisivanja odgovarajuce prostorne razdiobe modeliranih planktonskih frakcija.
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Slika 5-47 Usporedba izmjerenih brojnosti zooplanktona i modelom dobivenih vertikalno usrednjenih
brojnosti kopepoda na lokacijama uzorkovanja i podrucju luke za ZIMSKO (lijevo) i LIETNO (desno)
simulacijsko razdoblje s obzirom unos modelskih Eestica u prostornu domenu Sireg akvatorijalnog
podruéja luke Ploce

Prethodni prikazi upucuju na to da ne postoji korelacija u ZIMSKOM razdoblju izmedu uzorkovanih i
modeliranih brojnosti (Slika 5-47, lijevo). Takoder, za ovo razdoblje nije zadovoljavajuce utvrden red
veliine brojnosti izraZzene u [jedinki-m=]. U LIETNOM pak razdoblju postoji odredena korelacija gdje je
R2 = 0,60. (Slika 5-47, desno) Takoder, modelirana brojnost kopepoda reda je veliCine brojnosti
uzorkovanih zooplanktona na trima lokacijama (CTD-PL1, CTD-PL2, CTD-PL3). Nuzno je napomenuti da
u okviru modelskih simulacija po¢etno stanje rasprsenja kopepoda nije uzeto u obzir, odnosno u trenutku
unosa agenata u modelsku domenu ne postoji drugi parametar kojim bi se opisala prisutnost drugih
agenata ili brojnost modeliranih kopepoda. Takoder, na trima lokacijama unutar luke Plo¢e uzorkovan je
ukupni zooplankton dok je u okviru modelskih simulacija promatrano iskljucivo gibanje kopepoda bez
ostalih grupa zooplanktona.

5.4.2 Luka Rijeka
54.2.1 2D polja prosjecne brojnosti rasprdenih i ukupno istaloZenih agenata unutar domene

Istovjetno ranije opisanome za Sire akvatorijalno podrucje luke PloCe (poglavije 5.4.1.1), odredena su 2D
polja prosjecne brojnosti raspréenih i ukupno istaloZenih agenata unutar domene u luci Rijeka.

Prosjecne brojnosti rasprsenih agenata triju modeliranih frakcije izracunate su primjenom prostornoga i
vremenskog usrednjavanja za svako pojedino simulacijsko razdoblje.

2D polja ukupno istaloZenih agenata na modelskom dnu odredena su ekstrakcijom zadnjega vremenskog
koraka rezultata simulacije u pojedinom razdoblju. Pri tome, istaknute su dubine na kojima je do$lo do
taloZzenja agenata.

Naposljetku, za svaku pojedinu domenu i simulacijsko razdoblje izraunato je ukupno prosjecno stanje
rasprdenih agenata. Ovi prikazi takoder su dani kao 2D polja dobivena zbrojem prethodno izracunatih 2D
polja prostorno i vremenski usrednjenih modeliranih brojnosti rasprdenih ¢estica unesenih na pojedinoj
lokaciji unutar domene luke Rijeka (Slika 4-21).
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Slika 5-48 2D polja dijatomeja rasprSenih u stupcu mora i istalozenih na dnu za ZIMSKO i LIETNO
simulacijsko razdoblje za unos modelskih ¢estica u prostornu domenu luke Rijeka na lokacijama ,,BazenRI-
ulaz“ i ,RIbwB“ (podloga: Google satelit)
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Slika 5-49 2D polja dijatomeja rasprSenih u stupcu mora i istalozenih na dnu za ZIMSKO i LIETNO
simulacijsko razdoblje za unos modelskih ¢estica u prostornu domenu luke Rijeka na lokacijama
»BazenSU-sredina“ i ,RIbwS* (podloga: Google satelit)
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Slika 5-50 2D polja dijatomeja rasprSenih u stupcu mora i istalozenih na dnu za ZIMSKO i LJIETNO
simulacijsko razdoblje za unos modelskih éestica u prostornu domenu luke Rijeka na lokaciji ,,BazenRI-
sredina“ (podloga: Google satelit)

Unos:
BazenRI-sredina
LJETNO

138



Razvoj modela zasnovanoga na agentima za primjenu u hidraulici okoli$noga i
obalnoga inZenjerstva Tin Kuli¢

U nastavku su prikazana ukupna prosje¢na stanja brojnosti modeliranih dijatomeja za povrSinski sloj te
vertikalno usrednjenih u stupcu mora za LIETNO simulacijsko razdoblje. Ukupno prosjecno stanje u
povrsinskom sloju odgovara zbroju modeliranih brojnosti u gornjem o-sloju zdruzenog 3D HD modela
cirkulacije i ABM-a pronosa dijatomeja za agente unesene na svakoj od spomenutih lokacija. Vertikalno
usrednjene modelirane brojnosti dobivene su istovjetno ranije opisanome za Sire akvatorijalino podrucje
luke Ploce u poglaviju 5.4.1.1.
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Slika 5-51 Ukupno prosjeéno stanje povrsinskih (gore) i vertikalno usrednjenih (dolje) brojnosti dijatomeja
za LJETNO simulacijsko razdoblje za modelske Eestice unesene u prostornu domenu luke Rijeka (podloga:
Google satelit)

Dobivena ukupna prosjecna stanja povrsinskih i vertikalno usrednjenih modeliranih brojnosti dijatomeja
iskoristena su za usporedbu s rezultatima terenskih uzorkovanja na lokacijama RIbwS i RIbwB o ¢emu
Ce rijeC biti u poglavlju 5.4.2.4.1
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54.2.12
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Slika 5-52 2D polja dinoflagelata rasprSenih u stupcu mora i istalozenih na dnu za ZIMSKO i LJIETNO
simulacijsko razdoblje za unos modelskih ¢estica u prostornu domenu luke Rijeka na lokacijama ,,BazenRI-
ulaz“ i ,RIbwB“ (podloga: Google satelit)
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Slika 5-53 2D polja dinoflagelata rasprSenih u stupcu mora i istalozenih na dnu za ZIMSKO i LJETNO
simulacijsko razdoblje za unos modelskih ¢estica u prostornu domenu luke Rijeka na lokacijama
»BazenSU-sredina“ i ,RIbwS* (podloga: Google satelit)
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Slika 5-54 2D polja dinoflagelata rasprSenih u stupcu mora i istalozenih na dnu za ZIMSKO i LJIETNO
simulacijsko razdoblje za unos modelskih ¢estica u prostornu domenu luke Rijeka na lokaciji ,BazenRI-
sredina“ (podloga: Google satelit)
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Istovjetno ranije opisanome za dijatomeje (poglavlje 5.4.1.1.1) u nastavku su prikazana ukupna prosjecna
stanja povrsinskih i vertikalno usrednjenih brojnosti modeliranih dinoflagelata u LIETNOM simulacijskom

razdoblju.
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Slika 5-55 Ukupno prosjeéno stanje povrsinskih (gore) i vertikalno usrednjenih (dolje) brojnosti
dinoflagelata za LIETNO simulacijsko razdoblje za modelske ¢estice unesene u prostornu domenu luke

Rijeka (podloga: Google satelit)

Dobivena ukupna prosjecna stanja povrsinskih i vertikalno usrednjenih modeliranih brojnosti dinoflagelata
iskoristena su za usporedbu s rezultatima terenskih uzorkovanja na lokacijama RIbwS i RIbwB o ¢emu

Ce rijeC biti u poglavlju 5.4.2.4.1
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Slika 5-56 2D polja kopepoda rasprSenih u stupcu mora i istalozenih na dnu za ZIMSKO i LJETNO
simulacijsko razdoblje za unos modelskih ¢estica u prostornu domenu luke Rijeka na lokacijama ,,BazenRI-
ulaz“ i ,RIbwB“ (podloga: Google satelit)
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Slika 5-57 2D polja kopepoda rasprsenih u stupcu mora i istalozenih na dnu za ZIMSKO i LJETNO
simulacijsko razdoblje za unos modelskih ¢estica u prostornu domenu luke Rijeka na lokacijama
»BazenSU-sredina“ i ,RIbwS* (podloga: Google satelit)
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Slika 5-58 2D polja kopepoda rasprsenih u stupcu mora i istalozenih na dnu za ZIMSKO i LIETNO
simulacijsko razdoblje za unos modelskih éestica u prostornu domenu luke Rijeka na lokaciji ,,BazenRI-
sredina“ (podloga: Google satelit)
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Slika 5-59 Ukupno prosjeéno stanje vertikalno usrednjenih brojnosti kopepoda za ZIMSKO (gore) i LIETNO
(dolje) simulacijsko razdoblje za modelske ¢estice unesene u prostornu domenu luke Rijeka (podloga:
Google satelit)
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54.2.2 Utjecaj intenzivnog vjetra na iznoSenje agenata kroz otvorene granice

U nastavku su prikazani stupCasti dijagram i ruza ucestalosti iznoSenja agenata kroz otvorene granice
modela u ovisnosti 0 dominantnom smjeru vjetra i lokaciji unosa modelskih Cestica u prostornu domenu
luke Rijeka. Razmotrene su isklju¢ivo vjetrovne situacije tijekom kojih brzina prelazi 90%-tni percentil od
3,7 [m-s"] izradunat za razdoblje dostupnih podataka s m.p. Rijeka od 1.10.2020. do 1.11.2021. Sama
metodologija odredivanja dominantnih smjerova djelovanja vjetra pri kojima nastupa iznoSenje agenata
istovjetna je ranije opisanoj u poglavlju 5.4.1.2.

Na stupCastim dijagramima odgovaraju¢om su bojom uokvireni smjerovi djelovanja vjetra za koje je
utvrdena najveca ucestalost iznoSenja agenata ovisno o lokaciji unosa. Detaljnije objasnjenje dano je
tablino u nastavku.

Tablica 5.12 Oznake dominantnih smjerova vjetra na stupcastim dijagramima pri kojima nastupa iznosenje
agenata kroz otvorene granice

Oznaka dominantnog .
\ Opis
smjera
SE Dominantan smijer djelovanja vjetra pri kojem nastupa iznoSenje agenata unesenih na
lokaciji ,RIbwS*.
- Dominantan smijer djelovanja vjetra pri kojem nastupa iznoSenje agenata unesenih na
lokaciji ,BazenSU-sredina®.
SSE Dominantan smijer djelovanja vjetra pri kojem nastupa iznoSenje agenata unesenih na
lokaciji ,BazenRlI-sredina“.
SE Dominantan smijer djelovanja vjetra pri kojem nastupa iznoSenje agenata unesenih na
lokaciji ,RIbwB*.
ESE Dominantan smjer djelovanja vjetra pri kojem nastupa iznoSenje agenata unesenih na
lokaciji ,BazenRI-ulaz®.
ENE Dominantan smjer djelovanja vjetra pri kojem nastupa iznoSenje agenata unesenih na
svim, dvjema ili viSe razli¢itih lokacija.
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Slika 5-60 Relativna ucestalost iznoSenja dijatomeja kroz otvorene granice modela za ZIMSKO (lijevo) i
LJETNO (desno) simulacijsko razdoblje s obzirom na pojedinu lokaciju unosa modelskih ¢estica u
prostornu domenu luke Rijeka prikazana kao stup¢asti dijagram (gore) i ruza (dolje).

Slika 5-60 daje jasan uvid u dominantan smijer intenzivnog vjetra ENE pri €ijoj pojavi dolazi do izno$enja
agenata kroz otvorene granice modela neovisno o lokaciji unosa.

148



Razvoj modela zasnovanoga na agentima za primjenu u hidraulici okoli$noga i

obalnoga inZenjerstva

Tin Kulic

54.2.2.2 Dinoflagelati

U nastavku su prikazani stupCasti dijagram i ruza ucestalosti iznoSenja agenata (dinoflagelata) kroz
otvorene granice modela u ovisnosti o dominantnom smjeru vjetra i lokaciji unosa aktivnih modelskih
Cestica u prostornu domenu luke Rijeka.
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Slika 5-61 Relativna ucestalost iznosenja dinoflagelata kroz otvorene granice modela za ZIMSKO (lijevo) i
LJETNO (desno) simulacijsko razdoblje s obzirom na pojedinu lokaciju unosa modelskih ¢estica u
prostornu domenu luke Rijeka prikazana kao stupcasti dijagram (gore) i ruza (dolje).

U ZIMSKOM simulacijskom razdoblju (Slika 5-61, lijevo) dominira NNE smjer intenzivnoga vjetra pri kojem
dolazi do iznoSenja modeliranih dinoflagelata kroz otvorene granice modela unesenih na lokacijama
,RIbwS*, ,RIbwB* i ,BazenRlI-ulaz®. U slu¢aju unosa na lokaciji ,BazenSU-sredina“ moze se ocekivati
najveca ucestalost iznoSenja agenata pri pojavi intenzivnog ENE vjetra dok je za unos na lokaciji
,BazenRI-sredina“ dominantan smjer SSE. U LIETNOM simulacijskom razdoblju dominantan smjer
intenzivnog vjetra je ENE pri Cijoj pojavi dolazi do iznoSenja agenata kroz otvorene granice modela
neovisno o lokaciji unosa (Slika 5-61, desno).
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54223 Kopepodi

U nastavku su prikazani stupCasti dijagram i ruza uCestalosti iznoSenja kopepoda kroz otvorene granice
modela u ovisnosti o dominantnom smjeru vjetra i lokaciji unosa aktivnih modelskih Cestica u prostornu

domenu luke Rijeka.
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Slika 5-62 Relativna ucestalost iznosenja kopepoda kroz otvorene granice modela za ZIMSKO (lijevo) i
LJETNO (desno) simulacijsko razdoblje s obzirom na pojedinu lokaciju unosa modelskih ¢estica u
prostornu domenu luke Rijeka prikazana kao stup¢asti dijagram (gore) i ruza (dolje).

U ZIMSKOM simulacijskom razdoblju (Slika 5-62, lijevo) dominira NNE smijer intenzivnoga vjetra pri kojem
dolazi do iznoSenja modeliranih kopepoda kroz otvorene granice modela unesenih na lokacijama
,RIbwS*, ,RIbwB* i ,BazenRI-ulaz*. U slu¢aju unosa na lokaciji ,BazenSU-sredina“ moze se oCekivati
najveca ucCestalost iznoSenja agenata pri pojavi intenzivnog ENE vjetra dok je za unos na lokaciji
,BazenRI-sredina“ dominantan smjer S. U LJETNOM simulacijskom razdoblju dominantan smjer
intenzivnog vijetra je NE pri €ijoj pojavi dolazi do iznoSenja agenata kroz otvorene granice modela
neovisno o lokaciji unosa (Slika 5-62, desno).
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54.2.3 2D polja prosjecne brojnosti rasprenih i istalozenih agenata unutar domene 1, 6, 12 i 24 [h]
nakon unosa

Pristup pri izradi 2D polja prosjeCne brojnosti rasprsenih i istaloZzenih agenata unutar domene 1, 6, 12 i
24 [h] nakon unosa istovjetno je odreden za luku Rijeka kao za Sire akvatorijalno podrucje luke Ploce.
Spomenuti su prikazi prezentirani za:

- istovremeni unos modelskih estica na lokacijama ,RIbwB* i ,RIbwS* (Slika 4-21),
- jednu situaciju rasprsenja u ZIMSKOM razdoblju
1. kompleksna vjetrovna situacija za smjerove u rasponu SSE-WSW (Slika 5-63, Slika 5-65,
Slika 5-67)
- jednu situaciju rasprsenja u LIETNOM razdoblju

vjetar dominantno iz NNE i NE smjerova (Slika 5-64, Slika 5-66, Slika 5-68)

U nastavku su prezentirani prethodno opisana 2D polja rasprenja i taloZenja za dijatomeje, dinoflagelate
i kopepode. Pri tome, valja napomenuti da su za kopepode dana isklju¢ivo 2D polja rasprsenja unutar
prostorne domene s obzirom na to da je usvojena pretpostavka da ovi agenti nemaju sposobnost
naseljavanja modelskoga dna.
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54.2.3.1 Dijatomeje
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Slika 5-63 2D polja dijatomeja rasprsenih u stupcu mora izrazena u [stanica:I"] s prikazom modelskih
Cestica istalozenih na dnu 1, 6,12 i 24 [h] (a, b, ¢, d) nakon unosa modelskih éestica u trenutku 28.12.2020.
10:00, ruza vjetrova na m.p. Rijeka (e) u razdoblju od 28.12.2020. u 10:00 do 29.12.2020. u 10:00
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Slika 5-64 2D polja dijatomeja rasprsenih u stupcu mora izrazena u [stanica:I""] s prikazom modelskih
Cestica istalozenih na dnu 1, 6, 12 i 24 [h] (a, b, ¢, d) nakon unosa modelskih éestica u trenutku 25.08.2021.
01:00, ruza vjetrova na m.p. Rijeka (e) u razdoblju od 25.8.2021. u 01:00 do 26.8.2021. u 01:00
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U okviru analize pronosa dijatomeja u ZIMSKOM se razdoblju za uvjete cirkulacije mora generirane
okolisnim uvjetima koje priblizno odgovaraju prosjecnima (Slika 0-80 e, vjetar NNE brzine < 3,5 [m-s])
uz manje odstupanje s obzirom na pojavu neto vecih brzina vjetra moze oéekivati sliedece. Cestice
unesene na lokaciji ,RIbwB* (Slika 4-21) ve¢inom se zadrZavaju u bazenu Rijeka 24 [h] nakon unosa
rasprsene u stupcu mora dok se manji dio iznosi kroz otvorenu granicu ,BAZEN_RIJEKA®. TaloZenje se
moZe oCekivati u okolini lokacije unosa Cestica (Slika 0-80 a-d). Nadalje, estice unesene na lokaciji
,RIbwS* (Slika 4-21) pronose se prema bazenu Rijeka pri ¢emu ni nakon 24 [h] nije utvrdeno njihovo
taloZenje unutar prostorne domene za dane okoliSne uvijete.

Pod djelovanjem vjetrova brzine v < 3,5 [m-s] iz smjera SSE, S i SSW (Slika 0-81 e, S najucestaliji),
moZe se o¢ekivati trenutno nastupanje izno$enja Cestica unesenih na lokaciji ,RIbwS* u prvih 6 [h] nakon
unosa. Slijedi razdoblje pronosa prema unutrasnjosti bazena Su$ak i dalje prema bazenu Rijeka gdje se,
za ovakve okoli$ne uvjete, Gestice zadrzavaju i taloZe u isto¢nom dijelu bazena Rijeka. Cestice unesene
na lokaciji ,RIbwB* zadrzavaju se unutar bazena Rijeka 24 [h] nakon unosa (Slika 0-81). Pri ovakvim
okoliSnim uvjetima smatra se da nefe doCi do znacCajnijeg iznoSenja Cestica kroz otvorene granice
modela.

Pod djelovanjem vijetrova brzine 3,5 [m-s'] < v < 5,5 [m-s] iz smjera S i SSW (Slika 0-82 e, SSW
najucestaliji), moze se oCekivati trenutno nastupanje iznoSenja Cestica unesenih na lokaciji ,RIbwS* u
prvih 6 [h] nakon unosa kroz otvorenu granicu ,BAZEN_SUSAK®. Slijedi razdoblie pronosa prema
unutranjosti bazena SuSak i dalje prema bazenu Rijeka gdje se, za ovakve okoliSne uvjete, Cestice
zadrzavaju i taloZe u isto€nom dijelu bazena Rijeka. Takoder, zbog dominantnog SSW smjera dolazi do
intenzivnijega pronosa iz bazena Su$ak prema Mrtvom kanalu i, u konacnici, taloZzenja u tome dijelu
domene. Cestice unesene na lokaciji ,RIbwB* zadrzavaju se ravnomjerno unutar bazena Rijeka 24 [h]
nakon unosa (Slika 0-82). Pri ovakvim okoliSnim uvjetima smatra se da nece doc€i do zna¢ajnijeg iznoSenja
Cestica kroz otvorene granice modela.

U sluéaju pojave kompleksne realne vijetrovne situacije iz smjerova SE, S, SSW, WSW (Slika 5-63 e)
obuhvaceno je nekoliko razli¢itih obrazaca pronosa dijatomeja od ¢ega ¢e se fokus staviti na SSE i WSW
smjerove s obzirom na to da je S i SSW ranije obraden. Pri pojavi SSE vjetra dolazi do iznoSenja Cestica
iz bazena Rijeka kroz otvorenu granicu ,BAZEN_RIJEKA® za unos na lokaciji ,RIbwB*. Nadalje, za Cestice
unesene na lokaciji ,RIbwS* moze se ocCekivati pojadano iznoSenje kroz otvorenu granicu
,BAZEN_SUSAK®. Pri pojavi WSW vjetra pronos Cestica slian u bazenu Rijeka dolazi do pronosa Cestica
prema istocnome dijelu gdje se moZe oCekivati izrazenije taloZenje. U bazenu Susak pri WSW vjetru moze
se ocekivati pojacani pronos prema Mrtvom kanalu te uéestalije taloZenje Cestica (Slika 5-63 a-d).

Pri pojavi vjetrova iz smjera ENE, E, ESE (Slika 0-83 e) moZe se oéekivati iznoSenje estica unesenih na
lokaciji ,RIbwS* svega nekoliko sati nakon unosa (Slika 0-83 a, b). Cestice unesene na ovoj lokaciji, koje
ostanu rasprsene u bazenu Susak, dijelom se pronose prema bazenu Rijeka gdje se zajedno s Eesticama
unesenima na lokaciji ,RIbwB“ moZe ocekivati pronos kroz otvorenu granicu ,BAZEN_RIJEKA® 24 [h]
nakon unosa (Slika 0-83 c, d).

Talozenje Cestica u ZIMSKOM razdoblju simulacije odvija se na podru¢ju oko unosa Cestica na lokaciji
RIbwB, zatim isto¢nom dijelu bazena Rijeka, kanalu izmedu dvaju bazena te u Mrtvom kanalu spojenome
s bazenom Susak.

U LIETNOM je razdoblju izdvojena situacija djelovanja vjetrova NNE, NE te E i ESE (Slika 5-64 €) pri
¢emu se moze ocekivati iznoSenje dijatomeja kroz obje otvorene granice za ove smjerove.
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U LUETNOM je razdoblju taloZenje izrazenije zbog pojave manjih brzina strujanja mora, a utvrdeno je da
se, osim prethodno navedenih dijelova domene izuzev Mrtvoga kanala, ovaj proces intenzivira uz
lukobran u bazenu Rijeka te uz obalnu liniju ostalih gatova u istocnom dijelu ovoga podrucja u odnosu na
ZIMSKO razdoblje.
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54.2.3.2 Dinoflagelati
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Slika 5-65 2D polja dinoflagelata rasprsenih u stupcu mora izrazena u [stanica‘I-1] s prikazom modelskih
Cestica istalozenih na dnu 1, 6,12 i 24 [h] (a, b, ¢, d) nakon unosa modelskih éestica u trenutku 28.12.2020.
10:00, ruza vjetrova na m.p. Rijeka (e) u razdoblju od 28.12.2020. u 10:00 do 29.12.2020. u 10:00
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Slika 5-66 2D polja dinoflagelata rasprsenih u stupcu mora izrazena u [stanica-I"] s prikazom modelskih
Cestica istalozenih na dnu 1, 6, 12 i 24 [h] (a, b, ¢, d) nakon unosa modelskih ¢estica u trenutku 25.08.2021.
01:00, ruza vjetrova na m.p. Rijeka (e) u razdoblju od 25.8.2021. u 01:00 do 26.8.2021. u 01:00

U okviru analize pronosa dinoflagelata kao aktivnih Cestica u ZIMSKOM se razdoblju za uvjete cirkulacije
mora generirane okolinim uvjetima koje priblizno odgovara prosje¢nima (Slika 0-86 e, vjetar NNE brzine
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< 3,5 [m-s]) uz manje odstupanje s obzirom na pojavu nesto vecih brzina vjetra moZe ocekivati sljedece.
Cestice unesene na lokaciji ,RIbwB* i ,RIbwS* (Slika 4-21) iznose se otprilike 12 [h] nakon unosa kroz
otvorene granice ,BAZEN_RIJEKA® i ,BAZEN_SUSAK®, redom. Neznatan dio Cestica istaloZi se uz
,RIbwB* 6 [h] nakon unosa na ovoj lokaciji (Slika 0-86 a-d).

Pod djelovanjem vjetrova brzine v < 3,5 [m-s] iz smjera SSE, S i SSW (Slika 0-87 e, S najucestaliji),
moZe se oCekivati trenutno nastupanje iznoSenja dijela Cestica unesenih na lokaciji ,RIbwS* u prvih 6 [h]
nakon unosa dok se dio usmjerava prema samom bazenu Susak (Slika 0-87 b). Iz bazena Su$ak Cestice
se u narednih 12 [h] pronose prema bazenu Rijeka gdje se, za ovakve okoliSne uvjete, Cestice zadrzavaju
i taloze u isto¢nom dijelu bazena Rijeka. Cestice unesene na lokaciji ,RIbwB* zadrzavaju se unutar
bazena Rijeka 24 [h] nakon unosa (Slika 0-87 d) sli¢no kao kod dijatomeja. Pri ovakvim okoliSnim uvjetima
smatra se da nece doci do iznoSenja Cestica kroz otvorenu granicu ,BAZEN_RIJEKA®.

Pod djelovanjem vjetrova brzine v < 5,5 [m-s-1] iz smjera S i SSW (Slika 0-88 e, SSW najucestaliji), moze
se oCekivati trenutno nastupanije iznoSenja Cestica unesenih na lokaciji ,RIbwS* u prvih 6 [h] nakon unosa
(Slika 0-88 a, b). Slijedi razdoblje pronosa prema unutradnjosti bazena SuSak gdje se Cestice zadrZavaju
juzno od kanala prema bazenu Rijeka. Cestice unesene na ,RIbwB* gotovo se ne pronose od lokacije u
prvih 12 [h] nakon unosa kada je prisutno samo taloZenje u neposrednoj blizini. Pronos je zamjeran tek
24 [nh] nakon unosa na ovoj lokaciji pri ¢emu se rasprsSene Cestice zadrzavaju unutar bazena Rijeka bez
iznoSenja kroz otvorenu granicu (Slika 0-88 c, d).

U slu€aju pojave kompleksne realne vijetrovne situacije iz smjerova SE, S, SSW, WSW (Slika 5-65 )
obuhvaceno je nekoliko razli¢itih obrazaca pronosa aktivnih Cestica od ¢ega Ce se fokus staviti na SSE |
WSW smjerove s obzirom na to da je S i SSW ranije obraden. Pri pojavi SSE vjetra dolazi do iznoSenja
Cestica iz bazena Rijeka kroz otvorenu granicu ,BAZEN_RIJEKA® za unos na lokaciji ,RIbwB®. Nadale,
za Cestice unesene na lokaciji ,RIbwS* moze se oCekivati pojatano iznoSenje kroz otvorenu granicu
,BAZEN_SUSAK". WSW vjetar uzrokuje pronos &estica prema u smjeru E pri ¢emu je primjetno
rasprsenje Cestica u istoénom dijelu bazena Rijeka 24 [h] nakon unosa Cestica (Slika 5-65 c, d).

Pri pojavi vjetrova iz smjera ENE, E, ESE (e) moze se oCekivati iznoSenje vecine Cestica unesenih na
lokaciji ,RIbwS* svega nekoliko sati nakon unosa (Slika 0-89 a, b). Ostatak Cestica unesenih na ovoj
lokaciji, koje ostanu rasprsene u bazenu Susak, dijelom se pronosi prema bazenu Rijeka gdje se zajedno
s Cesticama unesenima na lokaciji ,RIbwB* moze oCekivati pronos gotovo svih Cestica kroz otvorenu
granicu ,BAZEN_RIJEKA® 24 [h] nakon unosa (Slika 0-89 ¢, d).

Talozenje Cestica u ZIMSKOM razdoblju simulacije odvija se na podru¢ju oko unosa Cestica na lokaciji
,RIbwB* te u isto¢nom dijelu bazena Rijeka.

U LIETNOM je razdoblju izdvojena situacija djelovanja vjetrova NNE, NE te E i ESE (Slika 5-66 €) pri
¢emu se moze oCekivati iznoSenje aktivnih Cestica kroz obje otvorene granice za ove smjerove 24 [h]
nakon unosa (Slika 5-66 d).

U LUETNOM je razdoblju taloZenje dinoflagelata izrazenije zbog pojave manjih brzina strujanja mora.
Nadalje, utvrdeno je da se ovaj proces intenzivira na istim podru¢jima kao pri analizi pronosa i taloZenja
dijatomeja.

158



Razvoj modela zasnovanoga na agentima za primjenu u hidraulici okoli$noga i
obalnoga inZenjerstva Tin Kuli¢

5.4.2.3.3 Kopepodi
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Slika 5-67 2D polja kopepoda rasprsenih u stupcu mora izrazena u [stanica:I'] s prikazom modelskih
cestica istalozenih na dnu 1, 6, 12 i 24 [h] (a, b, ¢, d) nakon unosa modelskih ¢estica u trenutku 28.12.2020.
10:00, ruza vjetrova na m.p. Rijeka (e) u razdoblju od 28.12.2020. u 10:00 do 29.12.2020. u 10:00

159



Razvoj modela zasnovanoga na agentima za primjenu u hidraulici okoli$noga i

obalnoga inZenjerstva Tin Kuli¢
[m]
‘ [T
5019800/ / g
o L/ T
50196001 ._\,/ e
\ L M_\ [:,’\ \j/ \/ . J'\/) . ///\;
5019400 e Lof /
; ~ - —r //I
) / /
....................................... \.l‘_‘ﬁ-ﬁq_ [OOSR RO / f’.’”.
50192007 = /4 25.08.2021. 01:00 -
| R 26.08.2021. 01:00
5019000 7
. S v . "
- Ruza vjetrova (m.p. Rijeka)
a)+th 454500 455000 455500 456000 456500 .
‘ — - N
g [T 40%
50198001/ o/ A 30%
~ /
‘\ | ‘ / \.\\\ 20% ’
5019600 ._\il ......................... S E— \I 7 B = 10%
(W I e , [/ / T w E
i * AN L/ 7 f\w,h ‘
5019400 | P foid 77 //f ‘
| | T 8 ' A ~/ L~ //
H ‘\“\.‘\ ) .‘j / /
50192001 e ';«-'i-/' '
! | . J_ S
; ! ! T ,\,/)/ e)
5019000 ............................................................................ Jl! ............ f“\// ................
| | R 13.8-17.1
b) +h —71 ——""""-—"—"""""""""""—-"""""""""""+""""+""""+—+— 10.8-13.8 1.6-3.3
454500 455000 455500 456000 456500 80107 o 0315
J— ‘ 5579 0002
5019300—[*“»\;\&/ Ty et et B 03454 (ms™)
A
/\/ \"‘\\ :
50196001 | Ly & 7
4 i Ay H ®.0 Fa \\"\ H
R S S L/ Y - Brojnost kopepoda
5019400 — R L e [ )L o 44 il
2 1 L YA // [ledinki-m3]
o Vi
LR S S IR \":— B : s L7 A— - Above Be+06
5019200 SR Y/ Bl 4c+06- 6606
‘ I );\ -~ Bl 2e+06- 4de+06
5019000 : X . . e el i 321 - 1.75e+06 - 2e+06
| Y I 1.5¢+06 - 1.75e+06
c) +12h | ’ T [ 1.25e+06 - 1.5e+06
454500 455000 455500 456000 456500 1 7to0a. Croise
B A foeeee Bt = S N S R AT O R e+ - e+
5019800 = 7 ~ [  3e+05- 4e+05
T~ % 2e+05-  3e+05
~ | 2e+04 - 2e+05
5019600 | i /s ] fet04- 20004
w—a P !/ */ S E s (| 0- 1e+04
N, ~/ A | v
5019400 o A~ el eyt
\_\‘. ; 4\; L r.\} // s
5019200 S — e /.
P/
5019000 oy
d)+24h 454500 455000 455500 456000 456500
(m]

Slika 5-68 2D polja kopepoda rasprsenih u stupcu mora izrazena u [stanica:I'] s prikazom modelskih
Cestica istalozenih na dnu 1, 6, 12i 24 [h] (a, b, ¢, d) nakon unosa modelskih ¢estica u trenutku 25.08.2021.
01:00, ruza vjetrova na m.p. Rijeka (e) u razdoblju od 25.8.2021. u 01:00 do 26.8.2021. u 01:00

U okviru analize pronosa kopepoda kao aktivnih ¢estica u ZIMSKOM se razdoblju za uvjete cirkulacije
mora generirane okolinim uvjetima koje priblizno odgovara prosje¢nima (Slika 0-92 e, vjetar NNE brzine
< 3.5 [m-s']) uz manje odstupanije s obzirom na pojavu nesto vecih brzina vjetra moze ocekivati sljedece.
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Cestice unesene na lokaciji ,RIbwB* i ,RIbwS* (Slika 4-21) iznose se otprilike 12 [h] nakon unosa kroz
otvorene granice ,BAZEN_RIJEKA® i ,BAZEN_SUSAK" (Slika 0-92 d).

Pod djelovanjem vjetrova brzine v < 3,5 [m-s] iz smjera SSE, S i SSW (Slika 0-93 e, S najucestaliji),
moZe se ogekivati trenutno nastupanje iznoSenja manjeg dijela Cestica unesenih na lokaciji ,RIbwS* u
prvih 6 [h] nakon unosa dok se veéi dio usmjerava prema samom bazenu Susak (Slika 0-93 b). Iz bazena
SusSak Cestice se u narednih 12 [h] pronose prema bazenu Rijeka gdje se zadrzavaju u istoénom dijelu
bazena Rijeka. Cestice unesene na lokaciji ,RIbwB* zadrzavaju se unutar bazena Rijeka 24 [h] nakon
unosa (Slika 0-93 d) sliéno kao kod dijatomeja. Pri ovakvim okolisnim uvjetima smatra se da nece doCi
do iznoSenja Cestica kroz otvorenu granicu ,BAZEN_RIJEKA®.

Pod djelovanjem vjetrova brzine v < 5,5 [m-s-1] iz smjera S i SSW (Slika 0-94 e, SSW najucestaliji), moze
se ocekivati izno$enje gotovo svih estica unesenih na lokaciji ,RIbwS* 24 [h] nakon unosa. Cestice
unesene na ,RIbwB" neznatno se pronose u E smjeru do ugla Budimpestanskog pristanista 24 [h] nakon
unosa (Slika 0-94 a-d).

U slu€aju pojave kompleksne realne vijetrovne situacije iz smjerova SE, S, SSW, WSW (Slika 5-67 e)
utvrdeno je da se Cestice s lokacije ,RIbwS* pronose veéinom prema istoénom dijelu bazena Rijeka gdje
ostaju raspréene u stupcu mora barem 24 [h] nakon unosa, a manji dio ostaje u bazenu Susak. Cestice
unesene na ,RIbwB* neznatno se pronose u juzno od Budimpes$tanskoga pristanista (Slika 5-67 a-d).

Pri pojavi vjetrova iz smjera ENE, E, ESE (Slika 0-95 e) moZe se oCekivati iznoSenje veéine Cestica
unesenih na lokaciji ,RIbwS* svega nekoliko sati nakon unosa (Slika 0-95 a, b). Ostatak estica unesenih
na ovoj lokaciji, koje ostanu rasprSene u bazenu Susak, dijelom se pronosi prema bazenu Rijeka gdje se
zajedno s Cesticama unesenima na lokaciji ,RIbwB*“ moze oCekivati pronos gotovo svih Cestica kroz
otvorenu granicu ,BAZEN_RIJEKA*® 24 [h] nakon unosa (Slika 0-95 c, d).

U LIETNOM je razdoblju izdvojena situacija djelovanja vjetrova NNE, NE te E i ESE (Slika 5-68 e) pri
¢emu se moze oCekivati iznoSenje aktivnih Cestica kroz obje otvorene granice za ove smjerove 24 [h]
nakon unosa (Slika 5-68 d).

5.4.2.4 Usporedba izmjerenih i modeliranih brojnosti planktonskih zajednica

Kako je na pogetku poglavlja 5.4 navedeno, terenska uzorkovanja fitoplanktonskih frakcija dostupna su u
lietnim terminima uzorkovanja (19.8., 26.8., 31.8.18.9.2021.) isklju€ivo za prostornu domenu luke Rijeka
pri ¢emu su u nastavku razmotrene lokacije unutar granica luke — RlbwB i RIbwS. Usporedba je
provedena za povrSinsku brojnost (Tablica 4.3) i kumulativnu brojnost u stupcu mora (Tablica 4.4) na
RIbwB, RIbwS te za prosje¢no stanje unutar luke koje je definirano srednjom vrijednosti brojnosti
zabilieZenih na dvjema lokacijama. Valja napomenuti da je kumulativna brojnost podijeljena s dubinom
na pojedinoj lokaciji uzorkovanja (driws = -8 [M], driws = -4 [m]) kako bi se ovaj parametar usporedio s
vertikalno usrednjenim modeliranim vrijednostima. Osim vertikalnoga usrednjavanja s obzirom na dubinu,
izraCunat je vremenski prosjek izmjerenih brojnosti zabiljezenih na Cetiri ljetna termina uzorkovanja koji
je, u konacnici, usvojen kao mjerodavna vrijednost za LIETNO razdoblje.

Terenska uzorkovanja brojnosti kopepoda u luci Rijeka dostupna su za ZIMSKO i LIETNO razdoblje
mjerenja, a sama procedura odredivanja vertikalnog usrednjavanja istovjetna je ranije opisanoj za
fitoplanktonske frakcije na poCetku poglavija.

Istovjetno ranije opisanome za odredivanje prosjeéne modelirane brojnosti kopepoda u luci PloCe
(poglavlje 5.4.1.4), definirane su zone ekstrakcije rezultata unutar prostorne domene luke Rijeka koje se
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smatraju mjerodavnima za usporedbu s terenskim mjerenjima (Slika 5-46 i Slika 5-69). Unutar granica
prikazanih zona ekstrakcije izradunate su prosje¢ne modelirane vertikalno usrednjene (za sve modelirane
frakcije) i povrSinskih brojnosti (samo za dijatomeje i dinoflagelate) kroz razdoblja trajanja simulacija
(prostorno i vremensko usrednjavanje). ProsjeCne vertikalno usrednjene brojnosti u pojedinoj zoni
ekstrakcije odredene su iz 2D polja ukupnog prosjeénog stanja u luci Rijeka (Slika 5-51, Slika 5-55, Slika
5-59). Brojnost modeliranih fitoplanktonskih frakcija u povrSinskom sloju odgovara stanju u gornjem o-

LEGENDA

O Lokacije uzorkovanja planktona u luci

]' | Zone ekstrakcije simuliranih brojnosti . 02 04 0.6km
oko lokacija uzorkovanja i na podrucju luke ]

Slika 5-69 Lokacije uzorkovanja fito- i zooplanktona i zone ekstrakcije modelom dobivenih prosjeénih
brojnosti dijatomeja, dinoflagelata i kopepoda u luci Rijeka - podloga Google satelit
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54241 Dijatomeje — LIETNO razdoblje

U okviru analize pouzdanosti zdruzenoga HD modela cirkulacije mora i ABM-a pronosa dijatomeja
analizirane su povrSinske i vertikalno usrednjene brojnosti na dvjema lokacijama RlbwB i RlbwS te
prosjecno stanje u luci. Graficki prikaz ispod (Slika 5-70) daje usporedbu ukupnih modelom dobivenih
brojnosti za ranije prikazane zone (Slika 5-69) s rezultatima terenskih uzorkovanja za odgovarajuce
razdoblje (Tablica 4.5).
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Slika 5-70 Usporedba izmjerenih i modelom dobivenih brojnosti (gore) dijatomeja na lokacijama
uzorkovanja RlbwB i RlbwS te podruéju luke Rijeka mjerodavnih za broj stanica vertikalno usrednjen u
stupcu (lijevo) i prisutnih u povrSinskom sloju (desno) mora u LIETNOM simulacijskom razdoblju

Na temelju gore prikazane usporedbe (Slika 5-70) utvrdeno je da ne postoji korelacija izmedu uzorkovanih
i modelom dobivenih brojnosti dijatomeja ni za povrsinski sloj niti u slu¢aju vertikalnoga usrednjavanja.
Takoder red veli€ine brojnosti izraZenih u [stanica-I"*] nije adekvatno simuliran. Nuzno je napomenuti da
ni za ovu planktonsku frakciju nije definirano pocetno stanje u lukama Cije bi uspostavljanje na poCetku
simulacije potencijalno pospjesilo barem red veliCine modeliranih brojnosti. Takoder, potrebno je jasno
istaknuti da je na raspolaganju oskudna koli¢ina mjerenja.
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54.24.2 Dinoflagelati— LIETNO razdoblje

Usporedba rezultata simulacija zdruzenog HD modela cirkulacije mora i ABM-a pronosa dinoflagelata s
terenski uzorkovanim vrijednostima provedena je istovjetno ranije opisanome za dijatomeje u poglavlju
54.241.
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Slika 5-71 Usporedba izmjerenih i modelom dobivenih brojnosti dinoflagelata na lokacijama uzorkovanja
RlbwB i RIbwS te podruéju luke Rijeka mjerodavnih za broj stanica vertikalno usrednjenih u stupcu (lijevo)
i prisutnih u povrsinskom sloju (desno) mora u LIETNOM simulacijskom razdoblju

Pregledom dobivenih rezultata utvrdena je odredena pozitivna korelacija prilikom usporedbe terenski
uzorkovanih i modeliranih brojnosti dinoflagelata u luci Rijeka (Slika 5-71). Pri tome, dobiveni su R2 = 0,53
kako za vertikalno usrednjene tako za povrsinske izmjerene i modelirane brojnosti. Valja napomenuti da
se za povrsinski sloj moze smatrati kako se radi o neSto pouzdanije modeliranim brojnostima s obzirom
na to da su je red veli€ine istovjetan uzorkovanim vrijednostima. Ipak, opet je potrebno naglasiti da
pocgetna brojnost dinoflagelata u luci pri inicijalizaciji modelske simulacije nije definirana te da su na
raspolaganju rezultati uzorkovanja isklju¢ivo na dvije lokacije unutar luke (RIbwB i RIbwS, vidi Tablica
4.3, Slika 5-69).
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54243 Kopepodi—ZIMSKO i LIETNO razdoblje

Posljednja komponenta analize pronosa planktonskih frakcija odnosi se na usporedbu rezultata simulacija
pronosa modeliranih kopepoda s raspoloZivim terenskim uzorkovanjima zooplanktona. Pri tome,
procedura izracuna prosjecnih vrijednosti (vertikalno usrednjavanje i vremenski prosjek) istovjetna je
ranije opisanoj na u poglaviju 5.4.1.4. U obzir su uzeta terenska uzorkovanja brojnosti zooplanktona u
jesenskim i zimskim terminima 24.10., 2.11., 9.11. i 17.11.2020. te 21.1.2021 koja su usporedena s
rezultatima simulacije u ZIMSKOM razdoblju. Modelirane prosje¢ne brojnosti u LIETNOM razdoblju
usporedene su s istim ljetnim terminima razmotrenima pri uzorkovaniju fitoplanktonskih frakcija, odnosno
19.8.,26.8., 31.8.18.9.2021.
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Slika 5-72 Usporedba izmjerenih i modelom dobivenih vertikalno usrednjenih brojnosti kopepoda na
lokacijama uzorkovanja RIbwB i RlbwS te podruéju luke Rijeka za ZIMSKO (lijevo) i LIETNO (desno)
simulacijsko razdoblje

Dobiveni rezultati upuCuju na pozitivnu korelaciju uzorkovanih i modeliranih vertikalno usrednjenih
brojnosti s koeficijentom determinacije R2 = 0,60, no pogresnim redom veli€ine brojnosti u ZIMSKOM
simulacijskom razdoblju (Slika 5-72, lijevo). U LIETNOM simulacijskom razdoblju ostvaren je nesto veéi
R? = 0,78 s kvalitetnije modeliranim brojnostima po pitanju reda veli¢ine uzorkovanih vrijednosti, no
ostvarena je negativna korelacija. Identiéne napomene kao za prethodne dvije planktonske frakcije nuzno
je istaknuti i za kopepode. Pri inicijalizaciji simulacije nije definirana poCetna brojnosti kopepoda, a sama
mjerenja raspoloZiva su u vise termina, no prostorno u istom obimu kao za fitoplanktonske frakcije.
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6 RASPRAVA

Sazetak poglavlja

6.1 Kolika je vaznost pouzdanog HD modela za analizu sekundarnog rasprdenja planktonskih
zajednica?

Uspostava pouzdanoga HD modela cirkulacije mora klju¢na je pri analizi sekundarnoga rasprsenja planktonskih
zajednica s obzirom na to da je njihov horizontalni pronos dominantno pod utjecajem okolnoga polja strujanja.
Pri uspostavi HD modela posebnu je paznju potrebno posvetiti ukljucivanju svih kljucnih okolidnih uvjeta koji
oblikuju polje cirkulacije, definiranju kvalitetne batimetrije te odabiru prikladnih po&etnih i rubnih uvjeta. Prilikom
kalibracije modela preporucljivo je koristiti rezultate mjerenja brzina strujanja mora ukoliko su dostupni.

6.2 Ima li koristi od primjene ABM-a za analizu pronosa planktonskih zajednica?

ABM zdruZen s pouzdanim HD modelom predstavlja izuzetno mocan alat pri analizi obrazaca gibanja
planktonskih oblika u lu¢kim akvatorijima i izvan njih. Pri modelskom formuliranju gibanja planktona potrebno je
definirati matematicke jednadZzbe kojim ¢e se adekvatno opisati njihovo vertikalno gibanje u ovisnosti o
podrazajima iz okoliSa. Preporucljivo je koriStenje rezultata terenskih opazanja obrazaca gibanja planktonskih
oblika i njihova adekvatna matematicka formulacija pri razvoju ABM-a. Ukoliko terenska opazanja nisu dostupna,
polaziste pri modeliranju gibanja planktonskih oblika mogu biti laboratorijska istraZivanja.

6.3 Prijedlog operativnih mjera sprje¢avanja Sirenja invazivnih vrsta i smjernica ispustanja balastnih
voda u Jadranskom moru

Donesene smjernice upravljanja balastnom vodom opisane su kroz tri faze implementacije — pripremne radnje,
operativne mjere i radnje nakon operativnih mjera. Fokus operativnih mjera i smjernica je na razli¢itim fazama

njihove implementacije koje uzrocno-posljedicno povezuju okoliSne uvjete, prostorna ograniCenja
akvatorija, moguénosti manevriranja broda te jednostavnost provedbe donesene operativne mjere.

166



Razvoj modela zasnovanoga na agentima za primjenu u hidraulici okoli$noga i
obalnoga inZenjerstva Tin Kuli¢

6.1 Kolika je vaznost pouzdanog HD modela za analizu sekundarnog rasprsenja planktonskih
zajednica?

Pregledom dobivenih rezultata HD modela moZe se utvrditi da su na lokacijama mjerenja ADCP-PL1 i
ADCP-PL2 (Slika 5-9-Slika 5-10, Tablica 5.3-Tablica 5.6) te ADCP-RI1 i ADCP-RI2 (Slika 0-45-Slika 0-57,
Tablica 5.7-Tablica 5.10) dobiveni zadovoljavajuci rezultati. Usporedbom vremenskih nizova izmjerenih i
modeliranih morskih razina te U i V komponenti brzina strujanja kroz stupac mora moze se utvrditi da je
adekvatno simuliran trend koji se javlja u mjerenjima (Slika 0-22-Slika 0-33 za Ploce, Slika 0-44-Slika 0-57
za Rijeku), a posebice pri pojavi vanjskin meteoroloskih i hidroloSkin uvjeta uslijed kojih nastaje
intenzivnije strujanje.

Recentni radovi istiCu dinamiku morskih razina kao jedan od temelja procjene pouzdanosti HD modela
(Pastor i sur., 2018.; Dye i sur., 2020.; Ferrarin i sur., 2021.; Pastor i sur., 2021.). Ovi su radovi razmotreni
s obzirom na to da je HD komponenta iskoritena kao podloga za daljnje ekolosko modeliranje rasprenja
mikroorganizama kao indikatora fekalnog oneciscenja (Ferrarin i sur., 2021.) ili pak za potrebe definiranja
obrazaca rasprSenja licinki (Pastor i sur., 2021.; Dye i sur., 2022.). Velika to¢nost simuliranja dinamike
morskih razina zapravo je oCekivana jer proizlazi iz naCina definiranja rubnog uvjeta na granicama na
kojima se uobiCajeno opisuje djelovanje oceanografskih parametara. Plimne oscilacije predstavljaju
dominantnu komponentu Sto se ti¢e formiranja ukupne dinamike morskih razina te su za Jadransko more
lako predvidive primjenom odgovaraju¢ih plimnih konstituenata (Janekovic i Kuzmié, 2005.).
Posjedovanjem informacija o kvalitetno simuliranim morskim rezidualima (primjerice rezultati NEMO v3.6
modela, Escudier i sur., 2020., 2021.; Nigam i sur., 2021.) te superponiranjem s plimnim oscilacijama
moze se dobiti pouzdana dinamika morskih razina (Loncar i sur., 2022.) koja moZe biti od velike koristi
posebice pri definiranju rubnih uvjeta za lokalne HD modele cirkulacije na Jadranskom moru.

Osim morskih razina, Pastor i sur. (2018., 2021.) su pri kalibraciji HD modela u obzir uzeli temperaturu i
salinitet koji se smatraju mjerodavnim parametrima za adekvatno simuliranje gibanja modeliranih li¢inki
te, u konacnici, naseljavanja odredenog podrucja. Ova dva parametra nisu razmotrena pri kalibraciji i
validaciji HD modela razvijenih u okviru ove disertacije. Razlog leZi u tome $to se ovim istrazivanjem nece
razmatrati pri kakvim uvjetima okolne temperature i saliniteta dolazi do naseljavanja odredenoga
podrucja, ve¢ je fokus na mehanizmima horizontalnoga i vertikalnoga pronosa uvjetovanim intenzivnim
morskim strujama. Osim toga, u okviru ovoga istraZivanja fokus nije na to¢no odredenoj vrsti
mikroorganizma, ve¢ prosjecnoj jedinki u populaciji dijatomeja, dinoflagelata ili kopepoda. Stoga, rasponi
razmotrenih okoliSnih parametara, koji utjeCu na gibanje modelskih Cestica, razmotreni su kao prosjek
vrijednosti vazecih granicnih vrijednosti temperature i intenziteta sunCeve svjetlosti za odredene vrste
modelirane planktonske frakcije (opisano u poglaviju 4.4.6).

Ranije je ve¢ utvrdeno da intenzivna cirkulacija nastaje kao posljedica djelovanja vjetra ili slatkovodnog
dotoka iz okolnih vodotoka ukoliko su prisutni i uopce utjeCu na strujanje mora u analiziranom podrucju.
Dye i sur. (2022.) koristili su postoje¢i 2D HD model (Dye i sur., 2020.) kao podlogu za razvoj svoga ABM-
a gibanja liCinki kamenica te proveli kalibriraciju na vertikalno usrednjene U i V komponente brzine
strujanja. Sama pouzdanost simuliranih komponenti brzina vece je pouzdanosti no $to je slucaj s
modelima izradenima u okviru ovoga istrazivanja. Ipak, valja napomenuti da su u okviru ove disertacije
uspostavljeni, kalibrirani i verificirani 3D HD modeli u kojima i meteorolo$ki i hidroloski faktori zna¢ajno
utjeCu na strujnu sliku i obrasce intenzivne cirkulacije. S druge strane, obrasci strujanja mora prezentirani
u radu Dyea i sur. (2020.) dominantno pod utjecajem plimnih oscilacija u plitkom estuariju bez znacajnijeg
utjecaja, primjerice, djelovanja vjetra na dinamiku brzina morskih struja. Valja istaknuti da se, u odnosu
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na modele obuhvacene ovom disertacijom, u potonjem istraZivanju radi o zna¢ajno manje kompleksnoj
problematici za HD modeliranje po pitanju prepoznavanja dominantnih generatora cirkulacije i definiranja
njihovoga djelovanja u modelskom okruZenju. Ako se pak fokus stavi na odabir fizickih veli¢ina Cije ¢e se
djelovanje nametnuti na otvorenim granicama modela, valja napomenuti da Ferrarin i sur. (2021.) za
slicno definiran obuhvat Sireg akvatorijalnog podrucja luke PloCe nisu ukljucili slatkovodni dotok iz
Bacinskih jezera kao jednog od znacajnih parametara koji oblikuje polje povrsinskih morskih struja u
zatvorenom dijelu akvatorija (oko lokacije ,Trajektna_luka, Slika 4-20). Takoder, modelom opisanim u
ovoj disertaciji obuhvaceno je podrucje koje se proteze sve do SE ugla Malostonskog zaljeva ukljucujuci
okolne zaljeve i uvale (Neumski zaljev, uvale Duba Stonska i Bistrina). Samim time, moguce je provesti
preliminarnu analizu, primjerice, pronosa ¢estica i na tome dijelu $to nije slu¢aj s HD modelom Ferrarina
i sur. (2021.) &ija SE granica priblizno odgovara trasi PeljeSkoga mosta. Sto se ti¢e novo uspostavijenoga
HD modela u luci Rijeka, prema saznanju autora dosad nije razvien HD model za potrebe analize
cirkulacije mora na ovome podrucju. Unaprjedenje HD modela cirkulacije mora na Sirem akvatorijalnom
podru¢ju luke Ploce te izrada novog HD modela cirkulacije mora u luci Rijeka svakako predstavija
znacajan doprinos u podru¢ju modeliranja lokalne cirkulacije mora na Jadranu.

lako su u odredenim razdobljima prisutna znacajnija odstupanja u odnosu na mjerenja, valja uzeti u obzir
ograni¢enost ulaznih podataka nuznih za uspostavu modela. Ta ograni¢enost posljedica je raspoloZivih
financijskih i logistiCkih sredstava (mjerna oprema, racunalni resursi i sl.). Upravo su ova sredstva
znacajna po pitanju doprinosa pouzdanosti modela posebice po pitanju dostupnosti podloga (otvoreni ili
komercijalni pristup), obujma terenskih mjerenja koje je potrebno provesti, odabira obuhvata i rezolucije
diskretizacijske mreze prostornin domena. Najbitnija komponenta modela, koja utjeCe na samu
pouzdanost, jest batimetrija koja je zbog ranije utvrdenih ograni¢enja preuzeta dijelom iz dokumenata
Lucke uprave PloCe i Rijeka, a dijelom iz povremeno osvjezavane javno dostupnih nautickih karata (vidi
poglavija 4.1.1.1 i 4.1.2.1). Svakako, povoljnije bi bilo u razdoblju mjerenja morskih struja provest
povremena mjerenja batimetrije (barem na pocetku mjernoga razdoblja) u slucaju da je za odgovarajuce
podrucje predvidena uspostava HD modela cirkulacije. Nadalje, vertikalni profili temperature i saliniteta
mjereni su u ukupno petnaest termina na pojedinacnim lokacijama u luci Plo¢e dok su u luci Rijeka
dostupna samo Cetiri vertikalna profila u razdoblju listopad 2020.-rujan 2021. (vidi poglavija 4.1.2.3 i
5.2.1.1). Varijacije ovih dvaju parametara znacajne su prostorno i vremenski (na skali manjoj od jednog
dana) posebice u ljetnim mjesecima $to je razvidno s mjerenja temperature na postavljenim strujomjerima
(Slika 0-14, Slika 0-21). Takoder, valja napomenuti da od 16. do 28. rujna 2021. nedostaju podaci o
protoku rijeke Neretve (Slika 4-7) $to negativno utjee na rezultate modela u LIETNOM simulacijskom
razdoblju za koje je provedena validacija modela cirkulacije na Sirem akvatorijalnom podrucju luke Ploce.
Najveca nepouzdanost modela za ovu domenu utvrdena je u ZIMSKOM razdoblju za potpovrsinski sloj
na lokaciji ADCP-PL2 kako za maksimalne tako za srednje brzine i standardnu devijaciju (Tablica 5.4).
Za prostornu domenu luke Rijeka lokacija ADCP-RI2, posebice u LIETNOM razdoblju, istice se kao
najmanje pouzdana po pitanju usporedbe osnovnih statistiCckin parametara izmjerenih i modeliranih
morskih struja (maksimum, srednja vrijednost, standardna devijacija brzine, Tablica 5.10). Ipak,
usporedba vremenskih nizova U i V komponenti brzine strujanja (PloCe - Slika 0-23-Slika 0-27, Slika
0-29-Slika 0-33, Slika 5-11-Slika 5-12, Slika 0-34-Slika 0-43; Rijeka — Slika 0-45-Slika 0-50, Slika 0-52-
Slika 0-57, Slika 5-16-Slika 5-18, Slika 0-58-Slika 0-64) te uvid u 3D polja modelirane cirkulacije mora za
vrijeme intenzivnog djelovanja okolidnih parametara (vjetar i/ili znacajni slatkovodni dotok) upucuje na to
da se uspostavljenim modelima moze adekvatno simulirati smjer dominantnog pronosa mikroorganizama
koji se modelira. Najvece pogreske modela po pitanju smjera i djelovanja javljaju se pri brzinama manjima
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od 3 [cm-s-1] dok se za situacije djelovanja meteorolo$kih i hidroloSkih parametara koji uvjetuju
intenzivniju cirkulaciju opravdano moze tvrditi da je trend i red veli€ine izmjerenih vrijednosti adekvatno
simuliran. Ipak, usporedba vremenskih nizova U i V komponenti brzine strujanja te uvid u 3D polja
modelirane cirkulacije mora za vrijeme intenzivnog vjetra ifili zna€ajnog slatkovodnog dotoka upuéuje na
to da se uspostavlienim modelom moze adekvatno simulirati smjer dominantnog pronosa
mikroorganizama. U konacnici, smatra se da, s obzirom na dostupne ulazne podloge i podatke,
uspostavljeni 3D hidrodinamicki modeli daju zadovoljavajuce rezultate te su primjenjivi za potrebe analize
pronosa mikroorganizama unutar svojih prostornin domena kao i dinamike iznoSenja modelskih Cestica
kroz otvorene granice modela. Upravo u pouzdanosti HD modela leZi sva njegova vaznost i moguc¢nost
primjene za daljnje analize posebice procesa u morskim ekosustavima u kojima je nuzno sagledavanje
cjelokupne 3D slike cirkulacije mora.

6.2 Ima li koristi od primjene ABM-a za analizu pronosa planktonskih zajednica?

U okviru ove disertacije razvijeni su izvorni ABM-i kako bi se analizirali obrasci horizontalnoga i
vertikalnoga pronosa planktonskih zajednica koji se javljaju kao posliedica dinamike vladajucih
meteoroloSkih, hidroloSkih i oceanografskih uvjeta te vlastitih mogucnosti gibanja modeliranih
organizama. Modelirane su ukupno tri frakcije — dijatomeje i dinoflagelati (predstavnici fitoplanktona) te
kopepodi (predstavnici zooplanktona). Sami odabir planktonskih frakcija nije slu¢ajan. Poznato je da je
da su upravo dijatomeje i dinoflagelati dominantno zastupljeni u uzorcima fitoplanktona, a kopepodi pri
uzorkovanju zooplanktona u ispitivanim podru¢jima. Gibanja modeliranih frakcija opisana su
matematickim i logickim formulacijama definiranima na temelju dosadas$njih laboratorijskih istrazivanja
(vidi poglavija 2.2.2.2,2.2.2.3,4.4.7).

James i sur. (2023.) i istraZivanja referencirana u njihovome radu jasno isti¢u da koritenje laboratorijskih
rezultata ispitivanja bihevioralnih karakteristika mikroorganizama poput liCinki nije prihvatljivo pri analizi
njihovoga pronosa u realnoj sredini. Napominju da je potrebno in-situ provoditi mjerenja kako bi se utvrdili
obrasci gibanja u realnoj sredini umjesto njihove analize u kontroliranim laboratorijskim uvjetima. Ove su
¢injenice nepobitne posebice ako se uzme u obzir da se pokuSava modelirati gibanje zivih bi¢a koja uistinu
pokazuju karakter adaptacije promjenama okolisnih uvjeta Cak i kada se radi o planktonskim oblicima.
Ipak, namece se pitanje koliko je realno ocekivati da raspoloziva financijska i logisticka sredstva dopustaju
ili omogucuju istrazivacima in-situ mjerenja bihevioralnih karakteristika mikroorganizama u realnoj
sredini? Oceanografski uvjeti vezani uz dinamiku morskih struja, temperature i saliniteta u realnim
sredinama znacajno variraju kako prostorno tako i vremenski. Samim time, in-situ uzorkovanja bilo bi
potrebno provoditi kontinuirano ili barem periodi¢no u nekoliko termina po sezoni i na razli€itim lokacijama
odredenoga podrucja od interesa kako bi se mogle opisati bihevioralne karakteristike analiziranih
mikroorganizama s obzirom na okolisne uvjete. Na ovaj bi se nacin obuhvatile prostorne i vremenske
varijacije brojnosti mikroorganizama bilo da se radi o vertikalno usrednjenim vrijednostima ili pak o
raspodjeli u stupcu mora. U konacnici, koriStenje laboratorijskih istrazivanja na temelju kojih postoji jasna
funkcionalna veza izmedu gibanja planktona i okoliSnih uvjeta, koji su definirani pouzdanim HD modelima
strujanja, svakako se jo$ uvijek mogu smatrati najpovoljnijim rjeSenjem za potrebe analize dinamike
rasprsenja ovih mikroorganizama.

Obrasci pronosa modeliranih planktonskih zajednica u ovoj su disertaciji analizirani na obuhvatu
istovjetnom prostornim domenama dvaju razvijenih HD modela (Slika 4-17, Slika 4-18). Prilikom razvoja
ABM-a gibanja fitoplanktonskih frakcija, dijatomeje su razmotrene kao Cestice dominantno podloZne
pasivnom transportu dok su dinoflagelati opisani kao modelske Cestice s izraZenijim vlastitim
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sposobnostima gibanja (u vertikalnom smjeru). ABM gibanja kopepoda, kao najzastuplienijeg
predstavnika zooplanktona, takoder poCiva na ideji aktivnih modelskih Cestica, tj. agenata koji imaju
mogucnost suprotstavljanja okolnom strujanju mora koriStenjem vlastitih mogucnosti gibanja. Pri
uspostavi ABM-a dinoflagelata i kopepoda definiran je niz izvornih jednadZbi koje ukljucuju logicke
formulacija pomocu kojih je opisan adaptabilni karakter ovih planktonskih frakcija s obzirom na promjene
u okolidu. Potrebno je istaknuti jednadzbe (57)-(62) razvijene za opis gibanja dinoflagelata te (65)-(68)
definirane za modeliranje gibanja kopepoda $to je detaljno opisano u poglavljima 4.4.7.214.4.7.3, redom.

Prethodna su istraZivanja pronos analiziranih tipova li¢inki (predstavnici zooplanktona) uobi¢ajeno
promatrala kroz okno modelskih Cestica noSenih isklju¢ivo morskim strujama (Pastor i sur., 2018.).
Takoder, promatrane su i kao modelske Cestice koje imaju moguénost gibanja konstantnom brzinom
prema dnu nakon nastupanja odredenih okoliSnih uvjeta ili pak postizanja optimalnih vlastitih fizioloSkih
uvjeta (Pastor i sur., 2021.; Dye i sur., 2022.). Pastor i sur. (2021.) razmatraju da aktivno gibanje liCinki
nastupa u trenutku postizanja grani¢ne vrijednosti pelagickog razdoblja ovisnog o okolisnim uvjetima, a
karakterizira ga vertikalno gibanje konstantnom brzinom prema dnu pri kojem nema kretanja u
horizontalnoj ravnini. Dye i sur. (2022.) istovjetno su definirali poCetak aktivnoga vertikalnog gibanje pri
¢emu su uzeli u obzir horizontalnu komponentu strujanja koja djeluje na agente za vrijeme naseljavanja
odredenoga podrucja. Ipak, upitna je pretpostavka da u modelsku formulaciju nije uklju¢eno gibanje kojim
Ce se opisati vertikalno gibanje liCinki prema povrsini i samim time DVM ovih organizama tijekom njihovog
vremena provedenoga u pelagijalu. Komentar vezan uz pretjerano pojednostavljivanje formulacije gibanja
zooplanktona u modelskome okruZenju istaknuli su Kimmerrer i sur. (2014.) uz prijedlog da je potrebno
koristiti realisti¢nije izraze u tu svrhu. Izmedu ostalih prijedloga prijasnjih istraZivanja, ovaj je komentar
uvrijeZen u okviru ove disertacije s obzirom na to da je jedan od temeljnih znanstvenih doprinosa ostvaren
upravo kroz pristup modeliranju gibanja dinoflagelata i kopepoda.

U poglavljima 2.2.2.2 i 2.2.2.3 jasno je istaknuto da pojedine vrste fito- i zooplanktona pokazuju izrazeni
adaptabilni karakter promjenama u svome okoliSu te da je DVM sastavni dio Zivotnoga ciklusa ovih
organizama. James i sur. (2023.) takoder argumentiraju da je organizme ¢ak u ranom Zivotnom stadiju
(li€inke plave dagnje) potrebno promatrati kao aktivne, a ne pasivne Cestice u modelskome okruzenju te
da nije preporucliivo zanemariti DVM pri analizi pronosa. Istovjetna nit vodilia o€ituje se kroz ovu
disertaciju s obzirom na to da su dinoflagelati i kopepodi modelirani kao aktivne Cestice. Aktivnost ovih
Cestica opisana je kao moguénost vertikalnoga gibanja prema povrsini, odnosno prema dnu u ovisnosti o
okolidnim uvjetima: okolnoj temperaturi, intenzitetu sunceve svjetlosti na dubini Cestice i djelovanju
gravitacije. Nadalje, jasno je istaknuta funkcionalna veza s okoliSnim parametrima i, sukladno njihovoj
promjeni, razli¢iti modaliteti gibanja (tonjenje, gibanje prema povrsini). Opravdano je tvrditi da se upravo
takva formulacija matematickih i logickih izraza, koji opisuju gibanje agenata, moze spominjati u kontekstu
modeliranja aktivnoga gibanja organizama. S druge strane, dijatomeje su pri opisu njihovoga modeliranja
navedene kao Cestice podloZzne dominantno pasivnom transportu uslijed djelovanja okolne struje mora.
Radi se o frakciji fitoplanktona koje Cije su vlastite moguénosti gibanja opisane kroz turbulentnu disperziju
(vidi poglavlja 2.2.2.2.2 i 4.4.7.1) i koje tonu uslijed djelovanja gravitacije. Razvidno je da prethodna
istraZivanja pasivne Cestice poistovjecuju s traserima podloznima iskljuCivo okolnom djelovanju strujanja
fluida. Medutim, ispravnim se smatra nazivanje modeliranih organizama pasivnim ¢esticama ukoliko je
njihovo, uz okolno strujanje, vertikalno gibanje inducirano i vlastitom tezinom.

Wang i sur. (2017.) razvili su napredniji model gibanja fitoplanktona u odnosu na ono §to je prezentirano
u okviru ove disertacije. Spomenuti su autori vertikalno gibanje prema povrsini modelirali u funkciji
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intenziteta sunCeve svjetlosti i varijabilnosti gustoce stanica kolonije fitoplanktona Microcystis. Ipak, valja
napomenuti da se analizirala konkretna vrsta planktona kako u potonjem tako i u prethodno spomenutim
radovima Pastor i sur. (2018., 2021.) i Dyea i sur. (2022.). Samim time, moguce je tocnije definirati
odredene grani¢ne vrijednosti okolisnih parametara koji utje€u na gibanje i fiziologiju modeliranih frakcija
dok je u ovoj disertaciji modelirani op¢e gibanje frakcija planktona bez fokusiranja na toéno odredenu
vrstu.

Jedan od cilieva ove disertacije jest detekcija okoliSnih uvjeta za koje se mogu utvrditi odredeni obrasci
pronosa modeliranih planktonskih zajednica. Sami pronos opisan je sekundarnim raspréenjem od mjesta
unosa, taloZzenjem unutar granica prostorne domene i iznoSenjem kroz otvorene granice modela $to je
detaljno prezentirano u potpoglavlju 5.4 i Prilozima u dijelu D. Svakako je od izuzetne vaznosti i ovdje
pronosa onecis¢enja, mikroorganizama ili sli¢nih pojava. Uvidom u dobivene rezultate moze se utvrditi da
sam oblik analizirane prostorne domene i dominantni vjetar imaju primarni utjecaj na obrasce pronosa
Cestica. Osim oblika domene, od velike je vaznosti i sam pristup modeliranju planktonskih frakcija te
nacina simuliranja njihovoga gibanja. Upravo istrazivanje nacina simuliranja bihevioralnih komponenti
organizama u ranom zivotnom stadiju i razliCitih modaliteta njihovoga gibanja proveli su James i sur.
(2023.). U spomenutom su istrazivanju utvrdili da modelske Cestica s izrazenijim vlastitim moguénostima
vertikalnoga gibanja okolnom strujanju dulje borave u domeni pri ¢emu je njihovo rasprsenje manjega
prostornog obuhvata unutar analiziranoga podrucja. U okviru ove disertacije dobiveni su rezultati koji su
suglasni s istrazivanjem Jamesa i sur. (2023.). Na temelju provedenih simulacija utvrdeno je vece
raspréenje pasivnijih agenata (dijatomeja) unutar granica prostorne domene modela u odnosu na agente
S izrazenijim vlastitim sposobnostima gibanja. Potonja tvrdnja proizasla je iz dobivenih 2D polja
modeliranih fitoplanktonskih zajednica rasprsenih u stupcu mora i istaloZenih na dnu.

Za Sire akvatorijalno podrucje luke PloCe kao reprezentativan prikaz moze se uzeti usporedba pronosa
Cestica unesenih na lokaciji ,Ljetni_vez* (Slika 5-19, Slika 5-24, Slika 5-29). Pronos ¢estica dominantno
podloznih pasivnom transportu (dijatomeja) prisutan je u svim smjerovima od lokacije unosa dok se
aktivnije (dinoflagelati i kopepodi) dominantno pronose kroz otvorenu granicu modela ,MORE* u smjeru
dominantnih morskih struja (vidi Slika 5-4). Sli¢an je obrazac prisutan za modelske Cestice unesene na
lokaciji ,BazenRI-sredina“ gdje je sekundarno raspréenje takoder dominantno pod utjecajem dominantnih
morskih struja (vidi Slika 5-6). Po pitanju taloZenja Cestica na modelskome dnu, ono je izraZenije za
dijatomeje $to je ocekivana pojava s obzirom na to da modelirani dinoflagelati dulje borave u stupcu mora
zbog mogucnosti gibanja prema povrsini.

Ako se pak usporede pronosi modeliranih dinoflagelata i kopepoda, utvrdeno je da agenti, koji imaju
mogucnost postizanja vece brzine vertikalnoga gibanja (kopepodi), dulje borave unutar prostorne
domene. lako se prethodna tvrdnja Cini oCekivanom s obzirom na to da kopepodi u modelskom okruzenju
nemaju mogucnost talozenja na dnu, nacin modeliranja i definiranje brzine vertikalnoga gibanja uvjetuju
brze kretanje kopepoda kroz stupac mora. Time su ove aktivne Cestice podloznije pridnenim strujama
koje su uobiCajeno suprotnoga smjera u odnosu na povrsinske nastale $to je posebice izrazeno pri
intenzivnim uvjetima cirkulacije. Potrebno je istaknuti da je sekundarno rasprSenje Cestica moguce
lokalizirati ukoliko se odabere lokacija ispusta kao $to je ,Kanal_Vlaska“ gdje sam oblik ovoga dijela
domene priguSuje vanjske utjecaje (djelovanje vjetra), a strujanje je dominantno pod utjecajem plimnih
oscilacija. IznoSenje van ovoga dijela domene prema otvorenome moru izraZenije je za Cestice s manje
izrazenim vlastitim sposobnostima gibanja dok ostale (dinoflagelati i kopepodi) pokazuju tendenciju
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pronosa prema unutradnjem dijelu kanala i jezeru Vlaska. U nastavku je dana skupna tablica za pojedino
predmetno podrucje koja daje uvid u postotak iznesenih i istaloZenih Cestica s obzirom na broj unesenih
modeliranih dijatomeja, dinoflagelata i kopepoda. Iskazani postoci dobiveni su kao prosjek obaju
simulacijskih razdoblja za pojedinu domenu i pojedinu modeliranu frakciju.

Tablica 6.1 Postotak Cestica iznesenih kroz otvorene granice i istalozenih na modelskome dnu s obzirom
na pojedinu modeliranu frakciju u svakom predmetnom podruéju

Ploce Rijeka Ukupno

Dia Dino Kop Dia Dino Kop Dia Dino Kop

Iznosenje | 81,00% | 81,21% | 77,51% | 90,74% | 96,37% | 72,19% | 86,41% | 89,63% | 74,55%

Talozenje | 18,60% | 16,71% - 8,65% | 3,71% - 13,33% | 9,83% -

Vladajuci okoliSni uvjeti uvelike utjeCu na obrasce pronosa modeliranih frakcija, a upravo se na temelju
prikaza u potpoglavlju 5.4 (Slika 5-19-Slika 5-36, Slika 5-60-Slika 5-52, Slika 5-61-Slika 5-56, Slika 5-67-
Slika 5-62) moze dobiti uvid u razliku ZIMSKOG u odnosu na LJETNO simulacijsko razdoblje. Generalno,
smijer rasprSenja Cestica za sve modelirane frakcije znacajnije varira u LIETNOM razdoblju $to je direktno
povezano s vecom varijabilnosti smjera i manjim brzinama strujanja. Pregledom dobivenih karata
rasprenja moze se raspoznati kako djelovanje dominantnoga vjetra i dotoka Neretve u ZIMSKOM
razdoblju sluzi kao prirodna barijera koja sprje¢ava pronos u SE dijelove domene $to je posebice izrazeno
za agente s izrazenijim vlastitim sposobnostima gibanja. Za pronos Cestica u luki Rijeka znacCajna je
slabija povezanost izmedu bazena Rijeka i Susak u LIETNOM u odnosu na ZIMSKO razdoblje to se
takoder smatra kao posljedica djelovanja smjerom varijabilnijih, a intenzitetom slabijih struja.

Analiza iznoSenja agenata kroz otvorene granice modela (Slika 5-34, Slika 5-35, Slika 5-36, Slika 5-60,
Slika 5-61) upucuje na to da dominantni vjetrovi po smjeru i intenzitetu uvjetuju najucestaliji pronos izvan
domena. Za obje su prostorne domene izdvojeni vjetrovi Cije brzine puhanja prelaze 90%-tni percentil u
razdoblju dostupnih podataka od 1.10.2020. do 1.11.2021. gdje je za PloCe grani¢na vrijednost 5,3 [m-s-
', a za Rijeku 3,7 [m-s]. lako postoje odredene razlike u ovisnosti 0 modeliranoj frakciji, za Sire
akvatorijalno podrucje luke Ploce i luku Rijeka istiCu se kao dominantni vjetrovi oni za koje su utvrdene
najvece brzine puhanja po pitanju iznoSenja modelskih &estica kroz otvorene granice modela (NNE-NE-
ENE te SE-SSE).

IznoSenje dijatomeja van domene Sireg akvatorijalnog podrucja luke Ploce u ZIMSKOM simulacijskom
razdoblju najucestalije je pri pojavi SE i NNE vjetrova, a u LIETNOM pri pojavi W vjetra za sve razmotrene
lokacije unosa modelskih Cestica (lokacije unosa Slika 4-20, uCestalost iznoSenja Slika 5-34). U slu¢aju
dinoflagelata i kopepoda prisutna je veca varijabilnost smjera vjetra koji utieCe na njihovo iznoSenje kroz
otvorene granice (Slika 5-35, Slika 5-36). Za modelirane dinoflagelate u oba simulacijska razdoblja
iznoSenje nastupa pri pojavi istovjetnih vjetrova kao za dijatomeje. Pri analizi iznoSenja kopepode treba
ESE smijer (uz NNE i SE) koji dominira u ZIMSKOM razdoblju ukoliko su agenti uneseni na lokaciji
,Kanal_Vlaska“. U LIETNOM je razdoblju iznoSenje kopepoda van granica prostorne domene takoder
najcéeSce posljedica djelovanja W vjetra. Slatkovodni dotok rijeke Neretve dominantno uvjetuje povrsinski
pronos prema NW smjeru uz koncentriranje agenata uzduz istoCne obale. Utvrdeno je da za sve Cestice
protok Quetkovic > 600 [m3-s-1] osigurava prirodnu barijeru pronosu prema SE dijelovima domene (gledano
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od transekta koji prati os toka Neretve preko us¢a rijeke do obale PeljeSca) te sprie¢ava uzvodni pronos
Cestica tokom rijeke Neretve. Dotok iz Bacinskih jezera takoder dominantno uzrokuje povrsinski pronos
zatvorenim dijelom luke PloCe. Pri protoku Qsipak > 18 [m3-s°'] dolazi do potpunog iznoSenja modelskih
Cestica u SSW smjeru prema otvorenome moru ukoliko prethodno dode do njihovog boravka u okolini
uSca ili u zoni utjecaja dotoka iz Bacinskih jezera unutar ovoga dijela domene luke.

Za domenu luke Rijeka najucestalije iznoSenje agenata prisutno je pri pojavi ENE vjetra te je ovaj obrazac
istovjetan za sve modelirane fitoplanktonske frakcije u LIETNOM simulacijskom razdoblju (Slika 5-60,
desno; Slika 5-61, desno). IznoSenje kopepoda najéesce nastupa pri pojavi intenzivnog NE vjetra u istom
simulacijskom razdoblju (Slika 5-62, desno). U ZIMSKOM se razdoblju oCituju vece varijacije u
dominantnom smjeru vjetra po pitanju iznoSenja agenata obzirom na lokaciju unosa modelskih Cestica.
Za modelirane dijatomeje dominiraju smjerovi sjeveroistocnoga kvadranta iz kojeg djelovanije vjetra utjeCe
na iznoSenje Cestica, a najucestaliji smjer je ENE (Slika 5-60, lijevo). U slu€aju iznoSenja agenata s
izraZenijim vlastitim sposobnostima gibanja prevladava utjecaj NNE vjetra, a valja istaknuti SSE i S
smjerove koji su dominantni pri iznoSenju Cestica unesenih na lokaciji ,BazenRI-sredina“ kako za
modelirane dinoflagelate tako i za kopepode. U ovome se razdoblju (ZIMSKO) moze izdvoijiti i ENE vjetar
koji uzrokuje najucestalije iznoSenje dinoflagelata i kopepoda unesenih na lokaciji ,BazenSU-sredina*
(Slika 5-61, desno; Slika 5-62, lijevo).

Naposlietku, na temelju dostupnih terenskih uzorkovanja brojnosti dijatomeja, dinoflagelata i
zooplanktona izvrSena je provjera pouzdanosti uspostavljenog ABM-a pronosa mikroorganizama. Sli¢nu
metodologiju primijenili su Dye i sur. (2022.) pri usporedbi izmjerenim i modeliranim udjelom agenata koji
nasele, tj. istaloZze se na odredenome podrucju. U okviru ove disertacije na raspolaganje su stavljeni
podaci o uzorkovanom zooplanktonu (ukupna brojnost u stupcu) na ukupno Sest lokacija od kojih su po
tri vezane uza pojedinu prostornu domenu (Maskari¢, 2024.). Uzorkovanja fitoplanktona dana su kao
dostupne ukupne brojnosti dijatomeja i dinoflagelata u povrsinskom sloju i stupcu mora u LIETNOM
razdoblju na lokacijama RIbwB i RIbwS. U okviru ove disertacije analiza prostorne raspodjele pojedine
frakcije ukljucila je usporedbu apsolutnih brojnosti. Nuzno je napomenuti da provedene simulacije nisu
ukljucile poCetno stanje po pitanju brojnosti pojedine frakcije unutar dviju prostornih domena modela.
Takoder, mjerenja brojnosti zooplanktona u dviema lukama usporedena je s modeliranim brojnostima
kopepoda kao najbrojnijim predstavnikom ove planktonske skupine dok ostale vrste zooplanktona nisu
modelirane.

Metodologija proracuna predstavljena je u potpoglavlju 5.4, a utvrdeno je odsustvo korelacije u ZIMSKOM
razdoblju ako se promatraju apsolutne brojnosti modeliranih kopepoda u odnosu na izmjerene vrijednosti
zooplanktona (R2 < 0,04; Slika 5-47, desno) u luci Plo¢e. U luci Rijeka prisutna je odredena pozitivna
korelacija (Slika 5-72, lijevo) gdje R? postiZe vrijednost od 0,60 u ZIMSKOM razdoblju. U LIETNOM je
pak razdoblju takoder prisutna odredena razina korelacije gdje su u lukama PloCe i Rijeka ostvareni
koeficijenti determinacije R = 0,60 (Slika 5-47, desno)i 0,78 (Slika 5-72, desno), redom. Valja napomenuti
da je za obje luke red veli¢ine modeliranih brojnosti kopepoda bolje opisan u LIETNOM nego u ZIMSKOM
simulacijskom razdoblju.

Po pitanju usporedbe brojnosti modeliranih i uzorkovanih fitoplanktonskih frakcija na raspolaganju je
znacajno manja koli¢ina mjerenja (svega Cetiri termina u LIETNOM razdoblju) i to samo za luku Rijeka.
Slaba korelacija (R? = 0,53) ostvarena je pri usporedbi uzorkovanih i modeliranih brojnosti dinoflagelata
dok za dijatomeje nije ostvarena korelacija. Pri tome, red veli¢ine brojnosti usporediv s uzorkovanjima
ostvaren je isklju¢ivo za vertikalno usrednjene modelirane vrijednosti dinoflagelata. Ipak, nuzno je
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napomenuti da, generalno gledano, pojam korelacije treba u ovome kontekstu izuzetno paZljivo koristiti.
Niti za jednu prostornu domenu niti za bilo koju od modeliranih planktonskih frakcije nije definirano
pocetno stanje brojnosti pri inicijalizaciji simulacije s obzirom na to da je fokus ove disertacije stavljen na
utjecaj okolisnih parametara na pronos modeliranih planktonskih oblika. Takoder, nuzno je uzeti u obzir
da je, posebice prostorno gledano, na raspolaganju mali obuhvat terenskih mjerenja na temelju kojih bi
se uistinu mogla provesti provjera pouzdanosti uspostavljenin ABM-a pronosa.

Definiranje pocetnih uvjeta zasigurno bi povecéalo ukupnu brojnost modeliranih Cestica ¢ime bi se,
posebice za lokacije na kojima je utvrdena odredena razina korelacije. Takoder, definiranje poCetnoga
stanja mogao bi igrati znaCajnu ulogu posebice pri definiranju brojnosti planktonskih frakcija poput
dijatomeja koje dosezu iznimno visoke vrijednosti (vidi Tablica 4.8).

Predlozena metodologija usporedbe uzorkovanih i modeliranih brojnosti svakako daje uvid u prostornu
raspodjelu modeliranih frakcija te daje uvid u adekvatnost modeliranja barem reda veliCine izmjerenih
vrijednosti na pojedinoj lokaciji. Ipak, dobiveni korelacijski odnosi ne bi se trebali spominjati u kontekstu
pouzdanosti uspostavljenih ABM-a pronosa posebice s obzirom na to da simulacija ne ukljuCuje poc¢etno
stanje u lukama, a dostupan je prostorno

No, povecanje broja lokacija i u¢estalosti mjerenja svakako bi moglo pospjesiti primjenu i povecati razinu
pouzdanosti ABM-a za potrebe analize pronosa planktonskih zajednica. Ukoliko to nije moguce, potrebno
je predlozenu metodologiju usporedbe uzorkovanih i modeliranih brojnosti unaprijediti barem definiranjem
pocCetnoga stanja u analiziranoj prostornoj domeni na temelju koje bi se moglo i¢i u smjeru provjere
pouzdanosti ABM-a pronosa planktonskih zajednica.

Na temelju iznesenih razmatranja, moZe se dati odgovor na naslov ovoga poglavija: pouzdani ABM
zdruzen s pouzdanim HD modelom predstavlja izuzetno mocan alat pri analizi obrazaca gibanja
planktonskih oblika u lu¢kim akvatorijima i izvan njih.

6.3 Prijedlog operativnih mjera sprjeavanja Sirenja invazivnih vrsta i smjernica ispustanja
balastnih voda u Jadranskom moru

Kroz poglavlje 2.2.1.4 dobiven je uvid u tematiku sustava za rano upozorenje i potporu pri odlucivanju o
mjerama vezanima uz upravljanje brodskim balastnim vodama koji su dominantno vezani uz sprje¢avanje
Sirenja HAOP-a. Dosadasnji su prijedlozi uspostave takvih sustava samo taksativno spomenuli
oceanografske parametre koje treba razmotriti prilikom upravljanja brodskim balastnim vodama (David i
Gollasch, 2016.; Magalletti i sur., 2017.; Katsenevakis i sur., 2023.) gdje je fokus na bioloSkom
monitoringu luka dok je konkretne mjere obradila Kraus (2023.). Uklju€ivanje utjecaja sezonske cirkulacije
mora na sekundarno Sirenje HAOP-a opisano je u radu Kraus i sur. (2018.), a doprinos tome istraZivanju
upravo se ocituje kroz tematiku obradenu ovom disertacijom. Kroz sve dosad prezentirane rezultate, od
karata rasprenja i taloZzenja modelskih Cestica preko povezivanja pronosa s okolisnim uvjetima koji
uzrokuju intenzivnu cirkulaciju, moze se dobiti uvid u komponente koje je preporucljivo ukljuCiti u sustav
potpore pri odluivanju bilo kroz pripremne bilo kroz operativne radnje. Sama razmatranja vezana uz,
primjerice, djelovanje vjetra mogu dovesti do preliminarnih procjena u kojim se dijelovima podrucja od
interesa i u kojem smjeru moze ocekivati pojacani pronos. Nadogradnja ovakve preliminarne procjene
bila bi izrada numerickoga modela cirkulacije €iju je pouzdanost moguce provjeriti provedbom terenskih
mjerenja koriStenjem adekvatne opreme, a kruna po pitanju modeliranja je izrada modela pronosa i
zdruzivanje s HD modelom.
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U nastavku je tabliéno dan prijedlog smjernica koje ukljucuju korake pri donoSenju adekvatnih operativnih
mijera u slu€aju da donositelj istih posjeduje barem dio alata prezentiranih ovim istraZivanjem. Same
operativne mjere predstavljaju sastavni dio smjernica ispustanja brodske balastne vode u ¢ijem je okviru
dan prijedlog pripremnih radnji s ciliem Sto kvalitetnije provedbe mjera. U danim smjernicama nece se
obuhvatiti operativne radnje kao Sto su postupci prociS¢avanja balastne vode.
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Tablica 6.2 Smjernice za upravljanje brodskim balastnim vodama s ukljuéenim operativhim mjerama s

obzirom na okoliSne uvjete

Faza implementacije
smjernica

Opis

Pripremne radnje

Komunikacija s osobljem luke donora balastne vode i broda koji
uplovljava koju je preporucljivo provesti s ciliem dobivanja informacija o:

- povecanoj koli¢ini HAOP-a Sto ukljuCuje potencijalnu pojavu
invazivne vrste u akvatoriju luke donora;

- problemima s funkcioniranjem sustava za obradu brodske
balastne vode.

Sagledavanje meteoroloskih, hidrolokih i oceanografskih uvjeta na
temelju raspoloZivih podataka iz postojecih prognostickih modela i baza
podataka te odabir adekvatnih ulaznih podataka za izradu prognoze
morske cirkulacije i Sirenja stranih vrsta:

1. odabir lokacije ispustanja brodske balastne vode;

2. odabir podrucja od interesa $to se tiCe kritiCnosti dospijeca strane
vrste kroz opisivanje scenarija u kojima

= prisutnost unesenih organizama moze narusiti stabilnosti
ekosustava i pojave drugih Stetnih posljedica na gospodarstvo,

= jest dopustena prisutnost unesenih organizama te se ne
ocekuju znacajnije Stetne posljedice pri njihovom rasprsenju;

3. odabir ulaznih meteoroloskih parametara na temelju raspoloZivih
prognosti¢kin modela poput Aladin-HR, ECMWF i sli¢no (paziti na
prostornu i vremensku rezoluciju ulaznih podataka);

4. odabir ulaznih oceanografskih parametara na temelju poznatih
plimnih konstituenata (Janekovi¢ i Kuzmi¢, 2005.) i javno dostupnih
baza podataka za Jadransko more (poput Copernicus Marine
Service);

5. (opcionalno) odabir ulaznih hidroloSkih parametara ukoliko postoji
slatkovodni dotok koji utjece polje strujanja unutar podrucja od
interesa bilo da se radi o us¢ima vodotoka, kanala ili pak ispusta
sustava odvodnje na temelju

= rezultata hidroloSkog prognosti¢kog modela (ako postoji)
= procjene dotoka u podrucje od interesa na temelju korelacije
izmedu meteoroloskih i hidroloSkih parametara.

Pokretanje nove simulacije ili pregled polja cirkulacije mora za istovjetne
uvjete ranije opisanima.

Izrada prognoze sekundarnoga Sirenja stranih vrsta na temelju
prethodno definiranih koraka.
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Faza implementacije
smjernica Opis

Dojava brodaru o odgodi trenutka ispustanja brodske balastne vode na
predvidenoj lokaciji ukoliko postoji vjerojatnost dospijeca strane vrste u
ugrozeno podrucje do nastupanja povoljnih okolisnih uvjeta. Povoljni
okolisni uvjeti usvoijit Ce se na temelju simulacija prognoze cirkulacije
mora i posljedi¢nog pronosa modelskih &estica pri ¢emu je fokus
preporucljivo staviti na smanjenje prostornoga obuhvata rasprsenja
sadrZaja brodske balastne vode.

Operativne mjere |zmjestanje lokacije ispustanja brodske balastne vode s ciliem

1. sprjeCavanja dospijeca strane vrste u zastiCeno podrucje, podrucje
uzgoja morskih organizama ili plaze;
2. lokalizacije ispustene brodske balastne vode oko mjesta ispusta.

Pri promjeni lokacije ispustanja posebnu je pozornost potrebno posvetiti
raspolozivom manevarskom prostoru unutar luke, manevarskim
sposobnostima broda te osiguranju adekvatne dubine akvatorija s
obzirom na brodski gaz.

Detekcija lokacija izrazene pojave HAOP-a unutar zasticenog podrucja,
podrucja uzgoj morskih organizama ili plaza.

Radnje nakon

o Provjera pouzdanosti prognoze dobivene modelom u okviru pripremnih
operativnih mjera

radnji kroz usporedbu s izmjerenim brzinama i smjerovima morskih
struja (ukoliko je mjerenja moguce provesti) te provedba bioloSkoga
monitoringa.

Dakle, valja jasno istaknuti da je predloZenim smjernicama moguce pospjesiti i poboljSati razvoj sustava
za potporu pri odluCivanju o upravljanju brodskim balastnim vodama, a saznanja dobivena ovim
istraZivanjem trebala bi olakSati donoSenje adekvatnih mjera. Morska cirkulacija klju¢na je komponenta
pri analizi sekundarnoga Sirenja stranih vrsta nakon unosa kako u horizontalnome tako u vertikalnom
smjeru, stoga je nuzno njezino sagledavanje pri donoSenju konkretnih odluka o upravljanju brodskim
balastnim vodama.

U nastavku je dan prijedlog operativnih mjera za dojavu o dolasku broda u podrucje luke Ploce na
predvidenu lokaciju ispustanja balastne vode , Trajektna_luka“ za koje je izradena detaljna analiza utjecaja
okolidnih uvjeta na obrasce pronosa, talozenja i izno$enja modeliranih planktonskih frakcija s obzirom na
ranije prikazane smjernice (Tablica 6.2). Pri tome, analizirani su realni scenariji prognoze za hipotetsku
najavu uplovljavanja broda 12.3.2024.u 8:00.
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Tablica 6.3 Smjernice za upravljanje brodskim balastnim vodama s ukljuéenim operativhim mjerama s
obzirom na okoli$ne uvjete za hipotetsku najavu uplovljavanja broda u luku Plo¢e

Faza implementacije
smjernica

Opis

Pripremne radnje

1.

3. Meteorolo$ki podaci

predviden dolazak broda 12.3.2024. u 8:00 (to) te ispustanje
balastne vode u okolini lokacije , Trajektna_luka“ (Slika 4-20);
2. zadani kriteriji da

ne smije doci do pronosa ispustenog sadrZaja balastne vode u
SE dijelove prostorne domene Sireg akvatorijalnog podrucja
luke Ploce (prema Malom moru i Malostonskom zaljevu),
potrebno osigurati zadrzavanje sadrZaja brodske balastne vode
u okolini lokacije unosa.

prognoza 3h brzina i smjerova vjetra na temelju Aladin-HR
modela (preuzeto s
https://meteo.hr/prognoze.php?section=prognoze_model&para
m=ala_k&el=web_uv10_DUBR_)

razmatranje prognostickog horizonta od 24 [h] od trenutka
ispustanja balastne vode

rezultati Aladin-HR modela prikazani od to — 3 [h]= 12.3.2024. u
5:00
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Faza implementacije
smjernica

£ ¥
s‘
VN
5[] ML

‘ to+21 [h] |

= nakon unosa balastne vode u prostornu domenu (to+3h [h])
moze se oCekivati dominantan ENE-NE vjetar brzina manjih od
3,4 [m-s]
4. Oceanografski uvjeti
= dinamika morskih razina prema podacima dostupnima na
Copernicus Marine Service (superponirane plimne oscilacije i
reziduali morskih razina)
= pregled prognoze dinamike plimnih oscilacija dostupne na
https://adriaticsea.hhi.hr/public-
stations/station?id=1&name=MP+Pl0%C4%8De
= ciklusi oseke su u razdoblju 5:00-11:00 i 17:00-23:00
= ciklusi plime su u razdoblju 11:00-17:00 i 23:00-5:00
5. Hidroloski podaci (ne postoji dostupan hidroloski prognosticki
model)
= dotok rijeke Neretve
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Faza implementacije
smjernica

Opis

= pregled dojave vodostaja i protoka uzvodno od predmetnog
podrugja na h.p. Zitomisli¢i u BiH dijelu toka rijeke Neretve
(https://avpjm.jadran.ba/vodomjerne_stanice/6/%C5%BDitomis|
i%C4%87i) = protok varira izmedu 450 i 700 [m?3-s1]
= procjena protoka na uséu
= iz omjera slivnih povrsina Neretve na h.p. Metkovic i h.p.
Zitomisli¢i odreden je protok na u$¢u prema izrazu
(AsiivMetkovie/Asiiv Zitomisiic) X Qzitomisiic te e dobije varijacija
protoka na uséu izmedu 743 i 1156 [m3-s1]
= procjena vremena putovanja vodnoga vala od h.p. Zitomisliéi do
uSca u Jadransko more = 11 [h]
= pretpostavljena brzina putovanja vodnoga vala od 1,2 [m-s-']
" Liomisici-usce = 47,0 [km]
= dotok iz Bainskih jezera
= pregled dojave vodostaja na stranicama DHMZ-a (hidro.dhz.hr)
= utvrdena prisutnost trenda rasta nivograma
= procjena protoka u trenutku unosa balastne vode na temelju
dostupne Q-H krivulje (odredena na temelju dnevnih vodostaja i
protoka u 2019. godini)
= Q=25,0[m3-s]

Usporedbom s dobivenim kartama rasprsenja i analiziranim
karakteristicnim situacijama pronosa (Slika 0-66, Slika 0-71, Slika 0-76),
moze se ocekivati da e do iznoSenja Cestica prema otvorenome moru
do¢i maksimalno 24 [h] nakon unosa na lokaciju , Trajektna_luka“. Uvjeti
cirkulacije mogu se poistovjetiti sa ZIMSKIM simulacijskim razdobljem
$to se podrazumijeva i za obrasce rasprsenja i talozenja za Cestice
unesene na danoj lokaciji.

Operativne mjere

Znacajni slatkovodni dotok iz Bacinskih jezera oCekuje se i nakon
trenutka ispustanja zbog izrazenog rasta nivograma na h.p. Sipak.
IznoSenjem Cestica prema otvorenom moru one se izlaZu djelovanju
strujanja nastalih kao posljedica znacajnog dotoka Neretve te se moze
oCekivati pojaCani pronos u NW smjeru uz istoCnu obalu Neretvanskog
kanala. Dojava brodaru o odgodi trenutka ispustanja nece dovesti do
znacajnih koristi s aspekta zadovoljavanja obaju postavijenih kriterija.

Izmjestanje lokacije ispustanja brodske balastne vode djeluje kao
povoljnije rjeSenje za danu procjenu hidroloskih uvjeta te meteorolosku i
oceanografsku prognozu. MozZe se o&ekivati
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Faza implementacije
smjernica

Opis

2. zadrzavanje ispustene brodske balastne vode pomicanjem trenutne

1. odsustvo pronosa stranih vrsta u podru¢je Malog mora i
Malostonskog zaljeva s obzirom na to da rijeka Neretva djeluje kao
prirodna barijera pri pojavi protoka;

lokacije ispusta u zone manjih brzina i znacajnijih varijacija smjera

strujanja. Preferiraju se podrucja u smjeru istono i jugoisto¢no

prema trajektnoj luci ili upucivanjem broda na gatove u dijelu bazena

oko lokacije ,Kontejnerski_terminal* (Slika 4-20).

= Nakon uvida u stanje u luci, §to se tiCe prisutnosti HAOP-a, $to
prije po ispustanju moguce je provesti jednu od mjera
sprjeCavanja sekundarnog Sirenja i zadrzavanja sadrZaja
balastne vode u okolini mjesta ispustanja sukladno Kraus
(2023.).

Radnje nakon
operativnih mjera

Detekcija lokacija izrazene pojave HAOP-a na temelju karata rasprsenja
i taloZenja Cestica upustenih na lokacijama , Trajektna_luka®“ i
,Kontejnerski_terminal* (vidi poglavlje 5.4.1).

Mijerenje brzine strujanja provesti neposredno tijekom ili nakon
provedbe operativne mjere izmjene lokacije ispustanja te usporediti s
dobivenim rezultatima modela. BioloSki monitoring provesti sukladno
jednoj od metoda prikazanoj u radu Kraus (2023.) ili ovisno o
raspoloZivim resursima.
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7 ZAKLJUCAK

Problematika obalnoga inZenjerstva, koje je sastavni dio okoliSnoga inzenjerstva, direktno je povezana s
temama vezanima uz brodske balastne vode s obzirom na to da je potrebno znanje strucnjaka iz razli€itih
grana znanosti i industrije kako bi se adekvatno upravljalo ovim vektorom unosa stranih vrsta u mora.
Fokus ove disertacije stavljen je na sekundarno rasprsenje sadrzaja balastne vode ispustene u lucki
akvatorij te povezivanje ovoga procesa s vladajuc¢im okolinim uvjetima — dominantnim generatorima
cirkulacije i samom morskom cirkulacijom. Pri tome, analizirane su planktonske zajednice za koje se moze
oCekivati da ¢e biti najzastupljenije u balastnoj vodi. Upravo horizontalno rasprSenje ovih organizama
dominantno ovisi 0 uvjetima vladajuce cirkulacije mora u dijelu akvatorija u koji se ispustaju. Osim toga,
organizmi ¢ak i u planktonskom obliku pokazuju invazivan karakter $to je dodatni razlog za analizu
njihovoga sekundarnoga rasprsenja.

Za potrebe prikaza dinamike Sirenja planktonskih zajednica uspostavljeni su izvorni ABM-i pronosa na
temelju kojih je matematickim i logickim formulacijama opisano gibanje triju planktonskih zajednica -
dijatomeja, dinoflagelata i kopepoda. Bazu provedbe simulacija modela pronosa i opisivanja dinamike
Sirenja planktonskih vrsta ¢ine prethodno uspostavljeni, kalibrirani i verificirani HD modeli cirkulacije mora
u dvama akvatorijima (Sire akvatorijalno podrucje luke PloCe i luka Rijeka). Pri uspostavi ABM-a pronosa
planktonskih zajednica u obzir su uzete aktivne modelske Eestice. Cestice dominantno podlozne
pasivnom transportu koriStene su za potrebe modeliranja dijatomeja Sto podrazumijeva da su okolno 3D
polje strujanja i tonjenje glavni éimbenici gibanja ove fitoplanktonske frakcije. Nadalje, vlastite moguénosti
gibanja dijatomeja opisane su stohastickom komponentom uslijed turbulentne disperzije na prostornoj
skali manjoj od prostorne razlucivosti proraCunske mjere. Pri tome, stohasticka je komponenta opisana
koriStenjem random walk modela. S druge strane, prethodna su istraZivanja pokazala kako dinoflagelati i
kopepodi imaju moguénosti prilagodbe promjenama u okolidu, suprotstavljanja okolnome strujanju (u
vertikalnom smijeru) te odabira najpovoljnije pozicije u vertikalnom stupcu mora. Stoga, ove se dvije
planktonske frakcije smatraju znaCajno sposobnijima s aspekta vlastitih moguénosti gibanja u odnosu na
dijatomeje Sto je opisano prikladnim matemati¢kim izrazima unutar izvornih ABM-a. U obzir je uzeta
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mogucénost vertikalnog gibanja ovih planktonskih vrsta s obzirom na 3D polje temperature (dobiveno
modelom cirkulacije) i djelovanja sunceve svjetlosti na dubini Cestice (pomocu Lambert-Beerovog zakona
zamiranja svjetlosti) na temelju kojih agent ima jasno definirano kojom se brzinom giba s obzirom na
dinamiku okoli$nih parametara u svome modelskom okruzenju. Ovakav je pristup modeliranju vertikalnog
gibanja posebice preporucljivo primjenjivati u akvatorijima u kojima je vertikalna komponenta strujanja,
dobivena terenskim mjerenjima, reda veliCine ili manja od moguce brzine gibanja ovih frakcija planktona.
Rezultati numerickih simulacija zdruzenih HD modela cirkulacije i ABM-a pronosa detaljno su opisani za
svako predmetno podrucje i analiziranu planktonsku vrstu u potpoglavljima 5.3 i 5.4.

U nastavku ¢e se dati zavrSna razmatranja i saznanja koja su posluZila pri ispunjenju ciljeva i potvrdi
hipoteze postavljenih u poglavljima 3.11i3.2.

Ciljevi
1) Povecanje prognosticke pouzdanosti rezultata modela Sirenja invazivnih vrsta unutar i izvan luka

Rijeka i Plo¢e na temelju proraunatih karata rasprSenja i taloZzenja modelskih Cestica za
karakteristicne situacije cirkulacije mora.

Metodologija prikazana u okviru ovoga rada upucuje na potrebne procedure koje bi se trebale razmotriti
u okviru analize Sirenja invazivnih i opcenito Stetnih vrsta — koriStenje validiranih meteorolo$kih i
hidroloskih podataka, provedba terenskih istraZivanja (mjerenje brzina morskih struja), izrada HD modela
cirkulacije i izrada ABM-a pronosa organizama koji se analiziraju. S obzirom na to da je fokus ovoga rada
stavljen na Sirenje planktonskih zajednica unesenih brodskim balastnim vodama, €iji je horizontalni pronos
dominantno uvjetovan upravo djelovanjem polja morskih struja, kljuéna komponenta u okviru modeliranja
upravo je uspostava pouzdanog HD modela cirkulacije mora (poglavija 4.3, 5.3.1.1, 5.3.1.2, 5.3.2.1,
5.3.2.2). Integracijom ABM-a pronosa planktonskih zajednica u pouzdani HD model i provedbom
simulacija za poznate okoliSne uvjete (djelovanje plimnih oscilacija, gradijentskih struja, vjetra,
slatkovodnog dotoka) moguce je detektirati scenarije pojatanoga pronosa modelskih ¢estica i njihovog
iznoSenja van granica domene dvaju analiziranih akvatorija. Prostornim prikazom rezultata rasprsenja i
talozenja modelskih ¢estica unesenih na prikladnim lokacijama, na jasan se nac¢in mogu detektirati kriticna
podrucja akvatorija luka Rijeka i Plo¢e u kojima se moZe oCekivati introdukcija invazivnih vrsta uvjetovano
okoliSnim uvjetima (poglavija 5.4.1, 5.4.2, Prilozi D.I, D.ll). Kroz jasno definiranje funkcionalne veze
izmedu brzine i smjera gibanja modeliranih dinoflagelata i kopepoda s okoliSnim uvjetima ostvaren je dio
izvornoga znanstvenoga doprinosa koji je vezan uz na¢in modeliranja pronosa ovih organizama. Upravo
je od velike vaZnosti primjena aktivnih modelskih Cestica za potrebe opisivanja gibanja planktonskih
zajednica dinoflagelata i kopepoda ¢ime je moguce simulirati njihovu dnevnu vertikalnu migraciju kroz
stupac mora s obzirom na dinamiku okoli$nih parametara (poglavlje 4.4.7). Pouzdanost zdruzenoga HD
modela cirkulacije i ABM-a pronosa ispitana je kroz usporedbu omjera brojnosti pojedine planktonske
frakcije uzorkovane na razli€itim lokacijama unutar dvaju luka (poglavlje 5.4). Dobiveni rezultati pokazali
su da postoji odredena korelacija izmedu modeliranih i izmjerenih omjera brojnosti Sto dodatno upucuje
na opravdanost primjene ABM-a Cak i za analizu gibanja planktonskih oblika. |zrada zdruzenog HD
modela, kalibriranog na temelju terenskih mjerenja, i ABM-a pronosa planktonskih zajednica, kojima je u
modelskom okruzenju opisana dnevna vertikalna migracija i promjenjivost gibanja s obzirom na vladajuce
okoliSne uvjete, povecava pouzdanost prognoze oCekivanog rasprsenja invazivnih planktonskih vrsta.
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2) Definiranje operativnih mjera za smanjenje Sirenja invazivnih vrsta u vidu prijedloga manipulacije
brodskim balastnim vodama s obzirom na opaZane okoliSne uvjete kao polazisnih toCaka pri
izradi idejnih riesenja vezanih uz ovu problematiku.

Na temelju provedenih simulacija za karakteristicne meteoroloske, hidroloske i oceanografske uvijete
utvrdeno je da se zdruzivanjem HD modelom i ABM-a moze dobiti niz intuitivnih prikaza polja cirkulacije
mora unutar promatranoga akvatorija i prostorni obuhvat rasprSenja invazivnih i opCenito Stetnih
planktonskih vrsta unesenih brodskim balastnim vodama. Po pitanju operativnih mjera moguce je dati
prijedlog nove lokacije ispustanja balastne vode (poglavlje 6.3) ili odgode ispustanja balastne vode u
sluCaju nepovoljne prognoze, odnosno takvih meteoroloSko-hidroloSko-oceanografskih uvjeta koji ¢e
uzrokovati pojacani pronos invazivnih vrsta s mjesta unosa prema dijelu akvatorija u kojima ne smije doci
do njihove pojave. U kontekstu odabira lokacije ispustanja, s koje ne¢e do¢i do znaCajnoga pronosa
Cestica unesenih brodskom balastnom vodom, lokacije slabije cirkulacije mora i manje osjetljive na
intenzivne okoliSne uvjete (vjetar i slatkovodni dotok) detektirane su kao povoljne s obzirom na to da je
moguca lokalizacija sadrzaja brodske balastne vode u okolini mjesta ispusta. Pri donoSenju operativne
mjere i njezinoj provedbi posebnu je pozornost potrebno posvetiti raspolozivom manevarskom prostoru
unutar luke, manevarskim sposobnostima broda i osiguranju adekvatne dubine akvatorija s obzirom na
brodski gaz. Nakon unosa moguce je, nakon utvrdivanja stanja u lukama, primijeniti dodatne mjere
sprjeCavanja Sirenja sadrZaja brodske balastne vode sukladno metodama prezentiranima u prethodnim
istrazivanjima (Kraus, 2023.).

3) lzrada smjernica za ispustanje balastnih voda kao pomoci sustavu za rano upozorenje protiv
Sirenja invazivnih vrsta u lukama Jadranskog mora.

Za provedbu nuznih simulacija iz kojih je moguce dobiti odredena saznanja o dinamici sekundarnoga
rasprdenja organizama upustenih balastnom vodom u lucki akvatorij, odabrane su dvije luke Jadranskoga
mora Ciji se obrasci cirkulacije mora znacajno razlikuju kako zbog oblika akvatorija tako i zbog viadajucih
okolidnih generatora. Tablica 6.2 daje prijedlog smjernica za dono$enje odluka pri upravljanju brodskim
balastnim vodama €iji su sastavni dio operativne mjere, a Tablica 6.3 hipotetski primjer najave dolaska
broda s poznatom lokacijom ispustanja balastne vode. Potonji tabli¢ni prikaz daje uvid u proceduru
sagledavanja postavljenih kriterija pri unosu balastne vode, odgovarajucih javno dostupnih baza prognoza
okolidnih uvjeta, ogranienja broda, prijedloga operativnin mjera i naknadnih radnji po njihovom
donoSenju. Ideja izrade smjernica upravljanja brodskim balastnim vodama pociva na nacelu: ,Prilagodimo
se prirodi i pustimo je da ucini svoje*. Smjernice su izradene tako da budu primjenjive za luke Jadranskoga
mora, a fokus je stavlien upravo na razliCite faze njihove implementacije koje uzro¢no-posljedi¢no
povezuju okoliSne uvjete, prostorna ograniCenja akvatorija, mogucnosti manevriranja broda te
jednostavnost provedbe donesene operativne mjere.

Hipoteza

Primjenom modela zasnovanih na agentima zdruZzenog s modelom cirkulacije mora moguce je smanjenje
Sirenja invazivnih vrsta izvan luckih akvatorija na temelju predloZenih operativnih mjera i smjernica
ispustanja balastnih voda.

Analizom okoli$nih situacija i obrazaca morske cirkulacije za razli¢ite lokacije unosa modelskih Cestica —
agenata u dvama akvatorijima dan je prijedlog operativnih mjera i smjernica ispustanja brodskih balastnih
voda. Uzimajuci u obzir da je fokus stavljen na ovisnost pronosa agenata s obzirom na vladajuée okolisne
uvjete, detektirane su lokacije u luckim akvatorijima s kojih moze oCekivati slabije rasprsenje organizama
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te lokacije na kojima se moZe oCekivati da nastupa gotovo trenutno potpuno rasprSenje s podruéja u
okolini mjesta unosa. Nadalje, poznavanjem meteoroloSke, hidroloske i oceanografske prognoze moguce
je odrediti o¢ekivano podrucje u prostornoj domeni modela na kojem Ce se rasprsiti potencijalno invazivna
vrsta. Provedbom predloZenih operativnih mjera odgode trenutka ifili lokacije ispustanja balastne vode
moguce je smanijiti Sirenje invazivnih vrsta uzrokovano sekundarnim rasprSenjem. Operativne mjere
predstavljaju sastavni dio smjernica ispustanja brodskih balastnih voda koje se mogu prilagoditi i
primijeniti na druge lu¢ke akvatorije. Smjernice su vezane iskljuivo na meteorolodke, hidroloske i
oceanografske uvjete podrucja koje je izloZeno ispustanju balastnih voda. S obzirom na to da je utvrdeno
kako vrijeme i lokacija ispustanja brodske balastne vode utjeu na sekundarno rasprenje te da njihov
adekvatan odabir moZe dovesti do smanjenja prostornog Sirenja organizama rasprsenih u balastnoj vodi,
hipoteza je potvrdena.

MozZe se sa sigurnoScu reci da je morska cirkulacija kljuéna komponenta sekundarnog raspréenja u svim
lukama Jadranskoga mora. Ova tvrdnja upucuje na to da su ograni¢ene mogucnosti po pitanju
sprjeCavanja Sirenja stranih vrsta nakon unosa s obzirom na to da okolisni uvjeti dominantno dirigiraju
procese vezane Uz pronos organizama posebice onih u ranom zivotnom stadiju. Nadalje, fokus donesenih
operativnih mjera stavljen je na realne mogucnosti koje brodari imaju za vrijeme plovidbe prilikom
pristajanja u luku i donoSenja odluka o lokaciji ispustanja balastne vode. Upravo u jednostavnosti
predlozenih operativnih mjera leZzi moguénost njihove jednostavne provedbe koja se odnosi ili na
zadrzavanje balastne vode u tanku broda ili na izmjenu lokacije ispustanja unutar luke. Osim toga, ove je
mjere moguce implementirati u svim luckim akvatorijima s obzirom na to da su vezane iskljuCivo uz
okolidne uvjete koji nisu ni pod Cijom ingerencijom, upravom niti utjecajem.

Opravdano je pretpostaviti da bi se pouzdanost modela generalno povecala u slu¢aju dodatnoga
povecanja rezolucije diskretizacijske mreze ili pak proSirenja prostorne domene modela. U tome duhu,
potrebno je sredstva uloZiti u raunalne resurse (npr. posjedovati znacajniji broj procesorskih jezgri) za
potrebu provedbe nuznih simulacija s obzirom na to da je uistinu numericko modeliranje najjeftiniji nacin
pracenja promjena u ekosustavu, osobito u moru. Posebice, ulaganje u racunalne resurse je neizbjezno
ako bi se ovakav alat koristio za provedbu simulacija u realnom vremenu te uistinu integrirao u sustave
ranog upozorenja potporu pri odlu€ivanju o mjerama vezanima uz upravljanje brodskim balastnim
vodama.

Zavr3ne misli ove disertacije usmjerene su ka samom modeliranju kao istraZivackoj metodi. Britanski
statistiCar George E.P. Box (1976.) iznio je jedan od poznatijih aforizama: ,U sustini, svi su modeli
pogresni, ali neki su korisni.“ Pri opisivanju funkcija i postavki svakog modela jasno se mora naglasiti
koliko taj model grijeSi posebice ako se radi o alatu koji ¢e se koristiti pri donoSenju odluka u stvarnome
svijetu. Procedura kalibracije i validacije matematickih modela te ispitivanje njihove pouzdanosti svakako
predstavljaju temelj numeri¢koga modeliranja nevazno o kojoj se problematici radi. Svim se istraZivacima
svakako daje na razmiSljanje da posvete posebnu paznju ovim trima koracima pri uspostavi i usvajanju
modela jer mogucnosti prezentacije rezultata i saznanja, koja se mogu dobit na temelju pouzdanih
simulacija, uistinu jesu neogranicene.

7.1 Prijedlog buduéega istrazivanja

U ovome Ce se poglavlju dati odredeni prijedlozi kojima bi se postojece istrazivanje u buduénosti moglo
nadograditi, a odnosi se na obuhvate razvijenih HD modela, izvorne ABM-e pronosa planktonskih
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zajednica i moguénosti proSirenja podrucja primjene generalne ideje ABM-a u okoliSnom inzenjerstvu i
vodnom gospodarstvu.

Prva komponenta odnosi se na proSirenje domene zdruzenog HD modela cirkulacije mora i pronosa
Cestica u luci Rijeka izvan granica luke. Trenutno razvijeni model ve¢ podrazumijeva znacajan doprinos
za analizu obrazaca cirkulacije i pronosa modelskih Cestica na ovome podrucju te pokazuje dobro
opisivanje prosjecne i maksimalne brzine strujanja te odgovarajucih standardnih devijacija. Ipak, smatra
se da se dodatna pozornost mozZe posvetiti definiranju lokacija otvorenih granica modela. Udaljavanjem
otvorenih granica modela uz prilagodbu rubnih uvjeta (ravninski rubni uvjet temperature i saliniteta na
temelju mjerenja na JPG28 postaji, dinamika morskih razina na temelju dostupnih rezultata primjerice
rezultati NEMO v3.6 modela, Escudier i sur., 2020., 2021.; Nigam i sur., 2021.) moze se oCekivati njihov
slabiji utjecaj na fluktuacije brzina morskih struja unutar akvatorija (vidi Slika 0-45-Slika 0-50, Slika 0-52-
Slika 0-57). Prosirenjem domene ujedno ¢e se dobiti uvid u obrasce rasprsenja modelskih Cestica nakon
iznoSenja iz luke Rijeka. Za luku PloCe pozornost bi se trebala obratiti na oblik domene u podrucju SE od
usca rijeke Neretve, tj. preciznije odrediti obalnu liniju kako uzduZ isto¢ne tako i uzduz obale PeljeSca.
Osim toga, ukoliko u buduénosti izade potreba za detaljnijim analiziranjem cirkulacije i/ili pronosa
organizama u ovome podru€ju, pozornost se treba obratiti na povecCanje rezolucije postojece
diskretizacijske mreZe.

Druga komponenta buducih istrazivanja odnosi se na ekolo3ko modeliranje i nadogradnju izvornih ABM-
a razvijenih u okviru ovoga istrazivanja. Kako bi se adekvatnije simulirale brojnosti modeliranih
planktonskih frakcija u lukama, preporucljivo je definirati poCetno stanje ovoga parametra u stupcu mora
dostupnih na temelju terenskih istrazivanja provedenih, primjerice, u okviru BALMAS (David i Gollasch,
2016.; David i sur., 2016.) i ProtectAS projekta za Jadranske luke. Takoder, podloge dobivene u okviru
prethodnih dvaju projekata odnose se isklju¢ivo na luke Jadranskoga mora, no istovjetnu je metodologiju
moguce primijeniti za bilo koji svjetski akvatorij u kojem je prisutna istovjetna problematika po pitanju
upravljanja balastnim vodama. Nadalje, ukljuCivanje ostalih obrazaca gibanja planktonskih zajednica
svakako je komponenta koja bi dodatno doprinijela adekvatnom modeliranju kretanja ovih organizama
kroz stupac mora. Primjerice, resuspenzija dinoflagelata iz podru¢ja bentosa jedan je od obrazaca gibanja
koji nastupa za vrijeme njihovoga zivotnoga ciklusa, a ve¢ je implementiran u istrazivanju Sohme i sur.
(2022.). Slicno se moze napraviti i za modeliranje zooplanktona ukoliko je fokus stavljen na liCinke, a
istrazivanje Dyea i sur. (2022.) ve¢ je pokazalo uspjeSnu implementaciju resuspenzije u stupac mora u
sluCaju da podrucje naseljavanja nije primjereno za modeliranu vrstu. Takoder, uklju€ivanje stopa rasta i
mortaliteta svakako su komponente koje bi se mogle ukljuciti u modelsku formulaciju, medutim njihovo bi
ukljuCivanje smisleno bilo u sluCaju da se analizira pronos i Zivotni ciklus to¢no odredene planktonske
vrste ili drugih organizama. Metodologija predloZena u okviru ovoga istraZivanja sli¢na je ranije opisanima
(npr. Hansen i sur. 2015.), a izvorni ABM-i mogu se prilagoditi za potrebe modeliranja drugih planktonskih
oblika ukoliko postoji potreba za provedbom drukcije vrste analiza no $to je obradeno ovom disertacijom
(npr. analiza povezanosti stanista kao Pastor i sur., 2018.; 2021.).

Posljednje dvije komponente odnose se na prosirenje podrucja primjene ABM-a u problematici okoliSnoga
inZenjerstva i vodnoga gospodarstva, a plod su pregleda dosadas$nijih istrazivanja i literature.

Tre¢a komponenta prijedloga buducega istrazivanja odnosi se na razvoj ABM-a za analizu kretanja riba
u hidrodinamickom okruzenju pri ¢emu su se dosadasnja istrazivanja uglavnom provodila za analizu
migracija ovih organizama. Aktualnost ove teme ocituje se u recentnim radovima (npr. Jebria i sur., 2023.)
koji su razvili HD model te ga zdruZili s telemetrijskim mjerenjima gibanja ribe kako bi dobili uvid u
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ponasanje ovih organizama prilikom priblizavanja ulazu u riblju stazu. Nesto starija istraZivanja odnose
se na radove Humstona i sur. (2000.) i Goodwina i sur. (2001.). Humston i sur. (2000.) analizirali su
migracije tuna s obzirom na dostupne karte povrSinske temperature visoke rezolucije na podrucju
zapadnoga dijela Sjevernog Atlantika. Jedinke tuna predstavljene su modelskim Cesticama koje reagiraju
na promjenu temperature tako da mijenjaju strategije plivanja. Goodwin i sur. (2001.) koristili su pak
zdruzeni HD model kako bi simulirali fizicko-kemijske promjene koje utje¢u na gibanje ribe te promjene u
strategijama plivanja. Nadalje, potrebno je istaknuti radove u kojima je primijenjen ABM za analizu gibanja
ribe (agenta) pri pronalasku priviane struje na nizvodnom ulazu u riblju stazu (Goodwin i sur., 2004.,
2006.), zatim migraciju ribe u podrudju rijecnih estuarija (De Bie i sur., 2018.) ili pak migracije atlantskih
skusi (Heinanen i sur., 2018.). Svakako ova tematika predstavlja zanimljivo podrucje primjene ABM-a za
potrebe opisivanja bihevioralnih karakteristika riba koje se istiCu tijekom njezinoga zivotnoga ciklusa,
prilagodavanja HD i drugim uvjetima (temperaturi, prisutnosti predatora i sl.). Kao i sa svakim modelom
kojim se analizira pronos, kretanje jednoga ili viSe organizama, problem leZi u njegovoj kalibraciji i provjeri
pouzdanosti. No, metode koje su pokazali Bermudez i sur. (2017.) te Jebria i sur. (2023.) ukazuju na to
da je moguce biljeZiti trajektorije riba izlozene HD okruzenju bilo u laboratorijskim bilo u stvarnim uvjetima
strujanja. Na ovaj je na¢in u kombinaciji s numeri¢kim modelima (HD+ABM) ispitati obrasce migracija riba
kroz vodotok i riblju stazu Sto moze biti od velike koristi pri definiranju konfiguracije ulaznih gradevina,
oblika ribljih staza i slicnoga.

Posljednja, Cetvrta komponenta odnosi se na uspostavu ABM-a kojima se moZe simulirati ponasanje
najkompleksnijin mogucih zivucih organizama - ljudi. U kontekstu buducega istrazivanja ova bi se
tematika mogla analizirati kroz mogucnosti implementacije takvog ABM-a u problematiku vodnoga
gospodarstva kao $to je zastita od Stetnog djelovanja voda. Same analize mogle bi se iskoristiti u okviru
izrade strategija evakuacija ljudi pri pojavi velikih poplava, a €injenica da se u buduénosti moze ocekivati
samo porast ove vrste prirodne nepogode, svakako daje osnovu za usmjeravanje buducih istraZivanja na
ovo podrucje. Dosadasnja istrazivanja obradila ponaSanje ljudi za vrijeme cunamija (Puckett, 2009.)
zdruzivanjem HD modela i modela bijega gomile (eng. Crowd Escape Model). Autor je poku$ao dokazati
da jedinice lokalne samouprave mogu unaprijediti postoje¢e evakuacijske planove za stanovnistvo u
priobalnom pojasu Cime bi se reducirao broj zrtava u slu¢aju ovakve prirodne katastrofe. Dawson i sur.
(2011.) predstavili su korisnost modeliranja ljudskog pona$anja u slu¢aju poplavljivanja naseljenoga
mjesta pri dono3enju politickih i drugih odluka. Mordvintsev i sur. (2012.) primijenili su zdruzeni HD modela
i modela bijega gomile za potrebe opisa pona$anja ljudi pri analizi razli¢itih strategija odlucivanja tijekom
evakuacije stanovni$tva s otoka. Bernardini i sur. (2017.) adresirali su ukljucivanje ljudskog faktora u
problematici evakuacije stanovnisStva tijekom urbanih poplava. Kroz ovo su istrazivanje opisani obrasci
ljudskog ponaSanja na temelju realnih snimaka nadzornih video kamera. Utvrdeni obrasci iskoristeni su
za razvoj bihevioralnog modela koji ukljucuje kombinirani pristup ABM-a i modela drustvenog uvjetovanog
ponasanja (eng. Social Force Model). Sto se pak recentnih istrazivanja tide, Kim i sur. (2022.) obradili su
tematiku evakuacije ljudi pri pojavi cunamija te usporedili ABM s modelima temeljenim na GIS izrazima.
Pregledom spomenutih istraZivanja moZe se utvrditi da postoji aktualnost ove teme te da su istraZivanja
uglavnom vezana uz problematiku zastite od Stetnog djelovanja voda. Upravo bi se buduca istrazivanja
mogla temeljiti na razvoju ABM-a pona$anja ljudi te matematickoj formulaciji dono$enja odluka tijekom
poplave na temelju dosadasnjih istrazivanja (Bernardini i sur., 2017.) za odredene hipotetske scenarije.
Drugi smjer, u kojem bi se moglo i¢i, jest interdisciplinarni pristup pri analizi to¢no odredenoga podrucja
u kojem su povijesno zabiliezene znacCajne poplave. U tom slu€aju angazman stru¢njaka iz drugih
podruéja znanosti (poput sociologa i psihologa) bio bi od velikog zna¢aja s obzirom na to da bi se
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anketiranjem moglo doc¢i do zaklju€aka o oCekivanom odgovoru pojedinaca na poplavni dogadaj kako za
vec zabiliezene tako i potencijalno za buduce poplave. Dakle, ovakav bi ABM mogao biti od koristi pri
razvoju odredenih evakuacijskih strategija ili pak ukljucivanja aspekta vaznosti i ponasanja Covjeka u

procjenu poplavnog rizika.

Tin Kulic
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PRILOZI

A. Reazultati obrade i analize ulaznih podataka

A.l. Sire akvatorijalno podruéje luke Ploce

A.Li. Vjetar

Tablica 0.1 Relativna uc¢estalost 10-minutnih brzina vjetra u ovisnosti o smjeru vjetra i kategorijama brzina
za m.p. Ploce u razdoblju od 1.10.2020. do 1.11.2021.

Kategorija brzine vjetra [m-s-1]
ui‘:'::;‘l'::t 0- [ 03- | 16- | 34- | 55- | 80- | 108- | 189- | o
02 | 15 | 33 | 54 | 79 | 107 | 138 | 174
©Bf) | 1B | @By | (3B | @B | 5Bn | 6Bf | (7B

NNE | 0526 211%| 311%| 335%| 187% 051%| 003%| 0.00%| 11,51%
NE | o70% 253% 120%| o079%| 038% o016%| 000% 0,00%| 579%
ENE | o058% 428%| 338% 023%| 002%| 000%| 000% 000% 848%
E 071%| 640%| 656% 126%| 016%| 0,01%| 000%| 000%| 1511%
ESE | o019%| 131% 096% 037%| 011%| 001%| 000%| 000% 296%
SE | 036%| 288% 245%| 178%| 1.45% 034%| 002%| 0,00%| 928%
SSE | 015% 094%| 125% 1.65%| 037%| 006%| 004%| 000%| 446%
5| S 020%| 135%| 241%| 143%| 030%| 006% 002%| 000%| 578%
S | ssw | oosn| oz oem| o2en ooz o0 ooow 000w 163
sw | o6%| o720 182%| 108%| 009%| 003%| 000% 000%| 389%
wsw | 011%| 039%| 057%| 1.00% o18%| 000%| 000% 000% 234%
w | 021% o78%| 137 326%| 225%| 047%| 000%| 0,00%| 803%
WNW | 047%| o046%| 039%| 020%| 005%| 000% 000%| 000%| 1,36%
NW | 041%|  1.60%| 147%| 0s0%| 004%| 000%| 000% 000%| 371%
NNW | 038%| 180%| 1.94%| 0820 012%| 000%| 000% 000%| 506%
N 118%|  279%| 325%| 259%| 070%| 009%| 000% 000%| 10,61%

5 | 610% | 30.73% | 3275% | 2073% | 810% | 146% | 013% | 0,00%

Tablica 0.2 Maksimalne i prosjeéne 10-minutne brzine vjetra [m-s-'] po sektorima s pripadnih 16 smjerova
za m.p. Ploce u razdoblju 1.10.2020.-1.11.2021.

Sektor

NNE

NE

ENE| E

ESE

SE

SSE

S |SSW

SW

WSW

W |WNW

NW

NNW | N
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E
g
%2 143 111 7,00 12,9 101 121 12,8 14,8| 10,5 10,9 82| 11,6 69| 88 77| 11,2
é"'
==
%2 36 21| 14| 18] 19| 31 321 28| 23| 2,71 32| 43 21| 18] 20| 25
GI—I
£
E 2142 |142 | 44, |27.12. (2742 310 |28.12. |28.12. |20.12. [27.12. | 148, |143. | 58. |135. | 74. | 64.
S '@ 2021, |2021. 2021, | 2020. |2020. |2020. | 2020. |2020. |2020. |2020. | 2021. |2021. | 2021. |2021. | 2021. |2021.
£
.-;-15 —— Maksimum | Tablica 0.3 Maksimalne i srednje
£ 12 - -—- Srednjak | brzine vietra [m-s] po mjesecima za
o 9 ———~——___ | m.p. Ploée u razdoblju 1.10.2020.-
D 6 - 1.11.2021.
-
© T - - - - - . T .
g I p—— sessss S=-= Mjesec Maksimum | Srednjak
o 0+ T T T T T T T 2020.10 12,1 2.1
O ~— N x— N MO = W O M~ 0 O O
SSss2g22g222g2oc [ 109 20
S8gg88g8gg8gg88888g8 8 2020.12 14,8 3,1
Mjesec : ! !
2021.02 14,3 3,0
Slika 0-1 Godisnji hod maksimalne i srednje brzine vjetra za m.p.| 2021.03 12,0 32
Plo¢e (10-minutni podaci u razdoblju od 1.10.2020. do 1.11.2021.) | 2021.04 11,2 3,1
2021.05 8,9 2,7
2021.06 9,2 2,3
2021.07 8,9 2,4
2021.08 9,0 2,5
2021.09 8,1 2,2
2021.10 8.4 2.3
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A.Lii.Protok i temperatura rijeke Neretve

30% < 100%
25% % —— f (Qmetkovié, svibanj 2015.-prosinac 2018.) | g0
----- F (Qmetkovi¢, svibanj 2015.-prosinac 2018.) 0
20% 0
< 15% %
= 10% 40%
5% - 20%
0% 0%
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Protok Q [m3-s]

Slika 0-2 Krivulje relativne (f) i kumulativne (F) u€estalosti satnih protoka Neretve za razdoblje svibanj 2015.
— prosinac 2018. (h.p. Metkovi¢) s podjelom u razrede od 0 do 1600 [m3-s-'] i korakom 50 [m3-s-1]

Tablica 0.4 Minimalni, srednji i minimalni satni protoci i temperature po mjesecima za h.p. Metkovi¢ u
razdoblju 1.10.2020.-1.11.2021.

Protok [m3-s-1] Temperatura [°C]

Mjesec MIN AVG MAX MIN AVG MAX

2020.10 53,3 260,8 7974 11,4 13,1 16,2
2020.11 17,3 158,2 383,3 8,4 10,1 13,2
2020.12 105,6 610,0 1311,9 8,1 9,9 11,3
2021.01 357,7 886,4 1403,3 6,9 8,9 10,5
2021.02 253,8 1004,8 1889,8 7,7 9,3 11,0
2021.03 181,6 395,2 5374 8,5 9,5 10,4
2021.04 56,1 2714 658,8 8,7 11,2 14,0
2021.05 61,9 250,4 550,8 10,4 12,7 15,2
2021.06 41,9 161,5 335,5 12,6 15,8 18,7
2021.07 11,2 148,3 381,8 17,0 18,4 19,7
2021.08 16,2 160,8 299,2 16,0 20,0 23,6
2021.09 36,7 157,7 341,6 14,7 18,0 19,9
2021.10 60,2 216,8 5341 10,9 13,0 16,2
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U nastavku su tabliéno dane karakteristicne vrijednosti, a grafi¢ki krivulje relativne i kumulativne
ucestalosti satnih protoka dobiveni statistickom analizom ovoga hidroloSkog parametra u navedenom
razdoblju.

Tin Kulic

Tablica 0.5 Karakteristi¢ne vrijednosti protoka izmjerenih na h.p. Metkovi¢ u razdoblju 1.1.2020.-31.12.2021.

Oznaka | Vrijednost [m3.s-1] Opis

Qmin 11,2 minimalni protok

Qavg 364,3 sredniji protok

Qrmax 1889,8 maksimalni protok

Qg 71,2 protok 99% trajanja

Qs 98,2 protok 95% trajanja

Q0% 115,7 protok 90% trajanja

Qs 150,1 protok 99% trajanja

Qts0% 2124 |  protok 50% trajanja — medijan

Quos% 4338 protok 25% trajanja

Qt10% 9450 protok 10% trajanja

Q5% 1134,7 protok 5% trajanja

Qt1% 1470,7 protok 1% trajanja

0% —= 100%
25% ‘\‘ — f(Qmetkovié,listopad 2020.-listopad 2021.) L 80%
_20% R e F(Qmetkovi,listopad 2020 -listopad 2021.) | 50% —
2,15% S X
T 10% R 40% W
5% | ) N e 20%
0% == 0%
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Protok Q[m?*s]

Slika 0-3 Krivulje relativne (f) i kumulativne (F) uéestalosti dnevnih protoka Neretve na h.p. Metkovi¢ za
razdoblje 1.10.2020.-1.10.2021. s podjelom u razrede od 0 do 1900 [m3-s-'] i korakom 50 [m3-s-1]
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A Liii.

Protok iz Baéinskih jezera

Tablica 0.6 Volumen dotoka iz Baéinskih jezera po mjesecima na temelju mjerenja na h.p. Sipak i
kumulativna oborina, relativna vlaznost i temperatura zraka izmjerene na m.p. Plo¢e u razdoblju 1.10.2020.-

1.11.2021.
Volumen dotoka | Kumulativna oborina | Relativna viaznost | Temperatura zraka
Mjesec 0
[103m3] [mm] zraka [%)] [°C]
2020.10 19622,5 79,4 74,7% 16,1
2020.11 14681,8 88,7 70,8% 11,8
2020.12 139910,0 429,5 79,3% 10,4
2021.01 110069,3 227,2 71,5% 7,0
2021.02 9742,6 0,0 69,5% 9,4
2021.03 75618,5 77,2 53,9% 10,3
2021.04 77815 32,6 59,3% 12,8
2021.05 10467,1 56,4 57,8% 18,8
2021.06 5725,6 35,6 55,1% 24,3
50% 100%
—f(QSipak,1973-2021)
0, | 0,
ek F(Qsipak,1973-2021) 80%
— 30% - 60% =
2 s
v 20% -~ - 40% W
10% |\ TTtmeeeeeee - 20%
0% —_— = = 0%
0 10 20 30 40 50 60 70

Protok Q [m3-s7]

Slika 0-4 Krivulje relativne (f) i kumulativne (F) uéestalosti dnevnih protoka iz Baéinskih jezera na h.p. Sipak
s podjelom u razrede od 0 do 66 [m3-s'] i korakom 2 [m3-s'] u razdoblju 1.1.1973.-31.12.2021.
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Tablica 0.7 Karakteristi¢ne vrijednosti protoka izmjerenih na h.p. Sipak u razdoblju 1.1.1973.-31.12.2021.

Oznaka | Vrijednost [mé-s] Opis
Qmin 0,002 minimalni protok
Qavg 10,69 sredniji protok
Qmax 67,14 maksimalni protok
Quo9% 0,003 protok 99% trajanja
Qs 0,07 protok 95% trajanja
Quo0% 0,10 protok 90% trajanja
Qurs% 0,39 protok 99% trajanja
Qts0% 2,51 protok 50% trajanja — medijan
Q5% 14,37 protok 25% trajanja
Qt10% 38,58 protok 10% trajanja
Q5% 50,08 protok 5% trajanja
Q1% 56,10 protok 1% trajanja
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All. Luka Rijeka

A.llLi.Vjetar

Tablica 0.8 Relativna uc¢estalost 10-minutnih brzina vjetra u ovisnosti o smjeru vjetra i kategorijama brzina

za m.p. Rijeka u razdoblju od 1.10.2020. do 1.11.2021.

Kategorija brzine vjetra [m-s-]

Relativna - [ _~T"03- [ 16- | 34- [ 55- [ 80- | 108- |
ulestalost | 02 | 15 33 54 | 79 | 107 | 138
(OBf) | (1Bf) | (2Bf) | (3Bf) | (4Bf) | (SBf) | (6Bf)

NNE 0,28% 6,37% 10,58% 1,95% 0,41% 0,05% 0,00%| 39,28%

NE 0,38% 4,52% 5,01% 1,99% 0,80% 0,07% 0,01%| 25,56%

ENE 0,16% 2,14% 2,43% 1,78% 0,68% 0,03% 0,00%| 14,44%

E 0,17% 1,77% 1,61% 1,01% 0,04% 0,00% 0,00% 9,19%

ESE 0,15% 1,17% 1,37% 0,39% 0,02% 0,00% 0,00% 6,21%

SE 0,16% 1,27% 1,20% 0,16% 0,02% 0,00% 0,00% 5,62%

SSE 0,11% 1,10% 1,81% 0,51% 0,16% 0,01% 0,00% 7,38%

§ S 0,13% 2,22% 3,38% 1,15% 0,11% 0,00% 0,00%| 14,01%
§ SSW 0,10% 1,92% 2,88% 0,38% 0,03% 0,00% 0,00%| 10,64%
SW 0,20% 2,41% 3,32% 0,12% 0,02% 0,00% 0,00%| 12,13%

WSW 0,13% 1,93% 3,81% 0,06% 0,01% 0,00% 0,00%] 11,88%

W 0,14% 0,44% 0,35% 0,02% 0,00% 0,00% 0,00% 1,91%

WNW 0,13% 0,91% 0,30% 0,04% 0,00% 0,00% 0,00% 2,76%

NW 0,25% 1,48% 0,43% 0,06% 0,01% 0,00% 0,00%| 4,47%

NNW 0,16% 2,47% 1,12% 0,17% 0,05% 0,01% 0,00% 7,93%

N 0,66% 6,31% 5,18% 1,01% 0,12% 0,02% 0,00%| 26,60%

)3 3,30% 38,42% 44,78% 10,81% 2,49% 0,18% 0,01%
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Tablica 0.9 Maksimalne i srednje 10-minutne brzine vjetra [m-s'] po sektorima s pripadna 4 glavna i 12
sporednih smjerova za m.p. Rijeka u razdoblju 1.10.2020.-1.11.2021.

S

% NNE | NE | ENE E |ESE | SE | SSE S SSW | SW |WSW | W [WNW | NW [NNW | N
n

£

E"‘_'
.7,2 10,7 13,5 104| 6,7 7,7 6,8 99 11,6 9,8 6,9 6,5 6,5 6,2 6,2 84| 89
é._.
==
8.
§£ 2,2 24 281 221 20 1,6 2,3 2,2 1,9 1,7 1,8 1,3 1,2 1,2 1,5 1,7
uh,n_a

S 26.12. [21.11. [26.12. | 4.11. | 6.12. |28.12. [28.12. [28.12. |28.12. |28.12. | 29.12. |28.12. [ 29.12. |29.12. | 20.3. | 6.4.
S 2020. | 2020. [ 2020. {2020. |2020. | 2020. | 2020. | 2020. | 2020. | 2020. | 2020. | 2020. | 2020. | 2020. |2021. |2021.

Tablica 0.10 Maksimalne i srednje brzine vjetra
[m-s'] po mjesecima za m.p. Rijeka u razdoblju

- - - - -

1.10.2020.-1.11.2021.

~ T~ Y T T T ¥ Y =

15 -
512 — Maksimum
£ === Srednjak
© 9 -

3 6 -

=

S 34 Cooo-- -

% 0 T T T T T T
O ~ N x— N o0 < w
ST . e e e a o
o O O
S83888983939 8
AN AN AN AN AN N AN N

Mijesec

Slika 0-5 Godisnji hod maksimalne i srednje brzine vjetra
za m.p. Rijeka (10-minutni podaci u razdoblju od

1.10.2020. do 1.11.2021.)

MJESEC Maksimum | Srednjak

2020.10 8,7 2,0
2020.11 13,5 1,9
2020.12 12,1 2,1
2021.01 8,8 24
2021.02 8,4 1,8
2021.03 8,4 2,2
2021.04 8,9 2,0
2021.05 7,3 1,9
2021.06 5,6 1,7
2021.07 8,1 1,9
2021.08 74 2,2
2021.09 7.8 1,9
2021.10 9,3 2,1
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B. Rezultati obrade i analize terenskih mjerenja
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Slika 0-6 Grafi¢ko sucelje softvera Velocity s prikazom sirovih podataka o brzini strujanja na lokaciji ADCP-

PL2 za zimsko razdoblje mjerenja

0.20 ——30min
015 | —3n

% 0,10
£ 0,05

Elf

5005
0,10

é‘ 0,00 “m"wr"rl T l"‘l"'1|l I 3 il ‘h ."“r,‘l 'Frl"r. | ’ 1”’“”!"

0,15

31.10.2020. 15.11.2020. 30.11.2020. 15.12.2020. 30.12.2020.

Datum

Slika 0-7 Usporedba sirovih 30-minutnih i usrednjenih 3-satnih podataka o vertikalno usrednjenoj U

komponenti brzine strujanja mora na poziciji ADCP-PL2 za zimsko razdoblje mjerenja
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B.l. Sire akvatorijalno podrugje luke Ploce
B.Li. Morske struje i promjene morske razine
100000 50000
/ 30000
0 A
-100000
% %-10000 “"ﬁ‘\
[=2] o
2 -200000 — 2 30000
——daupina -1vm
-300000 —dubina -2m -50000
400000 —vertikaino usrednjeno | ;0544
-200000  -50000 100000 250000 -55000 -35000 -15000 5000 25000 45000 65000
< zapad -istok > < zapad - iskok >

Slika 0-8 Progresivni vektor dijagram u zimskom (lijevo) i ljethom (desno) razdoblju mjerenja brzina
strujanja na lokaciji ADCP-PL1 i dubinama -10 [m], -2 [m] te vertikalno usrednjeno

N

vertikalno usrednjeno

WWW%MWM%W@ZWW%WWW

11.11.2020. 26.11.2020. 11.12.2020. 26.12.2020. 10.01.2021.
Datum

Slika 0-9 Vremenski nizovi trosatnih vektora brzine morske struje na u zimskom razdoblju na temelju
mjerenja brzina strujanja na lokaciji ADCP-PL1 i dubinama -10 i -2 [m] te vertikalno usrednjeno
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Tin Kuli¢
0,2 m/s

vertikalno usrednjeno

gy S Ay S e i

19.07.2021. 03.08.2021. 18.08.2021. 02.09.2021. 17.09.2021. 02.10.2021.
Datum

Slika 0-10 Vremenski nizovi trosatnih vektora brzine morske struje na u ljetnom razdoblju na temelju
mjerenja brzina strujanja na lokaciji ADCP-PL1 i dubinama -10 i -2 [m] te vertikalno usrednjeno
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Slika 0-11 Progresivni vektor dijagram u zimskom (lijevo) i ljethom (desno) razdoblju mjerenja brzina
strujanja na lokaciji ADCP-PL2 i dubinama -16, -10 i -3 [m] te vertikalno usrednjeno
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Slika 0-12 Vremenski nizovi trosatnih vektora brzine morske struje na u zimskom razdoblju na temelju
mjerenja brzina strujanja na lokaciji ADCP-PL2 i dubinama -16, -10 i -3 [m] te vertikalno usrednjeno
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Slika 0-13 Vremenski nizovi trosatnih vektora brzine morske struje na u ljethom razdoblju na temelju
mjerenja brzina strujanja na lokaciji ADCP-PL2 i dubinama -16, -10 i -3 [m] te vertikalno usrednjeno
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B.lLii. Temperatura i salinitet
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N
e

Temperatura [°C]
S

—
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07.2021. 2472021. 882021. 2382021. 79.2021. 2292021. 7.10.2021.
Datum

Slika 0-14 Vremenski nizovi temperature dobivene na lokacijama ADCP-PL1 i ADCP-PL2 za ZIMSKO (gore)
i LIETNO (dolje) razdoblje mjerenja
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Razvoj modela zasnovanoga na agentima za primjenu u hidraulici okoli$noga i
obalnoga inZenjerstva

Tin Kuli¢
B.Il. Luka Rijeka
B.ILi. Morske struje i promjene morske razine
—dubina -32m
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< zapad - istok > < zapad - istok >

Slika 0-15 Progresivni vektor dijagram u zimskom (lijevo) i ljethom (desno) razdoblju mjerenja brzina
strujanja na lokaciji ADCP-RI1 i dubinama -32, -16 i -4 [m] te vertikalno usrednjeno

vertikalno usrednjeno

WAA-VQR s ki el e

24.102020. 12.11.2020. 02.12.2020. 22.12.2020.  11.01.2021.
Datum

Slika 0-16 Vremenski nizovi trosatnih vektora brzine morske struje na u zimskom razdoblju na temelju
mjerenja brzina strujanja na lokaciji ADCP-RI1 i dubinama -32, -16 i -4 [m] te vertikalno usrednjeno
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0.08 m/s
_

vertikalno usrednjeno
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16.07.2021. 05.08.2021. 25.08.2021. 14.09.2021. 04.10.2021. 24.10.2021.
Datum

Slika 0-17 Vremenski nizovi trosatnih vektora brzine morske struje na u ljetnom razdoblju na temelju
mjerenja brzina strujanja na lokaciji ADCP-RI1 i dubinama -32, -16 i -4 [m] te vertikalno usrednjeno

60000 60000

40000 40000
A A 20000 J
5 20000 & 0 >
v 0 & -20000 AN
°-20000 —dubina-15m v 40000

——dubina-9m
-40000 e -60000
-60000 —vertikalno usrednjeno -80000
-20000 0 20000 40000 60000 80000 100000 -20000 0 20000 40000 60000 80000 100000

< zapad - istok > < zapad - istok >

Slika 0-18 Progresivni vektor dijagram u zimskom (lijevo) i ljetnom (desno) razdoblju mjerenja brzina
strujanja na lokaciji ADCP-RI2 i dubinama -15, -9 i -2,5 [m] te vertikalno usrednjeno

218



Razvoj modela zasnovanoga na agentima za primjenu u hidraulici okoli$noga i

obalnoga inZenjerstva Tin Kuli¢
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Slika 0-19 Vremenski nizovi trosatnih vektora brzine morske struje na u zimskom razdoblju na temelju
mjerenja brzina strujanja na lokaciji ADCP-RI2 i -15, -9 i -2,5 [m] te vertikalno usrednjeno
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17.07.2021. 06.08.2021. 26.08.2021. 15.09.2021.  05.10.2021.  25.10.2021
Datum

Slika 0-20 Vremenski nizovi trosatnih vektora brzine morske struje na u ljethom razdoblju na temelju
mjerenja brzina strujanja na lokaciji ADCP-RI2 i dubinama -15, -9 i -2,5 [m] te vertikalno usrednjeno
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Tin Kulic
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Datum

Slika 0-21 Vremenski nizovi temperature dobivene na lokacijama ADCP-RI1 i ADCP-RI2 za ZIMSKO (gore) i
LJETNO (dolje) razdoblje mjerenja
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Razvoj modela zasnovanoga na agentima za primjenu u hidraulici okoli$noga i
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C. Rezultati obrade i analize simulacija hidrodinamic¢kih modela cirkulacije mora
C.l. Sire akvatorijalno podrugje luke Ploce

C.Li. Kalibracija modela
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Slika 0-22 Usporedba izmjerenih i modeliranih vremenskih nizova promjene morske razine na lokacijama
ADCP-PL1 u ZIMSKOM razdoblju
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Slika 0-23 Usporedba U (gore) i V (dolje) komponenti brzine strujanja na dubini od -3 [m] za ZIMSKO
razdoblje na poziciji ADCP-PL1
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Slika 0-24 Usporedba U (gore) i V (dolje) komponenti brzine strujanja na dubini od -9 [m] za ZIMSKO

razdoblje na poziciji ADCP-PL1
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Slika 0-25 Usporedba U (gore) i V (dolje) komponenti brzine strujanja na dubini od -3 [m] za ZIMSKO
razdoblje na poziciji ADCP-PL2
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Slika 0-26 Usporedba U (gore) i V (dolje) komponenti brzine strujanja na dubini od -10 [m] za zimsko
razdoblje na poziciji ADCP-PL2
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Slika 0-27 Usporedba U (gore) i V (dolje) komponenti brzine strujanja na dubini od -16 [m] za zimsko
razdoblje na poziciji ADCP-PL2

C.Lii. Validacija modela
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Slika 0-28 Usporedba izmjerenih i modeliranih vremenskih nizova promjene morske razine na lokacijama
ADCP-PL1 u LJETNOM razdoblju
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Slika 0-29 Usporedba U (gore) i V (dolje) komponenti brzine strujanja na dubini od -3 [m] za ljetno razdoblje
na poziciji ADCP-PL1
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Tin Kuli¢
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Slika 0-30 Usporedba U (gore) i V (dolje) komponenti brzine strujanja na dubini od -9 [m] za ljetno razdoblje
na poziciji ADCP-PL1
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Slika 0-31 Usporedba U (gore) i V (dolje) komponenti brzine strujanja na dubini od -3 [m] za zimsko razdoblje
na poziciji ADCP-PL2
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Slika 0-32 Usporedba U (gore) i V (dolje) komponenti brzine strujanja na dubini od -10 [m] za zimsko
razdoblje na poziciji ADCP-PL2
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Slika 0-33 Usporedba U (gore) i V (dolje) komponenti brzine strujanja na dubini od -16 [m] za zimsko

razdoblje na poziciji ADCP-PL2
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C.Liii. Polja strujanja za karakteristicne okoli$ne situacije

C.Liii-1 Situacije prosjeéne cirkulacije mora
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d =-10 [m] d = -20 [m]

Slika 0-34 Polje brzine strujanja na dubinama -0,5 (gore lijevo), -10 (dolje lijevo) i -20 [m] (dolje desno) i ruza
vjetra (gore desno) za vjetrovnu situaciju iz smjera E, v = 1,3 [m-s"'], Quetkovic = 196,5 [m3-s°1], Qsipak = 3,0
[m3-s'] na datum 30.10.2020. u 11:00 (polje prosjecne cirkulacije u ZIMSKOM razdoblju)
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Slika 0-35 Polje brzine strujanja na dubinama -0,5 (gore lijevo), -10 (dolje lijevo) i -20 [m] (dolje desno) i ruza
vjetra (gore desno) za vjetrovnu situaciju iz smjera W, visoyw = 4,5 [m-s"'], Quetkovic = 138,5 [m3-s1], Qgipak =
0,0 [m3-s"] na datum 15.7.2021. u 12:00 (polje prosjecne cirkulacije u LIETNOM razdoblju)
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Slika 0-36 Polje brzine strujanja na dubinama -0,5 (gore lijevo), -10 (dolje lijevo) i -20 [m] (dolje desno) i ruza
vjetra (gore desno) za vjetrovnu situaciju iz smjera E, v = 1,5 [m-s'], Quetkovic = 128,5 [m3-s°], Qsipak = 0,0
[m3-s7'] na datum 30.7.2021. u 08:00 (polje prosjecne cirkulacije u LIETNOM razdoblju)
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C.Liii-2  Situacije intenzivne cirkulacije mora - polja strujanja pri koincidenciji djelovanja

vjetra i znacajnoga slatkovodnog dotoka
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Slika 0-37 Polje brzine strujanja na dubinama -0,5 (gore lijevo), -10 (dolje lijevo) i -20 [m] (dolje desno) i ruza
vjetra (gore desno) za vjetrovnu situaciju iz smjera NNE, vinax = 10,8 [m-s-"], Quetkovic = 577,6 [m?-s], Qsipak =
54,3 [m3-s'] na datum 26.12.2020. u 18:00
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Slika 0-38 Polje brzine strujanja na dubinama -0,5 (gore lijevo), -10 (dolje lijevo) i -20 [m] (dolje desno) i ruza
vjetra (gore desno) za vjetrovnu situaciju iz smjera E, Vmax = 12,9 [m-s"'], Quetkovic = 542,5 [m3-s™], Qsipak =
46,0 [m3-s'] na datum 27.12.2020. u 18:00
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Slika 0-39 Polje brzine strujanja na dubinama -0,5 (gore lijevo), -10 (dolje lijevo) i -20 [m] (dolje desno) i ruza
vjetra (gore desno) za vjetrovnu situaciju iz smjera SW, Vmax= 10,9 [m-s"], Quetkovic = 530,0 [m*-s], Qsipak =
44,2 [m®-s*'] na datum 28.12.2020. u 00:00
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Slika 0-40 Polje brzine strujanja na dubinama -0,5 (gore lijevo), -10 (dolje lijevo) i -20 [m] (dolje desno) i ruza
vjetra (gore desno) za vjetrovnu situaciju iz smjera E, Vmax = 4,5 [m-s™], Quetkovic = 1243,0 [m3-s7], Qgipak =
53,4 [m3-s"] na datum 2.1.2021. u 02:00
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Slika 0-41 Polje brzine strujanja na dubinama -0,5 (gore lijevo), -10 (dolje lijevo) i -20 [m] (dolje desno) i ruza
vjetra (gore desno) za vjetrovnu situaciju iz smjera SE, Viax= 10,5 [m-s"], Quetkovic = 1078,0 [m3-s*'], Qsipax =
53,6 [m®-s*'] na datum 2.1.2021. u 19:00
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C.Liii-3  Situacije intenzivne cirkulacije mora - polja strujanja za dominantno djelovanje vjetra

bez znacajnoga slatkovodnog dotoka
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Slika 0-42 Polje brzine strujanja na dubinama -0,5 (gore lijevo), -10 (dolje lijevo) i -20 [m] (dolje desno) i ruza
vjetra (gore desno) za vjetrovnu situaciju iz smjera SSE, Vmax = 7,7 [m-S"'], Quetkovic = 130,6 [M?-s°1], Qsipak =
0,0 [m3-s'] na datum 1.8.2021. u 13:00
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Slika 0-43 Polje brzine strujanja na dubinama -0,5 (gore lijevo), -10 (dolje lijevo) i -20 [m] (dolje desno) i ruza
vjetra (gore desno) za vjetrovnu situaciju iz smjera NW, Viax = 5,3 [m-s"], Quetkovic = 126,0 [m3-s'], Qsipak =
0,0 [m?-s*'] na datum 21.8.2021. u 19:00

U nastavku ¢e se dati komentar na prikazana polja strujanja na podru¢ju predmetne domene za
karakteristicne okoliSne uvjete (djelovanje vjetra i slatkovodni dotok). Intenzivni NNE-NE vjetrovi te mali
protoci iz Bacinskih jezera i rijeke Neretve (Slika 5-11) uzrokuju strujanje u povrSinskom sloju dominantno
s isto¢ne prema zapadnoj obali kanala. Slatkovodni dotok u ovome slu€aju nadvladan je djelovanjem
vjetra koji, pri takvim okoliSnim uvjetima, predstavlja dominantni generator intenzivne povrSinske
cirkulacije. Pove¢anjem dubine strujna se slika znacajno mijenja pri ¢emu se u sredidnjem sloju (-10 [m])
moZe oCekivati pojava vrtloga juzno od samoga us¢a Neretve, a priblizavanjem morskome dnu moZe se
oCekivati cirkulacija u SE smjeru (prema Malom moru i Malostonskom zaljevu). U zatvorenom dijelu luke
PloCe pri ovim je okoliSnim uvjetima dominantno iznoSenje morske mase u povrSinskom sloju prema
smjeru SW dok se pri dnu smjer strujanja mijenja u NE Sto je u suglasju s analizom rezultata terenskih
mjerenja na lokaciji ADCP-PL1 (Slika 0-9). Utvrdeno je da se opisani uvjeti cirkulacije mogu ocekivati pri
pojavi N, NNE i NE vjetrova od 5-6 [Bf], tj. u rasponu izmedu 7,9 i 13,8 [m-s-'] koji se javljaju otprilike 3
dana godisnje (ucestalost od 0,8%) u jesenskom razdoblju.
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Nadalje, pri istom smjeru i intenzitetu vjetra te pojavi znacajnijeg slatkovodnih dotoka (Slika 0-37) u
povrsinskom se sloju moze oCekivati isti smjer i vece brzine morskih struja u odnosu na prethodno opisanu
situaciju kada djelovanje vjetra dominira. Na podrucju domene SE gdje je uogen utjecaj slatkovodnoga
dotoka na dubinama -10 i -20 [m] zamjetno je smanjenje brzina u pridnenom sloju. U zatvorenom dijelu
luke Ploge dolazi do iznoSenja morske mase u povrsinskom sloju u smjeru SW, a u pridnenom u smjeru
NE. Ovakva se cirkulacija moZe oCekivati jednako ucestalo kao $to je ranije opisano, tj. otprilike 3 dana
godisnje.

Djelovanie vjetra iz smjera ESE-E-ENE uzrokuje dominantno strujanje u povrSinskom sloju u smjeru NW
koji se mijenja povecanjem dubine u smjer SE na Citavoj domeni pri Cemu se najvece brzine formiraju po
Sirini Citavoga Neretvanskog kanala zapadno od luke Plo¢e. U zatvorenom dijelu luke dolazi do iznoSenja
morske mase u povrsinskom sloju u smjeru SW, a u pridnenom se strujanje odvija u NE smjeru pri cemu
su generalno brzine strujanja manje u odnosu na prisutnost vjetra iz smjera N-NNE-NE. Rezultati
simulacija ukazali su na to da intenzivni vjetrovi (5 [Bf]) iz smjera ESE-E-ENE koincidiraju sa znacajnijim
slatkovodnim dotokom u zimskom razdoblju te se cirkulacija generiran pri takvim okoliSnim uvjetima
ocekuje jedan dan u godini (Slika 0-37, Slika 0-38). Generalno, utvrdeno je da je ovaj smjer vjetra
dominantno odreduje smijer cirkulacije na podrucju predmetne domene za brzine vece od otprilike 3,5
[m-s-'] dok prisustvo znacajnijeg slatkovodnog dotoka ima utjecaj uglavnom na povecanije brzine strujanja
mora isklju¢ivo u povrinskom sloju. Stoga, polje cirkulacije mora pri puhanju vjetra iz smjera ESE-E-ENE,
opisano na pocetku paragrafa, moZe se oCekivati otprilike 8 dana godi$nje, no s najve¢im brzinama u
zimskom razdoblju.

Djelovanije vjetra iz smjera SE pokazuje sli¢an obrazac cirkulacije kao $to je slu¢aj sa smjerovima ESE-
E-ENE uz razliku Sto se vece brzine generiraju blize istoénoj obali. Najvece brzine strujanja mora ocekuju
se u zimskom razdoblju kada Cesto dolazi do koincidencije sa znacajnim slatkovodnim dotokom (Slika
0-41), a takvi se okoli$ni uvjeti i intenzivna cirkulacija oCekuje otprilike 1 dan u godini. Na temelju pregleda
polja strujanja mora uslijed djelovanja vjetra iz smjerova SSE-S (Slika 5-13, Slika 0-42) moze se utvrditi
da je smjer morske struje istovjetan po dubinama za oba simulacijska razdoblja na ve¢em dijelu prostorne
domene. Brzina strujanja ve¢a je u zimskom razdoblju s obzirom na to da tada vladaju intenzivniji okolini
uvjeti Sto je najviSe izrazeno u povrSinskom sloju. U zatvorenom dijelu luke PloCe dolazi do pojaCanog
strujanja u smjeru NE u povrsinskom sloju, a povecanjem dubine smjer se mijenja u SW. Na ovome se
dijelu domene vece brzine javljaju u lietnom razdoblju zbog odsustva slatkovodnoga dotoka iz Badinskih
jezera. Ovakvi se okoliSni uvjeti ocekuju 1 dan u godini.

Intenzivni vjetar iz smjera SSW-SW ocekuje se uglavnom u zimskom razdoblju u kombinaciji sa znacajnim
slatkovodnim dotokom, a strujanje mora na Citavoj domeni odvija se u smjeru NE u povrSinskom sloju
(Slika 0-39). U zatvorenom dijelu luke PloCe povecanjem dubine dolazi do strujanja u smjeru SW. U
Neretvanskom je kanalu uocljivo formiranje struje u smjeru NW pri dubini od -10 [m] koja se koncentrira
uz istoénu obalu dok se uza zapadnu obalu strujanje postepeno mijenja u SE smijer koji ostvaruje u
potpunosti na dubini -20 [m]. Ovakvi se okolidni uvjeti i cirkulacija o¢ekuje 1 dan u godini.

Posljednja kategorija vjetrova odnosi se na smjerove WSW-W-WNW-NW-NNW koji generalno formiraju
sli¢na polja cirkulacije u Neretvanskom kanalu, a karakterizira ih povrSinsko strujanje u smjeru SE te se
mijenja u NW smjer povec¢anjem dubine (Slika 5-12, Slika 0-43). Intenzivni vjetrovi (> 5 [Bf]) zabiljezeni
su samo za W smijer te se mogu ocekivati 1 dan u godini. U zatvorenom dijelu luke PloCe pri pojavi vjetrova
WSW-W-WNW moZe se o€ekivati dominantno povrsinsko strujanje u smjeru NE Sto se povecanjem
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dubine mijenja u SW. Situacija je obratna pri pojavi NW-NNW vjetrova gdje pri povrsini dolazi do iznoSenja
morske mase izvan ovog dijela domene (smjer SW) dok se povecanjem dubine smjer mijenja u NE. S
obzirom na to da se pojava ovih vjetrova formira ranije opisano polje cirkulacije ¢ak i pri manjim brzinama
puhanja (otprilike 3 [Bf]), ovakvi se okolisni uvjeti mogu oéekivati 32 dana u godini i to uglavnom u ljetnom
razdoblju.
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Slika 0-46 Usporedba U (gore) i V (dolje) komponenti brzine strujanja na dubini od -16 [m] za zimsko
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Datum

Slika 0-47 Usporedba U (gore) i V (dolje) komponenti brzine strujanja na dubini od -30 [m] za zimsko
razdoblje na poziciji ADCP-RI1

0.10
é 0.05
L I | l
S A A ‘ AR e 1 ) falt | | Ly h" ! ' 1 ‘.i_. wlli ‘J 1l AL
Rl S T
g. ﬁ |
2-005 .
-

0.10

10.10.2020. 25.10.2020. 9.11.2020. 24.11.2020. 9.122020. 24.122020. 8.1.2021.

Datum

0.10 —— mjerenje
= ——model
E. 0.05
g LL O et L AR W LR R L 0200 A R 8 L B ! Il e
GCJOOO | Y INE Pl ot } | | ",‘“'i"l' ') 'y | I (|} !
3 ! | \
£
2005
>

0.10

10.10.2020. 25.10.2020. 9.11.2020. 24.11.2020. 9.12.2020. 24.122020. 8.1.2021.

Datum

Slika 0-48 Usporedba U (gore) i V (dolje) komponenti brzine strujanja na dubini od -1,5 [m] za zimsko
razdoblje na poziciji ADCP-RI2
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o
()
(3]

, |
“.J‘,_fqh.. aal ,m._. ) .ﬂ‘i.r:ul,ﬂ.;-).\l,\ ol W}-' Lol 1l*.‘u,x_. ) J,ﬁ L 'J]j Al L' ,H",U..'Mf".n.,lﬂ‘l#\._' Y ‘_h_.h'ﬂ.-aﬁ !J!,_. .,4:' .

U komponenta [m-s]
o
S

-0.05

-0.10

10.102020. 25.102020. 9.112020. 24.11.2020. 9.122020. 24.122020. 8.1.2021.

Datum

0.10 —— mjerenje
= model
E. 0.05
5 000 Pbmmisiliiaioiohstyash s
g 0.00 ™ ;‘.’TJ'?‘.H;-:‘\"; N ;"fﬁ’ﬁ‘ “l"l'lLf’! i ‘*‘-‘"“L".'-"r.'.!q-'.‘-kmi'fﬂ““‘E "".'F““‘)'.'»‘f""ﬂ"ﬂﬁ t'\“ﬁ""*"lriii-'vﬂ"'.{v, 'L,;.\;\,.‘qu."l_,'lr‘.
3
2-005
=

-0.10

10.102020. 25.10.2020. 9.11.2020. 24.11.2020. 9.122020. 24.122020. 8.1.2021.

Datum

Slika 0-49 Usporedba U (gore) i V (dolje) komponenti brzine strujanja na dubini od -7 [m] za zimsko razdoblje
na poziciji ADCP-RI2

0.10
é 0.05
g TS o 'Jg,a-,. VTN WAL [T | NP T YR .. Boe Li) J PPTSPT A | ':L YRR Wi
o 0.00 DAL | AR Mt bl Al A A b Ml o ] i B i '-L-,‘mwfp BBl e )
2
£
2-005
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0.10
10.102020. 25.102020. 9.11.2020. 24.11.2020. 9.12.2020. 24.122020. 8.1.2021.
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0.10 —— mjerenje
& model
E. 0.05
£
D (00  [rtmrmesetamdost sty iyt ot sy iyt s
g
2005
>

0.10

10.102020. 25.102020. 9.11.2020. 24.11.2020. 9.122020. 24.122020. 8.1.2021.

Datum

Slika 0-50 Usporedba U (gore) i V (dolje) komponenti brzine strujanja na dubini od -15 [m] za zimsko
razdoblje na poziciji ADCP-RI2

C.ILii. Validacija modela

_06 —

£ 04 model  ------- izmjereno

= v

50.2 _ TH i i : | .

e ALARLRAANALL LA MRt 4 e EARERGSEE 8 R AARRRIGAAY D AAANARBRRIAL |\ ERRRRALLL LA
£ A B v kL Ll
N-02 | HU

s-04

w

5-0.6

=

3.7.2021. 18.7.2021. 2.8.2021. 17.8.2021. 1.9.2021. 16.9.2021.  1.10.2021.
Datum

Slika 0-51 Usporedba izmjerenih i modeliranih vremenskih nizova promjene morske razine na lokaciji
ADCP-RI1 (gore) u LIETNOM razdoblju

0.25

E,

£ 0.05 | 1 X | !

2 T R R uwm"T“ﬁ#WWﬁ
3-0.05

£

||“ i

| AT _,
R I"‘”T‘

g |
3-0.15

0.25

27.2021. 17.7.2021. 1.8.2021. 16.8.2021. 31.8.2021. 159.2021. 30.9.2021.
Datum
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0.25 — mjerenje
:T;' 015 —— model
E
= 0.05
(]

[ o)
S 0.05
£

£.015
=

0.25
27.2021. 17.72021. 1.8.2021. 16.8.2021. 31.8.2021. 159.2021. 30.9.2021.
Datum

Slika 0-52 Usporedba U (gore) i V (dolje) komponenti brzine strujanja na dubini od -3 [m] za ljetno razdoblje
na poziciji ADCP-RI1

0.25

% 0.15
E,
£005 | il i gill h o
%ﬁ% AWHHVJ"W "|NMHH‘“MAWMM J%”Mm%“”wf
£

>
=015
0.25

27.2021. 17.7.2021. 1.8.2021. 16.8.2021. 31.8.2021. 159.2021. 30.9.2021.
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0.25 —— mjerenje
—,-;- 015 model
E
s 0.05
[«}]

[ o
S 005
£

£015
>

0.25

27.2021. 1772021. 1.8.2021. 168.2021. 318.2021. 1592021. 309.2021.
Datum

ok

bl o bwrad PR Y YN TYY CLIT P NTCVENY ey W | Js
P A Pt iy gl D Jah, “"i T, )

nluh.x VI w.l‘mvhu LR -19. Ferdemtyy,

Slika 0-53 Usporedba U (gore) i V (dolje) komponenti brzine strujanja na dubini od -16 [m] za ljetno razdoblje
na poziciji ADCP-RI1
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0.25

% 0.15
E
= 0.05
Q

[ =
2-005
E

2015
D- .

0.25

27.2021. 17.7.2021. 1.8.2021. 16.8.2021. 31.8.2021. 159.2021. 30.9.2021.
Datum

0.25 —— mjerenje
-,-;- 015 —— model
E
£ 0.05
[

S 005
£

2015
=

0.25

27.2021. 17.72021. 1.8.2021. 16.8.2021. 31.8.2021. 159.2021. 30.9.2021.
Datum

Slika 0-54 Usporedba U (gore) i V (dolje) komponenti brzine strujanja na dubini od -30 [m] za ljetno razdoblje
na poziciji ADCP-RI1

0.10

2 005
e
o) |
= | AL LI VI ll' ') ||’| |fh | ‘| iIi
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= —— model
»
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% " l‘ b, ]' JIIHl | J Il '. ] [ I, | II‘...llw i R i N o "l TR
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O
=
2005
-
0.10
27.2021. 17.72021. 1.82021. 168.2021. 31.82021. 1592021. 30.9.2021.

Datum

Slika 0-55 Usporedba U (gore) i V (dolje) komponenti brzine strujanja na dubini od -1,5 [m] za zimsko
razdoblje na poziciji ADCP-RI2

0.10

o
Q
(3]
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£
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=
0.10
27.2021. 17.72021. 1.82021. 16.8.2021. 31.8.2021. 159.2021. 30.9.2021.

Datum

Slika 0-56 Usporedba U (gore) i V (dolje) komponenti brzine strujanja na dubini od -7 [m] za zimsko razdoblje
na poziciji ADCP-RI2
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0.10

o
[
(3]

yab 0l J":&'li:!.-f:’:;l..:-;:.-é,-n .y -n-.,’_:';f‘;.v: tu ;'-..L-s!!;!_b;ﬁ.:ﬁ'_’ ,.,I‘,‘L:;,,NMJM&'M\M i

U komponenta [m-s]
=) o
& 8

0.10
272021, 17.72021. 18.2021. 16.82021. 31.82021. 159.2021. 30.9.2021.
Datum
0.10 — mjerenje
= model
w
£ 0.05
£
© Q0 ot e R e e R T T R R T A e et sl
S T L) T
E
2005
=
0.10
27.2021. 17.7.2021.  1.8.2021. 16[.%%021. 31.82021. 1592021. 30.9.2021.
m

Slika 0-57 Usporedba U (gore) i V (dolje) komponenti brzine strujanja na dubini od -15 [m] za zimsko
razdoblje na poziciji ADCP-RI2
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Tin Kulic

C.ILiii.

C.ILiii-1

[m]

Polja strujanja za karakteristi¢ne okolisne situacije

Situacije prosje¢ne cirkulacije mora

5019800

5019600

5019400

-0.5 [m]

5019200

5019000

NN <L .
fl’/\\§~
4 </

!
FAAL

y
(SRR
B R

4

[m]

456000 456500

[m]

455000

455500

5019800

5019600

5019400

-6 [m]

5019200

5019000

[m]

455000 455500 456000 456500

5019800

5019600

5019400

15 [m]

5019200

5019000

2 AN

| Gle s o
| e

| ORTESENE i,

455000 455500 456000 456500
[m]

ruza vjetra 13.10.2020.
20:00 - 22:00

95%
90%

75%
60%

45%
30%

N

15%

[

Current speed [m/s]
I Above 0.19

e

0.18-0.19
0.17-0.18
0.16 - 0.17
0.15-0.16
0.14-0.15
0.13-0.14
0.12-0.13
0.11-0.12
0.10-0.11
0.09-0.10
0.08 - 0.09
0.07 - 0.08
0.06 - 0.07
0.05 -0.06
0.04 - 0.05
0.03-0.04
0.02 -0.03
0.01-0.02

[ ] Below 0.01
[ ] Undefined Value

Slika 0-58 Polje brzine strujanja na dubinama -0,5 (gore), -6 (sredina) i -15 [m] (dolje) i ruza vjetra (gore
desno) za vjetrovnu situaciju iz smjera NNE, viso,,= 1,9 [m-s-] na datum 13.10.2020. u 22:00 (polje prosjecne

cirkulacije)
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ruza vjetra 21.8.2021. 20:00
(ml -22.8.2021.1:00
g = 0% N
100%
80%
60%
40%
20%
—_ w E
E. 5019400
0
<
5019200
s
5019000
13.8-17.1
................................ .. M S I10.8—13.B 1e33
455000 455500 456000 456500 g-g-;oé'f 1002
(m] l3a54 (ms))
[m]
50198001 [ = :
5019600 o
E, 5019400 L heae W 02 -
© OO T Current speed [m/s]
) | ., - - Bl Above 0.19
5019200‘: e S N 4 - 0.18 -0.19
| Vi / B 0.17-0.18
| 5 0.16-0.17
=AR0H PR C 1 0.15-0.16
! T —_— ] 0.14-0.15
455000 455500 456000 456500 ED 8-12'8-1@
m A2-0.
m] T [ 0.11-0.12
I o0.10-0.11
[ 0.09-0.10
5019800, / B 0.08-0.09
s I 0.07-0.08
% - 0.06 - 0.07
50196001 & 0.05 -0.06
: [ 0.04-0.05
—_ [ 0.03-0.04
E, 5019400 ] 002-003
10 — [ ] 0.01-0.02
~ b b [ Below 0.01
5019200 e DO [ Undefined Value
D W ‘.
5019000 } :
455000 455500 456000 456500
[m]

Slika 0-59 Polje brzine strujanja na dubinama -0,5 (gore), -6 (sredina) i -15 [m] (dolje) i ruza vjetra (gore
desno) za vjetrovnu situaciju iz smjera NNE, visos, = 1,9 [m-s-] na datum 22.08.2020. u 1:00 (polje prosjecne
cirkulacije u LIETNOM razdoblju)
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C.ILiii-2  Situacije intenzivne cirkulacije mora

ruza vjetra 04.11.2020.

m
[m] 10:00 - 13:00
g p7o
90%
75%
60%

] - 45%

5019600 = == == ~ = - 30%
- V 15%

5019800
P

E. 5019400
it
<
5019200
s
5019000 13.8.17 1
|10:8-13:B 1633
455000 455500 456000 456500 30107 Boo2
(ml l3254 (ms))
[m]
5019800
i~/
5019600
E 5019400 o3
© Current speed [m/s]
5019200 - ’;bf;e g']g
N 0.17-0.18
5019000 -|: 3-}2'3-12
[ 014-015
455000 455500 456000 456500 E g-:g'gqg
r 12-0.
(m] [ o0.11-012
[m] [ 0.10-0.11
/ [ 0.09-0.10
5019800{ /- - 3'3?13'33
y N [ 0.06-0.07
S R i [ 0.05-0.06
B . o ‘ [ 0.03-0.04
= . [ 0.02-003
E, 5019400 0.01-0.02
w Below 0.01
' - Undefined Value
5019200 e
5019000

455000 455500 456000 456500
[m]

Slika 0-60 Polje brzine strujanja na dubinama -0,5 (gore), -6 (sredina) i -15 [m] (dolje) i ruza vjetra (gore
desno) za vjetrovnu situaciju iz smjera E, Viax = 6,7 [m-s-'] na datum 4.11.2020. u 11:00
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[m]
ruza vjetra 5.12.2020.
5019800 10:00 - 14:00
0% N
75%
A 60%
5019600 as%
30%
15%
—_— W E
E. 5019400 X
0
<
5019200 s
13.8-17.1
T I 10.8-13.8 16-3.3
. 0.3-1.5
8.0-10.7
5579 0002
3454 (ms)

455000 455500 456000 456500
[m]
[m]

5019800

5019400

-6 [m]

0.2

Current speed [m/s]
Bl Above 0.19
0.18-0.19
0.17-0.18
0.16 -0.17
0.15-0.16
0.14 -0.15
0.13-0.14
0.12-0.13
0.11-0.12
0.10 - 0.11
0.09-0.10
0.08 - 0.09
0.07 -0.08
0.06 - 0.07
0.05-0.06
0.04 - 0.05
0.03-0.04
0.02 -0.03
0.01 -0.02
Below 0.01
Undefined Value

5019200

5019000

455000 455500 456000 456500
[m]
[m]

50198001 |

50196001 -

5019400

15 [m]

T EN AN EARENECT TR

5019200 B S e i

5019000

455000 455500 456000 456500
[m]

Slika 0-61 Polje brzine strujanja na dubinama -0,5 (gore), -6 (sredina) i -15 [m] (dolje) i ruza vjetra (gore
desno) za vjetrovnu situaciju iz smjera SSE, Vmax = 7,5 [m-s-'] na datum 5.12.2020. u 13:00
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5019400

-0,5 [m]

5019200

5019000

455000

455500

456000

456500

[m]

5019400

-6 [m]

5019200

5019000

[m]

455000

455500

456000

456500

[m]

5019800

5019400

15 [m]

50192007

5019000

455000

455500

456000

456500

[m]

ruza vjetra 28.12.2020.
15:00 - 17:00

50% N

40%
30%
20%
10%

13.8-17.1
I 10.8-13.8 16-3.3
5579 0002
3454 (ms™)

0.2

Current speed [m/s]
Bl Above 0.19
0.18-0.19
0.17-0.18
0.16 -0.17
0.15-0.16
0.14 -0.15
0.13-0.14
0.12-0.13
0.11-0.12
0.10 - 0.11
0.09-0.10
0.08 - 0.09
0.07 -0.08
0.06 - 0.07
0.05-0.06
0.04 - 0.05
0.03-0.04
0.02 -0.03
0.01 -0.02
[ | Below 0.01
[ | Undefined Value

N ERERRT TS

Slika 0-62 Polje brzine strujanja na dubinama -0,5 (gore), -6 (sredina) i -15 [m] (dolje) i ruza vjetra (gore
desno) za vjetrovnu situaciju iz smjera SSW-S-SSE, vimax = 11,6 [m-s-'] iz smjera S na datum 28.12.2020. u

16:00
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[m]

5019800

5019600

5019400

-0,5 [m]

5019200

5019000

5019400

-6 [m]

5019200

5019000

[m]

5019800 /-

5019600

5019400

15 [m]

5019200

5019000

Slika 0-63 Polje brzine strujanja na dubinama -0,5 (gore), -6 (sredina) i -15 [m] (dolje) i ruza vjetra (gore

455000

455500

456000

456500

[m]

ruza vjetra 19.7.2021.

03:00 - 05:00

75%

60%
45%

N

30%
159

&

455000

455500

456000

456500

[m]

455000

455500

456000

456500

[m]

0.2

Current speed [m/s]
B Above 0.19
0.18-0.19
0.17-0.18
0.16 -0.17
0.15-0.16
0.14-0.15
0.13-0.14
0.12-013
0.11-0.12
0.10-0.11
0.09-0.10
0.08 -0.09
0.07 -0.08
0.06 - 0.07
0.05-0.06
0.04-0.05
0.03-0.04
0.02-0.03
0.01-0.02
Below 0.01

T ENNENEEERET T

desno) za vjetrovnu situaciju iz smjera NNW, vimax= 6,1 [m-s-] na datum 19.7.2021. u 04:00
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ruza vjetra 17.8.2021.
m
ml 10:30 - 13:00
AT % N
5019800 100%
80%
60%
40%
20%
— w L
E. 5019400
W
<
5019200
S
5019000 13,8171
......................... »; I1oﬁa—13:s g-gj‘-g
455000 455500 456000 456500 30107 002
[l l3a5a (ms)
[m]
E 5019400
— P 0.2
© Wil =N ) Current speed [m/s]
e -/ I Above 0.19
5019200 : g B 0.18-019
[ o0.17-0.18
[ 0.16-0.17
5019000 [ 015-016
0.14 - 0.15
0.13-0.14
455000 455500 456000 456500 & B 0.12-0.13
[ o0.11-012
[m] = 0.10-0.11
[ 0.09-0.10
[ o.08-0.00
5019800 I 0.07-008
[ 0.06 -0.07
[ 0.05-0.06
[0 0.04-0.05
0.03-0.04
—= RSN, S 0.02 -0.03
£, 5019400 R 0.01-0.02
w Clae e : Below 0.01
' o Undefined Value
5019200
5019000

455000 455500 456000 456500

Slika 0-64 Polje brzine strujanja na dubinama -0,5 (gore), -6 (sredina) i -15 [m] (dolje) i ruza vjetra (gore
desno) za vjetrovnu situaciju iz smjera ENE, vmax= 7,4 [m-s-] na datum 17.8.2021. u 12:00

U nastavku Ce se dati osvrt na prezentirana polja cirkulacije na podruju luke Rijeka s obzirom na
karakteristiCne vjetrovne situacije. Pri pojavi intenzivnog vjetra iz smjera N-NNE-NE dolazi do formiranja
povrSinskog strujanja u smjeru SW i iznoSenja morske mase prema otvorenom moru (kroz otvorene
granice modela, Slika 5-17). Pove¢anjem dubine dolazi do zna€ajnog smanjenja brzine strujanja za red
veliine, a u pridnenom sloju smjer strujanja se mijenja u E. Upravo su ovi smjerovi najucestaliji i prisutni
tokom cijele godine, a polje cirkulacije generalno je istovjetno ranije opisanom uz pojavu manjih brzina
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strujanja mora u slu¢aju slabijih vjetrova. Polja cirkulacije generirano intenzivnim vjetrovima (= 4 [Bf]) iz
ovih smjerova oCekuje se otprilike 5 dana u godini dok se najvece brzine oCekuju u kasno jesenskom
(studeni), zimskom i rano proljetnom (travanj) razdoblju.

U slu¢aju pojave vjetrova iz smjera ENE-E-ESE-SSE-SE strujanje u povrsinskom sloju dominantno se
odvija u smjeru W, a povecanjem dubine mijenja se u smjer E (Slika 5-16, Slika 0-60, Slika 0-64) te
pojacanu cirkulaciju izmedu bazena Susak prema bazenu Rijeka. Intenzivna cirkulacija za vjetrove iz ovih
smjerova izuzetno je rijetka te se javlja svega 3 dana u godini uglavnom u jesenskom i zimskom razdoblju
uz povremene pojave ljeti.

Vijetar iz smjera S uzrokuje dominantno strujanje u smjeru N u povrSinskom sloju dok se u srediSnjem
postepeno mijenja u smjer W, a u pridnenom u E (Slika 0-62). Takoder, uodljiva je pojaCana cirkulacija
izmedu dvaju bazena luke Rijeka. Ovakve se intenzivne vjetrovne situacije i polja cirkulacije, koja se
generiraju, o¢ekuju jedan dan u godini u zimskom razdoblju.

Pojava vjetrova iz smjera SSW-SW-WSW-W-WNW-NW-NNW potice povrsinsko strujanje u smjeru E
Sto se povecanjem dubine mijenja i pri dnu morska struja postize smjer W (Slika 0-63, Slika 5-18).
Intenzivna cirkulacija zabiljeZena je za vjetrove iz smjera SSW i NNW te se moze ocCekivati svega 12 [h]
u godini.
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D. Rezultati obrade i analize simulacija modela pronosa planktonskih zajednica
D.l. Sire akvatorijalno podruéje luke Ploée

U nastavku su dani rezultati numeri¢kih simulacija pronosa dijatomeja, dinoflagelata i kopepoda za
karakteristicne situacije djelovanja okolidnih parametara (vjetar, slatkovodni dotok iz Bacinskih jezera i
rijieke Neretve) koje koincidiraju s trenucima unosa modelskih Cestica. Karakteristi¢nim su situacijama u
obzir uzeti najucestaliji vietrovi (E za ZIMSKO razdoblje, E i W za LIETNO razdoblje) te vjetrovi za koje
je utvrdeno da se javljaju najvece brzine puhanja (NNE i SE). Za ZIMSKO simulacijsko razdoblje
karakteristicno je da znacajan slatkovodni dotok iz Bacinskih jezera i rijeke Neretve u kombinaciji s vjetrom
generira intenzivnu cirkulaciju u povrsinskom sloju. Stoga, u obzir su uzeti realni okoliSni uvjeti djelovanja
vjetra sa i bez slatkovodnog dotoka. Rezultati modela pronosa prikazat ¢e se kroz:

- komentare na ovisnost djelovanja dominantnih okoliSnih uvjeta te obrasce taloZenja, rasprSenja
i iznoSenja modelskih Cestica kroz otvorene granice modela za svaku pojedinu lokaciju unosa;

- 2D polja fitoplanktonskih frakcija (dijatomeja i dinoflagelata) rasprSenih u stupcu mora i
istaloZenih na dnu 1, 6, 121 24 [h] nakon unosa u prostornu domenu modela;

- 2D polja kopepoda (zooplanktona) rasprsenih u stupcu mora 1, 6, 12 i 24 [h] nakon unosa u
prostornu domenu modela;

- vremenske nizove ukupno iznesenih modelskih Cestica kroz otvorenu granicu ,MORE® za
ZIMSKO i LUETNO simulacijsko razdoblje s prikazom brzine vjetra.

Valja napomenuti da Ce se za izdvojene okolidne situacije prikazati viadajuci okolidni uvjeti zajedno s
rezultatima (ruza vjetra, protok sa h.p. Sipak i h.p. Metkovi¢) kako bi se dobio detaljniji uvid u obrazac
pronosa planktonskih zajednica s obzirom na ove generatore intenzivne cirkulacije na predmetnoj
domeni. Takoder, polje prikazanih Cestica unutar prostorne domene u trenutku +1 [h] nakon njihovoga
unosa istovjetno je stanju raspréenih i istaloZenih estica do trenutka unosa. Na ovaj se nacin dobije uvid
u pocetno stanje polozaja Cestica unutar prostorne domene modela prije unosa novih Cestica koje je
nastalo kao posljedica prethodnih okoli$nih uvjeta.
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D.Li.Pronos dijatomeja

Tablica 0.11 Obrasci taloZzenja unutar granica prostorne domene zdruzenog modela cirkulacije mora i
pronosa dijatomeja s obzirom na vladajuée okoliSne uvjete (smjer i brzinu vjetra) i lokaciju unosa

modelskih ¢estica

Lokacija unosa

ZIMA

LJETO

Ljetni vez

Dominantno taloZenje oko uséa (plicak
Gumanac), a znaajno je i u podrucju
prema Malom moru i Malostonskom
zalievu. Manji dio Cestica pronosi se
prema trajektnoj luci, a Cestice koje se
pronose u NW smjeru dominatno se taloZe
uz istocnu obalu.

Za ovu je lokaciju najznacajnije taloZenje
u podrucju predmetnoga akvatorija SE od
zone utjecaja dotoka rijeke Neretve.

Istovjetan obrazac talozenja Cestica kao
za ZIMSKO razdoblje uz napomenu da
veéi broj Cestica dospije u SE podrucje
predmetnoga akvatorija i dio Cestica se
pronosi uzvodno tokom Neretve §to nije
sluaj u prethodnome simulacijskom
razdoblju.

Razlika u odnosu na prethodno razdoblje
je talozenje na dijelu uz PeljeSac (od uvale
Drace do Brijeste).

Trajektna luka

Dominantno taloZenje oko us¢a kanala iz
Bacinskih jezera te u uvalama na ovome
(zatvorenom) dijelu bazena. SW od mjesta
unosa i prema otvorenome moru ¢estice
se taloZze ravnomjerno na zapadnoj i
isto¢noj obali akvatorija. Cestice, koje se
pronesu prema otvorenome moru, taloZe
se u okolini us¢a Neretve i u podrucju
prema Malom moru i Malostonskom
zaljevu.

Dominantno talozenje uz istoénu i
zapadnu obalu na podrucju dominantnoga
toka. Izrazenije taloZenje u okolini usca
Neretve uz napomenu da se dio estica se
pronosi uzvodno tokom Neretve Sto nije
sluaj u prethodnome simulacijskom
razdoblju. Takoder, pronos i taloZenje
prema SE dijelovima akvatorija izrazenije
je nego u ZIMSKOM razdoblju.

Razlika u odnosu na prethodno razdoblje
je taloZenje na dijelu uz PeljeSac (od uvale
Drace do Brijeste).

Kontejnerski
terminal

Dominantno taloZenje uz istonu obalu na
potezu najznacajnijega pronosa u smjeru
SW prema otvorenome moru. Maniji dio
Cestica pronosi se pridnenim strujama
prema unutarnjem dijelu akvatorija (prema
trajektnoj luci i kanalu iz Bacinskih jezera).
Cestice, koje se pronesu prema
otvorenome moru, taloZe se u okolini usca
Neretve i u podrucju prema Malom moru i
Malostonskom zaljevu, ali u manjoj mjeri
nego Ste je sluCaj sa Cesticama
upustenima na lokaciji , Trajektna_luka®.

Sliéno kao za lokaciju unosa
,irajektna_luka* uz manji broj Cestica
istalozen u N dijelu zatvorenog akvatorija.
Dominantno  talozenje na  potezu
najznaCajnijega pronosa u smjeru SW
prema otvorenome moru i u okolini us¢a
Neretve. Dio Cestica pronosi se uzvodno
tokom Neretve $§to nije sluaj u
prethodnome simulacijskom razdoblju.

Razlika u odnosu na prethodno razdoblje
je taloZenje na dijelu uz PeljeSac (od uvale
Drace do Brijeste).

Kanal Vlaska

Dominantno taloZenje u okolini mjesta
unosa i u unutradnjem dielu kanala

Obrasci taloZenja istovjetni opisanome za
ZIMSKO razdoblie uz veéu koli€inu
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Vlaska (u NE smieru). Slijedi taloZenje u
podrucju nizvodno od us¢a Neretve, a dio
Cestica pronosi se uzvodno tokom rijeke
Neretve pridnenim strujama. Samo jedna
Cestica istaloZena je SE od zone utjecaja
Neretve.

U ovome je sluGaju najizrazeniji utjecaj
Neretve kao prirodne barijere koja
sprjeCava transport Cestica prema SE
dijelovima predmetnoga akvatorija.

istalozenih Cestica na istim dijelovima
predmetnoga akvatorija. Cestice dosegnu
krajnje SE dijelove akvatorija.

Razlika u odnosu na prethodno razdoblje
je talozenje na dijelu uz PeljeSac (od uvale
Drace do Brijeste).

Tablica 0.12 Obrasci rasprSenja unutar granica prostorne domene zdruzenog modela cirkulacije mora i
pronosa dijatomeja s obzirom na vladajuée okoliSne uvjete (smjer i brzinu vjetra) i lokaciju unosa

modelskih ¢estica

Lokacija unosa

ZIMA

LJETO

Ljetni vez

NajveCa koncentracija u okolini lokacije
unosa Cestica. Dominantan pronos u
smjeru NW uz isto¢nu obalu. Ocituje se
rasprenje i u smjeru SE do ravnine u kojoj
dotok rijeke Neretve ima utjecaj. lako ne
znacCajan, dio Cestica se pronosi SE od
usca Neretve.

Dio Eestica pronosi se SE od zone utjecaja
rijieke Neretve gdje se istalozi. Cestice
unesene na ovoj lokaciji ostvaruju
najznadajniji pronos u NW i SE
smjerovima u odnosu na ostale lokacije.

NajveCa koncentracija u okolini lokacije
unosa Cestica koja upucuje na dulie
zadrZavanje upravo na ovome dijelu
akvatorija. RasprSenje prisutno u svim
smjerovima uz dominantniji pronos u SW
smjeru prema obali Peljeca. IzraZeniji je
pronos prema SE dijelu akvatorija
(odsustvo znagajnijeg dotoka Neretve).

Trajektna luka

Najveca koncentracija u okolini lokacije
unosa Cestica. Dominantan pronos u
smjeru S-SSW prema otvorenome moru
(najvecte brzine strujanja) 5to je posljedica
povrsinskoga strujanja. U smjeru N prema
uséu kanala iz Bacinskih jezera odvija se
pridneni pronos Cestica pri Cemu se
Cestica koncentriraju uz isto¢nu obalu
ovoga diela akvatorija. OCcituje se
ravnomjerno rasprsenje u unutrasnjim
dijelovima luke Plo¢e (prema pristanistu
trajekta u smjeru E, prema uvalama W od
unosa, slabije prema kontejnerskom
terminalu). Nakon dospije¢a Cestica u
podrucje otvorenoga mora, dominantan je
pronos u NW smjeru uz isto¢nu obalu te
djelomicno.

NajveCa koncentracija u okolini mjesta
unosa uz izrazenije rasprdenje i dulje
zadrZavanja u ovome (zatvorenom dijelu
akvatorija ¢ak i u dijelu gdje je kontejnerski
terminal). Dominantan pronos u SSW-S
smjeru prema otvorenome moru nakon
Cega se Cestice znaCajnije rasprSuju u
odnosu na  ZIMSKO  razdoblje.
Dominantan je pronos uz istocnu obalu.
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Dio Eestica pronosi se SE od zone utjecaja
rijeke Neretve gdje se istalozi.

Kontejnerski
terminal

Najveca koncentracija u okolini lokacije
unosa  Cestica. Istovjetno  ranije
opisanome, dominantan pronos u smjeru
S-SSW prema otvorenome moru koji
nastaje uslijed povrSinskoga strujanja.
Takoder, prisutan je pronos u N smjeru
kao posliedica pridnenoga strujanja i
djelovanja vjetra iz smjera SW-SSW-S.
Slabije  rasprSenje  u  unutradnjim
dijelovima luke Plo¢e u odnosu na Cestice
unesene na lokaciji ,Trajektna_luka®“.
Nakon dospije¢a &estica u podrudje
otvorenoga mora, dominantan je pronos u
NW smijeru uz isto¢nu obalu te djelomi¢no
raspréenje po sredini ovoga dijela
akvatorija.

Dio Eestica pronosi se SE od zone utjecaja
rijeke Neretve gdje se istalozi.

Obrasci pronosa istovjetni ZIMSKOM
razdoblju uz veCe raspréenje Cak i
uzvodno tokom Neretve.

Kanal Vlaska

Najve¢a koncentracija u okolini lokacije
unosa Cestica. Dominantan pronos u SW
smjeru prema otvorenome moru dok
pronosa Cestica prema unutradnjima
dijelovima kanala Vlaska i jezeru Vlaska
nema. Nakon dospijeCa u podrucje
otvorenoga mora vecina Cestica pronosi
se prema uS¢u, a ostatak, koji dospije u
zonu utjecaja riiegke  Neretve u
povrSinskome sloju, pronosi se u NW
smjeru.

Dio Eestica pronosi se SE od zone utjecaja
rijeke Neretve gdje se istaloZi u puno
manjoj mjeri u odnosu na prethodne 3
lokacije unosa.

Istovjetni obrasci pronosa kao u
ZIMSKOM razdoblju uz veée rasprsenje
prema svim dijelovima akvatorija.
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Brojnost dijatomeja [stanica:|"]

I ~Above 5e+05 [ ] 1.05e+05- 1.2e+05 ]  3e+04 - 4.5e+04
B 325¢+05- 5e+05[ | 9e+04-1.05e+05 [ | 1.5e+04- 3e+04
B 15e+05-3.25e+05 [ | 7.5e+04- 9e+04 [ | 1e+04- 1.5e+04
B 1.35e+05- 1.5e+05 [ ] 6e+04- 7.5e+04 [ | 5000- 1e+04
I 1.2e+05- 1.35e+05 [ 4.5e+04- 6e+04 [ | 0- 5000

Slika 0-65 2D polja dijatomeja rasprsenih u stupcu mora i istalozenih na dnu izrazena u [stanica:I'] 1, 6, 12
i 24 [h] (a, b, ¢, g) nakon unosa modelskih Cestica u trenutku 30.10.2020. 09:00, ruza vjetrova na m.p. Ploce
(d), protok na h.p. Sipak (e), protok i temperatura vode na h.p. Metkovi¢ (f) u razdoblju od 30.10.2020. u

09:00 do 31.10.2020. u 09:00
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I ~Above 5e+05 [[] 1.05e+05- 1.2e+05 [ ]
Bl 325¢+05- 5e+05[ | 9e+04-1.05e+05 [ ] 1
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3e+04 - 4.5e+04

5e+04 -  3e+04
1e+04 - 1.5e+04
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Slika 0-66 2D polja dijatomeja rasprsenih u stupcu mora i istalozenih na dnu izrazena u [stanica:I] 1, 6, 12
i 24 [h] (a, b, ¢, g) nakon unosa modelskih Cestica u trenutku 30.10.2020. 09:00, ruza vjetrova na m.p. Ploce
(d), protok na h.p. Sipak (e), protok i temperatura vode na h.p. Metkovi¢ (f) u razdoblju od 30.10.2020. u

09:00 do 31.10.2020. u 09:00
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Brojnost dijatomeja [stanica:I""]

Bl Above 5e+05 ] 1.05e+05- 1.2e+05 1]
Bl 325¢+05- 5e+05[ | 9e+04-1.05e+05 [ ] 1
Bl 15e+05-3.25e+05 [ | 7.5e+04- 9e+04 [ |
B 1.35e+05- 1.5e+05[] 6e+04- 7.5e+04 [ |
I 1.2e+05-1.35e+05 [ 4.5e+04- 6e+04 [ |

3e+04 - 4.5e+04

Se+04 -  3e+04
1e+04 - 1.5e+04
5000- 1e+04
0- 5000

Slika 0-67 2D polja dijatomeja rasprSenih u stupcu mora i istalozenih na dnu izrazena u [stanica:I"] 1, 6, 12
i 24 [h] (a, b, ¢, g) nakon unosa modelskih Cestica u trenutku 15.08.2021. 15:00, ruza vjetrova na m.p. Ploce
(d), protok na h.p. Sipak (e), protok i temperatura vode na h.p. Metkovi¢ (f) u razdoblju od 15.08.2021. u

15:00 do 16.08.2021. u 15:00
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Tablica 0.13 Obrasci iznoSenja kroz otvorene granice zdruzenog modela cirkulacije mora i pronosa
dijatomeja s obzirom na vladajuée okoliSne uvjete (smjer i brzinu vjetra) i lokaciju unosa modelskih éestica.
Povezana je ucestalost izno$enja s dominantnim vjetrom pri ¢emu su iz 10-minutnih ulaznih podataka
izradunati satni klizni srednjaci (smjer i brzina), u obzir uzeti smjerovi i brzine 3h prije nastupanja iznoSenja
Cestica kroz otvorenu granicu te su razmotreni iskljuéivo vjetrovi za koje su se javile brzine puhanja > 5,3
[m-s1] (90% percentil satno usrednjenih brzina vjetra u razdoblju 1.10.2020.-1.11.2021.).

Lokacija unosa

ZIMA

LJETO

Ljetni_vez

Trajektna_luka

Kontejnerski_terminal

Kanal_Vlaska

U cCitavom se razdoblju istiCu SE i NNE,
redom kao dominantni vjetrovi koji utjecu
na iznoSenje Cestica van granica domene
te susjedni smjerovi (NE, ESE, SSE, S).
Ovi su vjetrovi ujedno dominantni po
pitanju intenziteta te se moZe zakljuéiti da
najintenzivniji vijetrovi dominantno utjecu
na intenzivan pronos koji se uglavnom
odvija u povrinskom.

Tek za protoke Neretve na danoj lokaciji
rubnog uvjeta >600 md¥s dolazi do
potpunog jednosmjernog tedenja (u
smjeru SW) pri kojem &estice nemaju
mogucnost pronos u uzvodno tokom.

Cestice unesene na podrucju utjecaja
slatkovodnoga dotoka iz Bacinskih
jezera do potpunog Ce iznoSenja doci pri
pojavi protoka veteg od 18 md/s
(jednosmijerno strujanje po Citavoj visini u
podru¢ju djelovanja posebice oko usca
kanala).

U citavom se razdoblju istiCe W smijer
kao dominantan vijetar koji uzrokuje
iznoSenje  kroz  otvorenu  granicu
,MORE".

Uzvodni pronos tokom rijeke Neretve
uvjetovan je manjim protocima reda
veliéine < 200 m3/s te je znadajno
izrazenii u odnosu na ZIMSKO
razdoblje.

Odsustvo dotoka iz Bacinskih jezera
uzrokuje vece rasprSenje i dulje
zadrZavanje Cestica u zatvorenom dijelu
akvatorija.
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Slika 0-68 Vremenski nizovi iznoSenja dijatomeja kroz otvorenu granicu “MORE” u ZIMSKOM
simulacijskom razdoblju (25.10.2020.-9.1.2021.) te brzine vjetra s obzirom na lokaciju unosa modelskih
Cestica
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Slika 0-69 Vremenski nizovi iznoSenja dijatomeja kroz otvorenu granicu “MORE” u LJETNOM
simulacijskom razdoblju (08.07.2020.-14.10.2021.) te brzine vjetra s obzirom na lokaciju unosa modelskih

Cestica
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D.Lii. Pronos dinoflagelata

Tablica 0.14 Obrasci taloZzenja unutar granica prostorne domene zdruzenog modela cirkulacije mora i
pronosa dinoflagelata s obzirom na vladajuée okolisne uvjete (smjer i brzinu vjetra) i lokaciju unosa

modelskih ¢estica

Lokacija unosa

ZIMA

LJETO

Ljetni vez

Niti jedna Cestica se ne istalozi na dnu.

Uslijed snaznog rasprSenja dolazi do
slabog taloZenja, ali je prisutno u okolini
usca Cak i na krajnjem SE dijelu domene.
Samo jedna Cestica istaloZzena u kanalu
Vla$ka. Prisutno je taloZenje i u podrucju
oko uvale Drace i obliznjih uvala.

Trajektna luka

Puno manji broj Cestice se istalozi na
zatvorenom dijelu akvatorija u odnosu na
dijatomeje. Nakon pronosa  pokraj
kontejnerskoga terminala Cestice se
taloZe uz isto¢nu obalu. Dolazi do prodora
Cestica dublie u kanal Vlaska Cime se
istie povezanost ovih dvaju dijelova
akvatorija.

Na podruéju oko u$éa Neretve (plicak
Gumanac) SE od zone utjecaja dotoka iz
rijeke Neretve nema talozenja.

Na zatvorenome dijelu dominantno je
taloZenje u kanalu iz Bacinskih jezera te u
uvalama pokraj lokacije unosa. Prilikom
pronosa u S-SSW smijeru dolazi do
taloZenja uz isto¢nu obalu.

ZnaCajna je i povezanost s kanalom
Vlaska, a talozenje je prisutno i oko usca
Neretve (plicak Gumanac). Znacajno veci
broj talozi se na krajnjim SE dijelovima
domene u odnosu na Cestice unesene na
lokaciji ,Ljetni vez".

Nema taloZenja uzduZ korita Neretve.

Kontejnerski
terminal

NajznaCajnije  talozenje prisutno uz
istoénu obalu nakon pronosa iz zone
kontejnerskoga terminala. Jo$ izrazZenija
povezanost s kanalom Viadka Sto se
oCituje kroz veci broj istalozenih Cestica u
odnosu na one ispuStene na lokaciji
,Trajektna luka“.

Na podruCju oko udéa Neretve (plicak
Gumanac) SE od zone utjecaja dotoka iz
rijeke Neretve nema talozenja.

Obrasci  talozenja istovjetni onima
opisanima za Cestice uznesene na lokaciji
»1rajektna_luka* uz izraZenije talozenje u
okolini us¢a te oko same lokacije unosa u
zoni kontejnerskoga terminala. Manje
Cestica taloZi se u kanalu iz Bacinskih
jezera zbog slabijega pronosa u ovaj dio
domene.

Nema taloZenja uzduz korita Neretve.

Kanal Viaska

Znacajno taloZzenje u kanalu i u jezeru
VlaSka. Prema zatvorenome dijelu
akvatorija Cestice se taloze uz istocnu
obalu prije podrucja kontejnerskoga
terminala.

Najznacajnije taloZenje u okolini mjesta
unosa te dublje u kanal i jezero Vlaska.
Veci broj istaloZenih ¢estica na krajnje SE
dijelu domene u odnosu na Cestice
unesene na lokacijama ,Trajektna luka“ i
,Kontejnerski terminal*.

Nema talozenja uzduz korita Neretve zbog
toga $to se radi o aktivnim Cesticama koje

267




Razvoj modela zasnovanoga na agentima za primjenu u hidraulici okoli$noga i

obalnoga inZenjerstva

Tin Kulic

Zabiliezeno taloZenje pokraj us¢a Neretve
te samo jedna Cestica istalozena SE od
zone utjecaja dotoka iz rijeke Neretve.

provode  odredeno  razdoblie u
povrsinskome sloju u kojem ih struja iznosi
prema otvorenome moru.

Tablica 0.15 Obrasci rasprSenja unutar granica prostorne domene zdruzenog modela cirkulacije mora i
pronosa dinoflagelata s obzirom na vladajuée okolisne uvjete (smjer i brzinu vjetra) i lokaciju unosa

modelskih éestica

Lokacija unosa

ZIMA

LJETO

Ljetni vez

Gotovo nezamjetna prosje¢na
koncentracija zbog kratkog zadrZavanja
Cestica i gotovo trenutnog pronosa nakon
unoSenja u prostornu domenu modela.
Dominira pronos uz istoénu obalu na
ovome dijelu akvatorija.

Najveca prosje¢na koncentracija prisutna
SE od mjesta unosa u uvali Blace te u
uvalama Bistrina i Duba Stonska iako su i
to izuzetno male vrijednosti. Male
koncentracije na ostatku domene upucuju
na trenutno rasprdenje nakon unosa.

Trajektna luka

Najve¢a koncentraciia na  lokaciji
pristanita trajekta, NE uglu zone
kontejnerskog terminala te u uvalama na
E i W od lokacije unosa. Dio Cestica
takoder se koncentrira u kanalu Vlaska.

Male i gotovo nezamjetne vrijednosti
prosjeCne koncentracije uzduz
dominantnoga smjera pronosa (od NE
prema S-SSW) upuuju na kratko
zadrzavanje Cestica u ovome dijelu
akvatorija uslijed nastupanja okolidnih
uvjeta koji uvjetuju trenutno iznoSenje
Cestica prema otvorenome moru (Qgacinska
> 11 m3/s i djelovanje vjetrova N-NNE-NE-
ENE-E).

Najve¢a koncentracijia NW od lokacije
unosa neposredno nizvodno od uséa
kanala Vlaska, oko pristaniSta trajekta i
NE uglu zone kontejnerskog terminala.
Prisutno je zadrzavanje i u kanalu Viaska.

U SE zonama dolazi do pojave Cestica u
uvali Duba Stonska i Bistrina te u krajnjem
SE dijelu domene..

Kontejnerski
terminal

Najve¢a koncentracija prisutna u okolini
lokacije unosa (zona kontejnerskog
terminala) te na lokaciji trajektnoga
pristanidta. Iz prosje€ne se koncentracije
oCituje se dominantan SW smijer pronosa
Cestica prema otvorenome moru. Nakon
dospije¢a u zonu otvorenoga mora Cestice
se dominantno pronose u NW smijeru
koncentrirajuci se uz istocnu obalu. Za ovu
je lokaciju najznacajnije rasprsenje u zoni
otvorenoga mora.

Utvrdeno da jedino Cestice upustene na

ovoj lokaciji provedu odredeno razdoblje u
koritu Neretve. Prilikom dospijeta u

Najvece prosjecne koncentracije prisutne
u istim dijelovima domene kao za lokaciju
unosa Cestica ,Trajektna luka“.

U odnosu na lokaciju ,Trajektna luka*
krajnjem SE uglu te uvalama Bistrina i
Duba Stonska javljaju se veée
koncentracije.
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povrSinske slojeve moze se ocekivati
pronos organizama van otvorene granice
modela.

Kanal Vlaska Male vrijednosti prosjecne koncentracije | NajznaCajnije je zadrzavanje &estica u

o€ituju se samo unutar kanala i jezera
Vlaska. Pri unosu dolazi do talozenja ili
trenutnoga iznoSenja prema otvorenom
dijelu (pojava oseke ili vjetra NE).

okolini mjesta unosa i dublje prema jezeru
VlaSka. Prisutni su istovjetni obrasci
zadrzavanja Cestica u zatvorenom dijelu
domene (prema lokacijama ,Trajektna
luka* i ,Kontejnerski terminal®) kao za
prethodne dvije lokacije unosa uz
napomenu da se javljaju znagajno manje
koncentracije.

U SE dielovima odituie se veca
koncentracija u odnosu na prethodne dvije
lokacije unosa.
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Slika 0-70 2D polja dinoflagelata rasprSenih u stupcu mora i istalozenih na dnu izrazena u [stanica-I"] 1, 6,
12 i 24 [h] (a, b, ¢, g) nakon unosa modelskih ¢estica u trenutku 30.10.2020. 09:00, ruza vjetrova na m.p.
Ploée (d), protok na h.p. Sipak (e), protok i temperatura vode na h.p. Metkovi¢ (f) u razdoblju od 30.10.2020.
u 09:00 do 31.10.2020. u 09:00
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Slika 0-71 2D polja dinoflagelata rasprSenih u stupcu mora i istalozenih na dnu izrazena u [stanica-I"] 1, 6,
12 i 24 [h] (a, b, ¢, g) nakon unosa modelskih ¢estica u trenutku 30.10.2020. 09:00, ruza vjetrova na m.p.
Ploée (d), protok na h.p. Sipak (e), protok i temperatura vode na h.p. Metkovi¢ (f) u razdoblju od 30.10.2020.
u 09:00 do 31.10.2020. u 09:00
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Slika 0-72 2D polja dinoflagelata rasprsenih u stupcu mora i istalozenih na dnu izrazena u [stanica-I"] 1, 6,
12§ 24 [h] (a, b, ¢, g) nakon unosa modelskih Cestica u trenutku 15.08.2021. 15:00, ruza vjetrova na m.p.
Ploce (d), protok na h.p. Sipak (e), protok i temperatura vode na h.p. Metkovi¢ (f) u razdoblju od 15.08.2021.
u 15:00 do 16.08.2021. u 15:00
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Tablica 0.16 Obrasci iznoSenja kroz otvorene granice zdruzenog modela cirkulacije mora i pronosa
dinoflagelata s obzirom na vladajuée okoliSne uvjete (smjer i brzinu vjetra) i lokaciju unosa modelskih
Cestica. Povezana je ucestalost iznosenja s dominantnim vjetrom pri ¢emu su iz 10-minutnih ulaznih
podataka izraunati satni klizni srednjaci (smjer i brzina), u obzir uzeti smjerovi i brzine 3h prije nastupanja
iznoSenja Cestica kroz otvorenu granicu te su razmotreni iskljucivo vjetrovi za koje su se javile brzine

puhanja > 5,3 [m-s] (90% percentil satno usrednjenih brzina vjetra u razdoblju 1.10.2020.-1.11.2021.).

Lokacija unosa

ZIMA

LJETO

Ljetni_vez

Trajektna_luka

Kontejnerski_terminal

Kanal_Vlaska

U citavom se razdoblju istiCu SE i NNE,
redom kao dominantni vjetrovi koji utjecu
na iznoSenje &estica van granica domene
te susjedni smjerovi (NE, ESE, SSE, S).
Ovi su vjetrovi ujedno dominantni po
pitanju intenziteta te se moze zakljuciti da
najintenzivniji vijetrovi dominantno utjecu
na intenzivan pronos koji se uglavnom
odvija u povrinskom.

U odnosu na dijatomeje ove Cestice
imaju moguénost gibanja u vertikalnom
smjeru te CeS€e borave pri povrsini.
Stoga, aktivne Cestice ¢e$Ce napustaju
domenu.

Do uzvodnoga pronosa kroz otvorenu
granicu ,NERETVA* nije do$lo u ovome
simulacijskom razdoblju.

Cestice unesene na podrugju utjecaja
slatkovodnoga dotoka iz Bacinskih
jezera do potpunog Ce iznoSenja doCi pri
pojavi protoka veéeg od 10 m3/s.

U citavom se razdoblju isti¢e W smijer
kao dominantan vijetar koji uzrokuje
iznoSenje  kroz  otvorenu  granicu
,MORE".

Do uzvodnoga pronosa kroz otvorenu
granicu ,NERETVA* nije doSlo u ovome
simulacijskom razdoblju.

Odsustvo dotoka iz Bacinskih jezera
uzrokuje vece rasprSenje i dulje
zadrZavanje Cestica u zatvorenom dijelu
akvatorija.
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Slika 0-73 Vremenski nizovi iznoSenja dinoflagelata kroz otvorenu granicu “MORE” u ZIMSKOM
simulacijskom razdoblju (25.10.2020.-9.1.2021.) te brzine vjetra s obzirom na lokaciju unosa modelskih
Cestica
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Ljetni vez
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Slika 0-74 Vremenski nizovi iznoSenja dinoflagelata kroz otvorenu granicu “MORE” u LJETNOM
simulacijskom razdoblju (08.07.2020.-14.10.2021.) te brzine vjetra s obzirom na lokaciju unosa modelskih
Cestica
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Tin Kulic

D.Liii. Pronos kopepoda

Tablica 0.17 Obrasci rasprSenja unutar granica prostorne domene zdruzenog modela cirkulacije mora i
pronosa kopepoda s obzirom na vladajuée okolisSne uvjete (smjer i brzinu vjetra) i lokaciju unosa modelskih

Cestica
Lokacija unosa ZIMA LJETO
Ljetni vez Polie ukazuje na tri dominantna smjera | NajveCa  koncentracija  prisutna u

sekundarnoga pronosa koji nastaju kao
posliedica  djelovanja  dominantnih
smjerova vjetra najveCeg intenziteta.
Najizrazeniji je pronos u NNW smjeru uz
istoénu obalu koji nastaje kao posljedica
djelovanja SE-S vjetrova i slatkovodnoga
dotoka iz rijeke Neretve. Nadalje, o€ituje
se pronos u smjeru SW koji nastaje kao
posljedica djelovanja intenzivnog NNE-NE
vjetra i posliednji u smjeru W-WSW koji se
odvija za vrijeme djelovanja E vjetra
(najucestaliji).

zatvorenim dijelovima uvala SE od u$ca
Neretva. Drugi dominantni smjer pronosa
je prema otvorenoj granici ,MORE* u NW
smjeru ravnomjerno po Sirini akvatorija.
Po najve¢im se koncentracijama isticu
potezi uz PelieSac od uvale Drata do
Brijeste, zatim Duba Stonska te krajnji SE
ugao akvatorija.

Pronos u NE smjeru nije prisutan (prema
zatvorenom dijelu oko kontejnerskog
terminala i trajektne luke, kanalu Vlaska i
koritu Neretve).

Trajektna luka

Najve¢a koncentracija u uvalama
zapadno od lokacije unosa na trasi
dominantnog strujanja prema otvorenome
moru te u NE uglu zone kontejnerskog
terminala.

Nakon dospije¢a u zonu otvorenoga mora
istiCe se pronos u NNW smjeru uz isto¢nu
obalu. Znacajna je i povezanost s kanalom
VlaSka.

Pronosa prema koritu Neretve ni u SE
podruCja domene nema.

Najveca koncentracija prisutna uz obalu u
zatvorenom dijelu W od lokacije unosa
Cestica te ravnomjerno po ovome dijelu
domene. Povezanost s kanalom Vlaska
nije izrazena, a Cestice se koncentriraju
oko desne obale ovoga dijela domene.

Nakon iznoSenja u SSW smjeru, znacajni
su pronosi u W i NNW smjeru. Pronos u
NNW odvija se uz isto¢nu obalu prema
otvorenoj granici ,MORE", dok Cestice
pronoSene u smjeru W koncentriraju se uz
obalu PelieSca od otvorene granice do
krajnjeg SE ugla domene gdje se javljaju
najvece koncentracije na ovome dijelu
domene.

Kontejnerski
terminal

Obrasci pronosa istovjetni Cesticama
unesenim na lokaciji ,Trajektna_luka“.
Nesto veca koncentracija utvrdena je uz
istoénu  obalu zone kontejnerskoga
terminala, a primijeéena je i veca
koncentracija u NNW uvali zatvorenoga
dijela domene.

Najvece se koncentracije javljaju u okolini
mjesta unosa, u uvali nasuprot zone
kontejnerskog terminala i u kanalu Vlaska
dublje prema jezeru.

Nakon iznoSenja u SSW smjeru, znacajni
su pronosi u W i NNW smjeru (istovjetno
Cesticama  unesenima na  lokaciji
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Nakon dospije¢a u zonu otvorenoga mora | ,Trajektna_luka“). Pronos u NNW odvija

istiCe se pronos u NNW smijeru uz istoénu | se uz istoénu obalu prema otvorenoj

obalu. Znacajna je i povezanost s kanalom | granici ,MORE", dok Cestice pronoSene u

i jezerom Vlaska. smjeru W koncentriraju se uz obalu

Pronosa prema koritu Neretve ni u SE Eelé)escsat odkotv;rene ngram(;e dothU\éaIe

podrugja domene nema. u a" onska. Za ra2|.u. od prethodne

lokacije unosa, u krajnjem SE uglu

domene nema nakupljanja Cestica.
Kanal Vlaska Najveca koncentracija u jezeru Vladka i u | Najvece se koncentracije javljaju u okolini

kanalu.  Nakon iznoSenja  prema
otvorenome moru Cestice se rasprsuju u
smjeru  WSW-NNW i dalje prema
otvorenoj granici ,MORE".

Pronos u SE oéituje se samo zadrzavanje
koncentraciju Cestica uz sjeverne obale
Neumskog zaljeva i manje u uvali Bistrina
dok u daljnja SE podru¢ja domene nema
zadrzavanja Cestica. U koritu Neretve
uzvodno od u$ca Cestice se nakupljaju
oko desne obale (izraZenije nego za
prethodne dvije lokacije unosa).

Pronosa prema koritu Neretve ni u SE
podruja domene nema.

mjesta unosa, u uvali nasuprot zone
kontejnerskog terminala i u kanalu Vlaska
dublje prema jezeru kao i u samom jezeru.
Znacajan je pronos prema zatvorenom
dijelu bazena (prema trajektnoj luci) gdje
je ve¢a koncentracija primijeena u uvali
nasuprot zone kontejnerskog terminala.

Nakon iznoSenja u SSW smijeru, znacajni
su pronosi u W i NNW smjeru. Pronos u
NNW odvija se uz isto¢nu obalu prema
otvorenoj granici ,2MORE", dok Cestice
pronoSene u smjeru W koncentriraju se uz
obalu PelieSca od otvorene granice do
krajnjeg SE ugla domene, a najvece
koncentracije na ovome dijelu domene
prisutne su uvali Duba Stonska.
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Brojnost kopepoda [jedinki-m-]

Il Above 5e+05 [ | 7e+04 - 8e+04 [ 2e+04 - 3e+04
Il 20405 - 5¢+05 [ | 6e+04 - 7e+04 [0 1e+04 - 2e+04
Bl 1e+05-2e+05 [ 5e+04-6e+04 [ | 5000 - 1e+04
I 9c+04 - 1e+05 [ ] 4e+04-5e+04 [ ] 2500- 5000
[ 8e+04 - 9e+04 [ 3e+04 - 4e+04 [ | 0- 2500

Slika 0-75 2D polja kopepoda rasprsenih u stupcu mora i istalozenih na dnu izrazena u [jedinki-m-] 1, 6, 12
i 24 [h] (a, b, ¢, g) nakon unosa modelskih Cestica u trenutku 30.10.2020. 09:00, ruza vjetrova na m.p. Ploce
(d), protok na h.p. Sipak (e), protok i temperatura vode na h.p. Metkovi¢ (f) u razdoblju od 30.10.2020. u

09:00 do 31.10.2020. u 09:00
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Slika 0-76 2D polja kopepoda rasprsenih u stupcu mora i istalozenih na dnu izrazena u [jedinki-m-] 1, 6, 12
i 24 [h] (a, b, ¢, g) nakon unosa modelskih Cestica u trenutku 30.10.2020. 09:00, ruza vjetrova na m.p. Ploce
(d), protok na h.p. Sipak (e), protok i temperatura vode na h.p. Metkovi¢ (f) u razdoblju od 30.10.2020. u

09:00 do 31.10.2020. u 09:00
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Slika 0-77 2D polja kopepoda rasprsenih u stupcu mora i istalozenih na dnu izrazena u [jedinki-m-] 1, 6, 12
i 24 [h] (a, b, ¢, g) nakon unosa modelskih Cestica u trenutku 15.08.2021. 15:00, ruza vjetrova na m.p. Ploce
(d), protok na h.p. Sipak (e), protok i temperatura vode na h.p. Metkovi¢ (f) u razdoblju od 15.08.2021. u

15:00 do 16.08.2021. u 15:00
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Slika 0-78 Vremenski nizovi iznoSenja kopepoda kroz otvorenu granicu ,,MORE" u ZIMSKOM simulacijskom
razdoblju (25.10.2020.-9.1.2021.) te brzine vjetra s obzirom na lokaciju unosa modelskih éestica
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Tablica 0.18 Obrasci iznoSenja kroz otvorene granice zdruzenog modela cirkulacije mora i pronosa
kopepoda s obzirom na vladajuce okolisne uvjete (smjer i brzinu vjetra) i lokaciju unosa modelskih ¢estica.
Povezana je ucestalost izno$enja s dominantnim vjetrom pri ¢emu su iz 10-minutnih ulaznih podataka
izradunati satni klizni srednjaci (smjer i brzina), u obzir uzeti smjerovi i brzine 3h prije nastupanja iznoSenja
Cestica kroz otvorenu granicu te su razmotreni iskljuéivo vjetrovi za koje su se javile brzine puhanja > 5,3
[m-s1] (90% percentil satno usrednjenih brzina vjetra u razdoblju 1.10.2020.-1.11.2021.).

Lokacija unosa ZIMA LJETO

Ljetni_vez Dominantno izno$enje nastupa pri pojavi
NNE vjetra kojeg slijede N, SE i E.

Trajektna_luka Cestice upustene na ovoj lokacii
pokazuju najvecu varijabilnost smjerova
djelovanja vjetra koji uzrokuju iznoSenje
kroz otvorene granice. SE se istice kao
dominantan smier, a slijedi ga NNE pri | 'Stovietno ranije opisanome i za

emu su ovo vjetrovi pri kojima dolazi do dijatomeje i za dinoflagelate. Dominira W
najvecih brzina puhanja. smijer s obzirom na to da se u ovome

simulacijskom razdoblju javljaju najveée

Kontejnerski_terminal | Istovjetno ranije opisanom za Cestice | brzine puhanja upravo iz ovoga smjera.

unesene na lokaciji , Trajektna_luka" Osim smjera W, NNE se isti¢e kao vjetar
koji uzrokuje pronos Cestica kroz
otvorene granice modela.

Kanal_Vlaska Podjednako iznoSenje po ucestalosti
uslijed djelovanja vjetrova iz smjera ESE,
SE i NNE. Pri tome valja napomenuti da
NNE i E vjetrovi uzrokuju iznoSenje
Cestica iz kanala VlaSka u povrsinskom
sloju odakle se pronos odvija dominantno
u smjeru NW kroz otvorenu granicu
,MORE".

282



Razvoj modela zasnovanoga na agentima za primjenu u hidraulici okoli$noga i

obalnoga inZenjerstva Tin Kuli¢
Ljetni vez
o  24E+08 — — — 135 _
E’,___ 1 9E+08 | == Unos Eestica Izno3enje Cestica ---------- Brzina v1etra|_ 108 “-E
S & 14E+08 81 '
xS "a—;
2.5 96E+07 54 =
o D g
'8 = 4 8E+07 27 5
g @
= 0.0E+00 : 0.0
8.7.2021. 23.7.2021. 7.8.2021. 22.8.2021. 6.9.2021. 21.9.2021. 6.10.2021.
Trajektna luka
o 24E+08 — — — 135 _
E’,___ 1 9E+08 | == Unos Eestica Izno3enje Cestica ---------- Brzina v1etra|_ 108 “-E
S & 14E+08 ‘s
i~ 2 "a—;
2.5 96E+07 =
o D et
8 = ABEH0T I
N 0.0E+00 @
8.7.2021. 23.7.2021. 7.8.2021. 22.8.2021. 6.9.2021. 21.9.2021. 6.10.2021.
Kontejnerski terminal
o  24E+08 — —— — 135 _
E’,___ 1 9E+08 | == Unos Eestica Izno3enje Cestica ---------- Brzina v1etra|_ 108 “-E
S & 14E+08 ‘s
i~ 2 "a—;
2.5 96E+07 =
3 O e
8 = ABEH0T I
N 0.0E+00 ' : @
8.7.2021. 23.7.2021. 7.8.2021. 22.8.2021. 6.9.2021. 21.9.2021. 6.10.2021.
Kanal Vlaska
o 24E+08 — — — 135 _
E’,___ 1 9E+08 | == Unos Eestica Izno3enje Cestica ---------- Brzina v1etra|_ 108 “-E
S & 146408 ‘s
i~ 2 "a—;
2.5 96E+07 =
3 D 2
G = 48E+07 s
[ g
N 0.0E+00 @

8.7.2021. 23.7.2021. 7.8.2021. 22.8.2021. 6.9.2021. 21.9.2021. 6.10.2021.

Slika 0-79 Vremenski nizovi iznoSenja kopepoda kroz otvorenu granicu ,MORE" u LIETNOM simulacijskom
razdoblju (08.07.2021.-14.10.2021.) te brzine vjetra s obzirom na lokaciju unosa modelskih ¢estica
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D.II. Luka Rijeka

U nastavku su dani rezultati numeri¢kih simulacija pronosa dijatomeja, dinoflagelata i kopepoda za
karakteristicne situacije djelovanja vjetra koje koincidiraju s trenucima unosa modelskih Cestica.
Karakteristi¢nim su situacijama u obzir uzeti najucestaliji vjetrovi (NNE/NE za oba simulacijska razdoblja),
vjetrovi za koje je utvrdeno da se javljaju najvece brzine puhanja (NNE/NE i S) te kompleksnije vjetrovne
situacije koje pokazuju na izrazitu varijabilnost smjera i intenziteta vjetra u razdoblju razmatranja rezultata.
Rezultati modela pronosa prikazat ¢e se kroz:

- komentare na ovisnost djelovanja dominantnih okolisnih uvjeta te obrasce taloZenja, rasprSenja
i iznoSenja modelskih Cestica kroz otvorene granice modela za svaku pojedinu lokaciju unosa;

- 2D polja fitoplanktonskih frakcija (dijatomeja i dinoflagelata) raspréenih u stupcu mora i pozicije
istaloZenih modelskih Cestica na dnu 1, 6, 12 i 24 [h] nakon unosa u prostornu domenu modela;

- 2D polja kopepoda (zooplanktona) rasprsenih u stupcu mora 1, 6, 12 i 24 [h] nakon unosa u
prostornu domenu modela;

- vremenske nizove ukupno iznesenih modelskih Cestica kroz otvorene granice modela za
ZIMSKO i LUETNO simulacijsko razdoblje s prikazom brzine vjetra.

Valja napomenuti da Ce se prikazati ruZa vjetrova u razdoblju prikaza rezultata kako bi se dobio detaljniji
uvid u obrazac pronosa planktonskih zajednica s obzirom na ovaj generatore intenzivne cirkulacije na
predmetnoj domeni. Takoder, istalozene modelske Cestice na dnu luke prikazane su kvadratima s
promjenjivim bojama u ovisnosti o dubini na kojoj je doslo do taloZenja. Ovakav je pristup razli€it u odnosu
na ranije prikazivane rezultate, medutim usvojen je zbog preglednosti. Poljem prikazanih ¢estica unutar
prostorne domene u trenutku +1 [h] nakon njihovoga unosa istovjetno je stanju rasprSenih i istalozenih
Cestica do trenutka unosa. Na ovaj se nacin dobije uvid u poetno stanje poloZaja Cestica unutar prostorne
domene modela prije unosa novih Cestica koje je nastalo kao posljedica prethodnih okoliSnih uvjeta.
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D.ILi. Pronos dijatomeja

Tablica 0.19 Obrasci taloZzenja unutar granica prostorne domene zdruzenog modela cirkulacije mora i
pronosa dijatomeja s obzirom na vladajuée okoliSne uvjete (smjer i brzinu vjetra) i lokaciju unosa

modelskih ¢estica

Lokacija unosa

ZIMA

LJETO

BazenRl-ulaz

Izrazeno talozenje oko lokacije unosali
pokraj BudimpesStanskog pristaniSta
(uglavnhom uz W rub ovoga dijela
bazena Rijeka). O¢ituje se povezanost
sa SuSakom i Mrtvim kanalom.

Izrazeno talozenje oko lokacije unosai
prema dijelovima bazena E od
podruéja  unosa.  Odcituie  se
povezanost s bazenom SuSakom i
Mrtvim kanalom, ali u manjoj mjeri
nego $to je to sluCaj za ZIMSKO
razdoblje.

TaloZenje dominantno oko mjesta
unosa i slabija povezanost sa
SuSakom s aspekta istaloZenih
modelskih  Cestica posljedica su
zasigurno slabijih struja (smjer je vise-
manije isti, ali brzina je manja).

RlbwB

Izrazeno talozenje oko lokacije unosa
(nesto E od same lokacije) i prema E
dijelovima bazena Rijeka, zatim u
propustu prema SuSaku. Prisutna
povezanost sa SuSakom u znacajnijoj
mjeri nego kad se unosi na ,BazenRI-
ulaz, posebice ako se promatra
Mrtvim kanal.

Istovjetno ranije opisanom, izrazeno
taloZenje u okolini unosa i gatovima uz
Budimpestansko pristaniste. IzraZenije
je taloZenje uz Molo Longo i na
krajnjim E dijelovima bazena Rijeka.
Takoder, prisutno je izraZenije
taloZenje na podrucju propusta prema
SuSaku. U SuSaku gotovo da nema
istalozenih modelskih Cestica (svega 3
kom).

BazenRlI-sredina

NajizraZenije taloZenje u propustu
prema SuSaku, a znagajno je i W od
lokacije ,BazenRlI-ulaz‘. Utvrdeno
neSto viSe istalozenih Cestica u
Mrtvom kanalu.

NajizraZenije taloZenje u dijelu bazena
E od Budimpes$tanskog pristanista te u
propustu prema SuSaku. U SuSaku
gotovo da nema istaloZenih modelskih
Cestica (svega 1 kom).

BazenSU-sredina

NajizraZenije taloZzenje u Mrtvom
kanalu, zatim u propustu prema
bazenu Rijeka. Znacajno je taloZenje u
SE uglu Su$aka i na dijelu bazena
Rijeka neposredno N od propusta.

NajizraZenije taloZzenje u Mrtvom
kanalu, zatim u propustu prema
bazenu Rijeka. Znacajno je taloZenje
uz SuSacki lukobran i u SE uglu
SuSaka (izraZenije nego za zimsko
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razdoblie) i na dijelu bazena Rijeka
neposredno N od propusta.

RlbwS

Najizrazenije talozenje u Mrtvom
kanalu (viSe nego za ,BazenSU-
sredina®), zatim u propustu prema
bazenu Rijeka. Manje se ocituje
talozenje u SE uglu SuSaka i na dijelu
bazena Rijeka neposredno N od
propusta.

Najizrazenije talozenje oko mjesta
unosa Cestica te u propustu prema
bazenu Rijeka. Znacajno manje
izrazeno taloZenje u Mrtvom kanalu u
odnosu na zimsko razdoblje.

Tablica 0.20 Obrasci rasprSenja unutar granica prostorne domene zdruzenog modela cirkulacije mora i
pronosa dijatomeja s obzirom na vladajuée okoliSne uvjete (smjer i brzinu vjetra) i lokaciju unosa

modelskih ¢estica

Lokacija unosa

ZIMA

LJETO

priveziSta na kojem se ispusta
(najveca koncentracija stanica po litri),
zatim u smjeru E (unutradnji dio
bazena), a nakon toga prema lokaciji
pristanista oko ,BazenRI-ulaz‘.

Takoder, polje prosjeCne koncentracije
upucuje na povezanost sa SuSakom u
snaznijoj mjeri nego Sto je to prisutno
za prvi primjer.

BazenRl-ulaz Najznacajnije rasprdenje u okolini | Istovjetno zimskom obrascu pronosa.
priveziSta na kojem se ispuSta | VeCa koncentracija u odnosu na
(najveca koncentracija stanica po litri) | ZIMSKO razdoblie uvjetovana je
te prema Budimpestanskom | ve¢om brojnosti unesenih dijatomeja i
pristanistu. duljim zadrZavanjem Ccestica unutar
Takoder, polje prosje¢ne koncentracije plros.tf)rne domene UVje“’[OV.Tn.Im
upucuje na povezanost sa SuSakom. S a?”'m strujama varijabilnji
smjerova.
RlbwB NajznaCajnije rasprSenje u okolini | Istovjetno zimskom obrascu pronosa.

Ve€a koncentracija u odnosu na
ZIMSKO razdoblje uvjetovana je
vecom brojnosti unesenih dijatomeja i
duljim zadrZzavanjem Cestica unutar

prostorne  domene  uvjetovanim
slabijim strujama varijabilnijih
smjerova.

Ono S§to se oCituje jest slabija
povezanost sa SuSakom. U Mrtvom
kanalu srednje koncentracije su manje
nego ZIMSKO razdoblje iako je unos
viSe od 3x veci u LIETNOM.

BazenRlI-sredina

Najznacajnije rasprsenje u okolini
priveziSta na kojem se ispusta
(najveca koncentracija stanica po litri),
zatim u smjeru E (unutradnji dio
bazena), a nakon toga prema lokaciji

NajznaCajnije rasprSenje u smjeru
otvorene granice domene  (r.u.
,BAZEN_RIJEKA®) [ prema
Budimpestanskom  pristanistu. U
odnosu na prethodne dvije lokacije
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pristanista oko ,BazenRI-ulaz‘. Puno
vete rasprSenje u odnosu na
prethodne dvije lokacije (posljedica
veéih brzina strujanja i uniformnijih
smjerova strujanja s izrazenim E i W).

Takoder, prosjeCna  koncentracija
upucuje na povezanost sa SuSakom u
znacajnijoj mjeri nego Sto je to prisutno
za prva dva primjera.

ispustanja (,BazenRl-ulaz®, ,RIbwB")
generalno se javljaju manje vrijednosti
srednjih  koncentracija upravo zbog
toga Sto se na ovome dijelu mogu
oCekivati najvece brzine strujanja na
Citavoj prostornoj domeni modela.

Znacajno slabija povezanost sa
SuSakom u odnosu na ZIMSKO
razdoblje pri ¢emu su koncentracije
reda veli¢ine upravo za to razdoblje uz
manju prostornu pokrivenost bazena
Susak modelskim Cesticama
dijatomeja. Istovjetno ranijim
komentarima, razlog se moze pronaci
u slabijim strujama.

BazenSU-sredina

Najznacajnije rasprsenje u okolini
privezista na kojem se ispusta, zatim
smjer S (posliedica djelovanja
najucestalijega vjetra NNE-NE), zatim
u smjeru W (prema otvorenoj granici
modela) i E (prema SE uglu bazena
SuSak gdje se Cestice zarobe zbog
malih struja), a nakon toga kroz
propust prema bazenu Rijeka.

lzraZzena je povezanost s Mrtvim
kanalom gdje se javljaju koncentracije
¢ak do 100 stanicallitra.

Istovjetno  pronosu  u  ZIMSKOM
razdoblju Sto se tiCe pronosa prema
Mrtvom kanalu, bazenu Rijeka i
otvorenoj granici modela
,BAZEN_SUSAK®. Takoder, u ovome
se razdoblju za danu lokaciju unosa
moze ocekivati dulie zadrzavanje
Cestica unutar bazena SuSak kao
posliedica morskih struja slabijih
intenzitetom i varijabilnijih smjerom.

RlbwS

Najznacajnije rasprsenje u okolini
priveziSta na kojem se ispusta
(najveca koncentracija stanica po litri),
zatim smjer NW (prema otvorenoj
granici modela) i E (prema Mrtvom
kanalu).

lzraZzena je povezanost s Mrtvim
kanalom gdje se javljaju koncentracije
Cak do 200 stanicallitra. Manje je
izrazena povezanost s bazenom
Rijeka kroz propust ako se usporedi s
ispustanjem na lokaciji SredSU.

Istovjetni obrasci pronosa kao za
ZIMSKO razdoblje uz izuzetak slabije
povezanosti ove lokaciie s Mrtvim
kanalom gdje se javljagju manje
koncentracije u LIETNOM razdoblju.
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12:00

Ruza vjetrova (m.p. Rijeka)
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N
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5%

e

Brojnost dijatomeja
[stanica-I"]

Il Above
7e+08 -
4e+08 -
3e+08 - 4e+08

1.5e+08 - 3e+08
1e+08 - 1.5e+08
5e+07 - 1e+08
1e+06 - 5e+07

8.1e+05 - 1e+06
6.2e+05 - 8.1e+05
4.3e+05 - 6.2e+05
2.4e+05 - 4.3e+05
1.6e+05 - 2.4e+05
8e+04 - 1.6e+05
0- 8et+04

8e+08
8e+08
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[CEEERECCENENn
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I Below -40

| " RNNENNEN NN

Slika 0-80 2D polja dijatomeja rasprsenih u stupcu mora izrazena u [stanica-I""] s prikazom modelskih
cestica istalozenih na dnu 1, 6, 12i 24 [h] (a, b, ¢, d) nakon unosa modelskih ¢estica u trenutku 15.10.2020.
12:00, ruza vjetrova na m.p. Rijeka (e) u razdoblju od 15.10.2020. u 12:00 do 16.10.2020. u 12:00
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[m]

Slika 0-81 2D polja dijatomeja rasprsenih u stupcu mora izrazena u [stanica-I""] s prikazom modelskih
Cestica istalozenih na dnu 1, 6, 12i 24 [h] (a, b, ¢, d) nakon unosa modelskih ¢estica u trenutku 26.10.2020.
02:00, ruza vjetrova na m.p. Rijeka (e) u razdoblju od 26.10.2020. u 02:00 do 27.10.2020. u 02:00
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Slika 0-82 2D polja dijatomeja rasprsenih u stupcu mora izrazena u [stanica:I"] s prikazom modelskih
Cestica istalozenih na dnu 1, 6, 12 i 24 [h] (a, b, ¢, d) nakon unosa modelskih éestica u trenutku 24.12.2020.
00:00, ruza vjetrova na m.p. Rijeka (e) u razdoblju od 24.12.2020. u 00:00 do 25.12.2020. u 00:00

290



Razvoj modela zasnovanoga na agentima za primjenu u hidraulici okoli$noga i

obalnoga inZenjerstva Tin Kuli¢
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Slika 0-83 2D polja dijatomeja rasprsenih u stupcu mora izrazena u [stanica:I"] s prikazom modelskih
Cestica istalozenih na dnu 1, 6, 12 i 24 [h] (a, b, ¢, d) nakon unosa modelskih éestica u trenutku 01.01.2021.
18:00, ruza vjetrova na m.p. Rijeka (e) u razdoblju od 01.01.2021. u 18:00 do 02.01.2021. u 18:00

Tablica 0.21 Obrasci iznoSenja kroz otvorene granice zdruzenog modela cirkulacije mora i pronosa
dijatomeja s obzirom na vladajuce okoliSne uvjete (smjer i brzinu vjetra) i lokaciju unosa modelskih éestica.
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Povezana je ucestalost iznoSenja s dominantnim vjetrom pri ¢emu su iz 10-minutnih ulaznih podataka
izradunati satni klizni srednjaci (smjer i brzina), u obzir uzeti smjerovi i brzine 3h prije nastupanja iznosenja
Cestica kroz otvorenu granicu te su razmotreni iskljucivo vjetrovi za koje su se javile brzine puhanja > 3,7
m-s-1 (90% percentil satno usrednjenih brzina vjetra u razdoblju 1.10.2020.-1.11.2021.).

Lokacija unosa ZIMA LJETO

BazenRI-ulaz NajuCestalije iznoSenje Cestica van
domene modela koincidira u slucaju
pojave vjetrova ENE, NE, NNE i E. Pri
tome, ENE se istice kao smjer koji
direktno  uvjetuje pronos prema
otvorenoj granici ,BAZEN_RIJEKA®
dok NNE i NE spadaju pod
najucestalije i najintenzivnije vjetrove
(Slika 5-2). Nadalje, SSE i S vjetrovi
koji po ucestalosti i intenzitetu slijede
dominantne  prethodno  navedene
dominantne smjerove. Istovjetno ZIMSKOM razdoblju uz jo$
izrazeniju  dominaciju vjetrova iz
smjera ENE, NE i E za sve lokacije.

RlbwB Isto kao za ,BazenRI-ulaz".

BazenRI-sredina Isto kao za prethodna dva uz nesto
naglaseniji SSE smjer koji nadvlada E.

BazenSU-sredina | Isto kao za prethodna dva uz nesto
naglaSeniji SSE i S smjerove koji su
znacajniji nego E.

RIbwS Isto kao prethodni uz nesto naglaseniji
S i SSE smijer koji usmjeravaju struje
prema otvorenoj granici
,BAZEN_SUSAK".
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Slika 0-84 Vremenski nizovi iznoSenja dijatomeja kroz otvorene granice ,BAZEN_RIJEKA” i
»BAZEN_SUSAK“ u ZIMSKOM simulacijskom razdoblju (09.10.2020.-9.1.2021.) te brzine vjetra s obzirom
na lokaciju unosa modelskih ¢estica
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Slika 0-85 Vremenski nizovi iznoSenja dijatomeja kroz otvorene granice ,,BAZEN_RIJEKA” i
»BAZEN_SUSAK“ u LIETNOM simulacijskom razdoblju (02.07.2020.-01.10.2021.) te brzine vjetra s obzirom

na lokaciju unosa modelskih ¢estica
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D.ILii. Pronos dinoflagelata

Tablica 0.22 Obrasci taloZzenja unutar granica prostorne domene zdruzenog modela cirkulacije mora i
pronosa dinoflagelata s obzirom na vladajuée okoliSne uvjete (smjer i brzinu vjetra) i lokaciju unosa

modelskih ¢estica

Lokacija unosa

ZIMA

LJETO

BazenRl-ulaz

Dominantno talozenje oko mjesta
unosa uzduz cijeloga pristanista uz
najveci broj Cestica istalozen na E gatu
ovoga dijela bazena. Istice se
taloZenje na krajnjem NE uglu bazena
Rijeka.

Sto se povezanosti sa Su$akom tice,
valja istaknuti da je manje izrazena u
odnosu na LJETNO razdoblje, a dio
Cestica istalozi se u propustu i na
lokaciji ,RIbwS*.

Dominantno talozenje oko mjesta
unosa, a istice se i taloZenje na
krajnjem NE uglu bazena Rijeka.
Takoder, dio Cestica istalozi se uz
lukobran.

Sto se povezanosti sa Su$akom tice,
valja istaknuti da se dio Cestica istaloZi
u SE uglu bazena gdje se javljaju
najmanje brzine strujanja.

RlbwB

Dominantno talozenje oko mjesta
unosa, a istice se i taloZenje na
krajnjem NE uglu bazena Rijeka u reda
veliCine kao Sto je to sluCaj sa
Cesticama unesenim na lokaciji
,BazenRl-ulaz‘.

Sto se povezanosti sa Su$akom tice,
valja istaknuti da se propust prema
SuSaku i lokaciju ,RIbwS* kao jedina
dva podru¢ja talozenja. Ovo je u
manjoj mjeri izrazeno u odnosu na
prethodno navedenu lokaciju unosa.

Dominantno talozenje oko mjesta
unosa, a istice se i taloZenje na
krajnjem NE uglu bazena Rijeka u
znacajnijoj mjeri nego Sto je to slucaj
sa Cesticama unesenim na lokaciji
,BazenRlI-ulaz‘. Dio Cestica istalozi se
uz lukobran u vecoj mjeri nego $to je
sluaj za Cestice unesene na
,BazenRl-ulaz‘.

Sto se povezanosti sa SuSakom tice,
valja istaknuti da se dio Cestica istaloZi
u SE uglu bazena gdje se javljaju
najmanje brzine strujanja. Takoder,
ovo je znacajnije u odnosu na
prethodno navedenu lokaciju unosa.

BazenRlI-sredina

Dominantno taloZzenje na dvjema
lokacijama — na pristaniStu uz lokaciju
,BazenRl-ulaz® i krajnjem NE uglu
bazena Rijeka. Dio Cestica istalozen je
tocno na lokaciji ,RIbwB*
(odokativnom metodom odredeno - 4
Cestice ukupno).

Generalno, sli¢an obrazac kao za
ZIMSKO razdoblje.

Dominantno talozenje oko NE ugla
bazena Rijeka i neSto rasprsenije oko
lokacije ,UlazRI".

Niti jedna Cestica nije istaloZzena u
Susaku.
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Niti jedna Cestica nije istaloZzena u
Susaku.

BazenSU-sredina

NajizraZenije taloZenje na neposredno
uzvodno od u$¢a Mrtvog kanala i u
propustu prema bazenu Rijeka.

U bazenu Rijeka taloZenje je prisutno
uglavnom u NE dijelu (podrucje
najmanjih dubina).

Najizrazenije taloZzenje u SE uglu
SuSaka i oko lokacije ,RIbwS*. U
Mrtvom kanalu takoder postoji dio
istalozenih Cestica.

Povezanost s bazenom Rijeka takoder
se oCituje na poziciji njegovog NE ugla.

RlbwS

Generalno, najmanji broj istaloZenih
Cestica koje su viSe-manje rasprsene
po Citavo] domeni. Valja izdvojiti
taloZzenje na istoj poziciji u Mrtvom

kanalu kao za lokaciju unosa
,BazenSU-sredina“. Od znacajnijih
podru¢ja taloZenja, valja izdvojiti

propust prema bazenu Rijeka te u
okolini priveziSta brodica u NE dijelu
bazena Rijeka.

Isto kao za lokaciju unosa ,BazenSU-
sredina“ uz najizrazenije talozenje oko
same lokacije unosa. Manje je
izrazeno u SE uglu bazena Su$ak u
odnosu na sve prethodne lokacije.

Tablica 0.23 Obrasci raspr$enja unutar granica prostorne domene zdruzenog modela cirkulacije mora i
pronosa dinoflagelata s obzirom na vladajuce okoli$ne uvjete (smjer i brzinu vjetra) i lokaciju unosa

modelskih ¢estica

Lokacija unosa

ZIMA

LJETO

BazenRI-ulaz

Najveca koncentracija u okolini unosa,
zatim u SE uglu bazena Susak.
Cestice su ravnomjerno rasprene po
¢itavoj domenu uz, ne znacajno kao u
Susaku, zadrzavanje u NW uglu uz
lokaciju unosa ,RIbwB* te u krajnjem
NE uglu bazena Rijeka.

Znacajno raspr8enje upucuje na to da
se vecina Cestica iznese van granica
prostorne  domene u  ovome
simulacijskom razdoblju.

Najveca koncentracija u okolini unosa,
zatm u SE uglu bazena Susak.
Cestice su ravnomjerno raspréene po
Citavoj domenu uz, ne znacajno kao u
SuSaku, zadrzavanje u NW uglu uz
lokaciju unosa ,RIbwB* te u krajnjem
NE uglu bazena Rijeka.

Generalno, veCe su koncentracije
prisutne s obzirom na to da se i unosi
veca koncentracija i dulje se Cestice
zadrzavaju unutar prostorne domene s
obzirom na to da su struje slabije nego
u ZIMSKOM razdoblju.

RlbwB

NajveCa koncentracija na dijelu
bazena u okolini unosa (uzduZ
Budimpestanskog pristanista), zatim u

Najveca koncentracija u okolini unosa,
zatim u NE uglu bazena Rijeka uz
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krajnjem NE uglu bazena Rijeka i u SE
uglu bazena Sus$ak.

Znacajno rasprsenje upucuje na to da
se vecina Cestica iznese van granica
prostorne  domene u  ovome
simulacijskom razdoblju.

pristaniSta brodica i naposljetku u SE
uglu bazena Susak.

Generalno, vete su koncentracije
prisutne s obzirom na to da se i unosi
veca koncentracija i dulje se Cestice
zadrZavaju unutar prostorne domene s
obzirom na to da su struje slabije nego
u ZIMSKOM razdoblju.

BazenRlI-sredina

Najznacajnije rasprSenje s obzirom na
to da se na ovome mjestu javljaju
najvece brzine strujanja. Valja istaknuti
NE ugao bazena Rijeka gdje se javlja
najveca koncentracija za ovu lokaciju
unosa. U SE uglu bazena SusSak dio
Cestica obitava, medutim ne znacajno
kao za prethodne dvije lokacije unosa.

Istovijetno  ZIMSKOM  razdoblju uz
vete koncentraciie i znacajniju
povezanost sa SuSakom.

BazenSU-sredina

Najveca koncentracija u okolini mjesta
unosa, zatim u SE uglu bazena Susak,
a povezanost s bazenom Rijeka
ocCituje se kroz  znacCajnije
koncentracije u njegovom NE uglu. Za
razliku od ostalih, Cestice unesene na
ovoj lokaciji djelomi¢ne se rasprse u
Mrtvi kanal.

Javljaju se sli¢ni obrasci pronosa kao u
ZIMSKOM razdoblju uz izrazenije
zadrzavanje Cestica u podrucju
bazena SuS$ak. Razlika u odnosu na
ZIMSKO razdoblje jest ta Sto Cestice
obitavaju u podrucju oko ,RIbwS*, a u
NE dijelu bazena Rijeka ne
koncentriraju se oko krajnjeg NE ruba,
vec su prisutne i u preostala dva dijela
gdje su privezista brodica. Takoder,
utvrdena je pojava Cestica na NW uglu
Budimpestanskog pristanista.

RlbwS

Najveca koncentracija u okolini mjesta
unosa, zatim u SE uglu bazena Susak.
U bazenu Rijeka javljaju se neznatne
koncentracije kao i u Mrtvom kanalu

Javljaju se sli¢ni obrasci pronosa kao
za Cestice unesene na lokaciji
,BazenSU-sredina“. Razlika je Sto se
manje Cestica pronosi prema Mrtvom
kanalu u odnosu na lokaciju iznad.
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Slika 0-86 2D polja dinoflagelata rasprsenih u stupcu mora izrazena u [stanica-I"] s prikazom modelskih
cestica istalozenih na dnu 1, 6, 12i 24 [h] (a, b, ¢, d) nakon unosa modelskih ¢estica u trenutku 15.10.2020.
12:00, ruza vjetrova na m.p. Rijeka (e) u razdoblju od 15.10.2020. u 12:00 do 16.10.2020. u 12:00
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[m]

26.10.2020. 02:00 — 27.10.2020.

02:00

Ruza vjetrova (m.p. Rijeka)

5%
60%
45%
30%
15%

N

Brojnost dinoflagelata
[stanica-I"]

Hl ~Above 5e+04
Bl 25:+04-  Se+04
Bl 155+04- 250+04
Bl 1 355+04 - 1.5e+04
I 1 2e+04 - 1.35e+04
[ 1.056+04 - 1.2e+04
]  9000-1.05e+04
] 7500- 9000
] e000- 7500
I 4500- 6000
[ 3000- 4500
] 1500- 3000
] 1000- 1500
] 500- 1000
] 0- 500

Dubina istaloZene Cestice z [m]

[ ] Above -1
2- 1
4 -
-5 -
-8 -

-10 -

-12--10

-15--12

-18--15

22 --18

-26 - -22

-30--26

34 --30

-38 - -34

-40--38

I Below -40

| " RNNNNNEN 0D

Slika 0-87 2D polja dinoflagelata rasprsenih u stupcu mora izrazena u [stanica:I'] s prikazom modelskih
Cestica istalozenih na dnu 1, 6, 12 i 24 [h] (a, b, ¢, d) nakon unosa modelskih éestica u trenutku 26.10.2020.
02:00, ruza vjetrova na m.p. Rijeka (e) u razdoblju od 26.10.2020. u 02:00 do 27.10.2020. u 02:00
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m
ml 24.12.2020. 00:00 - 25.12.2020.
- o 00:00
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: e, ~/ o 7/ ]  1500- 3000
i ~ _ of / ] 1000- 1500
1 4 e . e 4 / C ] 500 - 1000
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T~/
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— : : : ove -
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: s : [ -s- 6
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T L/ 7™ s ] -12--10
5019400 e, £ f;f‘ulﬁ e ] -15--12
H ~ ~/ H v
TS VAN E=
S~ / s =22 - -
5019200 ; e ///, o 26--22
: 1 lr—‘(\ i B -30--26
E e L L R - i@ i 18 B B -34--30
5019000 %‘% L e/ B 3s--34
i e f B -40--38
d)+24h 454500 455000 455500 456000 456500 B Below -40
[m]

Slika 0-88 2D polja dinoflagelata rasprsenih u stupcu mora izrazena u [stanica:I'] s prikazom modelskih
Cestica istalozenih na dnu 1, 6, 12 i 24 [h] (a, b, ¢, d) nakon unosa modelskih éestica u trenutku 24.12.2020.
00:00, ruza vjetrova na m.p. Rijeka (e) u razdoblju od 24.12.2020. u 00:00 do 25.12.2020. u 00:00

300



Razvoj modela zasnovanoga na agentima za primjenu u hidraulici okoli$noga i

obalnoga inZenjerstva Tin Kuli¢
m
i 01.01.2021. 18:00 - 02.01.2021.
r\"\‘l_i_ .
5019800 f™~/ T 18:00
(‘ (A ﬁ’%% Ruza vjetrova (m.p. Rijeka)
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- " @i ;/F / ] 1000- 1500
5019200 T ey 74 = %
u;\UF___ — ,__\',//_/;’J L
5019000 ik 7
- T R . . > v .
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i TRa : by /y [ ] -18--15
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[m]

Slika 0-89 2D polja dinoflagelata rasprsenih u stupcu mora izrazena u [stanica:I'] s prikazom modelskih
Cestica istalozenih na dnu 1, 6, 12 i 24 [h] (a, b, ¢, d) nakon unosa modelskih éestica u trenutku 01.01.2021.
18:00, ruza vjetrova na m.p. Rijeka (e) u razdoblju od 01.01.2021. u 18:00 do 02.01.2021. u 18:00

Tablica 0.24 Obrasci iznoSenja kroz otvorene granice zdruzenog modela cirkulacije mora i pronosa
dinoflagelata s obzirom na vladajuée okoliSne uvjete (smjer i brzinu vjetra) i lokaciju unosa modelskih
Cestica. Povezana je ucestalost iznoSenja s dominantnim vjetrom pri éemu su iz 10-minutnih ulaznih
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podataka izraunati satni klizni srednjaci (smjer i brzina), u obzir uzeti smjerovi i brzine 3h prije nastupanja
iznoSenja Cestica kroz otvorenu granicu te su razmotreni iskljucivo vjetrovi za koje su se javile brzine
puhanja > 3,7 [m-s ] (90% percentil satno usrednjenih brzina vjetra u razdoblju 1.10.2020.-1.11.2021.).

Lokacija unosa

ZIMA

LJETO

BazenRl-ulaz

Dominira NNE smjer iznad svih kao
najucestaliji  vijetar kojeg slijede
smjerovi ENE, NE, E. Ovo je
ocekivano s obzirom na to da se
pronos od lokacija unosa pod
djelovanje  NNE vjetra dominantno
odvija prema otvorenoj  granici
,BAZEN_RIJEKA®.

RlbwB

Istovjetno ranije opisanome. Cestice
se pronose s lokacije unosa prema
srediSnjem dijelu bazena Rijeka. S
obzirom na to da u ovome razdoblju
dominiraju isklju¢ivo dva smjera
intenzivnih morskih struja (E i W),
prilikom pojave strujanja u smjeru E
Cestice se iznose van domene.

BazenRlI-sredina

Dominantni su smjerovi SSE, ENE i S
vjetra, redom. Pri djelovanju vjetrova iz
WSW i WNW moZe se oCekivati
iznoSenje na ve¢im dubinama zbog
pojave strujanja suprotnoga smijera u
odnosu na povrsinski sloj.

BazenSU-sredina

Istovjetno ranije opisanom, iznoSenje
najceSCe nastupa pod djelovanjem
najintenzivnijeg i najucestalijeg NNE
vjetra kojeg slijede smjerovi ENE, NE,
E, SiSSE. U slu¢aju pojave vjetrova iz
smjera SW, SSW, WSW, W i WNW
moze se oCekivati iznoSenje na vecim
dubinama zbog pojave strujanja
suprotnoga smjera u odnosu na
povrsinski sloj.

RlbwS

Istovietno  opisanome za Cestice
unesene na lokacijii ,BazenSU-
sredina”“.

Isto kao za dijatomeju. Posljedica vrlo
vjerojatno toga Sto se uglavnom iz
smjerova ENE, NE, NNE i E javljaju
najvece brzine puhanja.
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BazenRI - ulaz
1.0E+08 135 _
& | === Unos ¢estica Iznosenje Gestica - Brzina vietra | %
<  S8.0E+07 108 &
D) — —
£ T 6.0E+07 81 ©
g ® @
5 .S 4.0E+07 54 >
o 5 ©
s B, 206407 27
> ’ 63
2  0.0E+00 : 0.0
= 10.10.2020. 25.10.2020. 9.11.2020. 24.11.2020. 9.12.2020. 24.12.2020. 8.1.2021.
RlbwB
1.0E+08 — — — 135 _
£ | = Unos gestica Iznodenje Cestica - Brzina vietra | A
S BOE+07 108 2
o — —
= "_": 6.0E+07 81 @
g @ @
S .S 4.0E+07 54 >
o5 ©
= @© c
= %, 2.0E+07 27 |
>8 m
2  0.0E+00 0.0
= 10.10.2020. 25.10.2020. 9.11.2020. 24.11.2020. 9.12.2020. 24.12.2020. 8.1.2021.
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1.0E+08 — — . 135 __
% e |05 Cestica Izno3enje Cestica ~ ---------- Brzina vjetra | »
o  8.0E+07 108 2
o) — =
= ’_'C 6.0E+07 81 @
2 <,
S .8 40E+07 54 =
o 5 o
'S i, 20E+07 27 5
>8 E
2  0.0E+00 0.0
= 10.10.2020. 25.10.2020. 9.11.2020. 24.11.2020. 9.12.2020. 24.12.2020. 8.1.2021.
BazenSU - sredina
1.0E+08 — —— . 135 _
& | == Unos gestica lznogenje Gestica Brzina vietra | %
o  S.0E+07 108 =
D — —
< & 6.0E+07 81 ©
2w o
S .€ 4.0E+07 54 =
25 2
S &, 2.0E+07 27 §
)8 o
2  0.0E+00 0.0
- 10.10.2020. 25.10.2020. 9.11.2020. 24.11.2020. 9.12.2020. 24.12.2020. 8.1.2021.
RlbwS
1.0E+08 — — . 135 _
£ | e Un0s Cestica IznoSenje Cestica - Brzina vjetra | &
-  8.0E+07 108 &
D) — ="
= 1_ 6.0E+07 81 ®
= , k!
5.8 40E+07 | i) — 54 =
2§ ARG L : e
S i 20E+07 41‘ ; N i 27 §
0 ! “‘ “:,.-f ) i bl
2  0.0E+00 0.0
= 10.10.2020. 25.10.2020. 9.11.2020. 24.11.2020. 9.12.2020. 24.12.2020. 8.1.2021.

Slika 0-90 Vremenski nizovi iznoSenja dinoflagelata kroz otvorene granice ,BAZEN_RIJEKA” i
»BAZEN_SUSAK“ u ZIMSKOM simulacijskom razdoblju (09.10.2020.-9.1.2021.) te brzine vjetra s obzirom
na lokaciju unosa modelskih ¢estica
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BazenRI-ulaz
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5 S 1.7E+08 r 54 =
28§ g
S B 84E+07 it 27§
wn
S 00E+00 : : - L oo @
= 87.2021. 2072021,  1.8.2021.  13.8.2021. 25.82021. 6.9.2021.  18.9.2021.  30.9.2021.
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4.2E+08 b .S — — 135 _
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= i 2
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Slika 0-91 Vremenski nizovi iznoSenja dinoflagelata kroz otvorene granice ,BAZEN_RIJEKA” i
»BAZEN_SUSAK“ u LIETNOM simulacijskom razdoblju (02.07.2020.-01.10.2021.) te brzine vjetra s obzirom
na lokaciju unosa modelskih ¢estica
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D.ILiii.

Pronos kopepoda

Tablica 0.25 Obrasci rasprSenja unutar granica prostorne domene zdruzenog modela cirkulacije mora i
pronosa kopepoda s obzirom na vladajucée okolisSne uvjete (smjer i brzinu vjetra) i lokaciju unosa modelskih

Cestica

Lokacija unosa

ZIMA

LJETO

BazenRl-ulaz

Najveca koncentracija u dijelu bazena
u okolini lokacije unosa. Znacajno je i
zadrzavanje u NW uglu
Budimpestanskoga pristaniSta kao i u
dijelu tog bazena u okolini lokacije
,RIbwWB*,

lzuzetno  slaba povezanost sa
Susakom, prisutno svega 2 [jedinke-m-

3].

RlbwB

Najveca koncentracija u dijelu bazena
u okolini lokacije unosa. O¢ituju se dva
dominantna obrasca pronosa - u
smjeru W prema otvorenoj granici i u
smjeru E prema susjednom dijelu
bazena Rijeka takoder omedenom
dvama gatovima. Ovakvi su obrasci
pronosa u suglasju s izgledima ruza
strujanja na pozicii ADCP-RI1 na
kojima se ocituju dva dominantna
smjera — E i W (Slika 5-6).

U Su$aku gotovo ne dolazi do pojave
kopepoda prethodno unesenih na ovoj
lokaciji.

Najveca koncentracija primijecena uz
lukobran, zatim uz pristaniSte trajekta,
a tek onda u okolini lokacije unosa
Cestica. Ocituje se rasprsenje Cestica
po cijelom bazenu Rijeka gotovo
ravnomjerno.

Znacajna je povezanost sa Susakom u
kojem se Cestice zadrZavaju u SE uglu
bazena.

BazenRlI-sredina

Najveca koncentracija primijecena na
NW dijelu Budimpestanskoga
pristanista. Kao za prethodnu lokaciju
unosa, dva su dominantna smjera
pronosa — W prema otvorenoj granici i
E prema dijelu bazena susjednom
Budimpestanskom pristanistu.

Povezanost sa SuSakom istovjetna
ranije opisanima u ovome razdoblju.

Obrasci pronosa istovjetni ranije
opisanima za unos na ,RIbwB* uz jo§
znacajnije rasprsenje s obzirom na to
da se Cestice unose na dijelu na kojem
se javljaju najvece brzine i najmanje
promjenjivi smjer strujanja.

Povezanost sa SuSakom kao za
prethodnu lokaciju unosa uz vecu
koncentraciju u SE uglu i generalno u
Citavom bazenu.
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BazenSU-sredina

Najvete se koncentracije javljaju u
okolini lokacije unosa i lokacije
,RIbwS*. Cestice odnesene prema
Mrtvom kanalu zadrzavaju se na
samom uScu i 100m uzvodno.

Pronos Cestica prema bazenu Rijeka
slijedi njihovo zadrzavanje uz lukobran
(najvjerojatnije kao posljedica
najucestalijih  vjetrova iz NE
kvadranta). Uz lukobran se ujedno
odvija dominantno pronos iz bazena

Najveca koncentracija prisutna u SE
uglu bazena SuSak. OCituje se
znacajniji pronos u Mrtvi kanal gdje, u
odsustvu slatkovodnoga dotoka, dolazi
do dublieg prodora Cestica u
uzvodnome smjeru.

Povezanost s bazenom Rijeka ukazuje
na najvecu koncentraciju Cestica u
krajnjem NE uglu te uzduz lukobrana i
kod trajektnog pristanista. Cestice,
koje se pronesu prema bazenu Rijeka,

Rijeka prema otvorenoj granici | ravnhomjerno se rasprse po Citavom
,BAZEN_RIJEKA® bazenu izuzev pri Cemu se
koncentracija ~ smanjuje  prema
otvorenoj granici ,BAZEN_RIJEKA®.
RlbwS Najve¢a koncentracija u okolini | Istovjetno ranije opisanom po pitanju
lokacije unosa uz dominantni smjer | najveCih  koncentracija u bazenu
pronosa prema otvorenoj granici | SuSak uz napomenu da su u Mrtvom
,BAZEN_SUSAK®. Pronos prema | kanalu znacajno manje
Mrtvom kanalu istovjetan je ranije | rasprostranjene.

opisanome za Cestice unesene na
,BazenSU-sredina“.

Cestice dospjele u bazen Rijeka
takoder se koncentriraju u NE dijelu i
uz lukobran. Generalno, znacajno je
manja koncentracija Cestica u odnosu
na prethodnu lokaciju unosa.

Obrazac pronosa prema bazenu
Rijeka i nakon dospije¢a u ovaj dio
domene te dalie prema otvorenoj
granici istovjetan ranije opisanome uz
generalno manje koncentracije.
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[iedinki-m-3]

Hl Above 5e+05
Il 2c+05 - 5e+05
Bl 1e+05 - 2e+05
Bl 9c+04 - 1e+05
I 8e+04 - 9e+04
[] 7e+04 - 8e+04
[ ] 6e+04 - 7e+04
[ ] 5e+04 - 6e+04
[ 4e+04 - 5e+04
[ 3e+04 - 4e+04
[ 2e+04 - 3e+04
[ 1e+04 - 2e+04
[ 1 5000-1e+04
[ ] 2500- 5000
L] 0- 2500

Slika 0-92 2D polja kopepoda rasprSenih u stupcu mora izrazena u [stanica-I""] s prikazom modelskih
Cestica istalozenih na dnu 1, 6, 12 i 24 [h] (a, b, ¢, d) nakon unosa modelskih éestica u trenutku 15.10.2020.
12:00, ruza vjetrova na m.p. Rijeka (e) u razdoblju od 15.10.2020. u 12:00 do 16.10.2020. u 12:00
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[m]

5019800 /"

5019600 |

5019400
50192001
50190001

a+th 454500

455500

456000

456500

501980071/ ™
|
5019600
5019400
5019200

5019000

b) +6h

S
S

454500

455000

455500

456000

456500

50198001/ ~

5019600

5019400

5019200

5019000

c) +12h
454500

455000

455500

456000

456500

= /

5019800

/

5019600

5019400

5019200

5019000

d)+24h 454500

455000

455500

456000

456500

[m]

26.10.2020. 02:00 — 27.10.2020.
02:00

Ruza vjetrova (m.p. Rijeka)

5% N
60%
45%
30%
15%

Brojnost kopepoda
[stanica-I"]

Hl Above 5e+05
Il 2¢+05 - 5e+05
Bl 1e+05 - 2e+05
Bl 9¢+04 - 1e+05
I 8e+04 - 9e+04
[ 7e+04 - ge+04
[ | 6e+04 - 7e+04
[ ] 5e+04 - 6e+04
[] 4e+04 - 5e+04
[ 3e+04 - 4e+04
[ 2e+04 - 3e+04
[ 1e+04 - 2e+04
[ ] 5000-1e+04
[ ] 2500- 5000
] 0- 2500

Slika 0-93 2D polja kopepoda rasprsenih u stupcu mora izrazena u [stanica:I'] s prikazom modelskih
cestica istalozenih na dnu 1, 6, 12 i 24 [h] (a, b, ¢, d) nakon unosa modelskih ¢estica u trenutku 26.10.2020.
02:00, ruza vjetrova na m.p. Rijeka (e) u razdoblju od 26.10.2020. u 02:00 do 27.10.2020. u 02:00
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[m]

5019800/ ™~

5019600% \,\ e
501 9400%
501 920043
501 gooog

a#h L 4=

455500 456000 456500

501980011 7%
50196001
5019400
5019200

5019000
b) +6h

454500 455000 455500 456000 456500

5019800

1
50196001
5019400
5019200

5019000

¢) +12h

454500 455000 455500 456000 456500

50198001/ ™/
50196001 | Ny
5019400

5019200 s, /'

L

— 7

5019000 1

456000

d) +24h

454500 455000 455500 456500

[m]

24.12.2020. 00:00 — 25.12.2020.
00:00

Ruza vjetrova (m.p. Rijeka)

'5% N
60%
45%
30%
15%
W E
<
a4
e) =
13.8-17.1
I1o.e—13.s 82?2
8.0-107 4 9-3-1.
5579 0002
3454 (ms™)

Brojnost kopepoda
[iedinki-m-3]

Hl Above 5e+05
Il 2¢+05 - 5e+05
Bl 1e+05 - 2e+05
Bl 9c+04 - 1e+05
I 8e+04 - 9e+04
[ 7e+04 - ge+04
[ | 6e+04 - 7e+04
[ ] 5e+04 - 6e+04
[ 4e+04 - 5e+04
[ 3e+04 - 4e+04
[ 2e+04 - 3e+04
[ 1e+04 - 2e+04
[ 1 5000-1e+04
[ ] 2500- 5000
L] 0- 2500

Slika 0-94 2D polja kopepoda rasprSenih u stupcu mora izrazena u [stanica-I""] s prikazom modelskih
Cestica istalozenih na dnu 1, 6, 12 i 24 [h] (a, b, ¢, d) nakon unosa modelskih éestica u trenutku 24.12.2020.
00:00, ruza vjetrova na m.p. Rijeka (e) u razdoblju od 24.12.2020. u 00:00 do 25.12.2020. u 00:00
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[m]
] :f"-—.,_'_ B
5019800/ "~/ A
§ T
5019600 1" LA R S i AN
Lrhﬁ""**-“; ,/ ”” S ~
i el S A e,
50194001 e Z ey 7
5019200 S 74
§ 1 T 4 01.01.2021. 18:00 - 02.01.2021.
5019000 | { A 18:00
i AT - C‘T-—-\/ v . m
a) +th 3 - Ruza vjetrova (m.p. Rijeka)
454500 455000 455500 456000 456500 .
N
40%
50193D0 4' ~ 30%
20%
50196001 10%
w f"' l E
5019400 (g I
5019200
e) 5
5019000
b) +6h : | 58i0e 163
454500 455000 455500 456000 456500 8.0-107 < 0.3-15
(mJ 5579 0002
3454 (ms™)
5019800
1 .
5019600714 Brojnost kopepoda
[iedinki-m-3]
5019400
Hl Above 5e+05
Il 2¢+05 - 5e+05
5019200 Bl 1e+05 - 2¢+05
Bl 9c+04 - 1e+05
I 8e+04 - 9e+04
5019000 [ ] 7e+04 - 8e+04
[ | 6e+04 - 7e+04
c) +12h — [ | 5e+04 - 6e+04
454500 455000 455500 456000 456500 [ ] 4e+04 - 5e+04
— [ 3e+04 - 4e+04
2e+04 - 3e+04
5019800 ."l [ 1e+04 - 2e+04
L [ 5000- 1e+04
\ [ | 2500- 5000
50196001 | ] 0. 2500
5019400
5019200
5019000
d)+24h 454500 455000 455500 456000 456500

[m]

Slika 0-95 2D polja kopepoda rasprSenih u stupcu mora izrazena u [stanica-I""] s prikazom modelskih
Cestica istalozenih na dnu 1, 6, 12 i 24 [h] (a, b, ¢, d) nakon unosa modelskih éestica u trenutku 01.01.2021.
18:00, ruza vjetrova na m.p. Rijeka (e) u razdoblju od 01.01.2021. u 18:00 do 02.01.2021. u 18:00

Tablica 0.26 Obrasci iznoSenja kroz otvorene granice zdruzenog modela cirkulacije mora i pronosa
kopepoda s obzirom na vladajuce okolisne uvjete (smjer i brzinu vjetra) i lokaciju unosa modelskih ¢estica.
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Povezana je ucestalost iznoSenja s dominantnim vjetrom pri ¢emu su iz 10-minutnih ulaznih podataka
izradunati satni klizni srednjaci (smjer i brzina), u obzir uzeti smjerovi i brzine 3h prije nastupanja iznosenja
Cestica kroz otvorenu granicu te su razmotreni iskljucivo vjetrovi za koje su se javile brzine puhanja > 3,7
[m-s1] (90% percentil satno usrednjenih brzina vjetra u razdoblju 1.10.2020.-1.11.2021.).

Lokacija unosa

ZIMA

LJETO

BazenRl-ulaz

IznoSenje dominantno nastupa kao
posliedica djelovanja najucestalijeg
vietra NNE, slijedi ga SE i NE, tj.
vjetrovi  koji direktno usmjeravaju
povrsinski sloj morske struje prema
otvorenoj granici.

Dominiraju vjetrovi koji povrsinski sloj
usmjeravaju prema otvorenoj granici.
Dominantan je NE smjer. Valja
istaknuti jedan termin u kojem je doslo
do iznoSenja uslijed djelovanja SW
vjetra.

RlbwB

Isto kao ranije opisano uz manju
razliku gdje je S drugi najucestaliji, a
istiCe se i ENE smjer.

Dominiraju vjetrovi koji povrSinski sloj
usmjeravaju prema otvorenoj granici.
Dominantan je NE smijer. Valja
istaknuti nekoliko termina u kojima je
doslo do iznoSenja uslijed djelovanja
SSW i SW vjetra (vjerojatno u
pridnenom sloju).

BazenRlI-sredina

Dominantno iznoSenje uzrokuju snazni
S vjetrovi kojeg slijede SSE i SE. Ovdje
je znacajno Sto je jedino za owu
lokaciju utvrdeno iznoSenje za vrijeme
SSW vjetra.

Dominiraju vjetrovi koji povrSinski sloj
usmjeravaju prema otvorenoj granici.
Dominantan je NE smijer. Valja
istaknuti nekoliko termina u kojima je
doslo do iznoSenja uslijed djelovanja
SSW vjetra.

BazenSU-sredina

Dominira ENE kojeg slijede NNE i E te
SSEiS.

Dominiraju vjetrovi koji povrSinski sloj
usmjeravaju prema otvorenoj granici.
Dominantan je NE smijer.

RlbwS

Dominira NNE, a za ovu je lokaciju
prisutna najveca varijabilnost vjetrova
koji iznose Cestice van domene
(najvjerojatnije zbog blizine otvorene
granice). Ujedno, za ovu lokaciju je
izneseno najviSe Cestica u odnosu na
sve ostale.

Dominiraju vjetrovi koji povrSinski sloj
usmjeravaju prema otvorenoj granici.
Dominantan je NE smjer. Valja
istaknuti jedan termin u kojem je doslo
do iznoSenja uslijed djelovanja SSE
vjetra.
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Slika 0-96 Vremenski nizovi iznoSenja kopepoda kroz otvorene granice ,BAZEN_RIJEKA” i
»BAZEN_SUSAK“ u ZIMSKOM simulacijskom razdoblju (09.10.2020.-9.1.2021.) te brzine vjetra s obzirom
na lokaciju unosa modelskih ¢estica
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Slika 0-97 Vremenski nizovi iznoSenja kopepoda kroz otvorene granice ,BAZEN_RIJEKA” i
»BAZEN_SUSAK“ u LIETNOM simulacijskom razdoblju (02.07.2020.-01.10.2021.) te brzine vjetra s obzirom
na lokaciju unosa modelskih ¢estica
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