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Sazetak

Prilikom rada podmorskih ispusta dolazi do ispustanja otpadne vode u morsku vodu. S
obzirom da takva voda u sebi sadrzi razliite vrste necistoca poput bakterija, toksina, metala,
velike koli¢ine soli te moze imati znaCajne varijacije u temperaturi, potrebno je postici $to bolje
mijesSanje kako bi se minimizirali negativni efekti na morski ekosustav.

U doktorskom radu je analizirano ponasanje podmorskih ispusta koristenjem numerickih
modela i strojnog ucenja. Pri tome su predlozene cCetiri tehnike koje doprinose razumijevanju
ponasanja i smanjenju negativnog utjecaja na okolis, te pruzaju skup inovativnih metoda koje se
mogu primjenjivati kod planiranja izgradnje, pracenja rada podmorskih ispusta te odredivanja
njihovog utjecaja na okolis.

Otpadna voda naj¢esce ima drugaciju gustoc¢u od morske vode, Sto prouzrokuje razlicite uz-
gonske efekte. Ovisno o gustoci otpadne vode, mogu se analizirati pozitivni ili negativni uzgon-
ski mlazovi pri ¢emu su u ovom radu promatrana oba slu¢aja. Rezultati numerickih simulacija
uzgonskih mlazova izradenih u OpenFOAM-u usporedeni su s prethodnim eksperimentalnim
podacima. S obzirom da navedeni problem zahtijeva nestacionarne simulacije mijeSanja flu-
ida s razli¢itim svojstvima, provodenje takvih simulacija zahtijeva znacajne racunalne resurse.
Iz tog razloga, predlozen je pristup reduciranja broja varijabli koje se racunaju u numeri¢kim
simulacijama pri ¢emu se na temelju poznatog saliniteta i temperature racuna gustoca otpadne
vode, te se dalje promatra koncentracija kao udio s obzirom na gusto¢u. Na taj na¢in se smanjuje
broj diferencijalnih jednadzbi koje se rjeSavaju. Numericke simulacije s navedenim pristupom
pokazale su veoma dobro poklapanje s eksperimentalnim podacima, te su navedeni modeli ko-
riSteni u daljnjoj analizi.

Kod projektiranja rada ispusta, nuzno je odabrati adekvatne parametre strujanja i odgovara-
jucu geometriju ispusta kako bi se minimizirali ekoloski u¢inci. Zbog toga je razvijena metodologija
za izradu 1 analizu negativnih uzgonskih mlazova na temelju strojnog uc¢enja i SHAP metode

(engl. Shapley Additive Explanations), pri ¢emu se baza podataka razvila na velikom broju nu-



meric¢kih simulacija. Isprobano je vise razli¢itih uvjeta strujanja, te nekoliko modela strojnog
ucenja. Najbolji rezultati postignuti su koriStenjem umjetne neuronske mreze, dok se najutjeca-
jniji parametar na ponasanje mlaza pokazala brzina mlaza.

Kako bi se dobili realni uvjeti strujanja i modelirao rad podmorskih ispusta ukljucujuc¢i morske
struje 1 ostale parametre, razvijen je postupak jednosmjernog ugnjezdivanja twoLiquidMixing-
Foam OpenFOAM modela u globalni ROMS model (engl. Regional Ocean Modeling System)
strujanja mora. Postupak je primijenjen na stvarnom podmorskom ispustu u Rijeci za ljetni
1 zimski period te je analizirano Sirenje oneciS¢enja. Rezultati su pokazali da ovakav pristup
moze biti vrlo koristan kod ve¢ih brzina u nizim slojevima mora, pri cemu uobicajeni postupci
koji zanemaruju brzine strujanja mora, nisu adekvatni.

Za pracenje rada podmorskih ispusta i validaciju numerickih modela, predlozena je prim-
jena satelitskih snimki. U te svrhe, analizirane su dostupne metode 1 vrste snimki koje se mogu
koristiti. Uspostavljena je metodologija za obradu slika iz Sentinel-2 satelita koja je primijen-
jena na ispust u Rijeci. Navedeno omogucava analizu rada podmorskog ispusta tijekom duzeg
perioda kako bi se moglo planirati buduc¢e zahvate, uociti eventualna oStecenja 1 pratiti Sirenje
onecis¢enja. Napravljena je usporedba snimki i okolisSnih parametara. Rezultati obrade satelit-
skih snimki usporedeni su s numerickim modelom, te je dobiveno podudaranje lokacije pojave
oneciscéenja.

Navedeni set tehnika sluzi za poboljSanje planiranja i analizu rada podmorskih ispusta, ¢ime

se utjeCe na smanjenja onecis¢enje u obalnom morskom podrucju.

Kljuéne rijeci: podmorski ispusti, uzgonski mlazovi, OpenFOAM, satelitski nadzor, strojno

ucenje, SHAP
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Abstract

During the operation of submarine outfalls, wastewater is released into seawater. Given that
such water contains various impurities such as bacteria, toxins, metals, and large amounts of salt
and can have significant temperature variations, achieving the best possible mixing is necessary
to minimize the negative effects on the marine ecosystem.

In the doctoral dissertation, the behavior of submarine outfalls was analyzed using numeri-
cal models and machine learning. Therefore, four techniques were proposed that contribute to
understanding behavior and reducing negative environmental impact. They provided a set of
innovative methods that can be applied in construction planning, monitoring the operation of
submarine outfalls, and determining their impact on the environment.

Wastewater usually has a different density than seawater, which causes different buoyancy
effects. Positive or negative buoyancy jets can be analyzed depending on the density of wastew-
ater, and both cases were observed in this paper. The results of numerical simulations of buoyant
jets modeled in OpenFOAM were compared with previous experimental data. Since the stated
problem requires non-stationary simulations of fluid mixing with different properties, perform-
ing such simulations requires significant computer resources. Hence, an approach of reducing
the number of variables was proposed, which are calculated in numerical simulations, whereby
the density of wastewater is calculated based on the known salinity and temperature, and the con-
centration is further observed as a proportion with respect to the density. In this way, the number
of differential equations to be calculated is reduced. Numerical simulations with the mentioned
approach showed a very good agreement with the experimental data, and the mentioned models
were used in further analysis.

When designing the outfall operation, it is necessary to choose adequate flow parameters and
the appropriate geometry of the outfall to minimize the environmental effects. For this reason, a
methodology was developed for creating and analyzing negative buoyant jets based on machine

learning and the SHAP method (Shapley Additive Explanations), whereby the database was

111



developed on many numerical simulations. Several different flow conditions and a few machine
learning models were tested. The best results were achieved using an artificial neural network,
while the most influential parameter on the behavior of the jet proved to be the velocity of the
jet.

In order to obtain actual flow conditions and model the operation of submarine outfalls, in-
cluding sea currents and other parameters, a one-way nesting procedure of the twoLiquidMixing-
FoamOpenFOAM model was developed in the global ROMS model (Regional Ocean Modeling
System) of sea flow. The procedure was applied to a real submarine outfall in Rijeka for the
summer and winter conditions, and the spread of pollution was analyzed. The results showed
that this approach can be very useful for higher velocities in the lower layers of the sea, where
the usual procedures that ignore the velocities of sea currents are not adequate.

The application of satellite images is proposed to monitor the operation of submarine outfalls
and validate numerical models. For these purposes, available methods and types of images
that can be used were analyzed. A methodology was established for processing images from
the Sentinel-2 satellite, which was applied to the actual outfall in Rijeka. The aforementioned
enables the analysis of the work of the submarine outfall over a longer period in order to be able
to plan future operations, spot any damage and monitor the spread of pollution. A comparison
of recordings and environmental parameters was made. The results of the processing of satellite
images were compared with the numerical model, and the location of the pollution occurrence
was matched.

The mentioned set of techniques is used to improve the planning and analysis of the operation

of submarine outfalls, thereby influencing the reduction of pollution in the coastal marine area.

Keywords: submarine outfalls, buoyant jets, OpenFOAM, satellite monitoring, machine

learning, SHAP
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M. Alvir - doktorski rad

1 UVOD

U uvodnom dijelu doktorskog rada opisana je problematika i predmet znanstvenog istrazi-
vanja podmorskih ispusta. Napravljen je pregled prethodnih istrazivanja i relevantnih metoda.
Navedeni su ciljevi i1 hipoteze doktorskog rada, znanstveni doprinos te je predstavljena struktura

doktorskog rada.

1.1 Problem i predmet znanstvenog istrazivanja

Prema podatcima Ujedinjenih naroda [97] 40% svjetskog stanovniStva zivi unutar 100 kilo-
metara od obale. Porast broja stanovnika te industrijski rast uzrokuju povecanje ispustanja ot-
padnih voda u morski okolis. Za ispustanje otpadnih voda najéesce se primjenjuju podmorski is-
pusti analizirani u ovom doktorskom radu. Osim toga postoje i povrsinski ispusti koji predstavl-
jaju jeftiniju alternativu, no uzrokuju snazne negativne ucinke na okoli$ i nakupljanje onecis¢enja
uz obalu te se zbog toga jos uvijek koriste jedino u slabo razvijenim zemljama.

Podmorski ispust, takoder poznat kao oceanski ispust, ili morski ispust je gradevina koja
se sastoji od cjevovoda, tunela ili njihove kombinacije, koji zavrSava s difuzorom cija je svrha
ucinkovito mijeSanje otpadne vode s morskom vodom. Primjer jednog ispusta prikazan je na

slici 1.1.

Slika 1.1: Fotografija podmorskog ispusta [47]
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U Hrvatskoj prema Pravilniku o granicnim vrijednostima emisija otpadnih voda (26/20),
podmorski ispust je definiran kao vodna gradevina za ispustanje otpadnih voda u more na udal-
jenosti od obalne crte (najnize plime na kopnu) u pravilu ne manjoj od 500 metara i na dubini
vecoj od 20 m. Otpadna voda se jos naziva efluent, a morska voda recipijent.

Mijesanje otpadnih voda je kompleksan proces, stoga se moze podijeliti na vise dijelova
u kojima dominiraju razlicite fizikalne pojave. Kod vecine promatranih ispusta, razlikujemo
dva glavna podrucja uzgonskih mlazova: blisku i daleku zonu [8]. U bliskoj zoni dominantan
utjecaj imaju uzgonske sile zbog razlike u gusto¢i te inercijalne sile zbog brzine istjecanja iz
sapnice 1 oblika geometrije ispusta. S obzirom na utjecaj uzgonskih sila, mlazovi se dijele na
pozitivne s manjom gustocom efluenta i negativne s ve¢om gustocom efluenta u odnosu na re-
cipijent, prikazane na slici 1.2. U dalekoj zoni snazan utjecaj na mijeSanje imaju advekcija i
difuzija uzrokovane morskim strujama. Procesi u bliskoj zoni deSavaju se najceS¢e u vremen-
skim skalama od nekoliko minuta i prostornim skalama od desetaka metara, dok u dalekoj zoni

traju od nekoliko sati do dana i imaju duljine od desetaka metara do kilometara.

(2) (b)

Slika 1.2: Skice podmorskih ispusta s (a) pozitivnim i (b) negativnim uzgonskim mlazom

Neki autori jos razlikuju i zonu tranzicije u kojoj efluent prelazi iz bliske u daleku zonu. U toj
zoni istodobno vazan utjecaj imaju i uzgonske 1 inercijalne sile kao i smjer strujanja mora [9, 39].
Ovo je posebno vazno u slucajevima kada su varijacije gustoce i brzine znacajne po dubini vode.
Takvi uvjeti se deSavaju u blizini rijecnih dotoka koji pospjesuju mijesanje efluenta prije nego
Sto dosegne povrsinu i prijede u udaljeno podrucje te ispuste s manjim razlikama u gustoci i
velikim brzinama morskih struja. Dizajn podmorskog ispusta utjece najviSe na blisku zonu 1
zonu tranzicije u kojima se dogada snaznije mijeSanje za razliku od daleke zone koja nije pod
covjekovim utjecajem, stoga je fokus ovog istrazivanja stavljen upravo na te dvije zone.

Otpadne vode kojima se efluent ispusta u recipijent mogu biti industrijske, oborinske te ko-

munalne otpadne vode koje su dospjele putem kanalizacije [13]. Navedeni ispusti najcesce
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uzrokuju pozitivne uzgonske mlazove. Komunalne otpadne vode u sebi mogu sadrzavati mikroor-
ganizame, kao $to su bakterije 1 virusi te mogu sadrzavati povecane koli¢ine organskih tvari kao
Sto su ugljik, dusik i fosfor. Ponekad takva voda ima vec¢u temperaturu od mora, pa zbog pato-
gena uzrokuje brzu potro$nju otopljenog kisika te dodatno moze stvoriti negativne ekoloske
efekte. U sebi mogu sadrzavati 1 otpadne tvari, koje se nastoje ukloniti uredajima za procisca-
vanje prije ispustanja u morski okoliS. Efluenti takoder mogu sadrzavati znacajne koliCine
plasti¢nog otpada, posebice mikroplastike i nanoplastike koji se nalaze u proizvodima za os-
obnu njegu, kozmetici, odjeci te dodatno mogu nastati usitnjavanjem iz ve¢ih komada plastike
prilikom prociS¢avanja otpadnih voda [117]. Oborinske vode nastaju zbog kiSa 1 ostalih vrsta
padalina te Cesto u sebi sadrze necistoce jer ispiru povrSine gradova i naselja, posebice nakon
dugog susnog perioda.

Industrijske vode u sebi mogu sadrzavati Stetne 1 toksi¢ne tvari koje mogu biti organskog
ili anorganskog podrijetla. Osim toga, industrijske vode mogu dolaziti i iz termoelektrana u
obalnom podrucju, koje koriste morsku vodu za hladenje, koju nakon procesa vra¢aju nazad u
okoli$. Zato se u zoni blizu industrijskih ispusta javlja podrucje s poviSenom temperaturom, $to
moze utjecati na mortalitet i smanjenje odredenih vrsta riba i algi, varijacije u broju fitoplanktona
te ostalih ekoloskih problema [132].

Danas sve ¢e$¢i problem predstavlja salamura, industrijska otpadna voda iz desalinizacijskih
procesa, koja se smatra manjim rizikom za javno zdravlje, ali ima veci utjecaj na okolis [63].
Naime potraznja za pitkom vodom u svijetu se naglo povecala zbog porasta stanovnistva, pose-
bice na otocima i u priobalnom podrucju, pa su postrojenja za desalinizaciju sve brojnija. U
procesu desalinizacije, morska ili boc¢ata voda se koristi za proizvodnju pitke vode uklanjanjem
suspendirane tvari i otopljenih minerala, uglavnom soli, a efluent, tj. salamura se ispusta natrag
u obalno morsko podrucje. Za dobivanje pitke vode iz morske vode najéesce se primjenjuje
postupak reverzne osmoze koji ima stopu konverzije od oko 40-50%, pri cemu nastaje salamura
priblizno dvostruko vece slanosti od morske vode [85]. Povec¢ana koli¢ina soli potencijalno
moze imati negativne ucinke na morski ekosustav jer dovodi do dehidracije stanica i moguce
smrti organizama [74]. Osim toga, salamura moze imati viSu temperaturu od okoline te sadrza-
vati teSke metale 1 ostatke opasnih kemikalija koje se primjenjuju u procesu kao §to su sredstva
protiv kamenca, sredstva za flokulaciju i koagulanti [86]. Zbog vece gustoce takvog efluenta
nastaju negativni uzgonski mlazovi koji se jo§ mogu javiti pri ispustanju hladne vode iz LNG

(engl. liquefied natural gas) terminala.
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Prema istrazivanju Palomar i Losada [83], projektiranje sustava ispustanja otpadnih voda
se sastoji od osnovnih pet koraka. Prvi korak se odnosi na preliminarnu studiju i prikupljanje
podataka. Navedeno podrazumijeva prikupljanje oCekivanih informacija o efluentu ukljucu-
juc¢i njegovu vrstu, protoke, optere¢enja polutantima, fizikalna svojstva (temperaturu, salinitet,
gustocu, viskoznost, sl.), kemijska i1 bioloska svojstva (koli¢ine bakterija 1 metala, sl.). Dakle,
efluenti iz podmorskih ispusta mogu biti razli¢itog podrijetla, stoga mogu imati specificna svo-
jstva i polutante koji mogu negativno utjecati na okoli§. Osim toga potrebno je skupiti podatke
o recipijentu, odnosno lokalnim uvjetima u blizini mjesta ispustanja, topografiji, batimetriji,
meteoroloskim 1 hidroloskim uvjetima, brzini 1 promjeni razine vode, fizikalnim, kemijskim 1
bioloskim svojstvima recipijenta [22]. Drugi korak se odnosi na odabir lokacije i sustava za
ispustanje otpadnih voda. U navedenom koraku je nuzno ispitati ve¢i broj razli¢itih uvjeta stru-
janja kako bi se odredila lokacija ispusta te odabrao dizajn i dimenzije difuzora. U ovom ko-
raku se odreduje nuzni stupanj proc¢is¢avanja otpadnih voda ovisno o svojstvima i osjetljivosti
morskog podrucja u koji se efluent ispusta. Tre¢i korak se odnosi na modeliranje mijesanja eflu-
enta i recipijenta. U ovoj fazi je kljucno detaljno modeliranje i analiza rada podmorskih ispusta
kako bi se odredio utjecaj na okolis. Cetvrti korak je optimizacija ispusta i geometrije na temelju
detaljnih modela ispusta i odabir konacnog oblika ispusta i parametara strujanja. Peti, kona¢ni
korak odnosi se na pracenje stanja morskog okolisa tijekom rada ispusta. Nakon dizajniranja i
izgradnje ispusta, nuzno je odrzavanje standarda zastite okoliSa putem kontinuiranog pracenja
kvalitete otpadnih voda. Grani¢ne dopustene vrijednosti emisija otpadnih voda propisane su

zakonskim regulativama te je bitno osigurati da one ostanu ispod propisanih razina.

1.2 Pregled dosadasSnjih istraZivanja

Za predvidanje i analizu mijeSanja efluenta i recipijenta kod uzgonskih mlazova koji nastaju
pri radu podmorskih ispusta moze se koristiti nekoliko razlic¢itih pristupa. Najveci broj analiza
u dosadasnjoj literaturi proveden je u laboratorijskom, stacionarnom okruzenju na umanjenim
modelima, pomocu kojih su se promatrale pojave u bliskoj zoni s obzirom da se u tom dijelu
desava najveci dio razrjedivanja. Pri tome su se koristile tehnike kao $to su mjerenje brzine
fotogramom Cestica (engl. Particle Image Velocimetry, PIV), laserski inducirana fluorescencija
(engl. Laser Induced Fluorescence, LIF) 1 metoda prigu$enja svjetlosti (engl. Light Attenuation,

LA). U nekim eksperimentima su se takoder promatrali skalirani fizikalni modeli podmorskih
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ispusta s utjecajem struja, valova, udaljenosti ispusta od dna i povrSine vode. Nedostatci labora-
torijskih eksperimenata su visoka cijena, vremenska zahtjevnost te otezana analiza veceg broja
konfiguracija i uvjeta strujanja, posebice stratificiranog okruzenja.

Na temelju velikog broja eksperimentalnih istrazivanja u bliskom polju izradili su se inte-
gralni modeli, lagranzijanski modeli npr. JETLEG u Visjet programu [28] 1 UM3 model u Visual
Plumes programu [41], modeli karakteristi¢nih duljina, njihovih kombinacija kao §to je CorJet
integriran u CORMIX programu [33], analiticko-empirijski modeli kao §to je NRFIELD (RSB)
[20] te niz drugih modela baziranih na empirijskim formulama. Takvi modeli omogucavaju brzo
dobivanje osnovnih informacija o ponaSanju mlazova, no imaju ogranic¢enu primjenu na jednos-
tavne slucajeve i uglavnom ne predvidaju dovoljno dobro razrjedenje i geometrijske karakteris-
tike mlazova [84].

Kako bi se dobio detaljniji uvid u kompleksno ponasanje i mijeSanje uzgonskih mlazova ko-
riste se numericki modeli izradeni pomoc¢u racunalne dinamike fluida. Numeric¢ki modeli, nakon
validacije s eksperimentalnim istraZzivanjima, omogucavaju isprobavanje velikog broja kombi-
nacija geometrija 1 parametara strujanja, Sto dovodi do jednostavnijeg istrazivanja odgovara-
juceg dizajna podmorskih ispusta ili poboljSanja postojec¢eg. Prvi numericki modeli za simuli-
ranje oneciS¢enja u bliskom polju izradeni su u komercijalnom rjeSavacu za racunalnu dinamiku
fluida ANSYS CFX [82, 111] na modelima nagnutih negativnih uzgonskih mlazova. Medutim,
vecina novijih studija se bazira na primjeni besplatnog paketa otvorenog koda OpenFOAM-a
(engl. Open Field Operation and Manipulation) [52].

Kheirkhah i sur. [61] radili su opsezno numericko istrazivanje nagnutih negativnih uzgon-
skih mlazova u OpenFOAM-u koje su usporedili s prethodnim eksperimentalnim i numeri¢kim
podatcima. Pri tome su usporedivali veliki broj turbulentnih modela, pri ¢emu se pokazalo da
najbolje predvidanje za ovakav tip problema daju turbulentni modeli LRR 1 realizable k — e.
Takav zaklju€ak dobiven je 1 u radu Kheirkhah 1 Nistor [59], pri ¢emu su usporedeni turbulentni
modeli za pozitivne uzgonske mlazove s razliCitim salinitetima 1 temperaturama. Osim toga,
analizirani su utjecaji dimenzija domene i spremnika te nagnutosti i hrapavosti dna, pri ¢emu se
zakljucilo da navedeni efekti mogu znatno utjecati na rezultate.

Zhang i sur. [128] su analizirali negativne uzgonske mlazove pomoc¢u numerickih simu-
lacija u OpenFOAM-u koje su usporedili s eksperimentalnim podacima, pri cemu se pokazalo
da ovakav pristup moze uzrokovati podcijenjenjivanje koncentracije efluenta udaljavanjem od

sapnice posebice u sluajevima nedovoljne gusto¢e numericke mreze. Autori Tofighian 1 sur.
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[108] su proveli detaljnu eksperimentalnu i numeri¢ku analizu negativnih uzgonskih mlazova
za razli¢ite kuteve sapnice, pri ¢emu je takoder uoceno da moze do¢i do slabije sposobnosti
predvidanja razrjedenja u blizini dna.

Alfaifi i sur. [10] analizirali su ponasanje pozitivnih i negativnih uzgonskih mlazova s ra-
zli¢itim salinitetom i temperaturom, pri ¢emu su usporedivali eksperimente €iji su rezultati do-
biveni mjerenjem pomocu PIV uredaja i numerickih simulacija u OpenFOAM-u. Uocili su
razli¢ito ponaSanje za efluente s istim salinitetom, a razli¢itom temperaturom. Ardalan i Vafaei
[16] promatrali su ponaSanje nagnutih termalnih uzgonskih mlazova s povecanim salinitetom
pomocu eksperimenata i numerickih simulacija u OpenFOAM-u pri stacionarnom recipijentu.
Na slici 1.3 prikazani su rezultati koncentracije numeric¢ke simulacije za slucaj negativnog uz-

gonskog mlaza.
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Slika 1.3: Rezultati simulacije za nagnuti termalni uzgonski mlaz s povecanim salinitetom. Boje
prikazuju koncentraciju (C') mlaza u promatranom podrucju [16].

Istrazivanje autora Tahmooresi 1 Ahmadyar [107] pokazalo je da vrijednosti turbulentnog
Schmidtovog broja mogu utjecati na rezultate numerickih simulacija nagnutih negativnih uz-
gonskih mlazova. Odgovarajuce vrijednosti dovode do vece to€nosti i poboljSanja predvidanja
razrjedenja blizu dna u odnosu na eksperimentalna istrazivanja. U radu autora Garcia-Alba i
sur. [42] koriStene su PIV 1 LIF tehnike za analizu Cetiri karakteristicne zone uzgonskih mla-
zova te validacije rezultata numerickih simulacija izradenim pomo¢u OpenFOAM programa.
Rezultati su se takoder usporedili s CORJET 1 VISJET modelima, pri ¢emu se pokazalo da takvi
modeli podcjenjuju putanju i precjenjuju razrjedivanje, dok se s numerickim modelima moze

reproducirati ponasanje uzgonskih mlazova za sve zone u odnosu na eksperimentalne rezultate.
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Kako bi se postiglo $to bolje mijesSanje, podmorski ispusti mogu biti s jednom sapnicom ili
vise, Sto ovisi o konstrukciji 1 planiranim uvjetima. Ispusti s vise sapnica najcesce postizu bolje
mijeSanje kod vecih protoka efluenta, dok su ispusti s jednom sapnicom jeftiniji za izvedbu
i odrzavanje. Zbog toga su radena istrazivanja [118, 120, 122] koja su pokazala jako dobro
podudaranje rezultata numerickih modela 1 eksperimenata.

Neka od istrazivanja uzgonskih mlazova u OpenFOAM-u su se fokusirala na grani¢ne sluca-
jeve kada se efluent nalazi blizu dna ili povrSine vode. Ramezani i sur. [91] analizirali su
ponasanje negativnih uzgonskih mlazova u OpenFOAM-u kod ispustanja veoma blizu morskog
dna pri ¢emu se javlja ucinak Coande (engl. Coanda effect) sto dovodi do znatnog smanjenja
mijeSanja efluenta i recipijenta. Ponasanje nagnutih uzgonskih mlazova u plitkim vodama u
nekim slu¢ajevima takoder moze dovesti do smanjenog razrjedivanja stoga su autori Kheirkhah
1 sur. [60] promatrali takve pojave na temelju numerickih simulacija u OpenFOAM-u.

Osim navedenih pristupa za predvidanje i analiziranje karakteristika negativnih uzgonskih
mlazova, nedavno su se pocele primjenjivati i tehnike strojnog ucenja. Prednost ovakvog pris-
tupa je veca tocnost predvidanja u odnosu na analiticke modele, krac¢e vrijeme izraCuna rezul-
tata te mogucnost opisivanja i analiziranja kompleksnih pojava, no izrade baza podatka za takve
modele mogu biti dugotrajne.

Vecina prethodnih istrazivanja primijenila je strojno ucenje na podmorske ispuste s malim
brojem varijabli koje su uglavnom bile bezdimenzijske te malim rasponom parametara. Osim
toga, istrazivanja su uglavnom bila bazirana na neuronskim mreZzama, adaptivnom neuro-fuzzy
inferentnom sustavu (ANFIS) te multi-genskom genetskom programiranju (MGGP). Abdel [6]
je primijenio ANFIS tehniku za predvidanje karakteristika mlaza podmorskih ispusta na temelju
tri bezdimenzijska parametra, pri ¢emu su se dobili dobri rezultati. Musavi i Ahadiyan [78]
koristili su umjetnu neuronsku mrezu za predvidanje gornje i donje granice putanje mlaza na
temelju Cetiri bezdimenzijska parametra 1 baze dobivene eksperimentalnim putem uz visoku
tocnost predvidanja.

Yan i Mohammadian [119] koristili su MGGP za predikciju koncentracije vertikalnih mla-
zova Ciji su rezultati usporedeni s prethodnim eksperimentalnim istrazivanjima i analitickim
rjeSenjima. Yan i sur. [123] takoder su primijenili MGGP na ispuste s viSe sapnica, pri ¢emu su
analizirali podatke iz baze dobivene na temelju provedenih numerickih simulacijau OpenFOAM-
u. Zakljucena je prihvatljiva sposobnost predvidanja, pri ¢emu se kod nekih koncentracija po-

javljuju nerealne vrijednosti te je pri nizim Foudovim brojevima dobiveno bolje predvidanje.
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Yan i Mohammadian [121] su napravili model na temelju MGGP algoritma i bezdimenzi-
jskih karakteristika iz prethodnih eksperimentalnih istrazivanja u stacionarnom i nestacionarnom
okruzenju. Rezultati su pokazali dobru mo¢ predvidanja, no naglaseno je da je model valjan
samo na treniranom rasponu podataka. Autori Yan i sur. [124] primijenili su konvolucijske
neuronske mreze (CNN) za predvidanje koncentracija na podruc¢ju u blizini ispusta s viSe sap-
nica, pri ¢emu su rezultati pokazali da CNN daje bolje performanse na ovom tipu problema od
MGGP algoritma.

U sklopu istrazivanja autora Jain i sur. [50] primijenjen je ANFIS s algoritmima za op-
timizaciju na bazi podataka iz simulacija napravljenih pomocu OpenFOAM-a kako bi se na
temelju kuta i Froudovog broja mogle predvidjeti koordinate dvije geometrijske karakteristike
negativnih uzgonskih mlazova te razrjedivanje u tim tockama. Iz rezultata se moze uociti da
opisane kombinacije ANFIS algoritma daju puno bolje rezultate od multivarijatne regresije.

Za numericko modeliranje realnih uvjeta strujanja i rada podmorskih ispusta posebice u zoni
tranzicije i dalekoj zoni potrebno je uzeti u obzir parametre mora kao $to su morske struje, salin-
itet 1 temperatura. Da bi se to napravilo, koriste se izmjereni podatci o recipijentu ili numericki
oceanografski modeli, kao §to su DELFT3D [31], POM (engl. Princeton Ocean Model) [70]
te Regionalni sustav za modeliranje oceana (engl. Regional Ocean Modeling System, ROMS)
[100, 101] gdje ¢e se posljednji koristiti u ovom doktorskom radu.

ROMS je besplatan program otvorenog koda za modeliranje strujanja mora, koji je ¢esto ko-
riSten medu znanstvenom zajednicom. U sklopu modela mogu se dodavati moduli za simuliranje
sedimenta, onecisc¢enja, leda, bioloski modeli, modeli valova te mnogih drugih pojava. Modeli
najcesce obuhvacaju velike povrsine, racunaju se za to¢no odredene dane, odnosno rubne uvjete
ukljucujuci izvore i utoke vode, vremenske uvijete i slicno. Takoder, ve¢ina modela se bazira na
kalibraciji 1 usporedbi rezultata simulacije sa realnih uvjetima, stoga takvi modeli imaju veliku
to¢nost 1 dobro prikazuju realne uvijete strujanja. Medutim, takvi modeli nemaju moguénost
detaljnog opisivanja geometrije te opisivanja mijeSanja fluida razli¢itih gustoca. Stoga neki od
autora koriste podatke iz ROMS modela kao ulazne podatke za druge modele ili analiziraju
daleku zonu ispusta pomo¢u ROMS modela.

Loncar i sur. [67, 66] te MrSa i sur. [46] su preuzeli podatke iz ROMS modela za definiranje
rubnih uvjeta u MIKE programu pri modeliranju onecis¢enja iz podmorskih ispusta u dalekoj
zoni. U radu Ho i sur. [48] analiziralo se Sirenje oblaka efluenta pomoc¢u ROMS modela u

zoni tranzicije 1 dalekoj zoni pri ¢emu je oneciS¢enje modelirano pasivnim skalarom. Podatci
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su usporedeni s laboratorijskim eksperimentima te je zaklju¢eno da se ROMS mozZe primijeniti
za analizu takvog tipa problema.

Silva i sur. [104] primijenili su ROMS i lagranzijanski model za analizu Sirenja oneci$¢enja
iz podmorskog ispusta te strujanja mora u laguni i zaljevu. Autori Uchiyama i sur. [110] su
analizirali rasprSivanje 1 razrjedivanje gradskih otpadnih voda u dalekoj zoni za dvije lokacije
podmorskih ispusta razli¢itih udaljenosti od obale pomoc¢u ROMS modela i pasivnog skalara.
Kako bi dobili §to preciznije rezultate u zoni blizu ispusta, primijenili su tehniku ugnjezdavanja
(engl. nesting) ROMS modela vecih gusto¢a mreze 1 manje domene u ROMS modele manje
gusto¢e mreze 1 ve¢ih domena. Na slici 1.4 prikazani su rezultati vertikalno integrirane normal-

izirane koncentracije skalara (C') iz podmorskih ispusta u juznoj Kaliforniji.
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Slika 1.4: Rezultati ROMS modela Sirenja oneciscenja iz podmorskih ispusta [110]. Deblja bijela linija
predstavlja podmorski ispust, a tanja linija izobate na 100 i 500 metara.

Istrazivanje [130] autora Zhang i sur. provedeno je u svrhu odredivanja utjecaja podmorskih
ispusta iz postrojenja za proc¢iS¢avanje na farmu morskih algi. Koristen je ROMS model za vise
nacina rada i protoka ispusta. Kao i kod prethodnih istrazivanja, promatrana je daleka zona oko
ispusta uz Eulerov model pasivnog skalara.

U svrhu pracenja rada podmorskih ispusta i validacije numeri¢kih modela, mogu se provesti
terenska mjerenja koja su relativno malo prisutna u znanstvenoj literaturi. Takva mjerenja
provode se s plovila ili pomoc¢u instrumenata koji se sidre na razli¢itim mjestima u promatra-
nom podruc¢ju. Kod usidrenih uredaja, problem je $to je postavljanje, odrzavanje i izvlacenje
skupo, pa je potrebno pazljivo razmotriti broj 1 lokaciju mjernih tocaka kako bi se dobilo do-

voljno informacija uz $to nize troskove. Kod mjerenja s broda nedostatak je vremenska vari-
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jabilnost strujanja te duza analiza mapiranja pri ¢emu moze do¢i do promjene pocetnih uvjeta.
Za analizu podmorskih ispusta prate se fizikalna 1 kemijska svojstva kao $to su koli¢ina fosfora,
dusika, bakterija, salinitet i temperatura, pri cemu se mjerenja vrse pomocu sondi kao §to je CTD
(engl. conductivity temperature, and depth), dok se za mjerenje brzina i smjera morskih struja
uglavnom primjenjuju strujomjeri ili ADCP uredaji (engl. Acoustic Doppler Current Profiler).

U novije se vrijeme za analizu prac¢enja stanja morskog okoliSa i pojave onecis¢enja mora sve
¢es¢e primjenjuju satelitske snimke. Sve veca rezolucija i moguénosti mjerenja razli¢itih param-
etara omogucavaju analizu utjecaja podmorskih ispusta, posebice kod problema u njihovom
radu, npr. puknuca cijevi ispusta. Osim toga, takve snimke su lako dostupne, omogucavaju sni-
manje Sirokog raspona podataka s razli¢itim vremenskim i prostornim rezolucijama u razli¢itim
pojasevima elektromagnetskog spektra, ¢ak i na teSko dostupnim mjestima uz veliku pouzdanost
[23]. No, satelitske snimke imaju nedostatke ukljucujuéi pojavu oblaka i utjecaj atmosfere pri
¢emu je potrebno napraviti korekcije snimki kako bi se povecala vidljivost. Takoder je uoceno
da kod intenzivnog mijeSanja i pojave piknokline (kada efluent ostane na nizim slojevima i
ne dode do povrsine) koje se deSava u nekim slucajevima, nema vidljivog utjecaja ispusta na
satelitskim snimkama [98]. S obzirom da se pomocu satelitskih snimki mogu dobiti vrijednosti
saliniteta 1 temperature na morskoj povrsini [69], pokazalo se da su takve snimke jako dobre u
odredivanju utjecaja ispusta iz nuklearnih elektrana [131] i termoelektrana [125].

Na temelju satelitskih snimki mogu se analizirati i1 ispusti iz desalinizacijskih postrojenja
kao Sto su radili autori Amokranea i sur. [14] gdje su promatrali stanje mora prije i poslije
gradnje desalinizacijskog postrojenja. Medutim, naj¢esc¢a primjena satelita je za analizu ispusta
iz uredaja za prociS¢avanje.

Forster i1 sur. [40] napravili su regresijsku analizu Landsat-TM snimki podruc¢ja oko pod-
morskog ispusta te su usporedivali podatke s mjerenjima onecis¢enja. Zakljucili su da je koli¢ina
klorofila pokazatelj intenziteta rasta algi zbog vece koli€ine hranjivih tvari, duSika 1 fosfora.
Takoder je uoceno da se pojavljuje veca koli¢ina suspendiranih Cestica, Cime se smanjuje prozirnost
vode i pove¢ava mutnoca.

Sherwin i sur. [102] usporedili su modele koli¢ine bakterija pomoc¢u snimki radara sa sin-
tetickom aperturom (engl. Synthetic Aperture Radar, SAR) iznad ispusta, koji o€itavaju povrsin-
sku hrapavost te su uocili znacajnu korelaciju izmedu snimki i oneciS¢enja. Stoga je zakljuceno
da se SAR snimke mogu primijeniti ¢ak i kod manjih podmorskih ispusta te da se mogu ko-

ristiti kao dodatni alat za pracenje rada podmorskih ispusta. Prednost SAR snimki je $to zbog
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koriStenja radarske tehnologije oblaci nemaju utjecaj na rezultate pa se mogu koristiti neovisno
o vremenskim prilikama, no valovi mogu utjecati na rezultate.

Ferrara i sur. [37] usporedili su primjenu vise zra¢nih metoda i daljinskog mjerenja, ukljucu-
juci snimke satelita, helikoptera i drona, na temelju termalnih snimki podmorskih ispusta. Svaki
od navedenih postupaka ima razli¢itu rezoluciju te je zakljueno kako su sateliti prvi korak u
analizi podmorskih ispusta zbog jednostavnosti primjene i smanjenih troskova, dok se ostale
metode mogu primijeniti kod detaljnijih analiza i pra¢enja manjih ispusta.

U radu [24] Bondur i sur. napravljena je multispektralna analiza na veéem broju satelitskih
snimki te su ih usporedili s mjerenim podatcima. Zakljuceno je da se takav postupak moze ko-
ristiti za analize podmorskih ispusta, posebice kod problema u njihovom radu, npr. puknuca
cijevi. Uoceno je takoder da se u nekim sluc¢ajevima oblak efluenta moze vidjeti na satelit-
skim snimkama na temelju promjene boje mora, bez potrebe za dodatnim analizama i obradama
slika. Na slici 1.5 prikazan je primjer Google Earth satelitske snimke u slu¢aju puknuca cijevi

podmorskog ispusta.

Slika 1.5: Primjer multispektralne Google Earth satelitske snimke mora kod puknuéa cijevi
podmorskog ispusta [24]. Bijela deblja linija predstavlja podmorskih ispust, a crtkani krug vidljivu
lokaciju izbijanja oneci§¢enja na morsku povrsinu.

U radu [109] autora Trinh i sur. analizirane su satelitske snimke kako bi se odredio utjecaj
komunalnih otpadnih voda, pri ¢emu su analizirali temperaturu i koli¢inu klorofila u moru, za
koje se pokazalo da imaju snaznu povezanost s onec¢iS¢enjem iz podmorskih ispusta. Uz snimke,
napravljena su terenska mjerenja kako bi se usporedili podatci, na temelju kojih se napravio

lokalni algoritam za odredivanje koli¢ine klorofila na temelju valnih duljina iz satelitskih snimki.
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Gierach i sur. [43] analizirali su satelitske snimke mora ukljucujuéi temperaturu na povrsini,
boju, klorofile te SAR snimke. Definirane su minimalne razlike parametara iznad ispusta u
odnosu na morsku vodu, kako bi bio vidljiv utjecaj, stoga je zakljuceno da je korisno prim-
jenjivati viSe razlicitih vrsta senzora kako bi se napravila robusnija analiza i uocilo vise vrsta
potencijalnih oneciS¢enja s manjim utjecajem vremenskih uvjeta.

Wang 1 sur. [114] su predlozili metodu za detekciju sumnjivog ispuStanja otpadnih voda
iz obalnih ispusta na temelju Sentinel-2 satelitskih snimki. Primjenom opticke klasifikacije
oneci$¢enja voda iz slika, napravljen je model za detekciju lokacija ispusta €iji su rezultati
prikazani na slici 1.6. Lijeve slike prikazuje Sentinel-2 snimku s lokacijom ispusta oznacenom
crvenim pravokutnikom, a desna slika prikazuje rezultate klasifikacije. To je posebice korisno
kod otkrivanja naglog povecéanja bakterija i oneciS¢enja u pojedinim dijelovima uz obalu, ¢ime

se znatno ubrzava pronalazak uzroka oneciS¢enja, npr. ilegalnih ispusta.
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Slika 1.6: Rezultati klasifikacije ispusta temeljeni na multispektralnim satelitskim slikama [114] za (a)
20. rujna 2021., (b) 14. studenog 2021., (c) 4. prosinca 2021. i (d) 19. prosinca 2021.
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Iz prethodnih istrazivanja moze se uociti da nedostaju modeli bliske zone i zone tranzicije
koji ukljucuju parametre mora. Dakle, u bliskoj zoni su se uglavnom koristile OpenFOAM
simulacije bez promjene gustoce i utjecaja morskih struja, dok su se u dalekoj zoni primjenjivali
ROMS modeli. Osnovni problem prilikom izrade numerickih modela u bliskoj i1 zoni tranzicije
za realne uvijete strujanja je kompleksna validacija. Takoder je uo€en nedostatak modeliranja
ponasanja uzgonskih mlazova temeljem strojnog ucenja zbog smanjenog broja ulaznih varijabli.
Vecina prethodne literature nije analizirala postotak satelitskih snimki s oblacima i ograni¢enja

koriStenja daljinskog o€itavanja. Stoga ¢e se navedeni problemi istraziti u ovom radu.

1.3 Ciljevi i hipoteze istraZivanja

Cilj istraZivanja je temeljem numerickih modela i strojnog u€enja doprinijeti analizi pod-
morskih ispusta, poboljsati njihova konstrukcijska rjesenja i smanjiti njihov negativni utjecaj
na okoliS. Hipoteza je da se koriStenjem numeri¢kih modela moZe napraviti analiza ispusta
za razliCite uvjete strujanja. Razvijanjem metodologije bazirane na UNESCO-voj jednadzbi
stanja koja ¢e detaljnije biti opisana u sljede¢em poglavlju, cilj je smanjivanje broja varijabli
1 diferencijalnih jednadzbi koje se racunaju $to posljedi¢no dovodi do smanjenja vremena tra-
janja proracuna. Hipoteza je da ¢e se smanjenim brojem varijabli za razliite temperature 1
iste salinitete dobiti rezultate koji ¢e odgovarati eksperimentalnim podatcima. Cilj je takoder
razviti metodologiju za primjenu strojnog ucenja i SHAP metode na ve¢em broju numerickih
simulacija, ¢ime se omogucava predvidanje ponaSanja 1 analiza utjecaja varijabli na ispuste,
stoga je hipoteza da se pomocu metoda strojnog ucenja treniranih na rezultatima veceg broja
simulacija moze predvidjeti ponasanje uzgonskih mlazova. Kako bi se simulirali realnih uvjeti
rada podmorskih ispusta, cilj je razviti metodologiju za jednosmjerno ugnjezdivanje modela
podmorskih ispusta s visokom rezolucijom u regionalni oceanografski model. Hipoteza je da
se preuzimanjem podataka o strujanju mora iz ROMS modela u OpenFOAM numericke mod-
ele, moze dobiti realno ponasanje ispusta u bliskoj zoni i zoni tranzicije koje je najvise pod
c¢ovjekovim utjecajem. Jedan od ciljeva je istraziti mogucnost primjene satelitskih podataka
za analizu rada podmorskih ispusta, validaciju numerickih simulacija te detekciju potencijalnih
ekoloskih problema. Hipoteza je da se na temelju satelitskih snimki moZe uociti i pratiti Sirenje
onecis¢enja iz podmorskih ispusta za odredene uvijete rada te dobiti uvid u njihovo ponaSanje

kroz duzi vremenski period.

13



M. Alvir - doktorski rad

1.4 Znanstveni doprinos

Znanstveni doprinos predlozenog istrazivanja je razvijanje metodologije za predvidanje pon-
aSanja 1 poboljSanje konstrukcije podmorskih ispusta, analize i odredivanja njihovog utjecaja
na okoli§ te pracenje njihovog rada. Osnovni segment znanstvenog doprinosa se odnosi na
poboljsanje numeri¢kih modela uzgonskih mlazova, uz primjenu redukcije broja varijabli ¢cime
se ubrzava izracun.

Ostali segmenti se odnose na poboljsanje ostalih koraka pri projektiranju sustava ispustanja
otpadnih voda i rada podmorskih ispusta prethodno opisanih [83] i prikazanih na slici 1.7. Zuta
polja predstavljaju znanstveni doprinos, kao predlozene tehnike poboljSanja crnih polja za pro-

jektiranje podmorskih ispusta, dok se plava polja odnose na prikupljanje podataka i odluc¢ivanje.

Primjena modela strojnog uéenja i
SHAP metode za odabir uvjeta Odabir lokacije i sustava za
strujanja, geometrije i lokacije ispuétanje otpadnih voda
podmorskih ispusta

Y

Primjena OpenFOAM-ROMS
ugnjezdavanja za modeliranje
mijesanja efluenta i recipijenta

Modeliranje mijesanja
efluenta i recipijenta

l

l

Analiza rada podmorskih ispusta Pracenja stanja morskog
primjenom satelitskih snimki okolisa

Slika 1.7: Doprinos doktorskog rada u kontekstu projektiranja sustava ispustanja otpadnih voda

Za odabir lokacije i sustava ispustanja otpadnih voda, znanstveni doprinos se ocituje kroz
predlaganje primjene strojnog ucenja i SHAP tehnike za analizu najutjecajnijih parametara.

Predlozena tehnika omogucava brzo i pouzdano predvidanje mijeSanja za veliki broj razlici-
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tih parametara te detaljnije razumijevanje ponasanja mlazova. Nakon odabira preliminarne
geometrije, nuzno je detaljno modeliranje mijeSanja efluenta i recipijenta. Stoga se u ovom
radu predlaze primjena OpenFOAM-ROMS ugnjezdavanja. Ugnjezdivanjem numeri¢kih mod-
ela ispusta u regionalni oceanografski model, dobiva se precizniji model koji u obzir uzima
1 razlike u gusto¢i te morske struje $to moze znacajno utjecati na ponasanje ispusta u bliskoj
zoni 1 zoni tranzicije. Navedena metoda omogucava poboljSani odabir kona¢nog oblika ispusta.
Nakon izgradnje podmorskih ispusta, nuzno je njihovo pracenje rada te utjecaj na okolis, stoga
se znanstveni doprinos ovog rada ocituje kroz predlaganje metodologije za koriStenje satelit-
skih snimki pri analizi rada podmorskih ispusta 1 prac¢enje stanja okoliSa. Sve Cetiri navedene
metode predstavljaju set alata baziranih na numerickim simulacijama, strojnom ucenju i satelit-

skim snimkama za detaljniju, brZu i to¢niju analizu rada podmorskih ispusta.

1.5 Struktura doktorskog rada

Doktorski rad se sastoji od Sest poglavlja i pripadajucih potpoglavlja. U uvodnom dijelu dan
je pregled dostupne literature u podrucju uzgonskih mlazova i podmorskih ispusta. Opisani su
dosadasnji eksperimentalni, analiticki 1 numeri¢ki modeli. Prikazani su radovi koji su prim-
ijenili strojno ucenje za predvidanje ponasanja uzgonskih mlazova, regionalne oceanografske
modele i1 njihove podatke za modeliranje ispusta te satelitske snimke za detekciju oneciScenja.
Predstavljeni su ciljevi i hipoteze, te je dan pregled sadrzaja doktorskoga rada.

U drugom poglavlju analizirani su uzgonskih mlazovi te su opisane postavke numerickih
modela izradenih u OpenFOAM programu koriStenjem twoLiquidMixingFoam rjeSavaca za mi-
jesanje dva fluida razlicite gustoce na temelju rjeSavanja dodatne jednadzbe s udjelom koncen-
tracije. Opisan je postupak redukcije broja varijabli na temelju UNESCO-ve jednadZzbe, pri
¢emu Ce se umjesto racunanja jednadzbi za salinitet i temperaturu, koristiti jednadzba za udio
koncentracije. Rezultati trodimenzionalnih numeric¢kih simulacija i navedeni postupak su va-
lidirani s prethodnim eksperimentalnim podatcima za pozitivne i negativne uzgonske mlazove.

U tre¢em poglavlju prikazan je postupak izrade modela za predikciju karakteristika nega-
tivnih uzgonskih mlazova baziran na strojnom ucenju dobiven na temelju velikog broja trodi-
menzionalnih numerickih simulacija te su prikazani rezultati za veci broj algoritama strojnog
ucenja. Potom je primijenjena SHAP tehnika za analizu najutjecajnijih parametara na model te

pregled grani¢nih slucajeva ispustanja efluenta.

15



M. Alvir - doktorski rad

U cetvrtom poglavlju razvijena je metodologija za jednosmjerno ugnjezdivanje OpenFOAM-
ROMS modela. 1z takvog veceg modela preuzeti su i interpolirani podatci ukljucujuéi brzine
strujanja vode, salinitet i temperatura. Navedena tehnika primijenjena je na trodimenzionalnom
modelu stvarne geometrije podmorskog ispusta u gradu Rijeci u podrucju udaljenom 50 metara
oko ispusta. Analizirani su rezultati numericke simulacije za zimske 1 ljetne uvjete strujanja
mora.

U petom poglavlju prikazane su moguénosti primjena satelitskih snimki na analizu ponaSanja
podmorskih ispusta. Pruzen je uvid u dostupne metode daljinskog istrazivanja te mogucnosti za
pracenje oneciS¢enja putem satelitskih snimki. Opisane su vrste predobrade snimki kako bi se
smanjio utjecaj razlicitih vanjskih faktora koji mogu negativno utjecati na rezultate. Navedene
su neke od dostupnih baza podataka te je opisan postupak za preuzimanje i analizu satelitskih
snimki. Prikazani su rezultati analize rada podmorskog ispusta te su na temelju toga doneseni
zakljucci o ponasanju i utjecajnim faktorima. Rezultati su usporedeni s numerickim modelom.

U Sestom poglavlju naveden je zakljucak provedenih istrazivanja te su opisane daljnje mogucnosti

istrazivanja.
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2 NUMERICKO MODELIRANJE UZGONSKIH MLAZOVA

U ovom poglavlju opisani su moguci na¢ini mijeSanja efluenta i recipijenta, te je detaljnije
pruzen uvid u pozitivne i negativne uzgonske mlazove koji ¢e se promatrati u sklopu ovog dok-
torskog rada. Opisane su metode koriStene pri numerickom modeliranju. Potom su navedene

postavke i predstavljeni rezultati numerickih modela za pozitivne i negativne uzgonske mlazove.

2.1 MijeSanja efluenta i recipijenta

Pojava mijeSanja efluenta i recipijenta kod podmorskih ispusta pod utjecajem je dva glavna
¢imbenika: brzine istjecanja, te razlike u gusto¢i izmedu efluenta i recipijenta, stoga razliku-
jemo tri razli¢ite pojave. Ukoliko se promatra mijeSanje efluenta iste gustoce kao i recipijenta
s odredenom pocetnom brzinom istjecanja, pojavit ¢e se mlaz (engl. jet) pod utjecajem inerci-
jalnih sila. Pri mijeSanju efluenta i recipijenta razlicite gustoce, a zanemarivo male brzine istje-
canja, dominantan utjecaj ¢e imati uzgonske sile stvarajuci perjanicu (engl. p/ume). Kod analize
efluenta koji ima razlicitu gustocu i pocetnu brzinu, nastat ¢e uzgonski mlaz (engl. buoyant jet)
pod utjecajem oba ¢imbenika. U blizini ispusta dominantan utjecaj ¢e imati inercijalne sile,
dok ¢e udaljavanjem od ispusta dominantan utjecaj imati uzgonske sile, na taj nacin stvarajuci
uzgonske mlazove. Ova pojava je najceS¢a kod podmorskih ispusta jer efluenti imaju pocetnu
brzinu istjecanja te razli¢itu gustocu u odnosu na morsku vodu zbog razli¢ite temperature ili
saliniteta.

Pri ispustanju efluenta pocetne brzine mlaza Uy 1 gustoce p. manje od gustoce recipijenta p,
nastaje pozitivan uzgonski mlaz, ¢ija je shema prikazana na slici 2.1. U pocetnom dijelu nakon
ispustanja, smjer je uvjetovan usmjerenjem sapnice te brzinom. Zbog turbulentnog ponaSanja
efluenta, u tom dijelu je najintenzivnije mijeSanje s okolnom vodom. Potom uzgonski efekti
postaju dominantniji, pa se mlaz efluenta uspinje dok uzgonske sile ne postanu nula na morskoj
povrsini ili terminalnoj visini (u slucaju stratifikacije mora) te se potom dalje Siri putem morskih

struja 1 difuzijom.
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yi

Slika 2.1: Shema pozitivnog uzgonskog mlaza pri p.<p,

Kod analize uzgonskih mlazova osnovna karakteristika koja se promatra je trajektorija, tj.
srediSnja linija (engl. centerline) koja predstavlja lokacije maksimalne koncentracije ili brzine
za razliite poprecne presjeke mlaza koja je na slikama 2.1 1 2.2 oznacena kao crtkana linija.
Prethodna istrazivanja pokazala su malu razliku izmedu sredisnjih linija za koncentracije i brzine
[99]. Srediste Kartezijevog koordinatnog sustava kod analiza oba tipa uzgonskih mlazova se
postavlja u srediste izlaznog poprecnog presjeka sapnice promjera d. Pretpostavka je da je oblik

sapnice okrugli.

Xm

Zm
Zt

d

Slika 2.2: Shema negativnog uzgonskog mlaza pri p.>p, s karakteristi¢cnim tockama [12]

Kod ispustanja efluenta pocetne izlazne brzine U, i veée gustoce u odnosu na recipijent nas-

taje negativni uzgonski mlaz prikazan na slici 2.2. Zbog pocetne koli¢ine gibanja uzrokovanog

18



M. Alvir - doktorski rad

brzinom na izlazu iz sapnice, mlaz se penje do odredene visine. Nakon §to dosegne maksimalnu
visinu uzgonske sile postaju dominantnije i mlaz se vra¢a na dno te se dalje Siri putem morskih
struja [94]. Zbog toga se negativni uzgonski mlazovi Cesto postavljaju pod odredenim kutom 6.

Kod analize negativnih uzgonskih mlazova cesto se promatra pet karakteristi¢nih tocaka.
Koordinate x,, 1 z,,, predstavljaju horizontalni i vertikalni polozaj najviSe lokacije srediSnje linije
(engl. horizontal and vertical locations of the centerline peak). Terminalna visina uspona z;
(engl. terminal rise height) definirana je kao mjesto gdje koncentracija pada na 5% koncentracije
na sredis$njoj liniji [53]. Lokacija povratne tocke x, (engl. return point location) definirana je
na poziciji gdje uzgonski mlaz prolazi visinu sapnice, odredenu pomocu koordinata (x,, 0).
Lokacija udarne tocke x; (engl. impact point location) predstavlja mjesto gdje sredisnja linija
dodiruje dno. U toj tocki javlja se najveca razina koncentracije na morskom dnu koje se onda
dalje razrjeduje u ostalim smjerovima, no puno manjom brzinom razrjedivanja.

Uzgonski mlazovi su primarno karakterizirani s 3 parametra: volumnim protokom (), iner-

cijalnim silama M iuzgonom B, koji se mogu izraziti preko sljede¢ih formula [94]:

Q= £d2U0 2.1)
M =U,Q (2.2)
B = g,Q (2.3)

gdje je Uy pocetna brzina mlaza, a g,’ reducirano ubrzanje sile teze koje se moze izracunati na

sljede¢i nacin:

g = g"’ep_—”' (2.4)

pri ¢emu oznaka ¢ predstavlja ubrzanje sile teze [m/s?]. Prethodna istraZivanja pokazala su
snaznu korelaciju izmedu ponasanja uzgonskih mlazova i denzimetrijskog Froudeovog broja

Fr koji se moze izracunati na sljede¢i nacin:

Uy
vV 90d

Za usporedbu 1 analizu rezultata, posebice kod negativnih uzgonskih mlazova, ¢esto se prim-

Fr =

(2.5)
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jenjuje momentno-uzgonska duljina skale L;; (engl. momentum-buoyancy length scale) koja
predstavlja duljinu na kojoj inercijalne sile M imaju vec¢i utjecaj od uzgonskih sila B, a defini-

rana je na sljedeci nacin [39]:

WElE T\ 1/4
Lyt = 75 = (Z) dFr (2.6)

2.2 Numericko modeliranje u OpenFOAM-u

Numericko modeliranje podmorskih ispusta se bazira na rjeSavanju matematickih modela
koji se temelje na parcijalnoj diferencijalnoj Navier-Stokes jednadzbi i jednadzbi ocuvanja mase.
U ovom radu numericko modeliranje ¢e se provoditi pomocu OpenFOAM-a. OpenFOAM je
programski paket implementiran u C++ objektno orijentiranom programskom jeziku. Uglavnom
se primjenjuje na racunalnu dinamiku fluida, no takoder omogu¢ava modeliranje pojava pri-
jenosa topline, akustike, turbulencije, kemijskih reakcija, mehanike Cvrstih tijela te financija,
stoga se ¢esto primjenjuju u inZenjerstvu i znanosti. Sastoji se od kompleta rjeSavaca, biblioteka
1 niza dodatnih funkcija za analizu racunalnih modela. S obzirom da se bazira na programskom
paketu otvorenog koda, korisnicima je omoguéeno mijenjanje, prilagodavanje i poboljSavanje
njegovih moguénosti. OpenFOAM je namijenjen za Linux operativni sustav. S obzirom da
nema korisnicko sucelje, bazira se na izmjeni datoteka i pokretanju naredbi pomocu konzole ili
bash skripti. Vizualizacija rezultata provodi se pomocu programa ParaView.

Slika 2.3 prikazuje osnovnu strukturu mapa i datoteka u OpenFOAM-u za primjer koji ¢e se
koristiti u nastavku rada. Prije pocetka proracuna, model se najcesce sastoji od 3 podmape. U
podmapi system nalaze se datoteke u kojima su odredene postavke izracuna simulacije kao $to
je rjesavac, trajanje simulacije, vremenski korak, postavke paralelizacije i slicno. Podmapa con-
stant sadrzi podatke o svojstvima fluida i parametrima modela turbulencije fluida, turbulenciji
te podmapu polyMesh s podatcima o numeri¢koj mrezi. U podmapi 0 nalaze se podatci o rubnim
1 po€etnim uvjetima na plohama domene. Umjesto podmape 0 moZze se nalaziti i neki drugi broj
koji prikazuje pocetni trenutak izvodenja simulacije. Tijekom izvodenja proracuna generiraju
se dodatne podmape s novim vremenskim trenucima s datotekama u koje su spremljeni rezultati

te opcionalno podmape kao S$to je postProcessing.
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[ 0 ] [ constant ] [ system ]
e U e g e controlDict
e p_rgh e transportProperties e decomposeParDict
e k e turbulenceProperties e fvSchemes
e epsilon * [ polyMesh | e fvSolution
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e alpha.efluent ©  boundary
o cellZones
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o faceZones
o neighbour
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o points
o pointZones

Slika 2.3: Struktura OpenFOAM modela te prikaz podmapa i datoteka

Modeliranje turbulencije u OpenFOAM-u moze se izvrsiti s nekim od modela koji spadaju u
tri osnovne kategorije, uklju¢uju¢i DNS (engl. Direct Numerical Simulation), LES (engl. Large
Eddy Simulation) 1 RANS (engl. Reynolds Averaged Navier Stokes). Osim navedenih kategorija,
danas je dostupan niz postupaka koji predstavljaju kombinacije metoda. S obzirom da se u DNS
modelima rjeSava puni raspon turbulentnih skala, takav pristup iziskuje jake racunalne resurse,
stoga se ne primjenjuje kod modeliranja podmorskih ispusta. Kod LES pristupa se veliki vrtlozi
racunaju numericki, a manji se matematicki modeliraju pomoc¢u podmreznih modela (engl. sub-
grid models). RANS pristup predstavlja dodatno pojednostavljenje te se modeli baziraju na
Reynoldsovim usrednjenjima. Vecina istrazivanja uzgonskih mlazova se bazira na RANS ili
LES simulacijama koje ¢e se detaljnije analizirati u ovom radu.

Prethodna istrazivanja [61, 59] su pokazala da se najbolje modeliranje negativnih i pozi-
tivnih uzgonski mlazova na temelju RANS modela moZe dobiti s realizable k — e turbulentnim
modelom uz nize vrijeme potrebno za izracun, stoga ¢e se taj model koristiti u daljnjoj analizi.
Implementacija realizable k — e turbulentnog modela [103] u OpenFOAM-u se bazira na rjesa-
vanju dvije dodatne transportne jednadzbe za kineticku energiju & [m?/s?] i disipaciju kineti¢ke

energije turbulencije € [m?/s3]:

%(pk‘) F - (pUR) = V| (i L) O]+ P e 2.7)

2

9 () + V- (pUe) = v-[(;w @)ve] +015P+02p% 2.8)

ot O, k
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gdje je p gustoca [kg/m?], t vrijeme [s], U vektor brzine [m/s], v, turbulentna vrtloZna viskoznost
[m?/s], v dinamicki viskozitet [kg/ms], o}, i o, turbulentni Prandtlov broj zak i €, P izvor/ponor
varijabli £ 1 e. Vrijednosti koeficijenata za ovaj model iznose o, = 1, 0. = 1,2, C5 = 1,9.
U odnosu na standardni & — ¢ model, navedeni model ukljucuje dodatne uvjete i modifikacije
koeficijenata za smanjenje osjetljivosti modela na rezoluciju mreze te poboljSanje to¢nosti pred-
vidanja, posebno u sloZzenim tokovima i kod veceg vrtlozenja §to je osobito bitno kod uzgonskih
mlazova.

Dva najcesce koriStena LES modela su model lokalne vrtlozne viskoznosti (engl. wall-
adapting local eddy-viscosity, WALE) 1 Smagorinsky. WALE se koristi kada je veci utjecaj
stijenke zida. S obzirom da se uzgonski mlazovi u ovom istrazivanju modeliraju bez utjecaja sti-
jenki, koristen je Smagorinsky LES model kao i u prethodnim istrazivanjima [54, 64, 128, 129].
U odnosu na RANS modele, LES ima prednost u tome §to moze prikazati to¢nija vrtloZenja koja
lentnog procesa mijeSanja koji se dogada u tokovima koji se prostorno razvijaju. Navier-Stokes

jednadzbe 1 jednadZzba ocuvanja mase se za LES mogu zapisati u sljede¢em obliku [129]:

op 0 ,_.
Erl a—%(ﬂuj)) =0 (2.9)
8(/3@) 0 N 6]5 _ 82 - 87’27

gdje suw; 1u; brzineuiij smjeru [m/s], p tlak [Pa]. Tilda oznac¢ava prostorno filtrirane varijable,
a gornja linija vremenski usrednjene varijable. Varijabla 7;; = pu;u; — pu;u; predstavlja SGS

Reynoldsovo naprezanje. SGS tenzor naprezanja se moze izraunati na sljede¢i nacin:

1 —_~
Tij = gThkdij = —24eSi; (2.1D)

gdje je 7y izotropni dio SGS naprezanja koji se obicno moze zanemariti za nestlacive tokove
kakvi su prisutni kod podmorskih ispusta. Tenzor brzine deformacije moze se izracunati kao

g

—~

Sij = % (g%; + %). Vrtlozna viskoznost SGS moZe se izra¢unati temeljem y; = p(CsA?)

i

S ‘ =4/ 23;3; gdje je A sirina LES filtera koja ovisi o dimenzijama mreze, a C's Smagorin-

skijeva konstanta koja iznosi 0,17. lako se vecina prethodnih istrazivanja bazirala na usporedbi
dinamickog i obi¢nog Smagorinsky modela, dinamicki model je maknut iz novijih verzija OpenFOAM-

a, stoga ¢e se ovdje promatrati obi¢an Smagorinsky model prikazan s jednadzbama 2.9 - 2.11.
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Kako bi se osigurala konvergencija numericke tranzijentne simulacije vremenski korak na-
jcesce se prilagodava na temelju CFL broja (engl. Courant-Friedrichs-Lewy). CFL broj je
bezdimenzijska veliina koja osigurava stabilnost numerickih simulacija i za trodimenzionalni

slu¢aj se moze definirati pomocu sljedeée jednadzbe:

CFL =

u At u, At uAt
+ +

Az Ay Az 2.12)

gdje je uy, uy, u, brzina fluida u smjerovima x, y i z, dok su Az, Ay, Az karakteristicne veli¢ina
elemenata mreze, a At vremenski korak. Kako bi se osigurala stabilnost numericke simulacije,
uobicajeno je da vremenski korak bude prilagoden kriteriju CF'L < 1.

Gustoc¢a numericke mreze moze utjecati na rezultate, stoga je bitno osigurati konvergenciju
rezultata povecanjem gusto¢e mreze. Naime kako bi se osigurala konstantna vrijednost CFL-a,
smanjenjem veliina elementa mreze, vremenski korak se takoder smanjuje. Zbog toga bi se
trebala pogreska diskretizacije smanjivati, odnosno i¢i prema nuli. Za provjeru 1 analizu kon-
vergencije, najces¢e se primjenjuje GCI metoda (engl. Grid Convergence Index) [93]. GCI daje
mjeru koliko je dobivena vrijednost daleko od asimptotske vrijednosti i predstavlja indikaciju
koliko bi se rezultati dalje mijenjali s daljnjim ugus¢enjem mreze.

GCI se sastoji od nekoliko koraka. Prvi korak se bazira na prikupljanju rezultata za najesce
tri razli¢ite mreZe s konstantnim omjerom uguséivanja r, pri ¢emu podrucja dodatnih uguscenja
trebaju biti konzistentna. Takoder je potrebno odabrati specifican parametar f karakteristican
za tip problema koji se promatra. To moZe biti npr. brzina ili tlak u podrucju od interesa. Potom

se racuna red konvergencije p pomocu sljedece formule:

p= ( )/1 (r) (2.13)

fs
pri cemu se indeks g odnosi na grubu vrstu mreze, s na srednju, a f na finu. Na temelju Richard-
sonove ekstrapolacije predvida se vrijednost veli¢ine mreze za h = 0 pomocu sljedece jed-

nadzbe:

Jn= offf-l-f _Jis (2.14)
Potom slijedi racunanje GCI indeksa na temelju sljedece jednadzbe:
Fyle]
GCl = —— 2.15
o (2.15)
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gdje je ¢ relativna greSka definirana kao ¢ = fsf;fff, a F; faktor sigurnosti koji za tri ili vise
mreza najcesc¢e iznosi 3. Kod analize tri mreze GCI se racuna posebno za omjer grube 1 srednje,
a posebno za srednju i finu mrezu. Na kraju se provjerava asimptotski raspon konvergencije

mreze na temelju sljedece jednadzbe:

GClI,,
- GClpy ! (2.16)

Kako bi se provjerila to¢nost numerickih simulacija, potrebno je usporediti rezultate s eksper-
imentima. Da bi se kvantificiralo odstupanje izmedu eksperimentalnih rezultata i simulacija
najcesce se koristi korijen srednje kvadratne pogreske (engl. root mean square error, RMSE)
i koeficijent determinacije (engl. coefficient of determination, R*) koji se mogu izradunati na

sljede¢i nacin:

n

RMSE =

S|

[(yi,eksp - yi,sim)]z (217)

i=1

R2 — 1 _ Z?:l[(yi,eksp - yi,sim)]2 (218)
Z?:l [(yi,eksperiment - y)P

gdje je ¥ prosjecna vrijednost, a n broj podataka.

2.3 Redukcija broja varijabli pri mijeSanju fluida razlicitih svojstava

Numericko modeliranje uzgonskih mlazova u OpenFOAM-u prema prethodnoj literaturi
uobicajeno se provodi na temelju dva pristupa koriStenjem twoLiquidMixingFoam tjeSavaca
[60, 118, 120, 122, 128] ili rjeSavanjem diferencijalnih jednadzbi za salinitet i temperaturu
[10, 16, 42, 59, 61, 62].

Prvi pristup je koriStenje OpenFOAM rjeSavaca twolLiquidMixingFoam za mijeSanje dvije
nestlacive tekucine razlicite gustoce i viskoznosti. RjeSava¢ modelira efekte uzgona i turbulen-
cije, zbog Cega se Cesto primjenjuje za ovakav tip problema. Koristi VoF metodu (engl. Volume
of Fluid) kako bi odredio interakciju izmedu fluida razli¢itih gusto¢a. Modeliranje se temelji
na rjeSavanju sljedec¢ih 3D nestacionarnih Navier-Stokes jednadzbi, jednadzbe oCuvanja mase

te fazne advekcijsko-difuzijske jednadzbe za mijeSanje dva razli¢ita fluida:

V.-U=0 (2.19)
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9pU
S V- (pUU) = =V - (prgn) — ghVp + ¥ - (pr) (2.20)
p=oqp1+ aops =a1p1+ (1 —aq)pa (2.21)
8041 . 14
V- (Ua) = V- <(Dab n §C)val) (2.22)

gdje je p,4n razlika statickog i hidrauli¢kog tlaka [Pa], h visina vodnog stupca [m], 7 smi¢no
naprezanje [m?/s?], a; i o, fazni udjeli fluida (ili koncentracija), D,, molekularna difuznost
[m?/s], S. turbulentni Schmidtov broj. Pri tome treba biti zadovoljeno da suma faznih udjela
iznosi jedan (a; + o = 1).

Drugi nacin bazira se na rjeSavanju diferencijalnih jednadzbi za salinitet i temperaturu gdje se
modificiraju postojeci rjesavaci. Kod takvog pristupa, analiza se bazira na promatranju koncen-
tracije saliniteta i temperature, a gusto¢a se naknadno dobiva pomo¢u UNESCO-ve jednadzbe

stanja za morsku vodu [73], koja je definirana na sljede¢i nacin:

p=po+ AS+BS3? +CS (2.23)

A=8,24493-1071 —4,0899 - 10737 +7,6438 - 107°7% — 8,2467- 10~ "T3 + 5, 3875 - 10797

(2.24)

B = —5,72466 - 107 41,0227 - 10 *T — 1,6546 - 107°7> (2.25)

C =4,8314-107* (2.26)

po = 999, 842594 + 6, 793952 - 10T — 9, 095290 - 1071 2.27)

+1,001685 - 107472 — 1, 120083 - 107 %7 + 6, 536336 - 10797°

gdje je po gustoca vode definirana za temperaturu 7' s mjernom jedinicom °C, a S je salin-
itet. Ovaj pristup limitiran je za raspon temperature 0 °C < 7" < 90 °C i saliniteta 0 < .S <70
[72]. UNESCO-va jednadzba stanja takoder se koristi u drugim slu¢ajevima, npr. kod eksperi-
mentalnih mjerenja u kojima je puno lakse izmjeriti pojedinacno salinitet i temperaturu, a onda
na temelju ove jednadzbe izracunati gustoéu morske vode, zbog Cega se Cesto primjenjuje u
oceanografiji.

S obzirom na karakteristike gustoca i temperatura recipijenta i efluenta kod uzgonskih mla-
zova mozemo razlikovati tri glavna nac¢ina modeliranja uzgonskih mlazova. Kod veoma malih
razlika u gusto¢i fluida, ponaSanje se moze opisati pomocu pasivnog skalara [38] pri cemu se

pretpostavlja jednaka gustoca efluenta i recipijenta (p. = p,.). Kod veoma velikih i kompleksnih
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problema uz znacajno razlicite temperature efluenta i recipijenta, potrebno je rjeSavanje ener-
getske jednadzbe kako bi se dobilo tono ponaSanje izmjene topline 1 promjene temperature.
Ovaj pristup je racunski mnogo zahtjevniji od prvog, zbog dodatne diferencijalne jednadzbe
koju je potrebno rijesiti.

Treci pristup predstavlja kombinaciju navedena prethodna dva te se primjenjuje za nesto
vece razlike gustoce, koje nisu rijetkost kod podmorskih ispusta, a bazira se na Boussinesqovoj
aproksimaciji. Na ovaj nacin se gustoca tretira kao varijabla samo u gravitacijskim ¢lanovima
u kojima ima najviSe utjecaja na rezultate, umjesto u svim ¢lanovima diferencijalnih jednadzbi
[126]. Boussinesqova aproksimacija je implementirana u prethodno opisani twolLiquidMixing-
Foam rjesavac. Neki autori kod rjeSavanja diferencijalnih jednadzbi za salinitet i temperaturu
takoder primjenjuju Boussinesqovu aproksimaciju. Medutim, za izra¢un promjene gustoce, kod
ovakvog pristupa je potrebno izracunavati UNESCO-vu jednadzbu stanja za svaki korak i cijelu
domenu.

Zbog toga se predlaze novi pristup, koji se temelji na racunanju UNESCO-ve jednadzbe
stanja u kombinaciji s koriStenjem twolLiquidMixingFoam rjeSavaca. Predlaze se zamjena rjesa-
vanja dviju advekcijsko-difuzijskih jednadzbi za salinitet i temperaturu s rjeSavanjem jedne jed-
nadzbe za fazni udio (2.19-2.22), dok se UNESCO-va jednadzba stanja (2.23-2.27) ra¢una samo
na pocetku, $to rezultira znatno manjim rac¢unalnim naporom. Navedeni pristup kombinira polja
temperature 1 saliniteta u jedno polje gustoc¢e koja se definira kao udio faze fluida . Prema tome,
svakom elementu domene se dodjeljuje vrijednost faze o prema sljedecoj jednadzbi:

o = Pmaks — P (2.28)

Pmaks — Pmin
gdje je p gustoca odgovarajuceg elementa domene izracunata na temelju temperature 1 saliniteta,
Pmin J€ minimalna, a p,,.xs maksimalna gustoc¢a fluida u domeni. Kod pozitivnih uzgonskih
mlazova p,,;, je jednaka gusto¢i efluenta p., a p,qxs je jednaka gustoci recipijenta p,., a kod
negativnih mlazova je obrnuto. Prema tome za pozitivne uzgonske mlazove s uniformnom gus-
tocom recipijenta, u pocetnom trenutku « ¢e iznositi 1, osim na izlazu iz sapnice gdje ¢e iznositi
0. Daljnjim mijeSanjem fluida, stvorit ¢e se polja razliCitih faza koja ¢e imati vrijednosti izmedu

01l.
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2.4 Opis numerickih modela

2.4.1 Pozitivni uzgonski mlazovi

Podmorski ispusti kod kojih se pojavljuju pozitivni uzgonski mlazovi, najc¢esée imaju sapnice
postavljene u horizontalnom smjeru, paralelne s morskim dnom. Eksperimentalno istraZivanje
za takav ispust proveli su Alfaifii sur. [10] i rezultati tog eksperimenta koristeni su za validaciju
numerickog modela u OpenFOAM-u i testiranje predloZene metode smanjenja broja varijabli.
Domena numerickog modela je ista kao u eksperimentu 1 prikazana je na slici 2.4. Navedene
dimenzije su u metrima. Sastoji se od spremnika dimenzija 1,2 x 0,5 x 0,5 m, sapnice promjera
5,18 milimetara postavljene 10 centimetara od dna i zida na sredini spremnika. Kako bi se
ispitala ovisnost rezultata o numeri¢koj mrezi, analiza je provedena za tri razlicite gustoce mreze
izradene pomocu cfMesh programa [56] s ugus¢enjima u blizini sapnice. Poprec¢ni presjek mreze

srednje gustoce prikazan je na slici 2.5.

yi

0,4

0,1

0,1 1,1

Slika 2.4: Prikaz trodimenzionalne numericke domene za validaciju pozitivnih uzgonskih mlazova
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Slika 2.5: Poprecni presjek numericke mreze srednje veli¢ine za validaciju pozitivnih uzgonskih
mlazova

Provedeni eksperimenti [10] ukljucivali su analizu utjecaja saliniteta i temperature na pon-
aSanje uzgonskih mlazova, stoga su analizirana dva razli¢ita modela kako bi se moglo provjeriti
valjanost predlozene metode redukcije broja varijabli. U prvom termalnom modelu, salinitet
je 0 za oba fluida, dok je temperatura efluenta 38,6 °C, a recipijenta 21,5 °C. Na temelju jed-
nadzbi (2.23-2.27) dobivene su vrijednosti gusto¢e efluenta 993 kg/m? i recipijenta 998 kg/m?.
U drugom netermalnom slucaju, svojstva efluenta su jednaka svojstvima recipijenta iz termalnog
slu¢aja, dakle temperatura 21,5 °C i gusto¢a 998 kg/m?. Recipijent ima salinitet 6,79 i jednaku
temperaturu od 21,5 °C, §to na temelju jednadzbi (2.23-2.27) dovodi do gustoce recipijenta od
1003 kg/m?. Dakle, oba slu¢aja imaju jednaku razliku u gusto¢i od Ap = 5 kg/m3.

Na svim povrSinama osim izlazne povr$ine sapnice i gornje plohe koja predstavlja slobodno
vodno lice, postavljen je rubni uvjet zida (noSlip) pri cemu je zadano da je brzina fluida uz
zid jednaka nuli. S obzirom da je gornja ploha spremnika otvorena, postavljen je rubni uvjet
tlaka okoline (engl. environmental pressure) 1 von Neumannov rubni uvjet nultog gradijenta
(zeroGradient u OpenFOAM-u). Na ulazu sapnice postavljena je uniformna brzina 0,16 m/s
kao Sto je u eksperimentu. Turbulentne varijable k i € racunate su na izlaznoj povrs$ini mlaznice

u pocetnom trenutku unutar domene na sljedeéi nacin [49]:

k=0,06-u? (2.29)

e=0,06-u*/d (2.30)
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Brzina u cijeloj domeni u pocetnom trenutku iznosi 0 m/s, dok je fazni udio efluenta o = 0.
Na rubu domene koji odgovara ulazu/izlazu sapnice postavljena vrijednosti « = 1. S obzirom
da je twoLiquidMixingFoam tranzijentni rjeSavac koji opisuje promjenu u vremenu $to je nuzno
kod pojave mijesanja, vremenski korak odreden je na temelju CFL broja te je u ovom slucaju
zbog kompleksnosti postavljen uvjet CF'L < 0,8. Simulacija je provedena za period od 100
sekundi. Vrijednosti kinematskog viskoziteta, turbulentnog Schmidtovog broja i difuzivnosti
iznose 107% m?/s, 0,71 10~ m?/s.

Za vremensku diskretizaciju koriStena je implicitna Eulerova metoda drugog reda to¢nosti, a
za Laplaceov diferencijalni operator koristena je Gaussova linearna shema s korekcijom. Gauss
vanLeer shema 1 Gaussova linearna upwind metoda su primijenjeni za izracun « 1 k, dok je
Gaussova linearna i Gaussova upwind shema koriStena za izra¢un U i e. Kriterij konvergencije
za tlak i brzinu postavljen je na 107°,

Kako bi se rijesilo polje tlaka koriStena je PCG metoda (engl. Preconditioned Conjugate
Gradient) s DIC (engl. Diagonal incomplete Cholesky) predkondicionerom. Za rjeSavanje polja
udjela o koriSten je smoothSolver uz symGaussSeide smoother. Za ostala polja ukljucujuci
U, k 1 € primjenjeni su se smoothSolver metoda 1 GaussSeidel smoother. Zbog dugotrajnih
1 kompleksnih proracuna, simulacije su provedene u superracunalnom okruzenju pri ¢emu je

koriSteno superracunalo Bura Centra za napredno ra¢unanje i modeliranje, Sveucilista u Rijeci.

2.4.2 Negativni uzgonski mlazovi

Validacija numericke simulacije negativnih uzgonskih mlazova bazirana je na istrazivanju
autora Zhang [127] te Zhang i sur. [128]. Domena je prikazana na slici 2.6 i sastoji se od
spremnika dimenzija 0,5 x 0,24 x 0,17 metar, pri ¢emu su dimenzije odredene na temelju um-
noska promjera sapnice i Froudovog broja koji u ovom slucaju iznosi 11,3. S obzirom da vec¢ina
podmorskih ispusta s negativnim uzgonskim efektom ima sapnice postavljene pod odredenim
kutom, ovdje je analizirana sapnica nagnuta pod 45° promjera 5,8 milimetara. Udaljenost sap-
nice od dna i povrSine vode postavljena je tako da se zanemare utjecaji plitkih voda i Coanda
efekta, stoga visina sapnice hg iznosi 70 milimetara, a udaljenost izmedu sapnice i povrsine vode

H iznosi 150 milimetara.
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hs
-0

0,7 d Frl 6dFr

Slika 2.6: Prikaz trodimenzionalne numericke domene za validaciju negativnog uzgonskog mlaza [12]

Pomocu cfMesh programa napravljene su tri numericke mreze razli¢itih gustoca, pri ¢emu je
uguscenje postavljeno u blizini ulaza sapnice i ocekivane putanje efluenta kako bi se adekvatno
opisalo mijeSanje i kompleksno ponaSanje efluenta u tom dijelu. Poprecni presjek srednje mreze

prikazan je na slici 2.7.

Slika 2.7: Poprecni presjek numericke mreze srednje veli¢ine za validaciju negativnih uzgonskih
mlazova

Brzina na izlazu iz sapnice postavljena je na 0,515 m/s, dok je pocetna brzina u domeni 0
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m/s. Kako bi se osiguralo da nema utjecaja bo¢nih zidova, na bo¢ne plohe domene postavljen je
ulazno-izlazni rubni uvjet (u OpenFOAM-u inletOutlet). Ako fluid izlazi iz domene, inletOut-
let rubni uvjet se ponaSa kao von Neumannov, a kod povratka fluida ili ulaska u domenu kao
Dirichletov, tj. ima konstantnu vrijednost brzine, koja je u ovom slucaju zadana kao 0 m/s.

Na gornjoj plohi je postavljen freeSlip rubni uvjet ¢cime se omogucava gibanje fluida po toj
plohi bez izlaska iz domene, dok su sapnice i dno tretirani kao zidovi rubnim uvjetom noSlip i
standardnim turbulentnim funkcijama zida. Kao i kod pozitivnih uzgonskih mlazova, koristen
je RANS realizable k — € turbulentni model s intenzitetom turbulencije 10%. Osim nave-
denoga, primijenjen je LES Smagorinsky turbulentni model na istoj domeni i sa svim jednakim
postavkama simulacije.

Kao i kod pozitivnih uzgonskih mlazova, primijenjen je rjeSava¢ twoLiquidMixingFoam,
pri cemu je pocetni fazni udio o u domeni jednak 0, dok je na izlazu iz sapnice postavljena
vrijednost & = 1. Gustoéa efluenta iznosi 1034 kg/m?, a recipijenta 997 kg/m>. Vremenski
korak prilagoden je zadanom uvjetu C'F'L < 1, kako bi se osigurala konvergencija i stabilnost
numeri¢kog modela. Vrijednosti kinematskog viskoziteta, turbulentnog Schmidtovog broja 1
difuzivnosti iste su kao kod pozitivnih uzgonskih mlazova. Za U i k koriStena je Gauss up-
wind shema. Za izracun polja U, k i €, koriStena je PBiCGStab metoda (engl. preconditioned
bi-conjugate gradient) s DILU (engl. diagonal incomplete LU) predkondicionerom. Ostale
postavke numerickog modela jednake su kao kod simulacija pozitivnih uzgonskih mlazova.
Simulacije su provedene za period od 120 sekundi dok su rezultati usrednjeni za vrijeme izmedu
50 1 120 sekundi prema [128]. Za prorac¢un modela, takoder je koriSteno superracunalo Bura

Centra za napredno raCunanje 1 modeliranje, SveuciliSta u Rijeci.

2.5 Rezultati numerickih simulacija

2.5.1 Pozitivni uzgonski mlazovi

Kako bi se odredila adekvatna veli¢ina mreze usporedene su vrijednosti parametara mreza s
tri razli¢ite gustoée od 5,46-10°, 1,22-10%12,61-10° elemenata, pri ¢emu je koristena GCI tehnika
prethodno opisana jednadzbama (2.13-2.16). Usporedivani parametar u ovom tipu problema je
vremenski usrednjena magnituda brzine srediSnje linije na udaljenosti x = 20 mm od sredista
sapnice i rezultati su prikazani u tablici 2.1. Sredis$nja linija dobivena je na temelju maksimalnih

vrijednosti brzina za razli¢ite poprecne presjeke. Rezultati su usporedeni za termalni i netermalni
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model. Moze se uociti konvergencija vrijednosti brzine, pove¢anjem broja elemenata prema
asimptotskom rasponu za oba slu¢aja GC I, s/ (r? - GC1, ) ~ 1. Iz opisanih rezultata moze se
zakljuciti da se u nastavku za sva daljnja numericka ispitivanja moze koristiti srednja gustoca

numeri¢ke mreze.

Tablica 2.1: Vrijednosti GCI za vremensku usrednjenu brzinu » na udaljenosti = 20 mm koja se nalazi
na srediSnjoj liniji [11]

Vrsta Broj Omjer Netermalni Termalni
mreze elemenata () u[m/s] GCI[%] w[m/s] GCI[%]
Gruba  546.337 - 0,000973 - 0,000968 -

Srednja  1.218.156 1,3 0,001415  9,17%  0,001262  29,99%
Fina  2.614.418 1,3 0,001506  1,96%  0,001416 14,98%

Rezultati raspodjele usrednjene brzine za netermalni 1 termalni model prikazani su na slikama
2.8 (a) 1 (b), dok su na slikama (c) 1 (d) prikazane vrijednosti faznog udjela a. U pocetnom di-
jelu mlaza inercijalne sile su snaZnije te je brzina ve¢a. Udaljavanjem od sapnice uzgonske sile
postaju dominantnije, stoga se mlaz kreée penjati prema povrsini dok ne dode do nje. U neter-
malnom sluc¢aju koji ima vecu gustocu, udaljenost na kojoj uzgonske sile postaju dominantnije

je manja u odnosu na termalni slucaj.
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Slika 2.8: Konture brzine za (a) netermalni i (b) termalni slucaj te koncentracije za (c) netermalni i (d)
termalni slucaj. Crtkana linija predstavlja trajektoriju.

Na slici 2.9 usporedeni su eksperimentalni 1 numericki rezultati termalnog 1 netermalnog
modela za vremenski usrednjene srediSnje linije dobivene na temelju brzina, kao u istrazivanju
[10] s kojim se usporeduju rezultati. Vrijednosti su usporedene u obliku bezdimenzijskih ko-
ordinata, pri ¢emu su vrijednosti srediSnje linije podijeljene s promjerom sapnice d. Razlike
vrijednosti za termalni slu¢aj iznose RMSE = 1,63, a R? = 0,9823, dok za netermalni slu¢aj
iznose RMSE = 2,2 i R? = 0,9838. Iz navedenih rezultata moZe se uociti dobro podudaranje
numerickih simulacija s eksperimentalnim vrijednostima te se moze zakljuciti da je pristup re-
dukcije broja varijabli adekvatna za primjenjivanje na ovakvom tipu problema. Modeli mogu

predvidjeti ponasanje mlazova, bez poznavanja vrijednosti gustoca.
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Slika 2.9: Usporedba vremenski usrednjenih srediS$njih linija izmedu eksperimentalnih rezultata [10] i
numerickih simulacija za termalni i netermalni slucaj

2.5.2 Negativni uzgonski mlazovi

Za odabir adekvatne gustoce mreze kod negativnih uzgonskih mlazova takoder je primijen-
jena GCI metoda. Usporedene su horizontalne i vertikalne lokacije vrha srediSnje linije x,, 1 2,
za tri razli¢ite gustoce mreze s 5,76-10°, 1,43-10% u 3,05-10° elemenata prikazane u tablici 2.2
za RANS simulaciju. Iz rezultata se moZze uociti konvergencija vrijednosti lokacija povecanjem
gusto¢e mreze prema GCI, ¢/ (r? - GCI, ;) ~ 1 stoga je mreza srednje veli¢ine odabrana kao

adekvatna za daljnju analizu.

Tablica 2.2: GCI za vremenski usrednjenu horizontalnu i vertikalnu lokaciju vrha sredisnje linije x,, i

Vrstamreze Brojelemenata Omjer (r) x,[m]  GClppn[%]  zm[m]  GCl,,,[%]

Gruba 675.852 - 0,11197 - 0,0639 -
Srednja 1.431.118 1,3 0,11893 7,211 0,07153 3,676
Fina 3.047.282 1,3 0,12236 3,396 0,07315 0,746

Slika 2.10 prikazuje usporedbu rezultata RANS i LES simulacije sa srednjom gusto¢om
mreze te vrijednosti eksperimenta i prethodno provedene LES simulacije [128]. Sredis$nja linija
analizirana je na temelju usrednjenih vrijednosti koncentracije « za razlicite vertikalne poprec¢ne

presjeke, kao u radu s kojim se usporeduju rezultati. Vrijednosti RMSE izmedu RANS simu-
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lacije i eksperimentalnih rezultata iznosi 0,0028, dok je R? 0,98.

Iz grafa se moze uociti da se s LES simulacijom provedenom u ovom istrazivanju, dobivaju
tocniji rezultati u po¢etnom dijelu mlaza gdje dominiraju uzgonske sile. Medutim, udaljavanjem
od sapnice i povecanjem utjecaja uzgonskih sila, poveéava se razlika izmedu rezultata LES
simulacije u odnosu na eksperimentalna istraZivanja, $to rezultira ve¢im ukupnim odstupanjem
u odnosu na RANS model. RMSE za rezultate LES simulacija i eksperimentalnih rezultata
iznosi 0,01158, a R? 0,73. Stoga se moze zaklju¢iti da RANS model veoma dobro opisuje
eksperimentalne uvijete te da se s ovakvim postavkama numerickog modela mogu dobiti bolji

rezultati u odnosu na LES simulaciju provedenu u sklopu ovog i prethodnog istrazivanja [128].

0,12
= Eksperiment (Zhang i sur.)
0104 === | ES simulacija (Zhang i sur.)
! === RANS simulacija
== | FS simulacija
0,08
E
o 0,06
(o]
>
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X 0s [m]

Slika 2.10: Usporedba srediSnje linije za RANS i LES simulacije s prethodno provedenim
eksperimentalnim i numeric¢kim ispitivanjima [128]

Naslici 2.11 prikazane su konture vremenski usrednjene brzine i faznih udjela po srediSnjem
presjeku RANS simulacija, pri ¢emu crtkana linija na slici (b) prikazuje sredis$nju liniju mlaza sa
slike 2.10. Moze se uociti da se mlaz penje u pocetnom dijelu zbog velike brzine, a potom pada
na dno zbog utjecaja gravitacije. Zbog toga na dnu ostaje sloj s pove¢anom koncentracijom kao
Sto je vidljivo na slici 2.11 (b). Udaljavanjem od presjeka sapnice, snazno se smanjuju fazni udio
1 brzina, stoga se najjace razrjedivanje deSava u pocetnoj zoni prije nego $to mlaz krene padati.

Promatranjem podrucja dalje od sredisnje linije, smanjenje brzine je vece od razrjedivanja.
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Brzina [m/s]
005 01 015 02 0256 0,3 035 04 0,4 04
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Slika 2.11: Konture vremenski usrednjene (a) brzine i (b) udio koncentracije o na srediSnjem presjeku
RANS simulacije [12]

Slika 2.12 prikazuje konture vremenski usrednjenih faznih udjela « i brzine za LES simu-
laciju. Moze se uociti sli¢no ponasanje mlaza kao na slici 2.11, medutim kod LES-a je izrazenije
turbulentno ponasanje mlaza i vrtlozenje koje pritom nastaje. Zbog toga su koncentracije manje

Sto se mlaz vise priblizava dnu u odnosu na RANS model.

Brzina [m/s]
005 01 016 02 02 03 03 04 045 05 054 03

(a) (b)

Slika 2.12: Konture vremenski usrednjene (a) brzine i (b) udio koncentracije « na srediSnjem presjeku
LES simulacije

Na slici 2.13 prikazani su rezultati udjela koncentracije &« za RANS i LES model nakon 120
sekundi. 1z prikaza se moze uociti velika razlika u fluktuaciji mlaza kod LES simulacije u odnosu
na RANS model. Kod RANS modela za navedeni trenutak, koncentracija efluenta od 0,5 se
nalazi na lokaciji udarne tocke, dok kod LES simulacije mlaz poprima navedenu koncentraciju
poslije najvise lokacije sredisnje linije. Iz prethodnih eksperimentalnih istrazivanja negativnih
uzgonskih mlazova [16, 108, 128], moze se uociti da je stvarno ponaSanje mijeSanja efluenta i

recipijenta slinije rezultatima dobivenima pomoc¢u RANS nego LES simulacija.
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Slika 2.13: Usporedba rezultata udijela koncentracije o nakon 120 sekundi za (a) RANS i (b) LES
simulaciju

Temeljem prikazanih rezultata, moze se zakljuciti da se rezultati OpenFOAM RANS sim-
ulacija veoma dobro podudaraju s eksperimentalnim vrijednostima, te da se mogu koristiti za
predvidanje pozitivnih 1 negativnih uzgonskih mlazova. Osim toga, moze se zakljuciti da se
pristup smanjenja broja varijabli koriStenjem twoLiquidMixingFoam rjeSavaca umjesto diferen-
cijalnih jednadzbi za salinitet 1 temperaturu moZe uspjeSno primijeniti na uzgonske mlazove.

Stoga se navedene postavke numerickih modela mogu koristiti za daljnju analizu.
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3 PRIMJENA STROJNOG UCENJA ZA MODELIRANJE
UZGONSKIH MLAZOVA

Prilikom izgradnje i dimenzioniranja podmorskih ispusta nuzna je analiza velikog broja uvjeta
strujanja. S obzirom da pojedinacne eksperimentalne i numericke analize mogu biti vremenski
veoma zahtjevne, predlaze se primjena strojnog ucenja (engl. machine learining, ML) za anal-
izu ponasanja uzgonskih mlazova. Navedenom metodom moguce je u veoma kratkom vremenu
predvidjeti karakteristike ispusta za velik broj geometrija sapnica i parametara strujanja.

Baze za modele strojnog ucenja mogu se izvesti na dva osnovna nacina: eksperimentalno
1 numericki. Eksperimentalni uvjeti daju to¢nije ponasanje mlazova, no imaju visoku cijenu i
nije moguce varirati veliki broj parametara. Stoga se u ovom istrazivanju predlaze izrada baze
za model strojnog ucenja na temelju velikog broja numerickih simulacija prethodno validiranih
s eksperimentom.

Primjena strojnog uc¢enja napravit ¢e se za negativne uzgonske mlazove koji se javljaju kod
desalinizacijskih postrojenja. To je posebice vazno zbog nedostatka vode u obalnim dijelovima,
stoga se prilikom proizvodnje pitke vode u morski okoli§ vraca salamura, efluent s velikom
koncentracijom soli i ostalih toksi¢nih spojeva koji se koriste tijekom procesa. Navedena tehnika
strojnog ucenja se moze primijeniti i na pozitivne uzgonske mlazove.

Ovo poglavlje sadrzi opis baze i algoritama modela strojnog ucenja. Potom su prikazani
rezultati modela strojnog ucenja za predvidanje geometrijskih karakteristika negativnih uzgon-
skih mlazova te korelacijska analiza. Potom su predstavljeni rezultati dodatnih modela strojnog

ucenja uz primjenu SHAP analize za specifi¢ne slucajeve.

3.1 Izrada baze za model strojnog ucenja

Kako bi se napravila baza za model strojnog uc¢enja, ukupno je provedeno 500 trodimenzion-
alnih numerickih simulacija nagnutih uzgonskih mlazova s razli¢itim rezimom strujanja.

Ulazni podatci modela strojnog ucenja se sastoje od sljede¢ih parametara: nagiba mlaznice 6,
visine vode H isapnice h,, promjera sapnice d, brzine efluenta na izlazu iz mlaznice Uy, gustoce
efluenta, tj. salamure p. te gustoce recipijenta p,. Ulazni parametri su nasumi¢no dodijeljeni
u 500 simulacija. Medutim, kako bi se opisao navedeni problem, zadano je nekoliko uvjeta

koje su nasumicne varijable trebale ispuniti. Da bi se modelirali negativni uzgonski mlazovi
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zadano je da gustocéa efluenta p. bude veca od gustoée recipijenta p, (p. > p, ). Visina vode
je trebala biti najmanje duplo veca od visine cijevi kako sredi$nja linija ne bi dotaknula vodno
lice. Nadalje, vrsila se provjera postavki kako se ne bi provodile simulacije za postavke za koje
ve¢ postoje rezultati. Geometrije su napravljene na temelju slike 2.6 validiranog u poglavlju 2.
Granice ulaznih podataka modela su prikazane u tablici 3.1, s velikim rasponom Reynoldsovog
broja izmedu 413 1 1.390.980 te Froudeovih brojeva od 1 do 94 izracunatih prema formuli (2.5).

Numeri¢ke mreZe za sve simulacije su imale izmedu 8 - 10° i 2 - 10° elemenata. Ostale
postavke numerickog modela su jednake kao kod validiranog primjera negativnih uzgonskih

mlazova prikazanog u poglavlju 2.

Tablica 3.1: Grani¢ne vrijednosti ulaznih varijabli modela strojnog ucenja [12]

0[°] hs[m] H[m] dm] Up[ms] pelkgm’] p, [kg/m’]

Minimalno 5 0,02 0,11 0,002 0,059 1000 980
Maksimalno 80 5,89 9,8 0,39 4,96 1059 1030
Srednja vrijednost 51,2 1,39 5,04 0,15 2,37 1036 1006
Standardna devijacija 14,5 1,02 2,03 0,09 1,31 14,36 11,52

Osnovni parametar koji opisuje negativne uzgonske mlazove je trajektorija, linija koja povezuje
maksimalne koncentracije ili brzine za razli¢ite poprecne presjeke. Kako bi se odredila putanja
trajektorije definirane su geometrijske karakteristike koje suu ovom slucaju predstavljale izlazne
varijable modela strojnog ucenja. Pet geometrijskih karakteristika koje se predvidaju je prikazano
na slici 2.2 ukljucujuéi horizontalni i vertikalni poloZaj najviSe lokacije sredi$nje linije x,, 1 2,
terminalna visina uspona z;, lokacija povratne tocke x, 1 lokacija udarne tocke x;.

Granicne vrijednosti izlaznih varijabli o€itane su pomocu Paraview programa i programskih
skripti izvedenih u programskom jeziku Python za srediSnji poprecni presjek svake pojedine
numericke simulacije, a prikazane su u tablici 3.2. Sve dimenzije izlaznih varijabli zadane su u

metrima.

Tablica 3.2: Grani¢ne vrijednosti izlaznih varijabli modela strojnog ucenja [12]

Tm Zm 2t Ty Z;
Minimalno 0,018 0,001 0,008 0,016 0,048
Maksimalno 9,046 5,619 7,350 11,662 12,036

Srednja vrijednost 2,042 1,514 2,267 3,676 4,194
Standardna devijacija 1,436 1,046 1,462 2,500 2,633

Dakle, ulazne varijable modela strojnog uc¢enja predstavljaju parametri strujanja i geometrije,

aizlazne varijable geometrijske karakteristike nagnutih uzgonskih mlazova. S obzirom da model
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predvida vise izlaznih kontinuiranih varijabli, primjenjuje se multivarijatna regresija prema

sljede¢oj formuli:

Lms Bmy Rty Lpy Ly = f(97 h’sa H7 d) U07peap'r‘) (31)

3.2 Algoritmi i parametri modela strojnog ucenja

Kako bi se dobio uvid u ponasanje i sposobnost predvidanja, isprobano je vise razlicitih algo-
ritama strojnog ucenja. Algoritmi strojnog ucenja sluze za pronalazak odnosa izmedu podataka
koji se ne baziraju na jednadzbama ili formulama, ve¢ na odnosima izmedu ulaznih 1 izlaznih
podataka, ¢ime je omogucen brzi izra¢un vrijednosti. U nastavku ¢e biti opisano nekoliko algo-
ritama strojnog ucenja koji ¢e se primijeniti u ovom radu.

Regresija potpornih vektora (engl. Support Vector Regression, SVR) predstavlja varijantu
stroja potpornih vektora (engl. Support Vector Machine, SVM) za primjenu na regresijske prob-
leme u kojima se promatraju kontinuirane varijable [34]. SVR algoritam se bazira na mapiranju
ulaznih znacajki u viSedimenzinalnom vektorskom prostoru odvojen hiperravninom kako bi se
smanjila pogreska 1 maksimizirala margina pomocu kernel funkcije.

Stabla odlucivanja (engl. Decision tree) predstavljaju vrstu algoritma u kojem se podatci
dijele na manje segmente kako bi se odredio njihov odnos. Da bi se poboljsala sposobnost pred-
vidanja, posebice kod kompleksnijih problema sve ¢es¢a je primjena ansambl (engl. ensemble)
tehnika koje se baziraju na kombinaciji viSe jednostavnijih modela stabla odluc¢ivanja, da se
stvori pouzdaniji model predvidanja.

Jedna od najpopularnijih metoda ansambla temeljena na stablu odluc¢ivanja je slucajna Suma
(engl. Random Forest, RF) koja sadrzi viSe stabala te se primjenjuje usrednjavanje na nekoliko
neovisno izgradenih procjenitelja za poboljSanje modela i smanjenje prekomjernog prilagoda-
vanja [26].

Kako bi se dodatno povecala tocnost predvidanja, primjenjuju se stabla s podizanjem gradi-
jenta (engl. Gradient Boosted Trees) koja spadaju u kategoriju ansambl metoda temeljenih na
stablu koje sekvencijalno izgraduju procjenitelje, zajedno sa smanjenjem pristranosti kombini-
ranih procjenitelja. Primjeri navedenih vrsta algoritama koji ¢e se primijeniti u ovom radu su
XGBoost (engl. eXtreme Gradient Boosting, XGB), CatBoost (engl. Categorical Boosting,
CB), LightGBM (engl. Light Gradient-Boosting Machine, LGB).
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XGBoost [27] je algoritam strojnog ucenja koji se bazira na stablima odlucivanja uz po-
jacani gradijent. Koristi algoritam koji poboljSava raCunsku brzinu i performanse modela uz
paralelnu izgradnju stabla. Catboost [90] se bazira na poboljSanju performansi stabla odluci-
vanja uz primjenu algoritma vodenog permutacijom te nove algoritme za obradu kategorickih
znacajki. LightGBM algoritam [58] je vrsta stabla s podizanjem gradijenta koji se temelji na
jednostranom uzorkovanju na gradijentu te grupiranju znacajki za smanjenje slozenosti prostora.

Umjetna neuronska mreza (engl. Artificial Neural Network, ANN) je algoritam strojnog
ucenja izraden prema strukturi bioloske neuronske mreze. U ovom radu primijenjena je viSes-
lojna perceptronska umjetna neuronska mreza (engl. Multi-Layer Perceptron, MLP). Osnovna
struktura se sastoji od tri vrste slojeva: ulazni, skriveni i izlazni s neuronima koji su povezani
vezama. Svaki neuron ima aktivacijsku funkciju izracunatu iz ulaznih podataka koji rezultiraju
tezinama, dodatno prilagodenim na temelju tocnosti predvidanja [80]. Prethodna istrazivanja
pokazala su dobre rezultate kod primjene ANN-a za predvidanje razli¢itih parametara u sus-
tavima za desalinizaciju [21].

Svi algoritmi implementirani su u programskom jeziku Python 3.8.. SVR, RF 1 ANN algo-
ritmi koristeni su iz scikit-learn Python modula [87], CB iz catboost modula, XGB iz xgboost
modula i LGB iz lightgbm. Ulazni podaci za SVR i ANN standardizirani su izmedu 0 i I pomoc¢u
funkcije MinMaxScaler iz modula scikit-learn. Ovaj postupak standardizacije nije utjecao na
metode ansambla ukljucujuéi RF, XGB, CB 1 LGB. Za izradu regeresijskih modela geometri-
jskih karakteristika, koriStena je funkcija MultiOutputRegressor iz scikit-learn modula za SVR,
RF, CB i LGB algoritme. S obzirom da XGB i ANN podrzavaju multivarijatnu regresiju, do-
datna funkcija nije bila potrebna. Hiperparametri svih algoritama ML-a odabrani su pomocu
unakrsno validiranog algoritma pretrazivanja mreze (engl. cross-validated grid search algo-

rithm) 1 prikazani su u tablici 3.3. Ostali parametri postavljeni su kao zadani.

Tablica 3.3: Hiperparametri za algoritme strojnog uc¢enja

ML algoritmi  Hiperparametri

SVR Kernel funkcija: rbf, C': 1000, e: 0.005, v: 0.5

RF Broj stabala: 250, maksimalna dubina stabla: 90

XGB Broj stabala: 300, maksimalna dubina stabla: 2

CB Broj stabala: 300, maksimalna dubina stabla: 5

LGB Broj stabala: 250, maksimalna dubina stabla: 25, broj listova: 7

ANN Broj skrivenih slojeva: 3, broj neurona: 25, rjeSavac: lbfgs, aktiviranje: tanh, o=0.05

Slika 3.1 prikazuje dijagram toka pri izradi modela strojnog ucenja za predvidanje ponasanja

negativnih uzgonskih mlazova. Prvi korak je validacija numeri¢ke simulacije s eksperimen-

41



M. Alvir - doktorski rad

talnim podatcima prikazana u poglavlju 2. Drugi korak je izrada baze podataka za model na
temelju velikog broja numeric¢kih simulacija definiranih na prethodno opisani nac¢in. Potom
slijedi primjena algoritama strojnog uc¢enja. Nakon dobivanja modela, primijenjena je SHAP

tehnika za analizu ponaSanja negativnih uzgonskih mlazova.

o A G g N 7 N
[ Validacija simulacije }_, Skup

simulacija s

Ulazni podaci razligitim *| Model strojnog
6 ( [ parametrima ucenja za SHAP
' -/ predvidanje analiza
~ geometrijskih rezultata

Algoritmi strojnog uéenja karakteristika

~ ) \ /

Slika 3.1: Dijagram toka za izradu modela strojnog ucenja negativnih uzgonskih mlazova

3.3 Rezultati modela strojnog ucenja

Kako bi se modeli rigorozno validirali baza od 500 podataka, nasumicno je podijeljena za
treniranje/testiranje 1 validaciju. Prvo se na setu treniranje/testiranje izracunao srednji RMSE
i R? te njihova standardna devijacija (std), pri ¢emu se koristila K-struka unakrsna validacija
(engl. K-fold cross validation) s vrijednosti K = 5, ¢iji su rezultati prikazani u tablici 3.4.
Navedenom metodom se od seta treniranje/testiranje napravilo pet razli¢itih kombinacija za te-
stiranje, pri ¢emu je 80% podataka kori$teno za treniranje, a 20% za testiranje. Kona¢na to¢nost
je izracunata na temelju prosjeka svih pet kombinacija setova.

Zatim je provedena druga vrsta validacije modela u kojem se 90% podataka koristilo za
treniranje modela, a preostalih 10% za validaciju. Dobiveni rezultati su prikazani u tablici 3.5.
Oznaka A predstavlja srednju vrijednost rezultata izraCunatu za toc¢nost predvidanja svih ge-
ometrijskih karakteristika pojedinog modela strojnog uc¢enja. Podebljane vrijednosti predstavl-
jaju najbolje rezultate za svaku geometrijsku karakteristiku, pri ¢emu je u svim sluc¢ajevima
najbolje predvidanje dobiveno s ANN modelom uz prosje¢nu vrijednost k% 0,975 te RMSE
0,279. Metode ansambla temeljene na stablima odlucivanja predvidaju rezultate s manjom
tocnosc¢u, osobito RF. Najbolji rezultati temeljeni na stablu odlucivanja postignuti su pomocu
CB-a sto ukazuje na poboljsane performanse stabla s podizanjem gradijenta u odnosu na uobica-

jene metode. Relativni RMSE za predikiciju koriStenjem ANN modela za pojedinu varijablu
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iznosi: x,, = 12,68%, z,, =10,3%, z; = 8,82%, x, = 7,89%, x; = 11,71%.

Tablica 3.4: Prosje¢ne vrijednosti B2 i RMSE te njihove standardne devijacije za modele strojnog
ucenja na bazi treniranja/testiranja uz K-struku unakrsnu validaciju [12]

SVR RF XGB CB LGB ANN
R%tstd  0,94420,016  0,883+0,418 0,911£0,027 0,932+0,011  0,923+0,022  0,955+0,011
o RMSEstd 0,337£0,035 0,481+0,055 0,423+0,069 0,365+0,019 0,397+0,059  0,298+0,053
R%tstd  0,962+0,004 0,855+0,007 0,917+0,024 0,928+0,026 0,925+0,013  0,9710,004
" RMSEzstd 0,208+0,022  0,393+0,025 0,295+0,027 0,278+0,052 0,281+0,022  0,176+0,012
R%*tstd  0,956+0,009 0,861+0,010 0,926+0,012 0,941+0,014 0,926+0,016 0,971+0,007
& RMSE+std  0,311£0,021  0,537+0,036  0,394+0,012  0,352+0,052  0,380+0,039  0,246+0,037
R%*tstd  0,959+0,013  0,894+0,026 0,921+0,021 0,941+0,012 0,930+0,006 0,973+0,006
o RMSE#std  0,501+0,069 0,825+0,112  0,702+0,095 0,590+0,086 0,656+0,048  0,402+0,049
R%sstd  0,946£0,014  0,902+0,011  0,915+0,020 0,941£0,020 0,935+0,010  0,956+0,009
Y RMSEzstd 0,606+0,067 0,826+0,071 0,761£0,065 0,619+0,076 0,673+0,083  0,540+0,019
Tablica 3.5: Prosje¢ne vrijednosti R? i RMSE za validacijski set [12]
SVR RF XGB CB LGB ANN
R? RMSE R?! RMSE R?! RMSE R? RMSE R? RMSE R? RMSE
T, 0960 0291 0,890 0488 0924 0,374 0936 0352 0,924 0413 0,963 0,259
Zm 0,971 0,160 0868 0,331 0,930 0277 0,932 0241 0948 0,241 0,980 0,156
z 0,962 0,255 0880 0,498 0926 0390 0,957 0271 0935 0,364 0,984 0,200
z, 0,969 0482 0910 0,715 00934 0,644 0,951 0557 0,948 0,679 0,987 0,290
z; 0951 0,635 0902 0853 0,924 0,737 0951 0,587 00935 0,652 0,962 0,491
A 0962 0364 0890 0,577 0928 0,484 0,945 0,402 0,938 0470 0975 0,279

S obzirom da je najbolja vrijednost dobivena pomo¢i ANN modela za sve geometrijske
karakteristike, navedeni model strojnog ucenja je dalje koristen za detaljniju analizu. Slika 3.2,
prikazuje usporedbu izmedu podataka iz numericke simulacije 1 predvidenih vrijednosti. Crna
linija predstavlja lokacije idealnog predvidanja vrijednosti dobivenih numeri¢kim simulacijama.
Moze se uociti da se vecina podataka nalazi u blizini te linije, §to indicira dobro predvidanje svih

geometrijskih karakteristika.
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Slika 3.2: Usporedba predvidenih podataka i podataka iz numerickih simulacija za ANN model strojnog
ucenja

Kako bi se odredio potreban broj podataka za model strojnog ucenja, analizirana je to¢nost s
obzirom na povecanje broja podataka za testiranje i unakrsnu validaciju. Na slici 3.3 prikazana
je krivulja ucenja (engl. learning curve) za ANN model. Toc¢nost se promatrala za vrijednost
R?. Osjencani plavi ljubi¢asti dio prikazuje standardnu devijaciju rezultata. MoZe se uoditi

da to¢nost K-puta unakrsne validacije znacajno raste sve dok veli¢ina skupa za treniranje ne
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dosegne 150, dok se nadalje postize stagnirajuci rast do oko 300 podataka. Za cijeli skup, to¢nost
unakrsne validacije i treninga je konvergirala. Stoga se moze zakljuciti da je ova veli¢ina baze

dovoljna za analizu i nije potrebno generirati viSe podataka jer se to¢nost modela ne bi povecala.

1,0 A —
0.8 1
X, 0.6
=
[%]
o
C
U
(o}
= 0.4
0,2 A
——=- Rezultat treninga
—— Rezultat unakrsne validacije

50 100 150 200 250 300 350 400
Veli¢ina seta za treniranje

Slika 3.3: Krivulja u¢enja za ANN model

3.4 Korelacijska analiza

Kako bi se analizirao odnos izmedu ulaznih i izlaznih varijabli te bolje razumjelo ponaSanje
analize je Pearsonov koeficijent korelacije koji pruza uvid u linearnu ovisnost na neprekidnoj
normalnoj distribuciji vrijednosti. Koeficijenti su izracunati pomocu seaborn Python modula.
Na slici 3.4 prikazane su dobivene vrijednosti pomocu korelacijske toplinske karte (engl. Cor-
relation heatmap) dobivene na temelju Pearsonovog koeficijenta. Vrijednost koeficijenta ko-
relacije 0 oznacava da nema povezanosti izmedu varijabli, 1 predstavlja pozitivnu povezanost,
odnosno korelaciju, a -1 negativnu korelaciju. Moze se zakljuciti da sve ulazne varijable imaju
pozitivnu korelaciju osim 6 i p,.. Prema ovom grafu najve¢i utjecaj na ulazne varijable ima brz-
ina efluenta U, no radi detaljnije analize primijenit ¢e se SHAP metoda interpretacije obiljezja.

Takoder se moZze uociti povezanost izmedu izlaznih varijabli.
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Slika 3.4: Korelacijska toplinska karta koja prikazuje odnos izmedu znacajki na temelju Pearsonovog
koeficijenta korelacije

Vecina algoritama strojnog ucenja predstavlja crnu kutiju (engl. black box) Sto znaci da nije
moguce dobiti uvid u donosenja odluka 1 izradu modela te odnose izmedu varijabli. Zbog toga
se na trenirane modele strojnog ucenja primjenjuju tehnike objasSnjivog strojnog ucenja (engl.
Explainable machine learning) koje omogucavaju uvid u korelaciju varijabli. Jedna od takvih
metoda je SHAP (engl. Shapley Additive Explanations) [68] koja se bazira na primjeni Shapley
vrijednosti. Navedena metoda se bazira na teoriji igara (engl. game theory), pri Cemu se evaluira
doprinos u igri za pojedine igrae. Dobiveni doprinos predstavlja Shapley vrijednost ¢ime se
odreduje vaznosti prediktora. Navedena metoda se moze primijeniti na regresijske i klasifikaci-
jske probleme. U kontekstu podmorskih ispusta navedena metoda omogucava razumijevanje
utjecaja ulaznih varijabli na kona¢ne vrijednosti, $to je posebice bitno kod donosenja odluka o
novoj izgradnji podmorskih ispusta ili poboljSanju postojecih.

Za razliku od Pearsonove korelacijske matrice, koja je procjenjivala samo linearni odnos
izmedu dva obiljezja, SHAP procjenjuje i linearne i nelinearne multivarijatne odnose, dajuci
potpuni uvid u vaznost varijable. Vrijednosti SHAP-a izraunate su pomocu shap Python mod-
ula koji se temelji na ANN multivarijatnoj regresiji pomocu funkcije KernelExplainer.

Na slici 3.5 prikazan je SHAP trakasti dijagram vaznosti znacajke za svih pet geometrijskih

karakteristika Cije se vrijednosti predvidaju modelom. Ulazne znacajke su rangirane prema nji-
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hovoj vaznosti u silaznom redoslijedu na temelju njihovog doprinosa. X os prikazuje srednju
apsolutnu vrijednost Shapley koeficijenta za pojedinu ulaznu varijablu, odnosno prosjecni apso-
lutni utjecaj na izlaznu veli¢inu modela. Visoke Shapleyjeve vrijednosti oznacavaju veci utjecaj
na ishod modela, dok nize vrijednosti imaju manji utjecaj. Moze se uociti da najvecu vaznost
ima Uj, a potom d kao $to je bilo prikazano na slici 3.4 za sve geometrijske karakteristike. Ostali
redoslijed vaznosti prema SHAP-u je razli¢it u odnosu na Pearsonovu korelaciju, $to implicira

postojanje nelinearne veze izmedu varijabli koja se nije mogla uociti na prethodni nacin.
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Slika 3.5: SHAP trakasti dijagram vaznosti znacajke za geometrijske karakteristike
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Na slici 3.6 prikazan je SHAP graf sazetka (engl. summary plot) kako bi se dobio pot-
puni uvid u u¢inke ulaznih varijabli, koji pokazuje pozitivne i negativne utjecaj na geometrijske
karakteristike. Na x osi prikazan je utjecaj ulaznih varijabli na vrijednosti geometrijskih karak-
teristika, odnosno izlaznih varijabli. Boja toCaka prikazuje vrijednosti znacajke (engl. feature
value) za svaku ulaznu varijablu. Crvena boja predstavlja visoku Shapley vrijednost ulaznih

karakteristika, a plava nize vrijednosti.
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Slika 3.6: SHAP graf sazetka za geometrijske karakteristike

Vecina ulaznih podataka pokazuje pozitivnu korelaciju, $to znaci da se primjerice povecan-
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jem U, vrijednost geometrijskih karakteristika povecava. Negativna korelacija se moze uociti
za p, odnosu na sve geometrijske karakteristike, dakle povecanje gustoce recipijenta do sman-
jenja uzgonskog mlaza, tj. njegovih geometrijskih karakteristika. Visine H i h, imaju veoma
niske Shapley vrijednosti, Sto implicira mali utjecaj na predvidanje geometrijskih karakteristika.
Kut 6 ima drugaciju korelaciju za horizontalne i vertikalne varijable.

Kako bi se detaljnije analizirali utjecaj kuta 6 i brzine mlaza U, na Shapley vrijednost, na

slici 3.7 prikazan je graf djelomicne ovisnosti (engl. partial dependence plots).
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Slika 3.7: SHAP graf djelomicne ovisnosti za 6 1 Uy
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U velikom broju prethodnih istrazivanja se diskutiralo oko postavljanja najboljeg kuta kod
negativnih uzgonskih mlazova kako bi se dobilo $to vece razrjedenje i Sto ve¢e dimenzije mlaza,
odnosno geometrijskih karakteristika. U vecini slucajeva su odabrani kutovi sapnice iznosili
45° 1 60°. Prema SHAP analizi, moZe se uociti da ¢e horizontalne udaljenosti geometrijskih
karakteristika najviSe biti pod utjecajem kuta od 35°, dok se vertikalne udaljenosti povecavaju s
kutem. Za kut od 50° utjecaj brzine ¢e biti najmanji. Iz navedenoga se moze uociti kompleksnost
ponasanja mlazova te nemogucnost odabira jednog odgovarajuceg kuta. Stoga je potrebno uzeti
u obzir i ostale parametre strujanja, kako bi se odabrala odgovaraju¢a geometrija ispusta i uvjeti

rada.

3.5 Analiza grani¢nih slucajeva pomocu SHAP metode

Iz prethodnih rezultata sa slika 3.5 1 3.6 moze se uociti niska vaznost ulaznih vrijednosti visine
vode H i sapnice hg. Kako bi se promatrali specificni slucajevi, prikazani su SHAP vodopad
dijagrami (engl. waterfall diagrams) za specifi¢ne slucajeve da bi se istrazio utjecaj hs 1 H na
ponasanje uzgonskih mlazova. Vodopad dijagrami prikazuju pozitivne i negativne Shapley vri-
jednosti, sli¢no kao prethodno prikazane tocke na slici 3.6, medutim ovdje su rezultati prikazani
za jedan slucaj, dok je prethodno bila prikazana cjelokupna baza podataka. Stoga, ovaj postupak
omogucava analizu posebnih slucajeva.

Za u¢inak Coande, grani¢na varijabla prema prethodnim istrazivanjima [99, 91] je hs/ Ly
racunata na temelju jednadzbe (2.6). Rezultati iz prethodnih istrazivanja su prikazali da se uci-
nak Coanda pojavljuje za h,/Lj; < 0,2 pri sapnicama nagnutim pod 30°. Za sapnice nagnute
pod 45°, granica ima vecu vrijednost h,/ L. Kako bi se detaljnije analizirala ova pojava, na slici
3.8 prikazan je SHAP vodopadni dijagram. Analiziran je model s vrijednostima h/ L, = 0,038
150°. Na dnu dijagrama vrijednost za E'( f(x)) predstavlja prosje¢ni predvideni rezultat za svaki
izlazni podatak iz baze, dok na vrhu f(z) predstavlja predvidenu vrijednost izlaznih varijabli za

ovaj specificni sluca;.
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Slika 3.8: SHAP vodopadni dijagram za hs/Ly; = 0,038 1 0 = 50°

Moze se uociti da varijable d i U, imaju najveci utjecaj na rezultate, dok visina cijevi hy
ima veci utjecaj nego u prethodnim rezultatima prikazanim na slikama 3.5 i 3.6. Dosadasnja
literatura [99] ukazuje na ve¢i utjecaj u€inka Coanda na horizontalne varijable, prevodeci ih
nizvodno, dok nije bilo utjecaja na vertikalne varijable, §to se moZze potvrditi iz ovih rezultata.
0 1 p, pokazuju pozitivan utjecaj na izlazne vrijednosti, dok ostale varijable imaju negativan
utjecaj. Medutim, u navedenom slucaju utjecaj visine sapnice je i dalje malen, stoga se moze
zakljuciti da navedena visina sapnice nece negativno utjecati na okoli§ i smanjiti razrjedivanje i
domet mlaza.

Za pojavu uéinka plitkih voda najvazniji parametar je dF'r/ H [7], pri ¢emu se Froudeov broj
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racunao prema formuli (2.5). Efekt se pojavljuje za vrijednosti dF'r/H od 0,95 1 0,65 za nagibe
sapnica od 30° te 45° [53]. Ve¢i kutovi daju jaci u€inak na plitke vode. Za istrazivanje utjecaja
plitkih voda analiziran je sluéaj s vrijednoséu dF'r/H = 0,65 i nagibom sapnice 45° prikazan
naslici 3.9. Za ovu vrijednost postoji promjena od rezima potpuno potopljenog mlaza do rezima

u kojem uzgonski mlaz dodiruje povrsinu vode.
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Slika 3.9: SHAP vodopadni dijagram za dF'r/(H) = 0,651 60 = 45°

Moze se uociti da u odnosu na prethodne rezultate prikazane na slici 3.6, H ima puno ve¢i
utjecaj. Najveci utjecaj je na x,,, x, 1 x;, pomicuci ih nizvodno zbog pricvrs¢ivanja mlaza
za povrsinu vode, kao $to je bilo dokazano u prethodnoj literaturi [53]. Za razliku od ucinka
Coanda, efekt plitke vode stvara negativan utjecaj H, tj. njegovo smanjenje povecava vrijednost
izlazne varijable. Za kut od 45°, SHAP analiza dala je najmanju vaznost varijabli 4, $to ukazuje

da navedena vrijednost kuta nema pozitivan ili negativan utjecaj na rezultate.

52



M. Alvir - doktorski rad

3.6 Integrirani model strojnog ucenja s rezultatima iz prethodnih istrazi-

vanja

Kako bi se napravio sveobuhvatni model negativnih uzgonskih mlazova, rezultati iz prethod-
nih istrazivanja koriSteni su za dopunu baze podataka modela strojnog ucenja te su koriSteni za
predikciju geometrijskih karakteristika i SHAP analizu. Upotrijebljeni su eksperimentalni po-
datci i1 rezultati geometrijskih karakteristika iz nekoliko studija [7, 18, 29, 53]. Navedeni skup
predstavlja sve dostupne podatke iz proslih laboratorijskih eksperimenata koji sadrZe sve ulazne
informacije koristene u ovom ML modelu. Naime vecina prethodnih istrazivanja je izostavila
vrijednosti kao Sto su visine ili gustoca recipijenta, stoga ih nije moguce primijeniti za ovakvu
analizu.

S obzirom da su se u svakom istrazivanju proucavale razli¢ite geometrijske karakteristike,
broj podataka za geometrijsku karakteristiku je razli€it 1 prikazan je u tablici 3.6. Budu¢i da
vecina tih tocaka ukljucuje vrijednosti s nagibom od 30°, 45° 1 60° i iste vrijednosti nekih param-
etara kao §to je p,, za ML modele i SHAP analizu, podaci dobiveni iz numeric¢kih simulacija
nadopunjeni su podacima iz tih eksperimenata.

Rezultati su izracunati na istom principu kao u tablicama 3.4 1 3.5, pri ¢emu su podatci takoder
bili podijeljeni 90/10 za treniranje/testiranje (tren./test.) pri cemu je prvo provedena 5-struka
unakrsna validacija, a potom dodatna validacija na cijelom setu podataka. Broj izlaznih varijabli
je razlicit, stoga u ovom slucaju nije koriStena multivarijantna regresija. Za izracun je koristen
isti ANN model kao u prethodnoj analizi s postavkama prikazanima u tablici 3.3. Dobiveni
rezultati prikazani su u tablici 3.6. Moze se uociti da je tocnost rezultata slicna kao u prethodnim

primjerima gdje je baza bila napravljena samo od numerickih simulacija.

Tablica 3.6: Rezultati ML modela za bazu podataka ukljucujuéi vrijednosti iz prethodnih eksperimenata
[12]

Dodatni broj R? RMSE
podataka Tren./test. Val. Tren./test. Val.
Tm  500+130  0,965+0,007 0,977 0,278+0,022 0,203
Zm 500 +44 0,972+0,004 0,977 0,177+0,009 0,185
2zt 500 + 80 0,977+0,002 0,981 0,232+0,016 0,215
Ty 500+ 124  0,981+0,006 0,988 0,355+0,055 0,301
X5 500 + 88 0,971+0,006 0,977 0,470+0,053 0,471

Na slici 3.10 prikazan je SHAP graf sazetka za kombinirani skup podataka. Redoslijed

vaznosti varijabli slican je kao na slici 3.6. Za izlazne varijable z; i z;, kut § ima manju vaznost
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Sto se moze pripisati ve¢em broju sluc¢ajeva sa sapnicom nagnutom pod 45°. Takoder se moze
uociti drugacija vaznost visina H 1 hg zbog skupa podataka u kojima vecu vaznost imaju plitke
vode ili u¢inak Coande, ovisno o geometrijskim karakteristikama. VazZnost ostalih ulaznih param-
etara ista je kao u poc¢etnom skupu podataka. Iz navedenog se moze zakljuciti da je kod SHAP
analize veoma bitno odabrati podatke s velikim rasponom vrijednosti jer baza moze utjecati na

SHAP rezultate Sto moze dovesti do nepravilnog tumacenja odnosa i vaznosti varijabli.
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Slika 3.10: SHAP graf sazetka za kombinirani skup podataka o geometrijskim karakteristikama
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3.7 Primjena strojnog ucenja na reducirani broj varijabli

Vecina prethodnih istrazivanja geometrijskih karakteristika nagnutih uzgonskih mlazova se
bazirala na analizi tri parametra: 0, F'r i d, stoga je napravljen ANN model baziran na predikciji
ta tri ulazna podatka, kako bi se usporedili rezultati s modelom koji obuhvaca viSe varijabli.
KoriSteni model je isti kao u prethodnim analizama. Baza podataka je izradena na temelju istih
numeric¢kih simulacija, pri ¢emu su ulazne varijable komprimirane u tri navedena parametra.
Postavke ANN modela su jednake kao u prethodnom slucaju osim $to se koristi 20 neurona u
svakom od 3 skrivena sloja, umjesto 25 neurona (kako je navedeno u tablici 3.3).

Rezultati modela strojnog ucenja su prikazani u tablici 3.7 za treniranje/testiranje (tren./test.)
i validaciju (val.). Vidljivo je da je tocnost rezultata slicna kao u tablici 3.5, stoga se moze za-
kljuciti da je koriStenje smanjenog broja varijabli na ML modele opravdano. Prikazani rezultati
imaju nesto losiju sposobnost predvidanja. Pri tome se prosje¢na vrijednost R? smanjilas 0,975
na 0,957, a RMSE se povecao s 0,279 na 0,369. Navedena razlika se moze pripisati utjecaju

preostalih varijabli koje nisu uzete u obzir i specificnosti svakog slucaja.

Tablica 3.7: Rezultati modela strojnog ucenja za treniranje/testiranje i validaciju na primjeru
reduciranog broja ulaznih varijabli [12]

R? RMSE
Tren./test. Val. Tren./test. Val.
Ty 0,939+0,014 0,946 0,351+0,057 0,310
zZm  0,952+0,013 0,966 0,232+0,041 0,164
z  0,965+0,009 0,968 0,276+0,046 0,241
r, 0,960+0,019 0975 0,477+0,084 0,413
x; 0,930+0,021 0,931 0,669+0,121 0,719

Slika 3.11, prikazuje SHAP graf djelomicne ovisnosti za sve geometrijske karakteristike neg-
ativnih uzgonskih mlazova. MozZe se uociti da su prikazani odnosi izmedu Shapley vrijednosti,
0 1d Fr sli¢ni kao prethodno prikazani grafovi djelomicne ovisnosti s izlaznom brzinom Uj na
slici 3.7. 1z navedenog se moze zakljuciti da najveci utjecaj na ponasanje mlazova ima izlazna
brzina mlaza Uy, ¢iji je utjecaj znacajan za vrijednosti F'r. Navedeno je pokazalo snazan ut-
jecaj varijabli 0, F'r i d na ponaSanje uzgonskih mlazova kao §to je napravljeno u prethodnim
analitickim analizama. Iz toga se moze zakljuciti da se mogu koristiti modeli strojnog ucenja

sa smanjenim brojem varijabli, no to ¢e rezultirati i nesto nizom to¢nosti u odnosu na modele s

vie varijabli.
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4 MODELIRANJE PODMORSKOG ISPUSTA U REALNIM
UVJETIMA STRUJANJA

Kako bi se dobio uvid u ponasanje podmorskih ispusta u realnim uvjetima, u ovom poglavlju
jepredstavljena OpenFOAM-ROMS tehnika jednosmjernog ugnjezdivanja, te su prikazani rezul-

tati navedene tehnike na podmorski ispust u Rijeci.

4.1 ROMS modeli

ROMS je trodimenzionalni numericki hidrodinamicki model otvorenog koda, koji se temelji
na jednadzbi kontinuiteta, primitivnim jednadzbama gibanja te na jednadzbama ocuvanja topline,
saliniteta i na jednadzbi stanja [45]. Model primjenjuje prethodno opisanu Boussinesqovu aproksi-
maciju te hidrostatsku aproksimaciju (engl. hydrostatic assumption), pri ¢emu se pretpostavlja
ravnoteza uzgona i vertikalnog gradijenta tlaka [35]. Unutar ROMS domene, donja ploha pred-
stavlja morsko dno, a gornja ploha je slobodna povrSina mora. Jednadzbe u ROMS-u se racu-
naju u ortogonalnom krivolinijskom koordinatnom sustavu temeljenom na Arakawa C-mrezi
[15] prikazanoj na slici 4.1. Oznake w i v predstavljaju brzine u x i y smjeru, dok su s, 71 p
varijable saliniteta, temperature 1 tlaka. Kod takvog tipa mreze vektori se raCunaju na plohama

mreze umjesto u srediStima ¢elija i nazivaju se 1) tocke. Tocke u sredini ¢elija se zovu p tocke.

Y toCka

Gr)
A4

w tocka p toCka  todka

()
\Z/
(<)
A4

y [ (v
X vtp toCka

Slika 4.1: Prikaz Arakawa C-mrezZe

ROMS koristi ortogonalnu mrezu sa o koordinatama [105] koja sadrzi povecanu gustoc¢u u

blizini povrsine i povecanu diskretizaciju nad promjenjivom topografijom. Vertikalne funkcije
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istezanja (engl. Vertical Stretching Functions) koje prate vertikalni teren koriste se za izra¢una-
vanje to¢aka okomite mreZe za v 1 p tocke.

U ovom istrazivanju koristen je ROMS model segmenta Jadranskog mora s visokom re-
zolucijom (481 tocka x 181 tocka) ¢ija je udaljenost izmedu tocaka 500 metara i 20 o slojeva
u vertikalnom smjeru. Izlazna datoteka ROMS modela spremljena je u netCFD obliku [95] za
svaka 3 sata. Navedeni ROMS model je ugnijezden u model cijelog Jadranskog mora prethodno
opisanog i validiranog u radovima [51, 113]. Validacija je provedena pomo¢u NAdEx 2015
eksperimenta [112] kako bi se to¢no opisala Jadranska obala 1 veliki broj uvala. U radu autora
Prani¢ i sur. [89] pokazano je da velika rezolucija ROMS modela adekvatno opisuje temper-
aturu, salinitet i morske struje, posebice u dijelu sjevernog Jadrana. Na slici 4.2 prikazano je
promatrano podrucje. ROMS domena je pravokutnog oblika, pri ¢emu se granica obale definira
s maskom “kopno-more” (engl. masked points). Dakle, zbog pravokutnog oblika domene, dio
tocaka modela se nalazi na kopnu, no imaju drugaciju vrijednost i na slici su prikazane ze-
lenom bojom. x os je nagnuta za 50° u odnosu na istok. ROMS model je spojen s WRF (engl.
Weather Research and Forecasting) modelskim sustavom za numeri¢ko modeliranje i prognozi-

ranje stanja atmosfere kako bi se u obzir uzela interakcija mora i atmosfere.

200
455 - 180
160
o 45.0 -
g 140 E,
7] E
S 445 - 120 5
o
g F100 @
= Q
EM.O- 80 3
- 60
4351 % 40
- 20
43.0 . . . v

14 15 16
Zemljopisna duzina

Slika 4.2: ROMS domena Kvarnerskog zaljeva

S obzirom da ROMS ima ortogonalnu zakrivljenu mrezu, nije u mogucnosti rjeSavati i pro-

matrati kompleksne geometrije kao Sto je podmorski ispust. ROMS se bazira na hidrostatskoj
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aproksimaciji stoga nije adekvatan za modeliranje Sirenja efluenta u bliskom podrucju [79], pa
su potrebne druge metode za modeliranje rada podmorskih ispusta u bliskoj zoni i zoni tranzi-
cije. Zbog toga je u nastavku predloZena jednosmjerna tehnika ugnjezdivanja OpenFOAM-a u

ROMS.

4.2 OpenFOAM-ROMS tehnika jednosmjernog ugnjezdivanja

Prethodno provedena istrazivanja kod izrade numerickih modela uglavnom nisu uzimala u
obzir promjenu gustoce po dubini, tj. stratifikaciju. Kod ispusta u plitkim vodama (manje od
10 metara dubine), stratifikacija nema znacajniji u¢inak. Medutim, kod ispusta postavljenih na
ve¢im dubinama moze znatno utjecati na rezultate, posebice u ljetnom periodu kada se morska
povrsina znacajno grije pa postoji velika razlika u temperaturi 1 gusto¢i izmedu slojeva. Zbog
toga pozitivni uzgonski mlaz ne dolazi do povrSine ve¢ ostaje zarobljen na nizim slojevima.
Stoga je kod modeliranja uzgonskih mlazova potrebno uzeti u obzir podatke o strujanju mora i
njegovim svojstvima.

Dvije osnovne vrste spajanja modela bliske i daleke zone su aktivno i1 pasivno [81]. Kod
pasivnog spajanja rezultati bliske zone se koriste kao ulazni podaci daleke zone, pri cemu modeli
uzgonskih mlazova u bliskoj zoni najceS¢e ne obuhvacaju strujanje mora. Aktivno spajanje
odnosi se na dva spojena numeri¢ka modela koja tijekom prora¢una izmjenjuju informacije. S
obzirom da je ovakav tip proratuna veoma kompleksan, prethodna istrazivanja su se bazirala na
spajanju pojednostavljenih integralnih [79, 75, 55] i sliénih modela bliske zone te oceanografskih
modela za daleke zone. Nedostatak takvog pristupa je pojednostavljeni model bliske zone i
nemogucnost uvida u kompleksno ponasanje efluenta u bliskoj zoni i zoni tranzicije. Navedene
zone su pod najve¢im utjecajem Covjeka, stoga ¢e se u nastavku prikazati pasivno, jednosmjerno
spajanje modela ispusta, pri ¢emu ¢e se u oceanografski ROMS model ugnijezditi OpenFOAM
model bliske zone. Navedeni postupak je univerzalan te se na slican na¢in moZe primijeniti i na
spajanje ostalih numeri¢kih modela.

Naslici 4.3, prikazan je dijagram toka za jednosmjerno ugnjezdivanje OpenFOAM-a u ROMS
(kratica ”KS” odnosi se na koordinatni sustav) implementiran u Pythonu. Prvi korak je ¢itanje
podataka iz izlazne ROMS datoteke zapisane u netCFD4 formatu pomocu netcdf4-python mod-
ula [116]. Potom slijedi ucitavanje potrebnih varijabli uklju¢uju¢i dubinu mora, vertikalne i

horizontalne koordinate, brzinu, salinitet, temperaturu i tlak.
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Slika 4.3: Dijagram toka za OpenFOAM-ROMS ugnjezdivanje

S obzirom da ROMS 1 OpenFOAM koriste drugacije koordinatne sustave, potrebna je kon-
verzija koordinata. ROMS modeli ra¢unaju se u Zemljopisnom koordinatnom sustavu, defini-
ranom zemljopisnom duZinom, Sirinom i elevacijom, dok se OpenFOAM modeli raCunaju u
lokalnom pravokutnom Kartezijevom koordinatnom sustavu. Buduéi da je orijentacija Open-
FOAM modela ¢esto prilagodena promatranom problemu, navedeni koordinatni sustavi mogu
biti zaokrenuti za neki kut 6 stoga je potrebno racunati i rotaciju koordinata. Navedena pretvorba

moze se izvrsiti prema sljede¢im formulama:

zr = (xr — x0) - cos(f) + (yr — yo) - sin(6) 4.1)
yr = —(xr — o) - sin() + (yr — yo) - cos(V) (4.2)

gdje su xg 1 yg globalne koordinate ROMS domene preracunate u metre, x i yo koordinate
sredista ROMS koordinatnog sustava u metrima, 6 je kut izmedu x osi ROMS i OpenFOAM
koordinatnog sustava.

Umjesto ucitavanja brzina u = i y smjeru ROMS koordinatnog sustava, preracunate brzine
je moguce ucitati u smjeru istoka 1 sjevera zapisane u sredistu Celija. U tom slucaju je jedino
za brzine u z smjeru potrebno preracunavanje zbog zapisa u v tockama, pri cemu se primijenila
linearna interpolacija kako bi se dobila vrijednost u srediStu celije.

Kako bi se izracunale brzine u zaokrenutom lokalnom koordinatnom sustavu, brzine u smjeru
x 1 y lokalnog koordinatnog sustava mogu se izracunati na temelju brzina u smjeru istoka i

sjevera v; 1 vs putem sljedecih jednadzbi:

vy = v; - c08(6) + v - sin(0) (4.3)
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vy = —v; - sin(f) + v, - cos(6) (4.4)

Zatim se na temelju jednadzbi (2.23-2.26) izraCunava gustoca iz temperature i saliniteta u
ROMS tockama. Potom je potrebno ucitati srediSte elemenata OpenFOAM mreze. ROMS se
bazira na metodi konac¢nih razlika (engl. finite difference method), a OpenFOAM-ov rjesavac
koji ¢e se koristiti na metodi konac¢nih volumena (engl. finite volume method). S obzirom da
je rezolucija OpenFOAM numeri¢ke domene puno veca u odnosu na ROMS domene, posebice
u horizontalnom smjeru, potrebna je interpolacija podataka. U sklopu scipy.interpolate pod-
modula, koristenjem funkcije griddata radi se 4D interpolacija za brzinu, gustocu i tlak u ROMS
tockama kako bi se obuhvatile promjene u trodimenzionalnom prostoru. Zatim se na temelju
jednadzbe (2.28) ra¢una o u pojedinoj tocki OpenFOAM domene. S obzirom da ¢e se u nastavku
promatrati turbulentno strujanje, kao rubni i pocetni uvjeti zadane su turbulentne varijable k i
e izraCunate na temelju ROMS brzina. Interpolirani podatci se potom zapisuju u OpenFOAM

datoteku i predstavljaju rubne i pocetne uvjete numericke simulacije.

4.3 Testni primjer - podmorski ispust u Rijeci

Kako bi se validiralo i primijenilo prethodno opisano jednosmjerno ugnjezdivanje Open-
FOAM modela u ROMS, postupak je primijenjen za analizu rada podmorskog ispusta u Rijeci.
S obzirom da se ve¢ina podmorskih ispusta s kojima se otpustaju komunalne 1 oborinske vode
nalaze u blizini centra grada te plaZza nuzna je adekvatna konstrukcija i analiza rada takvih is-
pusta. Jedan takav primjer je podmorski ispust u Rijeci koji se nalazi u blizini us¢a rijeke Rjecine
i centra grada. Sirenje one¢iéenja u dalekoj zoni iz navedenog podmorskog ispusta, prethodno
je analizirano u doktorskoj disertaciji autorice MrSa Haber [76] na velikoj skali RijeCkog zal-
jeva pomocu MIKE3 programa. U ovom radu ¢e se primijeniti OpenFOAM-ROMS tehnika
ugnjezdivanja te tehnike redukcije varijabli za navedeni testni primjer u bliskoj zoni te zoni
tranzicije u blizini ispusta na koje covjek ima puno veéi utjeca;.

Uredaj za prociS¢avanje otpadnih voda Delta (UPOV Delta) je sredis$nji uredaj za procisca-
vanje otpadnih voda s kojim se otpadne vode iz Rijeke i okolice obraduju i ispustaju u more,
a sastoji se od mehanickog predtretmana s podmorskim ispustom. Na slici 4.4 prikazana je

lokacija podmorskog ispusta u Rijeci s OpenFOAM i ROMS domenama.

61



M. Alvir - doktorski rad

N .
\, / ]
7 \
/
\ N
[ e 4 \\
\
\
o v
™~ S
™ /
// N
4 o
/
B / S
y \
™ /
S /
B /’ rd ™,
. S \\
. /
/ /
/ *
/
/ N
.
™~
N
™ \\
// R
/ /
/ /
/ N /
\ /
S /
Ve S
G 7
i Vi
o’ P i
/ ™
“, /s ™
T /
S =S, / .
/ 3 /
7/ N i \
/ /
/’ Y
\\
5
. N
~ 3
.
ot /
\ Vi \_
4 / k.5
\ /
A, \
;.\

Slika 4.4: Prikaz ROMS i OpenFOAM domene [11] za promatrani slucaj. Sive tocke prikazuju ROMS
domenu, dok je ljubicasti pravokutnik OpenFOAM domena koja se nalazi oko narancaste linije
podmorskog cjevovoda.

Kod veceg protoka kao $to imaju komunalne otpadne vode vecih naselja, primjenjuju se
difuzori s vise sapnica kako bi se poveéalo mijeSanje i smanjila koncentracija onecis¢enja. Zbog
toga se rijecki podmorski ispust sastoji od 11 sapnica. Udaljenost izmedu sapnica je uniformna i
iznosi 4,5 metara, osim sapnica kod kojih se mijenja poprecni presjek glavnog cjevovoda, a koje
su udaljene 6 metara. Ukupna duzina podmorskog ispusta je 500 metara, dok je duzina izmedu
prvog i zadnjeg difuzora 48 metara. Deset sapnica je postavljeno s izmjeni¢nom konfiguracijom
unutrasnjeg promjera 250 milimetara paralelno s morskim dnom, dok je zadnja sapnica nagnuta
pod 45° u odnosu na morsko dno s unutrasnjim promjerom od 350 milimetara. Ispust je podignut
za 2 metra od morskog dna. Maksimalna dubina podmorskog ispusta je 46 metara.

Dimenzije OpenFOAM domene su 148 x 100,75 metara. Dubina mora iznosi izmedu 43,8 1
46,2 metara s nagnutim dnom u smjeru ispusta. Domena predstavlja podrucje udaljeno 50 metara
od krajnjih rubova difuzora. x os je paralelna sa smjerom podmorskog ispusta nagnuta pod 55°
u odnosu na jug. Pozitivan smjer z osi je okrenut prema morskom dnu, a srediste koordinatnog

sustava se nalazi na morskoj povrsini. Slika 4.5 prikazuje OpenFOAM domenu i srednju gustocu
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mreze. Mreza je takoder izradena pomocu cfMesh-a i ugu$¢ena u zoni blizu ispusta kako bi se
uzele u obzir promjene geometrije 1 mijeSanje. Geometrija cjevovoda podmorskog ispusta je
pojednostavljena u donjem dijelu cijevi uz morsko dno, kako bi se povecala kvaliteta numericke
mreze, bez utjecaja na rezultate. ROMS podatci su prebaceni u OpenFOAM koordinatni sustav

pomocu prethodno opisane metodologije.

Y os 20 90 20 4
o 40 __g L

80 O Ea—

(b)

Slika 4.5: Prikaz 3D OpenFOAM (a) domene i (b) srednje mreze testnog primjera podmorskog ispusta
u Rijeci [11]

Protok iz podmorskog ispusta je odabran na temelju prosjecne vrijednosti UPOV Delte za
odredeni mjesec. Za sijecanj 2019. godine je iznosio 515 /s, a za srpanj 2019. godine 444
1/s. Pretpostavljeno je da je protok jednoliko rasporeden izmedu 11 sapnica. Prema prethodnoj
literaturi [77], gustoéa otpadnih voda (p,.) za zimske uvjete iznosi 999,03 kg/m? i 997,31 kg/m3

za ljetni period.
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Rubni uvjeti za brzinu i fazni udio o u domeni su izracunati na temelju ROMS vrijednosti
1 prethodno opisane procedure prikazane na slici 4.3. Kao u prethodnim numerickim mode-
lima, primijenjen je twoLiquidMixingFoam rjesavac. Izracun faznog udjela vrsio se na temelju
jednadzbe (2.28) gdje je minimalna gustoca p,,;, gustoéa otpadnih voda, a p,,.xs maksimalna
gustoca iz ROMS domene. Gusto¢a iz ROMS domene preracunata je na temelju podataka o
salinitetu i temperaturi te jednadzbama (2.23-2.27).

Na boc¢nim stranama OpenFOAM domene, koje prikazuju otvorene plohe kroz koje struji
more postavljen je ulazno-izlazni rubni uvjet za brzine [65]. Na taj nacin je omoguceno fluidu
da slobodno izade iz domene, a ako ulazi u domenu zadane su brzine iz ROMS datoteke. Time
se osigurava postovanje zakona ofuvanja mase s obzirom da OpenFOAM model u odnosu na
ROMS ima veéi protok, stoga na rezultate moze utjecati i otpadna voda koja izlazi iz domene.
Ovo je takoder nuzno zbog razli¢itih smjerova strujanja mora po dubini posebice u blizini obale.

Za tlak na bocnim plohama OpenFOAM modela je postavljen izlazni-ulazni rubni uvjet (u
OpenFOAM-u outletlnlet) s obrnutim ponaSanjem, odnosno fiksnim vrijednostima kod izlaza
fluida iz domene i1 von Neumannov rubni uvjet pri ulasku fluida. Na gornjoj plohi koja pred-
stavlja vodnu povrsinu, koriSten je Dirichletov rubni uvjet za brzinu. Dno 1 stijenke cjevovoda
tretirani su kao zidovi s no-slip rubnim uvjetom i turbulentnim funkcijama zida. Ostale postavke
numeri¢kog modela jednake su kao kod modela pozitivnih uzgonskih mlazova opisanih u pot-
poglavlju 2.4. Rubni uvjeti za turbulentne varijable % 1 € zadane su na izlazu iz sapnice prema
formulama (2.29) 1 (2.30), dok su u inicijalnom trenutku izracunate na temelju brzina u domeni.
Numericki modeli su napravljeni za dvije razli¢ite vrste uvjeta: zimu (20. sijecnja 2019. u 21
sat) 1 ljeto (14. srpnja 2019. u podne).

Kako bi se razlikovalo podrucje onecis¢enja od podrucja domene s istom gustocom i faznim
udjelom, rezultati su naknadno izracunati s OpenFOAM tranzijentnim rjeSavacem scalarTrans-
portFoam nakon jednog sata rezultata simulacije. RjeSavac racuna transportnu jednadzbu nave-
denu u nastavku za pasivni skalar 7" na postoje¢em polju brzina:

0

5 (1) +V - (UT) =V (DrVT) = Sr (4.5)

gdje je Dy koeficijent difuzije [m?/s], a Sy izvorni ¢lan skalara, koji se odnosi na stvaranje ili
ponor skalara u transportnoj jednadzbi. S obzirom da razliciti dijelovi domene imaju razlicite
gustoce, posebice po dubini u ljetnim uvjetima, u nekim slucajevima se pojavljuje ista vrijednost

koncentracije o za ¢istu morsku vodu i pomijeSanu oneciS¢enu vodu, stoga je ovaj korak nuzan
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za razdvajanje oneciS¢ene i Ciste morske vode. Ovaj postupak je potrebno koristiti 1 kod racu-
nanja diferencijalnih jednadZzbi za temperaturu i salinitet jer takoder imaju razli¢ite vrijednosti
u domeni koje se ne mogu jednoznacno povezati s efluentom.

Pocetna vrijednost skalara 7" u domeni iznosi nula, zbog pretpostavke Ciste morske vode
u domeni. Na ulaznim plohama cjevovoda, postavljena je vrijednost skalara 1 koja predstavlja
oneciS¢enu otpadnu vodu koja izlazi direktno iz uredaja za proc¢is¢avanje. Poznavanjem koli¢ine
onecis¢enja kao §to su bakterije ili mikroplastika koje izlaze iz ispusta moze se modelirati nji-
hovo $irenje u moru. Koeficijent difuzije je postavljen na 0,002 m?/s i primijenjena je Gauss
limited linear shema. Za rjeSavanje polja skalara, koristeni su PBiCGStab metoda i DILU pred-

kondicioner.

4.4 Validacija tehnike ugnjezdivanja

Kako bi se validirala prethodno opisana tehnika jednosmjernog ugnjezdivanja, usporedeni
su rezultati za razli¢ite numericke mreze na domeni kao u prethodnom slucaju, no bez ispusta.
Vrijednosti su usporedene nakon 1 sata simulacije s pocetnim uvjetima iz ROMS-a za lokaciju
podmorskog ispusta u Rijeci. Domena i srednja veli¢ina mreze, zajedno sa sredistem koordi-
natnog sustava prikazani su na slici 4.6. Dimenzije domene jednake su kao kod testnog primjera
s uklju¢enim nagibom morskog dna. Zbog pojednostavljenog tipa geometrije, mreza se sastoji

samo od heksaedara.

20 0 20 40 X os

Y os 0 60
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Slika 4.6: Prikaz domene i mreze srednje veli¢ine za validaciju tehnike ugnjezdivanja [11]
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Postavke numericke simulacije ukljucujué¢i numericke sheme, rjesavac, tolerancije, kine-
maticki viskozitet, turbulentni Schmitov broj, difuzivnost 1 grani¢nu vrijednost CFL-a jednake
su kao u testnom primjeru. Rubni uvjeti su takoder isti, osim $to su vrijednosti % i € varijable
racunate za intenzitet turbulencije 2% na gornjoj plohi. Dakle, manje u odnosu na testni primjer
zbog ocekivane manje turbulencije u domeni u odnosu na uzgonske mlazove.

Na slici 4.7 prikazane su usporedene vrijednosti, pri ¢emu su analizirane komponente brzine
u z iy smjeru po dubini za sredi$nju tocku domene s koordinatama z =74 miy = 50,375 m. Nu-
mericke simulacije su provedene za ljetne 1 zimske rubne uvjete te su rezultati usporedeni za tri
razli¢ite gustoée mreZe grubu, srednjui finus 1,5 -10%, 3,3 -10%, 7,24 -10° elemenata, pri emu se
pazilo da broj elemenata bude priblizan broju elemenata testnog primjera. 1z prikazanih rezul-
tata se moze uociti da se kod svih gusto¢a mreza dobivaju priblizno jednaki rezultati. ROMS
brzine imaju vecu razliku u vrijednostima izmedu pojedinih slojeva, dok je kod OpenFOAM
simulacije nakon jednog sata, ta krivulja zagladenija i razlika izmedu slojeva je neSto manja,
pri ¢emu se i dalje prati ocekivani smjer i magnituda brzine. Prosje¢na RMSE vrijednost za sve
prikazane rezultate izmedu ROMS i OpenFOAM rezultata iznosi 0,000198, dok je prosjecan R?
0,71.

01 01 01 01 —— Gruba
Srednja
—— Fina
—— ROMS
10 10 10 10 A
E 20 20 1 20 - 20 1
©
c
£
3
[a)]
30 - 30 A ‘ 30 - 30 A
40 40 4 40 40 4
0,0 0,1 -0,05 0,00 0,05 -0,1 0,0 -0,2 0,0
Vx [m/s] vy [m/s] Vx [m/s] vy [m/s]
a) b) c) d)

Slika 4.7: Usporedba smjera i magnitude brzine izmedu OpenFOAM simulacija s razli¢itim gustocama
mreze i ROMS podataka za a) zimske uvjete u x smjeru, b) zimske uvjete u y smjeru, ¢) ljetne uvjete u
x smjeru i d) ljetne uvjete u y smjeru po dubini za to¢ku s koordinatama z =74 miy = 50,375 m [11]

Najveca razlika je dobivena za brzinu u y smjeru u zimskim uvjetima zbog snaznih promjena
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u razli¢itim smjerovima koji se mijenjaju po dubini. 1z prikazanih rezultata se moze zakljuciti da
opisani postupak za obalno modeliranje s ve¢om rezolucijom koji se bazira na jednosmjernom
ugnjezdivanju primijenjen na praznoj OpenFOAM domeni pokazuje prihvatljivo slaganje, stoga
se moze koristiti u daljnjoj analizi.

Na slici 4.8 prikazani su rezultati magnitude brzina srediSnjeg presjeka po y osi za srednje
mreze prazne domene za ljetne 1 zimske uvjete. Gornje slike (a) 1 (b) prikazuju po¢etne ROMS
magnitude brzine, dok donji rezultati (c) i (d) prikazuju vrijednosti nakon jednog sata proracuna.
Mogu se uociti razli¢ite magnitude brzine po dubini, pri ¢emu su najvece vrijednosti u blizini
morske povrSine te je brzina veca za ljetne uvjete u odnosu na zimske. Slicno kao 1 na slici
4.7 vece varijacije u smjerovima brzina za zimske uvjete iz ROMS modela, smanjuju se nakon
jednog sata proracuna. Prema tome, dobiveni rezultati sugeriraju da se navedena tehnika moze

dalje primijeniti za numericko modeliranje podmorskih ispusta i drugih obalnih struktura.

(a) (b)

— | ——————————

Brzina [m/s] Brzina [m/s]
0,0 0,01 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1 0,11 000 002 004 006 008 0710 012 014 0716 018 020 022 024 026
| | | | -

‘ . : ‘ b ——
(©) (d

Slika 4.8: Konture brzine za (a) zimske i (b) ljetne uvjete iz ROMS-a te (c¢) zimske i (d) ljetne uvjete
nakon 1 sata simulacije u vertikalnom presjeku [11]

4.5 Rezultati numeric¢kih modela

U nastavku su prikazani rezultati numerickih modela testnog primjera podmorskog ispusta
u Rijeci u koje su implementirane metode redukcije varijabli i OpenFOAM ugnjezdivanja. Pri
tome su vrijednosti izraCunate za period od jednog sata za jedan ljetni i zimski uvjet. Kako bi se

odabrala odgovaraju¢a mreza, koristena je GCI metoda opisana jednadzbama (2.13-2.16). Us-
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poredena je maksimalna visina podizanja uzgonskog mlaza h,,., pri 0,5% koncentracije oneciS¢enja
prikazanog s pasivnim skalarom za ljetne uvjete. Usporedene vrijednosti za tri razli¢ite mreze

prikazane su u tablici 4.1.

Tablica 4.1: GCI za maksimalnu visinu podizanja uzgonskog mlaza h,,.4 pri 0,5% koncentracije
oneciséenja za ljetne uvjete [11]

Vrsta mreze Broj elemenata  Omjer (r)  hy.g [m]  GCI [%]

Gruba 1.513.063 - 6,73 -
Srednja 3.140.826 1,3 4,92 14,82%
Fina 7.140.178 1,3 4,55 2,61%

Moze se uociti da se povecavanjem broja elemenata smanjuje vrijednosti i,,., s asimptotskim
rasponom konvergencije prema GCI, ¢ /(r? - GCI, ;) ~ 1, stoga je srednja mreza adekvatna za
daljnje koristenje i detaljniju analizu. Povecanje broja elemenata mreze dovodi do vece mak-
simalne visine podizanja uzgonskog mlaza h,,., zbog toga $to gruba mreza nema dovoljan broj
elemenata po dubini da bi adekvatno opisala pojave. Gruba mreza kod visefaznog strujanja
uzrokuje vecu numericku difuziju koja rezultira netocnom visinom.

Tijekom izrade mreZe, uo€eno je da je maksimalni omjer stranica elemenata mreze (engl.
maximum aspect ratio) veoma bitan parametar kod ovog tipa problema te moze imati snazan
utjecaj na stabilnost mreze. U slu€aju strujanja mora uz obalu, snazne promjene smjera stru-
janja se deSavaju u svim smjerovima, stoga kod velike vrijednosti omjera stranica elemenata
numeri¢ke mreze, promjene u smjeru rastezanja se ne mogu adekvatno opisati. Zbog toga je u
ovom istrazivanju zadano da njegova vrijednost mora iznositi manje od 5 za sve gustoce mreze.

Slika 4.9 prikazuje izopovrSine koncentracije skalara od 0,5 % s konturama magnitude brzine
u bliskoj zoni 1 zoni tranzicije. Moze se uociti da ¢e pri prikazanim ljetnim uvjetima efluent ostati
zarobljen pri nizim slojevima zbog snaznog utjecaja stratifikacije gustoce kao §to je oc¢ekivano
[77]. Pri prikazanim zimskim uvjetima skalar ¢e dose¢i povrSinu mora, no uz zna¢ajno razri-
jedenu koncentraciju. Potom ¢e se oneciS¢enja dalje Siriti uglavnom horizontalno uz dominantan
utjecaj morskih struja. Pri ljetnim uvjetima daljnje Sirenje ¢e biti dominantno u negativom sm-
jeru y osi, a za zimske uvjete u pozitivhom smjeru = osi §to je pod utjecajem strujanja mora.
Stoga se moze zakljuciti da ¢e se efluent nastaviti udaljavati od obale 20. sije¢nja 2019. u 21 sat.
1 krenuti prema obali 14. srpnja 2019. u podne. S obzirom da je smjer strujanja mora razlicit
za pojedini dan, nije moguce jednoznacno odrediti ponasanje efluenta, stoga su tu prikazani

primjeri za odabrana dva slucaja.
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Slika 4.9: Izopovrsine za koncentraciju pasivnog skalara 0,5% obojane prema magnitudi brzina pri
odabranim (a) zimskim i (b) ljetnim uvjetima [11]

Na slici 4.10 prikazana je magnituda brzine za razli¢ite poprecne presjeke. Pri promatranom
ljetnom uvjetu, brzine u blizini povrSine vode su uglavnom usmjerene u negativnom y smjeru,
dok se po dubini smanjuju i uglavnom imaju smjer prema pozitivnom dijelu osi y. Tijekom

zimskog uvjeta, brzine imaju manje magnitude. Pri povrS§ini mora su uglavnom usmjerene u
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pozitivhom x smjeru, dok su po dubini dominantno usmjerene prema pozitivnom dijelu y osi.
Iz prikazanih rezultata, moZze se uociti da je magnituda brzine strujanja mora pri ljetnim uvjetima

veca, stoga ima veci utjecaj na ponaSanje efluenta i mijeSanja, posebice pri nizim dubinama.
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Slika 4.10: Magnitude brzine za sredisnji presjek po y osi i presjeke za z =30 mix = 120 m pri (a)
zimskim i (b) ljetnim uvjetima [11]

Naslici 4.11 prikazane su konture gustoce izraCunate na temelju jednadzbe (2.28) za srediSnji

presjek po y domeni za zimske i ljetne uvjete. Pri ljetnim uvjetima gustoca je veca zbog grijanja
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povrsine i vece razlike u temperaturi izmedu slojeva, stoga su konture efluenta vidljive na nizim
dubinama u odnosu na zimske uvjete. Takoder se moze uociti snazan utjecaj morskih struja
pri nizim slojevima za ljetne uvjete, pri ¢emu uzgonski mlazovi iz podmorskih ispusta imaju

izrazenije gibanje prema bo¢nim stranama.
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Slika 4.11: Konture gustoce na sredi$njoj plohi po y smjeru za (a) zimske i (b) ljetne uvjete [11]
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5 PRIMJENA SATELITA ZA ANALIZU ONECISCENJA
1Z PODMORSKIH ISPUSTA

U ovom poglavlju dan je pregled tehnika za analizu oneciS¢enja koriStenjem daljinskog oci-
tavanja s posebnim fokusom na satelitske snimke. Prikazan je pregled predobrade snimki, dos-
tupnih baza te preuzimanje podataka. Potom je prikazan postupak analize podmorskog ispusta
koristenjem satelitskih snimki te su prikazani rezultati za analizu ispusta u Rijeci. Zatim su

usporedeni rezultati obrade satelitske snimke s rezultatima numerickog modela.

5.1 Daljinsko ocitavanje

Daljinsko ocitavanje (engl. remote sensing) predstavlja skup metoda za dobivanje informa-
cija o povrsini ili objektu bez direktnog kontakta. Navedeni pristup omogucava analiziranje rel-
ativno velikih, udaljenih, opasnih i nedostupnih podrucja na ekonomican i brz nacin bez narusa-
vanja analizirane povrsine. Daljinsko ocitavanje ima raznovrsnu primjenu kao $to je pracenje
klimatskih promjena, geologija, hidrologija, meteorologija, urbano planiranje, traganje i spasa-
vanje, analiza erozije, Suma i poljoprivrednih zemljiSta pri ¢emu se dobiveni podatci mogu ko-
ristiti za kalibraciju, detekciju te kao podrska u odlucivanju.

Elektromagnetsko zraCenje predstavlja Sirenje valova prostorom koji su definirani s frekven-
cijom, valnom duljinom i amplitudom. Daljinsko o¢itavanje se bazira na otkrivanju i biljeZenju
elektromagnetskih valova koji se odbijaju od povrsine. Pri medudjelovanju elektromagnetskog
zracenja s povrSinom mogu se pojaviti transmisija, refleksija, refrakcija i apsorpcija. Pojava
ovisi o vrsti 1 svojstvima promatrane povrSine kao $to je hrapavost ili glatkost, difuznost ili
zrcalnost, nagib povrsine, stanje i sliéno. Na slici 5.1 prikazane su vrste elektromagnetskog
zracenja. Od navedenih vrsta kod primjene beskontaktnih metoda kod analize okoliSa najcesce

se koristi vidljivi dio spektra, mikrovalovi, infracrvene i ultraljubicaste zrake.
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Slika 5.1: Vrste elektromagnetskog zracenja [57]

Prema istrazivanju [ 106] instrumenti, odnosno senzori za daljinska istrazivanja se mogu podi-
jeliti u dvije osnovne kategorije prema nacinu na koji se energija koristi i odaSilje: aktivni i
pasivni.

Aktivni senzori stvaraju vlastite signale 1 biljeze koli¢inu energije rasprSene s terena. Pri
tome prolaze kroz plinove i oblake prikupljajuci jasne podatke bez obzira na dostupnost svjetla
i vremenske uvjete, Sto je velika prednost u usporedbi s pasivnim senzorima. Uglavnom se
baziraju na analizi mikrovalnog dijela spektra, koriste¢i npr. LiDAR (engl. Light Detection
And Ranging) 1 radar sa sintetskom aperturom (engl. Synthetic-aperture radar, SAR). LIDAR
analizira uski raspon frekvencija kako bi se odredila nadmorska visina tla ili dubina vode. SAR
je vrsta radarskog sustava koji koristi Dopplerov efekt i princip pokretne antene. Bazira se
na odasiljanju viSe mikrovalova s razli¢itim valnim duljinama, pri cemu se mjeri rasprSenost i
odbijanje signala.

Pasivni senzori se baziraju na mjerenju zrac¢enja koja se prirodno reflektiraju ili emitiraju
od Zemljine povrsine, atmosfere 1 oblaka. Uglavnom se baziraju na analizi vidljivog, infracr-
venog i mikrovalnog zracenja. Medu pasivne senzore spadaju pankromatske, multispektralne i
hiperspektralne snimke. Pankromatski senzori (engl. panchromatic) snimaju u jednom Sirokom
spektralnom pojasu u vidljivom rasponu, stoga daju crno-bijele ili slike u sivim tonovima visoke
rezolucije. Multispektralni senzori (engl. multispectral) snimaju slikovne podatke unutar vise
raspona valnih duljina u elektromagnetskom spektru te se esto koriste za pracenje vegetacije,
oceanografiju, pracenje okoliSa te analizu koriStenja zemljiSta. Hiperspektralni senzori (engl.
hyperspectral) imaju viSe stotina razliCitih spektralnih pojaseva, §to omogucava detaljnu anal-
izu sastava materijala i identifikaciju. Neke podjele takoder ukljucuju i superspektralne senzore
(engl. superspectral) koji imaju broj spektralnih pojaseva izmedu deset i sto, dakle vise od

multispektralnih, a manje od hiperspektralnih senzora.
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Naslici 5.2 prikazani su primjeri koriStenja pasivnih i aktivnih senzora na podrucju Rijeckog
zaljeva. Slika 5.2 (a) prikazuje SAR snimku snimljenu Sentinel 1 satelitom koji nosi aktivni
senzor, dok je na slici 5.2 (b) prikazana snimka Sentinel-2 satelita vidljivog zracenja snimljena

pasivnim multispektralnim/hiperspektralnim senzorom.
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Slika 5.2: Satelitske snimke (a) aktivnih i (b) pasivnih senzora za podrucje Rijeckog zaljeva preuzete iz
Sentinel Hub EO Browsera [4]

Kod analize onecis¢enja u moru najcesce se koriste tri vrste uredaja koji nose senzore za
daljinsko o€itavanje prikazani na slici 5.3 [37]. Glavne kategorije uredaja za daljinsku detekciju
ukljucuju bespilotne letjelice (dronove), helikoptere i1 avione te satelite. Uz to, senzori se mogu
postaviti na balone, bove, brodove te se daljinsko oc¢itanje moze izvrsiti 1 s povrSine zemlje ili
mora.

Bespilotne letjelice se danas sve CeSc¢e koriste za detaljnija daljinska ocitavanja zbog fleksibil-
nosti i mobilnosti snimanog podrucja, mogucnosti dobivanja podataka u stvarnom vremenu, sve
niZe cijene te mogucénosti snimanja podataka visoke razlucivosti. Medutim, imaju nekoliko ne-
dostataka ukljucujuci ograniceno trajanje leta zbog kapaciteta baterije ili goriva, ograni¢ena no-
sivost, osjetljivost na vremenske uvjete, obrada podataka, visoki operativni troSkovi 1 potrebne
dozvole za snimanje podrucja.

Helikopteri i avioni se nalaze na vecoj visini u odnosu na bespilotne letjelice stoga omoguéavaju
analizu veceg podrucja duzi period, najceS¢e s manjom rezolucijom. Imaju vecu nosivost u

odnosu na dronove, stoga se moze postaviti ve¢i broj raznovrsnih senzora. Medutim imaju vece
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troskove, uklju¢ujuéi nabavu opreme, odrzavanje te pilota. Za takve letove nuzno je detaljno

planiranje snimanja te uskladenost s zrakoplovnim propisima i pravilima.
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Slika 5.3: Shema uredaja za daljinsko ocitavanje

Sateliti omogucavaju analizu velikog podrucja uz naj¢esée manju vremensku i1 prostornu
rezoluciju. Nedostatak navedenog postupka je veliki utjecaj atmosfere i oblaka te pojava ge-
ometrijske distorzije zbog Zemljinog oblika koji utje¢e na snimke. Prednost navedenog pris-
tupa je Sto satelitske misije ¢esto omogucavaju besplatno dostupne podatke Siroj javnosti te je
isplativiji nacin dobivanja snimki daljinske detekcije. Osim toga, dostupan je niz programa koji
omogucavaju analize snimki za razliiti set potreba. Mnogi satelitski senzori su dobro kalibri-
rani 1 provjereni kako bi se osigurala to¢nost podataka. Navedeni pristup omoguc¢ava snimanje
udaljenih i nedostupnih podrucja. Podatci se mogu dobiti povijesno te nije nuzno planiranje
snimanja, stoga se mogu analizirati pojave kroz duzi vremenski period. Upravo ¢e se zbog
navedenih prednosti u ovom doktorskom radu detaljnije istraziti primjena satelitskih snimki kao
tehnike za daljinsko o€itavanje i analiziranje rada podmorskih ispusta.

Ovisno o rotaciji i kretanju sateliti se mogu podijeliti u viSe kategorija. Geostacionarni sateliti

kruze oko Zemlje istom brzinom kojom Zemlja rotira, stoga su nepomicni s obzirom na Zemlju
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koja rotira, a koriste se za komunikaciju i pra¢enje vremena. Sateliti niske orbite oko Zemlje
(engl. Low Earth Orbit, LEO) kruze na relativno niskim visinama, obi¢no u rasponu od neko-
liko stotina kilometara do 2000 kilometara. Koriste se za promatranje Zemlje, komunikaciju
1 znanstvena istrazivanja. Sateliti srednje Zemljine orbite (engl. Medium Earth Orbit, MEO)
kruze na srednjim visinama, obi¢no izmedu LEO i geostacionarnih orbita, a koriste se npr. za
GPS sustave. Suncevi sinkroni sateliti imaju orbite koje prolaze iznad istog podruc¢ja Zemlje
u priblizno isto lokalno vrijeme svaki dan, §to omogucuje dosljedne uvjete osvjetljenja, pa se
koriste za promatranje Zemlje i misije daljinskog istrazivanja. Sateliti u polarnoj orbiti prolaze
preko Zemljinih polova i1 pruzaju potpunu globalnu pokrivenost sa svakom orbitom, stoga se
koriste za promatranje Zemlje i daljinsko detektiranje. Sateliti s visokom elipticnom orbitom
(engl. High Earth Orbit, HEO) zbog oblika orbite omogucuju pokrivenost u regijama gdje to
geostacionarni sateliti ne mogu, a primjenjuju se za specificne primjene poput komunikacije na
velikim geografskim Sirinama i prac¢enja vremena. Osim toga postoje sateliti u orbiti Tundra te
satelit u orbiti Molniya koji imaju visoko elipti¢ne orbite te razliitu namjenu.

Ovisno o rezoluciji satelitske snimke se mogu razlikovati na temelju: spektralne, prostorne,
vremenske 1 radiometrijske rezolucije [71]. Spektralna rezolucija se odnosi na Sirinu pojasa
snimki 1 njihov broj. Veéi broj pojasa najces¢e oznacava bolje moguénosti za interpretaciju
snimki. Ovisno o $irini pojasa elektromagnetskog zracenja i broju pojasa snimke se mogu podi-
jeliti u ranije spomenute kategorije pasivnih senzora: pankromatske, multispektralne, super-
spektralne i1 hiperspektralne.

Prostorna rezolucija se odnosi na razlucivost snimke, odnosno prostor koji predstavlja jedan
piksel na slici. Postizanje visoke prostorne rezolucije ¢esto dolazi po cijenu smanjene pokrivenosti
ili podrucja snimanja. Suprotno tome, senzori s nizom prostornom rezolucijom mogu pokriti
vec¢a podrucja u jednom prolazu. Ovisno o prostornoj rezoluciji snimke se mogu podijeliti na
niske, srednje, visoke i vrlo visoke [92]. Niska rezolucija ima veli¢inu piksela iznad 500 metara,
srednja u rasponu izmedu 50 1 500 metara, visoka izmedu 5 1 50 metara, a vrlo visoka rezolucija
ima veli¢inu piksela izmedu 5 metara i1 30 centimetara koliko je trenutno maksimalno moguce
kod koriStenja komercijalnih satelita.

Vremenska rezolucija definira vrijeme koje je potrebno senzoru da se vrati na prethodno
slikano mjesto [17]. Dakle, uCestalost snimanja, Sto se joS naziva period ponovne posjete te
period u danu kada se snima. Snimke napravljene u isto doba dana mogu olaksati usporedivanje

zbog sli¢nih uvjeta 1 osvjetljenja. Vremenska rezolucija pasivnih senzora moZe ovisiti o stanju
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atmosfere, dakle u slucaju potpune prekrivenosti oblacima podatci nece biti dostupni. Osim
toga, satelitske misije u privatnom vlasnisStvu mogu imati nejednoliku vremensku rezoluciju
jer se snimanje vrsi na zahtjev. Zbog odredenog stupnja preklapanja susjednih orbita satelita,
dijelovi Zemlje na visim geografskim Sirinama se ¢eS¢e snimaju u odnosu na ekvator. imaju
tendenciju ponovnog snimanja slika ¢eS¢u od drugih.

Radiometrijska rezolucija odnosi se na sposobnost senzora da razlikuje razlicite razine svjet-
line ili refleksije u elektromagnetskom spektru. Svakom pikselu na slici dodijeljen je digitalni
broj (engl. digital number, DN) ili vrijednost piksela, koja odgovara intenzitetu zracenja koje
prima senzor za tu odredenu lokaciju na povrSini Zemlje. Kvantificira se kao digitalna vrijed-
nost koju senzor moze zabiljeziti za svaki piksel na slici, a naj¢es¢e iznosi izmedu 8 i 32 bita.
Visa radiometrijska rezolucija daje vise detalja, ali takoder zahtijeva viSe resursa za pohranu i

obradu, stoga je potrebno odabrati adekvatnu rezoluciju ovisno o primjeni.

5.2 Analiza oneciS¢enja temeljem satelitskih snimki

Geofizicka istrazivanja poput kvalitete vode i dinamike oneciS¢enja ovise o svojstvima vode
[96]. Bistra i Cista voda apsorbira svjetlost dok pomijeSana s drugim komponentama rasprsuje
svjetlosne zrake. Voda, odnosno more je mijeSana otopina koja sadrzi organske i anorganske
tvari u suspendiranom ili otopljenom obliku. Interakcija izmedu suncevog zracenja i molekula
vode odvija se kada nadolazeci elektromagnetski valovi pogode vodeno tijelo, pri ¢emu se mali
dio svjetlosti reflektira izravno od povrSine. Svojstva apsorpcije, refleksije 1 rasprSenja mogu
varirati ovisno o komponenti i tvarima. Analiza spektralne refleksije i1 priguSenja korisna je za
procjenu koncentracije suspendiranih krutih tvari, cvjetanja algi i sli¢no [32].

Za analizu kvalitete vode i pojave oneciS¢enja klju¢ni pokazatelji se mogu podijeliti u dvije
osnovne kategorije: opticki i neopticki. Opticki aktivni sastojci apsorbiraju odredeni karakteris-
ti¢ni raspon valnih duljina. Pod opticke parametre kvalitete vode spadaju: klorofil, obojena oto-
pljena organska tvar (engl. Colored dissolved organic matter, CDOM), zamucenost, prozirnost
1 koncentracija suspendiranih Cestica. Neopticki aktivni parametri kvalitete vode su oni na koje
ne utjece elektromagnetski spektar, ali su bitni za oneciS¢enje, pa se nastoje korelirati s raznim
vrstama snimki. Neki od takvih parametara su salinitet, dusik, fosfor i otopljeni kisik.

Efluenti iz komunalnih otpadnih voda sadrze veliku koli¢inu hranjivih tvari, dusika i fosfora,

koji pridonose rastu fitoplanktona (mikroalgi). Visoke koncentracije organske tvari i hranjivih
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tvari u ispustima pospjesuju rast fitoplanktona i dovode do cvjetanja algi te do smanjenja kolicine
otopljenog kisika [88]. Fitoplankton je bioloski parametar koji se moZze koristiti kao indikator za
ocjenu kakvoce vode. Fitoplankton je takoder najveci doprinositelj kisika u vodama. Klorofil se
koristi kao pokazatelj intenziteta rasta algi, a poznat je po svojoj sposobnosti apsorpcije sunceve
svjetlosti 1 snaZno je ukljucen u ciklus fotosinteze. Plavu i crvenu valnu duljinu pigmenti apsor-
biraju, dok zelenu svjetlost spektra reflektiraju, stoga je zelena boja najkorisnija za otkrivanje
koncentracije klorofila. Tri osnovne vrste klorofila koji se mogu naci u morskoj vodi su klorofil
a, klorofil b 1 klorofil c.

Klorofil a je najc¢esca vrsta klorofila u morskoj vodi koji ima zelenu boju te predstavlja na-
j€es¢u metodu za procjenu biomase i produktivnosti fitoplanktona. Osim toga, pomocu satelit-
skih snimki mozZe se analizirati koncentracija klorofila b Zutozelene boje, pa se moze razlikovati
u odnosu na klorofil a. Njegova koncentracija je manja te se nalazi u kopnenoj vegetaciji, stoga
se povezuje s us¢em rijeka, obalnom erozijom te prijenosom cestica s kopna u ocean. Klorofil ¢
apsorbira svjetlost u plavozelenom spektru, a povezan je s odredenim skupinama morskih algi,
kao Sto su dijatomeje 1 dinoflagelati, medutim koli€ina klorofila ¢ je puno manja u odnosu na
klorofil a. Prethodna istrazivanja [30, 44, 109] su analizirala utjecaje podmorskih ispusta na
temelju koli¢ine klorofila a, dok su neki autori [40] uzimali u obzir i koli¢inu klorofila b.

Obojena otopljena organska tvar (CDOM) jedan je od pokazatelja kvalitete vode koji se
moze procijeniti daljinskim ocitavanjem. CDOM se moze mjeriti u obliku otopljenog organ-
skog ugljika (DOC) i ukupnog organskog ugljika (TOC). Postoje razli¢iti izvori DOC-a poput
cvjetanja algi i fitoplanktona. Ugljikohidrati, masne kiseline, aminokiseline i drugi ugljikovod-
ici smatraju se prirodnom organskom tvari (NOM), koja je takoder odgovorna za koncentraciju
CDOM-a u vodenom stupcu. Osim toga, razli€iti izvori vode imaju razli¢ite koli¢ine CDOM-
a, stoga njegova analiza omogucava razlikovanje porijekla vode. Zbog navedenog, CDOM se
povezuje s organskom tvari dobivenom iz raspadajuéeg biljnog i mikrobnog materijala, stoga
predstavlja jednu od mjera za odredivanje mikrobioloSkog onecis¢enja. Velike kolicine CDOM-
a dolaze iz otpadnih voda, stoga se u nekim slucajevima koristi za prac¢enja oblaka efluenta.
CDOM je uocljiv u ultraljubicastom (UV) i plavom podrucju elektromagnetskog zracenja.

Mutnoca (zamucenost), prozirnost i koncentracija suspendiranih ¢estica predstavljaju tri povezane
opticke karakteristike morske vode koje ukazuju na kvalitetu vode. Zamucéenost je mjera prozirnosti
vode koja proizlazi iz koli¢ine svjetlosti rasprSene materijalom u vodenom tijelu i povezana je

sa suspendiranim ¢esticama pa se smanjenjem zamuljivanja 1 sedimentacije moze dobiti bistra
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voda. Prozirnost vode odnosi se na sposobnost vode da propusta svjetlost i omoguci objektima
da budu vidljivi ispod svoje povrSine. Mjerenje zamucenosti je u korelaciji s procjenom sus-
pendiranih krutih tvari [115]. Prisutnost suspendiranih Cestica u vodi moze utjecati na vizualnu
bistrinu vode i1 na prodiranje svjetlosti u vodeni stupac. To su ¢vrste ili tekucée Cestice koje su
fizicki suspendirane u vodenom stupcu. Mogu ukljucivati sedimente, glinu, mulj, organsku tvar
1 druge Cesti¢ne materijale. Suspendirane Cestice mogu varirati u veli¢ini, od velikih vidljivih
Cestica do mikroskopskih Cestica.

Osim promatranja oneciS¢enja na temelju pojedinih parametara, veliki broj istrazivanja je
analizirao kvalitetu morske vode na temelju boje [19], dakle bez direktnog povezivanja valne
duljine s nekim od ¢imbenika u vodi. U tim slu€ajevima je 1 analizirana prostorna distribucija
relativne varijabilnosti povratno rasprsenih signala u razli¢itim spektralnim podrucjima, kako
bi se odredila granica vodenih podrucja karakteriziranih optickim anomalijama uslijed utjecaja
ispusta. U nekim slucajevima, opticka anomalija perjanice moze se vidjeti bez posebne obrade
satelitskih slika.

Vazan parametar za analizu ispusta je temperatura mora snimljena pomocu satelitskih snimki
u termalnom infracrvenom zracenju (engl. Thermal Infrared radiation, TIR). Navedeno je pose-
bice bitno kod analize termalnih ispusta koji imaju temperaturu znacajno razlic¢itu od lokalne
morske vode.

Satelitski radar sa sintetiCkom aperturom (SAR) moze se koristiti za otkrivanje povrsinskog
zagadenog otjecanja 1 ispustanja otpadnih voda iz kanalizacije u relativno velikim podruc¢jima
tijekom dana i no¢i, kao i kroz oblake. Postupak se bazira na analizi promjena na povr$ini mora
koje se pojavljuju kada mlaz dolazi do povr$ine u obliku povec¢ane namreskanosti. Ukoliko se
u efluentu nalaze vece koli¢ine oneciS¢enja lakSeg od morske vode kao $to je nafta ili mazut, na
povrsini u blizini ispusta ¢e se pojaviti sloj sa smanjenom hrapavosti povrsine, odnosno slabijom
sposobnoscu prenoSenja valova koji se moze takoder detektirati pomo¢u SAR snimki. Nave-
deno je posebice vazno kod industrijskih ispusta u koje mogu dospjeti takve vrste oneciS¢enja i
uzrokovati ekoloske probleme. Osim toga, SAR snimke mogu ocitati namreskanost na povrsini
koja se pojavljuje kada efluent dode blizu povrsine [23].

Budu¢i da efluent uglavnom sadrzi slatku vodu, manje je gustoc¢e od okolne slane vode i
ima tendenciju izdizanja prema povrsini. Prethodna istrazivanja pokazala su da se uglavnom
sloj oneciS¢ene vode iz efluenta obi¢no nalazi u piknoklini. Dakle, kada se piknoklina nalazi

sasvim blizu povr§ine mora, perjanica otpadnih voda moze se uociti u optickom rasponu pomocu
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daljinskog ocitavanja. Oscilacije piknokline dovode do stvaranja unutarnjih valova i deforma-
cija spektra povrsinskih valova, koji se detektiraju iz satelitskih snimki [25]. Ukoliko perjanica
dode blizu povrsine, na snimkama se mogu uociti i mrlje, pjena, lokalna strujanja itd., koji nas-
taju na povrsini nakon ponovnog izranjanja mlaza potopljenog ispusta [24], koji se takoder mogu
detektirati pomocu snimki.

Dosadasnja istrazivanja pokazala su da apsolutne vrijednosti parametara morskog okolisa
iz multispektralnih satelitskih podataka pokazuju da izracunate ovisnosti koje ih povezuju s
karakteristikama povratno rasprSenih signala zraenja ne vrijede za sve vrste morskih voda,
posebice kod plitkih voda, stoga se Cesto koristi analiza promjena zabiljezenih parametara te
relativne varijabilnosti povratno rasprsSenih signala.

Analizom satelitskih snimki mogu se otkriti i odrediti antropogeni utjecaji ispusta te granice
obalnih vodnih podrucja karakteriziranih optickim anomalijama uzrokovanim utjecajem ispusta
te karakteristike mlaza. Osim toga, kontrasti boja otkriveni daljinskim ocitavanjem vazan su
pokazatelj za promatranje odredenih podrucja kao $to su granice strujanja, vrtlozi, podru¢ja mi-
jeSanja, uzdizanje, itd.. Analizom snimki kroz duzi vremenski period moze se uociti ucestalost
pojavljivanja odredenih anomalija. Takoder, moguce je otkrivanje greske ispusta, kao §to je
kvar pumpi ili puknuée cjevovoda, koji rezultira ispuStanjem otpadnih voda izravno na obalu,

kao u radu autora Bondur i sur. [24].

5.3 Predobrada satelitskih snimki

Kako bi se minimalizirao utjecaj razli¢itih vanjskih faktora na satelitske snimke, nuZna je nji-
hova predobrada na temelju metoda opisanih u nastavku. Radiometrijska kalibracija se odnosi
na pretvorbu digitalnih brojeva (DN-a) u fizicke jedinice. Cilj je standardizirati radiometri-
jske vrijednosti koje biljezi senzor, osiguravajuci dosljednost i to¢nost u mjerenjima, kako bi se
omogucila smislena i usporediva analiza podataka dobivenih iz razli¢itih senzora.

Atmosferska korekcija (engl. atmospheric correction, AC) je korak ispravljanja utjecaja at-
mosfere na satelitsku snimku. Uzima u obzir stanje atmosfere u trenutku snimanja ukljucujuci
ozon, aerosol, vodenu paru i slicno te kompenzira utjecaj refleksije na snimke. Ciljevi atmos-
ferske korekcije su uklanjanje atmosferskih u¢inaka, odnosno smanjivanje utjecaja atmosferske
apsorpcije i rasprSivanja te izracun povrsinske refleksije. Atmosfera, posebice oblaci imaju ut-

jecaj na vidljivi dio spektra. Osim toga, infracrveni senzori ne mogu ocitavati snimke kroz
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oblake, a mikrovalni senzori ne mogu snimati u slu¢ajevima jakih oborina. Jo$ uvijek ne pos-
toji jednoznacni algoritam za korekciju snimki. Neki od autora [24] analizirali su samo slike s
postotkom oblaka manjim od 20%. Uglavnom se na slike s ve¢im postotkom oblaka ne moze
primijeniti ¢ak niti atmosferska korekcija. Neke od metoda atmosferske korekcije su specificne
za odredene senzore ili pojaseve, stoga odabir metode ovisi o dostupnim snimkama i njihovoj
primjeni.

Geometrijska korekcija i korekcija terena su kljucni koraci u predobradi slika daljinskog
istrazivanja €iji su ciljevi poboljsati geometrijske kvalitete podataka, ispraviti distorzije uzroko-
vane varijacijama u visini terena te osigurati da pikseli odgovaraju odredenim geografskim
lokacijama na Zemljinoj povrSini. Geometrijska korekcija je postupak smanjivanja distorz-
ije satelitskih snimki uzrokovanih karakteristikama senzora i geometrijom gledanja, odnosno
rotacijom 1 zakrivljenosti Zemlje, a bazira se na identifikaciji kontrolnih tocaka s poznatim ko-
ordinatama (engl. ground control points, GCP). Proces korekcije terena ukljuCuje integraciju
digitalnog modela reljefa (engl. digital elevation model, DEM) kako bi se izracunali pomaci
piksela 1 ispravile varijacije u terenu te prilagodila veli¢ina piksela. Postupkom georeferen-
ciranja, svakom pikselu se dodjeljuje geografske koordinate, kako bi se osiguralo tocno pozi-
cioniranje. Na temelju toga se provodi ponovno uzorkovanje snimki (engl. resampling) ¢ime
se osigurava ravnomjernu rasporedenost piksela i poravnatost s terenom. Geometrijska korek-
cija je nuzna kod preciznog prostornog poravnanja i mjerenja, a korekcija terena kod analize
podrucja s raznolikom topografijom. Ortorektifikacija je metoda za uklanjanje nepravilnosti
snimke uzrokovanih nagiba senzora, zakrivljenosti Zemlje i varijacijama u visini terena, dakle
obuhvaca obije vrste korekcije.

Satelitski podatci naj¢esce su dostupni u sedam razina (engl. /levels) ukljucujuéi razlicite
vrste predobrade satelitskih snimki koje su hijerarhijske, odnosno razine ukljucuju obrade iz

prethodnih razina, a definirane su na sljedeci nacin:

* Razina 0 — neobradene snimke direktno sa senzora. Uglavnom se ne prosljeduju koris-

nicima, osim u slu¢aju analize senzora

* Razina 1A — obradene snimke s radiometrijskom korekcijom i kalibracijom senzora gdje
su digitalni brojevi brojaca senzora pretvoreni u fiziCke jedinice radijacije ili refleksije.

Namijenjeno je za vlastitu geometrijsku obradu slike.

* Razina 1B — primijenjena je geometrijska korekcija koja je nastala zbog rotacije, zakrivl-

81



M. Alvir - doktorski rad

jenosti Zemlje, panoramske distorzije i varijacije u orbitalnoj visini satelita.

* Razina 2A — ukljucuje mapirane podatke u kartografsku projekciju na temelju informacija
o poziciji satelita. Kod nekih satelita moze ukljucivati 1 atmosfersku korekciju. Navedena

razina i vise su izravno upotrebljive za vec¢inu znanstvenih primjena.

» Razina 2B — primijenjeno je georeferenciranje uz geometrijsku korekciju bazirano na us-

poredbi tocaka za visoku to¢nost lokacije.

* Razina 3A — ukljucuje ortorektifikaciju, odnosno uzima u obzir DEM, §to je posebice

bitno kod visokog terena.
* Razina 3B — ukljuceno vece podrucje koje se sastoji od vise scena.

Nova istrazivanja ukljucuju i razinu 4 na kojoj je napravljena detaljna predobrada te najcesce
ukljucuje validirana mjerenja vise satelita kroz duzi period. Kod nekih satelitskih misija postoji
irazina 1C, koja obuhvaca radiometrijsku i geometrijsku korekciju ukljucujuci ortorektifikaciju,
dodavanje radiometrijskog pomaka 1 prostornu registraciju na globalnom referentnom sustavu,

no ne ukljucuje atmosfersku korekciju.

5.4 Baze satelitskih snimKki i preuzimanje podataka

Satelitske misije se sastoje od jednog ili vise satelita koji kruze oko Zemlje. Postoji ve-
liki broj lansiranih satelitskih misija s razli¢itim namjenama, uklju¢ujuéi promatranje Zemlje,
znanstveno istrazivanje, komunikaciju, navigaciju i istrazivanje svemira, a neke od njih su
Copernicus, Landsat, MODIS, METEOSAT, GPS.

Copernicus je program Europske unije za promatranje Zemlje, ranije poznat kao GMES
(engl. Global Monitoring for Environment and Security). Cilj Copernicus programa je pruzanje
podatka visoke kvalitete i visoke razlu¢ivosti za promatranje zemlje javnim i privatnim indus-
trijama kao pomo¢ u prac¢enju 1 strateSkom planiranju aktivnosti. Copernicus program ima Sest
tematskih podrucja: kopno (engl. Copernicus Land Monitoring Service, CLMS), more (engl.
Copernicus Marine Environment Monitoring Service, CMEMS), atmosfera (engl. Copernicus
Atmosphere Monitoring Service , CAMS), klima (engl. Copernicus Climate Change Service,
C39S), hitni slucajevi (engl. Copernicus Emergency Management Service, EMS) 1 dodatni s

ogranic¢enim pristupom za sigurnost (engl. Copernicus Security Service). Kroz tematska po-
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drucja, satelitskih podatci se nadopunjuju terenskim mjerenjima te promicu globalnu suradnju
u rjeSavanju zajednickih izazova povezanih sa Zemljinim okolisem.

Copernicus program sastoji se od misija Sentinel 1, 2, 3,4, 5, 5P i 6. Sentinel-5P se koristi za
analize kvalitete zraka, UV zracenja, oblaka te omogucéava mjerenje parametara kao sto su UV,
oblaci, O3, NO,, SOy, HCHO, CO, CHy, itd.. Takve snimke imaju visoku vremensku, ali nisku
prostornu rezoluciju, stoga nisu adekvatne za analizu oneciS¢enja u moru. Sentinel 41 5 ¢e se
lansirati u buduénosti i koristit ¢e se takoder za analizu kvalitete zraka. Sentinel-6 je misija €iji
je primarni cilj radarsko mjerenje promjene visine mora zbog klimatskih promjena, medutim
ima nisku prostornu i vremensku rezoluciju stoga takoder nije adekvatna za ovakve primjene.

Ciljevi misije Sentinel-3 koja se sastoji od 2 satelita su mjerenje topografije, temperature,
morskih ekosustava, kvalitete vode, zagadenja i drugih znacajki za predvidanje karakteristika
oceana te okoliSa 1 pra¢enje. Ima vremensku rezoluciju od 2 dana, medutim minimalna prostorna
rezolucija iznosi 300 metara. Zbog toga su takve snimke veoma korisne u promatranju pojava i
oneci$¢enja na vecoj prostornoj skali, no u ovom istrazivanju se nece detaljnije analizirati.

Sentinel-1 je prva satelitska misija koju je razvila Europska svemirska agencija (ESA) za
program Copernicus. Sentinel-1 nosi C-pojasni radar sa sintetickom aperturom (SAR) koji
moze prikupljati podatke bez obzira na vremenske uvjete ili dostupnost svjetla. Misija ima
raznovrsnu primjenu ukljucujuéi pracenje valova, izlijjevanje nafte, analize leda, prirodnih katas-
trofa, prac¢enja brodova i sli¢no, s prostornom rezolucijom do 5 metara.

U ovom istrazivanju ¢e se koristiti snimke iz Sentinel-2 satelitske misije koju je razvila ESA
u sklopu programa Copernicus. Misija je osmiSljena za pracenje Zemljine kopnene povrsine s
fokusom na pruzanje slika visoke razluc¢ivosti za Sirok raspon primjena, ukljucujuéi poljoprivredu,
Sumarstvo, mapiranje zemljiSnog pokrova i pracenje okolisa. Sentinel-2 pruza snimke 13 razlici-
tih valnih duljina ukljucujuéi vidljive, bliske infracrvene i kratkovalne infracrvene pojaseve uz
razliite rezolucije prikazane u tablici 5.1, dakle spada u kategoriju multispektralnih, odnosno
superspektralnih satelita. Prostorna rezolucija ovisi o spektru koji se promatra, kao $to se moze
vidjeti u tablici, a iznosi izmedu 10 1 60 m.

Misija se sastoji od dva satelita SIA 1 S1B, koji prolaze iznad istog mjesta svakih 10 dana,
pa vremenska rezolucija iznosi 5 dana. Sentinel-2 je suncevi sinkroni satelit, stoga prolazi iznad
lokacije na Zemlji u isto doba dana. U ovom istrazivanju se analiziralo podrucje grada Rijeke, za
koji se mogu dobiti snimke u periodu oko 11 ili 12 sati ovisno o ljetnom ili zimskom ra¢unanju

vremena, s obzirom da je vrijeme zadano prema koordinatnom svjetskom vremenu (UTC).
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Tablica 5.1: Valne duljine i spektar Sentinel-2 satelita, gdje je cvd centralna valna duljina [4]

Prostorna rezolucija | Broj S2A/S2B Namjena
rezolucija [m] pojasa | Centralna valna duljina [nm] | Sirina pojasa [nm]
2 492.,4/492,1 66 Plava
10 3 559,8/559 36 Zelena
4 664,6/665 31 Crvena
8 832,8/833 106 NIR
5 704,1/703,8 15/16
6 740,5/739,1 15 Vegetacija
20 7 782,8/779,7 20
8a 864,7/864 21/22
11 1613,7/1610,4 91/94 Snijeg/led
12 2202,4/2185,7 175/185
1 442.7/442.3 21 Aerosol
60 9 945,1/943,2 20/21 Vodena para
10 1373,5/1376,9 3173 Cirusi

U ovom istrazivanju snimke Sentinel-2 satelita preuzete su iz Sentinel Hub EO Browsera [4]
u tiff formatu s 32-bitnom radiometrijskom rezolucijom kako bi se moglo snimiti male promjene
u blizini ispusta. Svaki piksel tiff snimke ima vrijednost izmedu 0 i 1 koja odgovara refleksiji,
odnosno predstavlja o€itavanje senzora izmedu reflektirane i upadne svjetlosti. Preuzete su
snimke kompozita pravih boja (engl. true color) koje se sastoje od tri valne duljine crvene,
zelene 1 plave, tvore¢i RGB (engl. red, green, blue) sliku. Navedene snimke napravljene su na
temelju B2, B3 i B4 pojasa. Primjer takve snimke, prethodno je prikazan na slici 5.2 (b).

Sentinel-2 pruza vise razina podataka ukljuc¢uju¢i 1C 1 2A. U ovom istrazivanju koriSteni su
podatci razine 2A koji obuhvacaju radiometrijsku kalibraciju, atmosfersku korekciju, geometri-
jsku korekeiju 1 korekciju terena, stoga takvi podatci nezahtjevaju daljnju obradu snimki i mogu
se direktno koristiti za analizu. Za atmosfersku korekciju razine 2A koristen je Sen2Cor algori-
tam. Navedena korekcija obuhvaca i modul za klasifikaciju scene ¢ime se detektiraju razlicita
podrucja kako bi se razlikovala mutni pikseli, bistri pikseli i vodeni pikseli. Dostupno je 12 ra-
zlic¢itih kategorija ukljucujuci klase oblaka, vegetacije, tla/pustinje, vode i snijega s rezolucijom
od 60 metara. Navedeno je veoma korisno kako bi se uocili oblaci i sjene iznad morske povrSine,
koji u nekim slucajevima nisu vidljivi i teSko ih je razlikovati u odnosu na promjene uzroko-
vane podmorskim ispustima. Primjer navedene klasifikacije i snimke stvarnih boja s oblacima se
nalazi na slici 5.4. Moze se uociti da na primjeru stvarnih boja oblaci nisu u potpunosti uo¢ljivi
te se ne moze jednoznacno odrediti njihova prisutnost, zbog toga je ovakva klasifikacija veoma

korisna kod analize i razlikovanja snimki sa i bez oblaka te se koristila u ovom istrazivanju.

84



M. Alvir - doktorski rad

(a) (b)

Slika 5.4: Satelitske snimke (a) stvarnih boja i (b) klasifikacije scene na podrucju iznad Rijeckog
ispusta (12.9.2023) pri cemu svjetlo plava boja predstavlja tanki cirus, siva srednju vjerojatnost oblaka,
a bijela visoku vjerojatnost oblaka

Analizirane su snimke u periodu od 2017. do 2023. godine, s obzirom da podaci nisu dos-
tupni prije 2017. Obradeno je 482 snimki u projekciji UTM 33N (EPSG:32633) s rezolucijom
10 metara po pikselu. S obzirom da je drugi satelit Sentinel-2B pokrenut u ozujku 2017. godine,
podatci prije svibnja 2017. su dostupni svakih 10 dana jer su snimani sa samo jednim satelitom.

Promatrano je podrucje oko rije¢kog podmorskog ispusta prethodno analizirano u poglavlju
4. U oba slucaja slike su preuzete pomo¢u KML datoteke u kojoj su zadane koordinate kuteva.
Podrucje obuhvaca zonu udaljenu 700 metara oko ispusta osim s obalne strane gdje je 500
metara, odnosno do ruba obale i prikazano je na slici 5.5 crnom isprekidanom linijom. Lju-

bicastim krugom oznacena je krajnja tocka ispusta, a narancastom podmorska dionica ispusta.
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Slika 5.5: Analizirano podrucje uz lokaciju ispusta

5.5 Analiza satelitskih snimki

Za analizu satelitskih snimki mogu se koristiti razli¢iti programi kao Sto su: ArcGIS, ERDAS,
ENVI, QGIS, SNAP, Google Earth Engine, medutim u ovom istrazivanju ¢e se koristiti Python
programski jezik. Podatci su ucitani pomocu imread iz imageio modula. Za detaljniju analizu,
na snimkama je provedeno maskiranje kako bi se uklonio dio snimke koji prikazuje obalu 1 pri-
obalno podrucje te kako vrijednosti piksela obalnog podrucja ne bi utjecale na daljnju analizu.
Navedeno omogucava povecavanje kontrasta piksela u blizini ispusta kako bi se mogle detekti-
rati promjene koje nisu direktno vidljive iz snimke. Postupak je proveden koristenjem naredbi
1z opencv modula, pri ¢emu je s naredbom inRange odreden prag piksela koji se maskiraju, a
s naredbom bitwise and stvorena slika s maskiranom obalom. Postupak maskiranja Sentinel-
2 snimke prikazan je na slici 5.6, pri ¢emu je s ljubicastim krugom oznacena lokacija ispusta.
Osim navedenoga, maskirana su podrucja slika u kojima se nalaze brodovi koji su posebice ¢esti

u navedenoj zoni s obzirom da se nalazi u neposrednoj blizini luke Rijeka.
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a) b) o)

Slika 5.6: Prikaz a) pocetne slike, b) maske i c) rezultata maskiranja za 1. 1. 2017.

Iz navedene snimke se moze uociti slaba moguénost raspoznavanja promjena na morskoj
povrsini s obzirom da vecina piksela ima niske vrijednosti, odnosno tamne nijanse u uskom
spektru. Kako bi se povecala vidljivost anomalija na povrSini u blizini ispusta, moZe se koristiti
viSe razliCitih tehnika kao §to su postavljanje praga (engl. thresholding), modeliranje na temelju
histograma, geometrijske operacije, promjena kontrasta, izjednacavanje histograma, itd. koji
su isprobani u sklopu ovog istrazivanja. Medutim, kod ve¢ine metoda se povecava vidljivost u
cijelom spektru boja, $to u konacnici ne rezultira boljim uo€avanjem promjena na povrsini mora.
Takoder, dio metoda se bazira na odredivanju fiksnih vrijednosti intenziteta boje za granice $to
u ovom slucaju nije moguce jer satelitske snimke podmorskih ispusta mogu znac¢ajno varirati
ovisno o uvjetima. U nastavku su opisani rezultati za koje je dobivena najbolja vidljivost i
detekcija promjena na povrsini zbog efluenta.

Vecina navedenih metoda bazira se na analizi 1 izmjeni vrijednosti piksela na temelju his-
tograma. Histogrami su grafovi koji pokazuju odnos izmedu vrijednosti boje i broja ponavljanja
piksela s takvom vrijednosti, najceS¢e stupcastog oblika. Usporedbom visine stupaca, moze
se prepoznati koje su vrijednosti boja istaknutije ili se ¢eS¢e pojavljuju na slici. Histogram
pruza uvid u distribuciju intenziteta piksela na slici, a njihovim razumijevanjem moze se do-
biti informacije o kontrastu slike, svjetlini 1 ukupnoj distribuciji tonova, §to se moze koristiti za
poboljsanja slike, segmentacije slike i izdvajanja znacajki. U ovom istrazivanju histogrami su
izradeni pomocu naredbe hist iz matplotlib modula.

Na slici 5.7 prikazane su slike 1 pripadaju¢i histogrami za Sentinel-2 snimke. Pri tome je
svaka od nijansi prikazana posebno s linijjom u istoj boji. Vodoravna os grafikona predstavlja
tonske varijacije, dok okomita os predstavlja ukupan broj piksela u tom odredenom tonu boje.

Ukoliko svi tonovi imaju vrijednost 0, na slici je to crna boja. U ovom slucaju je to maska, stoga
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je povecani broj piksela u tom podruc¢ju. Desnije podrucje histograma predstavlja svjetlije di-
jelove slike, dok vrijednost 1 za sva tri tona predstavlja bijelu boju. Moze se uociti da slike imaju
veoma niske tonove boja, €iji se intenzitet i raspodjela razlikuje ovisno o promatranom vremen-
skom trenutku. Sa slika je vidljivo da je dominantna boja na slikama, kao Sto je ocekivano,

plava s obzirom da pokazuje more, dok je crvena boja najmanje dominantna u oba slucaja.
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Slika 5.7: Prikaz Sentinel-2 a) RGB slike, b) histograma za 1. 1. 2017. te ¢) RGB slike, d) histograma
za 15. 4. 2022.

Veliki utjecaj na vidljivost efluenta iz podmorskih ispusta imaju plava i zelena nijansa. Zelena
nijansa direktno je povezana sa suspendiranim ¢esticama i koli¢inom klorofila koja se povecava
u zoni blizu ispusta zbog velike koli€¢ine organskih 1 hranjivih tvari, dok se koli¢ina obojene oto-
pljene organske tvari moze povezati s plavom bojom. Osim toga, dugovalno zracenje vidljivog
spektra, odnosno crvena boja prodire do mnogo manje dubine u odnosu na plavu i zelenu boju

[23]. Zbog toga se u ovom istrazivanju koristio indeks iz prethodnih istrazivanja [24, 23] koji
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predstavlja umnozak plave i zelene nijanse: I = GG - B. Navedena tehnika ima bolju sposob-
nost povecanja vidljivosti u zoni blizu ispusta u odnosu na RGB ili sive tonove snimki.

Na slici 5.8 prikazane su vrijednosti indeksa za prethodno prikazane slike 5.7. Moze se
uociti znacajnije bolja vidljivost ispusta na slici 5.8 te veéi raspon piksela. Skala na ovoj snimci
je prikazana s rasponom vrijednosti od minimalne do maksimalne vrijednosti na slici, Sto je
takoder utjecalo na povecanje vidljivosti na morskoj povrsini s obzirom da je prethodna slika

pokazivala vrijednosti u rasponu od 0 do 1, dok su maksimalne vrijednosti iznosile oko 0,08.

‘ ‘
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Slika 5.8: Prikaz slike s I p indeksom za a) 1.1.2017.i b) 15.4.2022.

Kako bi se dodatno povecala vidljivost, na rezultate indeksa /55 se primijenila metoda izm-
jene kontrasta slika (engl. image streching). Metoda je napravljena tako da su se pomocu
naredbe percentile iz numpy modula odredile granice od 10% 1 95% piksela. Donja granica
je uzeta kao manja jer se ispusti u vecini slucajeva prikazuju veéim intenzitetom /5. Potom je
koriStenjem naredbe clip iz numpy modula smanjen raspon slike na zadane vrijednosti postotka.
Na slici 5.9 prikazane su nove vrijednosti slika s lijeve strane, dok je s desne strane prikazan
histogram snimaka sa slike 5.8, a crne vertikalne linije predstavljaju minimalne i maksimalne
granice /;p indeksa. Moze se uociti da je na promatranim slikama vidljiva opticka anomalija

perjanice na povrsini koja se manifestira visSim vrijednostima indeksa /5.
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Slika 5.9: Prikaz skaliranih slika s /;p indeksom za a) 1. 1. 2017., b) histogram te za c) 15. 4. 2022. i
d) histogram

Kako bi se dalje analizirale snimke s vidljivim ispustom, skalirane slike s /55 indeksom su
preracunate u vrijednosti sa skalom od 0 do 255, odnosno napravljena je njihova normalizacija.
Potom su s naredbom findContours iz opencv modula pronadene konture ispusta s maksimal-
nim intenzitetom sa slike, odnosno vrijednosti 255, koje su spremljene u txt datoteke za daljnju
analizu.

Nasslici 5.10 prikazan je dijagram toka za analizu rada podmorskih ispusta na temelju satelit-
skih snimki. Prvi korak je vizualna analiza snimki, provjera postotka naoblake 1 pregled rezul-
tata klasifikacije scene na temelju ¢ega se donosi odluka o naoblaci. Zatim slijedi preuzimanje
podataka u tiff formatu i maskiranje obale kako ne bi utjecala na vrijednosti snimke. Potom
se racuna indeks te radi izmjena kontrasta i skaliranja slike prema prethodno opisanom pos-

tupku, na temelju ¢ega se dobiva snimka s puno boljom moguénosti uo¢avanja. Na temelju
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takve snimke se donosi odluka o vidljivim promjenama iznad ispusta koji se ocituju kao veca

zona s visokim vrijednostima /5 te se ovisno o tome izvlace konture.

Pregled snimki

Ima li : : s =
Preuzimanje Maskiranje Izradun
naoplaie odataka obale indeksa /
na snimki? P G

Da

L 4

Ima i
promjena na
povrsini?

Izmjena kontrasta

Odbacivanje snimki . o
i skaliranje slike

lzvlacenje kontura u blizini
ispusta

Slika 5.10: Dijagram toka za analizu podmorskih ispusta temeljem satelitskih snimki

5.6 Rezultati analize

U nastavku su prikazani rezultati analize podmorskih ispusta. Na slici 5.11 prikazane su
informacije o vidljivosti perjanice na slikama. Moze se uociti da je cak 63% slika pod oblacima,
stoga se one ne mogu detaljnije razmatrati. U prethodnom istrazivanju autora Faria 1 sur. [36]
napravljenoj u laguni Ria de Aveiro u Portugalu, postotak slika s oblacima je 50%, stoga se moze
zakljuciti da koli¢ina oblaka ovisi o vremenskim uvjetima na promatranoj lokaciji. Takoder,

moze se uociti da koli¢ina slika s oblacima varira izmedu pojedinih godina.
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Slika 5.11: Prikaz vidljivosti perjanice na snimkama po godinama

Analiza je napravljena na ostalim slikama bez oblaka. Medu njima se u 45% slucajeva
mogu uociti opticke anomalije u blizini ispusta koje se mogu povezati s radom podmorskog is-
pusta. Kako bi se sa sigurno$¢u moglo potvrditi za sve navedene snimke predstavlja li prikazano
onecis¢enje perjanicu efluenta, potrebna su terenska ispitivanja koja nisu napravljena u sklopu
ovog istrazivanja.

Slika 5.12 prikazuje vidljivost promjena na povrsini iznad ispusta po mjesecima. Moze se
uociti da je tijekom zimskih mjeseci 1 prolje¢a veca Sansa za uocavanje opticke anomalije per-
janice. To se podudara sa spoznajom o pojavi piknokline stoga se pri ljetnim mjesecima efluent
¢esto zadrZava na ve¢im dubinama te je rjede vidljiv. 1z grafa se moZe zakljuciti da je najbolje
vrijeme za provedbu terenskih ispitivanja ozujak, ovisno o vremenskim uvjetima. Navedeno je
posebice bitno, s obzirom da su takva ispitivanja zahtjevna za provedbu. Takoder je potrebno

voditi rauna o tome da se mjerenja provedu nakon mjerenja satelita, kako plovilo s kojeg se

vrse mjerenja i valovi koji se pritom stvaraju ne bi utjecali na rezultate.
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Slika 5.12: Prikaz vidljivosti perjanice na snimkama po mjesecima

Prilikom analize slika bez oblaka, uocena je pojava znacajnih valova, koji rezultiraju da se
opticka anomalija perjanice ne vidi. Zbog toga je na slici 5.13 prikazan smjer i intenzitet vjetra
za slike na kojim se vidi i ne vidi perjanica. Moze se uociti da, ovisno o smjeru vjetra, moze biti
manja ili veca Sansa za vidljivost perjanice s obzirom da ovisi i o drugim faktorima. Generalno
se moze zakljuditi da ¢e za vjetar jaCine vece od 5 m/s postojati smanjena Sansa za vidljivost

perjanice.
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Slika 5.13: Povezanost vidljivosti perjanice s jaCinom i smjerom vjetra

Naslikama 5.14 prikazane su konture opticke anomalije perjanice za pojedine datume u 2019.
12021. godini. Crna tocka prikazuje lokaciju ispusta. Moze se uociti da ¢e podrucje, povrsina i

dominantan smjer ovisiti o pojedinom datumu, odnosno vremenskim uvjetima.
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— 11.01. 20109. — 02.03. 20109. — 21.04. 20109.

- 05. 02. 20109. — 22.03.20109. — 25.06. 2019.

— 15. 02. 20109. — 16. 04. 20109. 20. 07. 20109.
a)

— 24.02. 2021. —— 25. 04. 2021. 17.10. 2021.

—— 01. 03. 2021. —— 10. 05. 2021. — 27.10. 2021.

—— 26. 03. 2021. —— 15. 05. 2021. — 11.11. 2021.

—— 31. 03. 2021. —— 02. 09. 2021. — 31.12. 2021.
b)

Slika 5.14: Konture perjanice na a) 2019. i b) 2021. godinu

Kako bi se analizirao rad i ponaSanje podmorskog ispusta sa svih dostupnih snimki, izracu-
nata je ucestalost pojavljivanja opti¢kih anomalija perjanice. Navedeno je analizirano pomoc¢u
naredbe contains iz shapely modula, tako da se prebrojilo u koliko je slucajeva svaki od pik-
sela slike unutar konture. Rezultati navedene analize prikazani su na slici 5.15. Moze se uociti

dominantno uzduzan oblik perjanice, koji se proteze usporedno s obalom.
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Slika 5.15: Ucestalost pojavljivanja lokacije unutar konture perjanice

Za detaljniju analizu, promatrane su sredi$nje koordinate konture izracunate kao xy = (i +
Timaks)/ 21Uk = (YmintYmaks)/2 te povrsina perjanice A dobivena iz satelitskih snimki. Srediste
koordinatnog sustava postavljeno je u krajnju tocku ispusta, x os je usmjerena prema istoku, a
y prema sjeveru. S obzirom na mali broj satelitskih snimki na kojima se moze uociti promjene
iznad ispusta nije izraden model strojnog ucenja. Podatci o meteoroloskim uvjetima preuzeti
su iz Solcast baze podataka [5] ukljuujuéi: temperaturu zraka, globalno horizontalno zracenje
(GHI), vlaznost zraka, kumulativnu kiSu u periodu od 10 dana, te preraCunate smjerove vjetra s
obzirom na jacinu i kut u x 1 y smjeru (v, 1 vy). Podatci o visini vodostaja RjeCine preuzeti su od
Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda, odnosno Sektora za hidrologiju [1] na lokaciji Martinovo
selo, a visina mora koja se mijenja zbog plime i oseke s Instituta za oceanografiju i ribarstvo
[2]. Protok ispusta je definiran kao srednji mjesecni protok [3]. Podatci su zbog dostupnosti
analizirani za period od 2017. do 2022. godine.

Na slici 5.16 prikazana je ovisnost vjetra u x i y smjeru. Moze se uociti da podatci nisu

96



M. Alvir - doktorski rad

medusobno linearno povezani te da smjer vjetra ne utjece na lokaciju pojave onecis¢enja. Zbog
blizine obale, povrSinski sloj mora je pod dominantnim utjecajem vjetra, medutim niZi slojevi
imaju drugaciji smjer stoga se moze zakljuciti da smjer vjetra nije dominantan faktor kod mod-

eliranja ponasanja uzgonskih mlazova u bliskoj zoni i zoni tranzicije.
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Slika 5.16: Ovisnost lokacije sredista konture u odnosu na smjer vjetra po a) X i b) y osi
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Naslici 5.17 prikazan je odnos povrsine opti¢ke anomalije perjanice i vodostaja rijeke Rjecine
koja se nalazi u blizini ispusta. Moze se uociti da se povecanjem vodostaja povr§ina smanjuje.
Takav odnos je uocen i za ostale vodostaje na Rjecini, kao i za podatke o kumulativnim obori-
nama. Navedeno uzrokuje veée brzine mora zbog vode koja se ulijeva u more ¢ime se pospjesuju

mijeSanje te razrjeduju efluent.
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Slika 5.17: Ovisnost vidljive povrSine perjanice o vodostaju

Na slici 5.18 prikazana je korelacijska toplinska karta izmedu parametara kontura perjanice
i podatka o uvjetima strujanja. MozZe se primjetiti da niti jedan od prikazanih uvjeta strujanja
nije linearno znacajno povezan s srediSnjim koordinatama kontura 1 povrSinom, te da navedeni
problem ovisi 0 jo§ parametara. Takoder se moze uociti znacajna pozitivna korelacija izmedu vi-
sine vodostaja Rjecine i kumulativnih padalina, te temperature zraka i globalnoga horizontalnog

zracenja, kao $to je i o¢ekivano.
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Slika 5.18: Korelacijska toplinska karta za parametre konture perjanice i podataka o uvjetima strujanja

5.7 Usporedba rezultata ugnijezdenog OpenFOAM-ROMS modela s rezul-

tatima satelitskih snimki

Rezultati satelitskih snimki mogu se koristiti za validaciju numeri¢kih modela za realne uvi-
jete strujanja. U te svrhe, usporedene su vrijednosti OpenFOAM-ROMS modela s satelitskim
snimkama za 20. srpnja 2019. u 12 sati. Postavke numericke simulacije jednake su kao u
poglavlju 4 pri cemu je koriStena srednja veli¢ina mreze. Na slici 5.19 prikazane su izopovrSine
koncentracije skalara od 0,5 % s konturama magnitude brzine kao $to je bilo prikazano na slici
4.9. Moze se uociti da efluent s takvom koncentracijom dolazi veoma blizu povrSine (do 0,6 m)

u odnosu na prethodno analizirani ljetni period.

99



M. Alvir - doktorski rad

Brzina [m/s]
00 001 002 D03 004 O05 006 007 008 009 01 011 0,12 0,13 0,14

Slika 5.19: IzopovrSine za koncentraciju pasivnog skalara 0,5% obojane prema magnitudi brzina za 20.
srpnja 2019.

Naslici 5.20 prikazane su promjene temperature, gustoce i saliniteta po slojevima na lokaciji
ispusta iz ROMS podataka za sva tri datuma iz ROMS modela koja su analizirana ovdje i u
poglavlju 4. Moze se uociti da ¢e za 20. sijeCnja gustoca biti jednoliko rasporedena po dubini,
dok za ljetne mjesece postoji piknoklina zbog promjene u temperaturi i salinitetu. Medutim,
za 20. srpnja morske brzine su veoma niske 1 s maksimalnom vrijednosti 0,06 m/s, dok su
za 14. srpnja nesto vece 1 maksimalna vrijednosti im iznosi 0,19 m/s. To dovodi do znacajnije
boljeg mijesanja i zadrzavanja efluenta na nizim slojevima. Stoga se moZe uociti da osim pojave
piknokline, na ponasanje efluenta i zadrzavanje na nizim slojevima mogu utjecati i vece brzine

mora.
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Slika 5.20: Promjena a) gustoce b) saliniteta i ¢) temperature po dubini

Na slici 5.21 prikazana je usporedba rezultata simulacije 1 satelita. Rezultati su usporedeni
za vrijednost koncentracije 7" i normaliziranog indeksa /5. MoZe se uociti da se maksimalna
koncentracija nalazi na jednakom mjestu u oba slucaja, medutim oblik nije u potpunosti jednak

na $to mogu utjecati prijasnje stanje onecis¢ene vode, dubina mora do kuda prodire svjetlost 1

sli¢no.
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Slika 5.21: Usporedba (a) OpenFOAM-ROMS ugnjezdavanja na dubini od 1 metar i (b) satelitskih
snimki

Nasslici 5.22 prikazane su vrijednosti koncentracije numericke simulacije za razlicite dubine.
S obzirom da nije mogude znati do koje dubine prodire svjetlost bez terenskih mjerenja, ne moze
se jednoznacno usporediti rezultati snimke s rezultatima simulacije. Iz slike se moze uociti da

se povecanjem dubine koncentracija znacajno povecava, kao i podrucje onecis¢enja.
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Slika 5.22: Vrijednosti koncentracije iz numericke simulacije za dubinu od a) 0 m (povr§ina mora), b)
2,5mic)5m
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6 ZAKLJUCAK

U sklopu doktorskog rada razvijena i primijenjena su Cetiri nova pristupa za analizu i pred-
vidanje ponasanja podmorskih ispusta. Prva pristup je usmjeren na smanjivanje vremena racu-
nanja numerickih simulacija pomoc¢u redukcije broja diferencijalnih jednadzbi. Metoda se bazira
na izracunu gustoce kao funkcije temperature i saliniteta, pri ¢emu nije potrebno rjeSavati posebno
diferencijalnu jednadzbu za temperaturu i posebno za salinitet ¢cime se reducira broj jednadzbi.
Ovaj pristup implementiran je koriStenjem twoLiquidMixingFoam rjeSavac¢a u OpenFOAM pro-
gramu pomoc¢u volumnih udjela. Drugi pristup je stvaranje modela za mijesSanja efluenta 1 recip-
ijjenta na temelju strojnog ucenja te analiza dominantnih utjecajnih parametara na temelju SHAP
metode. Treci pristup se odnosi na razvijanje tehnike za jednosmjerno povezivanje OpenFOAM
modela s ROMS modelom uz primjenu na geometriju stvarnog slucaja podmorskog ispusta.
Cetvrti pristup je primjena satelitskih snimki za analizu rada podmorskih ispusta. Razvijanje i

primjena navedenih pristupa dovelo je do sljedec¢ih zakljuc¢aka:

* Opisan je pristup redukcije broja varijabli koja je implementirana u numericke modele us-
poredene s prethodnim eksperimentalnim podacima s pozitivnim uzgonskim mlazovima
za dva razli¢ita sluc¢aja s promjenjivom temperaturom, a istim salinitetom. Pri tome su
se analizirani rezultati tri mreze s razli¢itim brojem elemenata kako bi se osigurala kon-
vergencija numeri¢ke mreze. RMSE vrijednosti izmedu eksperimentalnih i numeric¢kih
rezultata iznose 1,92, a R? iznosi 0,98, stoga se moZze zakljuciti da je hipoteza o ovom

pristupu valjana te da se moze primijeniti.

* Prilikom primjene strojnog ucenja na negativne uzgonske mlazove, testirane su razlicite
vrste ML algoritama. Najbolji u€inak postignut je s umjetnom neuronskom mrezom za sve
geometrijske to¢ke s prosje¢nom toénoséu RMSE 0,28 i 22 0,98. Za detaljniji uvid u per-
formanse negativno nagnutih mlaznica koristen je SHAP algoritam za analizu negativnog
ili pozitivnog doprinosa ulaznih varijabli na geometrijske karakteristike. Najznacajniji
parametar bila je Uy, dok su hs 1 H pokazali vrlo malu vaznost. Analizirani su specifi¢ni
slucajevi ispusta gdje se pojavljuju Coanda efekt i1 efekt plitke vode, pri cemu je uocen
povecan utjecaj hs 1 H na horizontalne koordinate. Predvidanje ML modela na temelju
skupa podataka s ukljuc¢enim prethodnim eksperimentalnim rezultatima ukazuje na slicne
rezultate 1 ponaSanje. Medutim, neSto slabiji rezultati se mogu dobiti zbog nejednolike

raspodijele podataka s obzirom da vecina eksperimenata ima sli¢ne postavke. Takoder,
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zaneke tocke, utjecaj kuta 6 bio je smanjen zbog sli¢nih kutova eksperimentalnih podataka
Sto ukazuje na vaznost adekvatne raspodjele podataka u bazi kako bi vrijednosti SHAP
analize bile tocne. Predvidanje rezultata modela strojnog ucenja na temelju reduciranog
broja varijabli rezultiralo je smanjenjem vrijednosti R* na 0,957 i pove¢anjem RMSE na

0,369 u odnosu na pocetni model zbog varijabli koje nisu uzete u obzir.

Prikazana je tehnika ugnjezdivanja OpenFOAM-ROMS modela kako bi se detaljnije pro-
matrali fenomeni u obalnom podrucju. Pri prac¢enju oneciscenja koje dolazi iz ispusta,
potrebno je primijeniti pasivnu skalarnu jednadzbu s obzirom da domena ima razlicita
svojstva (gustoca, salinitet, temperatura) za razlikovanje podrucja otpadne vode i morske
vode s istom gusto¢om. Rezultati pasivnog skalara mogu se koristiti za naknadne simu-
lacije dalekog polja koje se mogu povezati s oceanografskim modelima. Navedeni pristup
uspjesno je implementiran za slucaj ispusta u Rijeci. Osigurana je konvergencija rezultata
povecanjem elemenata numericke mreze te je izvrSen proracun za ljetni i zimski uvjet.
Kao sto se i1 ocekivalo, efluent je u ljetnom periodu ostao zarobljen na dubini od oko
5 metara ispod povrSine zbog znacajne stratifikacije vodenog stupca. Za zimske testne

uvjete otpadne vode ¢e dospjeti na povrsinu u visoko razrijedenoj koncentraciji.

Napravljena je metodologija za analizu rada podmorskih ispusta na temelju Sentinel-2
snimki, primijenjena na ispust u Rijeci. Analizirane su snimke u periodu od 7 godina.
Uoceno je da se na 63% dostupnih snimki nalaze oblaci, stoga nije moguc¢a daljnja anal-
iza. Medu dostupnim snimkama bez oblaka, na 45% snimka se uocavaju promjene u
blizini ispusta. Primijeceno je da vidljivost varira ovisno o godini i mjesecu koji se pro-
matra. Tijekom ljetnog perioda je znacajnije manji broj slika na kojima se vide promjene
na povrsini zbog vece stratifikacije, stoga efluent ostaje na nizim razinama i nije vidljiv
pomocu snimki. Takoder je uo€eno da pri brzinama vjetra ve¢im od 5 m/s efluent nije
vidljiv zbog valova koji utjecu na snimku. Analizom kontura oblika na povrSini moze se
uociti dominantan smjer zone onecis¢enja sjeverozapad - jugoistok, Sto moze pomoci kod
daljnjeg planiranja aktivnosti. Zakljuceno je da se za buduce validacije satelitskih snimki
na temelju terenskih mjerenja mora paziti na vremenske uvjete s obzirom da veliki broj
slucajeva u kojima efluent nije vidljiv. Takoder se moze zakljuciti da se ovaj pristup
na navedenoj lokaciji ne moze koristiti za svakodnevne provjere rada, ve¢ kao dopun-
ska metoda zbog Ceste naoblake. Uoceno je da smjer vjetra nije dominantan parametar

u bliskoj zoni i zoni tranzicije te da nema direktan utjecaj na lokaciju gdje efluent dolazi
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blizu morske povrsine. Usporedeni su podatci izmedu OpenFOAM-ROMS tehnike ugn-

jezdivanja i satelitskih snimki te se moze zakljuciti da se podrucja onecis¢enja podudaraju.

Navedene tehnike primjenjive su u cijelom nizu slu¢ajeva modeliranja strujanja morske vode
1 Sirenja oneciS¢enja. Jednosmjerno ugnjezdivanje moze se primijeniti na problemima u kojima
je potrebno koristenje numerickih modela visoke rezolucije prilagodenih terenu i obalnim struk-
turama. Osim modeliranja industrijskih ispusta, ova se tehnika takoder moze primijeniti na razne
druge probleme: obalni tok i Sirenje oneciS¢enja u blizini razvedene obale, simulacija utjecaja
valova na strukture u blizini obale, platforme, plovila itd. U buduénosti se moZze isprobati im-
plementacija spajanja ostalih oceanografskih modela s OpenFOAM-om.

Buduca istrazivanja u podrucju strojnog ucenja i uzgonskih mlazova trebala bi ukljucivati
modele strojnog ucenja uz predvidanje koncentracije duz srediSnje crte. Nadalje, da bi se dobili
vanjem navedene tehnike na mlazove s viSe sapnica, mogla bi se usporediti vaznost varijabli 1
dimenzija geometrije za ponasanje i mijeSanje efluenta s recipijentom.

Provedbom terenskih mjerenja u blizini ispusta u budu¢im istrazivanjima potrebno je povezati
vrijednosti indeksa /g s uvjetima u moru, te dubinom do koje se vide promjene na satelitskoj
snimci. Provedbom istraZivanja na drugim lokacijama mogu se uo€iti koji utjecajni parametri
se razlikuju ovisno o lokaciji. Osim toga, potrebno je provjeriti koje su granic¢ne vrijednosti
dimenzija i protoka ispusta za koje on nece biti vidljiv na ovakvoj rezoluciji snimki. Daljnja
istrazivanja rada viSe podmorskih ispusta na temelju satelitskih snimki mogu se primijeniti za
izradu modela strojnog ucenja kojim se moze predvidjeti ponasanje ispusta u blizini povrsine.
Primjenom dronova kao dopunskom tehnikom moguce je dobivanje detaljnijeg uvida u pon-

aSanje ispusta.
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