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SAZETAK/ ABSTRACT

Cilj ovog rada je definiranje bioloskog modela sanitarne kakvoée stanja mora u
Kvarnerskom zaljevu s posebnim naglaskom na priobalno more grada Rijeke gdje se nalazi
komunalni ispust (onec¢is¢ivac) i plaze za kupanje i rekreaciju, te ratunalna simulacija gibanja
mora, advekcije i difuzije spregnute s kemijskim reakcijama fekalnih koliforma i fekalnih
streptokoka te otopljenog kisika. Za kompjutorsku simulaciju koristen je softver MIKE3
danskog hidroloskog instituta. Period simulacije obuhvaéa 36 sati od pocetka ispusta oblaka
oneciscenja, Sto je dovoljan period za dostatno razrjedenje koncentracije bakterija. Za spektar
vjetrova iz svih osam smjerova tipi¢nih za Kvarnerski zaljev, te dva razliita intenziteta,
umjeren i orkanski, forsirano je gibanje morskih masa s realnim rubnim i pocetnim uvjetima
preuzetim iz meteoroloskih izvjeSéa i mjernih postaja, uz istovremeno ispustanje
kanalizacijskih voda. Postignuta je mrezna konvergencija, te je zakljuCeno da treba raditi S
dvije mreze: grubom, za podrucje cijelog zaljeva i finijom za sjeverni dio zaljeva oko ispusta

Delta i grada Rijeke.

Kod svih vjetrova oblak kriticnog onecis¢enja fekalnih koliforma grani¢ne koncentracije
od 100 bakterija po 100 ml mora se kre¢e uglavnom u smjeru paralelnom s obalom i to ili u
smjeru istoka ili zapada, ne izlazi na povrSinu mora, ostaje negdje na dubini od 10 do 20 m
ispod povrsine. To je rezultat strujnog polja gibanja masa Kvarnerskog zaljeva , koje pri buri
ima svojstvo da se topli povrSinski sloj mora istiskuje iz zaljeva kroz Mala 1 Vela vrata, dok
donji hladni slojevi ulaze u zaljev. Pri tome je prosje¢na vertikalna komponenta brzine uz
obalu oko 1 mm s, dovoljna da nakon 3 sata podigne hladnu vodu uz sjevernu obalu

Kvarnerskog zaljeva za 10 m i znacajno rashladi povrsinski priobalni sloj.

Osnovni je zakljucak da je gradski kanalizacijski ispust Delta dobro projektiran i izveden,
te su sva sanitarna onecis¢enja unutar zakonom i pravilnicima ograni¢enih vrijednosti. Ispust
je dovoljno udaljen od obale da zalazi u dijelove zaljeva gdje su lokalne struje uglavnom u
smjeru paralelnom s obalom te se oblak oneCiS¢enja ne priblizava zonama za kupanje i
rekreaciju. Cak i ako se poveéa protok ispusta za 50% oneciS¢enja ¢e i dalje biti unutar

dozvoljenih granica.



The goal of this work is the definition of water quality model of Rijeka bay sea, with
special emphasis on coastal sea of city of Rijeka where sewage disposal site and recreation
and swimming area are situated, as well as computer simulation of the sea motion with
advection and diffusion coupled by chemical reactions of fecal coliforms, fecal streptococci
and dissolved oxygen. Danish hydrodynamic Institute software MIKE3 is used for computer
simulation. The simulation period is 36 hours following the discharge of the pollution plume,
which period is sufficient for significant extinction of bacteria. For the wind spectra typical
for Rijeka bay, and for two intensities, moderate and high, the forcing of sea flow with real
boundary and initial conditions taken from meteorological predictions and measurements and
sewage discharge were simulated. Mesh convergence has been obtained, with the conclusion
that it is sufficient to work with two mesh sizes: coarse, for the whole bay and fine, for the

north part of the bay close to sewage discharge and city of Rijeka.

For all winds, the pollution plume with the concentration more than 100 fecal
coliforms and 100 fecal streptococci per 100 ml of water, is conveyed mostly parallel to the
coast in direction east or west, it does not rise to surface but stays at 10 to 20 meters below the
surface. This is the result of the sea motion of Rijeka bay: bora wind conveys surface water
layer out of bay through Small and Big doors while deep cold layers of water enter the bay.
Mean vertical velocity component close to coast is about 1 mms™ high enough to rise cold
water in 3 hours and significantly cools surface coastal sea.

Main conclusion is that the sewage discharge Delta is well designed and constructed
and all sanitary pollution are within regulatory given boundaries. The discharge site is far
enough from the coast where local streams are mostly parallel to coast and the pollution
plume does not come close to swimming and recreational areas. Even if discharge is increased

50% the pollution will be within regulatory given boundaries.
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1. UvOD

1.1. Problem i predmet istraZivanja

Otpadne vode sustava javne odvodnje grada Rijeka dovode se na lokaciju Delte gdje se
procisc¢avaju na uredaju koji se sastoji od grube i fine reSetke te aeriranog pjeskolova. Nakon
procis¢avanja otpadne vode se preko dozaznog bazena ispustaju u podmorski ispust. Cilj je
osigurati odlaganje oneciS¢uju¢ih tvari u obalno more tako da njihove koncentracije u
zeljenim zonama Kvarnerskog zaljeva, namijenjenim kupanju i rekreaciji, budu unutar
zakonom i uredbama ogranicenih vrijednosti.

Kako bi se ostvarili ovi ciljevi, novi tehnicki koncepti i inovacije u zbrinjavaju i ispustu
otpadnih gradskih i industrijskih voda u priobalno more se neprekidno razvijaju i usavrsavaju.
Ovaj segment tehni¢kog razvoja je izuzetno propulzivan i predmet je rada velikog broja
istrazivaca i predmet jake regulativne djelatnosti nacionalnih i medunarodnih organizacija.
Kod razvoja novih tehnologija ocuvanja okoli$a, prvenstveno radi komparativnih prednosti,
efikasnosti 1 niskih troSkova, sve se viSe koristi CFD (computational fluid dynamics)
tehnologija.

CFD omogucuje primjenu na proces konstruiranja i projektiranja, sustava za zbrinjavanje i
ispust otpadnih voda u priobalna mora u samom pocetku te znatno skracuje razvojni proces
novih, naprednih rjeSenja.

U posljednja tri desetljeca racunalne simulacije pomoc¢u numeri¢kih metoda pruzaju znatno
bolji pristup od koristenja tradicionalnih eksperimentalnih metoda i fizikalnih modela.

Razlog tome je ¢injenica da su racunala postala izuzetno brza i jeftinija. Pored toga modeli
turbulentnog strujanja s kemijskim reakcijama, koji se primjenjuju za simulaciju advekcije i
difuzije onecis¢enja u vode priobalnih mora, toliko su napredovali da zajedno s dostupnom
znatnom racunalnom snagom omogucuju primjenu na vrlo kompleksne sustave u industrijskoj
primjeni.

Unato¢ razvoju modela, numericke metode mogu dovesti do pogresaka koje su veée od
onih koje proizlaze iz pretpostavki koje modeli turbulentnog strujanja s kemijskim reakcijama
ukljucuju.

Pored toga, numericke sheme, koje se koriste za simulacije realnih sustava, sadrze izuzetno
slozene fizikalne i kemijske procese te geometrijske oblike domena §to moze biti uzrok

problema kod numeric¢ke stabilnosti.



Da bi se ovi problemi rijeSili, razni modeli su u fazi razvoja kako bi omogucili transfer
tehnologije iz istrazivacke faze na prakti¢nu primjenu u fazi projektiranja i izrade sustava za

simulaciju strujanja onecis¢enja.

1.2. Svrhaii ciljevi istraZivanja
Svrha ovog znanstvenog istrazivanja je predvidanje sanitarne kakvo¢e mora Kvarnerskog
zaljeva na temelju matematickog modela. Kao glavni onecis¢ivac je uzet kanalizacijski ispust

vode Delta.

Cilj istrazivanja je validacija odabranog modela i numeri¢ke sheme usporedbom rezultata
simuliranja s mjerenim podacima, te primjena tako validiranog modela na analizu utjecaja
parametara ispusta (geometrijsko mjesto, koli¢ina i sastav) na kvalitetu mora Kvarnerskog

zaljeva.

Detaljnije je obraden utjecaj oneciS¢enja na plaze blizu ispusta Delta.

1.3. ObrazloZenje hipoteze
Sanitarna kakvoca mora je odredena karakteristikama ispusta, strujnim poljem, rubnim

uvjetima, forsiranjem vjetra i atmosferskog pritiska te raspadom mikroorganizama.

Osim gornjim procesima, otopljeni kisik je odreden dotokom u polje utjecaja ispusta te

procesima uzimanja od strane mikroorganizama i otpustanja kisika od strane fitoplanktona.

Dinamika promjene koncentracije pojedinog oneciS¢ivaca i otopljenog kisika moguce je
uspjes$no modelirati sustavom obi¢nih diferencijalnih jednadzbi, koje spregnute s transportnim
jednadzbama mogu predvidjeti vrijednost koncentracije u Zeljenim to¢kama i vremenskim
trenucima. Transportne jednadzbe se mogu modelirati upotrebom modula EcolLaba
softverskog paketa MIKE 3.



1.4. Znanstveni doprinos

Znanstveni doprinos ovog rada je definiranje bioloskog modela sanitarne kakvoce stanja
mora u Kvarnerskom zaljevu s posebnim naglaskom na priobalno more grada Rijeke gdje se
nalazi komunalni ispust (onecis¢ivac) i plaze za kupanje i rekreaciju, te racunalna simulacija
gibanja mora, advekcije i difuzije spregnute s kemijskim reakcijama fekalnih koliforma i

fekalnih streptokoka te otopljenog kisika.

Period simulacije obuhvaca 36 sati od pocetka ispusta oblaka onecis¢enja, $to je dovoljan
period za dostatno razrjedenje koncentracije bakterija. Za spektar vjetrova iz svih osam
smjerova tipiénih za Kvarnerski zaljev, te dva razli¢ita intenziteta umjeren i orkanski,
forsirano je gibanje morskih masa s realnim rubnim i pocetnim uvjetima preuzetim iz
meteoroloskih izvjeséa i mjernih postaja, uz istovremeno ispusStanje kanalizacijskih voda.
Postignuta je mrezna konvergencija tj. pronadena je mreza pri kojoj daljnje usitnjavanje ne
dovodi do bitno razli¢itih rezultata, te je zakljuceno da treba raditi s dvije mreze grubom, za
podrudje cijelog zaljeva i devet puta finijom za sjeverni dio zaljeva oko ispusta Delta i grada

Rijeke.

Kod svih vjetrova oblak kriti¢nog onecis¢enja fekalnih koliforma grani¢ne koncentracije
od 100 bakterija po 100 ml mora se kre¢e uglavnom u smjeru paralelnom s obalom i to ili u
smjeru istoka ili zapada, ne izlazi na povr$inu mora, ostaje negdje na dubini od 10 do 20 m
ispod povrsine. To je rezultat strujnog polja gibanja masa Kvarnerskog zaljeva , koje pri buri
ima svojstvo da se topli povrsinski sloj mora istiskuje iz zaljeva kroz Mala 1 Vela vrata, dok
donji hladni slojevi ulaze u zaljev. Pri tome je prosjecna vertikalna komponenta brzine uz
obalu oko 1 mms™®, dovoljna da nakon 3 sta podigne hladnu vodu uz sjevernu obalu

Kvarnerskog zaljeva za 10 m i znacajno rashladi povrsinski sloj.

Osnovni je zakljucak da je gradski kanalizacijski ispust Delta dobro projektiran i izveden,
te su sva sanitarna onecis¢enja unutar zakonom i pravilnicima ograni¢enih vrijednosti. Ispust
je dovoljno udaljen od obale da zalazi u dijelove zaljeva gdje su lokalne struje uglavnom u
smjeru paralelnom s obalom te se oblak oneciS¢enja ne priblizava zonama za kupanje i
rekreaciju. Cak i ako se poveéa protok ispusta za 50% onegiséenja ée i dalje biti unutar

dozvoljenih granica.



1.5. Primjena rezultata istrazivanja
Rezultati istrazivanja omoguc¢avaju uvid u kakvocu mora Kvarnerskog zaljeva proteklih
vremenskih perioda i prognozu u budué¢im vremenskim periodima. Ovo istrazivanje moze
omoguciti procjenu utjecaja promjene karakteristika postojeceg kanalizacijskog ispusta Delta
na kakvo¢u mora Kvarnerskog zaljeva posebno na plazama koje su najblize ispustu te su

potencijalno izloZene najvecem utjecaju onecis¢enja.

1.6. Primijenjene znanstvene metode
Analiziran je fizikalni model strujanja priobalnih morskih masa u Kvarnerskom zaljevu
pod utjecajem razliCitih forsiraju¢ih oceanografskih i meteoroloskih faktora, te s njim
spregnut model dilucije, advekcije i disipacije uz kemijske reakcije oblaka bioloskog
onecis¢enja fekalnim koliformima i fekalnim streptokokima iz gradskog kanalizacijskog

ispusta Delta.

Taj fizikalni model pretoéen je u matematicki model kojeg ¢ini sustav parcijalnih
diferencijalnih jednadzbi uz odgovarajuée pocetne uvjete u domeni i rubne uvjete na njenom

rubu.

Jednadzbe tog modela su rijeSene priblizno numerickom metodom konacénih razlika
primjenom postojeceg softvera MIKE3 (Danish Hydraulic Institute, 2014). Rezultati su
validirani usporedbom s mjerenim podacima. Simulirano je stanje mora za odabrane
vremenske intervale i meteoroloske uvjete. Analizom rezultata simulacije predloZene su

potrebne intervencije za poboljsanje kakvo¢e mora Kvarnerskog zaljeva.

1.7. Struktura rada

U prvom je poglavlju dan uvod. Drugo poglavlje sadrzi opis fizikalnih, bioloskih i
kemijskih svojstava mora Kvarnerskog zaljeva. U trecem je poglavlju opis kanalizacijskog
ispusta Delta. Cetvrto poglavlje sadrzi pregled dosadasnjih znanstvenih istraZivanja. U petom
poglavlju je opis koriStenog matematickog modela predvidanja kakvoée mora. Opis
odabranog bioloskog modela koji je koriSten za odredivanje kvalitete mora dan je u Sestom
poglavlju. Sedmo poglavlje sadrzi opis numeri¢ke sheme i softvera koristenih za rjeSavanje
jednadzbi matematickog modela. Rezultati mjerenja protoka na kanalizacijskom ispustu Delta

dani su u osmom poglavlju.



Rezultati i analiza simulacija strujanja i disperzije onecis¢enja za situacije: bura, jugo, bez

vjetra, prikazani su i komentirani u devetom poglavlju.

U zakljuénom, desetom poglavlju, je ocijenjena uspjeSnost istrazivanja, opravdanost

odabranog matematickog modela i dane su smjernice za daljnji istrazivacki rad.

Nakon zakljucka slijedi popis slika, popis oznaka i simbola i literatura. Nakon literature, u
prilogu su prikazane slike simulacije strujanja i gibanja oblaka fekalnih koliforma za
preostalih Sest vjetrova (koji su uz buru i jugo obradeni ali rezultati nisu prikazani i

komentirani u radnji).



2. OPIS FIZIKALNIH, KEMIJSKIH I BIOLOSKIH SVOJSTAVA
MORA KVARNERSKOG ZALJEVA
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SLIKA 1. KVARNERSKI ZALJEV - SATELITSKI SNIMAK (GOOGLE EARTH, 2015)
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SLIKA 2. KVARNERSKI ZALJEV - KARTOGRAFSKI PRIKAZ (HRVATSKI HIDROGRAFSKI
INSTITUT, 2015)

Kvarnerski zaljev se nalazi se izmedu istocne obale Istre, obale grada Rijeke 1 Kostrene,

otoka Krka i Cres.

Kroz Vela vrata spojen je s Kvarnerom, kroz Srednja vrata s Kvarneri¢em, kroz Tihi kanal

s Vinodolskim kanalom.
Na kvalitetu mora utjecu:

« uplivi slatkih voda s kopna; vrulje uz Opatijsku rivijeru i iz Bakarskog zaljeva,
* ispusti otpadnih komunalnih i industrijskih voda u blizini vecih naselja,

* izmjena vodenih masa s drugim dijelovima Jadrana kroz Srednja i Vela vrata te Tihi
kanal.



2.2. Fizikalna i geohidroloska svojstva mora Kvarnerskog zaljeva
Povrsina Kvarnerskog zaljeva je oko 500 km? a obujam oko 27 km?®. Prosje¢na dubina
zaljeva je 60 metara. Geoloska osnova Kvarnerskog zaljeva je pretezno od vapnenca (Jefti¢ L.

, 1982), s nesto dolomita u sjevernom dijelu.

Najveca rijeka je Rjecina (duga oko 17 km, Sirina pri us¢u 15 m) s protokom od 10 do 50
m3s™. Duz sjeverne obale zaljeva i u Bakarskom zaljevu nalaze se mnoge vrulje &ija je
aktivnost promjenjiva s najaktivnijim periodom u rano proljece i kasnu jesen. Prevladavajuci
vjetrovi pusu iz sjevernog (41%) 1 jugozapadnog smjera (11%). Srednja godiSnja temperatura
zraka je 13°C s apsolutnim maksimumom od 36°C i minimumom od -12°C. Godi$nja
precipitacija je oko 1400 mm s maksimumima u jesen i zimu. Prosje¢na godi$nja inoslacija je
47% od ukupnog najveceg moguceg.

Voda Kvarnerskog zaljeva u najve¢em dijelu vodenog stupca porijeklom je iz srednjeg

Jadrana, dobro prozracena, vrlo prozirna (15-35 m, najéesce 20 m)

2.3. Hidrografske karakteristike

Karakteristika Kvarnerskog zaljeva je promjenjivost hidrografskih svojstava uvjetovanih
interakcijom s atmosferom (izmjena topline 1 vode, meteoroloSke pojave itd.), utjecajem
slatkih voda iz vrulja, Rjecine i ispusta otpadnih voda, te izmjenom vodenih masa s drugim
dijelovima Jadrana (Kvarner, Kvarneri¢) i cirkulacijom unutar zaljeva. Ta je promjenjivost
izrazitija u sjevernom dijelu zaljeva, posebno u gornjem dijelu vodenog stupca, gdje je utjecaj
slatkih voda najznacajniji, a i zbog postojanja cirkulacije kruznog tipa. Zimi slanija voda ulazi
u zaljev kroz Srednja vrata. Ljeti povrsinski sloj, nesto nizeg saliniteta, ulazi kroz Vela vrata
(Degobbis, i dr., 1978).

Raslojavanje vodenog stupca je znacajnije izrazeno ljeti kada se gustoca povrsinskog sloja
smanjuje zbog povisenja temperature i snizenja saliniteta. Utjecaj slatkih voda na raslojavanje
posebno je izraZzen u Bakarskom zaljevu gdje je u povrSinskom sloju (do 5 metara dubine)
opazena znaCajna razlika gustoée (do 14 sigma-t jedinice). U sjevernom obalnom pojasu
promjene gustoce (do 6 sigma-t jedinice) opazaju se u ve¢em dijelu vodenog stupca. U vecem
dijelu zaljeva stupanj stratifikacije odreduje temperatura i dotok slatkih voda. Zimi prevladava
homogenost u vodenom stupcu te smo povremeno dolazi do znafajnog raslojavanja zbog
utjecaja slatkih voda (Jefti¢ L. , 1982) .



2.4. Dinamika vodenih masa
S aspekta promatranja Sirenja potencijalnih oneciS¢ujuéih tvari vazno je poznavati
mehanizme strujanja u razli¢itim slojevima morske vode. Za poznavanje tih proces
neophodno je direktno mjerenje morskih struja, a analizom dobivenih podataka moze se naci
korelacija strujanja i faktora koji ih uzrokuju (Degobbis, i dr., 1978), (1li¢, Smir¢i¢, & Vucak,
Dinamika vodenih masa, 1979).

U Kvarnerskom zaljevu postoje dva perioda godine u kojima je jasno izraZena razlika u
smjeru i intenzitetu morskih struja (Legovi¢ & Sekuli¢, 1979). U zimskom periodu je smjer
struja ciklonalan, a u ljethom anticiklonalan. Lipanj se razlikuje od ljetnog i zimskog perioda

te se moze smatrati prijelaznim periodom.

Vrijeme izmjene vodene mase nije jednako za cijeli zaljev (Jefti¢, Kuzmi¢ , Orli¢ , &
Policastro, 1980). Vodena masa u sjevernom i sjeverozapadnom dijelu zaljeva sporije se
izmjenjuje nego u sjevernom i juznom dijelu. Varijacije tijekom godine pokazuju da postoje
dvije situacije izmjene vodene mase (Orli¢ & Kuzmi¢, 1980): kraca- ljetna i duza- zimska
(Ili¢, Jefti¢, Nozina , & Smirci¢, 1978).

Vrijeme izmjene vode raunato iz mjerenja struja u moru u Velim i Srednjim vratima,
varira izmedu jednog do dva tjedna zimi i oko tri puta duze ljeti, uz maksimum od 10 tjedana

tijekom prijelaznih razdoblja izmedu ovih sezona.

2.5. Kemijska svojstva kvarnerskog zaljeva

2.5.1. Otopljeni kisik i hranjive soli

Kvarnerski zaljev je dobro prozracen. Povremeno je, krajem ljeta sadrzaj kisika nizak pri
dnu (do 55% zasi¢enja) u isto¢nom 1 srediSnjem dijelu zaljeva, kao posljedica razgradnje

akumulirane organske tvari (Deggobis, 1979).

Jesenskim vertikalnim mijeSanjem dolazi do nadoknadivanja otopljenog kisika u

pridnenom sloju.

Zaljev je prilicno siromaSan fosforom. PoviSenje vrijednosti koncentracija fosfata i
ukupnog fosfora opazene su jedino u priobalnim podruc¢jima koja su pod direktnim utjecajem

otpadnih voda (ispred Rijeke, VVoloskog, Opatije i Bakarskog zaljeva).

Koncentracije dusikovih soli (amonijak, nitriti i nitrati) i silikat znatno variraju sezonski (i

do dva reda veli¢ine) ovisno o tome prevladava li proces fitoplanktonske asimilacije ili



bakterijske remineralizacije iz organskih tvari, ovisno o slatkovodnim donosima,

hidrografskoj situaciji i dinamici vodenih mas.3

2.5.2. Primarna produkcija i stupanj eutrofikacije

Zaljev ima nisku biomasu, srednju primarnu proizvodnju, relativno malu gustocu

mikroplanktonskih stanica, te u ve¢em dijelu godine puno nanofitoplanktona (Pojed &

Smodlaka, 1979).

lako je Kvarnerski zaljev oligotrofan, tijekom ljeta su opazene u povrSinskom sloju, u
sjeverozapadnom dijelu zaljeva i Bakarskom zaljevu, pojave eutrofikacije ali uz biomasu nizu
od one koja se opaza u zapadnom dijelu sjevernog Jadrana (Pojed & Smodlaka, 1979). Te su
pojave posljedica utjecaja znatnih koli¢ina slatkih i otpadnih voda s visokim sadrzajem

hranjivih soli i ostalih oligoelemenata (Deggobis, 1979).

Hranjive soli su anorganski spojevi fosfora (ortofosfat, ukupni fosfor), dusika (amonijeve
soli, nitrit i nitrat) i silicija (ortosilikat) otopljeni u morskoj vodi, a imaju vaznu ulogu u
procesima primarne proizvodnje organske tvari i ograniavanju brzine te proizvodnje.
Prilikom primarne proizvodnje ugraduju se u partikularnu fazu (plankton i detritus), odnosno
u bentoske mikro- i makroalge, ukljuCuju¢i se u hranidbeni lanac. Njihovo kruzenje u
ekosustavu obnavlja se procesima regeneracije iz organske (N i P) i anorganske (Si) tvari.
TaloZenjem detritus i izmjenom vodenih masa dolazi do prijenos hranjivih soli u vodenom
stupcu medu razli¢itim podru¢jima. U obalnom su podrucju vazni i vanjski donosi,
prvenstveno kopnenim vodama. Prirodna eutrofikacija je poZeljna za ekosustav, zbog
poveéanja bioloskih resurs, ali antropogena eutrofikacija, izazvana nepravilnim ispustom
urbanih otpadnih voda nije poZeljna jer moze dovesti do hipoksije uz vrlo Stetne posljedice. U
sluaju antropogene eutrofikacije dolazi do prekomjernog razmnoZavanja fitoplanktona, a
time i proizvodnje organske tvari iznad granice ,,kapaciteta razgradnje ekosustava. Na taj se
viSak neiskoriStene organske tvari znatno trosi kisik, $to rezultira izrazitom hipoksijom ili
anoksijom u pridnenom sloju u uvjetima raslojavanja vodenog stupca, uz ozbiljne posljedice
za bentoske organizme. Moguce su i promjene u sastavu zajednica zbog veceg udjela vrsta
koje su manje korisne za prehrambeni lanac, a u krajnjem slucaju i razmnoZavanje onih ¢iji su

metaboli¢ki proizvodi toksi¢ni (Gradevinski fakultet, 2009) .
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2.5.3. Kemijske osobine sjevernog Jadrana

Sezonske i viSegodisSnje promjene u kruzenju hranjivih soli u obalnom podrucju sjevernog
Jadrana znatno ovise o stalnim utjecajima oneciS¢enja s kopna, putem podzemnih i
povrsinskih voda, i putem otpadnih voda koje se izravno ili neizravno preko uredaja za

proc¢is¢avanje ispustaju u more.

Znacajnu ulogu ima i dinamika voda u tom podrudju, tj. sustav strujanja koji prevladava
ovisno o sezoni. Vecina pritoka povrsSinskih voda izrazito su buji¢nog karaktera, pa je S

svakim kisnim razdobljem znacajan unos suspendiranog materijala i organskog onecis¢enja.

Zbog toga kolebaju i1 vodostaji, pa su u su$nim razdobljima izrazito niski, pogotovo u
ljetnom, ali moguc¢e i u zimskom razdoblju. Tijekom niskih vodostaja jace je izrazen

antropogeni utjecaj one¢isé¢enja vodotoka, a time i mora.

Utjecaj donos hranjivih soli slatkim vodama ograni¢en je na sjeverozapadni dio zaljeva
(priobalni pojas od Opatije do Rijeke) u kojem se povremeno javljaju umjerene cvatnje
fitoplanktona, uz znatno smanjenje prozirnosti vode (<10 m) uzrokovano sporijom izmjenom

vode u odnosu na vec¢i dio Kvarnerskog zaljeva.

2.5.4. Bioloske osobine sjevernog Jadrana

Osnovni pokazatelj za kriterij oCuvanja obalnog mora je mikrobiolosko opterecenje
izrazeno putem dopustenih koncentracija koliformnih bakterija. Koliformne bakterije su
primarno nepatogene, normalno obitavaju u donjem intestinalnom traktu (debelom crijevu)
Covjeka i toplokrvnih Zivotinja, odgovorne su za pravilnu probavu hrane. Izlucuju se
fekalijama, te dospijevaju u otpadne vode, a preko njih u prirodne vode recipijente otpadnih
voda. Ukoliko su u fekalijama prisutne i patogene bakterije, one ¢e takoder dospjeti zajedno s
koliformnim bakterijama u otpadne i prirodne vode predstavljaju¢i opasnost za zdravlje ljudi.
Tako mogu biti prisutni uzrocnici: kolere (Vibrio cholerae), tifus (Slmonella typhi),

slmoneloze (SImonella), dizenterije (Shigella), gastroenteritis (Campylobacter jejuni).

U more putem zemlje zraka, otpadnih voda (Perovi¢, 2003) ulaze autohtoni i alohtoni
mikroorganizmi. Za neke alohtone organizme je domaca morska sredina strana i onemogucuje
im dulji opstanak i aktivho razmnoZavanje zbog nedostatka organskih supstrata i esencijalnih
faktora rasta. Medutim putem prijenosnika (vektora) mogu se ugraditi u hranidbeni lanac
morskih ekosustava (Metcalf & Eddy, 1979).
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Dominantan izvor u okviru obalne zone gradova su kanalizacijski ispusti, kojima u more
dospijevaju razliCite skupine mikroorganizama od kojih su pojedini patogeni. lako ti
organizmi relativno kratko prezive u moru, njihova prisutnost ukazuje na mikrobiolosko
onecis¢enje koje je posljedica neprociscenih ili djelomicno procis¢enih komunalnih otpadnih

voda (Steel, 1980).

Na osnovu stupnja mikrobiolo§skog onecis¢enja definira se mikrobioloska ili sanitarna

kvaliteta mora (Narodne novine 73, 2008).

Kao indikatori fekalnog zagadenja obalnog mora koriste se ukupni koliformi (UK), fekalni
koliformi (FK), i fekalni streptokoki (FS), bakterije ljudsko-zivotinjskog porijekla. Otkrivanje
tih bakterija moguce je u rutinskim laboratorijskim metodama (membranska filtracija) (Zavod

za javno zdravstvo, 2014).

MikrobioloSko stanje mora na odredenoj lokaciji mozZe znatno varirati ovisno o
meteoroloskim prilikama i hidrografskim osobinama mora (vjetar, temperatura mora, salinitet,
prekrivenost oblacima, morske struje, valovi itd.) te nainu ispustanja otpadnih voda
((ne)isprekidanost ispustanja, dnevne i sezonske varijacije koli¢ine otpadne vode, i sl.)

(Perovi¢, 2003).

Ulaskom u more koncentracija indikatorskih i patogenih organizama se naglo smanjuje
zbog fizikalnih (sunceva radijacija, temperatura), kemijskih (salinitet, teski metali, pH,
ksenobiotici) i biologkih (predatorstvo, parazitizam, antibiotici, biotoksini) utjecaja. (Soli¢ &
Krstulovi¢, Mikrobiolosko zagadenje mora (3): Sudbina indikatorskih i patogenih
mikroorganizama poslije odlaska u morsku sredinu, 1997) (Soli¢ & Krstulovi¢, 1992.). Zbog
toga je za proucCavanje kvalitete obalnog mora nuzno poznavati ekoloSke 1 hidrodinamicke

procese.

Matematicko modeliranje omogucéuje da se pomocu matematickih formulacija pristupa
simulaciji slozenih dinamickih sustava, kao §to je predvidanje kvalitete mora uvidom u
putanju ispustenog ,,oblaka“ efluenta. Takve je sustave nemoguce prikazati u analitickom
obliku, modeli su zadani u diferentnom (proceduralnom) obliku kojim se prikazuje nacin
funkcioniranja sistema. Problem se potom rjeSava numericki, modelom koji oponasa stvarni

sustav u vremenu.

Cilj modeliranja je uskladiti prividne (modelirane) situacije s stvarnoscu.
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3.  KANALIZACIJSKI ISPUST DELTA

3.1. Opé€enito o ispustu
U radu je kao dominantni onecis¢iva¢ vode zaljeva promatran kanalizacijski ispust Delta,

odnosno putanja i koncentracija ispustenog ,,oblaka“ oneciS¢enja iz uredaja Delta.

Grad Rijeka komunalne otpadne vode ispuSta u more zaljeva. U ovisnosti o sastavu
otpadne vode te namjeni i oceanografskim prilikama obalnog mora, odlaganje otpadne vode
se moze vrSiti uz odgovarajuéi stupanj procis¢enja podmorskim ispustom na povoljnoj dubini
1 udaljenosti od obale. Nekada se projektiranje podmorskih ispusta svodilo na odredivanje
ekonomicnosti primjene veceg stupnja prociS€avanja i krace duzine ispusta ili obratno,
manjeg stupnja procis¢avanja i duljeg podmorskog ispusta. Medutim sve veéi interes javnosti
za zastitu prirodnog okolisa doveo je do sveobuhvatnog istrazivanja biocenoze mora, te do
ispitivanja utjecaja kontaminanata na eventualnu promjenu biocenoze ove sredine. Opasnost
takoder postoji od nekontroliranog razvoja industrije i ispusta njenih zagadivaca u obalno

more.

U ovisnosti o dinamici izmjena mora pojedinih prostora otvorenog ili zatvorenog mora i
gradske otpadne vode mogu imati sasvim suprotan utjecaj - od povoljnog do nepovoljnog
(eutrofija). Ispravan pristup rjeSavanju ispusta u more zahtijevao je prethodno ispitivanje
kemijskih, fizickih i bioloskih karakteristika morskog ambijenta. Od oceanografskih podataka
najvazniji su strujanje mora i izmjena morskih masa pojedinih prostora s vanjskom okolinom.
Za more na podru¢ju Kvarnerskog bazena ne moze se govoriti kao o zatvorenom prostoru jer
Kvarnerski zaljev, na koji se nastavlja more Kvarnerskog zaljeva, predstavlja veliki recipijent
s naglaSenom dinamikom gibanja koja osigurava znacajnu izmjenu voda S otvorenim morem
Jadrana. Dalje, jedan od bitnih razloga ekoloske naravi je taj da niti jedan uredaj za
proCis¢avanje ne uklanja u potpunosti sve kontaminante. Zbog slabije cirkulacije u
zatvorenim prostorima postoji opasnost nagomilavanja onecis¢ivaca prethodno prociscene

otpadne vode.

13



Od osobite prakti¢ne vaznosti, kod podmorskih ispusta u otvoreno more, je moguénost
etapne izgradnje procis¢ivaca, S manjim cCiS¢enjem u pocetnoj fazi (Smo mehanickim), uz
mogucnost interpolacija dodatnih uredaja kona¢nog rjesenja (bioloski prociscivac), §to je

slucaj s ispustom Delta.

Oba se nacina procis¢avanja, bilo artificijelni, bilo prirodni odvijaju po istim bioloSkim
zakonitostima. Autopurifikacijska mo¢ morske vode uvjetovana je mnogim faktorima:
fizickim (adsorpcija, sedimentacija, disperzija i dilucija, sunéeva energija, temperatura, pH),
kemijskim (soli, otopljeni kisik, hranjivi sastojci), bioloski (baktericidnost vode, antibioticki

sastojci, mikroorganizmi morske vode).
Dinamika ispustene otpadne vode u more slijedi ovaj obrazac:

Mlaz otpadne vode nastoji, uslijed sila inercije, nastaviti teCenje u smjeru ispusnog
cjevovoda, a zbog manje gustoce od okolnog mora, usmjerava svoj tok prema povrSini pod
utjecajem sile uzgona. Putanja gibanja Cestica otpadne vode u morskoj poprima oblik
zakrivljene krivulje, promatrano od dna prema povrsini. Uslijed smicnih sila trenja na rubu
mlaza otpadne vode i okolnog mora nastaje vrtlozno strujanje unutar oblaka perjanice koje
uvlaci dijelove morske vode u oblak a vanjske dijelove otpadne vode izvlaci iz oblaka u
okolno more. Niz struju se oblak otpadne vode (sada ve¢ izmijesanog djelomi¢no s okolnom
morskom vodom) prosiruje smanjujuci brzinu i nastavljajuéi intenzivno mijeSanje s morskom
vodom. Nakon ove tzv. pocetne dilucije nastaje daljnja disperzija 1 dilucija nazvana
naknadnom ili sekundarnom dilucijom u dijelu oblaka koji vise nema vecu koli¢inu gibanja
od okolnog mora. MjeSavina morske i otpadne vode noSena je dalje morskim strujama, pri
¢emu se nastavlja proces mijesanja uzrokovan turbulentim vrtlozima, a sve kao posljedica
razli¢itih gradijenata brzina izmedu pojedinih zona toka zagadenog medija i ambijenta morske
vode u kojem se ovaj fluid transportira. Daljnjim transportom zagadeni oblak se stalno Siri, pri
¢emu se brzine izjednacuju s osnovnom brzinom morskih struja, a sama se mjesavina otpadne
i morske vode dalje razrjeduje do kona¢nog izjednacenja s kvalitetom okolne morske (Ciste)

vode.
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Red veli¢ine dilucije (razrjedenja) kod dobro projektiranih ispusta s difuzorom uz povoljne
oceanografske prilike iznosi oko 150 do 200, §to znaci da je jedan volumen otpadne vode

izmijeSan s 149 do 199 volumena mora. Kod sekundarne dilucije red veli¢ine je znatno manji.

Iz higijenskog aspekta od posebnog je interes odumiranje mikroorganizama (bakterija) u
morskoj vodi. Faktor bakterioloske autopurifikacije se obi¢no izrazava vremenom (satima) u
kojem odumire 90% mikroorganizama od pocetnog sadrzaja. To je vrijeme potrebno odrediti

eksperimentalno .

SLIKA 3. UREDAJ ZA PROCISCAVANJE OTPADNIH VODA RIJEKA (KOMUNALNO DRUSTVO
VODOVOD I KANALIZACIJA, 2015)
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3.2. Opis kanalizacijskog ispusta Delta
Slijedi opis ugradenog uredaja za obradu i ispust otpadnih voda Delta.

Uredaj za procis¢avanje otpadnih voda kanalizacijskog sustava smjeSten je na Delti na
platou povrSine 2,8 ha. Dana 30. travnja 1994. godine izgraden je i pusten u rad centralni
uredaj za prociS¢avanje otpadnih voda (mehanicki predtretman, |. faza) s podmorskim
difuzorskim ispustom, ¢ime je ispustanje otpadne vode premjesteno s uséa Rjecine i nekoliko

dodatnih lokacija® na udaljenost 548 metara od obale, na dubini od 46 m, u smjeru jugozapad.

Uredaj je dimenzioniran za 200.000 ekvivalent stanovnika ili na 3.000 Is*, maksimalnog

optereéenja s sanitarno potrosnom vodom i 1.500 Is™ s oborinskom vodom.

Izmedu 1994. 1 1996. godine obavljen je monitoring efikasnosti rada uredaja i podmorskog
ispusta (Institut gradevinarstva Hrvatske, 1995) (Institut gradevinarstva Hrvatske, 1996)
(Institut gradevinarstva Hrvatske, 1997).

Godine 1999. je provedeno istrazivanje o oneéiS¢enju obalnog mora pod direktnim
utjecajem podmorskog ispusta i Rjecine nakon 5 godina od pustanja u rad zavrSnog dijela

kanalizacijskog sustava Grada Rijeke (Institut gradevinarstva Hrvatske, 1999).

Otpadne vode su vode koje su promijenile svoj prvobitni sastav unoSenjem S$tetnih tvari
Cija prisutnost uzrokuje promjenu fizickih, kemijskih, bioloskih ili bakterioloSkih

karakteristika vode.

Osnovna EU direktiva koja regulira prikupljanje i proc¢is¢avanje otpadnih voda je
Direktiva o proc¢is¢avanju komunalnih otpadnih voda 91/271/EEZ (European Comission,
1991) ¢iji su temeljni ciljevi:

- zatiti okoli§ od negativnih u¢inaka ispusta otpadnih voda,

- primijeniti standard efluenta (koli¢ine i kakvocée otpadnih voda).

Prema pretpristupnom ugovoru RH je duzna ispuniti ciljeve direktive do 2023. godine. Za
podrucje aglomeracije Rijeka, zbog svoje veli¢ine i osjetljivosti recipijenta, nuzno je osigurati
prikupljanje otpadnih voda i procis¢avanje drugim stupnjem (bioloskim) prije ispustanja u

recipijent do 2018. godine.

1'U 2002. godini na sustav je spojen zapadni dio grada, &ije su otpadne vode dotad ispustane u obalnom pojasu
Kantride.
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Specificni ciljevi odnose se na proSirenje sustava odvodnje, uz koje je nuzno provesti i
rekonstrukciju postojeceg sustava da bi se smanjila infiltracija vanjskih voda u sustav $to za
posljedicu ima hidraulicko opterecenje sustava, prodor morskih voda u sustav i sprjecavanje

istjecanja otpadnih voda u podzemlje i obalno more.

Direktiva se u RH provodi kroz Pravilnik o grani¢nim vrijednostima emisija otpadnih voda
(Narodne novine 80, 2013; Narodne novine 43, 2014) (Narodne novine 27, 2015).

Analizu otpadnih voda, sukladno Pravilniku provodi:

- laboratorij PRJ Kanalizacija (svaki dan),

- vanjski, neovisni ovlaSteni laboratorij (55 puta u godini).

Kvaliteta otpadnih voda ispituje se utvrdenom dinamikom i parametrima sukladno

vodopravnim dozvolama Hrvatskih voda.

U 2007. godini ukupno su ispitana 442 uzorka otpadnih voda, od cega je 93%
zadovoljavalo zadane parametre. Odstupanja od maksimalno dopustenih koncentracija
zabiljezena su na uredaju Delta zbog povecanja koncentracije suspendiranih (raspr$enih) tvari
1 ukupnih masnoca. U 2008., 2010., 2011, 2012., 2013. i 2014. godini ispitano je 484, 470,
468, 487, 480, 400 uzoraka otpadne vode respektivno, od kojih niti jedan nije prelazio
maksimalne dopustene vrijednosti (Komunalno drustvo VODOVOD I KANALIZACIJA,
2015).
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4. PREGLED DOSDASNJIH ZNANSTVENIH ISTRAZIVANJA

Prvu proceduru za izraGunavanje izmjene vode Kvarnerskog zaljeva koja se osniva na

mjerenju struja dao je 1982. godine Legovi¢ (Legovié, 1982).

Justi¢ 1 drugi prvi objavljuju rad 1987. godine koji je pokazao da trend eutrofikacije u
gornjem Jadranu postoji te da datira od Drugog svjetskog rata na ovamo (Justi¢, Legovi¢ , &
Rottini Sandrini , 1987).

Godine 1997. Legovi¢ i Justi¢ u svojem ¢lanku (Legovi¢ & Justi¢, 1997) odgovaraju na
pitanje kada ¢e tijekom godine masovna pojava fitoplanktona doprinijeti najveéoj hipoksiji u

gornjem Jadranu.

Prvi model fitoplanktona razvijaju Legovi¢ 1 Cruzado 1997. godine, koji se osniva na vise
od jedne hranjive tvari i koji govori da se Redfieldov omjer (omjer ugljika, dusika i fosfora
naden u planktonu i u dubokim oceanima C:N:P = 106:16:1) u vodi ne moze uvijek koristiti

da bi se doznalo koja je hranjiva tvar ograni¢avajuca (Legovi¢ & Cruzado, 1997).

Godine 1997. Legovi¢c u svom radu piSe o utjecaju ispuStanja toksi¢nih tvari na

predvidanje modela eutrofikacije (Legovi¢, 1997).

Iste godine Legovi¢ objavljuje u radu pregled modeliranja za upravljanje kvalitetom voda

u priobalju (Legovi¢ & Gecek, 2001).

Projekt “Jadran” (Gradevinski fakultet, 2009) razraden na osnovi do tada postojeceg
nacionalnog monitoringa, skupljenih podataka, i medunarodne aktivnosti u kojima sudjeluju
hrvatske ustanove (u sljede¢im intervalima: 1998., 1998.-2000., 2001., 2002.-2003., 2004.,

2005.) imao je sljedece ciljeve:
» sistematsko istrazivanje ekosustava nacionalnog morskog podrucja, posebno zaljeva,
* odredivanje mjere izmedu izrabljivanja 1 zastite morskih resurs,
* razvijanje i primjena novih tehnologija.

U radu objavljenom 2008. godine Vuki¢ LuSi¢ i drugi (Vuki¢ Lusi¢, i dr., 2008)
procjenjuju troficko stanje 1 okoliSnu limitiranost hranjivim tvarima racunanjem trofickog
indeks (TRIX-a) i obogacivanja hranjivima bioassya dijatoma Phaeodactylum tricornutum na

dvije eutroficirane lokacije na sjeveroistocnom Jadranu u Kvarnerskom zaljevu. Pokazalo se
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da je u luci Rijeka znatno veca koncentracija otopljenih anorganskih nutrijenata i TRIX

indeks (do 7.53), u odnosu na stanicu blizu Opatije.
U okviru prve faze projekta Projekta “Jadran” zavrSene u listopadu 2009. godine izvrSena su:

* mjerenja bioloskih, kemijskih i fizikalnih veli¢ina na lokalno postavljenim mjernim

postajama na nekoliko lokaliteta u Kvarneru,

* numericka simulacija kretanja vodenih masa, koncentracija onecisivaca i

fitoplanktona racunalnim paketima: POM, ROMS, MIKE 3, MIKE 3 FM,

* objavljivanje kona¢nih komentara provedene numericke analize s modelom MIKE 3

FM na podru¢ju Kvarnera - model se moze prihvatiti kao verificiran, te bi trebalo

provesti analizu dinamike polja strujanja na podru¢ju koje se moze shvatiti i kao

poddomena do sada analizirane domene, i to podruc¢je Rije¢kog zaljeva uz koriStenje

detaljnije rezolucije numerickih &vorova.

U lipnju 2012. godine, u okviru Projekta “Jadran” uéinjeno je:

* odredena fizikalna, kemijska i bioloSka svojstva morskog okolisa,
* navedeni su stani$ni tipovi,

* mjerena je koncentracija ekotoksi¢nih metala, organokositrenih spojeva i postojanih

organskih zagadivaca,

* mjerena su opterecenja morskog okoliSa: fizicki gubici i1 fizicka oneciS¢enja,
oneciS€enja opasnim tvarima, obogac¢ivanje hranjivim 1 organskim tvarima i bioloSke

smetnje (sanitarna kakvoca plaza).

Janekovi¢ i drugi 2010. godine u radu usporeduju oceanografske modele simulacije polja
temperature i saliniteta u Jadranu za 2008. godinu s zapazanjima obalne provodljivosti
temperature po dubinama (Coastal Conductivity Temperature Depth- CTD) i satelitski
otkrivenoj temperaturi morske povrsine (Sea Surface Temperature- SST) kako bi se ocijenile

prognosticke vjestine modela (Janekovi¢, Dutour Sikiri¢, Tomazi¢, & Kuzmi¢, 2010).
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Longcar i drugi 2011. godine u sklopu istrazivanja modeliraju polja temperature, saliniteta i
gusto¢e pomo¢u 3D numerickog modela primijenjenog na Kvarnerski zaljev kako bi se
istrazio njihov utjecaj na dinamiku oblaka efluenta u blizini Cetiri podmorska kanalizacijska

ispusta u vrijeme puhanja bure (NE smjer) (Loncar, Beg Paklar, & Janekovi¢, 2011).

U radu Loncara i drugih, 2012. godine obradeno je nekoliko hipotetskih slucajeva
izlijevanja nafte iz tankera u Kvarnerskom zaljevu koristenjem trodimenzionalnih modela

cirkulacije uparenih s modelom izlijevanja ulja (Loncar, Beg Paklar, & Janekovié, 2012).
Cilj studije koju su proveli Vuki¢ Lusi¢ 1 drugi i objavili 2013. godine bio je ocijeniti
kvalitetu obalnih voda u Kvarnerskom zaljevu koristenjem slozenog trofickog indeks (TRIX)

koji uzima u obzir oceanografske parametre, koncentracije nutrijenata i Klorofil a kao

indikator biomase fitoplanktona (Vuki¢ Lusi¢, i dr., 2013).
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5. MATEMATICKI MODEL

5.1. Osnovne znacajke modela
Matematicko modeliranje omogucuje da se pomocu matematickih formulacija pristupa
slozenim dinamickim sistemima, kao $to je odredivanje kvalitete mora uvidom u putanju
ispustenog ,,oblaka*“ efluenta. S obzirom da je takve sisteme nemoguée prikazati u
analitickom obliku, modeli su zadani u proceduralnom (diferencijalnom) obliku kojim se
prikazuje nacin funkcioniranje sistema. Problem se potom rjeSava numericki, modelom koji
oponasa stvarni sustav u vremenu. Cilj modeliranja je uskladiti prividne (modelirane) situacije

S stvarnoScu.

Simulacijski modeli se temelje na matematickim modelima. Slika 4 prikazuje neke vrste

matematickih modela (Greasly, 2004).

Linearno programiranje,
Melinearno programiranje,
Analiticko programiranje
(tabliéni kalkulatori),

/ Monte Carlo simulacije

Staticki (nepromjenljiv

u vremenu)
Kontinuirani
Matematicki | (sistemska
model - — — —| dinamika)

- Dinamicki (promjenljiv [~

u vremenu)
Diskretni
(simulacije
diskretnih
dogadaja)

SLIKA 4. OSNOVNE VRSTE MATEMATICKIH MODELA

Metode matematickog modeliranja imaju u nekoliko posljednjih desetaka godina sve veéu

primjenu zbog svoje pouzdanosti i niske cijene.

Slijede¢i shematski prikaz ilustrira osnovnu zamisao simulacijskog modeliranja i veze

izmedu pojedinih komponenti modeliranja.
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Realni sustav Modelirrje Simulacijski

model

Simulacijski
eksperiment

Realni sustav B Rezultati
Interpretacija

simulacije

SLIKA 5. SIMULACIJSKI PROCES

U tehnici, medicini, biologiji i fizici fenomeni koji dozivljavaju kontinuirane promjene u
prostoru i vremenu u pravilu se predocavaju diferencijalnim jednadzbama, tj. jednadzbama
koje opisuju beskona¢no male promjene vrijednosti varijabli. Ako je npr. brzina promjene

varijable y u ovisnosti o varijabli x zadana kao funkcija varijabli x i y jednadZzba moze biti

oblika % =f (X, y), uz pocetni uvjet u tocki Xo, Y(X,) =Y, (Perovi¢, 2003).
X

Ako se ovoj diferencijalnoj jednadzbi rjeSenje ne moze pronaci analiticki, rjeSenje y(X),
treba se rijeSiti numericki. Tri su glavne metode pretvaranja parcijalnih diferencijalnih
jednadzbi u sustav algebarskih jednadzbi : metoda konacnih elemenata, metoda konacnih

razlika i metoda konacnih volumena.

Za potrebe ovog rada koriStena je metoda konacnih razlika, kojoj je osnovna ideja da se
diferencijali (beskonac¢no male razlike) zamijene diferencijama (kona¢nim razlikama)
vrijednosti varijabli. Kod upotrebe ove metode moguce je nai¢i na problem pouzdanosti
rjeSenja, jer sve veli¢ine konacnih razlika vrijednosti varijabli ne daju to¢no i stabilno rjeSenje
pocetne diferencijalne jednadzbe. Stoga se u sistemskoj dinamici problem originalno

formulira u obliku diferencijalnih jednadzbi (Ceri¢, 1993).

Metoda konacnih razlika se moZe primijeniti na razli¢ite tipove mreZa, koje su definirane

razli¢itim rasporedima varijabli u prostoru (Arakawa A. , 1972) (Mesinger, 1976).
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Primjena odredenog tipa mreze ovisi o promatranom problemu (npr. advekcija, difuzija,
itd.) pri ¢emu moze do¢i do nezeljenih posljedica numerickog rjesavanja, npr. Sum dva
intervala mreze (Janji¢, 1979) numeri¢ka difuzija (Smolarkiewicz, 1983) 1 sl. U cilju
izbjegavanja numeri¢ke neuravnotezenosti (nestabilnost) prilikom rjeSavanja jednadzbi

potrebno je uskladiti vremenski korak s korakom mreze (CFL kriterij).

Uz primjenu odgovaraju¢e horizontalne sheme, modeliranje dinamike fluida u prostoru
(modeli vremenske prognoze, hidrodinami¢ki modeli...) omogucéuje izbor vertikalne
koordinate. Kod koriStenja Kartezijskog koordinatnog sustava, vertikalna os moze biti
visina/dubina z (Bone, 1993), tlak, temperatura, veli¢ina sigma (Janji¢, 1979), tj. modificirani

sigma sustav (Janji¢, 1990).

Nelinearne jednadzbe se mogu rijesiti pomocu vise metoda, a vrijednosti pojedinih
elemenata u budu¢em koraku se racunaju eksplicitnim, implicitnim ili kombiniranim na¢inom.
Vazno je utvrditi i pocetne i rubne uvjete. PoCetni uvjeti mogu biti utvrdeni numeri¢kim

vrijednostima u elementima mreZe modela, a rubni se uvjeti odnose na rubna podru¢ja modela

(Gelo, 2000).

U modeliranju morskog okoliSa prvo treba definirati sustav, izdvojiti ga u odnosu na
vanjski svijet te odrediti medudjelovanje s njim (Benque & Nihoul , 1982). Osnovu modela
¢ine osnovne jednadZbe mehanike fluida koje je moguce prosiriti uvodenjem dinamickih
elemenata ovisno o postavljenom cilju i svrsi modeliranja. Pri tom se za ulazne podatke
koriste direktna mjerenja na istrazivanom podrucju, kao i rezultati mjerenja dobiveni u okviru

drugih modela.

Ukoliko je cilj istrazivanja utvrditi kvalitetu mora potrebno je prosiriti osnovni
hidrodinamic¢ki model s dodatnim parametrima: bakterije, otopljeni kisik, nafta i njeni
derivati, Ph, i dr. Ako je poznata lokacija izvora oneciS¢enja moguce je simulirati transport
zeljenog parametra oneciS¢enja (npr. koliformne bakterije) u skladu s kretanjem morske vode,

koje je odredeno kao funkcija vremena 1 prostora.

Za simuliranje transporta tvari od izvora u obalno more razvijena su dva pristupa: near
field i far field (Legovi¢, 1997).
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Ukoliko je izvor podmorski ispust, near field promatra usko podruéje oko ispusta (do 5
km).

Ukupno razrjedenje dobije se kao umnozak inicijalne dilucije, disperzije otpadne vode u
more i brzine odumiranja bakterija (Metcalf i Eddy, 1979.). Simulacija koncentracije tvari
(indikator fekalnog zagadenja) iziskuje poznavanje sljede¢ih parametara:

- konstrukcija svojstva podmorskog ispusta (broj difuzorskih otvora, duljina difuzorskih

cijevi,...)

- sastav i svojstva otpadne vode (konc. Indikatorskih organizama, vrijeme odumiranja u

morskoj vodi,...)

- hidrodinamicka svojstva mora oko ispusta (struja, dubina, salinitet, temperatura,...).

Prilikom konstruiranja ispusta moze se djelovati na pocetnu diluciju, odabirom duljine 1
dubine ispusta, a potom konstrukcijom difuzorske sekcije (broj, velicina, oblik otvora)

(Fischer, List, Imberger, & Brooks , 1979).

Kod far field pristupa najvazniji su hidrodinamicki procesi. Oni prenose tvari iz podrucja

veée u podruc¢je manje koncentracije do postizanja potpunog razrjedenja.

Prijenos toplinske energije u moru odvija se kroz zracemje (radijacija), vodenje
(kondukcija) i prenosenje (konvekcija). Stoga guséa voda tona, rjeda se diZe, pojedini slojevi
mora premjestaju se pri ¢emu dolazi do izmjene topline. Ako se uz ovaj termicki proces
promatra prenosenje topline uvjetovano gibanjem vode zbog djelovanja vjetrova koji stvaraju

valove dolazi do advekcije.

Gibanja u morima su naj¢esée turbulentna jer se tvar koja se prenosi u fluidu krece
turbulentno. Turbulenciju se moze predoCiti kao vrstu slucajnog gibanja, sastavljenu od
mnostva vrtloga koji se medusobno sudaraju 1 gibaju vrlo slozeno u vremenu i prostoru

(Ravlié, 1996).

U numerickom modeliranju dinamike fluida, turbulencija se uvodi preko podmreznih
proces, buduéi da se upotrebom metode konacnih razlika mogu razluciti procesi do dva

intervala mreze (Mesinger, 1976).

U jednadzbi kontinuiteta polja koncentracija, ovim procesima treba dodati ekstinkciju, koja
se manifestira smanjenjem koncentracije promatrane tvari (npr. neke oneciscujuce tvari) zbog
prirodnih proces kojima je ta tvar podlozna: odumiranje, predacija, kemijska reakcija,

sedimentacija,...
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Slozenost hidrodinamike modela povecava se s prisutnosc¢u stratifikacije (raslojenosti) tj.
nejednolike distribucije saliniteta i temperature u vertikalnom stupcu mora. Cimbenici koji
mogu dovesti do raslojenosti su: solarna radijacija, hladenje gornjih slojeva mora nocu ili
zimi, razni unosi (rijeke, potoci, podmorski ispusti, padaline,...). Stratifikacija se izrazava
pomocu unesene topline i mije$anja (morske mijene, vjetar). U morima S slabim morskim
mijenama, kao $to je Sredozemno more, osnovna pokretacka sila je povrSinsko djelovanje

vjetra.

Zbog djelovanja Coriolisove sile gornji sloj mora ne slijedi smjer vjetra ve¢ skre¢e u desno
na sjevernoj hemisferi. Na isti nacin nizi slojevi mora takoder skre¢u (u odnosu na prethodni)
pa im se zbog trenja smanjuje brzina. Na dubini od oko 100 metara smjer gibanja je suprotan
smjeru vjetra, a brzina pada na nulu. Sloj mora opisan ovakvim gibanjem pod utjecajem vjetra
zove se Ekmanov i karakterizira ga srednji Ekmanov transport u smjeru 90°C (u desno na
sjevernoj hemisferi) u odnosu na smjer vjetra. U uvjetima izrazite stratifikacije, utjecaj vjetra
je najcesce ograni¢en Smo na epilimnij (povrsinski, topliji i lak$i sloj), dok je hipolimnij
(duboka, hladnija voda) zasti¢en slojem termokline (podruc¢je u moru u kojem postoji izraziti

temperaturni gradijent tj. promjena temperature).
Fizikalna veli¢ina koja predstavlja kriterij vertikalnog mijeSanja je Richardsov broj.

Ukratko, prisutnost tvari u moru je rezultat njenog unos (kanalizacijski ispust, rijeka,
noSenje vjetrom, padaline i dr.) i djelovanja hidrodinamickih proces (advekcija, difuzija) u
ovisnosti o0 svojstvima mora (ekstinkcija). Kriteriji za ocjenjivanje kvalitete mora temelje se
na koncentraciji pojedine tvari. Koncentraciju se moze odrediti monitoringom, $to je u praksi
praceno poteSko¢ama zbog velikog razrjedenja u moru 1 troSkova. Druga mogucnost je

simuliranje gibanja mora i prijenos onecis¢ujuce tvari (Legovic, 1997).

Nuzno je povezati obje metode tj. simulirati polja koncentracija i usporediti ih s mjernim
podacima monitoringa. Ovaj pristup omogucuje ukazivanje na potrebna dodatna mjerenja za

situacije koje izlaze iz okvira provedenih mjerenja.
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5.2. Fizikalni zakoni mehanike fluida
Pri analizi moguc¢ih modela strujanja morskih masa i difuzije onec¢is¢enja iz kanalizacijskih

ispusta treba odabrati onaj koji:

- dobro modelira trodimenzionalno polje brzina mora u nestacionarnim uvjetima

vremenski promjenljivih rubnih uvjeta i forsiraju¢ih veli¢ina;

- za tako izracunato polje brzina kvalitetno modelira advekciju i difuziju kemijskih

sastojaka s istovremenim kemijskim reakcijama.

Komercijalni softverski paket MIKE3 Danskog hidraulickog instituta zadovoljava
spomenute kriterije. KoriSten softverski paket MIKE3 (Danish Hydraulic Institute, 2014)
namijenjen je modeliranju strujanja vodenih masa u deltama rijeka, zaljevima, priobalnim
morima, ali i u oceanima. On sluzi za simulaciju nestacionarnog trodimenzionalnog strujanja
fluida, uzimajuci u obzir promjenljivu gustoéu, batimetriju i vanjske uzbude kao §to su:
meteoroloske (vjetar, insolacija, plima i oseka), dotok rije¢nih i kanalizacijskih voda, morske
struje 1 druge vrste hidrografskih uzbuda. Model Cine Cetiri osnovna fizikalna zakona: zakon
ocuvanja mase, zakon promjene koli¢ine gibanja, zakon promjene kineticke energije, zakon
promjene saliniteta te jednadzba stanja tekucine. Ti su zakoni predoCeni pomocu sedam

jednadzbi s sedam nepoznanica.
Matematicki oblik tih jednadzbi glasi:
JednadZba ocuvanja mase:

pcg? ot 0x;

=SS (1)

Reynolds osrednjene Navier Stokes-ove jednadzbe

3 3
aui a(uiuj)
AP I
]:

j=t

B 16p z aul auj 26k+ S
B paxl 0x; ax, axi 379 it

i=1,23 (2)
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transportna jednadzba za salinitet:

3
as a(su] 0
Fr £, ox, Za_l ( )l +55 ®)

transportna jednadzba za temperaturu:

aT N Z 0(Tu;) z D aT + S 4
ot = L dx 4 0x; [ ax; )
j=1
te jednadzba stanja tekucine:
p=p(T,s,p) (5)

Gdje je p lokalna gustoca fluida, cg brzina zvuka u morskoj vodi, u; brzina u x; smjeru,
Q;; i,j-ta komponenta Koriolisovog tenzora, p tlak fluida, g; i-ta komponenta vektora
gravitacijskog ubrzanja, v, koeficijent turbulentnog viskoziteta, § Kroneckerov delta simbol,
k turbulentna kineticka enegija, s slanost i T temperatura fluida, D i Dy koeficijenti difuzije
slanosti i temperature, x; i-ta koordinata i t vrijeme. SS oznafava C¢lan izvora/ponora

(source/sink) i razlicit je za razne jednadzbe. Q je Koriolisov tenzor

Q =
0 sin(¢p) cos(p) sin(4)
o -sin(e) 0 cos(¢) sin() (6)
cos(p) sin(1) —cos(p) sin(4) 0

pri ¢emu su @ i A geografska Sirina i duzina a @ kutna brzina rotacije Zemlje.

Slanost, temperatura i tlak definiraju gusto¢u mora preko UNESCO-ve jednadzbe (UNESCO,
1981)

Upotrijebljen je dvojednadzbeni k-¢ model turbulencije u kojem se koeficijent turbulentnog

viskoziteta v, racuna iz loaklnih vrijednosti turbulentne kineticke enegije k i njene disipacije €

Ve = Cu_ (7)

a C, je eksperimentalna (Chorin, 1967) (Rasmussen, 1993) konstanta.
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U jednadzbi (1) ¢lanu div v dodan je prvi ¢lan vremenske derivacije tlaka, tzv. metoda
umjetne stisljivosti kako bi cijeli sustav jednadzbi bio bolje definiran za numericko rjesavanje,

tj. prestao biti previse krut i postao dominantno hiperbolic¢an.

Cijeli je sustav jednadzbi podijeljen na Hidrodinamicki modul: jednadzbe (1), (2), (5) 1 (6) i
Advektivno-Disperzivan modul: jednadzbe (3) i (4).

5.3. Numericka formulacija

Hidrodinamicki modul se numericki rjeS$ava metodom konaénih razlika. Cijela je domena

podijeljena u diskretan skup toc¢aka koji ¢ini mrezu ¢vorova.

U ¢vorovima su diferencijalni operatori iz (1) i (2) aproksimirani kona¢nim razlikama
koristeci tzv. ADI metodu (Alternative Direction Implicit). Matri¢ne jednadzbe koje dobijemo
za svaku jednadzbu i svaku mreznu liniju se rjeSavaju algoritmom tzv. Dvostrukog prolaza
(Double Sweep algorithm). Konaéne se razlike formiraju na tzv.pomaknutoj (staggered) mrezi
poznatoj kao Arakwa C-mreza (Arakawa & Lamb , 1977) (vidi SI. 7).
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SLIKA 6. MREZA KONACNIH RAZLIKA U X, Y | Z PROSTORU

Hidrodinamicki model ima sljedeca svojstva:

- nultu greSku mase 1 koli¢ine gibanja i zanemarivu gresku energije kroz vremensko
centriranje svih kona¢nih razlika i dominantnih koeficijenata;

- diskretizacija na Arakawa-C mrezi postize tocnost drugog reda za sve ¢lanove, t].
pogreska diskretizacije razvoja u Taylorov red je drugog reda;

- dobro uvjetovan rjesavac rezultira to¢nos¢u, robusnosc¢u i brzinom rjeSavanja.
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Centriranje hidrodinamickih jednadzbi postize se rjeSavanjem niza jednodimenzionalnih
prolaza (sweeps), alternirajuci izmedu X, y i z smjerova. U X-prolazu tlak p se propagira iz
vremenskog trenutka n-1/6 u trenutak n+1/2, brzina u iz trenutka n u n+1, dok se za brzine v i
W uzimaju poznate vrijednosti u trenucima n-2/3 i n+1/3 te n-1/3 i n+2/3 respektivno. U y-
prolazu tlak p se propagira iz vremenskog trenutka n+1/6 u trenutak n+5/6, brzina v iz
trenutka n u trenutak n+1 izracunate u x-prolazu, dok se za brzinu w uzimaju vrijednosti u

trenucima n-1/3 i n+2/3.

Kona¢no u z-prolazu tlak p se propagira iz vremenskog trenutka n+3/6 u trenutak n+7/6,
brzina w iz trenutka n+2/3 u n+5/3, dok se za brzine u i v uzimaju poznate vrijednosti iz

prethodnih trenutaka n i n+1 te n+1/3 i n+4/3 respektivno.

Sumarno sva tri prolaza zajedno daju perfektno vremensko centriranje na trenutak n+1/2.

Sustav jednadzbi se rjesava direktno, koristeci tehniku bo¢nog punjenja (side feeding).

U jednom vremenskom koraku X-prolaz se rje$ava u padajuéem smjeru y i z vrijednosti,
nazvanim dolje prolaz (down) a u sljede¢em vremenskom koraku u rastuéem smjeru y i z

vrijednosti , tzv. gore prolaz (up).
Prostorno centriranje nije problem i rjeSava se klasi¢nim centralnim razlikama.

Jednadzbe (1) i (2) aproksimirane na gornji na¢in u jednom jednodimenzionalnom prolazu

rezultiraju algebarskim sustavom s trodijagonalnom matricom sustava:

Al + ij?ﬂ/z + Cul*t =D;/k,1 (8.1)
1/2 1/2 1/2
Ep 2+ Bl 4 Gl = 1k (8.2)

Gdje su koeficijenti A, B, C, D, E, F, G, H svi izraZeni preko poznatih vrijednosti. JednadZzbe

(8.1) i (8.2) su dane za x-prolaz, analogne su jednadzbe za y- i z —prolaz.
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5.4. Rubni uvjeti hidrodinami¢kog modela
Sustav jednadzbi (1), (2) i (5) moZemo rijesiti za zadanu domenu jednozna¢no SmMo uz
poznate rubne i pocetne uvjete. Znacaj rubnih uvjeta se ne moze prenaglasiti. Opéenito

potrebno je poznati sljedec¢e rubne uvjete:

- tlak (ili razinu mora) na otvorenim (ustrujnim i istrujnim) granicama i komponente
brzina paralelne otvorenim granicama,

- batimetriju (dubine mora i zemne granice),

- otpor dna,

- brzinu i smjer vjetra i koeficijent trenja,

- barometarski tlak (gradijent).

5.5. Trenje vjetra
Sila trenja vjetra nastaje zbog vertikalnog smika pod pretpostavkom izjednacenih

vrijednosti smikova zraka i morske vode na morskoj povrsini:

Tox Ju 0z

= vy, = LG 9)

Gdje je o, gustoca zraka, W brzina vjetra i C,, koeficijent trenja prihvacene vrijednosti

C,, = 0.0026

5.6. Otpor dna
Pretpostavljen je logaritamski profil brzina izmedu morskog dna i prvog raCunskog ¢vora
koji je prilagoden turbulentnom modelu, prema tzv. Smagorinsky formulaciji turbulentnog

viskoziteta.

Tox ou &2 (1 zm)%_( zb)%_l_l ( Zm )

7 = Vtg = 37 U(zp)u(zp) (10)

Gdje je z, udaljenost od dna kod koje se podudaraju profili brzina Smagorinsky i
logaritamskog oblika, [ Smagorinsky skala duljine, z, udaljenost od dna, D dubina mora, U

intenzitet brzine struje, » Karmanova konstanta, k hrapavost dna.

30



6. BIOLOSKI MODEL

6.1. Sanitarna kvaliteta obalnog mora
Kupanje u onecis¢enom moru i konzumiranje hrane iz njega moze djelovati nepovoljno na
ljudsko zdravlje, $to oneciS¢enje mora u obalnim zonama uz urbane sredine cCini veliki

problem (Perovi¢, 2003).

Uslijed povec¢anog unos stetnih tvari dolazi do narusavanja prirodnog ciklus (eutrofikacija)
u okviru kojeg heterotrofni organizmi razgraduju organsku tvar stvarajuci zivotne uvjete za
autotrofne organizme koji uz pomo¢ Sunceve svjetlosti i kisika stvaraju biomasu. Potrebni
kisik dijelom potje¢e iz atmosfere, dijelom iz fotosinteze vodenih biljaka. Dovodenjem
prevelike koli¢ine hrane (onecis¢ivaci organskog porijekla koji su hrana heterotrofnim
organizmima) sprjeCavanjem ili smanjenjem koncentracije kisika u moru ili
onemogucavanjem dolaska svjetlosti (unoSenjem suspendiranih tvari) u otpadne vode,

onemogucuje se odvijanje proces samoprocis¢enja (TEH-Projekt, 1988).

Mo¢ samoprociséenja morske vode uvjetovana je sljede¢im ¢imbenicima:
- fizickim: adsorpcija, sedimentacija, disperzija i dilucija, sunceva energija,
temperatura, pH;
- kemijskim: soli, otopljeni Kisik, hranjivi sastojci;
- bioloskim: baktericidno svojstvo, antibioti¢ki sastojci, mikroorganizmi morske vode.

Posljedica moze biti smanjena vidljivost, koja uzrokuje znantne poremecaje u ekosustavu.

Kanalizacijskim ispustima u more stizu razliite skupine mikroorganizama od kojih su
pojedini patogeni (uzro¢nici raznih infekcija i bolesti ljudi i Zivotinja). Postojanje takvih
mikroorganizama u moru ukazuje na mikrobiolosko oneciSéenje, a na osnovi stupnja
onecis¢enja definira se mikrobioloska ili asanitarna kvaliteta mora. Mikrobiolosko
oneciS¢enje je izravna posljedica neprociS¢enih ili djelomi¢no procis¢enih komunalnih
otpadnih voda. Osim kanalizacijom dio ovog onecis¢enja moze doéi zra¢nim putem (vjetar,

kiSa) te rijekama i podzemnim vodama.

Mikroorganizmi su jednostani¢ni i kolonijalni, prokariotski i eukariotski organizmi,
nevidljivi golom oku. U prokariotske mikroorganizme (pripadnike carstva Monera) ubrajaju
se bakterije i cijanobakterije, a u eukariotske (pripadnike carstva Protista) ubrajaju se
jednostanic¢ne ili kolonijalne alge, gljive i jednostani¢ni i kolonijalni heterotrofni organizmi

(poznati kao prazivotinje) (Margulis 1 Schwartz, 1999) .
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6.2. OneciS¢enje mora

Oneciscenje (zagadenje) mora je svako prirodno ili umjetno, izravno ili posredno unosenje
i odlaganje tvari, energije i stranih mirkoorganizama koji mogu poremetiti prirodnu ravnotezu
morskog ekosustava, smanjiti primarnu produkciju moru, umanjiti njegove rekreativne,

estetske i druge kvalitete te (ne)posredno ugroziti ljudsko zdravlje.

U obalnim zonama mogucéi izvor mikroorganizama su kupaci. Mikroorganizmi iz otpadne
vode rasprsSuju se ispustanjem u more. More Sadrzi malo organskih supstrata i esencijalnih
¢imbenika za rast, $to onemogucuje njihovo optimalno razmnozavanje. Medutim patogeni se
organizmi u moru zadrzavaju ugradnjom u druge populacije, npr. planktonske unutar kojih se
razmnozavaju. Kroz njih se viSestruko koncentriraju u hranidbenom lancu morskih
ekosustava. Ulogu prijenosnika (vektora) preuzima pretezno fitoplanktonska vegetacija koja

filtrira, umnozava i raznosi mikroorganizme brzinom vlastite disperzije u moru (Perovic,

2003).

Mikroorganizmi se mogu ugraditi i u zooplanktone te potom u cijeli niz konzumenata i
predatora, a najéeSce su to Cistaci mora u €ijim se organizmima onecis¢ivaci (bakterije, virusi,
toksi¢ne 1 radioaktivne tvari itd.) viSestruko koncentriraju. S epidemioloske tocke gledista,
najvecu pozornost zasluzuju Skoljkasi koji su Cesto uzrok infekcija ili trovanja probavnog
trakta. Hrane se filtritanjem morske vode (oko 40 | dnevno, u idealnim uvjetima i do 80 |
dnevno) provodenjem kroz sustav Skrznih organa gdje se filtrirana organska tvar izdvaja 1

zadrZava. Na ovaj nacin se najveci dio mikroorganizama koncentrira u Skoljkama.

Stetno djelovanje mora na alohtone mikroorganizme dovodi do njihovog unistenja ili stres

uslijed nagle promjene zivotnih uvjeta (niza temperatura, visi salinitet, pomanjkanje hrane).

Dio bakterija koji se prilagodi novim uvjetima gubi svoju sposobnost kultivacije do
potpune neaktivnosti, medutim ako je rije¢ o patogenim organizmima oni pritom zadrzavaju
svoju infektivnost. Stetno djelovanje mora na mikroorganizme ukljucuje fizikalne, kemijske i

bioloske procese.
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6.3. Indikatorski organizmi i standardi za procjenu sanitarne kvalitete mora

Sigurna procjena opasnosti koja prijeti kupac¢ima zbog onecis¢enog mora namecée potrebu

da se definiraju:

- indikatorski organizmi,
- kriteriji i standardi za procjenu sanitarne kakvoée mora tj. stupnja rizika za ljudsko

zdravlje.

Jedni od indikatora pracenja sanitarne kvalitete mora su fekalni organizmi- tri grupe
bakterija koje potjeu iz probavnog trakta ljudi i toplokrvnih Zivotinja: ukupni koliformi
(UK), fekalni koliformi (FK) i fekalni streptokoki (FS). U ovom istrazivanju koriSteni su
FKi FS.

Otkrivanje kulturabilnih stanica (imaju sposobnost diobe, pa na hranjivoj podlozi stvaraju
kolonije) je jednostvano i moze se ostvariti rutinskim laboratorijskim testovima u trajanju
manje od 48 sati. Ove bakterije ukazuju na prisutnost otpadnih kanalizacijskih voda. U
otpadnim vodama koncentracije tih bakterija variraju ovisno o dijelu dana temperaturi (veca
je danju, ljeti), koli¢ini oborina i dr. Prema Metcalfu (Metcalf & Eddy, 1979), tipi¢ne

koncentracije indikatorskih organizama u neobradenim otpadnim vodama kucanstva su:
- ukupni koliformi: 10°-108(100 ml)™?,
- fekalni koliformi: 10%-107(100 ml)™,
- fekalni streptokoki: 10°-10°(100 ml)™.

0.00 1 I 1 1 1
1] 4 8 12 16 ] i‘-h

SLIKA 7. TIPICNE SATNE VARIJACIJE TOKA OTPADNE VODE 1Z DOMACINSTVA (METCALF &
EDDY, 1979)

33



6.4. Koliformni organizmi

Ljudski crijevni trakt sadrzi mnostvo Stapicastih koliformnih bakterija. Koliformi Stite
zdravlje ¢ovjeka zbog odbojnog djelovanja na razne proteoliticke 1 patogene bakterije, ali

patogeni koliformi uzrokuju razne crijevne zaraze.

Vecina patogenih organizama prisutnih u otpadnim i onecis¢enim vodama je malobrojna i
tesko ih je izolirati. Koliformni su organizmi brojniji i jednostavniji za testiranje pa se mogu
koristiti kao indikatorski organizmi kvalitete vode, ukazuju¢i svojim prisutstvom na
mogucnost prisutstva patogenih organizama. Ukoliko ih nema u vodi moze se pretpostaviti da

nema ni patogenih organizama.

Realni kriterij smrti mikroorganizama je njihov gubitak sposobnosti reprodukcije
(Karakasevi¢, 1987). Bitna karakteristika koliformnih organizama je ta Sto im se broj ne
povecava u moru nego se smanjuje prema logaritamskoj funkciji (Slika 10). Postoje razlike

izmedu vrsta, ali slicnost im je da fermentiraju laktozu.

Vecina koliformnih bakterija iz ljudskih fekalija pripadaju rodu Escherichia, manji broj
rodu Klebsibella. Tesko¢u upotrebe ovih organizama kao indikatorskih predstavlja njihova
mogucénost rasta na podlozi, pa njihovo prisutstvo u moru ne ukazuje uvijek na oneciséenje

fekalnim otpadom (Perovi¢, 2003).

Neposredno fekalno porijeklo koliformnih bakterija potrvduje se ako se daljnjom
bakterioloskom obradom identificiraju kao Escherichia coli ili ako su (bez obzira na rod,

vrstu, grupu) udruzeni s drugim klicama istog porijekla.
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SLIKA 8. KRIVULJA UGINUCA MIKROORGANIZAMA IZLOZENIH SMRTNOM FAKTORU U
KONSTANTNIM UVJETIMA U JEDINICI VREMENA (KARAKASEVIC, 1987)

6.4.1. Fekalni koliformi (FK)

Fekalni koliformi fermentiraju laktozu na temperaturi od 44.5 °C pri ¢emu unutar 24 sta
proizvode kiselinu i plin. Dnevne kolicine koje se odnose na ljude su oko 2 milijarde fekalnih
koliforma (Metcalf & Eddy, 1979).

Fekalni koliformi visoko koreliraju s stupnjem fekalnog zagadenja koje potjeée od
toplokrvnih organizama te se smatraju boljim indikatorom sanitarne kvalitete od ukupnih

koliforma. Moguénost razmnozavanja u moru im je vrlo mala.

Najzastupljenija vrsta unutar ove grupe je Escherichia coli koja ¢ini izmedu 75 i 95% od
ukupnih broja fekalnih koliforma (Krstulovié & Soli¢ , 1997).

Srednja vrijednost Tgo iznosi 2,2 sta na svijetlu i 76,4 sta u mraku (Soli¢ & Krstulovi¢, 1992.)
(Soli¢ & Krstulovié, 1994).
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6.4.2. Fekalni streptokoki (FS)

FS su gram-pozitivni’ ili ovalni koki koji dolaze u parovima ili u kratkim lancima. Osim
crijevnog porijekla (prema (Metcalf & Eddy, 1979)) ¢ovjek izbaci dnevno oko 450 milijuna
FS), nalaze se i u pojedinim biljkama i biljnim produktima, pa otpadne tvari prehrambene

industrije mogu biti nefekalni izvor ovih bakterija u moru.

U kombinaciji s fekalnim koliformima mogu pruziti preciziniju informaciju o izvoru
oneciscenja, jer pojedine vrste imaju specificne domacine. Omjer FK: FS se moze upotrijebiti

kao pokazatelj fekalnog onecis¢enja (za Covjeka je nesto veci od 4).

Obzirom da duze prezivljavaju u moru od ukupnih i fekalnih koliforma (7,4 sta na svjetlu i
148,3 sta u mraku, prema Metcalfu i Eddyu (Metcalf & Eddy, 1979) pokazatelj su malo
starijeg oneciS¢enja te mogu posluziti u odredivanju mjesta uzrokovanja od izvora onecis¢enja
ili vremena koje je proSlo pri dolasku otpadnih voda fekalnog porijekla na mjesto

uzorkovanja.

6.5. Kriteriji i standardi za procjenu sanitarne kvalitete mora

Kriterij odredivanja kvalitete mora moze se definirati kao kvantificirani odnos izmedu
gusto¢e indikatora u moru i1 potencijalnog rizika za ljudsko zdravlje. Na osnovu kriterija
propisuje se standard, koji predstavlja prihvatljivu maksimalnu razinu indikatora u moru.
Razina indikatora viSa od maksimalne dopustene vrijednosti nije prihvatljiva s obzirom na

razinu rizika za ljudsko zdravlje.

Hrvatska je prihvatila i propisala preporucene kriterije Europske unije za odredivanje

kvalitete mora za kupanje prihvac¢anjem i potpisivanjem Uredbe o kakvo¢i mora za kupanje
(Narodne novine 73, 2008).

Posto su u toj Uredbi kao indikatori za odredivanje kakvoce mora crijevni enterokoki i

Escherichia coli, a u softveru MIKE, koristenom u radu ih nema, za potrebe ovog rada

2 Gram-pozitivne bakterije imaju stani¢nu stijenku koju ¢ine debeli (viseslojni) sloj peptidoglikani (50-90 % stani¢ne
stijenke). Peptidoglikani zadrzavaju boju (kristalviolet) unutar stijenke i nakon ispiranja alkoholom. Gram-negativne
bakterije imaju tanji sloj peptidoglikana (10 % stanic¢ne stijenke), te se kristalviolet ispire alkoholom. Gram-negativne
bakterije imaju i dodatnu vanjsku membranu koja sdrzi lipide, a kod njih je i stani¢na stijenka odvojena od stanice
periplazmatskim prostorom (Wikipedia, 2015).

Wikipedia, 2015, Metoda bojanja po gramu, https://hr.wikipedia.org/wiki/Metoda_bojanja_po_Gramu, posjecena
27.12.2015.
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koriSteni su fekalni koliformi i fekalni streptokoki, indikatori propisni u ranijoj Uredbi o

standardima kakvoce mora na morskim plazama (Narodne novine 82/94, 1996).

Na podru¢ju Primorsko-goranske zupanije ispitivanje kakvofe mora vrsi zdravstveno-

ekoloski odjel Zavoda za javno zdravstvo Primorsko-goranske Zupanije Rijeka. Kontrolu

otpadnih voda vr$i Odsjek za kontrolu otpada i otpadnih voda. Ispitivanja se provode

sukladno sljede¢im zakonskim aktima: Zakon o vodama (Narodne Novine 153, 2009)
(Narodne Novine 63, 2011), (Narodne Novine 130, 2011), (Narodne Novine 56, 2013) i

Pravilnik o grani¢nim vrijednostima emisija otpadnih voda (Narodne novine 80, 2013).

Uredbom o standardima kakvo¢e mora na morskim plazama (Narodne novine 82/94, 1996)

odredeni standardi su prikazani u tabeli 1.

Odredivanje

Grani¢na vrijednost

Nacin odredivanja

Fekalne koliformne bakterije
u 100 ml

100 (u 80% uzoraka)

200 (u 20% uzoraka)

a) NBB*** 44.5°C

b) MF***-  selektivni
agar 44.5°C

Fekalni streptokoki u 100 ml

100 (u 80% uzoraka)

200 (u 20% uzoraka)

a) NBB*** 35-37°C

b) MF***-  selektivni
agar 35-37°C

Tabela 1. Standardi za ocjenu kakvoc¢e mora nakon svakog ispitivanja, (Narodne

novine 82/94, 1996)

*** NBB- najvjerojatniji broj bakterija

*** MF- membranska filtracija
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6.6. Bioloski model ECOlab

U provodenju istrazivanja za ovaj doktorski rad koriSten je bioloski model Ecolab

softverskog paketa MIKE.

ECOLab je numericki laboratorij za ekoloSko modeliranje. To je genericki i otvoreni alat
za prilagodavanje modela vodenih ekosustava koji opisuju kvalitetu vode 1 eutrofikaciju.
ECOLab predlosci opisuju fizicke, kemijske i bioloske procese povezane s odredenim
ekoloskim problemima i zagadenjem vode. PredloScima se mogu odrediti koncentracije
brojnih varijabli, npr. bakterija (koje mogu narusiti kvalitetu vode za kupanje), smanjenje
koncentracije kisika, povecane koncentracije nutrijenata, interakcije klorofil-nutrijenti i

razgradnja kemijskih tvari (Danish Hydraulic Institute, 2003).

ECOLab je integriran unutar advekcijsko-disperzijskog modela, Kkoji opisuje proces
fizickog transporta u svakoj to¢ki mreze koja je unutar podruéja interes. Potrebni podaci su
koncentracije na rubovima promatranog podruc¢ja, protok i koncentracija na izvorima

zagadenja, temperatura vode i drugo.

Ovaj softver rjesava jednadzbe sustava koriStenjem metode racionalne ekstrapolacije u

integriranoj dvostupanjskoj proceduri s advekcijo-disperzijskim modelom.

6.6.1. Predlosci za odredivanje kvalitete vode
Predlosci za odredivanje kvalitete vode se mogu koristiti za:

- proucavanje higijenskih problema vezanih uz bakterije iz kanalizacijskih ispusta ili
drugih izvora,

- pracenje prezivljavanja bakterija u odnosu na razlicite uvjete u okolini,

- utvrdivanje promjena koncentracija kisika vezanih uz BOD (biological oxygen
demand) biolosku potrebu za kisikom, amonijak i druge tvari koje konzumiraju kisik,

- pracenje Sirenja, razgradnje 1 interakcije izmedu anorganskih hranjivih tvari: amonijak,
nitriti, nitrati i fosfati,

- evaluaciju potencijalnih eutrofikacijskih problema vezanih uz koli¢inu hranjivih tvari
(dusika 1 fosfora) 1 koncentraciju klorofila-a,

- evaluaciju truljenja kemijskih tvari baziranu na razinama koncentracija.
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6.7. Predlozak ECOlaba za kvalitetu vode

Model za odredivanje kvalitete vode WQ (water quality) je integriran s advekcijsko-
disperzijski AD (advection-dispersion) modelom i simulira reakcije u sloZenim sistemima.
WQ model rjeSava sustav diferencijalnih jednadzbi koje opisuju fizicke, kemijske i bioloske
interakcije prezivljavanja bakterija, uvjetima kisika, i pove¢anim koncentracijama nutrijenata
u vodenim ekosustavima. RjeSenje se bazira na numerickoj integracijskoj rutini (Danish
Hydraulic Institute, 2003).

AD racuna konzervativni transport modeliranih komponenti kao bazu za opis uvjeta za

kvalitetu vode. WQ procesi u kombinaciji s AD transportom daju zavrs$ni rezultat.
6.7.1. Modelirani procesi s kisikom
Brojni procesi utjecu na koncentraciju kisika u vodi.

1. Reaeracija je proces koji opisuje razmjenu kisika izmedu otopljenog kisika u vodi i u
atmosferi.

Proces reaeracije je opisan jednadzbom:

22 -K.(c,-DO) (11)

gdje je DO (dissolved oxygen) - otopljeni kisik, mg O, ™,
C, - sturacijska konstanta otopljenog kisika,

C, =14.652-0.0841S +T {0.002568 —-0.41022+T (0.007991— 0.0000374S —0.000077774T )}
T - temperatura vode, °C,

S — salinitet vode, ppt,

K, - reaeracijska konstanta pri 20°C, dan™,

0.728wsp®® —0.371-wsp + 0.0372wsp?  (12)
H

K, =393-V*®/H +
gdje je

wsp - horizontalna komponenta brzine vjetra,
V — brzina vode

H- stvarna dubina vode.
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2. Proces proizvodnje kisika, fotosinteza je unutar WQ (water quality) predloska opisna
relativno prema maksimalnoj proizvodnji u podne i varira u ovisnosti o dijelu dana i

relativnoj duzini dana.

Fotosinteza je opisna jednadzbom:

Poex 1 COS27(7 ] &), zat € [t 10 tyoie
P:{ ( ) |_g dlj?’ (13)

Ozar ¢ [tgore! tdolje]

gdje je P - stvarna proizvodnja kisika, gO,m “dan™,

Pmax - maksimalna proizvodnja kisika u podne, gO,m “dan,
7- stvarna duljina trajanja dana u odnosu na podne

a- stvarna relativna duljina dana

tgoredolje- Vrijeme izlaska i zalaska sunca

3. Disanje je proces kojim autotrofi i heterotrofi konzumiraju kisik i ovisi o temperaturi
(Danish Hydraulic Institute, 2003).

U WQ modelu disnje je predstavljeno izrazom:
R=R, -0, (14)
gdje je R- stvarna brzina disnja biljaka, bakterija i zivotinja, gO,m “dan,
Ry - brzina disnja pri 20°C, gO,m “dan™,
- Arrheniusov temperaturni koeficijent (temperaturni koeficijent za disanje heterotrofa)

4. Potraznja sedimenta za kisikom (Sediment Oxygen Demand-SOD) iz raspadanja

organske tvari koja ne potjeCe iz izvora zagadenja je opisna posebno. Pretpostavlja se
da SOD ovisi smo o koncentraciji kisika i temperaturi. Michaelis-Mentenov izraz se

koristi kako bi se simulirao proces pri uvjetima niskih koncentracija kisika.

Potraznja sedimenta za kisikom opisna je izrazom:

DO T-20

SOD = 0]
HS_SOD+ DO

(15)

gdje je:
DO- otopljeni kisik, mgO4/I,
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T-temperatura vode, °C,
HS_SOD- koncentracija poluzasi¢enja kisikom, mgO2/I,
Os- Arrheniusov temperaturni koeficijent.

6.7.2. Koliformi

Najpatogeniji mikroorganizmi se naj¢e$¢e ne mogu razmnozavati ili prezivjeti u svim
periodima u vodenim ekosustavima. Sedimentacija, gladovanje, sunceva toplina, pH,
temperatura i konkurencija i grabezljivost od drugih mikroorganizama su faktori koji utjecu

na smanjenje broja patogenih bakterija.

Eschericia coli (E.coli) je jedna od dominantnih vrsti bakterija u fekalijama ljudi i
toplokrvnih Zivotinja. Organizam se smatra ne patogenim, ali se Cesto koristi kao pokazatelj
zagadenja vode fekalijama $to ukazuje na moguénost postojanja patogenih organizama. Dvije
grupe se metodoloski razlikuju: ,,ukupni koliformi* i ,.,fekalni koliformi®“. Koncept ,,fekalni
koliformi*“ moze ukljucivati Siroki rang bakterija, od kojih se mnoge ne nalaze isklju¢ivo u
fekalijama. lako je izraz ,.fekalni koliformi“ specificniji moze ukljucivati brojne bakterije
pored E.coli. Zbog navedenoga se od eksperimenta koji uklju¢uju Smo E.coli ne moze

ocekivati da reproduciraju egzaktno ponasanje ,,totalnih koliforma“ ni ,,fekalnih koliforma®.

Brzina odumiranja koliformnih bakterija (ukupnih ili fekalnih) je u MIKE 11 WQ izraZena

izrazom koji sadrzi ovisnost gore spomenutih okoli$nih uvjeta.

Ky =Ky 070,077 (16)
gdje je Kq- brzina odumiranja ukupnih ili fekalnih koliforma, dan™,

Kgo- brzina odumiranja pri 20 °C, salinitetu od 0% i tami, dan™,

Os — koeficijent saliniteta za brzinu odumiranja

sl- salinitet

O, - koeficijent svjetla za brzinu odumiranja

| - intenzitet svjetla integriran po dubini, Kwm?,

O+- koeficijent temperature za brzinu odumiranja

T- temperatura vode , °C.

Osim koeficijenata u gornjoj jednadzbi, ulazni parametri modela odumiranja koliforma su

maksimalna inoslacija (Kwm™) u podne, i koeficijent slabljenja svjetla s stupcem vode (m™).
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Intenzitet svjetla u promatrano doba dana je racunato uz pretpostavku da intenzitet svjetla
varira kroz dan sinusoidalno. Srednja vrijednost intenziteta svjetla je nadena integriranjem po

dubini.
DULJINA DANA

Odredivanje uvjeta svjetla koji utjeCu na primarne proizvodace u vodenom stupcu u
ekoloskim se modelima najces¢e sastoji od dva dijela: iradijativne energije vodene povrsine, i

odredivanje podvodnog svjetla, Sto slijedi iz iradijativne energije vodene povrsine.
OVISNOST O TEMPERATURI

Mnogobrojne okolisne reakcije ovise o temperaturi. Reakcije koje ukljucuju bioloske
elemente su direktno ,, pogodene promjenom temperature zbog povecanja bioloske
aktivnosti pri viSim temperaturama. Druge se reakcije takoder mogu pojacati poveéanjem

temperature zbog ve¢e molekularne aktivnosti.

Temperaturna funkcija (Arrheniusov izraz), centrirana u odnosu na 20° C, se mijenja u istom

smjeru kao i temperatura:
f(T)=00"% (17)

gdje je T-temperatura, @-temperaturni koeficijent.
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7. MREZE KONACNIH RAZLIKA

Modelirano je podrucje mora Kvarnerskog zaljeva koji se nalazi izmedu isto¢ne obale
Istre, obale grada Rijeke i Kostrene, otoka Krka i Cres. Analiziran je utjecaj finoe mreze
konacnih razlika na rezultat simulacije oneciS¢enja na nacin da su definirane tri mreze: gruba,
fina i najfinija i za sve njih usporedeni rezultati. Osnovna, gruba mreza ima korak (tj.
udaljenost izmedu susjednih ¢vorova) 165 m u ekvatorijalnom i 232 m u meridijalnom smjeru
(vidi Sliku 9). Fina mreza je tri puta manjih dimenzija 55 m u ekvatorijalnom i 77,33 m u
meridijalnom smjeru, ugnijezdena je u gruboj i prekriva smo sjeverni dio Kvarnerskog
zaljeva. Najfinija mreza je ugnijeZdena u finoj mreZi i tri puta je finija od fine, dimenzija
18,33 m ekvatorijalno i 25,77 m meridijalno i prekriva smo dio Kvarnerskog zaljeva u okolici

ispusta Delta. Vertikalne dimenzije svih mreza su jednake i iznose 2 m.

Dubine mora prikazane su na slikama 9 i 10 u nijansama smede boje. Uglavnom se one kre¢u

oko 60 m, osim uz sjevernu obalu i otok Krk gdje su one manje.
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Slika 9.Prikaz tri mreze modela kona¢nih razlika: grube — bijele linije na tamnosmedoj
podlozi (165m X 232m) (prikazana svaka druga linija), fine — bijelo (55m X 77,33m) i
najfinije — roza (18,33m X 25,77m)
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Slika 10. Uvecani detalj sve tri mreze (gore) i smo fine i najfinije (dolje) u okolici

ispusta Delte
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Nije bilo potrebno dalje smanjivati veli¢inu mreze na Cetvrti nivo jer je s drugim i tre¢im
nivoem finoce ve¢ postignuta mrezna konvergencija. Na Sl. 11 vidljivo je da je oblak FC od
100 bakterija po 100 ml mora gotovo istog oblika za grubu mrezu (bijeli bridovi), za srednju
mrezu (Crni rubovi) i finu mrezu (crveni rubovi). Stoga je zaklju¢eno da je dovoljno dalje

raditi smo s dvije mreze: grubom i srednjom.

Feacal coliforms isosurface 100 FC/100ml colored by oxygen content

10In315Dir3Mesh
2008-07-17 15:00:00

8.06

Slika 11. Vektori brzina i oblak FC koncentracije 100 bakterija po 100 ml mora na tri
razli¢ite mreze: gruboj (bijeli bridovi), srednjoj (crni bridovi) i finoj (crveni bridovi) za
vjetar intenziteta 10 ms™ i smjer od 135 stupnjeva
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Feacal coliforms isosurface 100 FC/100ml colored by oxygen content

Slika 12. Vektori brzina i oblak FC koncentracije 100 bakterija po 100 ml mora na tri
razli¢ite mreze: gruboj (bijeli bridovi), srednjoj (crni bridovi) i finoj (crveni bridovi) za
vjetar intenziteta 10 ms™ i smjer od 0 stupnjeva
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8. REZULTATI MJERENJA NA KANALIZACIJSKOM ISPUSTU
DELTA

Prostornim planom Primorsko-goranske Zzupanije more na podruc¢ju podmorskog ispusta
Delta svrstano je u Il kategoriju (Primorsko-goranska Zupanija, 2000). Prema Drzavnom
planu za zastitu voda (Narodne novine 8, 1999) II kategorije je more u zoni utjecaja ispustanja
otpadnih voda s kopna (podrucje izvan kruga oko difuzora ispusta radijus 300 m). Uredbom o
klasifikaciji voda (Narodne novine 77, 1998) povrsinske vode i podzemne vode razvrstane su
u pet vrsta. Uredbom o opasnim tvarima u vodama (Narodne novine 78, 1998) propisne su
najvece dopustene koncentracije pojedinacnih opasnih tvari u moru 1 i 2. More 1 je obalno
more, a more 2 je more pod izravnim utjecajem oneciS¢enja s kopna na mjestima ispusta
otpadnih voda (priblizno 11 m od difuzora). Kriteriji za morsku vodu namijenjenu kupanju i
rekreaciji propisni su Uredbom o standardima kakvoce mora na morskim plazama (Narodne
novine 33, 1996). Ta uredba propisuje grani¢ne vrijednosti fekalnih koliformnih bakterija, u
iznosu od 100 bakterija na 100 ml mora. Isti iznos vrijedi i za grani¢nu vrijednost fekalnih

streptokoka.

Otpadne vode sustava javne odvodnje grada Rijeka dovode se na lokaciju Delte gdje se
pro¢is¢avaju na uredaju koji se sastoji od grube i fine resetke te aeriranog pjeskolova. Nakon
procis¢avanja otpadne vode se preko dozaznog bazena ispustaju u podmorski ispust sljede¢ih

karakteristika:

- duzina podmorskog cjevovoda 500 m, od toga duzina difuzora 48 m,
- promjer podmorskog cjevovoda 1100 mm, difuzora 700 mm,

- dubina na kraju ispusta 40,2 m. Glava ispusta podignuta je od morskog dna 2 m.

Udaljenost ispusta od granice obalnog mora namijenjenog kupanju i rekreaciji iznosi na
istoku 1600 m, a na zapadu 2900 m. S zapadne strane ispusta nalazi se kvarnerska luka,
rafinerija nafte i brodogradiliste 3. maj, nakon kojeg se proteze rekreacijska zona Kantrida -
Kostabela. Uz istocnu stranu ispusta nalazi se us¢e RjecCine i1 kontejnerski terminal Brajdica.

Nakon terminala zapoc€inje kupaliSna zona Pecine.

Podmorskim ispustom uredaja na Delti odlaZe se u more oko 34500 m? otpadnih voda
dnevno. To je najveéi ispust komunalnih otpadnih voda u Kvarnerskom zaljevu, pa je
poznavanje utjecaja otpadnih voda odlozenih ovim ispustom na kakvoc¢u mora od velikog

znacaja.
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8.1. Intenzitet ispusta i koncentracija bakterija
Ulazni podaci simulacije Sirenja oneciS¢enja su intenzitet izvora i koncentracija fekalnih
koliforma i fekalnih streptokoka. Vrijednosti ovih veli¢ina za tipi¢an dan bez padalina dani su

prema podacima poduzeca Vodovod i kanalizacija u donjoj tabeli.

06.03.14. JjUredaj "DELTA" - Protok
VRIJEME [Kanal 1 Kanal 2 Ukupno VRIJEME |Kanal 1 Kanal 2 Ukupno

0:00f 163,12 188,87| 351,99 13:30] 145,95| 163,12 309,07
0:30| 154,53| 180,29| 334,82 14:00| 163,12| 180,29 343,41
1:00{ 137,36] 154,53| 291,89 14:30] 145,95 171,7 317,65
1:30] 145,95| 163,12| 309,07 15:00| 145,95| 163,12 309,07
2:00] 128,77| 145,95| 274,72 15:30f 137,36 163,12 300,48
2:30| 128,77| 163,12 291,89 16:00| 145,95| 163,12 309,07
3:00f 111,61 120,19 231,8 16:30f 137,36] 154,53 291,89
3:30| 128,77| 137,36| 266,13 17:00| 128,77| 145,95 274,72
4:00f 120,19 120,19] 240,38 17:30] 128,77 145,95 274,72
4:30| 120,19| 128,77| 248,96 18:00| 137,36/ 163,12 300,48
5:00] 111,61 120,19 231,8 18:30|] 137,36/ 154,53 291,89
5:30] 111,61] 120,19 231,8 19:00| 137,36 171,7 309,06
6:00] 120,19| 145,95 266,14 19:30] 145,95| 163,12 309,07
6:30| 103,02] 111,61 214,63 20:00{ 145,95 171,7 317,65
7:00] 103,02] 111,61 214,63 20:30] 145,95| 163,12 309,07
7:30] 120,19| 145,95| 266,14 21:00f 145,95 163,12 309,07
8:00| 128,77 137,36 266,13 21:30| 128,77| 145,95 274,72
8:30] 145,95 180,29| 326,24 22:00f 137,36 171,7 309,06
9:00{ 163,12| 188,87| 351,99 22:30f 137,36 171,7 309,06
9:30| 154,53| 180,29| 334,82 23:00f 154,53| 180,29 334,82
10:00| 163,12| 180,29 343,41 23:30| 163,12| 188,87 351,99
10:30 171,7) 197,46 369,16

11:00] 163,12] 188,87| 351,99 PROSJECNI PROTOK U I/s:
11:30| 163,12| 188,87| 351,99

12:00 171,7| 197,46| 369,16 MET. KUB. NA DAN:

12:30] 163,12 188,87 351,99 26006

13:00] 154,53| 180,29| 334,82

Tabela 2. Satni protoci na ispustu Delta za prosje¢an dan (Komunalno drustvo VODOVOD I
KANALIZACHA, 2015)
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Slika 13. Satni protoka na ispustu Delta za prosje¢an dan (Komunalno drustvo VODOVOD I
KANALIZACHA, 2015)

Stoga je zakljuGeno da je prosjecan protok 0,3 m>s™, a koncentracija FC na ispustu u more 5
miliona(100 ml) * i FS 10 puta manja, 500 000(100 ml) .
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9. REZULTATI I ANALIZA SIMULACIJA STRUJANJA |
DISPERZIJE ONECISCENJA

U ovom dijelu rada dan je uvid u rezultate simulacije numerickih modela analize
hidrodinamike u vidu brzina strujanja, saliniteta i temperature mora i indikatora fekalnog
zagadenja: fekalnih koliforma (FK), fekalnih streptokoka (FS) i otopljenog kisika (DO) u
podru¢ju priobalnog dijela kvarnerskog mora i cijelog Kvarnerskog zaljeva. DO, FS i FK

predstavljaju glavne komponente indeks sanitarne kvalitete mora.

Numeri¢ka simulacija strujanja mora i disperzije oneciS¢enja iz ispusta kanalizacije iz
kolektora grada Rijeke na Delti provedena je koristenjem softvera MIKE3 za niz slucajeva za
period od dva dana (to je period nakon kojeg bi trebale uginuti gotovo sve bakterije iz
pocetnog djela oblaka, jer je vrijeme 90%- tnog raspada FK 2,2 sta na povrsini svijetlo do
76,4 sta na dubini (tama), nakon kojeg onecis¢enje postaje prihvatljivo po zdravlje ljudi ako
je koncentracija na poéetku perioda bila ispod granice dopustenosti, tj. ispod 100 bakterija po
100 ml mora). Pocetak simulacije uzet je 16.07.2008. u 18h za ¢iji period postoje potrebni
meteoroloski i hidrografski podaci. Forsiranje strujanja dano je interpolacijom mjerenih
podataka protoka topline i vlage te brzine i smjera vjetra na povrSini mora danih na temelju
izlaznih polja simulacije strujanja atmosfere programom ALADIN, ¢ija je horizontalna

povrsinska rezolucija 8 km i vremenska rezolucija 3 sta.

Na otvorenim granicama mora, Vela i Mala vrata, zadane su za sve vremenske trenutke
simulacije rubni uvjeti: 1D razine mora, 2D polja saliniteta i temperature izra¢unate pomocu
ROMS softvera (Wilkin, 2005) prostorne rezolucije 2km i dane u (Gradevinski fakultet, 2009)
za vece podrucje Jadrana koje ukljucuje Kvarnerski zaljev. 2D polja koncentracije otopljenog

kisika interpolirana su iz mjerenja na najbliZim oceanografskom postajama.

OneciS€enja iz kanalizacijskog ispusta Delta karakterizirana su, izmedu ostaloga,
koncentracijom fekalnih koliforma (FC) i fekalnih streptokoka (FS). Iz studije mjerenja tih
koncentracija (RIEKO-LAB, 2006) , (RIEKO-LAB, 2008) na izlazu iz ispusnog difuzora one
variraju tijekom dana ali ne prelaze vrijednosti 10 milijuna FC 100(ml)™ odnosno 1 milijun
FS100 (ml)™.

Oblak (perjanica) onecis¢enja ispusta karakteriziran je dvjema zonama: bliskom i dalekom.
U bliskoj zoni prevladava koli¢ina gibanja mlaza ispusta nad okolnim brzinama mora, a u
dalekoj zoni mlaz je prakti¢ki zaustavljen i oblak oneciS¢enja se pasivno odnaSa morskim

strujama. Temeljem tih usvojenih vrijednosti izracunate su vrijednosti koncentracija bakterija
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na kraju bliske zone oblaka onecisenja iz ispusta nakon kojeg se oblak pasivno prenosi
lokalnom morskom strujom i difundira lateralno. U svrhu odredivanja dilucije (omjera
koncentracije onec¢iSéenja na ispustu i na kraju bliske zone) koristen je program Cormix (Akar
& Jirka , Buoyant spreading processes in pollutant transport and mixing, Part 1:Lateral
spreading with ambient current advection, 1994), (Akar & Jirka, 1995), koji daje vrijednost
dilucije od 68,3. Ta je vrijednost dva puta manja od omjera koncentracija izmjerenih od
RIEKOLAB-a na dan 28.05.2006. u tockama 11D -0,18 milijuna FC100(ml)™* (izlazni otvor
ispusta Delte) i 31D -9800 FC/100 ml (kraj bliske zone) - omjer je 163, (RIEKO-LAB, 2006),

dakle prihvacena je vrijednost konzervativna, na strani sigurnosti.

Za skup od osam smjerova vijetra: S (0), SI (45), 1 (90), JI (135), J (180), JZ (225), Z (270)
i SZ (315), te za dva konstantna intenziteta brzine vjetra: 10 ms™ i 30 ms™, koji odgovaraju
umjerenim 1 orkanskim vjetrovima te za slucaj bez vjetra prikazan je izgled i kretanje oblaka
zagadenja koncentracije rubnih 100 FC(ml)?, koji predstavlja grani¢nu vrijednost za more
kategorije 2, dakle namijenjeno kupanju, kako bi se procijenio utjecaj kanalizacijskog ispusta

grada Rijeke na oneciscenje plaza kvarnerskog mora.

Op¢i je zaklju€ak da je oneciS€enje to vece 1 blize obali $to je vjetar slabijeg intenziteta.
Kod svih smjerova vjetra oblak se kre¢e uglavnom u smjeru paralelnom s obalom ili u smjeru

istoka ili zapada, ne izlazi na povrSinu, ostaje negdje na dubini od 10-20 m.

To je rezultat struja Kvarnerskog zaljeva koje pri buri (S i SI) imaju svojstvo da se
povrsinski sloj mora istiskuje kroz Mala i Vela vrata, a donji, hladniji, slojevi ulaze u Zaljev.
Pri jugu je situacija obrnuta, topli povrsinski slojevi ulaze u Zaljev, a hladni, pridneni, izlaze

iz njega.

9.1. Analiza rezultata za jugo (135 stupnjeva)

Na nizu slika koje slijede (slike 14, 15 i 16) prikazano je strujno polje brzina mora
Kvarnerskog zaljeva za forsirajuéi vjetar umjerenog intenziteta od 10 ms™ iz smjera 135
stupnjeva (jugo). Prvi niz slika (slike 14, 15 i 16) prikazuje vektore brzina na najgrubljoj
mrezi za cijeli zaljev na razli¢itim dubinama: 0 m, 12 m, 24 m, 36 m, 48 m, i 60 m za jedan
trenutak 16,5 sti nakon pocetka forsiranja. Vidljivo je da je dominantna povrSinska struja iz
smjera Malih vrata (izmedu otoka Krka i Cres) , koja okreCe oko sjevernog rta otoka Cres,

gdje radi lokalni vrtlog, te izlazi kroz Vela vrata iz Kvarnerskog zaljeva. Brzine preostalog
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dijela mora zaljeva su puno manje od brzina u glavnoj struji. Takav se obrazac ponavlja i za
ostale dubine, s tim da su brzine to manje $to je veca dubina. Brzine uz sjevernu obalu zaljeva
, Uz grad Rijeku i ispust Delta su male na svim dubinama i imaju uglavnom smjer paralelan s
obalom dakle istok-zapad ili obratno zapad-istok.

Sljede¢i niz od dvanaest slika prikazuje uve¢ano smo dio strujanja u sjevernom dijelu
Kvarnerskog zaljeva uz sm grad Rijeku i okolicu ispusta Delta i to na dvije razli¢ite mreze:
gruboj i finoj. Slike brzina na povrsini su dane na gruboj mrezi, a na dubini od 30 m na finoj
mrezi. Pored vektora brzina, koji pokazuju trend strujanja u danom trenutku, dan je i
vertikalni presjek gustoée kroz ispust Delta u smjeru paralelnom s obalom, te vertikalni
presjek temperatura u smjeru sjever jug. Takoder je prikazan oblak onecis¢enja fekalnim
koliformima koncentracije 100 bakterija na 100 ml mora koji je obojen koncentracijom
otopljenog kisika. Slike su dane za svaka 3 sta od pocetka forsiranja vjetrom do 36 sti nakon
pocetka. Prate¢i vremenski razvoj slika strujanja i gibanje oblaka oneciS¢enja mozemo
zakljuciti da je za ovaj vjetar, jugo, slika lokalnog strujnog polja na povrsini uglavnom
paralelna s obalom, ima smjer istok zapad, dakle smjer gibanja uzrokovan skretanjem
dominantne struje iz Malih u Vela vrata, a na dubini ima Cesto isti ili blizak smjer, ponekad
suprotan povrSinskom, ali puno manjeg intenziteta.

Oblak FC koncentracije 100 se proteZe paralelno s obalom, jednom u smjeru povrSinske
struje, drugi put u suprotnom smjeru, ali mozemo zakljuciti da ne dolazi do obale i ne izlazi
na povrsinu ve¢ ostaje na dubini oko 30 mm, $to potvrduju i mjerenja (RIEKO-LAB, 2006)
(RIEKO-LAB, 2008).
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Slika 14. Vektori brzina na povrsini (gore) i na dubini od 12m (dolje) s vertikalnim
profilom gustoée i temperature, te oblakom oneéis¢enja koncentracije 100 FC(100 ml) ™
za 16,5. st za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 135 stupnjeva.
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Slika 15. Vektori brzina na dubini od 24m (gore) i 36m (dolje) s vertikalnim profilom
gustoée i temperature, te oblakom one¢iiéenja koncentracije 100 FC(100 ml)™ za 16,5.
st za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 135 stupnjeva
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Slika 16. Vektori brzina na dubini od 48m (gore) i 60m (dolje) s vertikalnim profilom
gustoée i temperature, te oblakom one&i§éenja koncentracije 100 FC(100 ml)™*za 16,5.
st za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 135 stupnjeva
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Slika 17. Vektori brzina na povrsini (rijetki raster) i na dubini od 30m (gusti raster) s
vertikalnim profilom gustoce i temperature, te oblakom onecis¢enja koncentracije 100
FC(100 ml)™za 00. (gore) i 03. st (dolje) za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 135
stupnjeva
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Slika 18. Vektori brzina na povrsini (rijetki raster) i na dubini od 30m (gusti raster) s
vertikalnim profilom gustoce i temperature, te oblakom onecis¢enja koncentracije 100
FC(100 ml)™*za 06. (gore) i 09. st (dolje) za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 135
stupnjeva
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Slika 19. Vektori brzina na povrsini (rijetki raster) i na dubini od 30m (gusti raster) s
vertikalnim profilom gustoce i temperature, te oblakom onecis¢enja koncentracije 100
FC(100 ml)™*za 12. (gore) i 15. st (dolje) za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 135
stupnjeva
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Slika 20. Vektori brzina na povrsini (rijetki raster) i na dubini od 30m (gusti raster) s
vertikalnim profilom gustoce i temperature, te oblakom onecis¢enja koncentracije 100
FC(100 ml) " za 18. (gore) i 21. st (dolje) za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 135
stupnjeva
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Slika 21. Vektori brzina na povrsini (rijetki raster) i na dubini od 30m (gusti raster) s
vertikalnim profilom gustoce i temperature, te oblakom oneciS¢enja koncentracije 100
FC(100 ml) * za 24. (gore) i 27. st (dolje) za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 135
stupnjeva
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Slika 22. Vektori brzina na povrsini (rijetki raster) i na dubini od 30m (gusti raster) s
vertikalnim profilom gustoce i temperature, te oblakom onecis¢enja koncentracije 100
FC(100 ml) * za 30. (gore) i 33. st (dolje) za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 135
stupnjeva
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9.2. Analiza rezultata za buru (45 stupnjeva)

Na slijede¢em nizu slika koje slijede prikazano je strujno polje brzina mora Kvarnerskog
zaljeva za forsirajuéi vjetar umjerenog intenziteta od 10 ms™ iz smjera 45 stupnjeva (bura).
Prvi niz od Sest slika prikazuje vektore brzina na najgrubljoj mrezi za cijeli zaljev na
razli¢itim dubinama: 0 m, 12 m, 24 m, 36 m, 48 m, i 60 m za jedan trenutak 16,5 sati nakon
pocetka forsiranja. Vidljivo je da je dominantna povrSinska struja na 0 m i 12 m dubine iz
smjera sjeveroistok od sjeverne obale zaljeva prema Malim i Velikim vratima, dakle istjecanje
cijelog povrsinskog sloja voda kvarnerskog zaljeva kroz oba vrata u Kvarner. Brzine donjeg
sloja mora zaljeva su suprotne, dakle na dubinama od 24 m, 36 m, 48 m i 60 m vode ulaze iz
Kvarnera u Kvarnerski zaljev kroz Mala i Velika vrata. Brzine uz sjevernu obalu zaljeva, uz
grad Rijeku i ispust Delta su male na svim dubinama i imaju uglavhom smjer paralelan s
obalom dakle istok-zapad ili obratno zapad-istok.

Slijede¢i niz od dvanaest slika prikazuje uvec¢ano smo dio strujanja u sjevernom djelu

Kvarnerskog zaljeva uz sam grad Rijeku i okolicu ispusta Delta i to na dvije razli¢ite mreze:
gruboj i finoj. Slike brzina na povr$ini su dane na gruboj mrezi, a na dubini od 30 m na finoj
mrezi. Pored vektora brzina, koji pokazuju trend strujanja u danom trenutku, dan je i
vertikalni presjek gusto¢e kroz ispust Delta u smjeru paralelnom s obalom, te vertikalni
presjek temperatura u smjeru sjever jug. Takoder je prikazan oblak oneciS¢enja fekalnim
koliformima koncentracije 100 bakterija na 100 ml mora koji je obojen koncentracijom
otopljenog kisika. Slike su dane za svaka 3 sta od pocetka forsiranja vjetrom do 36 sati nakon
pocetka.
Prate¢i vremenski razvoj slika strujanja i gibanje oblaka onecis¢enja mozemo zakljuditi da je
za ovaj vjetar, buru, slika lokalnog strujnog polja na povrsini koji je uglavnom okomit na
obalu, ima smjer sjeveroistok jugozapad, dakle smjer gibanja uzrokovan povlacenjem
vjetrom, a na dubini ima ¢esto smjer zapad istok, dakle paralelno s obalom okomito na smjer
povrsinske struje, ali manjeg intenziteta. Oblak FC koncentracije 100 se proteze paralelno s
obalom, jednom u smjeru dubinske struje, te mozemo zakljuciti da ne dolazi do obale i ne
izlazi na povrsSinu ve¢ ostaje na dubini oko 20 m.

Iz slike vertikalnog presjeka temperatura vidljivo je da se pod utjecajem povrSinskih struja
more izvlaéi iz zaljeva, a dubinske hladne vode bivaju donesene na povrSinu i rashladuju
relativno brzo (u prvih Sest sati) povrSinu mora uz sjevernu obalu, ostavljaju¢i dojam
kupacima da je bura rashladila more. Za sve druge analizirane vjetrove: dva intenziteta i osam

smjerova, te bez vjetra, rezultati simulacije dani su u slikama u prilogu.
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Slika 23. Vektori brzina na povr$ini (gore) i na dubini od 12m (dolje) s vertikalnim
profilom gustoée i temperature, te oblakom onegiséenja koncentracije 100 FC(100 ml) ™
za 16,5. st za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 45 stupnjeva
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Slika 24. Vektori brzina na dubini od 24m (gore) i na 36 (dolje) s vertikalnim profilom
gustoée i temperature, te oblakom one¢iiéenja koncentracije 100 FC(100 ml)™ za 16,5.
sat za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 45 stupnjeva
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Slika 25. Vektori brzina na dubini od 48m (gore) i na 60 (dolje) s vertikalnim profilom
gustoée i temperature, te oblakom one¢iiéenja koncentracije 100 FC(100 ml)™ za 16,5.
sat za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 45 stupnjeva
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Slika 26. Vektori brzina na povrsini (rijetki raster) i na dubini od 30m (gusti raster) s
vertikalnim profilom gustoce i temperature, te oblakom oneciS¢enja koncentracije 100
FC(100 ml)™ za 03. (gore) i 06. sat (dolje) za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 45
stupnjeva
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Slika 27. Vektori brzina na povrSini (rijetki raster) i na dubini od 30m (gusti raster) s
vertikalnim profilom gustoée i temperature, te oblakom onecisé¢enja koncentracije 100
FC(100 ml)™ za 09. (gore) i 12. sat (dolje) za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 45
stupnjeva
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Slika 28. Vektori brzina na povrsini (rijetki raster) i na dubini od 30m (gusti raster) s
vertikalnim profilom gustoce i temperature, te oblakom onecis¢enja koncentracije 100
FC(100 ml)?za 15. (gore) i 18. sat (dolje) za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 45
stupnjeva
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Slika 29 . Vektori brzina na povrs$ini (rijetki raster) i na dubini od 30m (gusti raster) s
vertikalnim profilom gustoce i temperature, te oblakom onecis¢enja koncentracije 100
FC(100 ml)™za 21. (gore) i 24. sat (dolje) za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 45
stupnjeva
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Slika 30. Vektori brzina na povrSini (rijetki raster) i na dubini od 30m (gusti raster) s
vertikalnim profilom gustoce i temperature, te oblakom onecis¢enja koncentracije 100
FC(100 ml)™ za 27. (gore) i 30. sat (dolje) za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 45
stupnjeva
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Slika 31. Vektori brzina na povrsini (rijetki raster) i na dubini od 30m (gusti raster) s
vertikalnim profilom gustoce i temperature, te oblakom onecis¢enja koncentracije 100
FC(100 ml) * za 33. (gore) i 36. sat (dolje) za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 45
stupnjeva
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10. ZAKLJUCAK

Numericka simulacija MIKE3 softverom provedena je za period od 36 sta i za razliCite
tipine smjerove vjetrova razli¢itih intenziteta, pocevsi od 16.07.2008 u 18h a forsirana je
odabranim vjetrom, dotocima topline i vlage na povrSini mora izracunatih na temelju izlaznih
polja ALADIN softvera za meteoroloSko modeliranje atmosferskog strujanja prostorne
rezolucije 8 km i vremenske rezolucije 3 h. Na otvorenim granicama modela definirane su
morske razine, polja saliniteta i temperature morske vode izrac¢unate pomo¢u ROMS softvera
preuzeti iz rada (PZOV, 2009).

Pocetna i rubna polja koncentracije otopljenog kisika izraCunata su iz mjerenja na

najblizim oceanografskim postajama.

Kanalizacijski ispust Delta karakteriziran je koncentracijama fekalnih koliforma, fekalnih
streptokoka na izlazu iz difuzora u iznosima mjerenim na ispustu FC = 5*10° izdasno§c¢u
ispusta Q= 0.3 m®™, dubinom pasivnog ispusta i razrjedenjem, danim omjerom koncentracija
na ispustu i koncentracija na pocetku pasivnog oblaka, koji je izratunat pomocu CORMIX

softvera i preuzet iz (Gradevinski fakultet, 2009).

Za skup od 8 smjerova vjetra: S (0°), ST (45°), 1 (90°), JI (135°), J (180°), JZ (225°), Z
(270°), SZ (315°) i dva intenziteta brzine vjetra od 10 i 30 ms™ koji odgovaraju umjerenim i
orkanskim vjetrovima, te za slucaj bez vjetra, prikazana je slika vektora brzina na povrsini i
na 30 m dubine, kao i izgled kretanja oblaka zagadenog fekalnim koliformima kriti¢ne
koncentracije od 100 bakterija po 100 ml mora, koja predstavlja grani¢nu vrijednost za more 2
kategorije, dakle namijenjeno kupacima, kako bi se procijenio utjecaj kanalizacijskog ispusta
na oneciS¢enje plaza kvarnerskog zaljeva i to za svaka tri sata. Pri tome je za svaki dani smjer
i intenzitet vjetra dan i film povrSinskog strujanja mora cijelog Kvarnera, s prikazom
vertikalnog profila gusto¢e morske vode u predjelu ispusta i 3 vertikalna profila temperature u
smjeru SJ i 1Z, kako bi se dobila simulacija vremenskog odvijanja u 36 sati konstantnog

vjetra.

Drugi skup slika i filmova je wuveéani prikaz umanjenog podru¢ja oko Smog
kanalizacijskog ispusta kako bi se mogla procijeniti dinamika gibanja onecis¢ujuceg oblaka,
te kriti¢no pribliZzenje obali, tj. plazama.

Na njemu su prikazani vektori brzina povrSinskog (rijetki raster) i srednjeg sloja (gusti

raster na dubini od 32 m). Cijela simulacija radena je istovremeno na dvije vrste mreza:

gruboj (165 m X 232 m) i finoj (55 m X 77 m) koja je ugnijezdena u gruboj i prekriva smo
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sjeverni dio Kvarnerskog zaljeva. Radi dokaza mrezne konvergencije radena je usporedba
rezultata i s tre¢com, najfinijom mrezom, dimenzija 3 puta manjim u oba horizontalna smjera.
Kako nije uocena znacajna razlika rezultata na finoj i najfinijoj mrezi. Zakljuceno je da je
postignuta mrezna konvergencija S smo dvije mreze: grubom i finom i dalje su radene sve

simulacije s te dvije mreZe.

Zakljucuje se da je onecis¢enje to vece i blize obali $to je vjetar slabiji. Kod svih vjetrova
oblak se krece uglavnom paralelno s obalom i to ili u smjeru istoka ili zapada, ne izlazi na
povrsinu mora, ostaje negdje na dubini od 10 do 20 m ispod povrsine. To je rezultat rujnog
polja gibanja masa Kvarnerskog zaljeva, koje pri buri ima svojstvo da se topli povrsinski sloj
mora istiskuje iz zaljeva kroz Mala i Vela vrata, dok donji hladni slojevi ulaze u zaljev. Pri
tome je prosjecna vertikalna komponenta brzine uz obalu oko 1 mms™, dovoljna da nakon 3
sta podigne hladnu vodu uz sjevernu obalu Kvarnerskog zaljeva za 10 m i zna¢ajno rashladi
povrsinski sloj mora. Pri jugu je situacija obratna; topli povrSinski slojevi mora ulaze u zaljev
kroz jedna ili oba vrata, a hladni pridneni izlaze iz zaljeva, akumulirajuéi topliju vodu u
zaljevu. Moze se zakljuciti da je kanalizacijski ispust grada Rijeka projektiran i izveden
dovoljno dobro tako da je onecis¢enje na obali u zonama predvidenim za kupanje i rekreaciju
ispod zakonom odredenih vrijednosti. Dapace, radene su dodatne simulacije S pedeset posto
ve¢im intenzitetom zagadenja, bez znacajnijih pogorSanja Stanja priobalnog mora

Kvarnerskog zaljeva.

Simulacije oneciséenja fekalnim streptokokima su takoder radene, ali je njihov utjecaj

manjeg dosega od fekalnih koliforma.
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POPIS OZNAKA | SIMBOLA

SIMBOL | IME | JEDINICA

3D trodimenzionalno

AD advection-dispersion - advektivno disperzivni

ADI Alternative Direction Implicit - Implicitna metoda alternirajuéih smjerova
BOD biological oxygen demand - bioloska potreba za kisikom
CFD Computational Fluid Dynamics - racunarska dinamika fluida
Cs brzina zvuka u morskoj vodi, m s™

Cs sturacijska konstanta otopljenog kisika

CTD Coastal Conductivity Temperature Depth - priobalna dubina provodenja temperature
Cy koeficijent trenja vjetra

C, eksperimentalna konstanta

D dubina mora, m

DO dissolved oxygen - otopljeni kisik, mg O,I™

D, koeficijenti difuzije slanosti

D; koeficijenti difuzije temperature

f(T) Temperaturna funkcija

FK Fekalni koliformi, (100 ml)™

FS Fekalni streptokoki, (100 ml)™*

gi i-ta komponenta vektora gravitacijskog ubrzanja, m s

H stvarna dubina vode, m

HS_SOD | koncentracija poluzasi¢enja kisikom, mgO, I'*

/ intenzitet svjetla integriran po dubini, Kwm™

k turbulentna kineti¢ka energija, m* s™

K, reaeracijska konstanta pri 20°C, dan™

Kq brzina odumiranja ukupnih ili fekalnih koliforma, dan™

Kao brzina odumiranja pri 20 °C, salinitetu od 0% i tami, dan’
ks hrapavost dna

/ Smagorinsky skala duljine, m

N Dusik

n indeks vremenskog koraka

@ kutna brzina rotacije Zemlje, s™

P Fosfor

p tlak fluida, Pa

P stvarna proizvodnja kisika, g0,m “dan™

pH stupanj kiselosti vode

Prax maksimalna proizvodnja kisika u podne, gO,m “dan™

POM Princeton Ocean Model

Q izdasnost ispusta, m3st

R stvarna brzina disnja biljaka, bakterija i Zivotinja, gO,m “dan™
Ry brzina disnja pri 20°C, gO,m 2dan®

ROMS Regional Ocean Modeling System
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s slanost
sl salinitet
Si Silicij
SOD Sediment Oxygen Demand - PotraZznja sedimenta za kisikom
SS ¢lan izvora/ponora
SST Sea Surface Temperature - Temperatura povrsine mora, °C
T temperatura fluida, °C
t Vrijeme, s
taore, dolje vrijeme izlaska i zalaska sunca, s
TRIX Troficki indeks
] intenzitet brzine struje, m s
u; komponenta brzine u xi smjeru, m st
UK Ukupni koliformi, (100 ml)™
w brzina vjetra, m s™
wQ water quality - snitetska kvaliteta vode
wsp horizontalna komponenta brzine vjetra, ms™
Xi i-ta koordinatna os, m
Zp udaljenost od dna, m
Zm udaljenost od dna kod koje se podudaraju profili brzina Smagorinsky i logaritamskog
oblika, m
stvarna relativna duljina dana, s
Kroneckerov delta simbol
C] temperaturni koeficijent
0, Arrheniusov temperaturni koeficijent (temperaturni koeficijent za disnje heterotrofa)
O; Arrheniusov temperaturni koeficijent
o, koeficijent svjetla za brzinu odumiranja
O, koeficijent saliniteta za brzinu odumiranja
O koeficijent temperature za brzinu odumiranja
A geografska duZina
Ve koeficijent turbulentnog viskoziteta, m? s
P lokalna gustoéa fluida, kg m™
0, gustoca zraka, kg m?
T stvarna duljina trajanja dana u odnosu na podne, s
Tyx povrsinsko naprezanje uzrokovano vjetrom, Pa
® geografska Sirina
n Karmanova konstanta
0 Koriolisov tenzor
o} i,j-ta komponenta Koriolisovog tenzora
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PRILOG: SLIKE SIMULACIJE STRUJANJA | GIBANJA OBLAKA FEKALNIH
KOLIFORMA ZA PREOSTALE VJETROVE
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Slika 32. Vektori brzina na povrsini (rijetki raster) i na dubini od 20m (gusti raster) s
vertikalnim profilom gustoce i temperature, te oblakom oneciS¢enja koncentracije 100
FC(100 ml)™za 00. (gore) i 03. st (dolje) za vjetar intenziteta 0 ms™ iz smjera 0
stupnjeva
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Slika 33. Vektori brzina na povrsini (rijetki raster) i na dubini od 20m (gusti raster) s
vertikalnim profilom gusto¢e i temperature, te oblakom onecis¢enja koncentracije 100
FC(100 ml)™ za 06. (gore) i 09. st (dolje) za vjetar intenziteta 0 ms™ iz smjera 0
stupnjeva
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Slika 34. Vektori brzina na povrsini (rijetki raster) i na dubini od 20m (gusti raster) s
vertikalnim profilom gusto¢e i temperature, te oblakom onecis¢enja koncentracije 100
FC(100 ml)™ za 12. (gore) i 15. st (dolje) za vjetar intenziteta 0 ms™ iz smjera 0
stupnjeva
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Slika 35. Vektori brzina na povrsini (rijetki raster) i na dubini od 20m (gusti raster) s
vertikalnim profilom gustoce i temperature, te oblakom onecis¢enja koncentracije 100
FC(100 ml)™ za 18. (gore) i 21. st (dolje) za vjetar intenziteta 0 ms™ iz smjera 0
stupnjeva
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Slika 36. Vektori brzina na povrsini (rijetki raster) i na dubini od 20m (gusti raster) s
vertikalnim profilom gustoce i temperature, te oblakom onecis¢enja koncentracije 100
FC(100 ml)™ za 24. (gore) i 27. st (dolje) za vjetar intenziteta 0 ms™ iz smjera 0
stupnjeva

98



OInt ODir Faecal colyform
2008-07-18 03:00:00

Density’ L

IEEEE

Temperature

OInt ODir Faecal colyform
2008-07-18 06:00:00

Density’ L

Temperature

Temperature

Slika 37. Vektori brzina na povrSini (rijetki raster) i na dubini od 20m (gusti raster) s
vertikalnim profilom gustoce i temperature, te oblakom oneciS¢enja koncentracije 100
FC(100 ml)™ za 30. (gore) i 33. st (dolje) za vjetar intenziteta 0 ms™ iz smjera 0
stupnjeva
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Slika 38. Vektori brzina na povrsini (gore) i na dubini od 12m (dolje) s vertikalnim
profilom gustoée i temperature, te oblakom onegiéenja koncentracije 100 FC(100 ml)™*
za 16,5. st za vjetar intenziteta 0 ms™ iz smjera O stupnjeva
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Slika 39. Vektori brzina na dubini od 24m (gore) i 12m (dolje) s vertikalnim profilom
gustoée i temperature, te oblakom one&iéenja koncentracije 100 FC(100 ml)™ za 16,5.
st za vjetar intenziteta 0 ms™ iz smjera O stupnjeva
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Slika 40. Vektori brzina na dubini od 48m (gore) i 60m (dolje) s vertikalnim profilom
gustoée i temperature, te oblakom one&iéenja koncentracije 100 FC(100 ml)™ za 16,5.
st za vjetar intenziteta 0 ms™ iz smjera O stupnjeva

102



: Fecal colyforms isosurface 100 mapped by diss. oxygenfi2issolved oxygenDensity
10Int ODir 4 [0 napped by diss. on/g -

10.62§

2008-07-16 21:00:00

Density
Jid

10Int ODir
2008-07-17 00:00:00

Temperature

Slika 41. Vektori brzina na povrSini (rijetki raster) i na dubini od 20m (gusti raster) s
vertikalnim profilom gustoée i temperature, te oblakom onecis¢enja koncentracije 100
FC(100 ml)™ za 03. (gore) i 06. st (dolje) za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 0
stupnjeva
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Slika 42. Vektori brzina na povrsini (rijetki raster) i na dubini od 20m (gusti raster) s
vertikalnim profilom gustoce i temperature, te oblakom oneci$¢enja koncentracije 100
FC(100 ml)™ za 09. (gore) i 12. st (dolje) za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 0
stupnjeva
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Slika 43. Vektori brzina na povrSini (rijetki raster) i na dubini od 20m (gusti raster) s
vertikalnim profilom gustoce i temperature, te oblakom oneci$¢enja koncentracije 100
FC(100 ml)™ za 15. (gore) i 18. st (dolje) za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 0
stupnjeva
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Slika 44. Vektori brzina na povrSini (rijetki raster) i na dubini od 20m (gusti raster) s
vertikalnim profilom gustoce i temperature, te oblakom oneci$¢enja koncentracije 100
FC(100 ml)™ za 21. (gore) i 24. st (dolje) za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 0
stupnjeva
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Slika 45. Vektori brzina na povrsini (rijetki raster) i na dubini od 20m (gusti raster) s
vertikalnim profilom gustoce i temperature, te oblakom oneciS¢enja koncentracije 100
FC(100 ml)™ za 27. (gore) i 30. st (dolje) za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 0
stupnjeva
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Slika 46. Vektori brzina na povrsini (rijetki raster) i na dubini od 20m (gusti raster) s
vertikalnim profilom gustoce i temperature, te oblakom oneciS¢enja koncentracije 100
FC(100 ml)™za 33. (gore) i 36. st (dolje) za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 0
stupnjeva
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Slika 47. Vektori brzina na povrsini (gore) i na dubini od 12m (dolje) s vertikalnim
profilom gustoée i temperature, te oblakom onegiéenja koncentracije 100 FC(100 ml)™
za 16,5. st za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera O stupnjeva
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Slika 48. Vektori brzina na dubini od 24m (gore) i 36m (dolje) s vertikalnim profilom
gustoée i temperature, te oblakom one¢i§éenja koncentracije 100 FC(100 ml)™ za 16,5.
st za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera O stupnjeva
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Slika 49. Vektori brzina na dubini od 48m (gore) i 60m (dolje) s vertikalnim profilom
gustoée i temperature, te oblakom one¢i§éenja koncentracije 100 FC(100 ml)™ za 16,5.
st za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera O stupnjeva
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Slika 50. Vektori brzina na povrsini (rijetki raster) i na dubini od 20m (gusti raster) s
vertikalnim profilom gustoce i temperature, te oblakom onecis¢enja koncentracije 100
FC(100 ml)™ za 03. (gore) i 06. st (dolje) za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 90
stupnjeva
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Slika 51. Vektori brzina na povrsini (rijetki raster) i na dubini od 20m (gusti raster) s
vertikalnim profilom gustoce i temperature, te oblakom oneciS¢enja koncentracije 100
FC(100 ml)™ za 09. (gore) i 12. st (dolje) za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 90
stupnjeva
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Slika 52. Vektori brzina na povrsini (rijetki raster) i na dubini od 20m (gusti raster) s
vertikalnim profilom gustoce i temperature, te oblakom oneciS¢enja koncentracije 100
FC(100 ml)™ za 15. (gore) i 18. st (dolje) za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 90
stupnjeva
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Slika 53. Vektori brzina na povrsini (rijetki raster) i na dubini od 20m (gusti raster) s
vertikalnim profilom gustoce i temperature, te oblakom onecis¢enja koncentracije 100
FC(100 ml)™ za 21. (gore) i 24. st (dolje) za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 90
stupnjeva
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Slika 54. Vektori brzina na povrSini (rijetki raster) i na dubini od 20m (gusti raster) s
vertikalnim profilom gustocée i temperature, te oblakom onecis¢enja koncentracije 100
FC(100 ml)™ za 27. (gore) i 30. st (dolje) za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 90
stupnjeva
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Slika 55. Vektori brzina na povrsini (rijetki raster) i na dubini od 20m (gusti raster) s
vertikalnim profilom gustoce i temperature, te oblakom onec¢isé¢enja koncentracije 100
FC(100 ml)™ za 33. (gore) i 36. st (dolje) za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 90
stupnjeva
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Slika 56. Vektori brzina na povrsini (gore) i na dubini od 12m (dolje) s vertikalnim
profilom gustoée i temperature, te oblakom onegiséenja koncentracije 100 FC(100 ml)™
za 16,5. st za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 90 stupnjeva
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Slika 57. Vektori brzina na dubini od 24m (gore) i 36m (dolje) s vertikalnim profilom
gustoée i temperature, te oblakom one&i§éenja koncentracije 100 FC(100 ml)™* za 16,5.
st za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 90 stupnjeva
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Slika 58. Vektori brzina na dubini od 48m (gore) i 60m (dolje) s vertikalnim profilom
gustoée i temperature, te oblakom one&i§éenja koncentracije 100 FC(100 ml)™* za 16,5.
st za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 90 stupnjeva
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Slika 59. Vektori brzina na povrsini (rijetki raster) i na dubini od 20m (gusti raster) s
vertikalnim profilom gustocée i temperature, te oblakom onecis¢enja koncentracije 100
FC(100 ml)™ za 03. (gore) i 06. st (dolje) za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 180
stupnjeva
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Slika 60. Vektori brzina na povrsini (rijetki raster) i na dubini od 20m (gusti raster) s
vertikalnim profilom gustocée i temperature, te oblakom onecis¢enja koncentracije 100
FC(100 ml)™ za 09. (gore) i 12. st (dolje) za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 180
stupnjeva
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Slika 61. Vektori brzina na povrsini (rijetki raster) i na dubini od 20m (gusti raster) s
vertikalnim profilom gustoce i temperature, te oblakom onecis¢enja koncentracije 100
FC(100 ml)™ za 15. (gore) i 18. st (dolje) za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 180
stupnjeva
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Slika 62. Vektori brzina na povrSini (rijetki raster) i na dubini od 20m (gusti raster) s
vertikalnim profilom gustoce i temperature, te oblakom onecis¢enja koncentracije 100
FC(100 ml)™ za 21. (gore) i 24. st (dolje) za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 180
stupnjeva
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Slika 63. Vektori brzina na povrsini (rijetki raster) i na dubini od 20m (gusti raster) s
vertikalnim profilom gustocée i temperature, te oblakom onecis¢enja koncentracije 100
FC(100 ml)™ za 27. (gore) i 30. st (dolje) za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 180
stupnjeva
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Slika 64. Vektori brzina na povrSini (rijetki raster) i na dubini od 20m (gusti raster) s
vertikalnim profilom gustoce i temperature, te oblakom onecis¢enja koncentracije 100
FC(100 ml)™ za 33. (gore) i 36. st (dolje) za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 180
stupnjeva
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Slika 65. Vektori brzina na dubini od 24m (gore) i 36m (dolje) s vertikalnim profilom
gustoée i temperature, te oblakom onei§éenja koncentracije 100 FC(100 ml)™* za 16,5.
st za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 180 stupnjeva
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Slika 66. Vektori brzina na dubini od 48m (gore) i 60m (dolje) s vertikalnim profilom
gustoée i temperature, te oblakom oneéis¢enja koncentracije 100 FC(100 ml)™* za 16,5.
st za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 180 stupnjeva
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Slika 67. Vektori brzina na povrsini (rijetki raster) i na dubini od 20m (gusti raster) s
vertikalnim profilom gustoce i temperature, te oblakom onecis¢enja koncentracije 100
FC/(100 ml)™* za 03. (gore) i 06. st (dolje) za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 225
stupnjeva
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Slika 68. Vektori brzina na povrsini (rijetki raster) i na dubini od 20m (gusti raster) s
vertikalnim profilom gustoée i temperature, te oblakom onecis¢enja koncentracije 100
FC(100 ml)™ za 09. (gore) i 12. st (dolje) za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 225
stupnjeva
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Slika 69. Vektori brzina na povrsini (rijetki raster) i na dubini od 20m (gusti raster) s
vertikalnim profilom gustoce i temperature, te oblakom oneciS¢enja koncentracije 100
FC(100 ml)™ za 15. (gore) i 18. st (dolje) za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 225
stupnjeva
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Slika 70. Vektori brzina na povrsini (rijetki raster) i na dubini od 20m (gusti raster) s
vertikalnim profilom gustoce i temperature, te oblakom oneciS¢enja koncentracije 100
FC(100 ml)™ za 21. (gore) i 24. st (dolje) za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 225
stupnjeva
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Slika 71. Vektori brzina na povrsini (rijetki raster) i na dubini od 20m (gusti raster) s
vertikalnim profilom gustoce i temperature, te oblakom oneciS¢enja koncentracije 100
FC(100 ml)™ za 27. (gore) i 30. st (dolje) za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 225
stupnjeva
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Slika 72. Vektori brzina na povrsini (rijetki raster) i na dubini od 20m (gusti raster) s
vertikalnim profilom gustoce i temperature, te oblakom oneciS¢enja koncentracije 100
FC(100 ml)™ za 33. (gore) i 36. st (dolje) za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 225
stupnjeva
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Slika 73. Vektori brzina na povrsini (gore) i na dubini od 12m (dolje) s vertikalnim
profilom gustoée i temperature, te oblakom onegiséenja koncentracije 100 FC(100 ml)™
za 16,5. st za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 225 stupnjeva
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Slika 74. Vektori brzina na dubini od 24m (gore) i 36m (dolje) s vertikalnim profilom
gustoée i temperature, te oblakom oneéis¢enja koncentracije 100 FC(100 ml)™* za 16,5.
st za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 225 stupnjeva
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Slika 75. Vektori brzina na dubini od 48m (gore) i 60m (dolje) s vertikalnim profilom
gustoée i temperature, te oblakom oneéiséenja koncentracije 100 FC(100 ml)™* za 16,5.
st za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 225 stupnjeva
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Slika 76. Vektori brzina na povrsini (rijetki raster) i na dubini od 20m (gusti raster) s
vertikalnim profilom gustoce i temperature, te oblakom oneciS¢enja koncentracije 100
FC(100 ml)™ za 03. (gore) i 06. st (dolje) za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 270
stupnjeva
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Slika 77. Vektori brzina na povrsini (rijetki raster) i na dubini od 20m (gusti raster) s
vertikalnim profilom gustoce i temperature, te oblakom oneciS¢enja koncentracije 100
FC(100 ml)™ za 09. (gore) i 12. st (dolje) za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 270
stupnjeva
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Slika 78. Vektori brzina na povrsini (rijetki raster) i na dubini od 20m (gusti raster) s
vertikalnim profilom gustoce i temperature, te oblakom oneciS¢enja koncentracije 100
FC(100 ml)™ za 15. (gore) i 18. st (dolje) za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 270
stupnjeva
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Slika 79. Vektori brzina na povr$ini (rijetki raster) i na dubini od 20m (gusti raster) s
vertikalnim profilom gustoce i temperature, te oblakom oneciS¢enja koncentracije 100
FC(100 ml)™ za 21. (gore) i 24. st (dolje) za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 270
stupnjeva
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Slika 80. Vektori brzina na povrSini (rijetki raster) i na dubini od 20m (gusti raster) s
vertikalnim profilom gustoce i temperature, te oblakom oneciS¢enja koncentracije 100
FC(100 ml)™ za 27. (gore) i 30. st (dolje) za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 270
stupnjeva
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Slika 81. Vektori brzina na povrsini (rijetki raster) i na dubini od 20m (gusti raster) s
vertikalnim profilom gustoce i temperature, te oblakom oneciS¢enja koncentracije 100
FC(100 ml)™ za 33. (gore) i 36. st (dolje) za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 270
stupnjeva
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Slika 82. Vektori brzina na povrsini (gore) i na dubini od 12m (dolje) s vertikalnim
profilom gustoée i temperature, te oblakom onegiséenja koncentracije 100 FC(100 ml)™
za 16,5. st za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 270 stupnjeva
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Slika 83. Vektori brzina na dubini od 24m (gore) i 36m (dolje) s vertikalnim profilom
gustoée i temperature, te oblakom oneéis¢enja koncentracije 100 FC(100 ml)™* za 16,5.
st za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 270 stupnjeva
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Slika 84. Vektori brzina na dubini od 48m (gore) i 60m (dolje) s vertikalnim profilom
gustoée i temperature, te oblakom oneéis¢enja koncentracije 100 FC(100 ml)™* za 16,5.
st za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 270 stupnjeva
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Slika 85. Vektori brzina na povrsini (rijetki raster) i na dubini od 20m (gusti raster) s
vertikalnim profilom gustoce i temperature, te oblakom oneciS¢enja koncentracije 100
FC(100 ml)™ za 03. (gore) i 06. st (dolje) za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 315
stupnjeva
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Slika 86. Vektori brzina na povrsini (rijetki raster) i na dubini od 20m (gusti raster) s
vertikalnim profilom gustoce i temperature, te oblakom oneciS¢enja koncentracije 100
FC(100 ml)™ za 09. (gore) i 12. st (dolje) za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 315
stupnjeva
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Slika 87. Vektori brzina na povrsini (rijetki raster) i na dubini od 20m (gusti raster) s
vertikalnim profilom gustoce i temperature, te oblakom oneciS¢enja koncentracije 100
FC(100 ml)™ za 15. (gore) i 18. st (dolje) za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 315
stupnjeva
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Slika 88. Vektori brzina na povrsini (rijetki raster) i na dubini od 20m (gusti raster) s
vertikalnim profilom gustoce i temperature, te oblakom onecisS¢enja koncentracije 100
FC(100 ml)™ za 21. (gore) i 24. st (dolje) za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 315
stupnjeva
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Slika 89. Vektori brzina na povrsini (rijetki raster) i na dubini od 20m (gusti raster) s
vertikalnim profilom gustoée i temperature, te oblakom onecis¢enja koncentracije 100
FC(100 ml)™ za 27. (gore) i 30. st (dolje) za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 315
stupnjeva
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Slika 90. Vektori brzina na povrsini (rijetki raster) i na dubini od 20m (gusti raster) s
vertikalnim profilom gustoce i temperature, te oblakom oneciS¢enja koncentracije 100
FC(100 ml)™ za 33. (gore) i 36. st (dolje) za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 315
stupnjeva
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Slika 91. Vektori brzina na povrs$ini (gore) i na dubini od 12m (dolje) s vertikalnim
profilom gustoée i temperature, te oblakom onegiéenja koncentracije 100 FC(100 ml)™
za 16,5. st za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 315 stupnjeva
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Slika 92. Vektori brzina na dubini od 24m (gore) i 36m (dolje) s vertikalnim profilom
gustoée i temperature, te oblakom oneéis¢enja koncentracije 100 FC(100 ml)™* za 16,5.
st za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 315 stupnjeva
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Slika 93. Vektori brzina na dubini od 48m (gore) i 60m (dolje) s vertikalnim profilom
gustoée i temperature, te oblakom oneéis¢enja koncentracije 100 FC(100 ml)™* za 16,5.
st za vjetar intenziteta 10 ms™ iz smjera 315 stupnjeva
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SIMULIRANJE SIRENJA ONECISCENJA MORA KVARNERSKOG

ZALJEVA IZ PRIOBALNIH ISPUSTA

Iva Mrs§a Haber

Sveudiliste u Rijeci
Tehnicki fakultet
Hrvatska

Kljuéne rijeci: onecis¢enje priobalnog mora, bioloski model, numeri¢ki model, simulacija strujanja, Kvarnerski
zaljev, kanalizacijski ispust Delta

Sazetak: Cilj ovog rada je definiranje bioloskog modela sanitarne kakvoée stanja mora u Kvarnerskom zaljevu
s posebnim naglaskom na priobalno more grada Rijeke gdje se nalazi komunalni ispust (onecis¢ivad) i plaze za
kupanje i rekreaciju, te ra¢unalna simulacija gibanja mora, advekcije i difuzije spregnute s kemijskim reakcijama
fekalnih koliforma i fekalnih streptokoka te otopljenog kisika. Za kompjutorsku simulaciju kori$ten je softver
MIKE3 danskog hidroloskog instituta. Period simulacije obuhvaéa 36 sati od pocetka ispusta oblaka onecis¢enja,
Sto je dovoljan period za dostatno razrjedenje koncentracije bakterija. Za spektar vjetrova iz svih osam smjerova
tipiénih za Kvarnerski zaljev, te dva razli¢ita intenziteta, umjeren i orkanski, forsirano je gibanje morskih masa s
realnim rubnim i pocetnim uvjetima preuzetim iz meteoroloskih izvjeS¢a i mjernih postaja, uz istovremeno
ispuStanje kanalizacijskih voda. Postignuta je mrezna konvergencija, te je zakljuceno da treba raditi s dvije
mreze: grubom, za podrucje cijelog zaljeva i finijom za sjeverni dio zaljeva oko ispusta Delta i grada Rijeke.

Kod svih vjetrova oblak kriticnog oneciséenja fekalnih koliforma grani¢ne koncentracije od 100 bakterija po
100 ml mora se kre¢e uglavnom u smjeru paralelnom s obalom i to ili u smjeru istoka ili zapada, ne izlazi na
povrsinu mora, ostaje negdje na dubini od 10 do 20 m ispod povrSine. To je rezultat strujnog polja gibanja masa
Kvarnerskog zaljeva , koje pri buri ima svojstvo da se topli povrSinski sloj mora istiskuje iz zaljeva kroz Mala i
Vela vrata, dok donji hladni slojevi ulaze u zaljev. Pri tome je prosje¢na vertikalna komponenta brzine uz obalu
oko 1 mm s, dovoljna da nakon 3 sata podigne hladnu vodu uz sjevernu obalu Kvarnerskog zaljeva za 10 m i
znacajno rashladi povrsinski priobalni sloj.

Osnovni je zakljucak da je gradski kanalizacijski ispust Delta dobro projektiran i izveden, te su sva sanitarna
oneciscenja unutar zakonom i pravilnicima ogranicenih vrijednosti. Ispust je dovoljno udaljen od obale da zalazi
u dijelove zaljeva gdje su lokalne struje uglavnom u smjeru paralelnom s obalom te se oblak onecis¢enja ne
priblizava zonama za kupanje i rekreaciju. Cak i ako se poveca protok ispusta za 50% onegis¢enja ¢e i dalje biti
unutar dozvoljenih granica.
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SIMULATION OF POLLUTION SPREADING OF THE KVARNER BAY SEA FROM COASTAL
SEWAGE

Iva MrSa Haber
UNIVERSITY OF RIJEKA
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discharge Delta

ABSTRACT

The goal of this work is the definition of water quality model of Rijeka bay sea, with special emphasis
on coastal sea of city of Rijeka where sewage disposal site and recreation and swimming area are situated, as
well as computer simulation of the sea motion with advection and diffusion coupled by chemical reactions of
fecal coliforms, fecal streptococci and dissolved oxygen. Danish hydrodynamic Institute software MIKES3 is used
for computer simulation. The simulation period is 36 hours following the discharge of the pollution plume,
which period is sufficient for significant extinction of bacteria. For the wind spectra typical for Rijeka bay, and
for two intensities, moderate and high, the forcing of sea flow with real boundary and initial conditions taken
from meteorological predictions and measurements and sewage discharge were simulated. Mesh convergence
has been obtained, with the conclusion that it is sufficient to work with two mesh sizes: coarse, for the whole bay
and fine, for the north part of the bay close to sewage discharge and city of Rijeka.

For all winds, the pollution plume with the concentration more than 100 fecal coliforms and 100 fecal
streptococci per 100 ml of water, is conveyed mostly parallel to the coast in direction east or west, it does not
rise to surface but stays at 10 to 20 meters below the surface. This is the result of the sea motion of Rijeka bay:
bora wind conveys surface water layer out of bay through Small and Big doors while deep cold layers of water
enter the bay. Mean vertical velocity component close to coast is about 1 mms™ high enough to rise cold water in
3 hours and significantly cools surface coastal sea.

Main conclusion is that the sewage discharge Delta is well designed and constructed and all sanitary
pollution are within regulatory given boundaries. The discharge site is far enough from the coast where local
streams are mostly parallel to coast and the pollution plume does not come close to swimming and recreational
areas. Even if discharge is increased 50% the pollution will be within regulatory given boundaries.
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