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da u ovakvim tipovima usS¢a dominiraju horizontalni

U doktorskom radu pod naslovom ,One-dimensional
numerical model for layered shallow water flow in highly
stratified estuaries” (,Jednodimenzijski numeric¢ki model
uslojenoga tecenja plitkih voda u izrazito stratificiranim
uséima") analizirana je problematika numeri¢kog
modeliranja dinamickog odziva slane i slatke vode u
izrazito stratificiranim uS¢ima. Naime, u us¢ima koja
nisu pod dominantnim utjecajem plime i oseke u pravilu
se formira uslojeno tecenje slane i slatke vode. S obzirom
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fizikalni procesi, postavljena je hipoteza da je opravdano
koristiti jednodimenzijski numericki model za simuliranje
dinamike izrazito stratificiranih usca.

Procesne jednadzbe za jednodimenzijski, dvoslojni
i nestacionarni tok plitkih voda u koritima nepravilne
geometrije izvedene su iz zakona ocuvanja mase i
oCuvanja koli¢ine gibanja. Za rjeSavanje ovog sustava
nelinearnih, hiperboli¢nih, parcijalnih diferencijalnih
jednadzbi koristena je numericka shema temeljena
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na metodi konac¢nih volumena. U tu svrhu, dobro
balansirana Q-shema za dvoslojno tecenje u koritima
nepravilne geometrije, modificirana je kako bi se
ukljucili dodatni Clanovi koji opisuju trenje i vertikalno
mijeSanje. Takoder je predlozeno numericko rjeSenje
pomicanja fronte donjeg sloja te modifikacija izvornih
¢lanova jednadzbi na prijelazu izmedu mokrog i suhog
dijela prostorne domene. Za nizvodne rubne uvjete
predlozene su deterministicke komponente hoda morskih
razi te uvjet kriticnog tecenja u gornjem sloju, dok je
uzvodni rubni uvjet forsiran protokom rijeke. Dodatno
je razvijen i stacionarni numericki model temeljen na
metodi konacnih razlika, koji se koristio za kalibraciju
koeficijenta trenja na razdjelnici izmedu slojeva. Oba
modela uspjeSno su verificirana usporedbom s analiti¢kim
rjeSenjima za pojednostavljeni slu¢aj dvoslojnog tecenja
vode u prizmati¢nom koritu.

Za potrebe validacije numerickog modela prikazana
je metodologija i rezultati proizasli iz terenskih mjerenja
provedenih tijekom 2014. i 2015. godine na us¢u Rjecine.
Struktura saliniteta odredena je pomoc¢u CTD sondi koje
mjere tlak, temperaturu i elektri¢nu provodljivost. Ulazni
protoci odredivali su se prema razini vode na hidroloskoj
stanici uzvodno od u3¢a, za koju je poznata protocna
krivulja. Akusti¢ni Dopplerov strujomjer se povremeno
koristio kako bi se validirali uzvodni protoci rijeke te
kako bi se izmjerio profil brzina vode na izlazu iz us¢a.
Mjerenjima je potvrdena kontinuirana stratificiranost
stupca vode, neovisno o hidroloskim uvjetima, Sto
opravdava pocetnu pretpostavku o uslojenom tecenju
slane i slatke vode.

Prognosticke sposobnosti  modela procijenjene
su usporedbom numerickih rezultata i izmjerenih
vrijednosti na u3c¢u Rjecine za stacionarne, ali i izrazito
nestacionarne uvjete toka. Naime, validacija sli¢nih
numeri¢kih modela u pravilu se provodi za postupno
promjenjive uvjete toka, dok je u ovom doktorskom radu
validacija provedena i za izrazito nagle promjene toka, $to
svakako predstavlja novost i bitan znanstveni doprinos
u podruc¢ju numeri¢kog modeliranja stratificiranih us¢a.
Uz kalibrirane koeficijente trenja, poklapanja numerickih
rezultata i terenskih mjerenja su zadovoljavajuca u svim
analiziranim slucajevima, $to ukazuje na vrlo dobru
prognosticku mo¢ predloZzenog modela.

Kombinacija terenskih mjerenja i numerickih analiza
omogucila je detaljniji uvid u relevantne fizikalne procese
u izrazito stratificiranim uS¢ima. Pokazalo se kako protok
rijeke ima dominantni utjecaj na dinamiku slanog klina,
a u manjoj mjeri utjecaj imaju razina mora i geometrija
korita. Naime, smanjenje protoka rijeke ili podizanje
morske razine moze uzrokovati jaci prodor slanog klina
uzvodno. Analizom terenskih mjerenja utvrdeno je kako
postojeci konstitutivni modeli za odredivanje koeficijenta
trenja na razdjelnici te intenziteta mijeSanja medu
slojevima nisu u potpunosti primjenjivi na us¢e Rjecine. S
obzirom na navedeno, predloZeni su i novi empirijski izrazi
za prognoziranje intenziteta mijeSanja i koeficijenta trenja
na razdjelnici u izrazito stratificiranim uS¢ima.

Izvorni  znanstveni doprinos ovog doktorskog
rada ocituje se u formulaciji jednodimenzijskog
nestacionarnog numerickog modela uslojenog tecenja
u koritima proizvoljne geometrije, validaciji istoga
usporedbom s terenskim mjerenjima na us¢u Rjecine
te boljem razumijevanju fizikalnih procesa u izrazito
stratificiranim uS¢ima. Pri tome treba posebno istaknuti
numericku implementaciju ¢lanova koji opisuju trenje i
vertikalno mijeSanje medu slojevima, kao i modifikaciju
izvornih ¢lanova jednadzbe na fronti slanog klina. Vrlo
vrijedan znanstveni doprinos oCituje se i u proSirenju
spoznaja o dinamici slanog klina te kritickom osvrtu na
postojeca saznanja o kvantifikaciji trenja i mijeSanja na
razdjelnici izmedu slane i slatke vode. Kombinacijom
numerickih simulacija i terenskih mjerenja prepoznati
su dominanti utjecaji na hidrodinamicke karakteristike i
duljinu prodora slanog klina te je pruzen i detaljniji uvid
u relevantne fizikalne procese, kao Sto su uvjeti ocuvanja
stratificiranosti i brzina propagacije fronte slanog klina.
Konacno, znanstveni doprinos predstavljaju i novo-
predlozeni empirijski izrazi za kvantifikaciju koeficijenta
trenja na razdjelnici i intenziteta vertikalnog mijeSanja u
izrazito stratificiranim sredinama.

Numericki model razvijen u ovom radu pokazao
se vrlo pouzdanim i preciznim u simuliranju dinamike
slane i slatke vode u izrazito stratificiranim uvjetima.
lako primijenjen na u3¢u Rjecine, provedene analize
sugeriraju kako ovaj model moZe imati Siroku primjenu u
hidrotehnickom inZenjerstvu na brojnim sli¢nim us¢ima
rijeka diljem svijeta.
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