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1. UvVOD

Nauticki turizam je sa zakonskog aspekta definiran
kao plovidba i boravak turista na plovnim objektima,
kao i boravak u lukama nautickog turizma radi odmora
i rekreacije. Hrvatska je zbog svoje razvedenosti obale
i velikog broja otoka izuzetno pogodna za razvoj ove
turisticke oblasti. Uslijed velikog broja otoka, hrvatska
obala je zaSti¢ena od velikih valova otvorenog mora $to
omogucuje gradnju luka manjih dimenzija. Razvoj nau-
ti¢kog turizma zahtijeva osiguranje sljedec¢ih duzobalnih
usluga: zastita plovila od nevremena, odmoriste i usluge
pri ¢emu je primarna uloga marina, lu€ica i luka zaSti-
ta plovila od nepozeljnog djelovanja mora uzrokovanog
valovanjem. Funkcionalnost marine/lu¢ice/luke u Sirem
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kontekstu ostvaruje se izvedbom pomorskih gradnji (za-
Stitne gradevine) kojima se smanjuje intenzitet valovanja
u Sticenom akvatoriju.

Prvenstveni kriterij koji se razmatra pri odabiru lo-
kacije za budu¢u marinu je prirodni stupanj zasti¢enosti
lokacije i dubina mora. S obzirom da najveci udio u cije-
ni marine ima lukobran, cilj je smanjiti njegovu veli¢inu
u najvecoj mjeri odabirom djelomicno ili potpuno za-
Sticene lokacije. S druge strane cijena lukobrana raste
progresivno s dubinom mora pa je stoga ekonomicno
razmatrati lokacije s dubinom manjom od 10 m. Rela-
tivno blaga valna klima na hrvatskoj obali Jadranskog
mora omogucuje gradnju lukobrana manjih dimenzija



G. Loncar et al.

ANALIZA UTJECAJA VJETRA, PLIMNIH OSCILACIJA | RAZDIOBE GUSTOCE NA IZMJENU MORA KROZ PROPUSTE...

(visine i Sirine) nego 3to je to slu¢aj na izloZzenim oba-
lama Sredozemlja i otvorenih oceana. Medu najceSce
upotrebljavanim tipovima lukobrana u Hrvatskoj su na-
sipni lukobran, lukobran tipa zid, lukobran na pilotima
s AB valnom pregradom, polupropusni gravitacijski lu-
kobran sa AB valnom pregradom te pontonski lukobran.

Bez obzira na nacin izvedbe zastitne gradevine (pon-
toni, djelomi¢no uronjeni valobran, lukobran, valolom
itd.) Zeljeno smanjenje intenziteta valovanja postize se
pregradivanjem mora u profilu konacne duljine i dubi-
ne. Takvim zahvatom smanjuje se intenzitet strujanja u
Sticenom akvatoriju te dolazi do naruSavanja prirodnih
uvjeta okolisa. Kako bi se izbjegle ili umanjile nepozeljne
posljedice gradevnih zahvata na mati¢nu akvatic¢ku bio-
cenozu u sklopu ,novijih" projekata predvida se primjeri-
ce izvedba lukobrana u formi konstrukcije na pilotima s
djelomi¢no uronjenim ekranima do odgovarajuc¢e dubine
(primjeri u Umagu i Dubrovniku - Gruz). Takva rjeSenja
principijelno su prihvatljiva u uvjetima blage valne klime
te velikih dubina na kojima je potrebno izvesti lukobrane.
S druge strane, u Hrvatskoj je najve¢i broj marina, luci-
ca i luka Sticen nasipnim ili gravitacijskim lukobranima
koji pregraduju cijelu dubinu mora te na taj nacin fizicki
odvajaju akvatorij marine od okolnog mora te sprecavaju
prirodnu cirkulaciju i izmjenu vode.

Marine imaju povecane zahtjeve na kvalitetu mora
iz razloga Sto nauticari redovito borave na svojim plo-
vilima u marinama. Prepoznavanje problema smanjene
cirkulacije mora u zatvorenim akvatorijima rezultiralo je
uvodenjem prakse projektiranja i izvodenja cijevnih pro-
pusta kroz tijela nasipnih i gravitacijskih lukobrana. Svr-
ha izvodenja cijevnih propusta je omogucavanje izmjene
mora izmedu Sticenog akvatorija i mora.

Cirkulacija vode izmedu luke i okolnog mora je ge-
neralno rezultat prirodnih ¢imbenika kao $to su mor-
ske mijene, strujanje uzrokovano vjetrom, gravitacijski
vjetrovni valovi i razlike u gusto¢i vode (Fischer, 1979,
Shwartz, 1988, Nece, 1984, Falconer, 1991). Ovisno
o geografskoj lokaciji, jedan ili vise ovih ¢imbenika
mogu dominirati izmjenom vode u luci. Ako se dopu-
sti da koncentracija zagadenja naraste iznad kriti¢ne
razinenaruSava se kvaliteta mora unutar luke. Takvo
nepovoljno djelovanje na ekosustav marine moze se
izbje¢i smanjenjem potencijalnih izvora oneciS¢enja
ili/i odrzavanjem izmjene mora. lzmjena mora je uvje-
tovana konstrukcijskim parametrima kao Sto su tlo-
crtna dispozicija luke, dimenzije ulaza u luku, dubina
vode, nagib dna (Nece, 1984, Falconer, 1991, CEM,
2002). Izmjena vode u luci mozZe biti poboljsana kori-
Stenjem cijevnih propusta (cijevi ili pravokutni otvori
u tijelu lukobrana, promjer/dimenzija D~1m), 3to je
najjeftinija metoda koristena u lu¢kom inzenjerstvu.
Uloga propusta je da omogucuje izmjenu lucke vode
s vodom izvan luke. Funkcioniranje cijevnih propusta
u lukama i marinama nije dovoljno istrazeno. Pri-
mjena propusta je opravdana u podrucjima s malim
amplitudama morskih mijena (kao $to su Jadransko

i Egejsko more) gdje razlika izmedu najvisih i najni-
zih razina mora nije dovoljna za dobru izmjenu mora
u lukama (Ozhan et al., 1992) ili u poluzatvorenim i
zatvorenim zaljevima gdje je plimna cirkulacija sla-
ba (Weston Solutions, 2013). Zbog ovih razloga, sva
ozbiljna istrazivanja povezana sa cijevnim propustima
dolaze iz zemalja sa sli¢nim oceanografskim prilika-
ma, iz Gréke i Turske u Egejskom moru (Stamou i sur.,
2001.,2004., Tsoukala i sur. 2003., 2005., 2009., 2010,
2014., Fountoulis i sur., 2005., Stagonas i sur, 2009.,
Ozhan i sur., 1992., Balas i sur., 2010.). Radovi Sta-
mou i sur. (2004.), Fountoulis i sur. (2005.), Stagonas i
sur. (2009.), Balas i sur. (2010.), Tsoukala i sur. (2010,
2014.) djelomiéno prikazuju osnove fizikalne procese
u funkcioniranju cijevnih propusta te su koncentrira-
ni samo na analizu ucinkovitosti propusta u uvjetima
strujanja generiranog direktnim djelovanjem vjetra te
indirektno putem transmisije valne energije kroz ci-
jevne propuste (djelovanjem gravitacionih vjetrovnih
valova). Djelovanje plimnih oscilacija je izostavljeno
kao nedovoljno ucinkovito za procese izmjene vode.

2. GENERICKI PRIMJER IZMJENE VODENE
MASE U MARINI
2.1. Definiranje ispitnih varijanti propusta i
domene toka

U ovom radu prikazani su rezultati provedenih nu-
meric¢kih simulacija s ciljem kvantifikacije doprinosa ci-
jevnih propusta u izmjeni mora u akvatorijima marina.
Numericke simulacije su provedene uz sljedec¢e promjene
geometrije hipotetske marine (duljina marine 300m, $i-
rina 150m - karakteristicne dimenzije za marine na hr-
vatskom jadranu (Carevi¢ i sur., 2014) i okolidnih uvjeta
(slika 1):

= 2 $irine ulaza u luku (25m i 50 m);

= vjetar iz 8 smjerova (N, NE, E, SE, S, SW, W i NW);

= 3 jacine vjetra (1,3 i 5 Bf);

= 4 pozicije propusta uzduz linije lukobrana;

= 2 geografske lokacije (sjeverni jadran - Rovinj,

juzni jadran - Dubrovnik);
= sa i bez utjecaja prostorne promjenjivosti tempe-
rature i saliniteta mora (uvjeti
= homogene i nehomogene gusto¢e mora).

Kao komparativni parametar za odredivanje kvalitete
pojedinog analiziranog rjeSenja s pripadnom pozicijom
cijevnih propusta koristio se ukupni volumen mora koji
je protekao kroz cijevne propuste tijekom simulacijskog
razdoblja od 24 sata. Dobiveni rezultati posluzili su za
prijedlog metodologije koja se moze primijeniti pri izbo-
ru pozicije cijevnih propusta u sklopu izrade projektne
dokumentacije. Primjena predloZzene metodologije veri-
ficirana je na primjeru marine ICici.

Za provedbu numerickih simulacija koristen je 3D
numeri¢ki model Mike 3fm (www.dhigroup.com). Mo-
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delska prostorna domena hipotetske marine (slike 1 2)
u horizontalnom smjeru diskretizirana je nestrukturira-
nom diskretizacijskom mreZzom s trokutnim kona¢nim
volumenima (¢elijama) prosjecne tlocrtne povrsine 25m?
(slika 2), dok je u vertikalnom smjeru koristena diskreti-
zacija sa 7 sigma slojeva (Song i Haidvogel, 1994.). Dno
ima konstantni nagib, od 3 do 7m dubine. Na svakom
pojedinom polozaju propusta (P1-P4) postavljena je seri-
ja od 8 kruznih cijevi promjera Tm i ukupne duljine 10m
(slika 1). Donja kota cijevi propusta je poloZena na dubini
0.5 m od srednje razine mora koja ima vrijednost 0. Na
kontaktu mora i vertikalne krute granice brzine su defini-
rane s vrijednosti 0 okomito na krutu granicu.

2.2. Definiranje rubnih i pocetnih uvjeta

Morske razi su varijabilne tijekom provedenih simu-
lacija a vremenski nizovi morskih razi dobiveni su teme-
ljem realnih podataka o amplitudama i fazama 7 osnov-
nih konstituenata plimnog signala za lokacije Rovinj,
Bakar (I¢i¢i) i Dubrovnik (Janekovi¢ i Kuzmié¢, 2005., ta-
blica 1, slika 3). Osim toga, u profilima otvorenih granica
numeri¢kog modela (propust, ulaz) koristena su i realna
polja temperature i saliniteta mora dobivena mjerenjem
s CTD sondom na obliznjim oceanografskim postajama
na kraju kolovoza 2008. godine (slika 3). Na kontaktu
mora i atmosfere model je forsiran homogenim i stacio-
narnim vjetrom s odabranim vrijednostima smjera i br-
zine (N, NE, E, SE S, SW, W i NW smjerovi te intenziteti
1,315 Bf).

Pocetni uvjet za trodimenzionalno strujno polje je
stanje mirovanja. Pocetni uvjeti za skalarna polja tempe-
rature i saliniteta mora u vertikalnom smjeru usvojeni su
temeljem izmjerenih vrijednosti prikazanih na slici 3, te
homogenom raspodjelom temperature i saliniteta mora
u horizontalnom smjeru za podrucje cijele modelske do-
mene.

Turbulentno strujanje u programskom paketu Mike
3fm se bazira na k-¢ modelu (Rodi, 1987.) u vertikalnom
smjeru i Smagorinsky koncept (1993.) u horizontalnom
smjeru. Koeficijenti turbulentne disperzije za skalarna
polja temperature i saliniteta definirani su faktorima
proporcionalnosti (Prandtlov broj) 0.8 u vertikalnom
smjeru i 0.2 u horizontalnom smjeru. Faktori propor-
cionalnosti za polja turbulentne kineti¢ke energije (k) i
disipacije (¢) usvojeni su s vrijednostima 1 (k) i 1.3 (¢) u
horizontalnom i vertikalnom smjeru. Hrapavost i Sma-
gorinsky koeficijent u modelu su usvojeni kao prostorno
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Slika 1: Shematski prikaz hipotetske marine s osnovnim geometrijskim obiljezjima i polozajima

propusta P1, P2, P3 i P4 (presjek A1-A2 kroz propust, B1-B2 vertikalni presjek kroz simetralu
ulaza)

Slika 2: Prostorna diskretizacija modelskih domena s trokutnim celijama (hipotetska marina,
propust P1, gore - ulaz u marinu 25 m, dole — ulaz u marinu 50 m)

H w R MMy ¥o0 ¥a W0

kX PocsTAK 1 e
B T rocETAR SIMULACUE i \\W

SEATT

= 7

P J,f B

B I,H / f
o4 \ A
-l:-:.i LY \..-"II [ .! 1;,
s = ! [ .
MG TG0 STAEOOT ITES I MAS 8 MASK 13 1
=B G20 308 | — Rezr (24 BB )
- T Do (79 .08, |
a5 B 0 | e (25 08

Slika 3: Vremenski niz morskih razi koristen za rubni uvjet na otvorenoj granici numerickog
modela (Rovinj, Dubrovnik) i vertikalne distribucije temperature i saliniteta mora dobivene
mjerenjima CTD sondi ispred Rovinja (¢ = 450 58,637'; A = 130 42,874, I¢i¢a (? =450 15,5';
A=14019,0), i Dubrovnika (¢ = 420 38,000’; A = 1804,710)

homogeni s vrijednostima 0.01 m i 0.2. Obzirom da simulacijsko
razdoblje pokriva samo 24 sata, te da se kroz transekt ulaza u

marinu unosi znatna koli¢ina mora, toplinska izmjena s atmosfe-

Tablica 1: Amplitude i faze plimnih konstituenata za lokacije Rovinj (prvi red), Bakar (drugi red) Dubrovnik (treci red)

01 P1 K1

amp faza amp faza amp faza

(cm) © (cm) ©) (cm) © (cm)
16.71 68.4 3.29
14.06 674 1.96
1.82 414 1.85 55.4 5.03 57.0 1.38

4.85 56.8 5.70 61.9
4.41 53.1 5.00 65.4
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amp

N2 M2 S2 K2
faza amp faza amp Faza amp faza
© (cm) © (cm) © (cm) ©)
271.4 18.51 270.4 10.94 276.7 297 272.0
252.0 10.32 250.1 5.75 250.4 1.71 2354
101.6 9.43 102.8 5.81 107.4 1.84 104.6
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Slika 4: Povrsinska polja brzine u 19. (oseka - lijevo) i 24. (plima — desno) satu simulacije pri
djelovanju stacionarnog i homogenog polja vjetra (smjerovi NE, S, W i NW, jacina 5 Bf) za

marinu sa Sirinom ulaza 25m i propustom P1 (lokacija Rovinj, bez varijacije gustoce)

Slika 5: Povrsinska polja brzine u 19. satu simulacije (oseka) pri djelovanju stacionarnog i

homogenog polja vjetra (smjerovi NE i W, jacina 5 Bf) za marinu sa $irinom ulaza 25m (lijevo)
i 50m (desno) te propustom P1 (lokacija Dubrovnik, bez varijacije gustoce)

Slika 6: Povrdinska polja brzine u 19. satu simulacije (oseka) pri djelovanju stacionarnog i
homogenog polja vjetra (smjerovi NE i W, jacina 5 Bf) za marinu sa Sirinom ulaza 25m (lijevo)
i 50m (desno) te propustom P2 (lokacija Dubrovnik, s varijacijom gustoce)

povrdina

dno {-7m) W

Slika 7: Polja brzine u vertikalnom presjeku kroz simetralu ulaza (presjek B1-B2, slika 1) za
19. sat simulacije (oseka) pri djelovanju stacionarnog i homogenog polja vjetra jacine 5 Bf
za marinu sa sirinom ulaza 25m i propustom P2 (lokacija Dubrovnik, s varijacijom gustoce,
gore - vjetar NE, dole — vjetar W)

rom ne predstavlja bitan doprinos u bilanci topline i nije
uzeta u obzir. Za koeficijent povlacenja vjetra usvojena je
vrijednost 0.0024 (Wu, 1994.).

2.3 Polje brzine bez varijacije gustoce

Na slikama 4 i 5 prikazana su povrSinska polja brzine
za 19. (oseka) i 24. (plima) sat numericke simulacije pri
djelovanju vjetra iz smjerova NE, S, W i NW s intenzite-
tom 5 Bf, uz varijaciju Sirine ulaza u marinu (25m i 50m) i
lokacije (sjeverni Jadran - Rovinj, juzni Jadran - Dubrov-
nik). Sa slike 4 je razvidno da se polje brzine u akvatoriju
marine malo mijenja u ovisnosti o fazi morskih mijena
(plima ili oseka), pri ¢emu se u terminu plime pojavljuju
malo manje brzine strujanja. Isto se moze zakljuciti i u
slucaju varijacije Sirine ulaza te lokacije (vidi slike 4 i
5, lokacije Rovinj i Dubrovnik, Sirine ulaza 25m i 50m).
NeSto manje brzine strujanja pojavljuju se na lokaciji
Dubrovnik, kao posljedica manjih oscilacija morskih razi.
Prosirenje ulaza sa 25m na 50m uzrokuje promjene struj-
nog polja samo u blizini ulaza. Dobiveni rezultati (slike 4
i 5) pokazuju da vjetar intenziteta 5 bf, neovisno o smje-
ru djelovanja, ima znacajniji utjecaj na cirkulaciju mora u
akvatoriju marine od plimnih oscilacija. Ovaj zakljucak je
istovjetan i u slu¢aju djelovanja vjetra s brzinom od 1 bf
ili 3 bf (polja brzina nisu prikazana u ovom radu).

2.4 Polje brzine za slucaj varijacije gustoce

Na slici 6 prikazana su povrSinska polja brzine za 19.
(oseka) sat numericke simulacije pri djelovanju vjetra iz
smjerova NE i W s intenzitetom 5 Bf, uz varijaciju Sirine
ulaza u marinu (25m i 50m) za lokaciju Dubrovnik. Utje-
caj temperature i saliniteta ima uocljivo veéi utjecaj na
povrdinsko strujno polje od plimnih oscilacija (slike 5 i
6), pri ¢emu maksimalne promjene nastupaju pri djelo-
vanju vjetra NE smjera a minimalne pri djelovanju vjetra
E i W smjera. Uloga Sirine ulaza na strujno polje takoder
je izrazenija u slu€aju prisustva gradijenta gustoce mora
(slika 6). Rezultati pokazuju da poloZaj propusta nema
vaZan utjecaj na formiranje polja brzine.

Polja brzine strujanja u vertikalnom presjeku kroz si-
metralu ulaza (presjek B-B) prikazana su na slici 7. U
profilu ulaza odvija se baroklino strujanje (vertikalna
kompenzacija), pri ¢emu se u povrsinskom sloju pojav-
ljuje ulazna struja pri vjetru iz smjerova NE, E, SE i S, te
izlazna struja pri vjetru iz smjerova SW, W, NW i N. Obzi-
rom da je debljina sloja povrsinske ulaznefizlazne struje
znacajno manja od debljine kompenzacijskog interme-
dijalnog i pridnenog sloja, brzine struja u povrSinskom
sloju ulaznog profila su znacajno vece (slika 7).

Polja gustoce mora u vertikalnom presjeku kroz sime-
tralu ulaza (presjek B-B) prikazana su na slici 8. Slika 8
ukazuje na homogenizaciju gustoce u stupcu mora uslijed
Lupweling” i ,downweling” procesa. Naime, pri djelovanju
vjetra NW smjera dolazi do odizanja (upweling) ,gudceg"
pridnenog mora ka povrsini, dok se pri djelovanju SE vje-
tra odvija poniranje (downweling) ,rjedeg” mora iz povr-
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Sinskog sloja u pridnene ,gusc¢e” slojeve. Stoga se u ver-
tikalnom profilu (slika 8, simetrala kroz ulaz, presjek B-B)
homogenizira raspodjela gustoce s vrijednostima koje su
bliske povrsinskom sloju ,vanjskog" mora (pri djelovanju
vjetra SE smjera), odnosno s gusto¢ama bliskim pridnenom
sloju ,vanjskog” mora (pri djelovanju vjetra NW smjera).
Nadalje, pri djelovanju vjetra iz ostalih analiziranih smje-
rova (N, NE, E, S, SW, W) proces odizanja/poniranja u akva-
toriju marine je manje intenzivan, a vertikalni gradijent
gustoce je jace izrazen (slika 8, smjer NE). Pri djelovanju
vietra NW smjera pojacava se horizontalni gradijent gu-
stoce mora izmedu unutarnje i vanjske strane lukobrana u
povrsinskom sloju mora u kojem se nalaze i cijevi propusta.
Time se dodatno pospjeSuje protjecanje kroz cijev propusta.
Suprotan efekt se postiZe pri djelovanju vjetra SE smjera,
kada je horizontalni gradijent gustoce u povrSinskom sloju
mora izmedu unutarnje i vanjske strane lukobrana marine
najmanje izrazen. Potrebno je napomenuti da ovaj efekt
ima minornu ulogu u usporedbi s ostalim generativnim
mehanizmima strujanja kroz cijev propusta.

Na slici 9 dan je komparativni prikaz polja gustoce
mora u vertikalnom presjeku ulaza u marinu za situacije
djelovanja vjetra iz N i W smjera, nakon 2 i 12 sati simula-
cijskog razdoblja. Prikazani rezultati pokazuju da se proces
mije3anja i homogenizacije odvija znatno brze pri djelova-
nju vjetra W smjera, kao posljedica brze izmjene vanjskog
i unutarnjeg mora kroz profil ulaza u marinu.

Omjer volumena izmijenjenog mora kroz propuste u
simulacijama sa i bez varijacije gustoce iznosi prosjecno
1.22 (ulaz 25 m) i 1.28 (ulaz 50 m) za sve smjerove i
brzine vjetra te pozicije propusta na lokacijama Rovinj
i Dubrovnik. Ovi rezultati ukazuju na pozitivan ucinak
prostorne i vremenske promjenjivosti temperature i sa-
liniteta mora (gustoce) na izmjenu mora kroz propuste.

2.5 Polje turbulentne kineticke energije

Polja turbulentne kineticke energije k u vertikalnom
presjeku kroz simetralu ulaza (presjek B-B) prikazana su
na slici 10. Prostorna raspodjela turbulentne kineticke
energije (slika 10) ukazuje na mjesta njezinog generira-
nja i difuznog pronosa. Pri vjetru smjera NW pojavljuje se
najintenzivniji prodor k u dublje slojeve, a Sto ubrzava iz-
mjenu vertikalnog gradijenta gustoca te doprinosi brzoj
homogenizaciji gustoc¢e stupca mora. Prema rezultatima
istrazivanja prezentiranih u radu Oakey i Elliott (1982.)
odnos integrirane vrijednosti disipacije k po dubini stup-
ca mora i kubne vrijednosti brzine vjetra na 10m od po-
vrSine mora je linearan. Za provjeru usvojenih vrijednosti
u okviru modelske parametrizacije odabran je vertikalni
profil u teziStu akvatorija marine, te su integrirane pro-
raCunate vrijednosti disipacije k pri djelovanju vjetrova
NE, SW i S smjera s intenzitetima 1, 3, 4 i 5bf (slika 11).
Sa slike 11 je razvidan uspostavljeni linearni odnos za
cijeli raspon brzina od 1 do 5 bf.

2.6 Analiza izmjene vodene mase

Obzirom da izmjena mora kroz propuste primarno
25 (2017) | 101
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Slika 8: Polja gustoce mora u vertikalnom presjeku kroz simetralu ulaza (presjek B1-B2,
slika 1) za 19. sat simulacije (oseka) pri djelovanju stacionarnog i homogenog polja vjetra
(smjerovi NE, SE i NW, jacina 5 Bf) za marinu sa $irinom ulaza 25m i propustom P2 (lokacija
Dubrovnik, s varijacijom gustoce)

Slika 9: Polja gustoce mora u vertikalnom presjeku kroz simetralu ulaza (presjek B1-B2, slika
1) za 2. (gore) i 12. (dolje) sat simulacije pri djelovanju stacionarnog i homogenog polja
vjetra N (lijevo) i W (desno) smjera i brzine 5 Bf za marinu sa $irinom ulaza 25m i propustom

P2

Slika 10: Polja turbulentne kineticke energije (lijevo) u vertikalnom presjeku kroz simetralu
ulaza (presjek B-B) za 19. sat simulacije (oseka) pri djelovanju stacionarnog i homogenog
polja vjetra (smjerovi NE, SE i NW, jacina 5 Bf) za marinu sa sirinom ulaza 25m i propustom
na P2 (lokacija Dubrovnik, s varijacijom gustoce)
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Slika 11: Odnos integrirane vrijednosti disipacije k po dubini stupca mora (&
INT) i kubne vrijednosti brzine vjetra na 10m od povrsine mora
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ovisi 0 brzini i smjeru vjetra te polozaju samog propusta
i Sirini ulaza u marinu, u daljnjoj prezentaciji rezultata
fokus ¢e biti stavljen samo na lokaciju Dubrovnik i ljetno
razdoblje s vertikalno raslojenim vodenim stupcem.

Na slikama 12 i 13 prikazana je usporedba volumena
izmijenjenog mora (normirano s vrijednosti maksimalnog
volumena iz svih analiziranih varijanti) kroz profil propu-
sta na kraju simulacijskog razdoblja od 24h, pri varijaciji
polozaja propusta (P1-P4), Sirine ulaza u marinu (25m i
50m), te smjera i intenziteta djelovanja vjetra (N, NE, E,
SE, S, SW, W, NW; 1, 3, 5 Bf).

Na slikama 121 13 je vidljivo da se najpovoljnija situ-
acija izmjene mora javlja pri izvedbi propusta P4, u smislu
ostvarenja maksimalnog volumena izmjene mora. Za Siri-
nu ulaza 25m izmjena mora je prosje¢no (za sve smjerove
i brzine vjetra) 1.65, 0.2 i 0.28 puta (165%, 20% i 28%)
veca nego u slucaju izvedbe propusta P1, P2 i P3. Za Sirinu
ulaza 50m izmjena mora je prosjecno (za sve smjerove i
brzine vjetra) 1.27, 0.38 i 0.28 puta (127%, 38% i 28%)
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Slika 12: Usporedba volumena izmijenjenog mora kroz propust pri varijaciji brzine i smjera
vjetra te polozaja propusta (Sirina ulaza 25m, lokacija Dubrovnik, s varijacijom gustoce)
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Slika 13: Usporedba volumena izmijenjenog mora kroz propust pri vjetru brzine 5bf, uz
varijaciju smjera djelovanja vjetra i poloZaja propusta (Sirina ulaza 50m, lokacija Dubrovnik,

s varijacijom gustoce)

veca nego u slucaju izvedoe propusta P1, P2 i P3. Sirina
ulaza u marinu utjece na izmjenu mora kroz propuste ovi-
sno o poloZaju propusta. Tako proSirenje ulaza sa 25 m na
50 m osigurava ve¢u izmjenu mora kroz propuste P1, P3
i P4 za prosjecno (svi smjerovi i brzine vjetra) 0.25, 0.06 i
0.07 puta (25%, 6% i 7%). Za slucaj propusta P2, prosire-
nje ulaza rezultira smanjenjem izmjene mora za prosjec-
no 0.06 puta (6%). Potrebno je napomenuti da se marine
Cesto puta izvode uvucene u kopno, a pri ¢emu izostaje
mogucnost postavljanja propusta na polozaj P3 ifili P4.
Interesantno je prikazati i ovisnost ukupnog volu-
mena izmijenjenog mora kroz propust o brzini vjetra po
smjerovima (slika 14). Rezultati sa slike 14 ukazuju na
nelinearan odnos izmedu brzine vjetra i intenziteta izmi-
jene mora za sve analizirane smjerove vjetra.
Najznacajniji doprinos izmjeni izmedu okolnog mora
i marine ostvaren je proSirenjem ulaza. Za analiziranu
hipotetsku geometriju marine povecanje Sirine ulaza s
25 m na 50 m znaci povecanje ulazne povriine za 90%.
Prema rezultatima proracuna, time je ostvareno prosjec-
no povecanje izmjene mora kroz transekt ulaza za 0.74
puta (74%), za sve analizirane brzine i smjerove vjetra.
Na slici 15 prikazan je omjer ukupnog volumena iz-
mijenjenog mora kroz profil propusta i ulaza u marinu.
Doprinos propusta u ukupnoj izmjeni mora marine je
prosjecno (za sve smjerove i brzine vjetra) 0.004, 0.009,
0.008 i 0.01 puta (0.4%, 0.9%, 0.8% i 1%) veci za pozi-
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Slika 14: Ovisnost ukupnog volumena izmijenjenog mora kroz propust o brzini
vjetra po smjerovima (propust P2, lokacija Dubrovnik, s varijacijom gustoce)
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Slika 15: Usporedba omjera volumena izmijenjenog mora kroz propust i ulaz
u marinu pri vjetru brzine 5bf, uz varijaciju smjera djelovanja vjetra i poloZaja
propusta (lokacija Dubrovnik, sa varijacijom gustoce)
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cije 1, 2, 3, 4 u slucaju Sirine ulaza 25m te samo 0.002,
0.005, 0.005 i 0.006 puta (0.2%, 0.5%, 0.5% i 0.6%) veci
u slucaju Sirine ulaza 50m. Iznesene male postotke ne
treba promatrati kao dokaz o neucinkovitosti propusta,
buduci se njima omogucava izmjena mora u zoni akvato-
rija marine s duzim vremenom zadrzavanja mora.

3. ANALIZA IZMJENE MORA U MARINI ICICI

Prethodno prezentirane rezultate za slucaj hipotetske
marine (slike 12, 13 i 15) moguce je primijeniti i prakti¢no
pri izboru polozaja cijevnih propusta u lukobranu marine
za realne uvjete raspodjele brzine i smjera vjetra tijekom
ljetnog razdoblja. Kao primjer odabrana je marina ICi¢i
(duljina 335m, Sirina 130m, ulaz 25m, slika 16). Modelska
prostorna domena marine ICi¢i s pripadnom prostornom
diskretizacijom takoder je prikazana na slici 16.

Podatci o relativnim Cestinama razlicitih smjerova vje-
tra po klasama brzine vjetra za Rijeku (ljetna sezona) u raz-
doblju 1981.-2000. preuzeti su iz reference DHMZ (2004),
i prikazani su u tablici 2. |z tablice 2 se moze uociti da su
najucestaliji vjetrovi iz prvog kvadranta (N, NNE i NE), a
Sto rotacijom u X-Y koordinatni sustav hipotetskog modela
marine (slika uz tablicu 2) odgovara analiziranim situaci-
jama s djelovanjem vjetra iz smjera NE ili E. S druge stra-
ne, djelovanje vjetra iz treceg kvadranta (SSW, SW, WSW),
pokriveno je modelskim simulacijama s vjetrom W smjera.

Na kontaktu mora i atmosfere model primijenjeno je
djelovanje vjetra s brzinom, smjerom i trajanjem prema
sukcesivnom pojavljivanju u tablici 2. U sklopu provedbe
ove numericke simulacije svakom postotku relativne ¢e-
stine iz tablice 2 pridruZeno je trajanje od 4 sata. Simu-
lacija zapoCinje djelovanjem vjetra N smjera, s brzinom
1 Bf (vidi tablicu 2). Tijekom 9*4h vjetar zadrzava brzinu
1 Bf i smjer N. Nakon toga povecava se brzina na 2 Bf,
uz zadrzavanje istog smjera vjetra N (6*4h). Isti princip
vrijedi i za 3 Bf, te 4 Bf. Nakon toga smjer vjetra prelazi
u NNE, zadrzavaju¢i brzinu od 4 Bf. U nastavku brzina
vjetra ,pada" do 1 Bf. Nakon toga se ponovno mijenja
smjer vjetra (prelazi u NE smjer), uz povecanje brzina do
5 Bf. Vrijednosti brzine i smjera vjetra za cjelokupno si-
mulacijsko razdoblje (400 sati) prikazane su na slici 17.
Osim vjetra koji djeluje na povrSini mora, model je na
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Slika 16: Prostorna diskretizacija modelskih domena s trokutnim celijama
(marina I¢ici)
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otvorenoj granici forsiran hodom morskih razi, te poljem
temperature i saliniteta mora (slika 3) kao i u prethodno
analiziranom slucaju hipotetske marine. Analiza je po-
novljena za sve poloZaje propusta P1 - P4.

Tablica 2: Relativne Cestine (%) razlicitih smjerova vjetra po klasama brzine vjetra
za Rijeku (ljetna sezona u razdoblju 1981.-2000,, DHMZ (2004.)) i pripadna ruza
vjetrova s naznakom rotacije koordinatnog sustava prema modelu hipotetske
marine

DHMZ 1bf 2bf 3bf 4bf Sbf
N 9.0 6.0 1.0 0.1 0.0
NNE 6.9 10.1 2.5 0.3 0.0
NE 34 4.4 2.6 0.8 0.1
ENE 1.4 1.9 1.3 0.3 0.0
E 1.3 1.6 1.2 0.1 0.0
ESE 0.7 0.7 0.3 0.0 0.0
SE 1.0 0.8 0.1 0.0 0.0
SSE 1.8 1.5 0.2 0.0 0.0
S 39 2.8 0.3 0.0 0.0
SSW 24 2.1 0.1 0.0 0.0
SW 39 4.0 0.1 0.0 0.0
Wsw 3.7 3.8 0.1 0.0 0.0
Wsw 1.5 1.1 0.0 0.0 0.0
WNW 0.6 0.2 0.0 0.0 0.0
NW 1.2 0.3 0.0 0.0 0.0
NNW 3.2 1.1 0.2 0.0 0.0
¥ model M

X model

WNW ENE gipt

O2bf

wew g DO3bf

u 4pf

WSW gsg "odf
swW SE

S5E

Na slici 18 prikazano je povriinsko polje brzine za
marinu ICi¢i u nekoliko karakteristi¢nih situacija djelo-
vanja vjetra (propust P2). U tablici 3 prikazane su vrijed-
nosti relativnih ucinaka propusta u ovisnosti o njihovom
poloZaju, pri ¢emu je referentna vrijednost uéinka vezana
uz rezultat simulacije s propustom na poloZaju P4.

Potrebno je napomenuti da je u tijelu glavnog lu-
kobrana marine ICi¢i izveden propust na polozZaju P2,
sacinjen od 8 kruZnih cijevi duljine 10m i promjera 1Tm
(vidi sliku 16).

Tablica 3: Relativni ucinci propusta (%) u ovisnosti o njihovoj poloZaju — marina
I¢ici (referencirano na ucinak propusta na polozaju P4)

Relativni uéinak propusta poloZaj propusta
(%) P1 P2 P3 P4

numericka simulacija 32 71 88 100
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Slika 17: Vremenske serije sukcesivnih brzina i smjera vjetra prema vrijednostima iz tablice 2
(primijenjeno za rubni uvjet na kontaktu mora i atmosfere u modelu marine I¢i¢i)

J

Slika 18: Povrsinsko polje brzine u marini I¢i¢i za puhanja vjetrova razlicitih smjerova i brzina
(A —smijer N, 4 Bf ; B — smjer NE, brzina 5 Bf ; C — smjer E, 3 Bf,, D — smjer S, 3 Bf)

4, PREDLOiEvNA METODOLOGIJA ODREDI-
VANJA POLOZAJA PROPUSTA

Primjena predloZzene metodologije pretpostavlja da
se za konkretnu lokaciju raspolaZze s podatcima u vidu
tablice relativne Cestine razlicitih smjerova vjetra po kla-
sama brzine vjetra (primjer tablica 2, podatci s meteoro-
lo3ke stanice Rijeka). Metodologija odredivanja polozaja
propusta sadrzi nekoliko koraka.

U prvom koraku se podatci iz tablice Cestine razli¢i-
tih smjerova vjetra po klasama brzine vjetra (primjerice
tablica 2) sazimaju s 5 klasa brzine vjetra (1, 2, 3, 4, 5
Bf) na 3 klase brzine vjetra (1, 3, 5 Bf) te sa 16 smjerova
vjetra (N, NNE, NE ..., WNW, NW, NNW) na 8 smjerova
vjetra (N, NE, E, ... , W, NW). Cilj ovog koraka je stvoriti
kompatibilnost podataka s brzinama i smjerovima vjetra
koriStenim u sklopu provedenih analiza za marinu hipotet-
skih dimenzija. Provedba ovog koraka provodi se na nacin
da se vrijednost relativne Cestine svakog ,medusmjera” iz
tablice 2 (NNE, ENE, ESE, SSE, SSW, WSW, WNW, NNW)

prenosi s 50% na susjedni smjer N, NE, E, SE, S, SW, W,
NW. Primjerice, 50% vrijednosti iz smjera NNE prelazi u
smjer N, a drugih 50% u smjer NE. Isto vrijedi i za brzine
vjetra, pa 50% vrijednosti relativne €estine za klasu brzine
2 Bf prelazi u klasu 1 Bf, a drugih 50% u klasu brzine 3 Bf.
Primjenom ovog koraka na podatke iz tablice 2 dobiveni su
podatci za prve Cetiri kolone u tablici 4.

U drugom koraku se proracunavaju umnosci vrijedno-
sti VIV, . (Prikazane na slici 12) s pripadnom relativnom
Cestinom za 1,3 i 5 bf (tablica 4), a ¢ime se dobivaju vrijed-
nosti prikazane u preostalim kolonama tablice 4 za svaki
pojedini poloZaj propusta P1-P4. Dobivene vrijednosti su
kvantitativni pokazatelji o¢ekivanog doprinosa propusta u
izmjeni mora za pojedinu klasu brzine vjetra i smjera vjetra.

U trecem koraku se ti umnoSci sumiraju za svaki po-
loZaj propusta P1-P4, a ¢ime su dobivene vrijednosti 3.5,
10.8, 10.6 i 14.2 za polozaje propusta P1, P2, P3 i P4 (tablica
4). Navedene vrijednosti mogu se shvatiti kao kumulativni
ucinci. Kumulativni u¢inak propusta P4 je 0.31 puta (31%)
ve¢i u odnosu na propust P2, te 0.34 puta (34%) ve¢i u od-
nosu na propust P3. Znacajna razlika kumulativnog ucinka
pojavljuje se u komparaciji s propustom P1, pri ¢emu pro-
pust P4 osigurava 3 puta (300%) vec¢u izmjenu mora. Za-
kljuéno, za izbor polozaja propusta preporucuje se polozaj s
maksimalnom vrijednosti kumulativnog ucinka. Potrebno je
napomenuti da su dobivene vrijednosti kumulativnih ucina-
ka vezane uz dispoziciju hipotetske marine s geometrijskim
obiljezjima prikazanim na slici 1, te rotacijom uzduzne osi
marine za 45° u odnosu na smjer E iz pripadne ruZe vjetrova
(slika uz tablicu 2), a $to odgovara situaciji marine I¢ici.

Ukoliko se za referentni kumulativni ucinak usvoji
maksimalna proracunata vrijednost 14.2 (propust P4), te
se vrijednosti kumulativnog ucinka za propuste P1, P2 i
P3 podijele tom vrijednosti, dobivaju se relativni kumu-
lativni ucinci propusta prikazani u tablici 5. Osim relativ-
nih kumulativnih ucinaka proracunatih prema izloZenoj
metodologiji, u tablici 5 prikazani su i rezultati relativnih
ucinaka propusta dobiveni numerickim simulacijama za
marinu I¢i¢i (poglavlje 3). Usporedba vrijednosti upucuje
na suglasje rezultata, a uocljivije odstupanje pojavljuje se
samo u slucaju propusta P3 (13% manji doprinos dobiven
primjenom predloZene metodologije).

Tablica 4: Relativne Cestine (%) razlicitih smjerova vjetra po klasama brzine vjetra za Rijeku i lietnu sezonu u razdoblju 1981.-2000. (nakon rotacije stvarnog koordinatnog

sustava u sustav modela hipotetske marine te sazimanja vrijednosti u 8 smjerova i tri klase brzine vjetra)

relativne éestine (%)

P1
model 1bf 3bf 5bf 1bf 3bf 5bf 1bf
NE 19.9 8.3 0.1 0.4 0.7 0.0 1.1
E 12.8 10.2 0.7 0.3 0.9 0.3 0.8
SE 3.8 3.6 0.1 0.1 0.2 0.0 0.2
S 3.1 1.2 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1
SW 8.3 2.8 0.0 0.1 0.1 0.0 0.2
w 10.4 3.6 0.0 0.1 0.2 0.0 0.2
NwW 53 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2
N 3.6 0.6 0.0 0.1 0.1 0.0 0.2
SUM=3.5

(V IV, a)* (rel. Cest.)

P2 P3 P4

3bf Sbf 1bf 3bf Sbf 1bf 3bf Sbf
24 0.1 1.2 24 0.1 2.0 29 0.1
29 0.7 0.9 2.4 0.6 1.2 4.3 0.7
0.6 0.1 0.2 0.6 0.1 0.3 0.8 0.1
0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.2 0.1 0.0
0.3 0.0 0.3 0.2 0.0 0.2 0.2 0.0
0.5 0.0 0.2 0.5 0.0 0.3 0.3 0.0
0.1 0.0 0.2 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0
0.1 0.0 0.2 0.1 0.0 0.2 0.1 0.0

SUM=10.8 SUM =10.6 SUM =14.2
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Tablica 5: Relativni ucinci propusta (%) u ovisnosti o njihovoj polozaju — marina
I¢i¢i (referencirano na ucinak propusta na P4)

Relativni u¢inak propusta polozaj propusta

(%) P1 P2 P3 P4
predlozena metodologija 25 76 75 100

numericka simulacija 32 71 88 100

5. ZAKLJUCAK

Provedeno je istrazivanje izmjene mora kroz propuste
marina s 3D numerickim modelom. Provedenim analizama
obuhvacen je utjecaj smjera i intenziteta vjetra, oscilacija
morskih razi generiranih plimnim signalom te prostorne i
vremenske raspodjela temperature i saliniteta mora na iz-
mjenu mora izmedu akvatorija marine i otvorenog mora.
Zastitni lukobran marine promatran je kao vertikalna puna
konstrukcija u kojoj su izvedeni horizontalni propusti na ra-
zlicitim polozajima. Jedan propust sacinjen je od 8 kruznih
cijevi duljine 10m i promjera Tm. Utjecaj strujanja induci-
ranog transmisijom energije gravitacionih vjetrovnih valova
nije uzet u obzir. Prvotno su provedene analize vezane uz
marinu hipotetskih dimenzija (genericki primjer marine) s
variranjem Sirina ulaza u marinu. Nastavno su provedene
numericke simulacije za marinu ICi¢i, uzimajuci u obzir
stvarnu geometriju lukobrana. Temeljem dobivenih rezulta-
ta predloZena je i prakti¢na metodologija za izbor pozicije
cijevnih propusta u tijelu zastitne gradevine marine.

Numericke simulacije na generickom primjeru marine
pokazali su da vjetar ima primarni utjecaj na prostornu
raspodjelu strujanja, dok se utjecaj gustoce ocituje kroz
modifikaciju polja brzine. Plimne oscilacije imaju samo mi-
noran doprinos u generiranju strujanja unutar akvatorija
marine. Sirina ulaza utjece na polje brzine samo lokalno,
odnosno u bliskoj okolici ulaza. Ukoliko nema gradijenta
gustoce mora, povecanjem Sirine ulaza od 25m na 50m
povecava se izmjena mora kroz profil ulaza za 0.71 puta
(71%, prosje¢no za lokacije Rovinj i Dubrovnik te sve ana-
lizirane smjerove i intenzitete vjetra). Znacaj Sirine ulaza

u izmjeni mora jos je izrazeniji u slucaju prisustva gradi-
jenta gustoce mora, pri ¢emu proSirenje ulaza rezultira s
prosje¢no 0.74 puta (749%) intenzivnijom izmjenom mora.

Vjetar ima i primarno znacenje za intenzitet izmjene
mora kroz propuste. Povec¢anje Sirine ulaza u marinu sti-
mulira izmjenu mora kroz propuste. ProSirenjem ulaza sa
25m na 50m povecava se izmjena mora kroz propuste za
prosje¢no 0.08 puta (8%), svi poloZaji propusta, svi smje-
rovi i brzine vjetra). Za ispitivani raspon brzine i smjera
vjetra, te Sirine ulaza i poloZaj propusta pokazalo se da
ulaz u marinu ima prosjecno 140 puta (3irina ulaza 25m) i
220 puta (Sirina ulaza 50m) veci doprinos u izmjeni mora
od propusta smjeStanog u tijelo lukobrana.

Rezultati provedenih numerickih simulacija pokazali su
da se u op¢em slucaju (neovisno o trajanju brzine i smjera
vjetra na konkretnoj-realnoj lokaciji) maksimalni ucinak
propusta ostvaruje njegovom izvedbom na polozaju P4. Na
primjeru marine ICi¢i, uzimajuci u obzir realnu raspodjelu
brzine i smjera vjetra, pokazalo se da je ,optimalni” poloZaj
cijevnih propusta takoder P4.

PredloZzena metodologija za izbor polozaja propusta u
marini na proizvoljnoj lokaciji referencira se na podatke iz
tablice relativne Cestine razlicitih smjerova vjetra po klasa-
ma brzine vjetra za izabranu lokaciju marine. Rezultati pri-
mjene predloZene metodologije pokazali su inZenjerski pri-
hvatljivi stupanj pouzdanosti i relativno mala odstupanja
od rezultata numerickim simulacija za stvarnu geometriju
marine s pripadnim realnim rubnim i pocetnim uvjetima.

Potrebno je napomenuti da je primarni (glavni) lu-
kobran uvijek polozen priblizno okomito na smjer propa-
gacije gravitacionih vjetrovnih valova, zbog ¢ega se tije-
kom valovanja odvija i znacajniji transport mora kroz cijevi
propusta na analiziranim polozajima P1 i P2. Doprinos tog
segmenta cjelokupnom procesu izmijene mora kroz cijevi
propusta provesti ¢e se u nastavku istrazivanja. Moguc¢-
nost ostvarenja sinergijskog ucinka u izmjeni mora kroz
izvedbu propusta na dva poloZaja takoder ¢e biti predmet
daljnjih istrazivanja.
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Analysis of the impact of winds, tide oscillations and density distribution
on the sea exchange through culverts in the marinas as exemplified by the ICi¢i marina

The paper presents the results of the conducted 3D numerical simulations of the sea circulation and exchange with
the aim to quantify the contribution of pipe culverts to the sea exchange from the marina area and the surrounding
sea. In addition to wind action and tide oscillations, the numerical model also takes into account the spatial/temporal
changes in temperature and salinity in the profiles of open boundaries of the model, culverts and the marina entrance.
Initially, a marine of hypothetical geometric characteristics was analyzed - with a length of 300m, width of 150m
and variable depth of 3 - 7m. The following elements were varied: the width of the marine entrance (25m and 50m),
positions of pipe culverts (4 positions), wind direction and velocity (N, NE, E, SE, S, SW, W, NW; 1, 3, 5 Bf), geographical
location (northern Adriatic - Rovinj; southern Adriatic - Dubrovnik) and the contribution of the sea density gradient.
Following this, numerical simulations were conducted for the ICi¢i marina by taking into consideration the actual
geometry of the protection facilities (breakwater), realistic oceanographic conditions (depth, sea level dynamics, sea
s temperature and salinity) and wind action. Based on the obtained results, a practical methodology for selecting the
positions of pipe culverts in the structure of the marina protective facility was also proposed.

Key words: pipe culvert, marina, the Adriatic, numerical model

Analyse der Auswirkungen von Wind, Gezeitenoszillationen und Dichteverteilung
auf den Austausch mit dem offenen Meer durch Durchlasse in Yachthafen am Beispiel von
Marina ICi¢i
Es werden Ergebnisse der 3-dimensionalen numerischen Simulationen der Meereszirkulation und des Austausches
dargestellt, die durchgefiihrt worden sind mit dem Ziel den Beitrag von Rohrdurchldssen im Austausch vom Meer zwis-
chen Yachthafen und Umgebung zu quantifizieren. Neben den Auswirkungen von Wind und Gezeitenoszillationen wur-
de auch die rdumlich-zeitliche Veranderlichkeit der Temperatur und der Salinitdt an Profilen der offenen Grenzen des
Modells, der Durchlasse und der Einfahrt zum Yachthafen in Betracht gezogen. Erstens wurde ein hypothetischer, 300
m langer, 150 m breiter und 3 bis 7 m tiefer Yachthafen analysiert. Die folgenden Parameter wurden variiert: Breite der
Einfahrt zum Yachthafen (25 m bzw. 50 m), Positionen der Rohrdurchl3sse (4 Positionen), Richtung und Geschwindigkeit
des Windes (N, NO, 0, SO, S, SW, W, NW; 1, 3, 5 Bft), geographische Position (Nordadria - Rovinj; Stidadria - Dubrovnik)
sowie der Beitrag des Gradienten der Meerwasserdichte. Danach wurden numerische Simulationen fiir die Marina I¢i¢i
durchgefiihrt, wobei die tatsichliche Geometrie des Schutzobjektes (Wellenbrecher), realistische ozeanographische Be-
dingungen (Tiefe, Dynamik der Gezeiten, Temperatur und Salinitit) und die Auswirkung von Wind in Betracht gezogen
wurden. Auf Grund der Ergebnisse wurde auch eine praktische Methodologie zur Wahl von Positionen von Rohrdurchlds-
sen im Korper des Schutzobjektes eines Yachthafens vorgeschlagen.

Schliisselwdrter: Rohrdurchlass, Yachthafen, Adria, numerisches Modell
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