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Matematic¢ki model nestacionarnog strujanja u
Zaljevu Rasa

Sazetak:

U ovom diplomskom radu izvrSena je analiza nestacionarnog strujanja u
Zaljevu RaSa i dana je odgovarajuca interpretacija rezultata. 1zraden je matematicki
model strujanja u programskom jeziku FORTRAN95 na temelju jednadzbi
nestacionarnog strujanja. Provedena je trodnevna analiza dinamike piezometarskih
stanja, protoka i brzina strujanja za zaljev u postojecem stanju, i u slucaju izgradnje

luke na lokaciji Rt Trget.
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Mathematical model of non-steady flow in
Rasa bay

Abstract:

In this graduate thesis a non-stationary flow analysis was performed in Rasa
Bay and an appropriate interpretation of the results was given. A mathematical model
of flow in the FORTRAN95 programming language was developed based on the
nonstationary flow equations. A three-day analysis was conducted of dynamics of
piezometric states, discharge adn flow velocity in the bay in it's natural state, and in
the case of construction of the harbor at the Rt Trget site.
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1.1. Opcéenito o podrucju Zaljeva Rasa
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spoj zaljeva s otvorenim morem

Slika 1.1 Orto-foto snimak Zaljeva Rasa
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Raski zaljev je duboki zaljev lociran na isto¢noj obali Istre jugozapadno od
Labina. Nekada je bio dio donje doline rijeke RaSe, koji je potopljen
postglacijalnim izdizanjem morske razine. Dug je priblizno 12 km i proteZe se od
uSca rijeke RasSe kroz dio krSkog karbonatnog kompleksa juzne Istre, do
otvorenog mora. ProsjeCne je Sirine oko 1 km, a dubina mu varira od 44 m na
ulazu zaljeva u more do 10 m na lokaciji luke BrSica, te zavrSava s dubinama

manjim od 1 m na usScu rijeke Rase.

Tumaé oznaka:

B Crpasta javne vodoopsirbe
©  Znatejnwg kedkd zvon
—— RAZVOdNICE SIVOVE
Ame Rygke
’ Jezera
o] nasisgo ve
Kvartarne nasiage siabe vodopropusnost
Kvartarne nasiage dobre propusnosti
I Kvartarne nastage vrio dobre propusnost
1 siabo vedopropusne karbonatne ssjene
B Oscednje vodopropusne karbonstne styene
I Ootxo vodopropusne karbonatne stjene
I U cieini nepcopusne nasiage

0 25 § 10

Slika 1.2 Hidrogeolo$ki prikaz Istarskog poluotoka

Zaljev se u cijelosti nalazi u podrucju kvartarnih naslaga dobre propusnosti, tj.
krSkog karbonatnog kompleksa koji je omeden hidrogeoloSkom barijerom koju
Cini masiv UcCka i struktura Labin — Koromac¢no sa istoCne strane zaljeva, te slabo
propusne karbonatne stijene koja se nalazi na juznoj i zapadnoj strani Istre. Zbog
dobro propusnih stijena u okolici zaljeva te nizvodnom dijelu rijeke Rase, postoji
niz podzemnih tokova koji izviru u blizini zaljeva. Najznacajniji je priobalni izvor
Blaz koiji izvire u blizini uvale Blaz, 3 km udaljene od uS¢a RaSe. Strane zaljeva

su strme i nepristupacne, te su obrasle oskudnom vegetacijom. [1]

U povijesnom smislu, prije 3000 g. zaljev i rijeka RaSa su sluzili kao granica
izmedu Histra i Liburna, a u doba Rimskog carstva bili su granicno podrucje
izmedu ltalije i llirika. Vaznost zaljeva raste u 19. st., kada se gradi utovarna luka
za ugljen Brsica, koja je nakon 1945. g. proSirena izgradnjom terminala za drvo i
stoku. [2]
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1.2. Cilj diplomskog rada

Cilj rada je izrada matematickog modela kojim Ce se opisati nestacionarno
strujanje u Zaljevu Rasa. Model ¢e prikazati dinamiku promjene razine mora u

zaljevu, te dinamiku protoka i brzina u zaljevu.

Analiza je napravljena za Cetiri varijante. Dvije varijante su napravljene za zaljev
u prirodnom postoje¢em stanju, i to za normalne oscilacije plime i oseke na
mjestu spoja zaljeva s otvorenim morem, te za eventualnu pojavu seSa. Ses je
zapravo plimni val koji se u Jadranu javlja ¢esto i predstavlja naguravanje mora
uslijed dugotrajnog puhanja juga popra¢eno padanjem tlaka zraka. U tom

periodu se javljaju ekstremno visoke morske razine.

Dvije varijante oscilacija morske razine analizirane su i u slu€aju izgradnje luke u

zaljevu, smjesStene pokraj Rta Trget.

Naime, iako je Zaljev RaSa relativnho Sirok i spojen na otvoreno more, zbog
konfiguracije zaljeva razina mora u zaljevu se nece ponaS$ati kao i razina na spoju
s otvorenim morem. OcCekuje se da ¢e poremecaj osciliranja morske razine

propagirati zaljevom brze nego Sto se propagiraju plima i oseka.

Zbog toga, uz pomo¢ modela, treba provjeriti kako se razine mora ponasaju u
prirodnom stanju zaljeva, kao i u slu€aju izgradnje luke. PonaSanje morskih
razina je bitno kod projektiranja lukobrana i definiranja kote lukobrana, te se u

slu€aju zaljeva Ra$a ne moze se uzeti u obzir samo oscilacija plime i oseke.



Ante Caleta Diplomski rad

2. TEORIJSKE OSNOVE MATEMATICKOG MODELA

MatematiCki model je razvijen za opis nestacionarnog i nejednolikog teCenja u
blago nagnutom otvorenom koritu, sa promjenjivom geometrijom poprecnog
presjeka i promjenjivim nagibom dna korita. Medutim formulacija modela je
zami$ljena tako da su geometrijske karakteristike konacnog elementa i brzina
teCenja u konacnom elementu u jednom vremenskom koraku nepromjenjive, tj.
moze se reCi da je teCenje na konacnom elementu u jednom konacnhom
vremenskom koraku stacionarno i jednoliko. Stoga treba uvesti teorijske osnove

stacionarnog i nestacionarnog tecenja.

2.1. Stacionarno strujanje u blagim otvorenim koritima
2.1.1. SpecifiCna energija blago nagnutog korita

Strujanje u otvorenim Kkoritima mozZemo promatrati kao jednodimenzionalno
strujanje koje se u osnovi ne razlikuje od strujanja u cijevima. Strujanje se odvija
uzduz osi duljine [ koja spaja teziSta dva popreCna presjeka koja su postavljena
okomito na os teCenja (Slika 2.1). Pretpostavljeno je da je strujanje s razvijenim
grani¢nom slojem, Sto znaci da je razvijen profil brzine. U svrhu analize

jednodimenzionalnog strujanja uzima se srednja brzina profila, v.

Referentna ravnina

Slika 2.1 Tok u blago nagnutom Koritu



Ante Caleta Diplomski rad

Pod blago nagnuta korita smatramo ona korita €iji je kut 8 = 0, tj. cosp = 1. U
tom slu€aju longitudinalnu varijablu | mozemo zamijeniti horizontalnom
udaljenos¢éu x. Takoder se, za slu€aj blago nagnutog korita, mozZe reci da su

poprecni presjeci postavljeni vertikalno i da je brzina te€enja horizontalna.

Piezometarska linija, koja se poklapa sa linijom vodnog lica, je jednaka:
br
h=zr+—=2z; + 1
Tt g =T yr (1)

Zr+Yyr =29 tYy (2)

Specifi€na energija u blago nagnutom koritu je jednaka:

H=z,+ +aE —h+(ﬁ2 (3)
=ZyTYy Zg_ 29

Promatra se strujanje realne tekucine, sto znaci da postoji disipacija energije u
smjeru te€enja i specificna energija se smanjuje duz toka. Gubitak energije se
moze zapisati kao:

dH 1 dH

ﬁ+”7:ﬁ+]e:0 (4)

gdje J, oznacava gradijent energije duz osi [.

Bitno je razlikovati gradijent linije energije J, = dH/dl i nagib linije energije I, =
dH /dx. Gradijent linije energije je mjera smanjenja energije duz osi [, dok nagib
linije energije predstavlja tangens kuta izmedu osi teCenja i horizontalne osi x
(Slika 2.1). Kod strmih korita te dvije vrijednosti nisu jednake, medutim kod blago

nagnutih korita, zbog male vrijednosti kuta § = 0, nagib i gradijent su priblizno

jednaki.
dx = dl - cosB;cosp =1 (5)
dH dH dx dH
= S 6
TR PR T (©)

|z jednakosti (5) vidimo da je J, = I, - cospB = I, pa jednadzbu za energiju blago

nagnutih korita moZzemo zapisati kao:
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E“l'[ezo (7)

Nagib linije energije definiran je srednjim koeficijentom trenja duz omocenog

dijela popre¢nog presjeka:

Iy = —2

¢~ HgR (8)
dHL T _y 9
dx pgR ©)

2.1.2. Srednja brzina te€enja u blago nagnutom koritu
Trenje u omoCenom dijelu popreCnog presjeka, uz pretpostavku potpuno

razvijenog grani¢nog sloja, definiramo kao:

1

ro=cf-§p§ (10)

v predstavlja srednju brzinu razvijenog profila brzina, a c; srednji koeficijent trenja
duz omocene povrsine korita s razvijenim grani¢nim slojem.
Nagib linije energije I, se sada moze zapisati kao:

v
I, =L
R-2g

(11)

Iz prethodnog izraza mozemo zapisati izraz za srednju brzinu teenja u

otvorenom koritu:

7%
U—ﬁ'\/R'—Ie (12)

Ovako napisan izraz za brzinu zove se Chezy-eva formula, gdje se prvi ¢lan
V29/.[¢cs naziva se Chezy-ev koeficijent C. Pokazalo se da C nije konstantan za

svaki poprecni presjek kako se u poCetku smatralo. [3]

NajCeScCe koristen izraz za raCunanje brzine otvorenog korita je Manning-ova

formula.
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2

1
U:E-R?\/E (13)

Zbog jednostavnosti formule i obilja podataka o hrapavosti n korita od razli€itih

materijala, danas se najcesce Koristi u proracunima.

U modelu je koristena Manning-Strickler-ova formula, koja za razliku od Manning-

ove ovisi o glatkosti korita. Glatkost je izrazena kao recipro¢na vrijednost

hrapavosti kao K = 1/n.

v=K-R3-\[I, (14)

AY

e

o
e e

L
|

w
e

xy

Slika 2.2 Krivulja protoka

Za predodredenu dubinu y, moZe se odrediti omoCena povrsina poprecnog
presiecka A i omoceni opseg 0, Sto daje vrijednost hidraulickog radijusa
poprecnog presjeka (Slika 2.2). Uz poznat Strickler-ov koeficijent K i hidrauli¢ki

radijus R, iz Manning-Stricklerove formule za brzinu ra¢una se provodljivost korita
C(y).

QM =C) I (15)
5

co)=k-2 (16)
03

Provodljivost C(m;) predstavlja protok za jedini¢ni nagib linije energije, te je

funkcija geometrijskih karakteristika i otpora korita.
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2.2. Nestacionarno strujanje u otvorenim koritima

2.2.1. Jednadzba kontinuiteta

—

s?\a‘dt

S S .

Slika 2.3 Zakon ocuvanja mase

Izmedu dvije proizvoljno odabrane stacionaze (Slika 2.3) moze se postaviti zakon

oduvanja u obliku masenog protoka M = p - Q.

M, predstavlja protok mase koji ulazi u kontrolni volumen, M, protok mase koji
izlazi iz kontrolnog volumena, a M, prihranjivanje protoka mase unutar volumena.
Ako se pretpostavi da je tekucina nestisljiva, zakon oCuvanja se moze napisati u

obliku volumnog protoka:

Qe+t Q1 —Q2=0 (18)

Prihranjivanje tj. akumulaciju protoka Q, koji se o€ituje u vremenu kao podizanje

ili spustanje razine vode definirano je kao:

_W_9 fszd (19)
=5 T a e

Uvrstavanjem izraza (19) u zakon ocCuvanja dobije se integralni oblik zakona

oCuvanja masa:
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av
E-I_Ql_QZ:O (20)

0 x2
ot J4

Diferencijalni zapis zakona o¢uvanja mase

KoristeCi osnovne operacije s integralima jednadzba (21) se moZe zapisati kao:

xZaA XZaQ x2 04 OQ
f —dx + —dx=f (—-I——)dx =0 (22)
1 Ot 1 Ox w1 \0t  Ox

Zakon oCuvanja mora biti valjan za bilo koje odabrane presjeke x; i x,, stoga

podintegralna funkcija mora biti jednaka nuli:

JdA 0
Q—O

04  0Q _ 23
ot T ox (23)

Ovako zapisana jednadzZba predstavlja diferencijalni oblik jednadZbe kontinuiteta
za nestacionarno teCenje u otvorenim koritima. Predstavlja zakon oCuvanja mase

na elementarnom volumenu diferencijalno male duljine dx (Slika 2.3).

Specijalni oblik jednadzbe kontinuiteta

Prvi ¢lan diferencijalne jednadzbe kontinuiteta koji predstavlja akumuliranje

volumena mozemo raspisati u lan¢ani oblik derivacija:

0A oh 0Q
e T . 24
an ot Tax =0 (24)
Ako je poznato da je dA = B - dh pa je diferencijalna jednadzZba:
oh 0Q
T 25
at Tax 0 (2)

. W v . . . . A
Prvi ¢lan se moZe zapisati uz dodatak izraza za elementarnu brzinu vala ¢ = /g =
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A 0h gAodh
94 ok _ g

Al 2 (26)

gAdh 0Q

g T 27
czat+ax 0 27)

Jednadzba kontinuiteta se sad moze integrirati izmedu dvije pozicije x; i x,

X2 gA dh
Ll C_ZEdX'i‘QZ_Ql:O (28)

gdje integral predstavlja drukdiji zapis za akumuliranje protoka unutar volumena

0 v fxz gAdh 29)
= —= —_— X
a 2
ot J,, c® ot
2.2.2. DinamiCka jednadzba teCenja
I =_1dv
a~7g dt x2
R T e ey f “““““ 1 uéj"é:—vdx
) A~ .!: _'ﬁl'\-i\ ;'_'_ T ‘j‘{ o
- ' T ledx
=29 e P | ~ i
129 | | " A
! : vy
F— ] | A= 5
' E E _dh
V4 He : Vi 1=-gx s )
| v —
1 byl 5
}57777777777_ | | B * 5
h1 777 : E

o

!
'

N
[
I
I
|
I
I
|
|
)
X N
S
!l
Q.lc.
x|N
=0
N

X2

[
[
[
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
f
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
[

Slika 2.4 Odnos tlakova i energije kod nestacionarnog tecenja

Slika 2.4 prikazuje relativne odnose €lanova dinami¢ke jednadzbe teCenja na
elementu konac¢ne duljine x, — x;, kao i na elementu diferencijalno male duljine
dx.
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Dinami¢ka jednadzba se temelji na zakonu oCuvanja energije izmedu dva

presjeka. Energija u nizvodnom presjeku x, je jednaka energiji u presjeku x;

umanjenoj za dio energije koji se potrosi zbog trenja, te energije koja je potrebna

za ubrzavanje vode. [4]

Dinamicka jednadzba se mozZe zapisati za element duljine dx u visinskom obliku:

6H+10v+1_0
ox got ¢
gdje je:

oH . N .
5, — Promjena ukupne energije u presjeku

10v . i
P energija potrebna za ubrzanje vode

I, — gradijent linije energije

v? v?

H=Z+y+aE=Z+HS=h.|.af5

Nagib linije energije izrazen preko vodljivosti presjeka K

_1ele

_ Ty _ Cf
C)

e =7gR ~ 2gR lv|v

Diferencijalni oblik dinami¢ke jednadzbe

0 o e st~ 1) =0
ot " Vox " 9gx TIVe T )=

(30)

(31)

(33)

Ako se jednadzba integrira izmedu dva proizvoljno odabrana profila x; i x, dobije

se integralni oblik dinamitke jednadzbe

x2 1 x26v
HZ—H1+f Iedx+—J —dx =0
x1 x1 Ot

11
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2.2.3. Zakon oCuvanja koliine gibanja

Slika 2.5 Sile koje se javijaju u elementu [5]

Polazi se od drugog Newton-ovog zakona, koji se odnosi na dinami¢ku ravnotezu
izmedu promjene koliCine gibanja i djelujuce sile

d -

—mv= ) F (35)
Zakon oCuvanja koli€ine gibanja se postavlja ne diferencijalnom elementu (Slika
2.5). Pretpostavlja se da je te€enje jednodimenzionalno duz osi te€enja, da su
poprec¢ni presjeci okomiti na os teCenja, da je raspodjela tlaka u popreCnom

presjeku hidrostati¢ka, te da je protok koliCine gibanja jednolik.

Najprije treba promotriti dinamiCku ravnotezu sila u smjeru tecenja. Ukupna
promjena koli€ine gibanja u kontrolnom volumenu, koja se sastoji od promjene
koliCine gibanja unutar volumena i razlike zbog koliCine gibanja kroz presjeke,

moze se zapisati kao:

d dpAv N ( , avaﬂ) 3 ( . avaﬂ> (36)

T ot ol 2 ol 2

gdje je v srednja brzina u presjeku.

12
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Nakon sredivanja prethodnog izraza dobije se brzina promjene koli€ine gibanja

kontrolnog volumena

d 0Q 0Qv

mv p<6t+ az)dl (37)
Tezina volumena projicirana na os u smjeru toka

0
—Gsina = —pgA%dl (38)

Normalna tlacna sila sastoji se od sile u popre¢nom presjeku dN, i normalne

tlacne sile dN, koja djeluje na omocenu povrSinu volumena, projicirane na os

toka
dp.A dpA dpA
_ _ _ e = — 39
dN, (pCA o dl) (pCA+ o dl) Sl (39)
0A
dNy = pc—rdl (40)

Ukupna normalna tlacna sila se dobije zbrajanjem dvaju prethodnih izraza

dp.A 94
AN = dN, + dNy = = 222 a1 4 p. 2L (41)
al 3l
dpc
__ 42
dN = —A—dl (42)

Projekcija sile trenja na omoc&enu povrSinu kontrolnog volumena je u smjeru toka,
zbog pretpostavke da su strujnice paralelne s osi teenja, priblizno jednaka

sljede¢em izrazu:
—T = —1,0dl (43)
Ukupna sila je jednaka:
ZdeN—Gsina—T (44)
te je nakon uvodenja jednadzbi (42),(38) i (43) u jednadzbu (44) dobiven izraz:
To

ZF— A(apc+aZC+ )dz 45
R dlpg dl  pgR (45)

13
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Kad uvrstimo poznate izraze za h = z, + ;’—; =zo+yil, = ,;TOR moZemo pisati:
Z F = —pgA( +]e> (46)

Konacan izraz zakona oCuvanja koli¢ine gibanja u kontrolnom volumenu glasi:

o miloigaze e

iz kojeg se izvodi diferencijalni oblik

900 d oh
_Q+ﬂ+g‘4<az

at T a1 ”e) =0 (48)

Buduci da se radi o blago nagnutom koritu gradijent energije mozemo zamijeniti
izrazom za nagib linije energije:
ad 0Qv oh
Q  0dQ A(

v oAl

= 49
ot adl +Ie) 0 49)

14
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3. MATEMATICKI MODEL TECENJA U OTVORENOM KORITU

3.1. Uvod

Za proracun teCenja u Raskom zaljevu razvijen je matematicki model teCenja u
otvorenom koritu koriste¢i metodu konacnih elemenata. Ovakva metoda je
najpopularnija i najéesée koristena numeri¢ka metoda za rjeSavanje parcijalnih
diferencijalnih jednadzbi. Podjela domene na konaCne elemente i zapisivanje
jednadzbi strujanja za svaki element nam, uz koriStenje raCunala, pruza efektivan
nacin rieSavanja piezometarskih stanja i protoka na elementima, a time i na cijeloj

domeni proracuna.

3.2. Opis modela

Matematicki model je zamisljen kao jednodimenzionalni model. Postavlja se os
duz domene proracuna i dijeli se na konacne elemente. Pri analizi problema

zanemarena je razlika u gustoc¢i vode i mora tj. problem je monofazan.

Kod jednodimenzionalnih modela postoji jasno izrazen dominantan smjer
strujanja gdje su brzine znatno vecCe od poprecnih. Kod analize strujanja u
izduZenim kanalima dovoljno je promatrati problem kao jednodimenzionalan jer
se zapravo druga dimenzija, u vidu povrSina popre¢nog presjeka kanala i
volumetrije koja je pridruzena svakom ¢voru, uzima u obzir u formulaciji
dinamickih jednadzbi strujanja i jednadzbi kontinuiteta koje se postavljaju za

elemente i évorove.

Hidraulicko ponaSanje sustava otvorenog kanala opisano je jednadzbama
oscilacija nestisljive tekucine tj. dinami¢kom jednadzZbom tecCenja i jednadZbom
kontinuiteta. Numerickom proracunu pristupa se direktno iz ta dva zakona, koji
izrazavaju odrzanje volumnog protoka i energije u Bernouli-evoj jednadzbi u

visinskom obliku. [4]

Jednadzbe su u svrhu integracije transformirane tako da se problem svodi na
rieSavanje diferencijalnih jednadzbi drugog reda za poznate pocletne i rubne
uvjete. Sustav je u svakom stanju i na svakom kona¢nom elementu opisan s

protokom Q na elementu i piezometarskim visinama h na uzvodnom i nizvodnom
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¢voru elementa tj. opisan je sustavom sa tri jednadzbe s tri nepoznanice.

Konacan sustav svih elemenata sadrzi n jednadzbi sa n nepoznanica.

Sustav se rjeSava Newton-Raphson metodom, pri ¢emu se dijelovi nelinearnih
diferencijalnih jednadzbi, koji se ne mogu direkino integrirati, rjeSavaju su
primjenom numeri¢kih metoda integracije nelinearnih funkcija, u ovom slucaju
implicitno-eksplicitnim postupkom integracije (opisano detaljnije u poglavlju - 3.3

Formulacija matematickog modela).

3.3. Formulacija matematickog modela
3.3.1. Jednadzbe teCenja za konacni element

Dinamicka jednadzba elementa |

h
= h
T 2
I -
I :
| |
| Qb |
o o)
UZVODNI ELEMENT | NIZVODNI
CVOR CVOR

Slika 3.1 Konacni element kao dio modela

Konacan element je opisan dinami¢kom jednadzbom:

L dv

Gubitak energije AH, za stacionarno te€enje odreden je iz ¢lana Manning-

Strickler-ove formule za brzinu koji predstavlja nagib linije energije [3]:

2
v=K-R3- I, (51)
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gdje je:

m
N

v — brzina strujanja u koritu ( )

K — Strickler-ov koeficijent kao mjera glatkosti korita

R — Hidrauli¢ki radijus korita — omjer omocene povrSine popre¢nog presjeka i

omocenog opsega (m)

I, — nagib linije energije

I, = (52)

5
A3 |AH
Q=v- A=K — i (53)
03 \ 1L
s o1 (54)
05 VL ¢

Strickler-ov koeficijent glatkosti, hidrauli¢ki radijus i duljina konacnog elementa
zajedno opisuju provodljivost kona¢nog elementa. Kako koeficijent glatkosti ovisi
o0 povrsini samog korita, a omocCeni opseg i omocena povrSina poprecnog
presjeka ovise o piezometarskoj visini, moze se reci da je provodljivost u funkciji
visine.

5

ey =k- 20 L (55)

o5 VL

Provodljivost u sebi sadrZzi geometrijske karakteristike kona¢nog elementa, i
sadrzana je u formulaciji dinamicke jednadzbe. To je jedan od razloga zbog kojeg

model mozemo promatrati kao jednodimenzionalan.

17
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Konac¢no se dobije izraz koji definira gubitak energije AH, na elementu I:

QZ

=—— 56
Uvodenjem izraza za gubitak energije u dinamicku jednadzbu dobije se:
ho=h e L L2 (57)
172 =¢c2 g at

Predznak disipacije energije je pozitivan u smjeru pozitivhog protoka, a negativan
u suprotnom smjeru. Gubitak negativhog predznaka je sprije€en mnozenjem
stvarne i apsolutne vrijednosti protoka. [4]

IQl-Q L dv

Tt @ (58)

h1:h2+

Ako je poznato da je v = Q/A, dinamiCka jednadzba se moze zapisati kao:

|Q|'Q+ L dq

cz ' g-A, dt (59)

Kad se derivacija protoka dQ/dt prebaci na lijevu stranu, a ostatak jednadzbe na

desnu dobije se diferencijalna jednadzba protoka na elementu I:

d—Q=<hl—h2—|Q|'Q>-g'A” (60)

dt C? Le;
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Jednadzba kontinuiteta ¢vora

Qo

N

\eh A

: =
Qulaz Qizlaz

|
ez ! Qe
CVOR

Slika 3.2 Cvor kao dio modela

Podizanje ili spustanje razine vodnog lica tj. piezometarsko stanje u rezervoaru
racuna se preko jednadzbe kontinuiteta, $to je zapravo zakon o€uvanja mase
zapisan preko volumetrijskog protoka. Zakon ocCuvanja kaze da je ukupna
promjena volumena vode u jedinici vremena, unutar rezervoara, jednaka

volumenu vode koji ude u rezervoar minus volumen koji izade (Slika 3.2).

Generalni oblik jednadzbe kontinuiteta za rezervoar odredenog volumena glasi:

dh
E “Ap = Quiaz — Qiziaz £ Qo (61)

gdje je lijeva strana jednadzZbe zapravo v:Aorizontaino » SO predstavija

akumuliranje volumena u jedinici vremena unutar rezervoara.

Model je zamisljen na nacin da se umjesto pisanja cijele jednadzbe kontinuiteta
za svaki ¢vor, uz dinamicke jednadzbe elemenata najprije zapisuje samo dio
jednadzbe kontinuiteta koji sadrzi protok u elementu, i to za uzvodni i nizvodni
¢vor elementa | (Slika 3.3). Nakon toga se za svaki ¢vor zapisuje dio jednadzbe

kontinuiteta koji sadrzi vanjsko prihranjivanje.
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Qy(J1) Q,(J2)
\ M A1) \ h(J2) A(J2) /
b —— o
UZVODNI ELEMENT 1| NIZ\VVODNI
CVOR CVOR

Slika 3.3 Uzvodni i nizvodni ¢vor elementa |

Takav nacin rjeSavanja sustava omoguéava da se lokalno za svaki element
izraCcunaju koli€ine protoka koje ulaze u nizvodni ¢vor i izlaze iz uzvodnog ¢vora.
Na taj se na€in mogu direktno modelirati sustavi koji u jednom &voru imaju vise
od dva elementa. U protivnhom, ako se u model ide sa cijelom jednadzbom
kontinuiteta, prethodno je potrebno definirati tablicu veza svih &vorova i

elemenata.

PiSu se jednadzbe kontinuiteta za uzvodni i nizvodni ¢vor:

TUD . 101 = ~0) £ Q00D (62)
TUD . 4,02 = ) £ 0,02) (63)

Jednadzbe se razdijele na dio s doprinosima i dio vanjskih prihranjivanja gdje je

doprinos elementa I uzvodnom ¢voru

DOPRINOS™ = dhcgl) A1) = —Q() (64)

a doprinos elementa I nizvodnom elementu

DOPRINOS™* = dh(gl) A1) = QW) (65)
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Dio jednadzbi koji predstavlja prihranjivanje na uzvodni i nizvodni évor je jednak.
U nastavku c¢e se prihranjivanje pisati kao pozitivho, U sluCaju negativhog
prihranjivanja tj. crpljenja protok ¢e se uvrstiti kao negativan (zakon mijenjanja
protoka prihranjivanja Q, je zadan u svakom vremenskom koraku i nije

nepoznanica).

T AU = 0001 (66)
dt
0D U2 = 02 7)

Konacan oblik diferencijalnih jednadzbi za uzvodni i nizvodni ¢vor

dh(J1) _ Q) £ Q,(1)

at A,(J1D (68)
dh(J2) —QU) £ Qu(2)
at A,(J2) (69)

Slika 3.4 Raspodjela volumena elemenata na ¢vor

|z skice (Slika 3.4) se moze vidjeti da je Cvor toCka, a ne rezervoar nekog
volumena. Cvoru se dodijeli volumen sa konacnih elemenata, i to pola volumena
sa uzvodnog elementa te pola volumena sa nizvodnog elementa. Na taj je nacin
za svaki ¢vor definirana volumetrija i samim time horizontalna povrsina vodnog

lica.
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3.3.2. Integracija diferencijalnih jednadzbi

Sustav jednadzbi se integrira u nekom konacnom vremenskom intervalu
[t*, tk+1]. Cjelovito stanje sustava je poznato na pocetku intervala t = t*, a na
kraju intervala kad je t = t**! se proradunava novo stanje sustava. Oznake k i

k + 1, gdie k = 1,2,3, ...,n oznaCavaju stanje sustava u pojedinom trenutku.

Integralni oblik sustava jednadzbi:

- dinamicka jednadzba elementa |

k+1 , k+1
f dQ = gLA‘” f <h(]1) _ng2) -1 Q) dt (70)
k el k

- jednadZbe kontinuiteta uzvodnog i nizvodnog ¢vora elementa I

jk k+1dh(]1) x L kH(_Q(th—E,%"Ul)) dt (71)
fk " ang2) = fk kH(QUf(fZO)UZ)) dt (72)
Nakon integracija lijeva strane jednadzbi dobije se
0o =@+ Z2 [ 1y -, - 2) (73)
RGO = kgD + [ - <_Q(f4)h—f]f)0(/1)>dt 74)
h(J2)*+1 = h(J2)* + fk o <_Q(25/§)°UZ)> dt (75)

Desna strana jednadzbi se ne moze direktno integrirati zbog slozenih pod-
integralnih funkcija. Za kra¢e vremenske intervale mozemo primijeniti neke od

metoda numericke integracije i dovoljno dobro izraCunati integrale.

U ovoj formulaciji je koristen implicitno-eksplicitan postupak tj. mjeSoviti
postupak.
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MjesSovita numeri€¢ka integracija

Koristenje mjeSovitog postupka objasnit ¢e se na primjeru jednadzbe:

dy
S =F@® (76)

Ako separiramo varijable i integriramo funkciju u vremenskom intervalu [t*, t*+1]

dobit c¢emo jednadzbu:

yktl = yk 4 f F(t)dt (77)

AF(t)

Slika 3.5 Numericka aproksimacija integrala funkcije F(t)

Integral funkcije F(t) predstavlja povrsinu ispod krivulje u intervalu [t*,t**1], te

se aproksimira pravokutnim povrsinama (Slika 3.5).
Po teoremu o srednjoj vrijednosti integrala moze se napisati da je:

yk+1 _ yk — F(f) . (tk+1 _ tk) (78)
gdje srednji vremenski interval uzima vrijednost t* < £ < tk+1,

Funkcijska vrijednost F () je nepoznata, ali se moze aproksimirati s povr§inama

dvaju pravokutnika, pa je konacna aproksimacija integrala:
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yk+1 _ yk — (1 _ 9) . F(tk) . (tk+1 _ tk) +6- F(tk+1) . (tk+1 _ tk) (79)

Vrijednost ¢lana jednadzbe F(t*) - (t**1 — t*) je eksplicitni dio aproksimacije, jer
se aproksimira na temelju poznatog stajna na pocCetku vremenskog intervala, a
vrijednost F(tk*1) - (t**1 —t*) je implicitni dio jer se aproksimira na temelju

nepoznatog stanja na kraju vremenskog intervala.

Parametar parcijalne integracije 8 zapravo ima funkciju raspodijele eksplicitne i
implicitne vrijednosti. 6 uzima vrijednost 0 <60 <1, i eksperimentalno se

pokazalo da se najbolji rezultati dobiju s vrijednosti 8 = 0,55.

Nakon primjene mjeSovite metode na sustav jednadzbi dobije se kona€an oblik

jednadzbi na konacnom elementu i za konacan vremenski period.

- dinami¢ka jednadzZba za I-ti element:

k|. k
0y = Q¥ + (= 0)- e+ ()t - w2yt - EEL D)

C2
: (80)
. Ak Nk L o (kL . AR+l
g el+6At(h(]l)k+1—h(]2)k+1—|Q( ) |2 Q( ) )g el
Lel Ck+1 Lel
gdje je:
Q(D*  —protok na elementu | u trenutku k (m;)
Q(D**1  — protok na elementu | u trenutku k + 1 (m;)
h(J1)¥ - piezometarsko stanje u uzvodnom ¢&voru u trenutku k (mn.m.)

h(J1)k¥*1 — piezometarsko stanje u uzvodnom ¢&voru u trenutku k + 1 (m n.m.)
h(J2)¥ - piezometarsko stanje u nizvodnom ¢&voru u trenutku k (mn.m.)
h(j2)k*1 — piezometarsko stanje u nizvodnom ¢voru u trenutku

k+1(mnm.)
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Cr — provodljivost elementa za srednje piezometarsko stanje na

elementu u trenutku k

Cy+1  — provodljivost elementa za srednje piezometarsko stanje na

elementu u trenutku k + 1

Ak — povrsina poprec¢nog presjeka elementa u trenutku k (m?)
AkHl — povr$ina poprec¢nog presjeka elementa u trenutku k + 1 (m?)
L — duljina elementa (m)
g — ubrzanje sile teze (g)
6 — parametar numeriCke integracije
At — vremenski korak (s)

- jednadZbe kontinuiteta uzvodnog i nizvodnog ¢vora elementa I

k_ k
RUDF = Rk + (1= 0) - At - (Qo(ﬂ) 40 ) .

ARU1) &)
1kt _ k+1
+6-At.<Q°U )k+1 Q) )
40D
2 k _ I k
h(J2)K*1 = h(J2)* + (1 - 6) - At - (QOU )k o) >+
4,02) )
2)k+1 _ k+1
+6-At.<Q°U )k+1 ) )
A" U2)
gdje je:
Q(D* - protok na elementu | u trenutku k (m;)
Q(D*1  — protok na elementu | u trenutku k + 1 (m;)
h(J1)* — piezometarsko stanje u uzvodnom ¢voru u trenutku k (m n.m.)

h(J1)**1 - piezometarsko stanje u uzvodnom ¢voru u trenutku k + 1 (m n.m.)

h(J2)* - piezometarsko stanje u uzvodnom ¢évoru u trenutku k (mn.m.)
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h(J2)k¥*1 - piezometarsko stanje u uzvodnom ¢voru u trenutku k + 1 (m n.m.)
A¥(J1) - horizontalna povr$ina u uzvodnom ¢voru u trenutku k (m?)
AX*1(Jj1) - horizontalna povrsina u uzvodnom ¢&voru u trenutku k + 1 (m?)
AX(J2) = horizontalna povr$ina u nizvodnom ¢&voru u trenutku k (m?)
A¥*1(J2) - horizontalna povr$ina u nizvodnom ¢&voru u trenutku k + 1 (m?)
0 — parametar numericke integracije
At — vremenski korak (s)

Dijelovi ¢vornih jednadzbi koji se odnose na doprinose i prihranjivanje nakon

primjene metode mjesSovite integracije

- uzvodni évor elementa I

—Q(DF
DOPRINOS™ - h(J1)**1 = h(JD¥ + (1 - 6) - At - — +
AL(J1)
(83)
9 A —Q(I)k+1
ERRRVIEENTEY
k
PRIHRANJIVANJE - h(J1)*** = hJ1)¥ + (1 —8) - At - 310"({/11)) n
AP (84)
0
RTI)
- nizvodni ¢vor elementa [
—Q(DF
DOPRINOS* - h(J2)¥** = h(J2)* + (1 — 6) - At - ——— +
Ay (J2)
(85)
g . At . ﬂ
* ARFJ2)
k
PRIHRANJIVANJE - h(J2)*** = h(J2)¥ + (1 —0) - At - % +
Q Uz)k+1 " (86)
0
T
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3.4. Globalni sustav jednadzbi
3.4.1. Newton-Raphson metoda rjeSavanja sustava nelinearnih jednadzbi

Newton-ova metoda se Cesto koristi za numeriCko rjeSavanje nelinearnih
jednadzbi. Bazira se na KkoriStenju linearne aproksimacije za rjeSavanje
jednadzbi. [6]

Neka je F(x) neka opca funkcija, te neka je r rieSenje za F(x) = 0. Prvi korak u
nalazenju rjeSenja r je pretpostavka rieSenja x,. 1z prve pretpostavke ¢emo nadi
drugu pretpostavku x; koja je bliza rjeSenju r, i tako iterativno dok razlika

pretpostavke postane priblizno jednaka: x,, —r = 0.

F(xo)

F(x1)

Slika 3.6 Graf funkcije F(x)

Za pretpostavljenu vrijednost x, provuce se tangenta na graf F(x). Gdje tangenta
sjeCe os x dobili smo pretpostavku x; za sljedecu iteraciju. Postupak se nastavlja
dok se ne nade tocka u kojoj graf funkcije F(x) sjeCe os x, te samim time rjeSenje
F(x) = 0.

Nagib tangente je zapravo derivacija funkcije u toCki za koju je tangenta

provucena.

dF  F(xo)
dx  x; — X,
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X =y — F(xo)
1770 4R (x) (88)
dx
Opcéenito mozemo zapisati:
_ F(x)
Xn+1 = Xn — dF (x) (89)
dx
dF
= Ax = — 90
I Ax F(x) (90)

gdje je Ax = x4 — Xp

Postupak se ponavlja iterativno dok ne dobije Ax = 0.

3.4.2. Slaganje globalnog sustava jednadzbi

Prethodno izvedenu dinamicku jednadzbu (80) i jednadZbe kontinuiteta (81) i (82)
treba preformulirati da bi mogli koristiti Newton-ovu metodu rjeSavanja

nelinearnih sustava.

Sustav se sastoji od (nel + ncvor) jednadzbi sa (nel + ncvor) nepoznanica, gdje
je nel broj elemenata, a ncvor broj cvorova. Nepoznanice na svakom I elementu
su vrijednosti protoka i piezometarskih stanja na uzvodnom i nizvodnom ¢voru,

na kraju vremenskog intervala: Q(I)**1, h(J1)**1, h(J2)k*1,

Prvi korak je prebacivanje svih Clanova na jednu stranu i izjednaCavanje s nulom,

te nalaZenje derivacija funkcije po sve tri nepoznate varijable.

Postavlja se dinami¢ka jednadzba za I-ti element:

k. k
F(I) = Q(I)k+1—Q(1)k—(1—9)-At-<h(]1)k_h(]2)k_|QU) [-Q) )

Ci
Ak I k+1 I k+1 Ak+1 (91)
.g. El—H-At-(h(]l)k+1—h(/2)k+1—|Q() |.Q() >.g. el
el CI%+1 Lel
OF (1] 2. I k+1 'Ak+1

aQ(I)k+1 B C(I)lzc+1 Lel
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OF(D _ . 9-4d” (93)
I DEEE VI

oF(D _ g A" 94
e o4

Nakon dinamicke jednadZbe najprije postavljamo dio jednadzbe kontinuiteta koji

se odnosi na doprinose protoka za uzvodni i nizvodni ¢vor iz elementa I:

~ QD" QD+
F(]l)—(1—9)'At'AZ(]1)+0'At'M (95)
_ QD" QD)+
F(]Z)——(1—9)'At'A;cl(]1)—9'At'M (96)
Derivacije ¢vornih jednadzbi po nepoznatim varijablama:
dF(J1) _ 0 - At
aQ(I)k+1 - A;cl+1(]1) (97)
dF(J1)
W = 1,0 (98)
dF(J1)
W = 0,0 (99)
dF(J2) _ 0 - At
9Q(Dk+1 - _A;cl+1(]2) (100)
JdF(J2
Wg_])k)-l-l = 0,0 (1 01)
JdF(J2
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Lokalni sustav jednadzbi elementa I zapisan Newton-ovom metodom:

r JOF(I) dF(I) dF(I)
k+1 k+1 k+1
651581) oh(J1) oh(J2) AQ(I)<+ _F()
W 1,0 0,0 |ARJD** = |=F(J1) (103)
OF(2) Ah(J2)k+1 —F(J2)
—_— 0,0 1,0
_aQ([)k+1

Shema slaganja ¢lanova u matricu globalnog sustava:

Protoci Piezometarske visine
I — stupac J3 — stupac  J4 — stupac
0 o
c O
c N
o 9
£ & p dak aF (D aF (D) aF (D)
[} — — ...
m E reaa AQ(I)k+1 dh(J1)k+1 dh(J2)k+1
dF(J1)
qc) % ]3 — Stupac W 1,0
s &
O o d0F(J2)
@ J4 — stupac 30T 1,0

I=1,..,nel, J3=]J14+nel, J4=]2+nel
J1=1,..,ncvor, J2=2,..,ncvor

Sustav jednadzbi po Newton-ovoj metodi moze se zapisati u matricnom obliku:

[FGLOB] - [A] = [F] (104)
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- [FGLOBY] predstavlja globalnu matricu derivacija dinamickih i vornih jednadzbi:

[ 0F(1)
aQ(l)k+1
0F (2)
aQ(l)k+1

OF:(I)
aQ (1)k+1

0F (nel)
aQ (1)k+1
aF(JJ)
aQ (1)k+1

OF:(*)
_aQ (1)k+1

(*) - (nel + ncvor)

- [A] predstavlja vektor prirasta protoka AQ(I)**! i

oF (1) oF (1) oF (1) oF (1)
0 (DHk+1 0 (neDk*+1  9h(1)k+1 Ah())k+1
oF (2) oF (2) OF (2) oF(2)
Q(DHk+1 0 (neDk+1  9h(1)k+1 Ah())k+1
aF:(I ) aF:(I ) 6F:(I ) aF:(I )
aQ(l)k+1 aQ(nel)k+1 ah(l)k+1 ' ah(])k+1
aF(;lel) aF(;’Lel) 6F(:nel) aF(:nel)
0 (DHk+1 0 (neDk*+1  9h(1)k+1 Ah())k+1
dF(JJ) dF(JJ) aF(JJ) aF(JJ)
Q(DHk+1 30 (neDk*+1  9h(1)k+1 Ah()k+1
oF () P OF() oF ()
aQ(I)k"'l aQ(nel)k+1 ah(l)k"'l ahU)k+1

J =1,..,ncvor J] =nel+]

Ah())**1, a [F] vektor desne strane sustava

AQ(l)k+1
AQ(Z)k+1

AQ(I.)k-H

= AQ(nél)’”l
Ah(l)k+1

Ahd)k+1

| Ah(ncvor)*+1]

31

—F(1)
—F(2)

—F(D)

—F(.nel)
~FU))

|—F (nel + ncvor).

0F(1)

0h(ncvor)k+1

0F(2)

0h(ncvor)k+1

an(2)

dh(ncvor)k+1

aF(:nel)

oh(ncvor)k+1

aFJJ)

oh(ncvor)k+1

GF:(*)

oh(ncvor)k+1]

piezometarskih visina
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Bitno je napomenuti da treba paziti pri ispunjavanju vektora desne strane sustava
kod ¢vornih jednadzbi. Naime, nizvodni ¢vor J2 promatranog elementa I ¢e biti
na mjestu uzvodnog ¢vora J1 za sljedeci element I + 1. Ono $to je bio pozitivni
doprinos elementa I nizvodnom ¢voru sad ¢e biti negativni doprinos elementa I +

1.

Primjer vektora desne strane za ¢vorne jednadzbe elemenatal =11 = 2:

_BF(ne:l +1) ' |

6Q(D** i :
OF (nel +2) 9F(nel + 2) IAh(l)’;Hl ) [ —F(nel +1) ]
90 (1)F+1 302y |- 1An(2) =|—(F(nel +2) + F(nel + 1)
9F (nel + 3) BR@GYTH| | ~(F(nel +3) + F(nel +2)

Q2K ‘ :

Nakon Sto su derivacije jednadzbi izraCunate i poslozene u globalnu matricu
sustava, prije zadavanja rubnih uvjeta, za sve ¢vorne jednadzbe treba uvrstiti dio

jednadzbe kontinuiteta koji se odnosi na vanjsko prihranjivanje ¢vora.

F(]])konaéno = F(]])preth()dno + h(])k+1 - h(])k + (1 - 9) - At

k k+1 105
MR 0 -
h h

gdje je:
J=1,..,ncvor

J] =nel+]
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Konacno je slozen sustav za proracun prirasta protoka po svim elementima i

prirasta vodostaja po svim ¢vorovima:

9F (1) . aF (1) . OF(D) N oF(1)
= —F(1)

d0F(2) N 0F(2) . 0F(2) N dOF(2) B
soe AQ T e e QM G - AR ey =
= —F(2)

9F (3) . aF (3) . OF(3) N OF(3)

= -F(3)

dF (nel + ncvor) AQ(DY* 4 dF (nel + ncvor) AQ(LYH + dF (nel + ncvor) AR 4 -

aQ(l)k+1
dF (nel + ncvor)
dh(nel + ncvor)k+1

0Q (nel)k+1 Oh(1)k+1

= —F(nel + ncvor)

Parcijalne derivacije dinamicke jednadzbe F(I =1,...,nel) elemenata I =
1, ..., nel po protocima drugih elemenata Q(I # 1) i po vodostaju ¢vorova koji ne
pripadaju tom elementu su jednake 0. Isto tako, parcijalne derivacije ¢vornih

jednadzbi F(J] = nel + ]) po vodostaju razliCitog ¢vora h(J), su jednake 0.

JdF(1) 0.0 0.0 dF(1) dF(1) 0.0 0.0
6Q(1)k+1 ’ ’ ah(l)k"'l 6h(2)k+1 ’ ’
F(2) dF(2) oF(2)
0,0 W 0,0 0,0 O TOLE 0,0
OF (nel + 1)
W 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0

dF(nel+2) O0F(nel+2)
aQ(l)k+1 aQ(Z)k+1

dF (nel + 3) 0F(nel + 3)
aQ(Z)k+1 aQ(3)k+1

0,0 0,0 1,0 0,0 0,0

0,0 0,0 0,0 1,0 0,0

33




Ante Caleta Diplomski rad

3.4.3. Uvrstavanje rubnih uvjeta

Rubni uvjeti predstavljaju interakciju naseg sustava s okolinom. Bez rubnih
uvjeta, a samim time poznavanja piezometarskih stanja ili protoka u rubnim

¢vorovima sustav je nemoguce rijesiti.
Mogu se zadati dva tipa rubnih uvjeta:
- prisilni rubni uvjet tj. piezometarska visina u nekom ¢voru

- poznat protok koji ulazi u ¢vor

Rubni uvjet na prvom ¢&voru ovog sustava ¢e biti protok rijeke Rase koji se ulijeva

u zaljev.

Zadan je direktno preko dijela jednadzbe kontinuiteta koja predstavlja vanjska

prihranjivanja u ¢vorove.

Na zadnjem ¢voru sustava gdje zaljev zavrSava i po€inje otvoreno more zadan je

prisilni rubni uvjet u vidu poznatih razina mora.

Zadavanje rubnog uvjeta:

h(Hktl =H (106)
gdje je H varijabla koja predstavlja poznato piezometarsko stanje.

Ako se jednadzba (106) zapiSe u formatu Newton-ove metode dobije se:

F()) = h(D*** = H = 0,0 (107)
Parcijalne derivacije glase:
9F(J))

34



Ante Caleta Diplomski rad

aF(J))

Saaye = 00 (109)

U globalnoj matrici [FGLOB] sada treba izmijeniti redak JJ. Redak je ispunjen po

definiranoj shemi ispunjavanja globalne matrice.

J] —redak | 0,0 00 00 .. .00 1,0 00 .. |-|AR(D*| =]0,0

Nakon uvrstavanja rubnih uvjeta sustav je postavljen i spreman za proracun.
Programsko rjeSenje sustava ispisano u Fortran95 prikazano je u poglavlju 5 —

,Fortran95 programsko rjeSenje".
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4. PRORACUN

Glavna zadaca analize strujanja mora u Raskom zaljevu je odredivanje
piezometarskih stanja duz zaljeva u periodu od tri dana. Analizom je potrebno
odrediti ponaSanje piezometarskih stanja zaljeva, protoka i brzina strujanja u

njegovom prirodnom stanju, te u slu€aju izgradnje luke.
Proracun je napravljen za Cetiri varijante:

- zaljev bez luke sa utjecajem plime i oseke

- zaljev bez luke sa kombinacijom utjecaja plime i oseke, te plimnog vala
uzrokovanog stalnim puhanjem juga

- zaljev sa lukom na lokaciji Rt Trget sa utjecajem plime i oseke

- zaljev sa lukom na lokaciji Rt Trget sa kombinacijom utjecaja plime i oseke,
te plimnog vala uzrokovanog stalnim puhanjem juga

4.1. Ulazni podatci
4.1.1. Geometrijske karakteristike korita

Zaljev je podijelien na 58 konacnih elemenata duljine 200 m. Na svakom
elementu definiran je popre¢no presjek zaljeva i to u sredini elementa, te je
definirana funkcionalna ovisnost nadmorske visine h i provodljivosti popre¢nog

presjeka.

Iz poglavlja 3 je poznat izraz za provodljivost konacnog elementa:

5
AT 1
C(h) =K - L= (110)
O(h)§ VL

Da bi se definirala funkcionalna ovisnost provodljivosti i nadmorske visine treba,
za razlicite visine vodnog lica, poznavati omoc€enu povrsinu poprec¢nog presjeka
i omocCeni opseg. Kao gornja granica nadmorske visine do koje se analizirala
provodljivost uzeta je visina od 4 m n.m. jer je pretpostavljeno da oscilacije razine

mora u zaljevu nece ni u ekstremnim slu€ajevima preci tu visinu.

36



Ante Caleta Diplomski rad

Geometrijske karakteristike su dobivene na temelju pomorske karte ,Zaljev Rasa
— Hrvatski hidrografski institut, 2004. god. (dopuna 09/2007. god.)“, koja je sluzila
kao glavna podloga za izradu proracuna. Karta dovoljno precizno prikazuje
izmjerene dubine u zaljevu. Treba napomenuti da su dubine oznacene na karti
prikazane u odnosu na hidrografsku nulu, tj. HRSDM71 datum, a nadmorske
visine u odnosu na trenutno vazeéu geodetsku nulu, tj. HVYRS71 visinski datum.
Uzeto je da je hidrografska nula niza od geodetske nule 20 cm, te su prilikom
izrade poprecCnih profila sve dubine i visine dovedene u isti visinski datum,
HVRS71.

Na osnovi pomorske karte, koriste¢i AutoCAD Civil 3D, napravljen je 3D model
zaljeva, na osnovi kojeg su definirani popreéni presjeci u sredistu konacnih

elemenata.

Definiranje funkcije provodljivosti konaénih elemenata i horizontalnih

povrsina za ¢vorove

U svrhu jednostavnijeg definiranja omocenih povrSina i omocCenih opsega za
razliCite nadmorske visine pojedinih poprecnih profila, napisan je pomoc¢ni
program u FORTRAN-u, ,PROVODLJIVOST_VOLUMETRIJA*. Program radi na
sljededi nacin:

x(1),y(1)

Slika 4.1 Shema poprec¢nog presjeka

Svaki poprec¢ni presjek je prikazan kao jedinstvena poli-linija u AutoCAD-u.
Prednost poli-linija je $to su na svakom lomu linije prikazane koordinate to¢aka u
referentnom sustavu AutoCAD-a. Naredbom ,LIST* su ocitane i zapisane

koordinate svih toCaka svakog popre¢nog presjeka. Te koordinate su kasnije
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posluzile kao ulaz u program ,PROVODLJIVOST_VOLUMETRIJA®. (programsko
rieSenje je prikazano u poglavlju 5.)

Nakon Sto program definira maksimalnu i minimalnu kotu presjeka, dijeli ga na
25 jednakih inkremenata i raCuna za svaki inkrement visine omocenu povrsinu,
omoceni opseg i Sirinu vodnog lica za svaki i-ti element presjeka (Slika 4.2).

B, B y

x(i),y(1) x(i+1),y(1) x(i),y(1) x(i+1),y(1)
_______ R VR R S T — TR G S |
i Idelta h Idelta h

i — i A A
/<<<<<é X (i), y(0)

X(i),y(i)%\ e

1 C B

1
|
|
I
|
|
|
|
|
L
f —
I
|
|
I
|
I

X(i+1),y(+1) X(i+1),\Y(i+1)
= D D —

Slika 4.2 Razlicita stanja razine vodnog lica u elementu i

Na skici su prikazana 4 moguéa polozaja razine vodnog lica u odnosu na
geometriju elementa i. Na osnovu njih napisani su izrazi kojima program racuna

omocenu povrsinu, omoc¢eni opseg i Sirinu vodnog lica.

Na osnovu odredenih podataka definirana je omoc€ena povrSina i provodljivost
elementa za svaki inkrement visine vodnog lica. Nakon toga izraCunate su
horizontalne povrSine vodnog lica za svaki inkrement, koje su pridruzene
¢vorovima. Horizontalne povrSine su raCunate kao umnozak srednje vrijednosti
Sirina vodnog lica na polovini elementa, izraCunatih u prethodnom koraku, i
duljine izmedu polovina elemenata (svakom ¢&voru je pridruZzena volumetrija s

polovine uzvodnog i nizvodnog elementa).

Zbog nepravilnosti zaljeva na mjestima gdje postoje rukavci, pretpostavljeno je
da oni ne sudjeluju u glavhom djelu toka, tj. da ne sudjeluju u provodljivosti
elemenata, ali ti rukavci su uzeti u obzir prilikom definiranja volumetrije ¢vorova
(Prilog 2). Os modela postavljena u skladu sa reduciranim popre€nim presjecima
i definirane duljine elemenata su koriStene u glavhom djelu proracuna. Kod

raCunanja volumetrije duljine elemenata na reduciranim presjecima su
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prilagodene, da bi se redukcije uzele u obzir kod definiranja volumetrije (Tablica
4.1). Obuhvat kanala koji je uzet za racunanje provodljivosti, kao i os modela

prokazane su u grafi¢kim prilozima.
Definiranje Stricklerovog koeficijenta, te stacionaza elemenata i €vorova

Za sve elemente, na osnovu tablice koeficijenata hrapavosti (Slika 4.3),

pretpostavljena je vrijednost Stricklerovog koeficijenta 35.

Kate-
gorije
| Osobito glatke povrsine; emajlirane ili glazirane povrsine 0.009 111

Vrsta stijenki n K=1/n

Il [Vrlo brizno oblanjane daske i dobro sastavljene; najbolja Cista cementna

zbuka (zagladena) 0.010 Lo
Il |Najbolja cementna Zbuka (1/3 pijeska); Ciste nove grnéarske cijevi; cijevi od
lijevana Zeljeza; dobro sastavljene Zeljezne cijevi; dobro oblanjane daske. 0.011 90.9

IV |Neoblanjane daske, dobro sastavljene; vodovodne cijevi u normalnim
okolnostima, bez vece inkrustacije; vrlo Ciste cijevi za otpadnu vodu i vrlo 0.012 83.3
dobar beton.

V  |Drvena obloga dobro obradena; dobra obloga od opeke; cijevi za otpadnu

: T % i S 0.013 76.9
vodu u normalnim okolnostima; ponesto neciste cijevi za vodu.
VI |Zaprljane cijevi (vodovodne i za otpadnu vodu); betonirani kanali u srednjim 0.014 714
okolnostima. ) )
VIl |Srednje dobra obloga od opeke; tarac od klesana kamena u srednjim
okolnostima; dovoljno zaprljane cijevi za odvod otpadne vode; cerada na 0.015 66.7
drvenim letvama.
VIl [Dobar tarac od lomljena kamena; stara (oSte¢ena) obloga od opeke;
0.017 58.8

relativno grub beton.

IX |Kanal pokriven debelim stabilnim slojem mulja, kanali u zbijenom sithnom
Sljunku, pokriveni neprekidnim tankim slojem mulja (pri tome sve u 0.018 55.6
besprijekornom stanju).

X |Srednje dobar tarac od lomljena kamena; tarac od oblutaka; kanali usjeceni
u kamenu; kanali u lesu, prekriveni tankim slojem mulja (u obi¢nom stanju). 0.02 50.0

XI |Kanali u zbijenoj glini; kanali u lesu, sljunku i zemlji, pokriveni isprekidano
tankim slojem mulja; veliki zemljani kanali u dobrom stanju 0.0225 44 .4

Xl |Dobra suha obloga, veliki zemljani kanali srednje odrzavani i mali zemljani
kanali dobro odrzavani; rijeke u veoma dobrim okolnostima (€isto,
pravolinijsko korito sa slobodnim tokom, bez obalnih uru§avanja i dubokih
vododerina)

0.025 40.0

Xl |Veliki zemljani kanali u nesto slabijem stanju i mali kanali u dobrom stanju.
0.0275 36.4

XIV |Zemljani kanali u slabom stanju, na primjer sa $aSem, oblutcima ili Sljunkom
na dnu, poprili€no zarasli travom, s odronjavanjem obalnih kosina i sl.; rijeke 0.03 33.3
u dobrim okolnostima te€enja.

XV  |Kanali u vrlo loSim okolnostima (s nepravilnim profilima, poprili¢no zatrpani
kamenom i s vodenom travom); rijeke u relativno dobrom stanju, ali s nekom| 0.035 28.6
koli¢inom kamena i $asi.

XVI |Kanali u vrlo loS§em stanju (sa znatnim vododerinama i odronjavanjima

obala, zarasli $asem, s krupnim kamenjem na dnu i sl.); rijeke s pogorsanim 0.04 25.0
okolnostima tecenja (u usporedbi s prethodnom t.), s pove¢anom koli¢inom i i
kamena i $asi, s vijugavim koritim vige manje

Slika 4.3 Tablica Manning-ovih i Stricklerovih koeficijenata za razliCite vrste obloga kanala
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Duljine svih elemenata, Stricklerovih koeficijenata, stacionaze elemenata i

¢vorova, te indeksi elemenata i Evorova prokazani su tabli€no (Tablica 4.1):

Tablica 4.1 Geometrijske karakteristike elemenata i ¢vorova

EL | K | L | Lvol(m) STAC. STAC POC. | STAC KRAJA | UZVOD. | NIZ.

ELEMENATA(m) | CVORA (m) | GVORA (m) | GVOR | GVOR
1 |35 ]200,0| 200,0 100,0 0,0 200,0 1 2
2 | 352000 | 2000 300,0 200,0 400,0 2 3
3 | 352000 | 2000 500,0 400,0 600,0 3 4
4 | 352000 | 2000 700,0 600,0 800,0 4 5
5 | 352000 | 2000 900,0 800,0 1000,0 5 6
6 |35|200,0 | 2000 1100,0 1000,0 1200,0 6 7
7 | 352000 | 2000 1300,0 1200,0 1400,0 7 8
8 | 352000 | 2000 1500,0 1400,0 1600,0 8 9
9 |35|200,0 | 2000 1700,0 1600,0 1800,0 9 10
10 | 35| 200,0 | 200,0 1900,0 1800,0 2000,0 10 11
11 | 35| 200,0 | 200,0 2100,0 2000,0 2200,0 11 12
12 | 35| 200,0 | 200,0 2300,0 2200,0 2400,0 12 13
13 | 35| 200,0 | 200,0 2500,0 2400,0 2600,0 13 14
14 | 35 | 200,0 | 200,0 2700,0 2600,0 2800,0 14 15
15 | 35 | 200,0 | 200,0 2900,0 2800,0 3000,0 15 16
16 | 35 | 200,0 | 280,0 3100,0 3000,0 3200,0 16 17
17 | 35| 200,0 | 260,0 3300,0 3200,0 3400,0 17 18
18 | 35| 200,0 | 200,0 3500,0 3400,0 3600,0 18 19
19 | 35| 200,0 | 200,0 3700,0 3600,0 3800,0 19 20
20 | 35 | 200,0 | 220,0 3900,0 3800,0 4000,0 20 21
21 | 35 | 200,0 | 200,0 4100,0 4000,0 4200,0 21 22
22 | 35 | 200,0 | 200,0 4300,0 4200,0 4400,0 22 23
23 | 35 | 200,0 | 200,0 4500,0 4400,0 4600,0 23 24
24 | 35 | 200,0 | 200,0 4700,0 4600,0 4800,0 24 25
25 | 35 | 200,0 | 200,0 4900,0 4800,0 5000,0 25 26
26 | 35 | 200,0 | 235,0 5100,0 5000,0 5200,0 26 27
27 | 35 | 200,0 | 348,0 5300,0 5200,0 5400,0 27 28
28 | 35 | 200,0 | 340,0 5500,0 5400,0 5600,0 28 29
29 | 35 | 200,0 | 200,0 5700,0 5600,0 5800,0 29 30
30 |35 | 200,0 | 200,0 5900,0 5800,0 6000,0 30 31
31 |35 | 200,0 | 200,0 6100,0 6000,0 6200,0 31 32
32 |35 | 200,0 | 200,0 6300,0 6200,0 6400,0 32 33
33 | 35 | 200,0 | 200,0 6500,0 6400,0 6600,0 33 34
34 | 35 | 200,0 | 200,0 6700,0 6600,0 6800,0 34 35
35 | 35 | 200,0 | 250,0 6900,0 6800,0 7000,0 35 36
36 | 35 | 200,0 | 200,0 7100,0 7000,0 7200,0 36 37
37 |35 | 200,0 | 200,0 7300,0 7200,0 7400,0 37 38
38 |35 | 200,0 | 255,0 7500,0 7400,0 7600,0 38 39
39 |35 | 2000 | 550,0 7700,0 7600,0 7800,0 39 40
40 | 35 | 200,0 | 450,0 7900,0 7800,0 8000,0 40 41
41 | 35 | 200,0 | 240,0 8100,0 8000,0 8200,0 41 42
42 | 35 | 200,0 | 200,0 8300,0 8200,0 8400,0 42 43
43 | 35 | 200,0 | 260,0 8500,0 8400,0 8600,0 43 44
44 | 35 | 200,0 | 200,0 8700,0 8600,0 8800,0 44 45
45 | 35 | 200,0 | 200,0 8900,0 8800,0 9000,0 45 46
46 | 35 | 200,0 | 200,0 9100,0 9000,0 9200,0 46 47
47 | 35 | 200,0 | 200,0 9300,0 9200,0 9400,0 47 48
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STAC. STAC POC. | STAC KRAJA | UZVOD. | NIZ.
EL. | K L(m) | Lvol.(m) | £ EMENATA(mM) | EVORA (m) | GVORA (m) | GVOR | GVOR
48 | 35 | 200,0 | 200,0 9500,0 9400,0 9600,0 48 49
49 | 35 | 200,0 | 200,0 9700,0 9600,0 9800,0 49 50
50 | 35 | 200,0 | 200,0 9900,0 9800,0 10000,0 50 51
51 | 35 | 200,0 | 238,0 10100,0 10000,0 10200,0 51 52
52 | 35 | 200,0 | 200,0 10300,0 10200,0 10400,0 52 53
53 | 35 | 200,0 | 200,0 10500,0 10400,0 10600,0 53 54
54 | 35 | 200,0 | 200,0 10700,0 10600,0 10800,0 54 55
55 | 35 | 200,0 | 200,0 10900,0 10800,0 11000,0 55 56
56 | 35 | 200,0 | 200,0 11100,0 11000,0 11200,0 56 57
57 | 35 | 200,0 | 200,0 11300,0 11200,0 11400,0 57 58
58 | 35 | 200,0 | 200,0 11500,0 11400,0 11600,0 58 59

4.1.2. Rubni uvjeti

Rubni uvjet na prvom €voru

Na najuzvodnijem dijelu rijeka RaSa se ulijeva u zaljev, pa je kao rubni uvjet na

prvom ¢voru uzet protok Rase. Pretpostavljeno je da je protok konstantan i uzeta

je vrijednost maksimalnog protoka za 2016.g, prema podatcima sa DHMZ-a, s
mjerne postaje MUTVICA MOST,RASA (Slika 4.4).

Odabrani protok iznosi: Q = 74.53'"?3

jeseéni maksimum

na dan: 10. 02. 2016.
protok: 74,58 mé/s

Protok (m /sy

Protoci postaje MUTVICA MOST, RASA
dr

Inevni podaci za godinu 2016

Y
mﬁ, mrrermer, e £, A

o1, 2016,

02. 2016,

03. 2016,

04 1016,

0. 20t6. 06. 2076

07. 0%6.

03. 1016,

09. 2016, 10. 2016

11,2016, 12. 2016,

ot. 2017,

| maksimum

srednjak minimun

protok |

Slika 4.4 Mjereni protoci rijeke RaSe za 2016. god.

41




Ante Caleta Diplomski rad

Rubni uvjet na zadnjem évoru

Zadniji ¢vor se nalazi na mjestu spajanja zaljeva sa otvorenim morem, pa je rubni
uvjet na tom ¢voru razina mora. U proraCunu su analizirane Cetiri varijante, od
kojih su dvije za normalne oscilacije plime i oseke, a dvije za pojavu izdizanja

mora uslijed puhanja juga.

Rubni uvjet za varijantu 1 (zaljev u prirodnom stanju) i varijantu 3 (zaljev s
izgradenom lukom) definiran je mjerenim oscilacijama plime i oseke za grad Pulu,

za slu€ajno odabrana 3 dana iz listopada 2015. god.

RAZINA MORA

1.2 : i H i
_af
£ i LA ;
E I j TN -
e \ TN [ ERRR ;
® Vol \ IR FEEED !
- \ \ LI LA \ / \ L
B oos o\ SRR |
[=] i § bl i
= ' 5
0.4 \ \ :
02 OI A | IGI [ I12I |5 | I18I Il I I24I L1 I30I I Il ‘36‘ 18 I42| Il I I48I Il I I54I | Il IGOI [ IGGI L I72

t(h)

Slika 4.5 Dijagram razine mora

Rubni uvjet za varijantu 2 (zaljev u prirodnom stanju uz djelovanje plimnog vala)
i varijantu 4 (zaljev s izgradenom lukom uz djelovanje plimnog vala) definiran je
mjerenim oscilacijama plime i oseke za grad Pulu, za slu€ajno odabrana 3 dana
iz listopada 2015. god. uz pojavu izdizanja morske razine za 1 m uslijed stalnog
puhanja juga. Rubni uvjet je definiran tako da izdizanje razine mora zbog juga
traje 6 sati i koincidira sa normalnim izdizanjem mora uslijed plime. Na taj je nacin

uzeto ekstremno izdizanje morske razine.
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RAZINA MORA

2.2
2 s
7

1.8
o= foey
g pr
€ 16 N
E | \
= 14 / : \
£ / \
e 12 e
- \. ‘
£ \
s B |
S i o L
E 08 / \ X X
g _\./{ \" f: ¢ \\ \\
k) -

0.6 J !\\ I, - \\\ }/1 Y \\\

\ /
0.4 t
0720\\\6\\\\1\\\\18\\\\24\\\\\\\\\\\\42\\\\\\\\54\\\\\\\\\\\\72
t(h)
Slika 4.6 Dijagram razine mora
4.1.3. Formiranje ulaznog file-a
Ulazni parametri potrebni za proracun:
Tablica 4.2 Ulazni parametri
0 DT (s) NPIS NDT
0,55 5 12 51840

gdje je:

6 — parameter numericke integracije

DT — vremenski korak (s)

NPIS — broj vremenskih koraka koji se zapisuju (zapisuje se stanje svake minute)

NDT — broj vremenskih koraka (3 dana)
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Na osnovi svih prethodno definiranih podataka kreira se ulazni file na sljededi

nacin:
1.6, DT, NPIS, NDT
2. NCIT
3. T(i), H(i)
T(NCIT), H(NCIT)
4. NEL, NCVOR
5. IEL, STAC EL, LEL, STAC POC, STAC KRAJ, ICVOR UZ, ICVOR NIZ

HEL(i), AEL(i), CH(i) — 25 redova za jedan element

6. ICVOR, STAC. CVORA

H CVORA(i), A HORIZONTALNO(i) — 25 redaka za jedan &vor

7. QO(¢Evor 1), QO(&vor 2),...... , Q0(zadniji ¢vor)

NCIT — broj parova podataka T(i) i H(i) koji definiraju oscilaciju razine mora —

rubni uvjet

NEL - broj elemenata

NCVOR - broj ¢vorova

IEL — redni broj elementa

STAC EL - stacionaza sredine elementa
LEL — duljina elementa

STAC POC - stacionaza pocetka elementa
STAC KRAJ - stacionaza kraja elementa
ICVOR UZ - redni broj uzvodnog ¢vora

ICVOR NIZ - redni broj nizvodnog ¢vora
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HEL(i) — visina razine vodnog lica

AEL(i) — omocena povrsina poprecnog presjeka

CH(i) — provodljivost presjeka

ICVOR - redni broj ¢vora

STAC. CVORA - stacionaZa &vora

H CVORA(i) — visina razine vodnog lica

A HORIZONTALNO(i) — horizontalna povrsina koja pripada ¢voru

QO - vanjsko prihranjivanje u ¢vorovima

Nakon definiranja ulaznog file-a, pristupa se proraunu u programu
»S TRUJANJE®, napisanom u FORTRAN 95 programskom jeziku (detaljan prikaz
programa je dat u poglavlju 5). Rezultati proraCuna su obradeni u TECPLOT-u i

prikazani u nastavku.
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4.2.

4.2.1.

—_

Nadmorska visina h {m n.m.)
o
7]

1.5

05

Nadmorska visina h {m n.m.)

Graficki prikaz rjeSenja proracuna

Piezometarske kote ¢vorova 1,8,23,40 i 57 — varijanta 1 — zaljev bez
luke s utjecajem plime i oseke

€VOR 1 - VARIJANTA 1 (PLIMA | OSEKA) - ZALJEV

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66

t(h)

Slika 4.7 Piezometarska kota — évor 1

72

CVOR 8 - VARIWANTA 1 (PLIMA | OSEKA) - ZALJEV

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66

t(h)

Slika 4.8 Piezometarska kota — ¢vor 8
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Nadmorska visina h (m n.m.)

Nadmorska visina h {m n.m.)

o
&)

1.5

o
3]

€VOR 23 - VARWANTA 1 (PLIMA | OSEKA) - ZALJEV

ol
i "
AR I
| d : s
It \ ¥
\\
A,
At
Il Il il Il Il 2 Il I12I 1 1 I18I 1 1 \24\ Il 1 \30\ Il Il ISGI 1 1 I42I 1 1 \48\ Il 2 \54\ il Il IGOI 1 1 IGGI 1 1 \72
t(h)
Slika 4.9 Piezometarska kota — ¢vor 23
€VOR 40 - VARIJANTA 1 (PLIMA | OSEKA]) - ZALJEV
/ U
Hni - \
/- il &
\ : i
W
f /
12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72

t(h)

Slika 4.10 Piezometarska kota — ¢vor 40
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15 €VOR 57 - VARIWANTA 1 (PLIMA | OSEKA) - ZALJEV

-
=

o
)]
oo
S NN I O
o
| —

Nadmeorska visina h {m n.m.)
i
g
gy
e
/

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66
t(h)

Slika 4.11 Piezometarska kota — ¢vor 57

48



Ante Caleta Diplomski rad

4.2.2. Piezometarske kote ¢vorova 1,8,23,40 i 57 — varijanta 2 — zaljev bez
luke s utjecajem plime i oseke, te plimnog vala

€VOR 1 - VARIWANTA 2 (PLIMA | OSEKA+PLIMNI VAL) - ZALJEV

25
A
_— 2 i
E [E
c 5 i
E | |
= 15 | \
£ f |
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> f
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e i I ! . A |
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Z 05 vy |
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0 0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72
t{h)
Slika 4.12 Piezometarska kota — ¢vor 1
- EVOR 8 - VARIJANTA 2 (PLIMA | OSEKA+PLIMNI VAL) - ZALJEV
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= 15 \
£ r \
] ! |
= !
o]
g 1 \
e i} o a3 \
5 ! \ ;
% 1ix N \ .
= 05 Vi 5 /

. VS / v

A A
09 G 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72

t{h)

Slika 4.13 Piezometarska kota — ¢vor 8

49



Ante Caleta

Diplomski rad

25

Nadmorska visina h {m n.m.)

05

25

1.5

Nadmeorska visina h (m n.m.)

0.5

€VOR 23 - VARIJANTA 2 (PLIMA | OSEKA+PLIMNI VAL) - ZALJEV

Slika 4.15 Piezometarska kota — ¢vor 40
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Slika 4.14 Piezometarska kota — ¢vor 23
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CVOR 57 - VARIJANTA 2 (PLIMA | OSEKA+PLIMNI VAL) - ZALJEV

25
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Slika 4.16 Piezometarska kota — ¢vor 57
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4.2.3. Piezometarske kote ¢vorova 1,8,23,40 i 57 — varijanta 3 — zaljev s

Nadmorska visina h {m n.m.)

Nadmorska visina h {m n.m.)

15

05

05

izgradenom lukom s utjecajem plime i oseke

€VOR 1 - VARWANTA 3 (PLIMA | OSEKA) - ZALJEV S IZGR. LUKOM
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Slika 4.17 Piezometarska kota — évor 1
€VOR 8 - VARWANTA 3 (PLIMA | OSEKA) - ZALJEV S IZGR. LUKOM
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Slika 4.18 Piezometarska kota — ¢vor 8
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CVOR 23 - VARIJANTA 3 (PLIMA | OSEKA) - ZALJEV $ IZGR. LUKOM

15
E
s gl
E - fJ-UU i e
F i il i 7
g 5
| \ 1 |
2 g !
g [l \ WELALL, V
£ ML V
=z
OOI 1 1 IGI 1 1 \12\ Il Il \18\ Il 1 \24\ 1 Il \30\ Il Il I36I 1 1 I42I 1 1 \48\ Il Il \54\ il Il \60\ Il 1 \66\ Il Il I72
t(h)
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Slika 4.20 Piezometarska kota — ¢vor 40
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CVOR 57 - VARIJANTA 3 (PLIMA | OSEKA) - ZALJEV S IZGR. LUKOM
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Slika 4.21 Piezometarska kota — ¢vor 57
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4.2.4. Piezometarske kote ¢vorova 1,8,23,40 i 57 — varijanta 4 — zaljev s
izgradenom lukom s utjecajem plime i oseke, te plimnog vala

EVOR 1 - VARIJANTA 4 (PLIMA | OSEKA+PLIMNI VAL} - ZALJEV S IZGR. LUKOM
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Slika 4.23 Piezometarska kota — ¢vor 8

55



Ante Caleta

Diplomski rad

Nadmorska visina h {(m n.m.)

Nadmorska visina h {m n.m.)
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25

15

05

CVOR 57 - VARIJANTA 4 {PLIMA | OSEKA+PLIMNI VAL) - ZALJEV S IZGR. LUKOM

; R ;
Sl : :
H / : \ : :
BEcRin a0 5
< ﬂ \ E E
L/ L 5
) Vs :
; - ;
5 \Z 3
: \: ;
5 L i 5
/ |t .
/i | 5
3 :

T

12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72

t(h)

Slika 4.26 Piezometarska kota — ¢vor 57

57



Diplomski rad

Ante Caleta

4.2.5. Protok i brzina strujanja na elementima 1,8,23,40 i 57 — varijanta 1 —

zaljev bez luke s utjecajem plime i oseke
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Slika 4.28 Brzina strujanja — element 1
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Slika 4.29 Protok — element 8
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Slika 4.64 Brzina strujanja — element 40
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ELEMENT 57 - VARIJANTA 4 (PLIMA | OSEKA+PLIMNI VAL) - ZALJEV S [ZGR. LUKOM
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Slika 4.66 Brzina strujanja — element 57
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Ante Caleta

Diplomski rad

4.2.9. Piezometarske kote u &voru na lokaciji luke — usporedba varijanti
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Slika 4.68 Piezometarske kote u periodu 6 — 12 h— varijante 1i 2
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Slika 4.69 Piezometarske kote — varijante 3 i 4
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Slika 4.70 Piezometarske kote u periodu 18 — 24 h — varijante 3 i 4
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Slika 4.72 Piezometarske kote — varijante 1i 3
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Slika 4.74 Piezometarske kote u periodu 54 — 60 h — varijante 1 3
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Slika 4.76 Piezometarske kote u periodu 18 — 24 h — varijante 2 i 4
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Slika 4.77 Piezometarske kote u periodu 36 — 42 h — varijante 2 i 4
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4.2.10. Protok na elementu na lokaciji luke — usporedba varijanti
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Slika 4.79 Protok u periodu 6 - 12 h— varijante 1i 2
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Slika 4.83 Protok — varijante 1 3
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Slika 4.85 Protok u periodu 54 - 60 h — varijante 1i 3
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Slika 4.87 Protok u periodu 18 - 24 h — varijante 2 i 4
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Slika 4.88 Protok u periodu 36 - 42 h — varijante 2 i 4
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4.2.11. Piezometarske kote u ¢voru uzvodno od luke — usporedba varijanti
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Nadmorska visina h {(m n.m.)

Nadmorska visina h (m n.m.}

(:ZVOR 3 - VARWANTA 1(PLIMA | OSEKA) - ZALJEV
CVOR 3 - VARIJANTA 3(PLIMA | OSEKA) - ZALJEV S IZGR. LUKOM
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|
.
0.6 ]
il
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0:4 24 25 26 27 28 29 30
t(h)
Slika 4.95 Piezometarske kote u periodu 24 — 30 h — varijante 1 3
CVOR 3 - VARWANTA 1(PLIMA | OSEKA) - ZALJEV
——— CVOR 3 - VARIANTA 3(PLIMA | OSEKA) - ZALJEV § IZGR. LUKOM
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07
08 g
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t(h)

Slika 4.96 Piezometarske kote u periodu 54 — 60 h — varijante 1 3
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Nadmeorska visina h {m n.m.)

Nadmorska visina h {m n.m.)
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t(h)
Slika 4.97 Piezometarske kote — varijante 2 i 4
CVOR 3 - VARIWANTA 2(PLIMA | OSEKA+PLIMNI VAL) - ZALJEV
CVOR 3 - VARIJANTA 4(PLIMA | OSEKA+PLIMNI VAL) - ZALJEV S IZGR. LUKOM
Eor e, o
V/
/
18 ' 19 ' 20 ' 21 ' 2 ' 23 ' 24
t{h)

Slika 4.98 Piezometarske kote u periodu 18 — 24 h — varijante 2 i 4
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(:ZVOR 3 - VARIJANTA 2(PLIMA | OSEKA+PLIMNI VAL) - ZALJEV
CVOR 3 - VARIJANTA 4(PLIMA | OSEKA+PLIMNI VAL) - ZALJEV S IZGR. LUKCM
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t(h)

Slika 4.99 Piezometarske kote u periodu 36 — 42 h — varijante 2 i 4
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Ante Caleta

4.2.12. Protok na elementu uzvodno od luke — usporedba varijanti

ELEMENT 3 - VARIJANTA 2 (PLIMA | OSEKA+PLIMNI VAL) - ZALJEV

ELEMENT 3 - VARIJANTA 1 (PLIMA | OSEKA) - ZALJEV
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Slika 4.100 Protok — varijante 1i 2

ELEMENT 3 - VARIJANTA 2 (PLIMA | OSEKA+PLIMNI VAL) - ZALJEV

ELEMENT 3 - VARIJANTA 1 (PLIMA | OSEKA) - ZALJEV
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Slika 4.101 Protok u periodu 6 - 12 h— varijante 1i2
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ELEMENT 3 - VARIJANTA 3 (PLIMA | OSEKA) - ZALJEV S IZGR. LUKOM

400 ELEMENT 3 - VARIJANTA 4 (PLIMA | OSEKA+PLIMNI VAL) - ZALJEV S IZGR. LUKOM
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Slika 4.102 Protok — varijante 3 i 4
ELEMENT 3 - VARWANTA 3 (PLIMA | OSEKA) - ZALJEV S IZGR. LUKOM
200 ELEMENT 3 - VARWANTA 4 (PLIMA | OSEKA+PLIMNI VAL) - ZALJEV § IZGR. LUKOM
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Slika 4.103 Protok u periodu 30 - 36 h — varijante 3 i 4
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Protok Q (m3/s)

Protok Q (m3/s)
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ELEMENT 3 - VARIJANTA 3 (PLIMA | OSEKA) - ZALJEV S IZGR. LUKOM
ELEMENT 3 - VARIJANTA 4 (PLIMA | OSEKA+PLIMNI VAL) - ZALJEV S IZGR. LUKOM
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t(h)
Slika 4.104 Protok u periodu 36 - 42 h — varijante 3 i 4
ELEMENT 3 - VARIJANTA 1 (PLIMA | OSEKA) - ZALJEV
ELEMENT 3 - VARIJANTA 3 (PLIMA | OSEKA) - ZALJEV S IZGR. LUKOM
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Slika 4.105 Protok — varijante 1i 3
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ELEMENT 3 - VARIJANTA 1 (PLIMA | OSEKA} - ZALJEV
ELEMENT 3 - VARIJANTA 3 (PLIMA | OSEKA) - ZALJEV § IZGR. LUKOM
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Slika 4.106 Protok u periodu 24 - 30 h — varijante 1i 3
ELEMENT 3 - VARIWANTA 1 (PLIMA | OSEKA) - ZALJEV
ELEMENT 3 - VARIANTA 3 (PLIMA | OSEKA) - ZALJEV S IZGR. LUKOM
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Slika 4.107 Protok u periodu 54 - 60 h — varijante 1 3
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ELEMENT 3 - VARIWANTA 2 (PLIMA | OSEKA+PLIMNI VAL) - ZALJEV

400 ELEMENT 3 - VARWANTA4 (PLIMA | OSEKA+PLIMNI VAL) - ZALJEV S IZGR. LUKOM
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Slika 4.108 Protok — varijante 2 i 4
ELEMENT 3 - VARWANTA 2 (PLIMA | OSEKA+PLIMNI VAL) - ZALJEV
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Slika 4.109 Protok u periodu 18 - 24 h — varijante 2 | 4
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Protok Q (m3/s)

200

100

-100

ELEMENT 3 - VARIJANTA 2 (PLIMA | OSEKA+PLIMNI VAL ) - ZALJEV
ELEMENT 3 - VARIJANTA 4 (PLIMA | OSEKA+PLIMNI VAL) - ZALJEV S IZGR. LUKOM
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Slika 4.110 Protok u periodu 36 - 42 h — varijante 2 | 4
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4.2.13. Piezometarske kote uzduz zaljeva — varijanta 1 — zaljev bez luke s
utjecajem plime i oseke
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Slika 4.111 Razina mora uzduz zaljeva
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4.2.14. Piezometarske kote uzduz zaljeva — varijanta 2 — zaljev bez luke s
utjecajem plime i oseke, te plimnog vala
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Slika 4.112 Razina mora uzduz zaljeva
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4.2.15. Piezometarske kote uzduz zaljeva — varijanta 3 — zaljev s izgradenom
lukom s utjecajem plime i oseke
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Slika 4.113 Razina mora uzduz zaljeva
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4.2.16. Piezometarske kote uzduz zaljeva — varijanta 4 — zaljev s izgradenom
lukom s utjecajem plime i oseke, te plimnog vala
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Slika 4.114 Razina mora uzduz zaljeva
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5. FORTRAN 95 PROGRAMSKO RJESENJE

5.1. Program ,,PROVODLJIVOST_VOLUMETRIJA.f95*

PROGRAM PROVODLJIVOST VOLUMETRIJA

IMPLICIT NONE

REAL*8 XC(100,100),X(100,100),YC(100,100),Y(100,100),

A(100),0(100),00, AA, XX,MX(100),MN(100),delta(100),KK(100)

REAL*8 C,YRAZ (100),TOC,B(100),BB,STAC(100), STACPOC (100),STACKR (100),
HRAZ (100) ,SIRINA(100,100),LELPROV (100) , LELVOL (100)

REAL*8 AHOR(100,100),MNC(100),HRAZ1(100,100)

REAL*4 I,J,IEL,K,NEL,NCVOR,ICVUZV(100),ICVNIZ(100),ICVOR,N(100),
C(100) ,NN

OPEN (UNIT=5, FILE="INPUT.DAT', STATUS="'OLD")
OPEN (UNIT=6, FILE='ULAZ.DAT', STATUS='REPLACE")

AD (5, *) NEL
NCVOR=NEL+1
DO I=1,NEL
AD (5,*) KK(I), LELPROV(I), LELVOL(I), STAC(I),
STACPOC (I),STACKR(I), ICVUZV(I),ICVNIZ(I)
END DO

WRITE (6,101) NEL, NCVOR
101 FORMAT (I3, I3)

DO I=1,NEL
DO J=1,100
AD(5,*) X(I,J), Y(I,J)
WRITE (*, *) ( +J), Y(I,J)
IF(X(I,J).LT.0.0) EXIT
END DO
N(I)=J-1
END DO
DO I=1,NEL
DO §=1,100
AD (5,*) XC(I,J), YC(I,J)
WRITE (*, *) XC(I,J), YC(I,J)
IF (XC(I,J).LT.0.0) EXIT
END DO
NC (I)=J-1
END DO

DO IEL=1,NEL
MX (IEL) =Y (IEL, 1)
MN=MINVAL (Y, DIM=2,MASK=Y.GT.0.0)
DELTA (IEL)=(MX (IEL) -MN (IEL)) /24.
YRAZ (IEL)=Y (IEL,1) - (24 .*DELTA (IEL))
HRAZ (IEL)=4.0- (24 .*DELTTA (IEL))
END DO

106



Ante Caleta Diplomski rad

DO IEL=1,NEL
WRITE (6,102) IEL, ICVUZV(IEL),ICVNIZ(IEL), STAC(IEL), LELPROV(IEL),
STACPOC (IEL) , STACKR (IEL)

102 FORMAT (I13,13,13,£f10.2,£f10.2,£10.2,£10.2)
NN=N (IEL) -1
DO K=1,25
DO I=1,NN
IF (YRAZ (IEL) .GT.Y (IEL, I) .AND.YRAZ (IEL) .GT.Y (IEL,I+1)) THEN
A(I)=0.5*((YRAZ (IEL)-Y (IEL,I))+ (YRAZ (IEL)
-Y(IEL,I+1)))*(X(IEL,I+1)-X(IEL,I))
O(I)=SQRT ((X(IEL,I+1)-X(IEL,I))**2.+(Y(IEL,I+1)-
Y(IEL,I))**2.)
ELSEIF (YRAZ (IEL) .GT.Y (IEL,I) .AND.YRAZ (IEL) .LE.Y(IEL,I+1)) THEN
XX=X (IEL, I)+ ((X(IEL,I+1)-X(IEL,I))/(Y(IEL,I+1)
-Y(IEL,I)))* (YRAZ (IEL)-Y(IEL,I))
A(I)=0.5* (YRAZ (IEL)-Y (IEL,I))* (XX-X(IEL,I))
O(I)=SOQRT ((XX-X(IEL,I))**2.+(YRAZ (IEL)-Y(IEL,I))**2.)
ELSEIF (YRAZ (IEL) .LE.Y (IEL,I) .AND.YRAZ (IEL) .GT.Y(IEL,I+1)) THEN
XX=X (IEL, I)+ ((X(IEL,I+1)-X(IEL,I))/(Y(IEL,I+1)
-Y(IEL,I)))* (YRAZ(IEL)-Y(IEL,I))
A(I)=0.5* (YRAZ (IEL)-Y (IEL, I+1))* (X (IEL, I+1)-XX)
O(I)=SOQRT ( (XX-X(IEL,I+1))**2.+(YRAZ (IEL)-Y (IEL,I+1))**2.)
ELSEIF (YRAZ (IEL) .LE.Y (IEL,I) .AND.YRAZ (IEL) .LE.Y(IEL,I+1)) THEN
A(I)=0.0
0(I)=0.0
ENDIF
END DO
AA=0.0
00=0.0
DO I=1,NN
AA=AA+A (I)
00=00+0 (I)
ENDDO
TOC=0.00000001
IF (AA.LT.TOC.AND.OO.LT.TOC) THEN
AA=0.0
00=0.0
C=0.0
ELSE
C=KK (IEL) * ((AA)** (5./3.))/((00)**(2./3.) *SQRT (LELPROV (IEL) ) )
ENDIF

WRITE (6,100) HRAZ (IEL),AA,C
100 FORMAT (F9.4,F20.4,F20.4)

YRAZ (IEL) =YRAZ (IEL) +DELTA (IEL)
HRAZ (IEL) =HRAZ (IEL) +DELTA (IEL)
ENDDO !KRAJ JEDNE RAZINE, DO PETLJA IDE OD 1 DO 25
ENDDO !KRAJ ELEMENTA
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DO IEL=1,NEL
MX (IEL)=YC (IEL, 1)
MN=MINVAL (YC, DIM=2,MASK=YC.GT.0.0)
DELTA (IEL) = (MX (IEL) -MN (IEL) ) /24.
YRAZ (IEL)=YC (IEL, 1) - (24 .*DELTA (IEL))
ENDDO

DO IEL=1,NEL
NN=NC (IEL) -1

WRITE (*, *)
WRITE (*,203) IEL, NN
203 FORMAT ('ELEMENT:',I3,' BROJ TOCAKA U ELEMENTU', I3)
DO K=1,25
DO I=1,NN

IF (YRAZ (IEL) .GT.YC (IEL, I) .AND.YRAZ (IEL) .GT.YC (IEL, I+1)) THEN
B (I)=XC (IEL, I+1) -XC (IEL, I)

ELSEIF (YRAZ (IEL) .GT.YC (IEL,I) .AND.YRAZ (IEL) .LE.YC (IEL, I+1))
THEN
XX=XC (IEL, I)+ ( (XC (IEL,I+1)-XC(IEL,I))/(YC(IEL,I+1)
-YC(IEL,I)))* (YRAZ (IEL) -YC(IEL,I))
B (I)=XX-XC (IEL, I)

ELSEIF (YRAZ (IEL) .LE.YC (IEL, I) .AND.YRAZ (IEL) .GT.YC (IEL, I+1))
THEN
XX=XC (IEL, I)+ ( (XC (IEL,I+1)-XC(IEL,I))/(YC(IEL,I+1)
-YC(IEL,I)))* (YRAZ (IEL) -YC(IEL,I))
B(I)=XC(IEL, I+1)-XX

ELSEIF (YRAZ (IEL) .LE.YC (IEL, I) .AND.YRAZ (IEL) .LE.YC (IEL, I+1))
THEN
B(I)=0.0

ENDIF
ENDDO
WRITE (*,200) K
200 FORMAT ('RIJESENA RAZINA',I3)
BB=0.0
DO I=1,NN

BB=BB+B (I)
ENDDO
TOC=0.00000001
IF (AA.LT.TOC.AND.OO.LT.TOC) BB=0.0
SIRINA (IEL,K)=BB

YRAZ (IEL) =YRAZ (IEL) +DELTA (IEL)

END DO

WRITE (*,201) IEL

201 FORMAT ('RIJESEN ELEMENT. ............ 1, 13)
ENDDO

DO ICVOR=1,NCVOR
IF (ICVOR.EQ.1) THEN
MNC (ICVOR)=-0.7
DELTA (ICVOR)=4.7/24.0
ELSEIF (ICVOR.EQ.NCVOR) THEN
MNC (ICVOR)=MN (ICVOR-1)
DELTA (ICVOR) = (MX (ICVOR-1) -MNC (ICVOR) ) /24.
ELSE
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MNC (ICVOR) =MN (ICVOR-1) - (ABS (MN (ICVOR-1) -MN (ICVOR) ) /2.)

DELTA (ICVOR) = (MX (ICVOR) -MNC (ICVOR) ) /24.
ENDIF
HRAZ (ICVOR)=4.0-(24.*DELTA (ICVOR) )
HRAZ1 (ICVOR, 1) =HRAZ (ICVOR)

DO K=2,25
HRAZ1 (ICVOR, K) =HRAZ1 (ICVOR, k-1) +DELTA (ICVOR)
ENDDO
ENDDO

DO ICVOR=1,NCVOR
IF(ICVOR.EQ.1) THEN

DO K=1,25
AHOR (ICVOR, K) = ( (SIRINA (ICVOR, K) +SIRINA (ICVOR,K))/2.)
(200.0+ (LELVOL (ICVOR) /2))
ENDDO
ELSEIF (ICVOR.EQ.NCVOR) THEN
DO K=1,25
AHOR (ICVOR, K) = ( (SIRINA (ICVOR-1,K)+SIRINA (ICVOR-1,K))/2.)*
(1000.0+ (LELVOL (ICVOR-1) /2))
ENDDO
ELSE
DO K=1,25
AHOR (ICVOR, K) = ( (SIRINA (ICVOR-1, k) +SIRINA (ICVOR,K)) /2.) *
( (LELVOL (ICVOR-1) /2) + (LELVOL (ICVOR) /2))
ENDDO
ENDIF

WRITE (*,108) ICVOR

108 FORMAT ('IZRACUNATA HORIZONTALNA POVRSINA CVOR:',6I3)

ENDDO

DO ICVOR=1,NCVOR
105 FORMAT (I3,F10.2)
IF (ICVOR.EQ.NCVOR) THEN
WRITE (6,105) ICVOR,STACKR (ICVOR-1)

ELSE

WRITE (6,105) ICVOR,STACPOC (ICVOR)
ENDIF
DO K=1,25

106 FORMAT (F10.4,F20.4)
WRITE (6,106) HRAZ1 (ICVOR,K), AHOR(ICVOR,K)
ENDDO

WRITE (*,109) ICVOR
109 FORMAT ('ISPISANI REZULTATI CVOR:', I3)

ENDDO
END PROGRAM
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5.2. Program ,,STRUJANJE.f95*

5.2.1. Glavni dio programa

PROGRAM STRUJANJE

IMPLICIT NONE

! ELMR(1,J)-matrica koja za svaki i-element sadrzava

j-vrijednosti (STAC, LEL, STACPOC, STACKR)
!STAC-stacionaza elementa i(sredina elementa)
!LEL-duljina elementa i
!STACPOC-stacionaza pocetka elementa i
!STAC-stacionaza kraja elementa i

! ELMI(i,3j)-matrica koja za svaki i-element sadrzava
j-vrijedost (IEL, ICVORUZ, ICVORNIZ)
!TEL-broj elememta i)
!TCVORUZ-broj uzvodnog cvora elemnta i)
!TCVORNIZ-broj nizvodnog cvora elementa 1)
! HEL(i,3j)-matrica koja za svaki i-element sadrzava nadmorske visine
elementa
! AEL(i,j)-matrica koja za svaki i-element sadrzava omocene povrsine
poprecnog presjeka elementa
! CH(i,7j)-matrica koja za svaki i-element sadrzava provodljivost C
poprecnog presjeka elementa
! NEL-broj elemenata
! NCVOR-broj cvorova
! CVSTAC (i) -matrica koja za svaki i-cvor sadrzava stacionazu
! CVOR (1) -matrica koja za svaki i-cvor sadrzava broj cvora
! HCV (i, Jj)-matrica koja za svaki i-cvor sadrzava nadmorske visine
! AH(i,Jj)-matrica koja za svaki i-cvor sadrzava horizontalne povrsine
! FGLOB (I, J)-globalna matrica sa NEL+NCVOR redaka 1 stupaca
! THETA-koeficijent parcijalne integracije
! DT-vremenski korak
! NDT-broj vremenskih koraka
! NPIS-broj vremenskih koraka koji se ispisuje
! DATPOC-pocetna datoteka u koju se zapisuju ime ulazne i izlazne
datoteke u formatu "ime.DAT"
! DATULAZ-ulazna datoteka koja sadrzi podatke potrebne za proracun
! DATIZLAZ-izlazna datoteka u koju ce se zapisivati rjesenje
! RR 1 Rl-pomocne varijable kojima kontroliramo broj vremenskih koraka
koje cemo zapisivati

COMMON/B1/

ELMR (100,4),HEL(100,25),AEL(100,25),CH(100,25),ELMI (100, 3),NEL
, DATULAZ, DATIZLAZ, DATPOC, HREZ (5000, 100) ,QREZ (5000, 100)
COMMON/B2/

CVSTAC (100) ,CVOR(100) ,HCV(100,25) ,AH(100,25) ,NCVOR, THETA, DT,
NPIS,NDT,Q0(100),HH(150),TT(150),NCIT

REAL*8

ELMR, HEL,AEL, CH, CVSTAC, HCV,AH,R1,0Q1 (100),H1(100) ,RPIS,T1,T2,Q0,HH,
TT,Q2 (100),H2 (100), TOC, DT, THETA, HREZ, QREZ

REAL*8 DH2,HSR2,A2,INTP,V2(100),V1(100)

INTEGER* 8

ELMI, DATPOC, DATULAZ, DATIZLAZ,NEL, NCVOR, CVOR,NDT,RR, I, J,K,NPIS,
NCIT,N

CALL OTVORI (DATPOC, DATULAZ, DATIZLAZ)
CALL CITANJE ()

T1=0.0

CALL POCSTANJE (Q1,H1,T1,V1)
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RPIS=FLOAT (NPIS)

WRITE (DATIZLAZ, 400, ADVANCE='NO")

400 FORMAT ('VARIABLES= "t (s)" ')

DO I=1,NCVOR
WRITE (DATIZLAZ, 401, ADVANCE='NO"') I
401 FORMAT ('"h',I2,'" ')

END DO

DO I=1,NEL
WRITE (DATIZLAZ, 402, ADVANCE='NO") I
402 FORMAT ('"Q',I2,'" ')

END DO

DO I=1,NEL
WRITE (DATIZLAZ, 403, ADVANCE='NO") I
403 FORMAT ('"V',I2,'" ')

END DO

WRITE (DATIZLAZ, *) ''

WRITE (DATIZLAZ, 404) NDT

404 FORMAT ('ZONE T="1" I=',I6)

!Zapis pocetnog stanja (t=0.0s)

WRITE (DATIZLAZ,405,ADVANCE='NO'") T1

405 FORMAT (F8.1)

DO I=1,NCVOR
WRITE (DATIZLAZ,406,ADVANCE="'NO"') H1 (I)
406 FORMAT (F10.3)

END DO

DO I=1,NEL
WRITE (DATIZLAZ,407,ADVANCE="'NO") Q1 (I)
407 FORMAT (F13.3)

END DO

DO I=1,NEL
WRITE (DATIZLAZ, 408, ADVANCE="'NO") V1 (I)
408 FORMAT (F13.3)

END DO

WRITE (DATIZLAZ,*) "'

!Glavni dio programa
DO I=1,NDT
WRITE (*,100) I
100 FORMAT ('VREMENSKI KORAK',1i5)
T2=T1+DT
CALL SIM(Q1,H1,0Q2,H2,T2)

DO J=1,NEL
DH2=ABS (H2 (ELMI (J, 2) ) -H2 (ELMI (J, 3))) /2
IF (H2 (ELMI (J,2)) .GT.H2 (ELMI (J,3))) THEN
HSR2=H2 (ELMI (J, 2) ) -DH2
ELSE
HSR2=H2 (ELMI (J, 2) ) +DH2
END IF
N=25

A2=INTP (N, HEL, AEL, HSR2, J)
V2 (J)=Q2 (J) /A2
END DO
! Zapis stanja u svakom vremenskom koraku
RR=FLOAT (I/NPIS)
R1=FLOAT (I) /RPIS
TOC=1E-8
IF (ABS (RR-R1) .LE.TOC) THEN
WRITE (DATIZLAZ,405,ADVANCE='NQO'") T2
DO J=1,NCVOR
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WRITE (DATIZLAZ, 406, ADVANCE='NO') H2 (J)
END DO
DO J=1,NEL
WRITE (DATIZLAZ, 407, ADVANCE="NO"') Q2 (J)
END DO
DO J=1,NEL
WRITE (DATIZLAZ, 408, ADVANCE='NO') V2 (J)
END DO
WRITE (DATIZLAZ, *) "'
END IF
DO K=1,NEL
Q1 (K) =02 (K)
END DO
DO K=1,NCVOR
H1 (K) =H2 (K)
END DO
T1=T2
END DO
END PROGRAM

5.2.2. Subroutina ,OTVORI*

SUBROUTINE OTVORI (DATPOC, DATULAZ, DATIZLAZ)
IMPLICIT NONE

INTEGER*8 DATPOC, DATULAZ, DATIZLAZ
CHARACTER*20 IME

DATPOC=5
DATULAZ=6
DATIZLAZ=T

OPEN (UNIT=DATPOC, FILE="'STRUJANJE.dat"', STATUS="'0OLD")
READ (DATPOC, 1) IME

1 FORMAT (2)

OPEN (UNIT=DATULAZ, FILE=IME, STATUS='0OLD")

WRITE (*,2) IME

2 FORMAT ('OTVORENA ULAZNA DATOTEKA SA PODATCIMA:',A)
READ (DATPOC, 1) IME

OPEN (UNIT=DATIZLAZ, FILE=IME, STATUS='REPLACE")

WRITE (*,3) IME

3 FORMAT ('OTVORENA IZLAZNA DATOTEKA U KOJU SE ISPISUJE RJESENJE:',A)
RETURN

END SUBROUTINE
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5.2.3. Subroutina ,CITANJE®

SUBROUTINE CITANJE ()
IMPLICIT NONE

'00(100) - matrica ulaznih protoka u prvi cvor

'HH(100) - peizometarska visina mora u zadnjem rubnom cvoru definirana
dijagramom plime 1 oseke

!'TT(100) - svakom TTi pridruzena je jedna vrijednost HHi

INCIT - broj podataka kojim se definira krivulja plime i oseke

COMMON/B1/ ELMR (100, 4),HEL(100,25),AEL(100,25),CH(100,25),ELMI (100, 3),
NEL, DATULAZ, DATIZLAZ, DATPOC, HREZ (5000, 100) , QREZ (5000, 100)

COMMON/ B2/

CVSTAC (100),CVOR (100) ,HCV (100,25) ,AH(100,25) ,NCVOR, THETA, DT,
NPIS,NDT,Q0 (100),HH(150),TT(150),NCIT

REAL*8 ELMR, HEL,AEL,CH, CVSTAC, HCV, AH, THETA, DT, Q0, HH, TT, HREZ, QREZ
INTEGER* 8ELMI, DATULAZ,NEL,NCVOR, IEL, J,K,L, ICVOR, CVOR,NPIS, NDT,NCIT, I,
DATIZLAZ, DATPOC

READ (DATULAZ, *) THETA,DT,NPIS,NDT
READ (DATULAZ, *) NCIT
DO I=1,NCIT

READ (DATULAZ, *) TT(I), HH(I)
END DO
READ (DATULAZ, *) NEL, NCVOR
DO IEL=1,NEL

READ (DATULAZ, *) (ELMI (IEL,J),J=1,3) , (ELMR(IEL,K),K=1,4)
DO 1=1,25
READ (DATULAZ, *) HEL(IEL,L), AEL(IEL,L), CH(IEL,L)
END DO
END DO

DO ICVOR=1,NCVOR

READ (DATULAZ, *) CVOR (ICVOR) , CVSTAC (ICVOR)
DO L=1,25
READ (DATULAZ, *) HCV(ICVOR,L), AH(ICVOR,L)
END DO
END DO

READ (DATULAZ, *) (QO(I),I=1,NCVOR)
END SUBROUTINE

5.2.4. Subroutina ,POCSTANJE®

SUBROUTINE POCSTANJE (Q1,H1,T1,V1)
IMPLICIT NONE
!LTUK - ukupna duljina svih elemenata

COMMON/B1/ ELMR (100, 4),HEL(100,25),AEL(100,25),CH(100,25),ELMI (100, 3),
NEL, DATULAZ, DATIZLAZ, DATPOC, HREZ (5000, 100) , QREZ (5000, 100)
COMMON/B2 /

CVSTAC (100),CVOR (100) ,HCV (100,25) ,AH(100,25) ,NCVOR, THETA, DT,
NPIS,NDT,Q0 (100),HH (150),TT(150),NCIT

REAL*8

ELMR, HEL, AEL, CH, CVSTAC, HCV, AH, THETA, DT, Q0, Q1 (100) ,DH (100) ,H1 (100),
HH, TT, LUK, T1

REAL*S INTP2,HREZ,QREZ,DH1,HSR1,Al,INTP,V1(100), DHUK,NAGIB
INTEGER* 8

ELMI,NEL, NCVOR, CVOR, NPIS,NDT, I, NCIT, DATULAZ, DATIZLAZ, DATPOC, N
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DO I=1,NEL
Q1 (I)=00(1)
END DO

LUK=0.0
DO I=1,NEL
LUK=LUK+ELMR (I, 2)
END DO
NAGIB=0.000008
H1 (NCVOR)=INTP2 (NCIT, TT, HH, T1)
DHUK=LUK*NAGIB
H1 (1) =H1 (NCVOR) +DHUK

DO I=1,NEL
DH (I)=ELMR (I, 2) *NAGIB
END DO

DO I=2,NCVOR-1
H1(I)=H1(I-1)-DH(I)

END DO
DO I=1,NEL
DH1=ABS (H1 (ELMI (I,2))-H1 (ELMI(I,3)))/2
IF (H1 (ELMI(I,2)).GT.H1 (ELMI(I,3))) THEN
HSR1=H1 (ELMI (I, 2))-DH1
ELSE
HSR1=H1 (ELMI (I, 2) ) +DH1
END IF
N=25

A1=INTP (N, HEL, AEL, HSR1, I)
V1 (I)=01(I)/Al

END DO

END SUBROUTINE

5.2.5. Subroutina ,SIM*“

SUBROUTINE SIM(Q1,H1,0Q2,H2,T2)

IMPLICIT NONE

!INTP-funkcija interpolacije

!CHl-interpolirana vrijednost provodljivosti elementa na pocetku
vremenskog koraka

!CH2-interpolirana vrijednost provodljivosti elementa na kraju
vremenskog koraka

!AELl-interpolirana vrijednost omocene povrsine poprecnog presjeka
elementa na pocetku vremenskog koraka

!AEL2-interpolirana vrijednost omocene povrsine poprecnog presjeka
elementa na kraju vremenskog koraka

!DFDQ (i) -derivacija funkcije F po portoku na elementu i
!DFDHUZ (I) -derivacija funkcije F po piezometarskoj visini uzvodnog
cvora elementa i

!DFDHNIZ (I)-derivacija funkcije F po piezometarskoj visini nizvodnog
cvora elementa i

COMMON/B1/ ELMR(100,4),HEL(100,25),AEL(100,25),CH(100,25),ELMI (100,3),
NEL, DATULAZ, DATIZLAZ, DATPOC, HREZ (5000, 100) , QREZ (5000, 100)

COMMON/B2/

CVSTAC (100),CVOR (100) ,HCV (100, 25),AH(100,25),NCVOR, THETA, DT,
NPIS,NDT,Q0(100),HH(150),TT(150),NCIT

REAL*8 ELMR, HEL,AEL,CH,CVSTAC, HCV, AH, THETA, INTP, CH1,CH2,AEL],AEL2,
DFDQ (200) , DFDQC (200) , DFDHUZ (200) , DFDHNIZ (200) , TOCN, HREZ, QREZ
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REAL*8 AHNIZ1,AHNIZ2,AHUZ1,AHUZ2,DELTAH1,DELTAH2,HSRED], HSRED2, HUINT1,
HUINT2, HNINT1,HNINT2, Q1 (100),0Q2(100),H1(100),H2(100)
REAL*8HINT1,HINT2,AH1,AH2,HH, TT,Q0,F (200),001(100),002(100),T2,INTP2,D
T

REAL*8 FGLOB(117,117), FPOM

INTEGER*8 ELMI,NEL,NCVOR,CVOR, I, J,NDT,ITER,K,NPIS,N,NCIT,L, DATULAZ,
DATIZLAZ, DATPOC

INTEGER*4 NJED

TOCN=0.00001

ITER=0

| PRETPOSTAVKA POCETNOG STANJA PROTOKA I PIEZ. VISINE U TRENUTKU K+1
DO I=1,NEL

Q2 (I)=01(I)
END DO
DO I=1,NCVOR
H2 (I)=H1(I)
END DO

H2 (NCVOR)=INTP2 (NCIT, TT, HH, T2)

200 CONTINUE

ITER=ITER+1

WRITE (*, *)

WRITE (*,150) ITER

150 FORMAT ('Iteracija ',15)

IF(ITER.gt.100) THEN
WRITE (*,101)
101 FORMAT ('U SUBROUTINI "SIM" BROJ ITERACIJA VECI OD 100")
GO TO 201

END IF

INULIRANJE MATRICE

DO K=1,NEL+NCVOR
DO L=1,NEL+NCVOR

FGLOB (K, L)=0.0

END DO
F(K)=0.0

END DO

FPOM=0. 0

DO I=1,NEL
N=25 !BROJ PODATAKA IZMEDU KOJIH INTERPOLIRAMO TREZENE VRIJEDNOSTI
DELTAH1=ABS (H1 (ELMI (I, 2))-H1 (ELMI(I,3)))/2

IF (H1 (ELMI (I,2)).GT.H1 (ELMI (I,3))) THEN
HSRED1=H1 (ELMI (I, 2))-DELTAH1
ELSE
HSRED1=H1 (ELMI (I, 2))+DELTAH1
END IF
DELTAH2=ABS (H2 (ELMI (I,2))-H2 (ELMI (I,3)))/2
IF (H2 (ELMI (I,2)) .GT.H2 (ELMI (I,3))) THEN
HSRED2=H2 (ELMI (I,2))-DELTAH?
ELSE
HSRED2=H2 (ELMI (I, 2)) +DELTAH2
END IF

CH1=INTP (N, HEL,CH, HSRED1, I)
CH2=INTP (N, HEL, CH, HSRED2, I)
AEL1=INTP (N, HEL, AEL, HSRED1, I)
AEL2=INTP (N, HEL, AEL, HSRED2, I)
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DINAMICKA JEDNADZBA ZA I-TI ELEMENT

F(I)=02(I)-Q1(I)-((1.0-THETA)*DT* (H1(ELMI (I,2))-H1(ELMI(I,3))- &
((ABS (Q1 (I ))*Q1(1>>/(CH1**2 0)))*((9.81*AELL) /ELMR(I,2))) &
(THETA*DT*(H2(ELMI(I 2))-H2(ELMI(I,3))- &

((ABS (Q2 (I ))*Q2(I))/(CH2**2 0)))* ((9 81*AEL2) /ELMR(I,2)))

DERIVACIJA I-TE JEDNADZBE PO Q(I)K+1

DFDQ (I)=1.0+THETA*DT* ((2.0*Q2(I))/(CH2**2.0))* ((9.81l*AEL2) /ELMR(I,2))

DERIVACIJA I-TE JEDNADZBE PO H K+1 U NIZVODNOM CVORU
DFDHNIZ (I)=THETA*DT* ((9.81*AEL2) /ELMR(I,2))
DERIVACIJA I-TE JEDNADZBE PO H K+1 U UZVODNOM CVORU
DFDHUZ (I)=- (THETA*DT* ((9.81*AEL2) /ELMR(I,2)))

SLAGANJE DINAMICKIH JEDNADZBI U GLOBALNU MATRICU
FGLOB (I,I)=DFDQ(I)

FGLOB (I,NEL+ELMI (I, 3))=DFDHNIZ(I)

FGLOB (I,NEL+ELMI (I,2))=DFDHUZ(I)

JEDNADZBE KONTINUITETA ZA J-TI CVOR
DOPRINOS UZVODNOG CVORA ELEMENTA I
HUINT1=H1 (ELMI (I,2))
HUINT2=H2 (ELMI (I, 2))

K=ELMI (I, 2)
AHUZ1=INTP (N, HCV, AH, HUINT1, K)

IF(AHUZ1.EQ.0.0) AHUZ1=0.000001
AHUZ2=INTP (N, HCV, AH, HUINTZ, K)

IF (AHUZ2 .EQ.0.0) AHUZ2=0.000001
F(NEL+ELMI (I, 2)) ((((1L.0-THETA) *DT*Q1(I)) /AHUZ1)+ &
((THETA*DT*Q2 (I)) /AHUZZ2) ) +FPOM

DERIVACIJA F(NEL+J) PO Q(I)
DFDQC (NEL+ELMI (I, 2) )= (THETA*DT) /AHUZ2

NIZVODNI CVOR ELEMENTA I
HNINT1=H1 (ELMI (I, 3))
HNINT2=H2 (ELMI (I, 3))
K=ELMI (I, 3)
AHNIZ1=INTP (N, HCV,AH, HNINT1,K)

IF(AHNIZ1.EQ.0.0) AHNIZ1=0.000001
AHNIZ2=INTP (N, HCV,AH, HNINT2, K)

IF (AHNIZ2.EQ.0.0) AHNIZ2=0.000001

F (NEL+ELMI (I,3))=-(((1.0-THETA) *DT*Q1 (I))/AHNIZ1)- &
((THETA*DT*Q2 (I)) /AHNIZ2)

FPOM=F (NEL+ELMI (I, 3))

DERIVACIJA F(NEL+J) PO Q(I)
DFDQC (NEL+ELMI (I, 3) ) =- (THETA*DT) /AHNIZ2

SLAGANJE CVORNIH JEDNADZBI U GLOBALNU MATRICU

FGLOB (NEL+ELMI (I, 2),NEL+ELMI (I,2))=1.0

FGLOB (NEL+ELMI (I, 3),NEL+ELMI (I,3))=1.0

FGLOB (NEL+ELMI (I, 2), I)=DFDQC (NEL+ELMI (I,2))

FGLOB (NEL+ELMI (I, 3), I)=DFDQC (NEL+ELMI (I, 3))
END DO
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IDODAVANJE VANJSKOG PRIRASTA PROTOKA U POJEDINE CVOROVE
DO J=1,NCVOR

HINT1=H1 (J)

HINT2=H2 (J)

AH1=INTP (N, HCV, AH,HINT1, J)

AH2=INTP (N, HCV, AH, HINT2, J)

Q01 (J)=0Q0 (J)

Q02 (J)=0Q0 (J)

F(NEL+J)=F (NEL+J) +H2 (J) —~H1 (J) - ( (1-THETA) *DT*Q01 (J) /AH1l) - &
(THETA*DT*Q02 (J) /AH2)
END DO

'PRISILNI RUBNI UVJET - PIEZOMETARSKA VISINA U RUBNOM CVORU
J=NCVOR
DO I=1,NEL+NCVOR
FGLOB (NEL+J,I)=0.0
END DO
FGLOB (NEL+J,NEL+J)=1.0
F(NEL+J)=0.0

DO I=1,NEL+NCVOR
F(I)=-F(I)
END DO

NJED=NEL+NCVOR
CALL SOLVER (FGLOB, F,NJED)

DO I=1,NEL
Q2 (I)=0Q2(I)+F(I)
END DO

DO I=1,NCVOR
H2 (I)=H2 (I)+F (NEL+I)
END DO

DO I=1,NEL
IF (ABS (F(I)).GT.TOCN) GO TO 200
END DO
DO I=1,NCVOR
IF (ABS (F (NEL+I)).GT.TOCN) GO TO 200
END DO

201 CONTINUE
END SUBROUTINE
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5.2.6. Subroutine ,INTP“i INTP2"

FUNCTION INTP (N,X,Y,XX,I)

IMPLICIT NONE

REAL*8 X (100,25),Y(100,25),XX, INTP,A,B,C,D
INTEGER*8 NK,N,K, I

NK=1

IF (XX.1LE.X(I,1)) GO TO 10
DO 1 K=1,N

IF (X (I,K)-XX) 2,4,3

2 NK=K

1 CONTINUE

IF (NK.EQ.N) GO TO 5

3 A=Y (I, NK)

B=Y (I, NK+1)

C=X (I, NK)

D=X (I,NK+1)

INTP=A+ ( (B-2) / (D-C) ) * (XX-C)
RETURN

4 INTP=Y (I,K)

RETURN

5 INTP=Y (I, N)

RETURN

10 INTP=Y(I,1)

RETURN

END FUNCTION

FUNCTION INTP2 (N,X,Y,XX)

IMPLICIT NONE

REAL*8 X (150),Y(150),XX,INTP2,A,B,C,D
INTEGER*8 NK,N,K

NK=1

IF (XX.LE.X (1)) GO TO 10
DO 1 K=1,N

IF (X (K)-XX) 2,4,3

2 NK=K

1 CONTINUE

IF (NK.EQ.N) GO TO 5

3 A=Y (NK)
B=Y (NK+1)
C=X (NK)

D=X (NK+1)
INTP2=A+ ( (B-A) / (D-C) ) * (XX-C)
RETURN

4 INTP2=Y (K)

RETURN

5 INTP2=Y (N)

RETURN

10 INTP2=Y (1)

RETURN

END FUNCTION
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5.2.7. Subroutina ,SOLVER"

SUBROUTINE SOLVER (A, B, N)
IMPLICIT NONE

REAL*8 A (N,N),B(N),X(200),S
INTEGER*S I,J,K,L

INTEGER*8 FAK,N1,TI1
INTEGER*4 N

N1=N-1
DO 3 K=1,N
I1=K+1
DO 2 I=I1,N
FAK=-2A(I,K) /A (K,K)
DO 1 J=K,N
1 A(I,J)=A(I,J)+FAK*A(K,J)
2 B(I)=B(I)+B(K)*FAK
3 CONTINUE
X (N)=B(N) /A (N, N)
DO 4 K=1,N1

(
DO 6 I=1,N
B(I)=X(I)
6 CONTINUE
RETURN
END SUBROUTINE
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6. ZAKLJUCAK

Provedena je analiza strujanja mora u Zaljevu Ra$a. Cilj analize je dobiti uvid u
ponasanje razine mora, protoka i brzine strujanja u zaljevu. Analiza je provedena
pomocu jednodimenzionalnog matematickog modela koji opisuje nestacionarno
strujanje u otvorenim kanalima. Formulacija modela je izvedena na temelju
jednadzbi nestacionarnog strujanja, te je ispisana u programskom jeziku
Fortran95.

Analiza se provela za zaljev u prirodnom stanju i za slu¢aj izgradnje luke u blizini
mjesta Trget (Slika 1.1). Oba slu€aja su analizirana za normalne oscilacije plime
i oseke, te za oscilacije plime i oseke popracene izdizanjem morske razine za 1

m uslijed plimnog vala (seSa). Analiza je proveden za period od 3 dana.

|z rezultata analize zaljeva u prirodnom stanju vidi se da se morska razina unutar
zaljeva ne mijenja u skladu s oscilacijama plime i oseke. Zbog relativno uske i
duge konfiguracije zaljeva, unutar zaljeva se uz plimu i oseku detektira dodatno
osciliranje morske razine Ciji je period dosta brzi od perioda plime i oseke. |1z
prikazanih dijagrama koji predstavljaju 5 lokacija duz zaljeva vidi se da razina
oscilira uz prosjecan period od 50 minuta. (Slike 4.7-4.11). Takoder je vidljivo da
je amplituda oscilacija najvec¢a u najsjevernijem dijelu zaljeva, te da je sve manja
i manja kako se priblizavamo mjestu gdje se zaljev spaja s otvorenim morem. U
slu€aju pojave plimnog vala amplitude oscilacija su priblizno jednake, ali je
zabiljezena razina mora viSa jer more unutar zaljeva oscilira oko razine

uzrokovane plimnim valom.(Slike 4.12-4.16).

Iz usporedbe rezultata analize strujanja mora u zaljevu u slu€aju izgradnje luke s
rezultatima bez izgradnje, vidljivo je kako bi eventualna izgradnja luke utjecala na
razinu mora na mjestu izgradnje. 1z dijagrama na slici 4.72 i 4.75 vidi se da na
mjestu lokacije izgradnje luka mijenja rezim oscilacija. Ovisno o vremenu
promatranja oscilacije mogu biti manje ili veCe nakon izgradnje luke. Tako se za
varijante kod kojih je 0 obzir uzet samo utjecaj plime i oseke vidi da su oscilacije
mora u periodu 12 h do 42 h nakon pocetka simulacije vec¢e, a nakon tog perioda
oscilacije za varijantu s izgradenom lukom su manje od varijante bez luke.

Detaljniji prikaz razlika oscilacija za varijante zaljeva s lukom i bez luke u utjecaj
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plime i oseke prikazan je za period 24 h do 30 h na slici 4.73, a za period 54 h do
60 h na slici 4.74.

Razlika u amplitudi oscilacije se kreée u vrijednostima 5-10 cm kod utjecaja samo
plime i oseke (Slika 4.72).

Ako se promotri usporedba oscilacije mora za varijante s izgradenom lukom i bez
izgradene luke gdje je uzet utjecaj plimnog vala (Slika 4.75) vidi se da razlike
oscilacija takoder postoje, ali amplitude oscilacija su manje. U periodu od poCetka
simulacije do 30 h nakon pocCetka vece su oscilacije kod varijante zaljeva s
izgradenom lukom, dok je u preostalom periodu vec¢a oscilacija varijante zaljeva
bez izgradene luke. Detaljniji prikaz dva odabrana vremenska perioda od 6 h su

prikazana na slikama 4.76 i1 4.77.

Iz grafova koji prikazuju usporedbu varijanti za jedan od uzvodnih &vorova, ¢vor
3, vidi se da je razlika u oscilacijama jako mala u odnosu na ¢vor 8 (red veli€ine
1 cm) (Slike 4.89 — 4.99).
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8. PRILOZI
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POPRECNI PROFIL 1-1

ELEMENT 8
stacionaza 1+500,00
M. 1:1000
L 801,52 m ]
1 1
VARIJANTA1i2 -ZALJEV
max. razina
N 0.0 mn.m. min. razina 1
\ \
\ !
| — ‘
\ \
\ \
| -14,06 |
\ \
\ \
\ \
e J
: POVRSINA POPRECNOG PRESJEKA UZETA ZA VARIJANTE 1 2
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UKO VARIJANTA 3i4 - ZALJEV S LUKOM
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"\ TN 0.0m n.m. min. razina A‘
| \ |
| — _ |
\ . \
\ \
| -14,06 |
\ \
\ \
\ \
e J

: POVRSINA POPRECNOG PRESJEKA UZETA ZA VARIJANTE 3 4
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TEMA:
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MATEMATICKI MODEL NESTACIONARNOG STRUJANJA U

STUDENT: ANTE CALETA
SVEUGILISTE U SPLITU, SADRZAL: POPRECNI PROFIL 1-1 MJERILO: 1:1000
FAKULET GRADEVINARSTVA, R
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POPRECNI PROFIL 3-3
ELEMENT 40
stacionaza 7+800,00
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1069,53 m
A }
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