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ZNANSTVENA OPREMA I MOGUCNOSTI ISTRAZIVANJA
NA GRADEVINSKOM FAKULTETU U RIJECI

Nevenka Ozanié, Elvis Zic, Ivana SuSanj, Vanja Travas,
Igor Ruzié¢, Nevena Dragicevi¢, Nino Krvavica

SAZETAK : Gradevinski fakultet Sveuéilista u Rijeci je kroz dva projekta: Medunarodnog
hrvatsko-japanskog znanstvenog projekta ,,Identifikacija rizika i planiranje koristenja
zemljiSta za ublazavanje nepogoda kod odrona zemlje i poplava u Hrvatskoj* (Risk Iden-
tification and Land Use Planning for Disaster Mitigation of Landslides and Floods in Cro-
atia) te EU projekta ‘’Razvoj istrazivacke infrastrukture na Kampusu Sveucilista u Rije-
ci” (Research Infrastructure for Campus-based Laboratories at the University of Rijeka)
dobio znacajnu koli¢inu znanstveno-istrazivacke opreme, te veci broj znanstvenih novaka
i laboranata za rad u laboratorijima. Dobivena znanstveno-istrazivatka oprema ve¢ je
veéim dijelom u funkciji, a rezultati istrazivanja sadrzani su u doktorskim i znanstvenim
radovima objavljenim u domacim i inozemnim ¢asopisima svrstanim u svjetski priznatim
znanstvenim bazama. U ovom radu su prikazani dosadasnji rezultati, kao i moguénosti
koristenja dobivene znanstvene opreme na Gradevinskom fakultetu Sveuéilista u Rijeci s
posebnim naglaskom na znanstvenu opremu u Laboratoriju za hidrotehniku.

KLJUCNE RIJECI: Medunarodna suradnja, EU projekti, Znanstvena oprema, Istrazivanja,
Laboratorij za hidrotehniku

SCIENTIFIC EQUIPMENT AND RESEARCH POSSIBILITIES
AT THE FACULTY OF CIVIL ENGINEERING
OF THE UNIVERSITY OF RIJEKA

SUMMARY: The Faculty of Civil Engineering of the University of Rijeka has obtained
a significant quantity of scientific research equipment and large number of research and
laboratory assistants based on two projects, the international Croatian-Japanese scientific
project Risk Identification and Land Use Planning for Disaster Mitigation of Landslides
and Floods in Croatia and the EU project Research Infrastructure for Campus-based Lab-
oratories at the University of Rijeka.

The obtained scientific research equipment is already largely in use, and the research
results are contained in doctoral theses and research papers published in domestic and
international journals and integrated into globally acclaimed scientific databases.

The paper will analyse the results to date and possible uses of the obtained equipment at
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the Faculty of Civil Engineering of the University of Rijeka, with a special emphasis on
the scientific equipment of the Hydro-engineering Laboratory.

KEY WORDS: International cooperation, EU projects, Scientific equipment, Research,
Hydro-engineering Laboratory

1. UVOD

Svrha ovoga rada je dati prikaz aktivnosti provedenih kroz Medunarodni hrvatsko-
japanski projekt ,,Identifikacija rizika i planiranje koriStenja zemljista za ublazavanje
nepogoda kod odrona zemlje i poplava u Hrvatskoj“ (Risk Identification and Land-Use
Planning for Disaster Mitigation of Landslides and Floods in Croatia) i strukturni EU
projekt ‘’Razvoj istrazivacke infrastrukture na Kampusu Sveucilista u Rijeci”, kao i
prakticnu primjenu rezultata istrazivanja dobivenih koriStenjem znanstvene opreme
nabavljene u okviru spomenutih projekata.

Poseban je naglasak stavljen na dosadasnje rezultate do sada provedenih znanstvenih
istrazivanja i na mogucnosti koriStenja dobivene znanstvene opreme instalirane na
Gradevinskom fakultetu Sveucilista u Rijeci, odnosno znanstvene opreme u Laboratoriju
za hidrotehniku Gradevinskog fakulteta.

2. ZNANSTVENA OPREMA I MOGUCNOSTI ISTRAZIVANJA NA
GRADEVINSKOM FAKULTETU U RIJECI

2.1. Medunarodni hrvatsko-japanski projekt

Pojave poplava, blatnih tokova i aktivnih kliziSta, uspostava njihova monitoringa,
sustavi ranog upozoravanja za poplave i kliziSta prilagodeni hidroloskim i geoloskim
uvjetima na tim podrucjima, definiranje zona hazarda metodama procjene osjetljivosti i
hazarda na osnovi lokalnih geoloskih uvjeta dio su istrazivackih aktivnosti usmjerenih ka
ublazavanju i1 prevenciji buduéih katastrofalnih dogadaja na nekom prostoru. Upravo su
te aktivnosti bile obuhvacene bilateralnim hrvatsko-japanskim, znanstveno-istrazivackim
projektom ,,Identifikacija rizika i planiranje koristenja zemljista za ublazavanje nepogoda
kod odrona zemlje i poplava u Hrvatskoj* (Risk Identification and Land-Use Planning for
Disaster Mitigation of Landslides and Floods in Croatia).

Projekt je pokrenut 2008. godine, kada je izabran na natjecaju kao jedan od projekata u
programu ,,Znanstveno i tehnolosko istrazivacko partnerstvo za odrzivi razvoj* (Science
and Technology Research Partnership for Sustainable Development, SATREP) kojega
financiraju Japanska agencija za znanost i tehnologiju (Japan Agency for Science and
Technology-JST) i Japanska agencija za medunarodnu suradnju (Japan International
Cooperation Agency-JICA). U okviru SATREP programa omogucéeno je zajedni¢ko
istrazivanje japanskih i hrvatskih znanstvenika, a iz programa se financiraju troskovi
medunarodne razmjena istrazivac¢a i donira se oprema za implementaciju aktivnosti
projekta. Japanske partnerske institucije u projektu su Sveuciliste u Niigati (The Research
Center for Natural Hazards and Disaster Recovery), Sveudiliste u Kyotu (Disaster
Prevention Research Institute, DPRI) i neprofitna organizacija Medunarodni konzorcij
za klizista (International Consortium on Landslides, ICL). Projekt je sufinanciran i
nadziran od strane Ministarstva znanosti, obrazovanja i sporta Republike Hrvatske.
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Hrvatske partnerske institucije u projektu su tri hrvatska sveucilista, Sveuciliste u Rijeci
(Gradevinski fakultet), SveucilisSte u Zagrebu (Rudarsko-geolosko-naftni fakultet i
Agronomski fakultet) i SveuciliSte u Splitu (Gradevinsko-arhitektonski fakultet), kao i
Hrvatski geoloski institut. Vrijednost projekta je oko 4 milijuna USD uz duljinu trajanja
od 5 godina, a u njemu sudjeluju istrazivaci iz Japana i iz Hrvatske. Voditelj projekta
sa japanske strane je prof. dr. sc. Hideaki Marui iz SveuciliSta u Niigati, a voditelj sa
hrvatske strane je prof. dr. sc. Nevenka Ozani¢ sa Sveucilista u Rijeci. Aktivnosti projekta
provedena su na pilot podru¢jima u blizini gradova gdje su smjesStena tri partnerska
hrvatska sveucilista, tj. u Rijeci, Zagrebu i Splitu kroz viSe grupa istrazivanja i analiza:
identifikacija i kartiranje klizista, sustavni slozeni monitoring klizista, ispitivanje fizickih
i mehanickih svojstava tala i stijena, modeliranje dinamike klizanja tla, modeliranje
propagacije poplavnih valova i blatnih tokova, kontinuirani monitoring toka sedimenata,
zoniranje osjetljivosti i hazarda klizanja, uspostavljanje sustava ranog upozoravanja
1 razvoj mjera ublazavanja rizika kroz sustav prostornog uredenja. Neophodnu mjernu
laboratorijsku i terensku opremu za istrazivanja donirala je Vlada Japana.

Aktivnosti su bile organizirane u Cetiri radne grupe (WG4 za podrucje Splita). U okviru
Radne grupe za klizista (WG1) provedene su aktivnosti sustavnog slozenog monitoringa
kliziSta u realnom vremenu, laboratorijske analize uzoraka tla, te numericke analize
ponasSanja klizista u statiCkim i dinamickim uvjetima na odabranim klizistima.

U okviru Radne grupe za poplave i blatne tokove (WG2) aktivnosti su bile vezane uz
sustavna opazanja meteoroloskih i hidroloskih parametara na predvidenim slivnim
podruc¢jima i koritima vodotoka (rijekama, bujicama i drugo) u realnom vremenu,
numericke i hidroloske analize mjerenih parametara, te izradu simulacijskih modela
poplava, blatnih tokova i teCenja na analiziranim podruc¢jima za potrebe izrade sustava
ranog upozoravanja na spomenute pojave, a sve prilagodeno hidroloskim i geoloskim
uvjetima u Hrvatskoj.

Aktivnostima Radne grupe za kartiranje hazarda za primjenu u prostornom planiranju
(WG3) bio je obuhvacen razvoj inventara kliziSta pomocu tehnika daljinskih istrazivanja,
te razvoj metoda analize i zoniranja hazarda klizanja.

U studenom 2010., prosincu 2011., ozujku 2013. i prosincu 2013. godine u Hrvatskoj
su organizirane znanstvene radionice projekta sa svrhom diseminacija rezultata projekta
izmedu ¢lanova projektnih timova, ali i znanstvenika iz drugih institucija iz regije.
Radionice su doprinijele i uspostavljanju regionalne suradnje, $to je znac¢ajno za odrzivost
rezultata Projekta i nakon S§to je isti zavrSio u ozujku 2014. kada je odrzana Svecana
ceremonija zatvaranja hrvatsko-japanskog znanstvenog projekta u Ministarstvu znanosti
obrazovanja i sporta Republike Hrvatske, Gradskoj vijeénici u Zagrebu, te svecano
primanje u Rezidenciji japanskog ambasadora u Zagrebu.

2.2. Projekt Europskog fonda za regionalni razvoj

Sveucilistu u Rijeci odobreno je financiranje projekta ’Razvoj istrazivacke infrastrukture
na Kampusu Sveucilista u Rijeci” u iznosu od 100% trazenih sredstava odnosno oko
180 milijuna kuna prema Odluci Ministarstva znanosti, obrazovanja i sporta Republike
Hrvatske od 6. ozujka 2014. godine, a koja je bila temelj za potpisivanje Ugovora o
dodjeli bespovratnih sredstava.

Ugovor za spomenuti projekt vrijedan oko 180 milijuna kuna, od ¢ega doprinos Europskog
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fonda za regionalni razvoj iznosi oko 153 milijuna kuna (85%), a nacionalni doprinos oko
27 milijuna kuna (15%) potpisan je 18. travnja 2014. godine. Projekt je prihvacen u
okviru Operativnog programa Regionalna konkurentnost 2007. - 2013. U tijeku je javna
nabava znanstvene opreme za Cetiri centra s pripadajué¢im laboratorijima i to za: Centar za
visokopropusne tehnologije u biomedicini, Centar za mikro i nano znanosti i tehnologije,
Centar za napredno racunanje i modeliranje, te za laboratorije Gradevinskog fakulteta.
Nositelj Projekta je Sveuciliste u Rijeci, koje kao srediSnja obrazovna i istrazivacka
ustanova u Primorsko-goranskoj zupaniji, ovim projektom zeli unaprijediti istrazivacku
infrastrukturu centarailaboratorijakoji djelujuna SveuciliSnom Kampusu. U svim centrima
nabavka opreme osigurat ¢e implementaciju novih metodologija i tehnologija u inter i
multidisciplinarnim podrucjima znanosti i istrazivanja s ciljem povecéanja istrazivackih
kapaciteta Sveucilista. Navedene aktivnosti omogucit ¢e postizanje izvrsnosti u razvoju,
inovacijama i istrazivanju u Republici Hrvatskoj, te smanjiti regionalne nejednakosti
u razini znanstvene, istrazivacke i obrazovne infrastrukture. Oprema ¢e omoguditi
povecanje broja sveucili$nih projekata temeljenih na znanju. Poduzete aktivnosti osigurat
¢e prisutnost na trzistu ¢ime ¢e projekt dobiti odrzivu komponentu. Trajanje projekta je
12 mjeseci, Sto ukljucuje nabavu opreme, umjeravanje, edukaciju djelatnika, prilagodbu
prostorai reviziju.

Od ukupno predvidenih sredstava, Gradevinskom fakultetu u Rijeci namijenjeno je
gotovo 55 milijuna kuna. Sredstva su najve¢im dijelom namijenjena za nabavku opreme,
no manji dio namijenjen je prilagodbi prostora za prihvat iste. Opremanjem laboratorija
na Gradevinskom fakultetu dobit ¢e se veliki spin-off potencijal i doprinos za gradevinski
sektor. Usluge laboratorija ¢e ukljucivati u prvom redu usluge koje su specifi¢ne za polje
gradevinarstva i temeljnih tehnickih znanosti pogotovo u krskim podrucjima, istrazivanja
inovativnih gradevinskih materijala i slicno, te koriStenje slozenih 3D modela za
istrazivanja u gradevinskom inzenjerstvu u suradnji sa Centrom za napredno racunanje
i modeliranje. Laboratoriji Gradevinskog fakulteta koji su ukljuceni u projekt su:
Hidrotehnicki laboratorij, Geotehnicki laboratorij, Laboratorij za prometnice, Laboratorij
za konstrukcije i Laboratorij za materijale.

3. DOSADASNJI REZULTATI HIDROTEHNICKIH ISTRAZIVANJA

3.1. Rezultati istraZivanja na podrucju srednjeg i donjeg toka Rjecine

Istrazivanja u sklopu spomenutih projekata (Medunarodnog hrvatsko-japanskog projekta
i sveuciliSnog projekta) obuhvacala su razmatranja razlicitih teorijskih i prakti¢nih
aspekata modeliranja poplavnih valova i tokova krupnozrnatog nekoherentnog (eng.
Debris flow) i sitnozrnatog koherentnog materijala (eng. Mud flow, Earth flow), kao
jednih od znacajnijih moguéih prirodnih pojava na srednjem i donjem toku vodotoka
Rjecine (Benac i drugi, 2010; Peri¢, 2007, Zic, 2015; Takahashi, 2007).

Istrazivanja i rezultati sprovedeni unutar znanstvenog projekta detaljno su obrazlozeni
u doktorskom radu Elvisa Zica - Prilog modeliranju potencijalnih poplavnih tokova
i tokova krupnozrnatog materijala u slivu Rje¢ine, obranjenom na Gradevinskom
fakultetu Sveucilista u Rijeci. Temeljeni su na prikupljenim meteoroloskim, hidroloskim
i geotehnickim podacima, te rezultatima matematickih i fizikalnih modela za razlicite
scenarije kretanja poplavnih vodnih valova, propagacije toka krupnozrnatog i sitnozrnatog
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materijala na srednjem i donjem toku Rjecine, na podrucju od akumulacije Vali¢i do
urbanog dijela grada Rijeke ukljuéujuéi i moguée scenarije posljedica tih aktivnosti (Zic,
2015).

Baza ulaznih terenskih podataka sadrzavala je osnovne informacije o postoje¢em stanju
podrucja klizista Grohovo i vodotoka Rje€ina, ukljuCujuci njihovu prirodu, veliinu,
lokaciju i povijest, sve dostupne podatke o prethodnim istrazivanjima (fotografije,
povijesne spise, izvjestaje, povratne analize podrucja i sli¢no), te podatke u realnom
vremenu sa instaliranih mjernih uredaja (meteoroloskih stanica na brani Vali¢i i kliziStu
Grohovo, Mini i Baro Diver instrumenata, ombrografa, limnigrafa, ADCP mjeraca protoka
(eng. Acoustic Doppler current profiler) i slicno) za pracenje promjena na analiziranoj
lokaciji (Slika 1.).

U okviru istrazivanja provedeno je 2D numericko modeliranje poplavnih valova i tokova
krupnozrnatog materijala primjenom SPH 2D simulacijskog programa na bazi SPH (eng.
Smoothed Particle Hydrodinamics) metode i SOLFEC (eng. Solver for Finite Element
Computation) simulacijskog programa na bazi neglatke kontaktne mehanike (eng. Non
Smooth Contact Dynamics - NSCD), te GIS (eng. Geographic Information System)
tehnologije. Na osnovi ulaznih hidroloskih i geoloskih podataka kreirani su numericki
modeli teCenja nevezanog krupnozrnatog i sitnozrnatog materijala. Pri izradi numerickih
modela primijenjene su najcesée koristene empirijske metode erozijskih zakona (erozijski
zakon po Egashiri, Voellmyu, Hungru), a predloZen je i novi erozijski zakon koji je dao
bolja rjesenja u pogledu dosega propagacije krupnozrnatog materijala, kao i mjerodavnije
vrijednosti erozijskog djelovanja uzduz toka korita Rjeéine (Zic, 2015; Zic i drugi, 2015).
U sklopu istrazivanja analizirane su i definirane smjernice za analizu hazarda i rizika
od djelovanja poplava, te tokova krupnozrnatog i sitnozrnatog materijala na ispitivanom
podrucju. Uz pomo¢ dobivenih simulacijskih prikaza toka krupnozrnatog i sitnozrnatog
materijala kvantificiran je vjerojatan volumen deponiranog materijala, brzine toka, dubine
deponiranog materijala, kao i doseg toka takvih tipova tecenja za nekoliko moguéih
scenarija katastrofalnih pojava (Zic, 2015) (Slika 2.).

Predmetne analize omogucile su kvantifikaciju pojedinih ulaznih parametara koji iniciraju
nastanak tokova krupnozrnatog i sitnozrnatog materijala. Odnosi definiranih parametara
omogucuju uspostavljanje korelacija izmedu geomorfoloskih i hidrogeoloskih uvjeta,
te specifi¢nosti terenskih uvjeta s parametrima tla karakteristicnim za nastanak tokova
krupnozrnatog i sitnozrnatog materijala. Definiranjem kriticnih geomorfoloskih i
hidrogeoloskih parametara tla koji uvjetuju pojavu tokova krupnozrnatog i sitnozrnatog
materijala na fliSnom podru¢ju omoguéena je procjena hazarda i mjere za ublazavanje
hazarda. Pritom je provedena gruba analiza rizika na srednjem i donjem toku Rjecine, pri
¢emu su definirani glavni elementi rizika (Vivoda i drugi, 2012; Zic, 2015; Zic i drugi,
2014). Dodatno su opisani uzroci moguc¢ih nastanka analiziranih prirodnih hazarda, te
smjernice za njihovu sanaciju i ocuvanje od posljedica moguc¢ih hazarda u buduénosti.
U sklopu istrazivanja na bilateralnom hrvatsko-japanskom projektu, a za potrebe
dobivanja ulaznih geoloSkih parametara za kreiranje numerickih modela propagacije toka
krupnozrnatog materijala i njihovu verifikaciju izraden je fizikalni model propagacije toka
krupnozrnatog materijala u Ujigawa hidrotehnickom laboratoriju (Kyoto Sveuciliste).
Izradeno je i1 nekoliko fizikalnih modela s razlicitim frakcijama krupnozrnatog i
sitnozrnatog materijala pri razli¢itim kutevima nagiba hidraulickog zlijeba kroz koji se
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propagira takav materijal, a rezultati provedenih eksperimenata su objavljeni u radovima
( Zic i drugi, 2013).

Legends
8 ® MSLisinalivana melevraloika sk ma beani Valid 9620113
@ SIS metrarbaibn stamicn imstalionnn w shidennm 2013

© ADLAID dustalivani Mini Diverd 1 mjerenje raris povel cods
® PBI Plekniglas barijora 12 mjervage srpendicsmg naees

© G1.G2 63, GS i G7 imvealirani piveemetri

! « MDA, MBS, D6 ( MD? fustativan Alisd Diver insarvmmsnti (v
o RN, 1 2 mierenie oy

Slika 1. Karta instaliranih mjernih uredaja na podrucju klizista Grohovo

Slika 2. Simulacijski prikaz klizanja materijala u akumulaciju Valici i
formiranje poplavnog vala nakon prelijevanja preko krune brane, SPH metoda
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3.2. IstraZivanja vezana uz jednodimenzijski numericki model uslojenog
teCenja plitkih voda u izrazito stratificiranim us¢ima

Usc¢e Rjecine se nalazi u srediStu grada Rijeke, gdje RjecCina utjeCe u Jadransko more.
Za razliku od sli¢nih us¢a na podrucju Mediterana, ovo je vrlo specificno podrucje,
prvenstveno zbog kratke duljine usca, izraZenih sezonskih, ali i dnevnih oscilacija
protoka, te korita sa strmim nagibom dna. Plimne oscilacije u Jadranskom moru su
mjeSovitog tipa, s jednom ili dvije izmjene plime i oseke tijekom dana. Poznato je da
se na us¢ima rijeka u takvom okruzenju formira slani klin, kojeg karakterizira izrazita
vertikalna stratificiranost, odnosno gornji sloj slatke vode koji tece iznad donjeg sloja
slane vode odijeljenih oStrom granicom (Hansen i drugi, 1966; Ibanez i drugi, 1997).

S ciljem detaljnijeg proucavanja fizikalnih procesa na us¢u Rjec¢ine, od pocetka 2012.
godine provode se kontinuirana mjerenja vertikalnih profila saliniteta i brzine vode
(Krvavica i drugi, 2012). Duz priobalnog dijela korita Rjecine, od samog us¢a do mosta
Skolji¢ udaljenog 630 m od obalne linije, definirano je 8 mjernih profila na priblizno
jednakim udaljenostima. Prilikom mjerenja koristene su CTD sonde koje mjere tlak,
temperaturu i specificnu vodljivost vode (Slika 3.). Primjer izmjerenih vrijednosti
vodljivosti vode na Cetiri karakteristicna profila prikazan je na slici 4. Pored navedenih
sondi, koriSten je i akusti¢ni brzinomjer (ADCP) kako bi se izmjerile brzine i protoci
neposredno uzvodno i duz slanog klina (Slika 3.,b).

Vertikalna struktura saliniteta i gustoce, izracunata je pomocu poznatih empirijskih izraza
Fofonoff i drugi, 1983) na osnovu izmjerenih vrijednosti temperature i vodljivosti vode.
Na slici 5.,a, prikazan je uzduzni presjek us¢a Rjecine s interpoliranim vrijednostima
saliniteta. Provedena mjerenja pri razli¢itim protocima i razinama mora upucuju na
¢injenicu kako je na uS¢u Rjeine prisutna izrazita vertikalna stratifikacija saliniteta i
gustoce vode, Cime je potvrdena prisutnost slanog klina. Takoder, regresijskom analizom
je pronadena zavisnost duljine slanog klina o protoku Rjecine, zasebno za nisku i visoku
razinu mora (Slika 5.,b).

138
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Slika 3. Koristeni mjerni uredaji: a) CTD sonda, b) ADCP uredaj, c) manji ADCP
uredaj na plovilu
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Slika 4. Primjeri izmjerenih vertikalnih profila temperature i elektricne vodljivosti na
us¢u Rjecine
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Slika 5. (a) primjer uzduznog presjeka usc¢a Rjecine s izracunatim i interpoliranim vri-
Jednostima saliniteta na osnovu provedenih mjerenja, (b) regresijske funkcije zavisnosti
duljine slanog klina o protoku Rjecine za vrijeme plime i oseke

Pri malim protocima (Q < 5 m%/s) slani klin prodire do posljednjeg uzvodnog mjernog
profila, gdje je daljnje napredovanje onemogucéeno pridnenim pragom u koritu. Kako
se protok povecava, slatka voda postepeno potiskuje slani klin nizvodno prema uscu.
Pri protocima ve¢ima od 28 m’/s za vrijeme oseke, odnosno 38 m’/s za vrijeme plime,
slatka voda gotovo u potpunosti istisne slani klin izvan korita rijeke. Pri konstantnom
protoku, slani klin prodire uzvodno za vrijeme izdizanja morske razine, dok se za vrijeme
spustanja morske razine, slani klin povlac¢i nizvodno prema us¢u. Takoder se pokazalo
kako na o¢uvanje vertikalne stratificiranosti, plimne oscilacije imaju znatno manji utjecaj
od protoka rijeke. Naime, vertikalna struktura zadrzava izrazitu stratificiranost tijekom
dana sve do protoka veéih od 25 m?/s, kada uslijed znatnih posmi¢nih naprezanja na
razdjelnici, dolazi do jaceg turbulentnog mijeSanja i narusavanja stabilnosti granice medu
slojevima (Krvavica i drugi, 2012).

U narednom razdoblju, na istom istrazivatkom podruéju, planiraju se detaljnija mjerenja
vertikalnih profila saliniteta i brzina tijekom punog ciklusa izmjene plime i oseke, kao i
pri izrazenijim nestacionarnim uvjetima na uscu Rjecine. Izmjerene vrijednosti s terena
se planiraju usporediti s numerickim modelima, te se posebna pozornost planira posvetiti
proucavanju fizikalnih procesa na izrazito stratificiranim us¢ima, pri cemu se prvenstveno
misli na procese i uvjete pri kojima dolazi do mijesanja medu slojevima.
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3.3. Rezultati istraZivanja na dinamici Zala

U doktorskom radu ,,Dinamika Zala u podruc¢ju Kvarnera“ kojeg je izradio Igor Ruzi¢,
prvi puta je detaljno objaSnjena interakcija izmedu destruktivnog djelovanja valova
i morskih struja, te dotoka voda iz kr§kog zaleda na erozijsko-akumulacijske procese
na obali, u specificnim uvjetima hrvatskog podru¢ja Jadranskog mora. Dokazana je
sloZzena meduovisnost izmedu protoka, erozije i akumulacije sedimenata, te utjecaja
valova, odnosno njihova osjetljiva geodinamicka ravnoteza. Jednako je tako dokazana
meduovisnost nazadovanja klifa u gotovo Cetrdesetgodisnjem razdoblju i povecanja
tijela zala, te uzroci obrusavanja stijenske mase i objasnjen je geotehnicki model pojava
nestabilnosti. Primijenjene metode mjerenja i dobiveni rezultati imati ¢e Siroku promjenu
u hidrotehni¢kom i geotehni¢kom inZenjerstvu.

Primjerice, zalo Klan¢ac kod Brseca je $ljunkovito minijaturno zalo dugac¢ko 37 m, dok
mu Sirina varira od 0 do 20 metara ovisno o eroziji i akumulaciji sedimenata duz obale zala.
Veli¢ina zrna na povrsini zala varira od 2 do 45 mm. Morfoloske promjene zala izaziva
djelovanje valova iz sjeveroistocnog (NE) i jugoisto¢nog (SE) kvadranta, te povremeno
otjecanje buji¢nog vodotoka (Slika 6.). Na zalu Klan¢ac dolazi do Cestih migracija zrna
zala, odnosno znacajnih morfoloskih promjena tijela Zala zbog koncentracije energije
loma valova neposredno ispred i na samom tijelu Zala (Carter i drugi; Pedrozo-Acuifia
i drugi, 2006). Mjerenja topografije zala i okolnog priobalja provedena su koriStenjem
,structure-from-motion” (SfM) fotogrametrije. SfM fotogrametrija generira foto-
realisticne trodimenzionalne oblake toCaka viske preciznosti iz niza fotografija (DGU,
2015; James i drugi; James i drugi 2013; Ruzi¢, 2014; Ruzi¢ i drugi, 2013; Ruzi¢ i drugi,
2014; Westoby i drugi, 2012).

Slika 6. Zalo Klancac pokraj Brseca, 1 - Povremeno otjecanje bujicnog vodotoka, 2 -
Spilja; 3 - Sljunkovito Zalo

Na slici 7. prikazan je trodimenzionalni oblak toc¢aka i promjene poprecnih presjeka zala
Klancac od 4. listopada do 27. prosinca 2013. godine. Promjene poprecnih i uzduznih
presjeka su znacajne i1 prostorno varijabilne, nastaju brzo i trodimenzionalnog su
karaktera zbog Cega ih nije moguce pratiti preko karakteristicnih popreénih presjeka,
kao kod dugackih pjescanih zala, ve¢ je potrebno pratiti ¢itavo tijelo Zala pomocéu
trodimenzionalnih oblaka tocaka (Ruzi¢, 2014).
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Slika 7. Trodimenzionalni foto-realisticni oblak
tocaka i slojnice derivirane iz oblaka tocaka zala
= R Klancac. Mjerenja: 1 (4. listopada), 2 (30. listo-
" e 4 ] pada), 3 (6. studenog.), 4 (12. studenog), 5 (18.
A - e | studenog), 6 (28. studenog), 7 (4. prosinca), 8 (24.
= e S prosinca), 9 (27. prosinca)

Preciznost trodimenzionalnih oblaka tocaka na minijaturnom zalu Klan¢ac je bolja od +
5 cm (Ruzi¢, 2014b), Sto je visestruko manje od zabiljezenih promjena zala prikazanih
na slici 6. Primjena SfM fotogrametrije na minijaturnim zalima je brza, jeftina i efikasna,
no mjerenja nije moguée obaviti u slucajevima nepovoljnog osvjetljenja, pa obrada
trodimenzionalnih oblaka tocaka dobivenih SfM fotogrametrijom moze biti izrazito
slozena (James i dr. 2012).

U sklopu EU projekta “’Razvoj istrazivacke infrastrukture na Kampusu Sveucilista u
Rijeci”, Gradevinskom fakultetu u Rijeci omoguceno je koriStenje: 3D skenera (Faro,
Focus 3D X 130), GPS uredaja spojenog na CROPOS (DGU, 2015) sustav (Topcon,
dvofrekvencijski GPS/GLONASS Hiper SR), ploveceg laboratorija i ADCP uredaja
(Nortek, AWAC i Aquadopp Profiler). U razdoblju od 4. listopada do 27. prosinca 2013.
godine zabiljezene su znacajne oscilacije volumena zala, u rasponu od 137 do 225
m?, iznad srednje morske razine (Ruzi¢ 2014b). Oko 40% tijela Zala bilo je erodirano
i akumulirano u podmorju neposredno ispred zala, $to ima znacajan utjecaj na obalne
procese zala Klancac. Do sada taj dio zala ispod razine mora nije mogao biti snimljen,
a time niti istrazen. Primjenom ploveceg laboratorija i GPS uredaja moéi ¢e se mjeriti
migracije sedimenata zala ispod povrSine mora. Koristenjem 3d skenera povecat e se
preciznost snimanja topografije minijaturnog zala na 2 mm, §to ¢e omoguciti detaljno
pracenje karakteristika sedimenta zala, te provodenje mjerenja u uvjetima nedovoljnog
osvjetljenja. Na slici 8. prikazani su trodimenzionalni oblaci zala Klan¢ac izmjereni
pomocu 3D skenera (Faro). Na detalju 3D oblaka toc¢aka tijela Zala prikazani su snimljeni
geometrijski parametri zrna zala na povrsini, $to ¢e omoguéiti analize promjena veli¢ina
zrna zala.

Obalni procesi na zalu determinirani su parametrima valova koji djeluju na zalo,
kako dubokovodnih, tako i transformiranih na samom tijelu zala. Jedan od vaznijih, a
na na$oj obali nedovoljno istrazenih parametara valova je i spektar valova, pogotovo
duzina vjetrovnih valova zbog specifi¢ne morfologije priobalja. Primjena ADCP uredaja
nabavljenih preko projekta ’Razvoj istrazivacke infrastrukture na Kampusu Sveucilista
u Rijeci” omogucit ée to¢nije mjerenje parametara vala i njihov utjecaj na obalne procese
zala.
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Slika 8. Trodimenzionalni oblak tocaka Zala Klancac (¢itavo zZalo i detalj na tijelu zala)
mjereni pomocu 3D skenera FARO

3.4. HidroloSka istraZivanja te izrada hidroloSkog modela na slivu Slanog
potoka

U geografskom smislu Vinodolska dolina je jedinstvena prostorna cjelina izmedu
Krizi$¢a na sjeverozapadu i Novog Vinodolskog na jugoistoku te primorja uz Vinodolski
kanal (Slika 9.). Zbog svoje slozene geoloske grade i izrazenog strmog sjeverno-istoénog
poprecnog presjeka doline, ovo je podrucje izlozeno eroziji, lokalnim kliziStima i buji¢nim
vodotocima (Benac i drugi, 2006; Grimani i drugi; Zupanijski zavod za razvoj, prostorno
uredenje 1 zaStitu okolisa, 2004). Na tom se podrucju nalaze dva glavna vodena toka koja
se ulijevaju u Jadransko more, i to Dubrac¢ina u Crikvenici i Novljanska Ri¢ina u Novom
Vinodolskom. Sliv Dubracine je svojom neposrednom povr§inom i vodnom bilancom
najveéi i najznacajniji vodotok (Ruzi¢ i drugi, 2010; Susanj i drugi, 2012). Predmet
detaljnih istrazivanja izabrana je pritoka Slani potok i u manjoj mjeri Mala Dubracina,
¢iji su slivovi u najveéoj mjeri zahvaceni procesima erozije (Slika 5.1.2.) (Benac i drugi,
2006).

Detaljni monitoring spomenutog podrucja zapoceo je instalacijom istrazivacke opreme
2011. godine financirane sa strane medunarodnog hrvatsko-japanskog znanstvenog
projekta Identifikacija rizika i planiranje koriStenja zemljiSta za ublaZavanje nepogoda
kod odrona zemlje i poplava u Hrvatskoj (Risk Identification and Land Use Planning
for Disaster Mitigation of Landslides and Floods in Croatia), a uspje$no se nastavlja
uz pomo¢ EU projekta ’Razvoj istrazivacke infrastrukture na Kampusu Sveucilista u
Rijeci” (Research Infrastructure for Campus-based Laboratories at the University of
Rijeka). Cilj istrazivanja je kontinuirano pra¢enje meteoroloskih i hidroloskih podataka
sa najugrozenijeg podrucja na slivu rijeke Dubracine: Sliva Slanog potoka. Na slivu su
instalirane dvije automatske meteorololoske postaje (Davis Vantage Pro2) s 10-minutnim
mjernim korakom, tlaéne sonde (Schlumberger Mini Diver) za mjerenje dubine vode, te
piezometri za mjerenje razine podzemne vode s 2-minutnim korakom mjerenja.

Kako bi se identificiralo trenutno stanje sliva rijeke Dubracine, izraden je Katalog pritoka
rijeke Dubracine unutar Geografskog Informacijskog Sustava (GIS) uz pomo¢ Arc
GIS 10.1. programskog paketa. Istrazivanje za potrebe rada je podijeljeno u nekoliko
glavnih grupa aktivnosti. Prva grupa aktivnosti bila je prikupljanje postojec¢ih podataka
i dokumentacije o istraznom podrucju, kao $to su karte, fotografije, projekti sanacije,
istrazni elaborati i slicno. Nakon toga, uslijedila je druga grupa aktivnosti koja je
obuhvatila istrazivanje provedeno na samom terenu (,,on-site”) analizom stanja pritoka
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Slika 9. Smjestaj slivnih Slika 10. Lokacija slivova pritoka
podrucja Dubracine i Suhe Dubracine - Slani potok i Mala
Ricine Novljanske Dubracina

rijeke Dubracine i popunjavanjem pripremljenog obrasca, izradom fotodokumentacije
stanja sliva i korita svake pritoke zasebno, te usporedba postoje¢ih podataka s onima
prikupljenima na terenu. Kao zavrSna aktivnost u fazi istrazivanja provedena je
reorganizacija do sada objedinjenih podataka prema unaprijed definiranoj klasifikaciji
(hidroloski, geoloski, pokrov zemljiSta, namjena zemljista, ...) (Marquardt, 1963; Susanj
i drugi, 2013). Nakon klasifikacije prikupljenih podataka, istovrsni podaci formirani
u skupine su s geografski pridruzenim koordinatama prikazani kao slojevi (,,layer)
u programskom paketu Arc GIS 10.1, kako bi tvorili organiziranu i koreliranu bazu
podataka (Tablica 1.).

Tablica 1. Primjer postojec¢ih podataka i podataka dobivenih istrazivanjem

PRIKAZ PODATAKA VRSTA
- Arc GIS-u PODAT! OPIS FODA

POSTOJECI
PODACI

Sloj (,.Layer”) se sastoji od izvora
(plave tocke), hidrografske mreze (plave
linije),  slivnog  podrucja  rijeke
Hidrologki D_ubraéine_ i slivnog podrucja svgke
njene pritoke (narancasta povrSina
omedena crvenim linijama).

Sliv Slanog potoka je u velikoj mjeri zahvacen erozijom, lokalnim klizistima i bujicnog
je karaktera, pa je upitna moguénost trajne sanacije podrucja velikog gotovo 4,00 ha.
Analizirani sliv spada u male slivove (oko 2,00 km?) koji se zbog geoloske grade, te
velikog nagiba (srednji nagib sliva je 22%, nagibi se kre¢u u rasponu od 5% do 100%)
odlikuje vrlo kratkim vremenom koncentracije sliva, te velikim koeficijentom otjecanja
u zimskom periodu koji je u ljetnom periodu znacajno umanjen bujanjem vegetacije
(Ruzi¢ i drugi, 2010). Kompleksnost sliva otegotni je faktor pri izraditi odgovarajuéeg
matematickog deterministiCkog modela, pa je u ovom slu¢aju primijenjen ,,black box*
model. Kako bi model ispunio svoj krajnji cilj, preciznost modela predvidanja, u tu je
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svrhu razvijen model baziran na upotrebi Umjetne neuronske mreze (UNM model).
UNM model je razvijen sa ciljem predvidanja kolebanja razina vode u vodotoku ovisno o
meteoroloskim parametrima, a koji se moze opisati kao ,,black box“ model ¢ije su glavna
karakteristike sposobnost uc¢enja, pamcenja i generalizacije podataka na osnovi ulaznih i
izlaznih podataka.

UNM posjeduje svojstvo modeliranja dinamickih nelinearnih funkcija izmedu podataka
bez zadiranja u opis procesa izmedu ulaza i izlaza iz modela. Spomenuti model bazira se
na strukturi viSeslojnog perceptrona (MLP, Multy Layer Perceptron) umjetne neuronske
mreze, a koji se sastoji od ulaznog sloja, skrivenih slojeva i izlaznog sloja. Unutar
spomenute strukture je u svrhu ucenja modela koriSten Levenberg-Marquardt (LM)
algoritam ucenja koji je modifikacija klasi¢nog Gauss-Newton-ovog optimalizacijskog
algoritma 1 metode konjugiranog gradijenta. Unutar algoritma, Hessian matrica
zakrivljenosti povrSine prostora pogreske aproksimira se Jacobijan matricom vektora
pogreske (Gavrilovié, 1972). LM algoritam se moze prikazati na nacin (1):

Xpp1 =X — [JT]+ud]"YTe

gdje je x vrijednost neuronske mreze, .J Jakobijan matrica sastavljena od prvih derivacija
vektora pogreske e po podesivim parametrima mreze, x4 skalarni parametar koji kontrolira
proces ucenja unutar mreze, / jedini¢na matrica te e vektor pogreske. Parametar u
kontrolira algoritam pri ¢emu, ukoliko tezi minimumu, pretvara formulu (7) u Gauss-
gradijenta (Abrahart, 2004).

Za predmetno istrazno podrucje izraden je hidroloski model koji ¢e sluziti za predvidanja
otjecanja sa sliva. Sastoji se od vise pod modela, a jedan od njih je i predvidanje kolebanja
podzemnih razina vode, te je u ovisnosti o vremenskom koraku predvidanja graficki
prikazan (Slika 11.). UNM model s 10 skrivenih slojeva izraden je pomocu programskog
paketa Matlab tvrtke MathWorks unutar kojeg je formiran ulazni sloj meteoroloskih
i hidroloskih podataka koji utjeCu na kolebanje podzemne razine vode za analizirano
razdoblje prikupljenih podataka od rujna 2013. do svibnja 2014. godine. Koli¢ina oborine,
intenzitet oborine, temperatura zraka, brzina vjetra, insolacija i razina podzemne vode
ulazni su sloj podataka u model, a mjereni su u 10-minutnom vremenskom koraku. Izlazni
sloj predstavljaju podaci predvidanja podzemne razine vode u vremenskim koracima od
6, 12, 24 i 48 sati. Kvaliteta predvidanja je ispitana s dva kriterija: korijenom srednje
kvadratne pogreske (RMSE, Root Mean Squared Error) i koeficijentom odredenosti (77,
Coefficient of determination). Kvaliteta, odnosno tocnost modela definirana je ovim
dvjema parametrima, gdje vrijednosti RMSE koji teze prema nuli, te 7° koji teZe prema
jedan predstavljaju dobre modele. Rezultati predvidanja za zadane vremenske korake
prikazani su graficki (Slika 11.) i tablicno s kriterijima (Tablica 2.).

Dobiveni rezultati pokazuju da je na podrucju Slanog potoka mogucée najtocnije
predvidjeti razinu podzemnih voda za vremenski korak od 12 sati s obzirom na dostupne
mjerene podatke. Vrijednost parametara tocnosti ukazuje da je za sve slucajeve vrlo visok
koeficijent odredenosti, dok je korijen srednje kvadratne pogreske veéi od zeljenog, a Sto
je vidljivo i na slici 11.
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Slika 11. Usporedni prikaz mjerenih podataka i izlaza iz modela

Tablica 2. Vrijednost parametara kvalitete modela prema vremenu predvidanja

Korak vremena [h] RMSE [-]

6,338 0,9925

10,306 0,98422
15,833 0,97068
23,575 0,94584

Sveobuhvatnim pristupom trenutnom stanju sliva Slanog potoka, te opéenito slivu
rijeke Dubracine, te kontinuiranim mjerenjem meteoroloskih i hidroloskih parametara
omogucen je detaljan uvid u hidrogeoloske procese, koji postaju znacajan Cimbenik
u definiranju ponasanja malih slivova, te predvidanju hazardnih dogadaja kroz daljnji
razvoj hidroloskog modela.

3.5. IstraZivanja na sliva Dubracine

Istrazno podrucje sliva rijeke Dubracine u okviru Medunarodnog hrvatsko-japanskog
projekta, veliine 43 km?, smjesteno je u Vinodolskoj dolini u Primorsko-goranskoj
zupaniji. Uz glavnu rijeku Dubracinu, ovo slivno podrucje ima i ve¢i broj manjih pritoka,
sve bujicnog karaktera. Kao glavni faktori utjecaja pojave nestabilnosti tla tog podrucja
mogu se izdvojiti topografija terena - strme padine, zatim visoka srednja godiSnja
oborina, te geoloska raznolikost podruc¢ja. Samo podrucje karakteriziraju vodopropusni
karbonatski stijenski kompleks u njegovom gornjem dijelu, te vodonepropusni fliSni
stijenski kompleks u nizem dijelu sliva (Dragicevi¢ i drugi 2014). Prostorni plan
podrucja posebnih obiljezja Vinodolske Doline (Prostorni Plan podru¢ja posebnih
obiljezja Vinodolske Doline, 2004) predvida razvoj vise gospodarskih grana. Istrazivanja
znanstvenika diljem svijeta ukazuju da sve spomenute djelatnosti negativno utjeu na
procese erozije, te djeluju ka povec¢anju njena intenziteta.

Cilj istrazivanja je analiza produkcije erozijskog nanosa na slivu Dubracine u
Vinodolskoj dolini. Lokalni uvjeti na istraznom podrucju, kao i dostupne podloge (od
kojih posebno treba istaknuti LIDAR snimke financirane projektom Identifikacija rizika
i planiranje koriStenja zemljiSta za ublazavanje nepogoda kod odrona zemlje i poplava
u Hrvatskoj) uvelike ogranicavaju izbor metode za procjenu produkcije erozijskog
nanosa. Detaljnom analizom postoje¢ih znanstvenih metoda, kao i relevantnih podloga
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odabrana je Gavriloviéeva metoda, odnosno metoda potencijala erozije. Spomenuta
metoda namijenjena je kvantifikaciji erozijskih procesa procjenom intenziteta erozije,
produkcije nanosa i transporta nanosa rijecnom mrezom (Gavrilovi¢ 1972; Gavrilovié,
2001). Cilj je i unaprijediti metodu razradom evaluacije koeficijenta zastite tla uvodenjem
detaljnije gradacije, te koeficijenta erodibilnosti tla prema lokalnim prilikama podrucja.
Provesti ¢e se analiza vremenski varijabilnih parametara temperature zraka i oborina s
obzirom na promjenu u vremenu. Analizirati ¢e se i osjetljivost metode s obzirom na
parametar namjene zemljiSta (eng. land use) ili pokrova tla (eng. land cover) s obzirom
na promjenu u vremenu. Do danas provedena je i objavljena analiza osjetljivosti metode
na promjenu izvora podataka namjene zemljiSta/pokrova tla, za sadasnjost (Tablica 3.,
Slika 12.) (Dragicevi¢ i drugi, 2014). Na slici 12. moze se uociti da primjena CORINE
pokrova tla procjenjuje vrijednost ukupne godisnje produkcije erozijskog nanosa i do tri
puta manje (250 m*/km?% godi$nje), nego primjenom Landsat satelitskih snimki (682 m?/
km?/godi$nje), te oko pola vrijednosti dobivenih primjenom podloga namjene zemljiSta
iz Prostornog plana (426 m3/km?*godisnje) (Dragicevi¢ i drugi, 2014). Ovo istrazivanje
ukazalo je na osjetljivost Gavrilovi¢eve metode na parametar namjene zemljiSta, odnosno
pokrova tla.

Tablica 3. Namjena zemljista/pokrov tla po kategorijama izrazeni u % prema razlicitim
izvorima (CORINE, Prostorni plan i Landsat satelitske snimke) za sliv

Dubracine
Kategorija namjene zemlji$ta / pokrova tla CORINE Prostorni plan Landsat 8
Vodene povrsine 1 1 1
Poljoprivredna tla 29
Gola stijena 5 20
Golo tlo do rijetka vegetacija 6 27
Rijetka do srednje gusta vegetacija 24 8 31
Gusta vegetacija (Suma) 52 54 13
Urbana podrucja 12 7 8
Eksploatacija mineralnih sirovina 1
Ukupno 100 100 100
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Sljedeci korak istrazivanja bio je osmisliti i organizirati mjerenja erozijskog nanosa u
samom slivu. Razvijeno je mnogo metoda za potrebe verifikacije modela za procjenu
produkcije erozijskog nanosa. Verifikacija dobivenih rezultata provodi se metodom
teresticke fotogrametrije (Daba i drugi, 2003; Ypsilantis i drugi, 2011) upotrebom opreme:
fotografskog aparata CANON EOS Kiss X4 te racunalnog softvera KURAVES koje je
osigurao medunarodni hrvatsko-japanski projekt. Verifikacija se provodi na dvije lokacije.
Prva lokacija smjestena je na samoj erozijskoj bazi gdje se mjeri ukupna produkcija
erozijskog nanosa. Druga lokacija smjestena je na vodotoku Malenica, neposredno prije
utoka vodotoka Mala Dubracina. Vremenski inkrement izmedu mjerenja iznosi 1 mjesec.
Prvi rezultati mjerenja i njihova usporedba s izlaznim rezultatima modela ocekuju se
otprilike godinu dana nakon pocetka mjerenja, koje je sluzbeno zapoceto u lipnju 2014.
godine.

ZAKLJUCAK

Zahvaljujuéi prijavama i sudjelovanju na medunarodnim znanstvenim i europskim
projektima, mogucée je dobiti znanstveno-istrazivacku opremu koja je temelj za
provodenje istrazivanja, za razvoj suradnje sa znanstvenicima u zemlji i inozemstvu i
dobivanju rezultata korisnih za razvoj gospodarstva. Bilateralni hrvatsko - japanski
projekt ,Identifikacija rizika i planiranje koriStenja zemljiSta za ublazavanje nepogoda
kod odrona zemlje i poplava u Hrvatskoj* omogucio je da se napravi analiza geohazarda i
pripreme smjernice za primjenu rezultata Projekta u sustavu prostornog uredenja.
Koristenje sofisticirane znanstveno-istrazivacke opreme nabavljene preko projekta,,Razvoj
istrazivacke infrastrukture za laboratorije na Kampusu SveuciliSta u Rijeci® osigurat ¢e
implementaciju novih metodologija i tehnologija u inter i multidisciplinarnim podru¢jima
znanosti i istrazivanja s ciljem povecanja istrazivackih kapaciteta Sveucilista. Navedene
aktivnosti omogucit ¢e postizanje izvrsnosti u razvoju, inovacijama i istrazivanju u
Republici Hrvatskoj, te smanjiti regionalne nejednakosti u razini znanstvene, istrazivacke
i obrazovne infrastrukture. Oprema ¢e omogucéiti poveéanje broja znanstvenih projekata
temeljenih na znanju i implementaciju rezultata na trzistu u suradnji s malim i srednjim
poduzeéima.
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