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SAZETAK: U uvjetima izrazito nestacionarnog, slozenog teGenja u zoni rijeénih uséa u
more nemoguce je proracunati dnevne i satne vrijednosti protoka na osnovi prethodno
definiranih proto¢nih krivulja. Iz tog se razloga na krskim rijekama Jadranskog sliva
poput: Zrmanje, Krke, Cetine, Neretve i drugih, nije raspolagalo podacima o dnevnim
koli¢inama slatke vode koja utjece u Jadransko more. Dolaskom na trziSte nove gen-
eracije ultrazvuénih mjeraca za kontinuirano mjerenje protoka u takvim slucajevima
su se postigli uvjeti za poboljSanje. U ovom radu je dan prijedlog metode proracuna
dnevnih protoka na osnovi analize podataka prikupljenih na hidroloskoj postaji Metkovié
- Neretva, kao oglednom primjeru. Takoder, provedena je simulacija povrSinskog prodora
morske vode numerickim modelom kako bi se izra¢unale dubine i protoci slojeva slane
i slatke vode duz korita Neretve. Buducéi da se ocekuje unaprjedenje i modernizacija sus-
tava za hidrolosko pracenje povrsinskih voda kroz budude projekte, stekli bi se uvjeti za
prikupljanjem istovjetnih podataka i na drugim hidroloskim postajama neposredno prije
usca u more.

KLJUCNE RIJECI: rije¢na uiéa, mjeraéi protoka, model dvoslojnog tecenja

METHOD FOR CALCULATING DAILY DISCHARGES
OF THE NERETVA RIVER AT METKOVIC

ABSTRACT: In extremely nonstationary, complex flow conditions of estuary zones, it is
not possible to calculate daily and hourly discharge values based on previously defined
discharge rating curves. For this reason, there was no available data on the daily quantities
of freshwater flowing into the Adriatic Sea for karst rivers in the Adriatic basin, such as
the Zrmanja, Krka, Cetina or Neretva Rivers. The appearance of a new generation of
ultrasonic flow meters for continuous flow measurement on the market, these conditions
have improved. The paper proposes a method for calculating daily discharges based on
the analysis of data collected at the hydrological station Metkovi¢-Neretva as an example.
Additionally, a simulation of surface saltwater intrusion using a numerical model was
performed in order to calculate the depths and discharges of saltwater and freshwater
layers along the Neretva riverbed. Since an upgrade and modernisation of the system for
hydrological monitoring of surface waters within future projects is expected, conditions
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have been met for the collection of such data at other hydrological stations as well
immediately preceding the estuary mouth.

KEYWORDS: river mouth, flow meters, two-layer flow model

1. UVOD

Hidroloska postaja Metkovi¢ na Neretvi osnovana je 1934. godine na lijevoobalnom zidu,
nizvodno od cestovnog mosta, oko 21 km od us¢a u Jadransko more. Od 1957. godine na
postaji se biljeze satne vrijednosti vodostaja te se mogu pratiti dnevne oscilacije uslijed
utjecaja morske plime i oseke koja se osjeca sve do uzvodno od Metkovica (slika 1).
Od 1954. godine postoje i podaci o vodomjerenjima koja su se do 1972. godine vrsila
pomocu hidrometrijskog krila, a od 2004. godine mjerenja protoka se vrSe ultrazvuc¢nim
mjerac¢em trenutnih brzina (Acustic Doppler Current Profiler, ADCP). Naslici 2 prikazani
su rezultati vodomjerenja iz oba razdoblja na kojima se uocava veliko rasprSenje rezultata
naro€ito u podru¢ju malih voda (Q<300 m?/s). Odstupanja u rezultatima protoka se
pojavljuju i kod srednjih protoka, sto je vidljivo na rezultatima novijih mjerenja.
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Slika 1. Prikaz izmjerenih apsolutnih razina Neretve u Metkovicu i mora na uséu Male
Neretve tijekom 2018. godine

2. PRIKAZ STANJA

Prema grafi¢kom prikazu na slici 2, najveéi protok u ovom profilu (0=1374,8 m?/s)
izmjeren je pri vodostaju =235 cm, dana 20.3.2018. godine. Uslijed snazne propagacije
vodnog vala koji je bio posljedica naglog topljenja snijega s uzvodnog sliva u Bosni
i Hercegovini, srednja profilska brzina toka Neretve iznosila je 1,54 m/s. U takvim
uvjetima tecenje je bilo jednosmjerno prema moru. Prema grafickom prikazu vidljivo je
da vodomjerenja u domeni velikih voda (Q>600 m*/s) pokazuju ¢vrsti korelacijski odnos
te da bi se za taj segment mogao definirati jednoznacan konsumpcijski odnos. Medutim,
za vrijednosti ispod srednjih protoka (Q_ = 325 m?/s), to nije moguce. Iz prikaza se moze
zakljuciti da je u sluCajevima izrazito nestacionarnog, slozenog tecenja za vrijeme malih
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voda, nemoguce proracunati dnevne i satne vrijednosti protoka na osnovi prethodno
definiranog jednozna¢nog konsumpcijskog odnosa.
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Slika 2. Rezultati vodomjerenja na HP Neretva-Metkovic, 1954. - 1972. i 2004. - 2018.

Kao sto je ve¢ poznato, na us¢ima priobalnih rijeka Jadranskog sliva javlja se uslojeno
tecenje, gdje sloj slatke vode teCe premauscu iznad sloja morske vode koja prodire uzvodno
(tzv. slani klin) (Krvavica, 2016). Stoga se od 2015. godine u profilu cestovnog mosta
mjeri trenutni protok pomocu tri ugradena horizontalna ADCP uredaja, elektrovodljivost,
mutnoca i drugi fizicki parametri.

Protok (m3/s)
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Slika 3. Vrijednosti protoka i elektrovodljivosti za 2018. godinu u profilu mosta u
Metkovicu
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Polozaj mjera¢a protoka, nacin njihove montaze te polozaj sondi za mjerenje
elektrovodljivosti, imao je za cilj definiranje minimalnog protoka vode pri kojem Neretva
potisne more (slanu vodu) iz profila u Metkovicu te mjerenje vecih protoka za analizu
obrane od poplava. Mjeraci protoka su postavljeni horizontalno, u svaki otvor mosta
po jedan i nalaze se uvijek u slatkom sloju, a tvrtka Higra d.o.o. tri puta godi$nje vrsi
kontrolna mjerenja pri protoku 9>200 m?/s radi provjere i kalibracije ugradenih ADCP
uredaja. Senzori za mjerenje elektrovodljivosti postavljeni su na dnu korita i pri povrSini.
U rezimu velikih voda postavljena oprema i metoda mjerenja zadovoljava potrebe. Na
slici 3, dan je graficki prikaz ukupnih vrijednosti protoka dobivenih zbrajanjem protoka
sva tri mjeraca i elektrovodljivosti izmjerene na dnu i na povrsini tijekom 2018. godine.
Na grafickom prikazu je vidljivo da se vrijednosti elektrovodljivosti kre¢u od 0,74 do
2640 uS/cm na povrsini, a od 0,74 do ¢ak 80100 uS/cm na dnu korita. Prema Priru¢niku
o temeljnoj kakvoci vode u Hrvatskoj (Dadi¢, 2003), kod bocatih voda elektrovodljivost
je visa od 1000 uS/cm, a kod morske vode prelazi 50000 pS/cm (Svonja, 2018.). Na
grafickom prikazu je vidljivo da su se od svibnja do listopada vrijednosti elektrovodljivosti
izmjerene na dnu kretale oko 40000 pS/cm, Sto odgovara salinitetu 37 PSU (pri 10 °C)
te ukazuje na prisutnost morske vode. Povecana elektrovodljivost na povrsini ukazuje na
prisutnost bocate vode, §to upucuje na Cinjenicu da se razdjelnica izmedu slane i slatke
vode nalazi vrlo blizu povrSine. U navedenom razdoblju, od svibnja do listopada 2018.
godine, ukupna razina vode na postaji Metkovi¢ vrlo jasno prati promjene razine mora
zabiljezene na uséu Male Neretve (od 2880 h do 6480 h na slici 1).

Velike vode se na Neretvi obicno javljaju od studenog do travnja, a male vode od svibnja
do listopada. Uzvodni dotok je ovisan o upravljanju postoje¢im hidro-energetskim
sustavom s pet izgradenih akumulacija u gornjem i srednjem toku Neretve na podrucju
BiH. Nakon izgradnje hidroelektrana, na Neretvi ne postoji viSe prirodni rezim malih voda
ve¢ se nizvodno ispusta kontrolirani minimalni protok iz HE Mostar. Kako je hidroloSka
postaja Metkovi¢-Neretva sastavni dio drzavne hidroloske mreze, motivacija ovog
istrazivanja bila je provesti proracun dnevnih protoka u svim rezimima kao i definirati
godisnje kolicine slatke vode koja Neretvom utjee u more. S tim u vezi posebna paznja
je usmjerena na analizu malih voda i proracun protoka u ljetnim mjesecima, buducdi da
bas tada dolazi do znacajnog prodiranje slane vode sve do Metkovica (slika 3). Metodom
proracuna protoka za uslojeno tecenje dvaju fluida razli¢ite gustoce, moglo bi se utvrditi
minimalni protok Neretve koji bi garantirao potiskivanje slane vode prema us¢éu, buduéi
da je pitanje zaslanjivanja od velikog interesa za cijelu Neretvansku dolinu.

3. OPIS NUMERICKOG MODELA

Kako bi se potvrdile pretpostavke o prisutnosti slane vode i njihovom utjecaju na
ukupnu razinu vode na postaji Metkovié¢, provedene su preliminarne simulacije pomocu
odgovarajuc¢eg numerickog modela. U tu svrhu, prorac¢un debljine sloja slatke i slane vode
te protoka u svakom od slojeva proveden je numeri¢kim modelom STREAM 1D kojim se
definira dvoslojno tecenje fluida razli¢ite gustoce u uslojenim uvjetima karakteristicnima
za rije¢na usca (Krvavica et al., 2016., 2017.). Model se temelji na metodi kona¢nih
volumena te je prethodno detaljno validiran na us¢u Rjecine, za stacionarne i nestacionarne
uvjete toka (Krvavica et al., 2016., 2017).

Proracun je proveden za razdoblje od 1. sije¢nja do 31. prosinca 2018. godine. Prostorna
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domena modela obuhva¢a 30 km uzvodno od u$céa u Jadransko more. Geometrija korita
Neretve opisana je realnim nagibom dna korita te pravokutnim popre¢nim presjekom
korita konstantne Sirine 90 m. Domena je podijeljena na 150 ¢elija, s prostornim korakom
Ax=200 m, uz promjenjiv vremenski korak koji zadovoljava uobicajeni uvjet stabilnosti
definiran s CFL = 0.8. Relativna gustoca zadana je s vrijednosti 7=0.975 (p,=1000 kg/m’,
p,=1026 kg/m?).

Sumarni protoci izmjereni fiksnim horizontalnim ADCP uredajima u profilu mosta u
Metkovic¢u (HP Metkovi¢ — Neretva) koriSteni su kao gornji rubni uvjet modela (slika
1). Razine mora izmjerene na HP Ustava us¢e nizvodno - Mala Neretva zadane su na
nizvodnom rubnom uvjetu (slika 1). Kako bi se odredili mjerodavni koeficijenti trenja
izmedu fluida i korita, provedena je kalibracija modela usporedbom ukupnih razine
vode s izmjerenim vrijednostima na HP Metkovi¢ — Neretva. Na temelju zabiljezenih
satnih vrijednosti protoka i vodostaja u razdoblju 2015. - 2018. godine, kao i rezultatima
pojedinacnih vodomjerenja iz razdoblja 2004. - 2018. (slika 2), odreden je dogovarajuci
Manningov koeficijent hrapavosti u iznosu od #=0.03 s/m'>. Posmi¢no naprezanje izmedu
slojeva slane i slatke vode je opisano koeficijentom trenja f. Preliminarnom kalibracijom,
s obzirom na prethodno poznate duljine prodora morske vode (slanog klina), odredeno
je da navedeni koeficijent ovisi o protoku Neretve te je zadan izrazom f; = 8e-7Q + 7e-4.
Rezultat kalibracije modela, odnosno usporedba izracunatih i izmjerenih razina vode na
postaji HP Metkovi¢ — Neretva za 2018. godinu prikazana je na slici 4.
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Slika 4. Usporedba izmjerene i simulirane razine vode na HP Metkovi¢ — Neretva za
2018. godinu

3.1. Rezultati

Rezultati numerickog modela omogucuju uvid u dinamiku slanog klina, odnosno u
promjene debljine slojeva slane i slatke vode, kao i1 protoke u svakom od navedenih
slojeva. Iako je vremenski korak modela svega nekoliko sekundi, rezultati su zabiljezeni
svakih sat vremena. Ispis rezultata dan je obliku excel datoteke koja sadrzi: srednje
dnevne, maksimalne i minimalne satne vrijednosti za odabranu lokaciju, u ovom slucaju
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HP Metkovi¢ — Neretva udaljenu 21 km od u$éa. Na slici 5 prikazano je nekoliko
karakteristi¢nih rezultata u vidu uzduznog presjeka korita Neretve s proracunatim

oblikom slanog klina (debljinom sloja slane i slatke vode).

b)

¢)

d)

Slika 5. Rezultati numerickog modela: Uzduzni presjek Neretve u razlicitim vremenima
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tijekom 2018. godine: a) T,=1.1., b) T,=21.3., ¢) T,=2.8., d) T,=28.11.
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Na slici 5 dani su uzduzni presjeci korita Neretve za Cetiri razlicita trenutka:

- T, -nadan 1.1.2018. (7=0 h) pri protoku Q=417,7 m’/s, gdje je vidljivo da slani klin
prodire samo do udaljenosti od 5 km od us¢a;

- T,-nadan 21.3.2018. (7=1920 h) pri vrhu vodnog vala sa maksimalnim protokom
(0=1488,9 m’/s, gdje Neretva potiskuje slani klin te se morska voda nalazi samo u
tankom sloju pri dnu korita, ali i do 13 km od us¢a, $to je posljedica prethodno duljeg
prodora slanog klina;

- T, -nadan 2.8.2018. (7=5136 h) pri malom protoku od 0=167,3 m’/s, gdje slani klin
prodire u korito sve do uzvodno od Metkovica;

- T, - na dan 28.11.2018. (7=7968 h) gdje ponovo povecani protok Neretve od
0=1046,1,4 m*/s istiskuje slani klin iz korita, ali je morska voda prisutna u tankom
sloju pri dnu, sve do Metkovica.

Na slici 6 su prikazani preliminarni rezultati proracuna za 2018. godinu kako bi se

prikazalo kakve se vrijednosti protoka i razina slane vode mogu ocekivati. Primjecuje se

kako je pocetkom prosinca zabiljezen izraZeniji pozitivni protok u donjem sloju (0>100

m’/s), oznacen sa oznakom Q__ (more), a koji moze imati znatan utjecaj na nepreciznost

procjene protoka Neretve iz ADCP mjerenja. Naime, racunalni algoritam implementiran

uADCP uredajima protoke rac¢una iz raspodjele brzine vode izmjerenih po cijeloj povrsini
popre¢nog presjeka korita.
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Slika 6. Prikaz debljine slojeva slane i slatke vode i pripadajucih protoka Neretve u pro-
filu Metkovi¢ za 2018. godinu (Q — protok, H — razina vode, sr — srednje, max — maksi-
malno, min — minimalno)
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ZAKLJUCAK

Uzimajuci u obzir da su brzine ispod mosta u Metkovi¢u pri malim dotocima izrazito
male, a poprecni presjek dosta velik, vrlo se teSko mjera¢ima protoka moze definirati
mala voda na takvim profilima. Takoder, na povrsinske brzine odredeni utjecaj ima i
vjetar, kojeg ne treba zanemariti pogotovo kod malih protoka.

Radarsko mjerenje povrSinskih brzina dalo bi mozda bolje rezultate, ali je tu pitanje
mjerodavnih vrijednosti. Naime, metoda odredivanja protoka iz povrSinskih brzina temelji
se na vertikalnom profilu brzina koji je lako predvidljiv za tecenje jednog sloja vode (uz
poznat koeficijent trenja). Medutim, za dvoslojno tecenje, vertikalni profil brzina ovisi
0 posmi¢nom naprezanju na razdjelnici te intenzitetu mije$anja izmedu dva sloja slane i
slatke vode te bi pretpostavke u tom slu¢aju isle u smjeru prevelikog pojednostavljenja.
Prvi korak u definiranju preciznijeg vertikalnog profila saliniteta svakako bi trebao biti
ugradnja vertikalne letve sa CTD uredajima za mjerenje elektrovodljivosti, postavljenim
na razlicite visine kako bi se dobio vertikalni profil saliniteta. To bi se nadalje moglo
nadograditi s vertikalnim ADCP uredajem, koji bi se postavio na dno i na taj nacin
izmjerio vertikalni profil brzina. U kombinaciji s horizontalnim ADCP uredajem, mogao
bi se uz odredeni trud izraditi jednostavni algoritam za prora¢un protoka.

Numericki modeli dvoslojnog tecenja dva fluida razli¢itih gustoca, poput STREAM 1D
prikazanog u ovom radu, takoder mogu biti koristan element metodologije izracuna malih
voda na us$é¢ima priobalnih rijeka. S time da se model obavezno mora kalibrirati nakon
provedenih mjerenja dubine slanog klina pri nekoliko razli¢itih protoka i razina mora.
Nakon kalibracije, ovakvi modeli mogu posluziti i za prognozu o¢ekivanih dogadaja,
posebno kod ekstremnih vrijednosti malih voda te izrazito visokih razina mora, koje se
mogu sve ¢esce ocekivati u buducnosti.
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