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Sazetak

Prelijevanje je nepozeljno valno djelovanje koje moze uzrokovati Stetu na obalnim
gradevinama i brodicama te ugroziti sigurnost ljudi u lukama i obalnom podrucju. S obzirom
na ocekivani porast razine mora uzrokovan klimatskim promjenama, raste potreba za
ucinkovitim i tehni¢ki prihvatljivim rjeSenjima prilagodbe postojec¢ih lukobrana. Cilj rada je
ispitati ucinkovitost parapetnog zida s bazenom za umirenje kao rjeSenja za smanjenje
prelijevanja bez potrebe za povisenjem krune lukobrana. Analiza je provedena na primjeru
lukobrana u luci Zenta u Splitu koristenjem verificiranog i kalibriranog jednodimenzionalnog
numerickog modela u alatu SWASH, za razlicite valne i klimatske uvjete. Razmatrano je
prelijevanje preko postojeceg profila te devet adaptiranih profila s razli¢itim dimenzijama
bazena za umirenje. Rezultati su usporedeni medusobno i s preporucenim granicnim
vrijednostima iz literature te je pokazano da bazen za umirenje zna¢ajno smanjuje protoke
prelijevanja u odnosu na neadaptirani lukobran. Na temelju inicijalnih rezultata izveden je
redukcijski faktor koji opisuje utjecaj bazena za umirenje na prelijevanje kao proSirenje
postojece jednadzbe za prelijevanje kod nasipnih gradevina od krupnog nabacaja.

Kljuéne rijeci
prelijevanje valova, nasipni lukobran, bazen za umirenje, parapetni zid, numeri¢ko
modeliranje, klimatske promjene

1 Uvod

Prelijevanje (eng. overtopping) preko obalnih gradevina predstavlja nepozeljno valno djelovanje koje moze
uzrokovati znatne Stete na gradevinama i brodicama te ugroziti sigurnost ljudi u lukama i obalnom podrucju.
Rijec je o protoku odredenog volumena vode preko krune gradevine, pri ¢emu moze biti ugrozeno Sti¢eno
podrucje iza lukobrana, obalnih nasipa ili slicnih konstrukcija. Prelijevanje se najéesce kvantificira srednjim
protokom prelijevanja po metru §irine gradevine, a za njegov prorac¢un koriste se empirijske jednadzbe poput
onih iz EurOtop prirucnika (Van der Meer i dr., 2018). Osim srednjeg protoka, vazni su i pojedinacni
maksimalni volumeni prelijevanja, budu¢i da mali broj valova moZe uzrokovati nerazmjerno velike ucinke i
Stete. U nastavku je dana EurOtop jednadzba (1) za izracun prelijevanja kod nasipnih lukobrana s krupnim
nabacajem.
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U jednadzbi (1) g je srednji protok prelijevanja, g je gravitacijsko ubrzanje, Hy je zna¢ajna valna visina, R. je
visina krune u odnosu na srednju morsku razinu, y, faktor utjecaja hrapavosti, a y; faktor utjecaja smjera
nailaska valova.
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Prihvatljive razine prelijevanja ovise o namjeni gradevine, njezinim karakteristikama i nacinu koristenja. Za
uvjete tipicne za marine, kao grani¢na vrijednost za sigurnost lukobrana i brodica ¢esto se prihvaca srednji
protok prelijevanja do oko 10 1/s/m, dok se za sigurnost kretanja ljudi po kruni lukobrana preporucuje znatno
stroze ogranic¢enje od priblizno 1 1/s/m (Van der Meer i dr., 2018). Prekoracenje tih vrijednosti moze dovesti
do ostecenja unutarnjeg pokosa i krune nasipnih lukobrana, ugrozavanja brodica na unutarnjoj strani lukobrana
te ozbiljnog rizika za ljude i vozila.

Opasnost od prelijevanja dodatno se povecava u kontekstu klimatskih promjena. Povecane emisije staklenickih
plinova uzrokuju zagrijavanje atmosfere, topljenje kopnenog leda i termalno Sirenje oceana, §to je izmedu
1993. 1 2022. dovelo do porasta razine mora od priblizno 9,6 cm (Copernicus Marine Service, 2025). Prema
projekcijama IPCC-a, do kraja 21. stoljeca oc¢ekuje se porast srednje globalne razine mora u rasponu od oko
43 cm za optimisti¢ne scenarije do priblizno 83 cm za nepovoljne scenarije (Oppenheimer i dr., 2019). S
obzirom na dugi projektni vijek lukobrana i drugih obalnih gradevina, ovaj porast predstavlja ozbiljan izazov
pri projektiranju novih i evaluaciji postojecih konstrukcija.

Osim porasta razine mora, moguce su i promjene valne klime, no njihovo predvidanje nosi znatne nesigurnosti
zbog izraZene prostorne i sezonske varijabilnosti te ograni¢enja klimatskih modela (Moulin i dr., 2024).
Globalni i regionalni modeli upucuju na moguée smanjenje srednjih valnih visina u nekim podrucjima, ali su
lokalno moguca povecanja srednjih i ekstremnih valova (Casas-Prat i dr., 2024). Na Jadranu se o¢ekuje blagi
dugoro¢ni porast znacajne valne visine (Katalini¢, 2019). Dodatno, porast razine mora moze umanjiti lomljenje
valova u obalnom podrucju i time povecati valna opterecenja na lukobrane (van Gent i dr., 2022). Zbog toga
su lokalna predvidanja valne klime opterecena velikim nesigurnostima, ali je porast razine mora vrlo izgledna
i klju¢na projekcija.

U navedenim okolnostima sve je izraZenija potreba za adaptacijom postojecih obalnih gradevina. Uobi¢ajena
rjesenja ukljucuju povisenje krune lukobrana, dodavanje berma na uzvodnoj strani ili kombinaciju tih mjera,
¢ime se smanjuje koli¢ina valne energije koja dospijeva do krune (van Gent i Teng, 2023). lako su ta rjeSenja
ucinkovita, Cesto su tehnicki zahtjevna, prostorno ogranicena ili ekonomski nepovoljna, osobito kod postojecih
lukobrana u urbanim sredinama.

Kao alternativno rjesenje na lokacijama gdje se zbog estetskih razloga izbjegava povisenje konstrukcije, u
novijoj literaturi razmatra se primjena parapetnog zida s bazenom za umirenje (Slika 1), kojim se prihvaca i
disipira valna energija na kruni lukobrana. Takva rjeSenja istrazivana su na nasipnim lukobranima i obalnim
nasipima te su pokazala znacajan potencijal za smanjenje prelijevanja (Pepi i dr., 2024).
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Slika 1. Shematski prikaz poprecnog presjeka lukobrana s parapetnim zidom i bazenom za umirenje (Preradeno prema
Pepiidr., 2024)
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Cilj ovog rada je numerickim modelom ispitati ucinkovitost parapetnog zida s bazenom za umirenje kao mjere
adaptacije postojeceg lukobrana u luci Zenta u Splitu. Uz analizu smanjenja prelijevanja u razli¢itim uvjetima,
cilj je 1 izvesti redukcijski faktor bazena za umirenje kao prosirenje postojece jednadzbe za prelijevanje kod
nasipnih gradevina od krupnog nabacaja, ¢ime bi se omogucéila njegova primjena u inZenjerskom proracunu i
pocetnim fazama projektiranja.

2 Metode

Istrazivanje je provedeno na primjeru luke Zenta u Splitu, smjestene uz istocnu obalu grada i otvorene prema
juznom i jugoisto¢nom valnom djelovanju. Luka ima vaznu komunalnu i nauticku funkciju, s ve¢im brojem
vezova za manje brodice i jahte, zbog Cega je posebno osjetljiva na posljedice prelijevanja. Na digitalnoj
ortofoto karti (Slika 2) prikazana je luka i poloZaj juznog lukobrana koji je predmet analize. Lukobran je
izveden kao nasipna gradevina od krupnog kamenog nabacaja te je tijekom dugog razdoblja eksploatacije
izlozen znaCajnom valnom opterecenju. Vizualnim pregledom i dostupnim snimkama uocljiva su oStec¢enja
vanjskog i unutarnjeg pokosa, nepravilnosti krune lukobrana te lokalno rasipanje kamenog materijala, §to
upucuje na smanjenu stabilnost i povecanu osjetljivost na buduca valna djelovanja i prelijevanje.
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Slika 2. DOF luka Zenta i neposrednog okruzenja

Geometrija postojeceg lukobrana prikazana je na slici profila bez adaptacije parapetnim zidom (Slika 3), koja
sluzi kao referentno stanje za sve daljnje numericke analize. Dio profila iznad mirne razine izveden je iz Lidar
snimke rezolucije 1x1 m koju je proveo DGU za cijelu Hrvatsku, dok je podvodni dio preuzet iz Garminovih
batimetrijskih karata i pomorskih karata Hrvatskog Hidrografskog Instituta (HHI). Na temelju tog profila
definirani su i modificirani profili lukobrana s parapetnim zidom i bazenom za umirenje, pri cemu su zadrzane
osnovne znacajke postojece gradevine kako bi se osigurala realna procjena ucinka predlozene adaptacije.
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Slika 3. Profil lukobrana bez adaptacije parapetnim zidom

Prelijevanje preko lukobrana modelirano je numerickim alatom SWASH (Simulating WAves till SHore), koji
omoguc¢uje simulaciju nehidrostatskog strujanja sa slobodnim vodnim licem i izravno opisivanje procesa
transformacije, lomljenja valova i prelijevanja preko obalnih gradevina (SWASH Team, 2025). SWASH se
temelji na nelinearnim jednadzbama za tanki, nestlacivi sloj tekucine te je njegova primjenjivost u analizi
valnog prelijevanja i sustavima ranog upozoravanja potvrdena u prethodnim istrazivanjima (Manz i dr., 2022).
Upravo mogucénost izravnog proracuna protoka vode preko krune gradevine Cini ga pogodnim alatom za
ispitivanje ucinka geometrijskih izmjena lukobrana.

U ovom radu koriSten je jednodimenzionalni (1D) numeri¢ki model s regularnom ra¢unskom mrezom u
horizontalnom smjeru te vertikalnom podjelom u tri sloja, $to u biti ¢ini ovaj model 2DV (dvodimenzionalan
s jednom dimenzijom u vertikalnom smjeru). Uklju¢eni su nehidrostatski uvjeti. Valovi su definirani
JONSWAP valnim spektrom. Model ne ukljucuje utjecaj djelovanja vjetra, transport tvari ni horizontalne
turbulencije, jer se ti procesi smatraju sekundarnima u odnosu na izracun srednjeg protoka prelijevanja u
razmatranim uvjetima. Rezultat proracuna je protok prelijevanja na tocki iza parapetnog zida na lukobranu.
Utjecaj poroznosti se implicitno uzima u obzir kroz povecavanje Manningova koeficijenta kako bi se
kalibrirala koli¢ina prelijevanja preko krune lukobrana (Manz i dr., 2022).

Numeric¢ki prora¢uni provedeni su za jedan postojec¢i profil lukobrana i devet profila s parapetnim zidom i
bazenom za umirenje razli¢itih dimenzija. Geometrija bazena definirana je njegovom $irinom i dubinom, dok
je visina parapetnog zida odredena u odnosu na krunu postojeceg lukobrana. Na taj je na¢in omogucena analiza
utjecaja dimenzija bazena na smanjenje prelijevanja uz zadrzavanje realnih konstruktivnih ogranic¢enja.

Valni parametri i razine mora koristeni u simulacijama preuzeti su iz elaborata izradenog za Grad Split (Sepi¢
idr., 2025), a koriStene vrijednosti prikazane su u tablici 1. Utjecaj klimatskih promjena uzet je u obzir kroz
porast razine mora od 60 c¢m, $to je priblizno srednja vrijednost raspona projekcija IPCC-a za kraj 21. stoljeca
(Oppenheimer i dr., 2019). Detaljna analiza budué¢ih promjena valne klime nije se provodila zbog velikih
nesigurnosti lokalnih predvidanja.

Tablica 1. Definirani klimatski scenariji za numericki model

Scenarij PPrazina Razina PPuaiovi Hyo Tp
[god] [m] [god] [m] [s]

1 5 0,7 100 2,07 5,5

2 100 0,82 5 1,67 4,9

3 5+KP 1,3 100 2,07 5,5

KP oznacava ukljucenje porasta razine mora od 60 cm uzrokovanog klimatskim promjenama
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Model je verificiran usporedbom jedini¢nog protoka prelijevanja dobivenog za razli¢ite veli¢ine numerickih
¢elija s referentnom vrijednosti iz EurOtop jednadzbe (1). Smanjenjem velicine ¢elija uoceno je konvergiranje
rjeSenja numerickog modela referentnoj vrijednosti, uz sve manje promjene u rjesenju dodatnim profinjenjem
diskretizirane mreze (Slika 4). Odabrana je veli¢ina ¢elije Ax=0,35 m jer osigurava malo odstupanje (oko 1
%) uz manji racunski troSak. Daljnjim smanjenjem celija zakljucci analize ostaju isti te unutar procijenjene
nesigurnosti diskretizacije.

Kalibracija numerickog modela SWASH provedena je podeSavanjem Manningova koeficijenta hrapavosti
Skoljere tako da se srednji protok prelijevanja dobiven numerickim modelom uskladi s referentnom
vrijedno$c¢u iz EurOtop jednadzbe za odabrano hidrodinamicko stanje (7 = 0,70 m, R~1,80 m, H;=2,07 m,
Tp = 5,5 s). Ispitivanjem viSe vrijednosti utvrdeno je da koeficijent n = 0,06 s/m'* daje najbolje slaganje.
Dodatna provjera na Sirem rasponu razina mora i valnih uvjeta pokazala je vrlo dobro kvantitativno slaganje
izmedu modela i jednadzbe uz mala odstupanja (Slika 5). Veca je razlika uocena kod ekstremnih uvjeta gdje
model podcjenjuje prelijevanje u odnosu na jednadzbu, no radi se o scenariju izvan okvira dopuStenih

vrijednosti (prelijevanje otprilike 12 puta veée od preporucene granicne vrijednosti od 10 I/s/m) te mu se
pridaje manji znacaj.
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Slika 4. Verifikacija rjeSenja modela smanjivanjem veli¢ine numericke Celije
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Slika 5. Poklapanje rezultata prelijevanja dobivenih iz jednadZzbe i numeri¢kim modelom

Na verificiranom i kalibriranom modelu provedeno je ukupno 27 numerickih testova za profile s bazenom za
umirenje. Na temelju usporedbe rezultata numerickog modela i empirijskog proracuna definiran je faktor
utjecaja bazena za umirenje, koji kvantitativno opisuje smanjenje prelijevanja uslijed primjene parapetnog zida
s bazenom te se koristi za modifikaciju postojece jednadzbe za prelijevanje kod nasipnih gradevina od krupnog
nabacaja.
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3 Rezultati

U nastavku su prikazani rezultati provedenih numerickih testova (Tablica 2).

Tablica 2. Rezultati testova po profilima i scenarijima

N Profil Iy hi PPrazina Razina PPuatovi Hy 7, q
[m] [m] [god] [m] [god] [m] [s] [I/s/m’]
0 Post. - - 5 0,7 100 2,07 5,5 35,7
1 P1 1 0,5 5 0,7 100 2,07 5,5 14
2 P2 2 0,5 5 0,7 100 2,07 5,5 11,4
3 P3 3 0,5 5 0,7 100 2,07 5,5 10,8
4 P4 1 1 5 0,7 100 2,07 5,5 10,8
5 P5 2 1 5 0,7 100 2,07 5,5 8
6 P6 3 1 5 0,7 100 2,07 5,5 6,8
7 P7 1 1,5 5 0,7 100 2,07 5,5 7.4
8 P8 2 1,5 5 0,7 100 2,07 5,5 8,3
9 P9 3 1,5 5 0,7 100 2,07 5,5 6,2
00 Post. - - 100 0,82 5 1,67 49 14,4
10 P1 1 0,5 100 0,82 5 1,67 4,9 2,9
11 P2 2 0,5 100 0,82 5 1,67 4,9 2,3
12 P3 3 0,5 100 0,82 5 1,67 4,9 2,1
13 P4 1 1 100 0,82 5 1,67 4,9 2,2
14 P5 2 1 100 0,82 5 1,67 4,9 1,6
15 P6 3 1 100 0,82 5 1,67 49 1,2
16 P7 1 1,5 100 0,82 5 1,67 4,9 1,4
17 P8 2 1,5 100 0,82 5 1,67 4,9 0,9
18 P9 3 1,5 100 0,82 5 1,67 4,9 0,8
000 Post. - - 5+KP 1,3 100 2,07 5,5 112
19 P1 1 0,5 5+KP 1,3 100 2,07 5,5 59
20 P2 2 0,5 5+KP 1,3 100 2,07 5,5 50
21 P3 3 0,5 5+KP 1,3 100 2,07 5,5 48,5
22 P4 1 1 5+KP 1,3 100 2,07 5,5 47
23 P5 2 1 5+KP 1,3 100 2,07 5,5 37
24 P6 3 1 5+KP 1,3 100 2,07 5,5 32
25 P7 1 1,5 5+KP 1,3 100 2,07 5,5 36
26 P8 2 1,5 5+KP 1,3 100 2,07 5,5 32
27 P9 3 1,5 5+KP 1,3 100 2,07 5,5 28

Oznakama 0, 00 i 000 oznaceni su testovi provedeni po definiranim scenarijima za profil Post. - postojeci profil lukobrana bez
modifikacije parapetnim zidom i bazenom za umirenje.

Numeric¢ke simulacije pokazuju da primjena parapetnog zida s bazenom za umirenje dovodi do izrazitog
smanjenja prelijevanja u odnosu na postojece stanje lukobrana bez adaptacije. U scenariju bez klimatskih
promjena srednji protoci prelijevanja za postojeci profil lukobrana visestruko premasuju preporuc¢ene grani¢ne
vrijednosti za sigurnost lukobrana i brodica u marini, dok se ugradnjom parapetnog zida s bazenom za umirenje
postiZze smanjenje prelijevanja reda veli¢ine 4 do 6 puta, ovisno o geometriji bazena. U vecini analiziranih
varijanti adaptiranog lukobrana srednji protok prelijevanja smanjen je na razine usporedive s preporucenom
granicom od oko 10 1/s/m za sigurnost lukobrana i brodica.

Porast razine mora uzrokuje znatno povecanje prelijevanja kod svih analiziranih profila, pri ¢emu su srednji
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protoci prelijevanja za postoje¢i lukobran visestruko veci u odnosu na scenarij bez klimatskih promjena.
Unato¢ tome, bazen za umirenje i u tim uvjetima zadrzava izrazen pozitivan ucinak, pri ¢emu su protoci
prelijevanja kod adaptiranih profila i dalje otprilike 2 do 4 puta manji u odnosu na postojece stanje. Time je
potvrdeno da u¢inkovitost bazena za umirenje nije ograni¢ena samo na trenutacne uvjete, ve¢ ostaje znacajna
1 pri povisenoj razini mora. Medutim, preporucene vrijednosti prelijevanja za sigurnost ljudi u ovom slucaju
su i dalje premasene, te bi za potpuno otklanjanje opasnosti za ljude bilo potrebno razmotriti mjere poput
dodatnog povisSenja krune ili ograni¢enja pristupa ljudima. Rezultati svih testova prikazani su u tablici 2.

Analiza utjecaja geometrije bazena za umirenje pokazuje da je dubina bazena klju¢ni parametar za smanjenje
prelijevanja. Povecanjem relativne dubine bazena dolazi do sustavnog smanjenja srednjeg protoka
prelijevanja, dok promjene Sirine bazena imaju sekundaran uc¢inak. Razlike u prelijevanju izmedu varijanti s
istom dubinom, ali razli¢itom Sirinom bazena, znatno su manje od razlika uzrokovanih promjenom dubine.

Na temelju 27 provedenih numerickih testova izveden je redukcijski faktor bazena za umirenje, kojim se
kvantitativno opisuje utjecaj bazena na smanjenje prelijevanja u odnosu na vrijednosti dobivene osnovnom
empirijskom jednadzbom za nasipne gradevine. Analiza rezultata pokazuje da se vrijednost redukcijskog
faktora sustavno smanjuje s povecanjem relativne dubine bazena, $to upuéuje na jasnu i stabilnu ovisnost
izmedu geometrije bazena i u¢inkovitosti smanjenja prelijevanja. Ta je ovisnost prikazana na slici 6, gdje je
vidljiv izrazen opadajuci trend.
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Slika 6. Redukcijski faktor bazena za umirenje u ovisnosti o relativnoj dubini bazena

Linearnom regresijom izvedena je jednadzba (2) koja povezuje redukcijski faktor s relativnom dubinom
bazena, ¢ime je omogucéena njegova jednostavna procjena i primjena u inzenjerskoj praksi. U jednadzbi (2) uz
regresijske koeficijente dana je standardna devijacija. Ukljucivanjem dobivenog redukcijskog faktora u
postojecu jednadZbu za izracun prelijevanja dobiva se modificirana jednadzba (3) primjenjiva na nasipne
lukobrane adaptirane parapetnim zidom i bazenom za umirenje. Na taj je nacin kvantitativno obuhvacen ucinak
bazena za umirenje, a rezultati potvrduju da se ovakva adaptacija moze smatrati uéinkovitom mjerom
smanjenja prelijevanja, osobito u uvjetima povecanih valnih optereenja i porasta razine mora. Valja
napomenuti kako se za sada radi o inicijalnim testovima unutar ovog rada koji vrijede za raspone vrijednosti
kakvi su vidljivi u tablici 2.

h
Ysws = (—0,1545 + 0,0281) H—” + (0,8317 + 0,0654) 2)

mo
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q R 1,3
—=0,09-exp[—<1,5H y ;/ y )
0" ' "VswB
9'H73n0 mo-tr Ik

(3)

U jednadzbama (2) i (3) yswsz je faktor utjecaja bazena za umirenje, %, je dubina bazena za umirenje, ¢ je srednji
protok prelijevanja, g je gravitacijsko ubrzanje, H,o je znacajna valna visina, R. je visina krune u odnosu na
srednju morsku razinu, y, faktor utjecaja hrapavosti, a ys faktor utjecaja smjera nailaska valova.

4 Zakljuéak

Parapetni zid s bazenom za umirenje pokazao se u¢inkovitim rjeSenjem za smanjenje prelijevanja na nasipnim
lukobranima, osobito u slucajevima kada povisenje krune nije tehnicki, prostorno ili ekonomski prihvatljivo.
Numericke analize provedene na primjeru lukobrana u luci Zenta u Splitu ukazuju na znacajno smanjenje
srednjih protoka prelijevanja u odnosu na postojece stanje, kako u trenuta¢nim uvjetima, tako i u scenarijima
s povecanom razinom mora. Time se smanjuje rizik od oste¢enja konstrukcije, ugrozavanja brodica u luci te
nesigurnih uvjeta za kretanje ljudi po kruni lukobrana. Ipak, u nepovoljnijim klimatskim scenarijima moze biti
potrebno razmotriti i dodatne mjere adaptacije.

Analiza utjecaja geometrije bazena za umirenje pokazala je da dubina bazena ima dominantan utjecaj na
smanjenje prelijevanja, dok Sirina bazena ima manji u¢inak. Na temelju provedenih numerickih simulacija
izveden je redukcijski faktor koji omogucuje kvantitativno obuhvacanje utjecaja bazena za umirenje na
prelijevanje i njegovo uklju¢ivanje kao dopune postojec¢oj empirijskoj jednadzbi za izracun prelijevanja kod
nasipnih gradevina od krupnog nabacaja. Time se proSiruje primjenjivost postojecih proracunskih alata na
lukobrane adaptirane parapetnim zidom i bazenom za umirenje, osobito u poCetnim fazama projektiranja i
procjene ucinkovitosti adaptacijskih mjera.

Treba naglasiti da se dobiveni rezultati temelje na inicijalnom skupu numeric¢kih testova provedenih za
ograniCen raspon geometrijskih i valnih uvjeta. Iako rezultati jasno ukazuju na potencijal i ucinkovitost
predlozenog rjeSenja, za opcenitiju primjenu u inzenjerskoj praksi potrebno je proSirenje seta testova,
ukljucujudi Siri raspon geometrija, valnih uvjeta i razina mora, kako bi se povecala pouzdanost i primjenjivost
predlozenog pristupa.
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