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Sazetak

U radu je predstavljena metodologija monitoringa i procjena u¢inkovitosti nasutih lukobrana
koja objedinjuje brzo snimanje izvedenog stanja i kvantitativnu hidraulicku analizu.
Analizirana su dva lukobrana u akvatoriju I¢i¢a razliitih projektnih koncepata, ACI Marina
Opatija i luka I¢i¢i. Izvedena geometrija rekonstruirana je mobilnim LiDAR snimanjem uz
primjenu SLAM postupka, pri ¢emu su iz oblaka tocaka izdvojeni reprezentativni presjeci te
su vrednovani kljucni pokazatelji djelovanja valova: prelijevanje, transmisija i refleksija za
odabrane projektne scenarije. Dobiveni rezultati upucuju da konstrukcija s ve€om slobodnom
visinom, $irim profilom krune i stabilnijim zastitnim slojem ostvaruje znatno nize prelijevanje
1 transmisiju, dok su refleksijski ucinci izmedu promatranih lokacija usporedivi. Time se
potvrduje da je hidraulicka ucinkovitost lukobrana odredena slobodnom visinom i
konfiguracijom krune, uz vazan doprinos stanja zastitnog sloja. Predlozena LiDAR
metodologija omogucuje ponovljivo pra¢enje promjena geometrije lukobrana kroz vrijeme te
predstavlja operativno pouzdan alat za prikupljanje terenskih podataka i donosenje odluka o
odrzavanju, sanacijama i upravljanju obalnom infrastrukturom.

Kljuéne rijeci
nasuti lukobrani, LIDAR, SLAM, oblak to¢aka, 3D monitoring, hidrauli¢ki parametri

1 Uvod

Projektiranje nasutih lukobrana u pravilu je visekriterijski postupak u kojem se geometrija presjeka i svojstva
zastitnog sloja (kota i Sirina krune, nagibi pokosa, hrapavost i propusnost) odreduju uskladivanjem vise
projektnih ciljeva. Pritom se postize optimalno rjesenje u pogledu hidraulicke ucinkovitosti, sigurnosti uporabe
i ekonomicnosti tijekom Zivotnog vijeka konstrukcije (USACE, 2002).

U praksi, u¢inkovitost lukobrana odredena je izvedenom i kroz vrijeme promjenjivom geometrijom presjeka.
Ulegnuce krune, lokalne promjene nagiba pokosa, preraspodjela elemenata zastitnog sloja i degradacija nozice
mogu u kratkom razdoblju promijeniti intenzitet prelijevanja i transmisije te posljedi¢no povecati operativni
rizik 1 zahtjeve odrzavanja (Puente i sur., 2014).

U suvremenom upravljanju obalnim gradevinama sve ve¢i naglasak stavlja na sustavno i ponovljivo pracenje
izvedenog stanja. U tom kontekstu lasersko skeniranje omogucuje kvantifikaciju promjena geometrije,
identifikaciju zona progresije oSteCenja zastitnog sloja te izdvajanje mjerljivih pokazatelja promjene (npr.
promjene visina, volumetrijske bilance i lokalizirane deformacije) kao podloge za odrzavanje (Petkovic i sur.,
2025; Lague i sur., 2013; Vos i sur., 2022). Uz stacionarne TLS uredaje, sve se ¢e$¢e primjenjuju i mobilni
(rucni) LiDAR (engl. Light Detection and Ranging) sustavi temeljeni na algoritamskom postupku SLAM (engl.
Simultaneous Localization and Mapping) koji istodobno procjenjuje polozaj i orijentaciju senzora te
rekonstruira 3D model okoline. Dosadasnja istrazivanja dodatno potvrduju da LiDAR-SLAM sustavi imaju
visoku primjenjivost u obalnom podrucju pri snimanju geomorfoloski i konstruktivno sloZenih prostora, poput
plaza, strmih stjenovitih obala i razli¢itih priobalnih zona. Postupak omogucuje prikupljanje gustih oblaka
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tocaka, vjerodostojnu trodimenzionalnu rekonstrukciju topografije te ponovljivo prac¢enje promjena geometrije
i volumena duz kontinuiranih dionica lukobrana, uz kra¢e vrijeme terenske akvizicije i veéu operativnu
ucinkovitost (Sofonia i sur., 2019). Recentni razvoj specijaliziranih LiDAR-SLAM rtjeSenja prilagodenih
uvjetima pojacanih refleksija i gibanja vodene povrsine upucuje na rastu¢u metodolosku prilagodljivost tih
sustava za primjene u obalnom inZenjerstvu (Garcia-Williams i sur., 2025; Ruzgiené i sur., 2025; Chen i sur.,
2025).

U akvatoriju I¢i¢a izvedena su dva nasuta lukobrana razvijena prema razli¢itim funkcionalnim, sigurnosnim i
ekonomskim zahtjevima. Lukobran ACI Marine Opatija koncipiran je kao strukturno stabilna i hidraulicki
robusna konstrukcija komercijalne nauticke luke, s ciljem postizanja mirnoce akvatorija, djelovanja valova u
zaSticenom akvatoriju sukladno standardima nautickih marina, kontrolirane izmjene morske vode i
cjelogodiSnje operativne sigurnosti priveza (Bujak i sur., 2018). Suprotno tome, lukobran luke I¢i¢i projektiran
je kao troskovno optimizirano, no lokalno hidraulicki osjetljivije rjeSenje, ¢ija je osnovna funkcija zaStita
plovila domicilnih korisnika. Navedeni pristupi odrazavaju razli¢ite inzenjerske strategije planiranja luka
izlozenih valnim optere¢enjima karakteristicnima za uvjete sjevernog Jadrana, koje obiljezavaju ograni¢ena
privjetrista, kratke valne duljine, strmi obalni profili te povremeni, ali intenzivni naleti bure i juga (Cushman-
Roisin i sur., 2001).

Cilj ovoga rada je komparativna analiza dvaju koncepta izvedenih lukobrana, temeljena na
visokorezolucijskom mobilnom LiDAR snimanju, pri ¢emu je terensko prikupljanje podataka provedeno
uredajem Ligrip OI Lite. Budu¢i da su oba lukobrana smjestena unutar istog akvatorija te izlozena istim valnim
parametrima (valnoj visini, periodu i smjeru djelovanja), njihova usporedba omogucuje procjenu ucinkovitosti
razli¢itih projektnih pristupa. Predstavljena metodologija monitoringa omogucuje detaljnu rekonstrukciju
stvarne geometrije lukobrana te procjenu ucinkovitosti njihovih operativnih svojstava, ukljucujuc¢i o¢ekivani
intenzitet odrzavanja, funkcionalnost priveza i vizualni utjecaj u obalnom prostoru.

2  Metode
2.1 Podrudje istraZivanja

Podrucje istrazivanja obuhvaca akvatorij I¢ica u Kvarnerskom zaljevu (sjeverni Jadran), unutar kojeg su
analizirana dva postojeca nasuta lukobrana: lukobran ACI Marine Opatija i lukobran komunalne luke I€i¢i.
Lokacije i osnovni vizualni prikazi objekata dani su na slici 1. S obzirom na to da se oba lukobrana nalaze u
neposrednoj prostornoj blizini unutar istog priobalnog akvatorija, izlozena su usporedivim meteoroloskim i
valnim uvjetima na razini lokacije, $to omogucuje izravnu usporedbu njihove izvedene geometrije i zateCenog
stanja.
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1) ACI Marina Opatija

Slika 1. Polozaj istrazivanih lukobrana u akvatoriju I¢ica: (a) regionalni kontekst lokacije, (b) ortofoto s oznacenim
obuhvatom i poloZajem dvaju lukobrana (kartografska podloga: Bing Satellite, QGIS), (c) nasuti lukobran ACI Marine
Opatija (ACI d.d., n.d.), (d) nasuti lukobran luke I¢i¢i (Zupanijska lu¢ka uprava Opatija — Lovran — Mo$éeni¢ka Draga,

2023).

2.2 Rekonstrukcija izvedene geometrije

Izvedeno stanje oba lukobrana rekonstruirano je mobilnim LiDAR snimanjem, pri ¢emu je na obje lokacije
koriSten ru¢ni mobilni LiDAR sustav Ligrip Ol Lite (GreenValley International, n.d.). Svaki od lukobrana
snimljen je zasebno u okviru jednog kontinuiranog snimanja, iz kojeg je generiran pripadni georeferencirani
oblak tocaka. SLAM postupkom osigurano je da su sve tocke snimljene tijekom kretanja senzora geometrijski
uskladene unutar jedinstvenog koordinatnog sustava. Obrada podataka obuhvatila je inicijalnu SLAM
rekonstrukciju, registraciju i georeferenciranje, filtriranje Suma te osnovnu klasifikaciju i segmentaciju oblaka
toc¢aka u softveru LiDAR360MLS. Naknadno su podaci uvezeni u softver CloudCompare, gdje je provedena
homogenizacija i kontrola kvalitete, uklju¢ujuéi uklanjanje preostalog Suma i izdvajanje konstrukcijskih
elemenata relevantnih za analizu. Iz konacnih trodimenzionalnih modela izdvojeni su reprezentativni poprecni
presjeci koji su koriSteni kao ulazni geometrijski podaci za hidraulicke proracune. Geometrija lukobrana ACI
Marine odredena je iz LiDAR modela te potom usporedena s projektnom dokumentacijom, dok je geometrija
lukobrana luke I¢i¢i u cijelosti rekonstruirana iz snimljenog oblaka tocaka. Na temelju izdvojenih poprecnih
presjeka odredeni su parametri potrebni za izra¢un hidraulickih parametara, pri cemu je izvedba zastitnog sloja
interpretirana sukladno preporukama za nasute obalne konstrukcije od prirodnog kamena.

2.3 Valni scenariji i kriteriji hidraulicke u¢inkovitosti

Valno opterec¢enje definirano je za dominantni dolazni smjer valova iz sektora jugo-jugoistoka (engl. South-
southeast - SSE; azimut 160°) za povratna razdoblja 5 i 100 godina, odredenih na temelju numericke analize
vjetrovalne klime za dubokovodnu referentnu toc¢ku ispred Opatije (Hydroexpert d.o.o., 2015). Povratno
razdoblje od pet godina usvojeno je kao mjerodavno za ocjenu operativnosti luke, dok je 100 godina
primijenjeno za provjeru stabilnosti lukobranskih konstrukcija. Za svaki povratni period usvojene su
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vrijednosti znacajne visine vala Hg 1 vrSnog perioda T,, koje su zatim koriStene za definiranje ulaznih
parametara u procjeni prelijevanja, transmisije i refleksije. Zbog izravne usporedivosti konstrukcija, valni
parametri u ovoj su fazi razmatrani u okviru dubokovodnih pretpostavki, odnosno nije modelirana
transformacija valova od duboke vode do nozice lukobrana pa se dobiveni hidrauli¢ki pokazatelji tumace kao
indikativni i medusobno usporedni pokazatelji. Uz valne parametre definirana je i referentna razina morske
povrsine (MR) bez valnih oscilacija, koja se koristi pri odredivanju slobodne visine krune R.. Prema tablici 1,
za proracun pri PP = 5 godina usvojena je visina vode na koti +0,23 m n.m., koja odgovara srednjoj vi$oj
visokoj zivoj razi (SVVZR), a za PP = 100 godina usvojena je visina vode na koti +1,15 m n.m., koja odgovara
ekstremnom razu vode povratnog perioda 10 godina (Marecon d.o.0., 2024).

Tablica 1. Morske razine (Marecon d.o.o., 2024)

Morska - 11y/RS71 [mnm.]
razina
VRIOOgod. +1’35
VR 10god: +1,15
VR !god +0,80
SVVZR +0,23
SR +0,01
Geoc(l)etska 0,00
SNNZR -0,32
NR!eod: -0,55
NR!0god: -0,77
NRIOOgod. -0,85

Hidraulicka u¢inkovitost analizirana je trima standardnim pokazateljima koji obuhvaéaju klju¢ne mehanizme
odziva nasutih lukobrana: srednjim protokom prelijevanja po metru krune ¢, kojim se kvantificira razina
izlozenosti krune prelijevanju, koeficijentom transmisije C;, koji opisuje udio valne energije prenesen u
zaSticeni akvatorij, te koeficijentom refleksije C,, koji odreduje intenzitet reflektiranog valnog polja ispred
konstrukcije. Odabirom ovih pokazatelja i primjenom jednakih valnih scenarija osigurana je metodoloski
konzistentna i izravno usporediva ocjena hidraulicke u¢inkovitosti stvarno izvedenih profila.

Prelijevanje je procijenjeno prema EurOtop preporukama za hrapave, djelomic¢no propusne nasute pokose pri
okomitom nailasku vala (van der Meer i sur., 2018). Srednji protok prelijevanja po metru duljine krune, g
[m3/s/m], izraCunat je izrazom:

q=+9g-H3-01035"exp [— (1,35

13
Hs"Vf'VB) ] za strme pokose nagiba 1:2 do 1:4/3 (N

gdje je g gravitacijsko ubrzanje, H; [m] znacajna visina upadnog vala o¢itana na nozici konstrukcije koja je za
potrebe ove analize usvojena kao dubokovodni znacajni val, a R. [m] slobodna visina krune definirana kao
vertikalna razlika izmedu kote krune i usvojene razi vode. Redukcijski faktor y; odrazava utjecaj hrapavosti
zastitnog sloja te je odreden sukladno tipu i izvedbi zastitnog sloja. U ovom radu usvojene su vrijednosti yr za
kameni nabacaj s propusnom jezgrom. Za ACI Marinu gdje je zaStitni sloj izveden u dva sloja 2 sloja,
primijenjeno je yy = 0,4, dok je za lukobran luke I¢i¢i izvedenog od jednog sloja primijenjeno y = 0,45.
Faktor yg opisuje utjecaj kuta nailaska vala, pri ¢emu je za okomit nailazak usvojeno yg = 1.

Transmisija valova opisana je koeficijentom C;, definiranim kao omjer karakteristi¢ne visine transmitiranih
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valova i dolazne znacajne visine vala (CIRIA, CUR and CETMEF, 2007). Za konstrukcije s relativno malom
slobodnom visinom krune i relativno uskom krunom (B/Hs < 10), C; je u ovom radu procijenjen izrazom
koji su Briganti i sur. (2004) kalibrirali na temelju baze podataka DELOS, polaze¢i od odnosa koji su prethodno
predlozili d’Angremond i sur. (1997). Odgovarajudi izraz dan je u nastavku:

-0,31

R,
Ce=—047-+064 (F) (1 —exp (=0,58)) @)

gdje je R, [m] slobodna visina krune, B [m] §irina krune, Hg [m] znacajna visina upadnog vala, a & Iribarrenov
parametar. [ribarrenovim parametrom se obuhvaca utjecaj nagiba pokosa i strmine vala, a definiran je izrazom:

tan a
¢ = 75, €)

pri ¢emu je a [°] kut nagiba pokosa konstrukcije u odnosu na horizontalu, a s, strmina vala odredena izrazom:

_ 2mH;
= oT?

So

“)

Za nasute konstrukcije uobi¢ajeno se primjenjuju empirijski odnosi koji koeficijent refleksije C, povezuju s
Iribarrenovim parametrom ¢, uz izbor koeficijenata ovisno o hrapavosti i propusnosti pokosa (CIRIA, CUR
and CETMEF, 2007). Temeljni oblik takvog odnosa predlozio je Battjes (1974), dok je Postma (1989), na
temelju ponovne analize eksperimentalnih podataka Allsopa i Channella (1989), potvrdio njegovu
primjenjivost uz prilagodene vrijednosti empirijskih koeficijenata:

C, =0,125-&073 (5)
2.4 Postupak vizualno-krajobrazne procjene lukobrana

Vizualni utjecaj lukobrana razmotren je kao dopunski kriterij radi procjene njihove integracije u obalni prostor.
Prostorna osnova uspostavljena je u GIS okruzenju integracijom podloge Google Satellite (QGIS), digitalnog
modela terena te fotodokumentacije, uz terenski obilazak lokacije. Reprezentativni pravci i tocke promatranja
odabrani su, kao $to i Heritage (2012) preporucuje, tako da obuhvate dominantne korisni¢ke koridore i mjesta
zadrzavanja (obalna Setnica, zona plaze te priobalne javne povrsine). Za svaku vizuru analizirani su polozaj i
kontinuitet linije krune u odnosu na horizont, stupanj vizualnog zatvaranja prema otvorenom moru, odnos
mjerila konstrukcije i okolne izgradnje te kontrast prema prirodnom krajoliku. Procjena je provedena u skladu
sa smjernicama krajobrazne i vizualne procjene utjecaja (Landscape Institute and IEMA, 2013).

2.5 Procjena odrZavanja i viSekriterijski okvir usporedbe

Ocekivani intenzitet odrzavanja procijenjen je kvalitativno, prema hidrauli¢kim pokazateljima i zate¢enom
stanju zastitnog sloja (van der Meer i sur., 2018; CIRIA, CUR and CETMEF, 2007). Rezultati su interpretirani
u okviru pristupa upravljanju Zivotnim ciklusom, pri ¢emu se potreba za sanacijama razmatra s obzirom na
vjerojatnost oSteCenja tijekom ekstremnih dogadaja te ukupne troskove gradnje i odrzavanja kroz uporabni
vijek (Burcharth i sur., 2016; Galiatsatou i sur., 2018). Na temelju navedenog, svaki odlukobrana je svrstan u
jedan od tri razreda ocekivanog intenziteta odrzavanja (niski, umjereni, poviseni), koji odrazavaju ocekivanu
ucestalost lokalnih sanacija, potrebu za korekcijama geometrije presjeka te vjerojatnost zahvata veceg opsega
tijekom projektiranog vijeka. U zavrSnoj fazi analize provedena je komparativna analiza koja razmatra
hidraulicke pokazatelje, procijenjeni intenzitet odrZzavanja, funkcionalnost priveza te vizualno-krajobrazni
utjecaj u obalnom prostoru.
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3 Rezultati
3.1 Geometrija i stanje konstrukcija

Rekonstrukcija izvedenog stanja mobilnim LiDAR snimanjem rezultirala je georeferenciranim
trodimenzionalnim modelima pomocu kojih su usporedene izvedene geometrije presjeka. Analiza je provedena
na reprezentativnim dionicama lukobrana duljine 25 m u ACI Marini Opatija te 30 m u luci I¢i¢i. Nakon
filtriranja i provedene kontrole kvalitete analizirani su oblaci tocaka visoke gustoce. Za lukobran ACI Marine
Opatija obraden je oblak koji obuhvaca 14.067.487 toCaka, dok oblak tocaka lukobrana luke I¢i¢i sadrzi
33.841.757 tocaka. Prosje¢na gustoca oblaka toCaka odredena je u softveru CloudCompare primjenom alata
Surface Density (r = 0,56 m). Za lukobran ACI Marine dobivena je srednja vrijednost gustoce p = 32.581 +
11.916 tocaka/m?, §to odgovara prosje¢nom razmaku tocaka od priblizno 5,5 mm. Za lukobran luke I¢i¢i
izraCunata srednja vrijednost gustoce iznosi p = 127.888 + 66.853 tocaka/m?, uz prosjecni razmak tocaka
od 2,8 mm. Ostvarena razina uzorkovanja omogucila je izdvajanje tri reprezentativna poprecna presjeka u
razmaku od 10 m za svaki lukobran (ACI Marina: 47-43; luka I¢i¢i: L1-L3), $to je prikazano na slici 2.

Slika 2. Lokacije i izdvojeni LiDAR presjeci lukobrana: (a) oblak tocaka luke I¢i¢i (L7-L3), (b) ortofoto luke I¢ici, (c)
oblak tocaka ACI Marine Opatija (4/—A43), (d) ortofoto ACI Marine Opatija. Kartografska podloga: Google Satellite

(QGIS).

Na izdvojenim popre¢nim presjecima procijenjene su dimenzije kote krune, Sirine krune i nagiba vanjskog
pokosa, pri ¢emu je kao reprezentativna vrijednost pojedinog parametra usvojena aritmeti¢ka sredina triju
presjeka (tablica 2.). Sirina krune na lukobranu ACI Marine Opatija definirana je kao irina krunskog platoa
formiranog od triju uzastopnih kamenih blokova (CIRIA, CUR and CETMEEF, 2007), dok lukobran luke I¢i¢i
nije izveden s oblikovanom krunom, ve¢ kao kameniti nabacaj ¢iju vrSnu geometriju odreduju diskretno
polozeni blokovi bez stabilne Sirine platoa. Iz tog razloga je za luku ICi¢i kota krune odredena kao visina
najvise tocke najvisSeg kamenog bloka na osi lukobrana, a Sirina krune kao Sirina bloka u vrSnoj zoni
promatranog presjeka. Nagib vanjskog pokosa za oba objekta izra¢unat je kao nagib vanjske ovojnice zastitnog
sloja od ruba krunskog kamena (pocetak pokosa) do nozice lukobrana. Promjer blokova primarne zastite
procijenjen je na temelju analize oblaka toc¢aka, mjerenjem vise reprezentativnih elemenata na obradenom
segmentu te usvajanjem njihove srednje vrijednosti.
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Tablica 2. Geometrijski parametri lukobrana ACI Marine Opatija i luke I¢i¢i odredeni iz LiDAR presjeka.

Objekt Presjek Kota krune [m Sirina krune [m] Nagib vanjskog pokosa
n.m.] [1:n]
Al 4,32 4,77 1:2,0
ACI Marina A2 4,21 4,63 1:2,0
Opatija A3 4,17 4,69 1:2,1
A 423=4,2 4,7 1:2,0
L1 2,27 0,80 1:1,2
L2 2,37 0,80 1:1,1

Luka I¢i¢i

L3 2,56 1,18 1:1,3
L 2,4 0,93=0,9 1:1,2

Za ACI Marina Opatija LiDAR presjeci AI1-A3 prikazani na slici 3. (a-b) upucuju na pravilno oblikovane
pokose i stabilnu geometriju u sva tri presjeka, bez indikacija ulegnuca krune, erozijskog ispiranja nozice ili
razmjeStanja elemenata zastitnog sloja. Zastitni sloj je formiran od masivnih kamenih elemenata promjera oko
1,7 m i mase oko 6 t, $to je konzistentno s uocenom stabilno$¢u izvedene geometrije. Pouzdanost geometrijskih
parametara dobivenih LiDAR modelom provjerena je usporedbom s projektnom dokumentacijom na slici 3.
(a) te je utvrdeno vrlo dobro podudaranje klju¢nih dimenzija krune: projektirana Sirina iznosi 4,8 m, aiz LiDAR
presjeka ocitana prosjecna Sirina 4,7 m, dok je projektirana visina 4,3 m, a iz LiDAR presjeka 4,2 m. Tako
mala odstupanja o¢ekivana su i mogu se pripisati izvedbenim tolerancijama, hrapavosti i diskretnoj prirodi
kamenog zastitnog sloja te postupku oc€itanja iz oblaka to¢aka. Izrazenije odstupanje zabiljezeno je kod nagiba
vanjskog pokosa, pri ¢emu je projektiran nagib 1:1,5, aiz LiDAR presjeka o€itan 1:2. Odstupanje je ocekivano
jer projektni presjek prikazuje idealiziranu geometriju, dok LiDAR rekonstruira stvarnu ovojnicu krupnog
kamenog nabacaja na koju utjecu lokalni polozaji pojedinih blokova i primijenjena metodologija odredivanja
nagiba od ruba krunskog kamena do nozice. Na lukobranu luke I¢i¢i LiDAR presjeci L1—L3 prikazani na slici
3. (c-d) prikazuju smanjenu geometrijska robusnost te nepovoljnije stanje zastitnog sloja, na LiDAR modelu
uocavaju se lokalni pomaci i razrjedivanje kamenih blokova na vanjskom sloju, uz pocetne znakove
degradacije u zoni izravnog valnog udara. Promjer blokova iznosi priblizno 0,9 m, uz procijenjenu masu
pojedina¢nih elemenata reda veli¢ine oko 1.100 kg. Popre¢ni presjek luke I¢i¢i nije usporeden s projektnom
dokumentacijom, jer ista nije bila dostupna autorima.
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Slika 3. Usporedba LiDAR poprecnih presjeka: (a—b) ACI Opatija (41-A43); (c—d) I¢i¢i (L1-L3).
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3.2 Proracun hidrauli¢kih parametara

Usvojeni valni parametri i pripadni scenariji kori$teni u numerickim analizama prikazani su u tablici 2., dok
su izracunati hidraulicki pokazatelji za stvarno izvedene profile sazeti u tablici 4.

Tablica 3. Valni scenariji za SSE (160°) koriSteni u analizi.

MR [m
Tleod|  Asfml Dol N sl fall) Gl
5 3,15 5,80 + 0,23 0,0600 2,04 3,40
100 3,65 6,20 + 1,15 0,0608 2,03 3,38

Tablica 4. Hidraulicki parametri na osnovi izvedenog stanja lukobrana.

T [god] Objekt Rc [m] q [1/s/m] Ct[1] Cr[1]
5 ) B 3,97 3 0,00 0,21
ACI Marina Opatija
100 3,05 48 0,04 0,21
5 o 2,17 139 0,47 0,31
Luka I¢ici
100 1,25 802 0,64 0,30

Profil ACI Marine Opatija zadrzava prelijevanje na niskoj razini u operativnom scenariju, pri cemu je za T =
5 godina dobiveno 3 I/s/m uz zanemarivu transmisiju, dok se pri ekstremnom opterecenju T = 100 godina
prelijevanje povecava na 48 1/s/m, uz i dalje nisku transmisiju. Nasuprot tome, lukobran luke I¢i¢i ve¢ pri T =
5 god pokazuje viSestruko nepovoljniji rezim prelijevanja s 139 I/s/m, a pri T = 100 god dostize vrlo visoke
protoke prelijevanja od 802 1/s/m, pra¢ene dodatnim porastom transmisije. Procjena prelijevanja provedena je
uz pretpostavku dubokovodnog valnog optereé¢enja, bez numerickog modeliranja transformacije valova od
referentne dubokovodne tocke do nozice lukobrana, pa dobivene apsolutne vrijednosti q imaju prvenstveno
komparativnu svrhu. Bududi da su koeficijenti refleksije gotovo jednaki za oba profila, razlike u odzivu
prvenstveno proizlaze iz geometrije izvedenih presjeka, osobito manje slobodne visine i nepovoljnije
konfiguracije krune u luci I€i¢i, ¢ime se smanjuje sposobnost disipacije energije i povecava osjetljivost na
povisenu razinu mora. Takav odziv ima izravne operativne posljedice jer implicira ucestalo zapljuskivanje i
plavljenje zaleda.

3.3 Vizualno-krajobrazna analiza lukobrana

Vizure su analizirane za oba promatrana lukobrana na temelju kartografskog prikaza prostornog rasporeda
to¢aka promatranja i standardiziranog kuta vidnog polja (60°). Za ACI Marinu Opatija definirane su tocke 77—
T3, a za luku I€i¢i tocke T4—T6 (slika 4.). Procjena je dodatno potkrijepljena terenskom fotodokumentacijom
snimljenom iz istih to¢aka (slika 5.). Rezultati upucuju da se lukobran ACI Marine Opatija u vecini
promatranih pravaca percipira kao prostorno dominantan element lucke infrastrukture, pri ¢emu povisena kota
krune (4,2 m) i kontinuirana linija krune uzrokuju izrazenije vizualno zatvaranje akvatorija i smanjenje
vizualne povezanosti s otvorenim morem. Suprotno tome, lukobran komunalne luke I¢i¢i, zbog niZe kote krune
(2,4 m), ima manji utjecaj na liniju horizonta i zadrzava veéu otvorenost vizura, pa je stupanj vizualnog
zatvaranja slabije izrazen Cak i u neposrednoj blizini plaze i obalne Setnice.
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ACI Marina Opatija Luka I¢i¢i

si
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Ce

Legenda

—— Linija krune (os lukobrana) ® Tocke promatranja

«eso Glavni korisnicki koridori kretanja

G i3 " ' Kut vidnog polja promatraca (60°)
(pjesacke trase i javne obalne povriine) :

Slika 4. Toc¢ke promatranja (7/-76) i koridori kretanja. Kartografska podloga: Google Satellite (QGIS).

ACI Marina Opatija

) AR 11 |

Luka I¢i¢i

Slika 5. Reprezentativne terenske vizure iz tocaka promatranja: (a—c) ACI Marina Opatija (77-T73); (d—f) luka I¢i¢i
(T4-T6).

3.4 Procjena odrZzavanja i usporedba rezultata

Na temelju objedinjene interpretacije LiDAR-om utvrdenog stanja zastitnog sloja i hidraulickih pokazatelja
procijenjen je ocekivani intenzitet odrzavanja analiziranih lukobrana. ACI lukobran razvrstan je u razred
niskog do umjerenog odrzavanja, dok se za lukobran luke I¢i¢i ocekuje poviSeni intenzitet odrzavanja zbog
ucestalijeg dosezanja nepovoljnih stanja prelijevanja i pomaka kamenih blokova zastitnog sloja (CIRIA, CUR
and CETMEF, 2007).

Usporedna interpretacija pokazuje dvije razliCite strategije upravljanja valnim optere¢enjem. U prvom slucaju
naglasak je na visokoj strukturnoj stabilnosti i dugoro¢nom zadrzavanju projektirane geometrije bez vidljivih
znakova degradacije. U drugom slucaju koncept je baziran na prihvacanju kontroliranog hidraulickog
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propustanja i ograniCenih lokalnih oStecenja zastitnog sloja, uz odrzavanje funkcionalnosti priveza. Kljucni

parametri usporedbe oba lukobrana sazeti su u tablici 5.

Tablica S. Usporedba osnovnih parametara dvaju lukobrana.

Objekt Masa blokova Visina krune Ocevklvan.1 rezim  Vizualni utjecaj u
[kg] odrzavanja obalnom prostoru
4,2 [m] - Nizak do
ACI Marina ~ 6.000 povisena umjeren; rutinski  IzraZen (visoka
Opatija e (predimenzionir  pregledi i lokalne  kruna/Skoljera)
ano rjesenje) sanacije
PoviSen; Nizak do
Luka I¢ici ~ 1.100 2,4 [m]-niza  POVIEmene umjeren; lokalno

lokalne sanacije i
¢eSce pracenje

izrazen uz
plazu/Setnicu

4 Zakljucak

U ovome radu mobilno LiDAR snimanje visoke prostorne razlucivosti, izvedeno ru¢nim sustavom LiGrip Ol
Lite, potvrdeno je kao operativno ucinkovit pristup za rekonstrukciju izvedene geometrije dvaju nasutih
lukobrana u akvatoriju I¢ica (ACI Marina Opatija i luka ICi¢i). Metoda se pokazala brzom, terenski
primjerenom i ponovljivom, pri cemu omogucuje izradu preciznog 3D modela izvedenog stanja te pouzdano
izdvajanje reprezentativnih poprecnih presjeka. Tako dobivena geometrija omogucuje izravno i kvantitativno
povezivanje kljuénih morfoloskih parametara lukobrana, prije svega kote i Sirine krune te nagiba pokosa, s
dominantnim hidrauli¢kim procesima koji odreduju ponaSanje konstrukcije u valnim uvjetima, odnosno
prelijevanjem, transmisijom i refleksijom valova. Time se uspostavlja jasna veza izmedu stvarno izvedenog
stanja i ocekivanog hidraulickog odziva, $to predstavlja pouzdanu osnovu za objektivnu procjenu
ucinkovitosti, usporedbu alternativnih rjeSenja i planiranje odrzavanja.

Lukobran ACI Marine Opatija, zahvaljuju¢i ve¢oj slobodnoj visini i stabilnijoj kruni, zadrZava povoljne razine
prelijevanja u oba razmatrana povratna perioda. U operativnom scenariju (T = 5 godina) specifi¢ni protok
prelijevanja iznosi priblizno 3 1/s/m uz prakticki zanemarivu transmisiju, dok u ekstremnom scenariju (T =
100 godina) raste na oko 48 1/s/m, pri Cemu transmisija ostaje niska. Takav odziv upucuje na vecu
raspolozivost luke i manji operativni rizik. Suprotno tome, lukobran luke I¢i¢i pokazuje znatno nepovoljnije
stanje ve¢ pri T = 5 godina, kada specifi¢ni protok prelijevanja doseze priblizno 139 1/s/m, a u scenariju T =
100 godina raste do oko 802 1/s/m, uz izrazenu transmisiju. To implicira ucestala zapljuskivanja i povisenu
vjerojatnost lokalnih pomaka zaStitnog sloja, §to posljedicno povecava potrebe za odrzavanjem i
intervencijama. Budu¢i da su koeficijenti refleksije usporedivi izmedu konstrukcija, razlike u odzivu
dominantno proizlaze iz geometrije krune i slobodne visine te iz karakteristika zastitnog sloja, tj. iz sposobnosti
konstrukcije da disipira energiju i ogranici prelijevanje pri poviSenim razinama mora. Rezultati dodatno
potvrduju inZenjerski kompromis izmedu robusnosti i krajobraznog otiska: masivniji koncept ACI Marine
postize vecu sigurnost i nize troSkove odrzavanja u zivotnom vijeku, ali uz izrazeniji vizualni utjecaj;
troSkovno optimizirani koncept luke I¢i¢i zadrZava otvorenije vizure, no zahtijeva sustavnije pracenje i ¢eSce
lokalne sanacije.

Buduca istrazivanja trebaju obuhvatiti vremenske serije LiDAR snimanja kako bi se kvantificirale stope
deformacija, volumetrijske bilance i prostorna dinamika promjena zastitnog sloja, uz uspostavu
longitudinalnog monitoringa kao osnovu za njihovo pouzdano vremensko pracenje. Nadalje, primjena
pretpostavki dubokovodnih valova ograni¢ava apsolutnu tocnost procjene lokalnih valnih uvjeta te buduci
radovi trebaju ukljuciti proSirenje valnih analiza na S§iri raspon smjerova uz dosljedno modeliranje
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transformacije valova do promatrane lokacije. U cjelini, periodi¢no mobilno LiDAR praéenje pruza pouzdanu
i primjenjivu osnovu za upravljanje obalnom infrastrukturom, omogucujuci rano prepoznavanje degradacije,
objektivno rangiranje rizika te ciljano i pravovremeno planiranje intervencija i sanacija.
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