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Pregledni rad
Tin Kulic, Goran Loncar, Martina Kovacevic, Robert Fliszar

Izbor oblika riblje staze s vertikalnim otvorima na temelju primjene ABM modela

Uspostavljen je fizikalni i 3D numericki model strujanja te model baziran na agentima
(eng. Agent-Based Model - ABM) za potrebe pracenja prolaska ribe kroz dvije konfiguracije
riblje staze s vertikalnim otvorima. PotroSnja vlastite energije ribe pri prolasku kroz riblju
stazu predstavlja kljucni parametar ocjene o kvaliteti pojedine konfiguracije riblje staze.
Modelska riba prepoznaje okolisne uvjete pomocu svojih senzorskih sposobnosti te donosi
kognitivne zakljucke o promjeni smjera kretanja prema zoni manje turbulentne kineticke
energije. Rezultati provedenog istrazivanja pokazali su da riblja staza s duljim bazenima
omogucuje prolazak ribe s manjim utroskom energije.

Klju¢ne rijeci:
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Subject review

Tin Kuli¢, Goran Loncar, Martina Kovacevic, Robert Fliszar

Application of agent-based modelling for selecting configuration of vertical
slot fishway

Physical and 3D numerical hydrodynamic flow models and an agent-based model are
developed with the principal objective of analysing fish behaviour in two vertical slot fishway
configurations. Fish energy consumption due to swimming represents a crucial criterion
for selecting an appropriate fishway configuration. The modelled fish detects ambient flow
conditions, makes decisions based on its sensing and cognitive abilities, adapts to the changes
inits environment, and moves toward the regions of less turbulent kinetic energy. The results
show that fishways with longer pools enable passage of fish at a lower energy consumption.
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Ubersichtsarbeit
Tin Kulic, Goran Loncar, Martina Kovacevic, Robert Fliszar

Auswahl der Form eines Fischpfades mit den vertikalen Offnungen, aufgrund
der Anwendung des ABM-Modells

Es wurde das physikalische Modell, sowie das nummerische 3D-Modell der Stromung,
genauso wie das Modell, welches sich auf den Agenten grindet (in englischer Sprache:
Agent-Based-Modell- ABM), und zwar fiir den Bedarf der Begleitung von Fischen durch zwei
Konfigurationen eines Fischpfades mit den vertikalen Offnungen hergestellt. Der Verbrauch
der eigenen Energie des Fisches durch den Fischpfad stellt einen Schitisselparameter
der Bewertung Uber die Qualitat der einzelnen Konfiguration eines Fischpfades dar. Der
Modellfisch erkennt die Umweltbedingungen mittels seiner sensorischen Fahigkeiten, und
er zieht kognitive Schlussfolgerungen (iber die Anderung der Bewegungsrichtung in die
Richtung der Zone mit der kleineren turbulenten kinetischen Energie. Die Ergebnisse der
durchgefiihrten Forschung haben gezeigt, dass ein Fischpfad mit dem langeren Pfad den
Durchgang des Fisches mit dem kleineren Energieverbrauch ermaglicht.

Schliisselworter:
Fischpfad, das physikalische Modell, das nummerische Modell, das ABM-Modell
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1. Uvod

Klimatske promjene, degradacija okolisa, narusavanje
bioraznolikosti i slicni pojmovi sve se ¢eSce spominju u brojnim
znanstvenoistrazivackim i stru¢nim radovima i raspravama kao
izuzetno negativne posljedice nastale djelovanjem covjeka.
Prekid rijecnog kontinuiteta jedna je od vrsta navedenih
negativnih antropogenih utjecaja na ekosustave Cciji smo
dionici. lzvedba pregrada na vodotocima (hidroelektrane, brane,
pragovi i sliéno) znacajno utjeCe na brojne €lanove Zivotinjske
zajednice, a posebice na ribe. Upravo pregrade sprjecavaju
migracije ovih Zivotinja, Sto je kljucni dio u njihovom Zivotnom
ciklusu. Razvoj svijesti o vaznosti oCuvanja okolisa i o potrebi
koristenja obnovljivih izvora energije doveo je do popularizacije
izgradnje malih hidroelektrana. Izgradnjom malih hidroelektrana
prihvaceno je i suvremeno poimanje o zadovoljenju nacela
rijecnog kontinuiteta, odnosno ocuvanja bioloske raznolikosti
na cijelom vodotoku [1]. U ovom radu koncentriralo se na
uzvodnu migraciju ribe kroz riblju stazu, pri ¢emu je bitno da riba
prode kroz stazu sa 5to manjim utroSkom energije, bez ozljeda i
djelovanja predatora [2].

Riblja staza je kanal opremljen elementima koji omogucuju
postizanje Zeljenih hidraulickih karakteristika potrebnih da bi
ribe mogle plivati stazom, a osnovna podjela je na tehnicke i
prirodne riblje staze [3]. U kontekstu ovoga rada analizirana je
tehnicka riblja staza s vertikalnim otvorima, detaljnije opisano u
poglavlju Materijali i metode.

Riblje staze trebaju biti projektirane na nacin da odgovaraju
fizickim sposobnostima ribe, pri ¢emu je naglasak postavljen na
prilagodbu uvjeta tecenja sposobnostima najslabijeg plivaca [3].
Shodno tome, riba mora svladati i kriticne dionice riblje staze
u kojima se pojavljuju maksimalne brzine nizvodnog strujanja
(kontrakcije toka na mijestima vertikalnih otvora). Na tim
mjestima ribe plivaju kratkotrajnom brzinom koju mogu odrZzati
kroz nekoliko sekundi nakon Cega zahtijevaju i odgovarajuce
vrijeme oporavka. Kratkotrajna brzina za jedinke ribe iz
porodice pastrvki (salmonidae), grgeca (percidae) i reda Saranki
(cypriniformes) procjenjuje se na 10-12 duzina tijela u sekundi. U
preostalom dijelu riblje staze potrebno je osigurati ribi kretanje
s neprekidnom ili produzenom brzinom koja iznosi izmedu 3i 5
duzina tijela u sekundi [3-6].

Dosadasnja istrazivanja navode brojne prirodne i antropoloske
faktore koji utjeCu na ucinkovitost plivanja ribe. Beamish [5]
istiCe temperaturu vode i koncentraciju otopljenog kisika u
vodi kao kljucne faktore Cije manje vrijednosti utjecu negativno
na produzenu brzinu plivanja. Od hidrodinamickih faktora, koji
utjeCu na plivanje ribe, isticu se velicina vrtloga i intenzitet
turbulencije u toku vode [6-12]. lako se turbulencija cesce
spominje u negativnom kontekstu Sto se tie utjecaja na
gibanje ribe, Liao [7, 8] opisuje uzorak gibanja u kojem riba
koristi energiju vrtloga kako bi smanjila vlastiti utrosak energije
tijekom plivanja. Nadalje, navodi da se riba nesmetano krece
poljem turbulentnog toka ako je velicina vrtloga za red veli¢ine
manja od duljine ribe. U slu¢aju pojave vrtloga jednakih ili

vecih od ribe, dolazi do odnoSenja ribe u smjeru strujanja te
nemogucnosti njezina svladavanja turbulentnog toka. Hockley
i drugi [13] navode da ribe izbjegavaju tok u kojem su prisutne
znacajne fluktuacije brzine strujanja u vremenu dok moguénost
svladavanja turbulentnog toka ovisi dominantno o duljini,
masi i obliku tijela ribe. Detaljnija analiza utjecaja duljine ribe
na sposobnost plivanja i potrebnu konfiguraciju riblje staze s
vertikalnim otvorima dana je u radu [14], gdje je promatrano
ponasanje sedam ciljanih ribljih vrsta mase od 10 do 400 [g] i
duljine 5 do 40 [cm]. Iz ovog istraZivanja izdvojene su vrijednosti
granicnih brzina strujanja na temelju kojih je zabiljezena
promjena brzine plivanja ribe Sto je iskoristeno u sklopu ovoga
istrazivanja. Fish [15] i McKenzie [16] obradili su tematiku
utroska energije ribe uslijed plivanja, pri ¢emu se navodi da ribe
imaju tendenciju gibanja kratkotrajnom brzinom ¢ak i za slucaj
pojave struje vode koju bi mogle svladati koristenjem produzene
brzine. Nadalje, dan je i izraz za izracun utroska energije same
ribe na temelju sile hidrodinamickog otpora oblika strujanju, a
ovisi o veli¢ini ribe, gustodi vode i brzini strujanja vode. Taj izraz
koristi se i u sklopu ovoga rada za opis utroska energije ribe
uslijed plivanja.

Konfiguracija riblje staze izuzetno je bitan faktor Sto se tice
njezine konacne funkcionalnosti, tj. osiguravanja rijecnog
kontinuiteta na mjestima prekida toka te uspjesne migracije
riba kroz ovaj objekt. Za potrebe analize uvjeta strujanja u
ribljim stazama Cesta je primjena fizikalnih modela kako bi se
u laboratorijskim uvjetima relativno brzo i ucinkovito dobila
predodzba o polju strujanja s razlicitim konfiguracijama. U radu
[17] prikazani su rezultati istraZivanja na fizikalnim modelima
ribljih staza s razlicitim nagibima, protocima i Sirinama, pri ¢emu
je polje strujanja praceno primjenom Particle Image Velocimetry
(PIV) tehnologije. Korak dalje napravljen je u istrazivanju Silve
i dr. [9], gdje je u laboratorijskim uvjetima analizirano gibanje
mrene (Luciobarbus bocagei) kroz riblju stazu bazenskog tipa za
konstantni uzduzni pad, a promjenjivi protok i povrsinu otvora u
pregradi. Polje strujanja kontinuirano je praceno 3D akusti¢nim
Dopplerovim brzinomjerom (Acoustic Doppler Velocimeter,
ADV), a gibanje ribe praceno je videokamerom. Utvrdeno je da se
riba vec¢inom krece zonama niske turbulencije uz napomenu da
su odrasle jedinke bile uspjesnije Sto se tice pronalaska otvora
u pregradi u odnosu na mlad. Bermudez i dr. [18] analizirali su
kretanje pastrve (Salmo trutta), podusta (Pseudochondrostoma
polylepis) i mrene (Luciobarbus bocage)) kroz riblje staze s
vertikalnim otvorima. Analizirane su recirkulacijske zone koje
ribe koriste za odmor zbog niske turbulencije i malih brzina
strujanja. Utvrdeno je da vecinu vremena ribe za odmor koriste
zone neposredno iza pregrada. Takoder, prikazane su trajektorije
riba neposredno uzvodno i nizvodno od mjesta kontrakcije toka
(vertikalnih otvora), pri cemu je zaklju¢eno da se riba vecinom
odmara iza manje pregrade nakon Cega prolazi kroz vertikalni
otvor prema uzvodnom bazenu. Li i dr. [19] analizirali su polje
strujanja u dvjema konfiguracijama ribljih staza s vertikalnim
otvorima za razli¢ite uzduzne padove i oblike pregrada. Brzine
strujanja kontinuirano su mjerene ADV uredajem. U sklopu toga
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istrazivanja uspostavljen je 3D hidrodinamicki model koji je
verificiran rezultatima mjerenja na fizikalnom modelu. Utvrdeno
je da se oblikovanjem pregrada moze utjecati na polje brzine,
turbulentne kineticke energije (dalje u tekstu: TKE), disipacije
energije i vrtloZznosti. Takoder, dobivena je pozitivna korelacija
brzine, TKE i disipacije energije s uzduznim padom riblje staze.
Glavni hidraulicki parametar, koji utjeCe na maksimalnu brzinu
strujanja, jest pad vodnog lica izmedu dvaju susjednih bazena
riblje staze. Stoga, utvrdeno je da je ova Cinjenica povoljna
s ekonomskog aspekta jer ovakvo oblikovanje omogucava
izvedbu kracih i strmijih ribljih staza.

Elementi prethodno navedenih istrazivanjima koristeni su i u
sklopu ovoga rada. Uspostavljen je numericki 3D hidrodinamicki
model ribljih staza s vertikalnim otvorima, a proracunski rezultati
verificirani su rezultatima mjerenja na fizikalnom modelu.
Time je ostvaren doprinos u smislu uspostavljanja modela
plivanja ribe, kao individualne jedinke, na podlozi, tj. rezultatima
hidrodinamickog modela.

Ribe su kompleksni organizmi s razvijenom sposobnosti
nalazenja hrane, izbjegavanja predatora i prepoznavanja
okolisnih uvjeta povoljnih za razvoj i reprodukciju. Stoga, u
modelu plivanja ribe kroz riblju stazu kognitivni aspekt ima
vaznu ulogu i treba biti unesen u matematicku formulaciju
problema zajedno s fizikalnim elementima procesa. Formulacija
adaptabilnog  bihevioristickog ~ ponasanja  individualnog
organizma u promjenjivim okoliSnim uvjetima upravo su
okosnica tzv. modelskih simulacija temeljenim na agentima
(eng. Agent-Based Model simulation) [20, 21].

Modeli temeljeni na agentima (eng. Agent-Based Model, dalje
u tekstu: ABM) predstavljaju relativno novi modelski pristup
u analizi sustava jedinki koji imaju medusobnu interakciju i/
ili interakciju s okolinom [22]. Nedavni rastuci broj aplikacija
ABM metodologije u Sirokom rasponu znanstvenih disciplina
omogucenje razvojem racunalnih resursa. Fokus ABM procedura
postavljen je na opis akcije i interakcije pojedinacnih elemenata
sustava (agenata) s okoliSem, bez detaljnijeg modelskog opisa
poopcene (globalne) fenomenologije [23]. Postavljeni ciljevi
pri uspostavi ujedno definiraju razinu kompleksnosti samog
ABM-a.

U ovom radu dan je prikaz primjene izvorno uspostavljenog
ABM-a plivanja ribe kroz riblju stazu koristenjem platforme za
ekolosko modeliranje ECOLab u okviru numerickog modelskog
sustava MIKE (www.dhigroup.com). Pokriveni su sljededi
modelski aspekti u opisu uzvodnog plivanja ribe kroz riblju
stazu: fizikalna komponenta kroz primjenu hidrodinamickog
modela (strujanje sa skalarnim poljem turbulentne kineticke
energije), bihevioristicka komponenta (gibanje ribe uzvodno
prema zoni povecane koncentracije hormona uz istovremeno
izbjegavanje zona intenzivne turbulentne kineticke energije).
Bioloske komponente rasta i mortaliteta te utjecaj promjene
temperature i koncentracije otopljenog kisika u vodi na gibanje
ribe nisu uzeti u obzir zbog kratkog vremena boravka ribe u
ribljoj stazi. Takoder, valja napomenuti da je promatrano kretanje
izdvojene jedinke ribe kroz pojedinu konfiguraciju riblje staze.

Prema nasoj spoznaji, do sada nisu javno prezentirani rezultati
istraZivanja integriranih hidrodinamickih modela i ABM-a ribljih
staza (Eulerov model za polje strujanja i Lagrangeov model
za gibanje ribe) s ciljem kvantifikacije utjecaja konfiguracije
riblje staze s vertikalnim otvorima ili drugih konfiguracija
na intenzitet promjene energije ribe pri njenom uzvodnom
kretanju. U dosadasnjim istrazivanjima vezanim uz integraciju
hidrodinamickih modela i ABM-a analizirana je problematika
pronalaska privlacne struje na nizvodnom ulazu u riblju stazu
[24, 25, 26], migracija ribe u podrugjima rijecnih estuarija [27]
i sezonska migracija riba u morima [28]. U radovima [24-26]
prezentirane su trajektorije riba samo od mjesta upustanja
u analizirani vodotok do ulaza u riblju stazu, bez provedene
analize uzvodnog plivanja kroz riblju stazu.

U prvom dijelu drugog poglavlja iznose se podaci vezani uz
uspostavljeni hidraulicki fizikalni model na kojem su provedena
mjerenja dubina i brzina strujanja za dvije konfiguracije riblje
staze. Uspostava numerickog modela strujanja kroz riblju
stazu za obje konfiguracije razmatra se u drugom dijelu
drugog poglavlja, zajedno s verifikacijom modelskih rezultata
na temelju prethodno provedenih mjerenja na fizikalnom
modelu. U trecem dijelu drugog poglavlja detaljnije se opisuje
uspostavljeni ABM plivanja ribe kroz riblju stazu i specifi¢nosti
provedenih simulacija. Rezultati provedenih simulacija prikazani
su u Cetvrtom poglavlju, a zaklju¢na razmatranja navedena su u
zadnjem, petom, poglavlju.

2. Materijali i metode
2.1. Fizikalni model riblje staze

Fizikalni model riblje staze izgraden je u laboratoriju Zavoda za
hidrotehniku Gradevinskog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu (slika
1.) unutar staklenog Zlijeba pravokutnog poprecnog presjeka
(slika 1.). Zlijeb ima sirinu 1 [m], visinu bocnih stijenki 1 [m], te
ukupnu duljinu 18 [m], od kojih 13 [m] predstavlja radnu duljinu.
Kanal je recirkulacijskog tipa, a voda se zahvaca iz podzemnog
kanala niskotlatnom crpkom (KSB AMAREX N). Regulacija
protoka ostvaruje se plocastim zasunom smjeStenim ispred
elektromagnetnog mjeraca protoka (Enders+Hauser Promag
53). Na kraju kanala postavljena je pokretna zapornicom zglobno
uévrséenom za dno kanala (slika 1.).

U kanalu su izvedene dvije konfiguracije modela riblje staze s
vertikalnim otvorima (slika 2.). Ukupna Sirina, duljina i nagib dna
isti su za obje ispitivane konfiguracije riblje staze (Sirina 45 [cm],
duljina 3 [m], konstantan pad dna 13 [ %]). Za pregradne stijenke
koristene su vodonepropusne Sperploce. U prvoj konfiguraciji
duljina svakog bazena je 90 [cm], a u drugoj 45 [cm] (slika 2.).
U tekstu kaji slijedi konfiguracija riblje staze s duljinama bazena
od 90 [cm] navodit e se kao RS-90, a s duljinama bazena od 45
[cm] kao RS-45.

Brzine su mjerene u sredisnjem bazenu ADV (Acoustic Doppler
Velocimeter) uredajem (VECTRINO CABLE PROBE 10 MHz) na 9
tocaka (slika 2.) u trirazine (povrsina, sredinai pri dnu, ukupno 27
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mjernih tocaka). Na svakoj mjernoj tocki je registriranje podataka
provedeno tijekom 2 minute, uz frekvenciju uzorkovanja 5 [Hz].
Ulazni protok postavljen je na Q = 20 [I/s] pri ¢emu je razina
gornje vode iznosila 65 [cm] (RS-90) i 71 [cm] (RS-45), a donje
vode 25 [cm] od dna kanala (RS-90 i RS-45).

Rezultati izmjerenih brzina strujanja na pozicijama mjernih
tocaka prikazani su usporedno s rezultatima numerickog
modela u poglavlju 3. Izgradeni fizikalni model predstavlja pilot-
model koji se ne odnosi na konkretnu riblju stazu u umanjenom
razmjeru.

Slika 1. Stakleni zlijeb (kanal) u laboratoriju Zavoda za hidrotehniku
(lijevo, pogled uzvodno) i zapornica na izlazu iz kanala (desno)

[31

2.2. Numericki model riblje staze

Numericki model strujanja treba omoguciti simulaciju kljunih
fizikalnih procesa koji utjeu na kognitivno donosenje odluka
ribe pri plivanju kroz riblju stazu, primjerice pri nailasku ribe na
podrucje intenzivnog vrtloZenja i/ili turbulencije. Za potrebe
ovog istrazivanja primijenjen je 3D hidrodinamicki numericki
model MIKE 3FM, zasnovan na metodologiji kona¢nih volumena.

Prostorna domena numerickog modela i proracunska mreza
(prostorna diskretizacija) prikazane su graficki na slici 3. Prikaz
je dan samo za riblju stazu s razmakom izmedu pregrada
od 90 [cm] s obzirom na to da je prostorna domena modela
riblje staze s razmakom 45 [cm] definirana s istom gustotom
proracunskih €vorova. Primijenjena je nestrukturirana mreza
konacnih volumena, pri ¢emu prostorni inkrement izmedu
numerickih ¢vorova smjestenih u tezistu konacnih volumena
poprima vrijednosti od 0,005 [m] u dijelu postavljene riblje staze
do 0,02 [m] u preostalom dijelu proracunske mreze. Na ulaznoj
otvorenoj granici (uzvodni rubni uvjet) nametnut je protok s
vrijednosti koja je primijenjena i na fizikalnom modelu (Q = 20
[I/s]). Izmjerena dubina donje vode na fizikalnom modelu (25
[cm] za obje konfiguracije) nametnuta je na izlaznoj otvorenoj
granici numerickog modela (nizvodni rubni uvjet). Vrijednost
apsolutne hrapavosti u numerickom modelu varirana je do
postizanja dubine vode na ulaznoj otvorenoj granici koja je
istovjetna izmjerenoj na fizikalnom modelu (65 [cm] za RS-
90 i 71 [cm] za RS-45). Za bocne stijenke i dno usvojena je
vrijednost 0,0002 m. Smagorinskijev koeficijent usvojen je kao
prostorno homogen s vrijednosti 0,1, nakon njegove varijacije
s ciljem postizanja minimalnog odstupanja izracunanih brzina
na pozicijama mjernih tocaka u odnosu na izmjerene vrijednosti
na fizikalnom modelu (detaljnije opisano u poglavlju 3). U
svrhu optimizacije vremena potrebnog za provedbu proracuna,
usvojena je vertikalna diskretizacija sa 5 o-slojeva. Treba
napomenuti da su inicijalno provedene analize sa 15, 10, 5, 4 i
3 vertikalna o-sloja, pri cemu su razlike u rezultantnim poljima
strujanja i TKE bile manje od 3 % pri izboru 15, 10i 5 o-slojeva,
dok je daljnjim smanjenjem broja o-slojeva razlika u rezultatima
povecana na 12 % (&4 o-sloja) i 35 % (3 o-sloja).
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Slika 2. Geometrija ispitivanih konfiguracija modela riblje staze bazenskog tipa sa vertikalnim otvorima (lijevo) i raster mjernih tocaka (desno)
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[ 0,200 - 0,225 (brzinu strujanja vode, turbulenciju).
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toka ¢ime Stedi energiju za svladavanje

Slika 3. Modelska prostorna domena riblje staze s bazenom duljine 90 cm i diskretizacija s najvecih brzina koje se pojavljuju na

trokutastim kona¢nim volumenima

Koristen je k - & model turbulencije [2S] za vertikalni smjer i
Smagorinskyjev koncept [30] za horizontalni smjer. Faktori
proporcionalnosti za polja turbulentne kineticke energije (TKE)
i disipacije TKE (&) usvojeni su s vrijednostima 1 (TKE) i 1,3 (&)
u horizontalnom i vertikalnom smjeru, redom. Vremenski korak
proracuna varijabilan je s obzirom na veli¢inu elemenata mreze,
uz postavljeno ogranienje maksimalnog dopustenog CFL
parametra od 0.8.

Izratunana polja brzine strujanja i TKE, u sklopu
hidrodinamickog dijela numerickog modela, koriste se kao
podloga ABM-a plivanja ribe kroz riblju stazu. Tijekom plivanja
uzvodno kroz riblju stazu riba se krece u smjeru povecane
koncentracije hormona, pri ¢emu izbjegava zone povecane
TKE. Ova kognitivna komponenta gibanja ribe predstavlja
okosnicu uspostavljenog ABM-a.

2.3. Uspostava ABM-a i provedba simulacija

U sklopu numerickih simulacija promatrana je jedinka ribe
duljine 25 ¢cm sa sposobnosti plivanja produzenom brzinom
od 1,1 [m/s] i kratkotrajnom brzinom od 2,5 [m/s]. Navedene
vrijednosti brzina plivanja definirane su na temelju rezultata
dosadasnjih istrazivanja koji su prikazani u radovima [3-6]. Kako
je opisano u uvodnom dijelu, navedene karakteristike (duljina,
brzine plivanja) odgovaraju karakteristikama riba iz porodice
pastrvki, a u kontekstu ovoga rada modelska riba najblize bi
odgovarala potocnoj pastrvi (Salmo gairdneri) [31]. U kontekstu
ABM-a pojam agent u nastavku teksta odnosi se na jedinku
analizirane ribe.

Simulacije ABM provedene su na podlozi rezultata verificiranog
hidrodinamickog modela strujanja, pri ¢emu su izdvojena polja
brzine strujanja i TKE. U nastavku je izloZzen osnovni koncept
uspostavljenog ABM.

Varijabla procesa ABM-a je raspoloziva energija ribe (£) Cija je
promjena dana izrazom [15, 16]:

mjestu kontrakcije toka (vertikalni otvori

izmedu bazena riblje staze). U slucaju
plivanja u smjeru suprotnom od smjera strujanja, riba odabire
hoce li se gibati produzenom ili kratkotrajnom brzinom ovisno
o brzini strujanja vode. Prag raspolozive energije (£) nakon
koje ribe prekidaju svoje uzvodno napredovanje izrazeno je sa
vrijednosti 0. U slucaju potpune potrosnje raspolozive energije
(E = 0), dolazi do prekida uzvodnog plivanja ribe i njenog
prepustanja strujanju, Sto ribu vraca nizvodno prema donjem
dijelu riblje staze. Osnovna motivacija za uzvodno plivanje je
pretpostavljeno polje koncentracije hormona koje monotono
raste u uzvodnom smjeru. Pri svome gibanju riba izbjegava
zone intenzivne TKE.
Slijedi detaljniji uvid u komponente uspostavljenog ABM-a
(konstante, senzorske funkcije agenta - ribe, matematicka
formulacija bihevioristickih i fizikalnih karakteristika ribe),
kojima je opisano kretanje ribe kroz riblju stazu.
Prilikom uspostavljanja ABM-a usvojene su sljedece konstante
- gustoca vode (p) = 1000 [kg/m?], duljina analizirane jedinke
ribe (L) = 0,25 [m], produzena brzina plivanja (vagem) =1,1[m/s]
Sto je ekvivalentno 4,4 duljine ribe u sekundi, kratkotrajna brzina
plivanja (v,,,, o) = 2,5 [m/s] Sto je ekvivalentno 10 duljina ribe u
sekundi.
Senzorske funkcije agenta opisane su dvjema predefiniranim
funkcijama unutar softvera. Obje funkcije koriStene su za potrebe
odredivanja relativnog smjera kretanja agenta. Prva funkcija
(6., koristena je za odredivanje smjera kretanja agenta prema
minimalnoj TKE, a odnosi se na agentovu detekciju 2D polja TKE
u svojoj okolini unutar radijusa 0,018 [m]. KoriStenje funkcije
koja usmjerava gibanje prema minimalnoj TKE prepoznato je iz
istrazivanja predocenog u radovima [7, 8, 13, 18]. Druga funkcija
(6,m) KoriStena je za odredivanje smjera kretanja agenta
prema maksimalnoj vrijednosti hormona na temelju agentove
detekcije pretpostavljenog 2D polja hormona u svojoj okolini
unutar istog radijusa. Shematski prikaz rada senzorskih funkcija
dan je graficki na slici 4. za primjer kretanja prema minimalnoj
TKE.
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Slika 4. Shematski prikaz odabira smjera kretanja agenta prema
vrijednosti minimalne TKE [32]

Napomena: Narancasti simbol na slici 4. oznacava trenutni
polozaj agenta, plavi trokut element s najmanjom vrijednosti
te2|sta elemenata mreZe koje agent uzima u obzir pri odablru
smjera kretanja, kruzici tezista elemenata mreze koje agent ne
uzima u obzir pri odabiru smjera kretanja.

Prilikom agentove detekcije 2D polja na dijelu prostorne domene
modela, gdje je nestrukturirana mreza konacnih volumena
gusca, obuhvacena su maksimalno cetiri susjedna elementa. U
slu€aju raspoznavanja polja, gdje je udaljenost izmedu ¢vorova
veta, agent detektira jedan susjedni element unutar navedenog
radijusa.

Aritmeticki izrazi, koji su koriSteni pri uspostavljanju ABM-a,
opisani su u nastavku. Omocena povrsina ribe (4) dana je prema

[4]:
A=0,4L2 [m?] 2)

Relativni smjer kretanja agenta (6_) na temelju 2D polja smjera
strujanja i TKE, dobivenih hidrodinamickim modelom, opisan je
logickom formulacijom:

PHp > Sin((/’HDn) <0na ‘Sin((pHDh)‘ >‘°°3(¢Ho,h)‘

» sin 0 Alsin
Oagent rel [mis]= bimin e (wHD h) < A‘ ((DHD h

) )
~PHD n((ﬂHDh) >0n ‘Sin(WHDh)‘ >‘COS(¢HD,I1 )‘

OrinTke: SIN (‘/’HD,h) >0n ‘Sin ((/’HD h )‘ ‘COS (f/’HD,h )‘

gdje je (¢,,,) smjer vektora strujanja vode u horizontalnoj ravnini
dobivena hidrodinamickim modelom. Shematski prikaz odabira
smjera gibanja agenta na temelju hidrodinamickih utjecaja u
svojoj okolini dan je na slici 5.

0°

2709

180°

Slika 5. Shematski prikaz odabira smjera kretanja agenta na temelju
hidrodinamickih utjecaja u svojoj okolini (polje strujanja i TKE)

Ciliana brzina kretanja agenta (v,,, ) na temelju 2D polja

strujanja (smjeraibrzine), dobivenog hidrodinamickim modelom,
opisana je logitkom formulacijom:

Vion:  SIN(@upp ) <OAV,p, > 0,2

(4)

)
Vagentrel [m/s] _ Vagent.c» sin( @yp ; <0Avy,, <0,2
)

(
Vagent,r sm(("HDh >O/\VHD,h >0,9
(

Vagentcr SIN(@pp >0AVyp, <0,9

gdje je (v,,,) brzina strujanja vode u horizontalnoj ravnini
dobivena hidrodinamickim modelom. Granicne vrijednosti (v, th)
na temelju kojih agent odabire hoce li se kretati brzinom strujanja
vode, produzenom ili kratkotrajnom brzinom, definirane su
prema [14].

Bezdimenzijski koeficijent otpora oblika ribe strujanju () dan je

izrazom (5) ovisno o iznosu (VHDh)

10, Vipy <0,2
C,[1]=130, 0.2<v,,,<0,9 (5)
150, Vipn > 0,9

Time je promjena (C,) opisana rastutom stepenastom funkcijom.
Usvojena je pretpostavka da, uslijed povecanja brzine strujanja
i potrebe agenta da svlada struju toka, dolazi do povecanja
vrijednosti (C). S obzirom na to da autorima nisu poznate
tocne vrijednosti (C), usvojena je pretpostavka da promjena
koeficijenta znacajno raste ovisno o povecanju relativne brzine
kretanja agenta. Pretpostavke su usvojene na temelju radova
[15, 16] u kojima je navedeno da upravo vrijednost (C,) raste
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3-5 puta kako se intenzivira gibanje ribe (prostorno gibanje kroz
fluid te lokalne kontrakcije i savijanja tijela ribe). Ako se promatra
gibanje agenta u uvjetima brzine strujanja manjom od 0,2 [m/s],
usvojena je vrijednost (C,) = 10. Ako se promatra gibanje agenta
u uvjetima brzine strujanjaizmedu 0,21 0,9 [m/s], usvojen je (C,)
= 30 (tri puta veca vrijednost u odnosu na gibanje u uvjetima
manjih brzina strujanja). Pri brzinama strujanja toka veima
od 0,9 [m/s], usvojena je vrijednost (C,) = 150 (pet puta vise u
odnosu na gibanje u uvjetima brzina 0,2 do 0,9 [m/s]).
Apsolutni smjer gibanja agenta (6, ), koji predstavlja rezultantni
smjer uzimajuci u obzir hidrodinamicke utjecaje (brzina i smjer
strujanja, TKE) i pretpostavljeno 2D polje hormona, dan je prema
izrazu:

Habs = f(vagent,rel’gre/'Vagent,rehemax,W/LL)[O:I (6)
gdje je (0,,) iskazan kao funkcija parametara (v, ).
(0,) 1 (0,,,,) Tom je funkcijom odreden konacni smjer
gibanja agenta na temelju podataka o dvama vektorima.
Prvi i drugi element u zagradi odnose se na brzinu i smjer
prvog vektora, a treci i Cetvrti na brzinu i smjer drugog
vektora. Valja napomenuti da je, s obzirom na to da se
ovom funkcijom Zeli dobiti iskljucivo smjer kretanja agenta,
pretpostavljen jednak iznos (brzina) dvaju vektora cija se
rezultanta trazi. Na taj se nacin agentu omogucuje detekcija
i odabir konatnog smjera u kojem se krece s obzirom na
hidrodinamicke utjecaje i polje hormona koje raspoznaje
u svojoj okolini. Shema odredivanja apsolutnog smjera
gibanja agenta prikazana je na slici 6.

Gma)(,WILL

——— —— —»9gp°

v

180°

Slika 6. Shematski prikaz odabira apsolutnog smjera kretanja agenta

(,)

abs’

Apsolutna brzina gibanja agenta (v,,,,). koja predstavija

rezultantnu brzinu s obzirom na (v_ ) i smjer Zeljenog

agentrel

vlastitog gibanja (6,,) te brzinu (v,
dana je izrazom (7):

on) 1 smjer strujanja (@, ),

Vagem‘,abs =f (Vagent,re/ ’ Habs’ VHD,h ’ (pHD,h ) [m / S:I (7)

gdje je (v,,,,..,,/ iskazana kao funkcija parametara (v, ). (6,,).
(V) 1 (@,,,)- Prva dva tlana u zagradi opisuju relativni vektor
gibanja agenta, a s preostala dva ¢lana opisan je vektor strujanja
toka vode u horizontalnoj ravnini. Analogno shematskom
prikazu odabira apsolutnog smjera kretanja agenta (slika 6.),
agent odabire rezultantnu brzinu vlastitog gibanja. Razlika u
odnosu na funkciju (6, ,,) moze se uoditi u iznosima dvaju
vektora i rezultatu koji funkcija daje, a to je iznos rezultantnog
vektora. Na ovaj nacin omogucena je simulacija brzine i smjera
kojim se agent Zeli kretati (relativno gibanje agenta) cemu se
suprotstavlja vektor strujanja. Valja napomenuti da su funkcije
(0entaps) | (Vogensard Predefinirane unutar softvera koristenog
za analize, a izrazi (6) i (7) predstavljaju poopéene izraze dviju
funkcija.

Snaga agenta (P), koja je kljucna pri analizi vremenske promjene
varijable procesa - energije (1), dana je prema izrazu:

P[W] _ { 0, Vggent,re/ = Vo (8)
-0,5p,C,Vagentrer  iNAGE

Taj je ovaj izraz dobiven na temelju jednadzbe za izracun sile
otporatijelaribe strujanju. Usvojena je pretpostavka da, u slucaju
relativnog gibanja agenta brzinom (VHah), snaga (P jednaka
je 0, tj. nema utroska energije. S obzirom na to da je agentu
dopusSteno gibanje brzinom strujanja samo u slucaju njegovog
gibanja u smjeru strujanja (pogledati izraz (4)), do utroska
energije dolazi samo u slucaju gibanja agenta produzenom ili
kratkotrajnom brzinom.

Konacni vektor gibanja agenta odreden je svojim komponentama
u horizontalnoj ravnini i vertikalnom smjeru. U horizontalnoj
ravnini definirani su sljedeci izrazi za izracun smjera (9) i brzine
(10) gibanja agenta:

0 [°:| _ Hagent,abs’ E > 0 (9)
agent,h (pHD’h, E < O
V. E>0
v m/s _ agent,abs?
agent,h I: :I {VHD’h, E<0 (1 O)
Konacni smjer u horizontalnoj ravnini (0 ) jednak je

agent,FIN'
apsolutnom smjeru kretanja agenta u slugafu da njegova
energija nije utroSena, odnosno u smjeru strujanja u slucaju
da potrosi svoju energiju (agent je noSen u smjeru struje vode
u slucaju potrosnje Citave raspolozive energije). Konacna brzina
(v jednaka je apsolutnoj brzini kretanja agenta u slucaju

agent,F//\I)
da njegova energija nije utrosena, odnosno brzini strujanja u
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slu€aju da potrosi svoju energiju (agent je noSen brzinom struje
vode u slu¢aju potrosnje Citave raspoloZive energije).

Zadnji element, nuzan za definiranje konacnog vektora gibanja
agenta, odnosi se na vertikalnu brzinu (v W) danu premaizrazu:

agent|

~Vupy, Z=0
Vagent,v [m/S] =1VYupv> z=d (11)
0, O<z<d

gdjeje (v,,,) brzinastrujanja vode u vertikalnom smjeru dobivena
hidrodinamickim modelom (pozitivan smjer od povrSine prema
dnu), z € [0, d] trenutacni vertikalni polozaj agenta, a d
maksimalna dubina vode u ribljoj stazi za trenutacni polozaj
agenta. Konacna vertikalna brzina kretanja agenta jednaka je
negativnoj vrijednosti vertikalne brzine strujanja u slucaju da
agent dodirne dno (za z=d agent se pocinje kretati od dna prema
povrsini), odnosno pozitivnoj vrijednosti vertikalne brzine
strujanja u slucaju da agent dodirne povrsinu vode (z=0, kretanje
od povrsine prema dnu). U slu¢aju da se agent nalazi unutar
vodnog stupca, pretpostavljeno je da se njegovo gibanje
dominantno odvija u horizontalnoj ravnini, stoga je usvojeno da
(V,gensy) izn0Si O [M/S].

Procedura kalibracije ABM-a odnosi se na razvoj izvornog
ECOLab predloska, Sto podrazumijeva definiranje seta
prije opisanih i medusobno ovisnih

pregrada koje medusobno omeduju bazene riblje staze.
Medutim, uslucajuizboramanjevrijednostiradijusaodusvojene
vrijednosti, agent se pocinje intenzivno kretati i ortogonalno
na njenu osnovnu putanju. U oba je slucaja utvrdena, osim
nepravilnije trajektorije, znacajno veca potrosnja energije za
svladavanje jednake udaljenosti. Prema navedenom, radijus
utjecaja prepoznat je kao najosjetljiviji parametar Sto se tice
konacnih rezultata vezanih uz izgled trajektorije pri prolasku
kroz riblju stazu kao i potroSnju energije agenta.

Ukupno su prikazani rezultati 6 ABM numerickih simulacija
(tablica 1.), od kojih se polovica odnosi na plivanje ribe kroz
riblju stazu RS-90, a druga polovica kroz riblju stazu RS-45. U
svim situacijama pocetna je pozicija ribe na ulazu u riblju stazy,
tj. na polovici nizvodne otvorene granice modela. Simulacije za
dvije konfiguracije riblje staze razlikuju se u definiranom polju
TKE i dubini upustanja agenta-ribe kako bi se interpretirala
trajektorija agenta u slucaju prolaska kroz pojedini o-sloj.
Koristen je vremenski korak proracuna od 0,05 [s].

3. Modelski rezultati i rasprava
Slika 7. prikazuje vertikalno usrednjena polja strujanja, a slika

8. polje TKE u vertikalnom presjeku kroz riblju stazu. Slike 9. i
10. prikazuju usporedbu izmjerenih i modeliranih vertikalno

aritmetickih  izraza te softverski Tablica 1. Setovi ABM simulacija

predefiniranih  senzorskih i ostalih

funkcija. Taj su predlozak razvili Red. br. Konfiguracija 2D polje TKE Dubina upustanja agenta [m]
iskljucivo autori ovoga rada pri ¢emu 1 RS5-90 , o )

. . . Peti (povrsinski) o-sloj 0,05
je softver koristen samo kao alat kojim 2 RS-45

je omogucen njegov laksi razvoj. Zbog 3 RS-90

nedostatka podataka o plivanju ribe kroz . S Tredi (srednji) o-sloj 0,12
riblje staze konfiguracijasli¢nih kao Stoje 5 -

analizirano u sklopu ovoga istrazivanja, . Prvi (pridneni)o-sloj 0,22
verifikacija ABM-a provedena je na 6 RS-45

temelju dosada provedenih istrazivanja
u kojima je opisano gibanje ribe u

Trenutna brzina [m/s]

turbulentnim tokovima. Samo je u

B znad 14 MO9S IO4
E1s W3 [ ]

jednom radu [18] prikazana trajektorija

ribe pri njenom prolasku kroz vertikalni
otvor Sto je takoder posluzilo za potrebe
verifikacije modela, tj. razvoj konacnog
ECOLab predlodka. Valja napomenuti
da je u sklopu kalibracije najveca
pozornost usmjerena prema odabiru
adekvatne vrijednosti radijusa utjecaja.

[m]

Izbor radijusa utjecaja dviju senzorskih
funkcija vezan je uz modelsku prostornu
diskretizaciju, a usvajanje navedene
vrijednosti rezultira relativno glatkom 000

putanjom ribe kroz riblju stazu. 10
Povecanje vrijednosti radijusa utjecaja
u odnosu na usvojenu vrijednost dovodi

do trajnog zadrzavanja agenta ispred 45 cm)

15 20 25 30 35 40

[m]

Slika 7. Vertikalno usrednjena polja strujanja (gore - bazeni duljine 90 cm, dolje - bazeni duljine
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B 1znad [ o00300 I 0,00120 [ 000020
[ 000500 ] 0,00260 (B 000100 [ 000010
[ 000450 [E5 0,00220 (B8] 0,00080 [ 000005

[ 0,00400 I 0,00180 [ 0,00060 [l 0,00001

[ 000350 I 000150 [ 0,00040 [ Ispod

Maksimalne brzine strujanja u RS-90
prisutne su na uzvodnom rubu sredisnje
(vece) pregrade, a u RS-45 javljaju se
neposredno nizvodno od lateralne

040

[m]

0,20

(manje) pregrade. Opcenito, vece brzine
strujanja javljaju se za RS-45 Sto se
moze vidjeti na grafickim prikazima

0,00

10 15 20 25 30

2 R vertikalno usrednjenih U i V komponenti
[m] te iznosa ukupne brzine strujanja danim

ispod (slike 9.1 10.).

0,60

040

[m]

0,20

Najveca TKE javlja se u pridnenom sloju.
Na temelju pregleda uzduznog profila

kroz vertikalne otvore, moze se utvrditida
su vrijednosti TKE vece pri dnu za RS-45
u odnosu na RS-90. Od srednjeg o-sloja

0,00 ; .
10 15 20 25 30

Slika 8. Polja turbulentne kineticke energije u vertikalnom presjeku kroz riblju stazu (gore: RS-

90, dolje: RS-45)

35 "["r’n] prema povrsini vode moze se uotiti veéa
TKE, tj. intenzivnija turbulencija za RS-90

u odnosu na RS-45 (slike 8., 11. do 13.).

a) g)'g =mjerenje ® model
usrednjenih brzina strujanja za pozicije mjernih tocaka (mjerne Y
totke 1-9, vidi slika 2.). £
Polja brzine strujanja i TKE znatno se razlikuju za analizirane g
S -0,
konfiguracije ribljih staza. Za RS-90 karakteristican je odmak ‘5'» g
struje glavnog toka od otvora prema lijevoj stijenki kanala te e
pojava vise tzv. recirkulacijskih zona unutar bazena u kojima 8 g Mjerna totka
su brzine izuzetno male. U slucaju RS-45 moze se uoditi 08 | BEwrjerenjemmmode N
. . v . . w06
da se strujanje pretezno odvija uz desnu stijenku kanala, a g 04
recirkulacijska se zona proteze od lijevog ruba otvora do lijeve E_ 8:3
stijenke kanala unutar svih bazena. I I ——— Co——
& 0
= -06
-08
a 10 mmjerenje = model 10 - =
— 08 Mjerna totka
g S 10 = mjerenje = model
= 08
o i
§ EE 06
o ©.2 04
o | cc
5% o2
Mijerna tocka 24 00
b 10 _ 1 2 3 4 5 6 7 8 9
08 = mjerenje  m model Mijerna totka
w06
ﬁ 04 Slika 10. Usporedba izmjerene i modelirane vertikalno usrednjene
E 8:(2) U (gore) i V (sredina) komponente te ukupne (dolje) brzine
s :8'12, 3 2 3 = 5 7 8 9 strujanja za riblju stazu s bazenima duljine 45 cm
)
< -06
-08
:2 Mjerna totka Kalibracija modela provedena je na temelju usporedbe vertikalno
L [ =mijerenje = model | usrednjenih izmjerenih i modelom dobivenih brzina strujanja. Za
2w 08 obje konfiguracije ribljih staza usporedene su brzine strujanja
06 . . - . - .
E%Oh u 9 mjernih to¢aka (slika 2.) pri ¢emu su, u sklopu analize
220, . Ly . v
55 o pouzdanosti rezultata numerickog modela, izracunana dva
3 o 0, . v . v .
=5 0 statisticka parametra - srednja apsolutna pogreska A, (12) i
oo 2 3 4 5 6 7 8 9 koeficijent determinacije R? (13) [33]:
Mjerna tocka
Slika 9. Usporedba izmjerene i modelirane vertikalno usrednjene U 1 n
(gore) i V (sredina) komponente te ukupne brzine strujanja A =in=1 Ymodeli"Y mjerenje.i| [M/S] (12)
(dolje) za riblju stazu sa bazenima duljine 90 [cm]
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Tablica 2. Statisticki parametri A, i R? u sklopu analize pouzdanosti numerickih modela ribljih staza s vertikalnim otvorima RS-90 i RS-35

Tin Kuli¢, Goran Loncar, Martina Kovacevic, Robert Fliszar

RS-90 RS-45

srednje srednje Ukupna brzina eredne ednie Ukupna brzina
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
JAY. [m/s] 0,118 0,060 0,058 0,058 0,043 0,058
R? 0,910 0,753 0,833 0,962 0,713 0,909

N E = 1(ymodell ymjerenjel)
* E - 1(ym]erenje| ymjerenjel)

7 (1]

gdje su: Y imjerene izmjerene, y

(13)

modelom dobivene vrijednosti

UiV komponenti te ukupne brzine strujanja vode, i = 1,...9 broj

mjernih tocaka u srednjem bazenu modela.

U tablici 2. prikazane su vrijednosti A, i
R? vertikalno usrednjenih vrijednosti U i
\/ komponenti te ukupne brzine strujanja
za obje konfiguracije riblje staze.

Na temelju pregleda polja strujanja (slika
7., usporedbe vertikalno usrednjenih
izmjerenih i modeliranih brzina strujanja
(slike 9.1 10.) te analize dvaju statistickih
parametara, moze se utvrditi da numericki
model RS-45 daje pouzdanije rezultate u
odnosu na RS-90. U horizontalnoj ravnini
oba modela pokazuju vecu pouzdanost
kodizracuna U komponente u odnosunaV/
komponentu strujanja. Najvece pogreske
javljaju se u simulacijama modela RS-
90 na mjernim tockama blizima lijevoj
granici modela (tocke 6-8, slika 2.) gdje
model precjenjuje vrijednosti brzine.
Treba uzeti u obzir da se radi o izuzetno
turbulentnom toku dok je kalibracija
provedena na temelju mjerenja u nekoliko
tocaka. Pri analizi rezultata vazno je uzeti
u obzir i izgled polja brzina strujanja.
Prema tome, polje strujanja dobiveno
uspostavljenim numerickim modelima
odgovara polju strujanja prisutnom u
ovakvim konfiguracijama ribljih staza Sto
je evidentno iz prijasnjihistrazivanja[3, 12,
18,17, 34, 35].

Slika 11. daje uvid u trajektorije ribe
pri njenom uzvodnom prolasku kroz
riblju stazu. Osim trajektorija ribe, na
slikama su prikazana 2D polja TKE
te vektori brzine strujanja. Ukupna
trajektorija ribe dana je na temelju
lokacije zabiljezene svakih 0,1 [s],
tj. svaki drugi vremenski korak ABM
simulacije. Osim trajektorija, dani su

prikazi potroSnje energije ribe prilikom njenog uzvodnog
plivanja. Valja napomenuti da je pocetna vrijednost energije
ribe definirana u iznosu od 1 [J], a rezultati ¢e se prikazati
za svaki deseti vremenski korak ABM simulacije (svakih 0,5
[s]) u obliku postotka preostale raspolozive energije. Pocetni
iznos energije proizvoljno je definiran s obzirom na to da
raspolozivu energiju ribe pri ulasku u riblju stazu nije moguce
to€no kvantificirati.

15 20 25 30 35 4,0
TKE [m?/s7] [m]
I 1znad [Jo00300 I 0,00120 [ 000020
[ 000500 ] 0,00260 [ 0,00100 [ 000010
I 000450 58 0,00220 [ 0,00080 [ 000005
[ 0,00400 I 0,00180 [ 0,00060 I 0,00001
[ 000350 I 000150 [ 0,000%0 [ Ispod

15 20 25 30 35 40

[m]

Slika 11. Trajektorije ribe pri njenom uzvodnom prolasku kroz riblju stazu (gore - RS-90,
dolje - RS-45) na kombiniranoj podlozi polja TKE i vektora brzina strujanja u petom
(povrsinskom) -sloju. Agent upusten na dubini od 0.05 [m]

15 20 25 30 35 40
TKE [m?/7] [m]
I 1znad ] 000300 I 0,00120 [ 000020
[ 000500 ] 0,00260 [ 0,00100 [ 000010
000450 88 0,00220 (I 0,00080 [ 000005
[ 0,00400 I 0,00180 [ 0,00060 [l 0,00001
[ 000350 I 000150 [ 0,00040 [ Ispod

1.5 20 25 30 35 40

[m]

Slika 12. Trajektorije ribe pri njenom uzvodnom prolasku kroz riblju stazu (gore: RS-90,
dolje: RS-45) na kombiniranoj podlozi polja TKE i vektora brzina strujanja u trecem
(srednjem) o-sloju; agent upusten na dubini od 0,12 [m]
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brzinu kako bi se gibao uzvodno. Prilikom
gibanja u smjeru strujanja agent koristi
struju toka Sto rezultira manjim utroskom
energije (slika 14.). Naposljetku, prilikom

10 15 20 25 30

pojave nagle promjene smjera i brzine

TKE [m?/s?]

0,00400

I 1znad 000300 I 0,00120 [ 000020
[ 000500 =] 0,00260 [B 000100 [ 000010
I 000450 [E5] 0,00220 [ 0,00080
000180 [ 0,00060 [ 0,00001
[ 000350 I 0,00150 [ 0,00040 [ Ispod

[m] strujanja, dolazi do dezorijentacije agenta
Sto se jasno moze vidjeti za konfiguraciju
RS-90 pri izlasku agenta iz srednjeg

0,00005

prema zadnjem uzvodnom bazenu (slika

13. gore).
Na temelju dobivenih trajektorija moze se

uociti da agent ceSce koristi recirkulacijske
zone u RS-90 u odnosu na RS-45 Sto

10 15 20 2.5 30

Slika 13. Trajektorije ribe pri njenom uzvodnom prolasku kroz riblju stazu (gore: RS-90,
dolje: RS-45) na kombiniranoj podlozi polja TKE i vektora brzina strujanja u prvom

(pridnenom) c-sloju; agent upusten na dubini 0,22 [m]

Verifikacija rezultata uspostavljenog ABM-a kretanja agenta
- ribe kroz riblju stazu provedena je na temelju dostupnih
informacija o mehanizmima ili obrascima ponasanja te
zabiljezenih (snimljenih kamerom) trajektorija ribe pri prolasku
kroz riblju stazu s konfiguracijom koja je slitna koriStenoj u
ovome radu [18]. Isti autori pokazali su i prilagodljivost riba
struji toka s aspekta odabira vlastite brzine kretanja, ovisno o
brzini strujanja vode Sto je potvrda jedne od fundamentalnih
pretpostavki pri definiranju odabira brzine kretanja agenta
unutar ABM-a uspostavljenog u sklopu ovog istrazivanja.

Dosad istrazeni obrasci ponasanja riba u ribljim stazama,
opisani u uvodnom dijelu, mogu se jasno prepoznati na temelju
dobivenih rezultata (slike 11. do 14.). Prilikom gibanja agenta
uocena je tendencija da izbjegava podrudja vece turbulencije, tj.
vece vrijednosti TKE. Nadalje, u podrucju vecih brzina te posebice
na mjestima vertikalnih otvora uspjesno je simulirano koristenje
kratkotrajne brzine kako bi agent svladao strujanje. S druge

35 4:0 ujedno rezultira manjom potroSnjom
[m] energije pri plivanju. remena prolaska
kroz riblje staze u rasponu su od 7 do
14 [s], Sto se moze vidjeti prikazom
vremenskih serija potrosnje energije
ribe, uz napomenu da je zabiljezen kraci
boravak agenta u RS-90 (slika 14.). Zadnji vremenski korak
na spomenutim prikazima oznacava ujedno i izlazak agenta iz
prostorne domene numerickog modela kroz uzvodnu otvorenu
granicu. Uzimajuci to u obzir, moze se utvrditi da RS-90 predstavlja
povoljniju konfiguraciju riblje staze u odnosu na RS-45. Za RS-
90 najmanji utrosak energije primijecen je tijekom plivanja ribe
kroz povrsinski, a najveci kroz pridneni o-sloj. To je ocekivano s
obzirom na najintenzivniju tubulenciju u pridnenom sloju. Treba
napomenuti, s obzirom na to da numericki model RS-90 uz lijevu
stijenku kanala (tocke 6-8, slike 2. i 9.) precjenjuje vrijednosti
brzine strujanja da je opravdano tvrditi kako je u realnosti moguc
i manji utrosak energije ribe pri prolasku kroz riblje staze ovakve
konfiguracije. U slu€aju RS-45, najmanji utrosak energije javlja
se pri plivanju ribe takoder kroz povrsinski sloj, a plivanje ribe u
srednjem sloju rezultira najvecim utroskom energije.
Svakako treba napomenuti da se rezultate simulacija ne treba
percipirati kao apsolutno tocne, vec kao korisne u relativhom
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strane, u podru¢ju mirnijeg toka te manjih brzina strujanja, sto smislu, buduéi da omogucuju usporedbu performansi
se pretezno odnosi na prostor bazena, agent koristi produzenu razmatranih varijanti ribljih staza.
a) 100 b) 100 N
S |
\\ \‘
\\ \‘

£l 90 \‘\:_\\“
— —_— \ Y
) 22 R
> 80 > 80 VN
2 2 A
© r \‘\ ‘\\‘\\
w® w® N
5 70 5 70 Y VN
c . c . NS
w — Povrsina [T I i Povrsina \___\P___\‘

60 —— Sredina 60 | |- Sredina \\\ e

—©Do | [e==-- Dno “\
50 50 —
00:00 00:03 00:06 00:09 00:12 00:15 00:00 00:03 00:06 00:09 00:12 00:15

Slika 14.

Vrijeme [min:sek]

Vrijeme [min:sek]

Potrosnja energije ribe pri njenom uzvodnom prolasku kroz riblju stazu (lijevo: RS-90, desno: RS-45) na kombiniranoj podlozi polja TKE

i vektora brzina strujanja u pojedinom c-sloju
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4. Zakljucak

Za dva oblika riblje staze bazenskog tipa s vertikalnim otvorima
uspostavljeni su fizikalni i numericki 3D modeli strujanja, a
numericki model nadograden je izvornim ABM-om uzvodnog
plivanja ribe. Rezultati mjerenja strujanja na fizikalnom modelu
(9 mjernih tocaka u tri vertikalna sloja) posluzili su za kalibraciju
i verifikaciju hidrodinamicke komponente numerickog modela,
dok su rezultati dosadasnjih istrazivanja kretanja riba u
turbulentnim tokovimaiizgleda trajektorija prilikom plivanja ribe
kroz slicne riblje staze koristeni za verifikaciju uspostavljenog
ABM-a. U kontekstu ovoga ABM-a agenti - ribe imaju senzorsku
sposobnost prepoznavanja optimalnih okoliSnih uvjeta (polja
brzine strujanja i turbulentne kineticke energije) i kognitivne
reakcije u smislu promjene smjera i brzine svoga kretanja,
a sve s ciljem minimizacije potrosnje vlastite energije. Osim
navedenih abiotickih ¢imbenika, osnovna motivacija za gibanje
agenta definirana je kao monotono rastuce polje hormona
u uzvodnom smjeru (na uzvodnoj granici modela javlja se
maksimalna vrijednost hormona). Prikazani su rezultati ukupno
Sest numerickih simulacija, pri ¢emu se polovica odnosi na RS-
90, a polovica na RS-45. Simulacije se razlikuju s obzirom na
dubinu na kojoj je upusten agent-riba (u pridnenom, srednjem i
povrsinskom modelskom sloju).

Na temelju modelskih trajektorija agenata - riba prepoznato
je kretanje karakterizirano izbjegavanjem podrudja intenzivne
turbulencije te odabirom vlastitog smjera i brzine plivanja ovisno
o brzinii smjeru strujanja vode. Osim toga, uspostavljenim ABM-
om uspjesno je simulirana i dezorijentacija agenta na mjestu
znacajne promjene smjeraibrzine Sto se smatra karakteristicnim
ponasanjem ribe izloZzene ovakvim uvjetima strujanja. Nadalje,
rezultati provedenih simulacija pokazali su daizvedbariblje staze
s manjim brojem bazena (veca duljina bazena) rezultira manjim
utroSkom energije ribe. lako je ovaj zakljucak intuitivno jasan i
unaprijed ocekivan, dobiveni rezultati provedenog istrazivanja
kvantitativno potvrduju to ocekivanje. Prednost duljih bazena
ostvarena je prije svega kroz iskoristavanje recirkulacijskih
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