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IZVLEČEK 

 

Izvedena je bila primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D pri simulacijah hidrodinamike 

v Trţaškem zalivu. 

 

Model MIKE 3, razvit na Danskem hidravliĉnem inštitutu (DHI), uporabljamo pri simulacijah 

tridimenzionalnih tokov s prosto gladino. Na Katedri za mehaniko tekoĉin se ţe od leta 1985 

razvija in v praksi uporablja podobni tridimenzionalni model PCFLOW3D. Namenjen je 

preuĉevanju procesov v veĉjih vodnih telesih, npr. jezerih in morjih, kjer so horizontalne 

komponente hitrosti za red velikosti veĉje od vertikalnih komponent. V diplomski nalogi je 

podan opis osnovnih znaĉilnosti modelov MIKE 3 in PCFLOW3D. 

 

Prikazani so podatki in primerjava rezultatov simulacij, ki so bile izvedene na obmoĉju 

Trţaškega zaliva z obema modeloma. Vhodni podatki obsegajo geometrijo definicijskega 

obmoĉja in kote dna, temperaturne in slanostne razmere v Trţaškem zalivu in Soĉi, hitrost in 

smer vetra ter pretok in hitrost Soĉe na izlivu. Izvedene so simulacije z realnimi sezonskimi 

razmerami z uporabo razliĉnih modelov turbulence. V okolici izliva Soĉe so bili rezultati 

primerjani tudi na zgošĉeni mreţi. Boljše ujemanje rezultatov dobimo za zimske razmere 

(burja), slabše pa ob upoštevanju plime ter šibkega vetra v poletnih razmerah.  

 

Rezultati obeh modelov so med seboj primerljivi, kljub razmeroma velikemu odstopanju 

rezultatov na nekaterih delih definicijskega obmoĉja. Vzroki so v nekoliko razliĉnih 

numeriĉnih shemah in modelih turbulence, ki so vgrajeni v oba modela ter v razliĉnem 

podajanju robnih pogojev, predvsem odprtega roba in vtokov, pri obeh modelih. 
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ABSTRACT 

 

A comparison between the hydrodynamic simulations of the models MIKE 3 and 

PCFLOW3D in the Gulf of Trieste was performed. 

 

The model MIKE 3 was developed at the Danish Hydraulic Institute (DHI). It is used to 

simulate three-dimensional free-surface flow. At the Chair of Fluid Mechanics a similar 

model PCFLOW3D is being developed and practically used since 1985. This model is used to 

study processes in larger water bodies, such as lakes and seas, where the horizontal velocities 

are larger than vertical for an order of magnitude. The basic characteristics of both models are 

presented in this work. 

 

The input data and a comparison of the results of some simulations performed in the Gulf of 

Trieste with both models is further shown. Geometry and bathymetry data, temperature and 

salinity conditions in the Gulf of Trieste and at the Soĉa river mouth, wind velocity and 

direction as well as discharge and velocity of the River Soĉa were required for the 

simulations. Realistic seasonal conditions were simulated using different turbulence models. 

In the vicinity of the Soĉa river mouth a comparison of the results was performed also for a 

refined numerical grid. The agreement of results was better in winter conditions (bora wind), 

while simulations of tidal forcing and in summer conditions showed worse agreement of the 

results.   

 

The results of both models are comparable, despite relatively high discrepancies in some parts 

of the modelling domain. Minor differences in numerical schemes and turbulence models 

offered by both models and different input of boundary conditions, particularly at the open 

boundary and in the inflow cell, were found to be the main reasons of discrepancies. 
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                                             koeficient volumenskega raztezanja vode 
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1 UVOD 

 

Predmet modeliranja je Trţaški zaliv (slika spodaj, NASA). Trţaški zaliv je plitev zaliv v 

skrajnem severnem delu Jadranskega morja. Je del Beneškega zaliva, ki si ga delijo Italija, 

Slovenija in Hrvaška. Njegova površina je pribliţno 600 km
2
, najveĉja globina je 25 m in 

povpreĉna globina 16 m. Z izjemo nizkih otoĉkov, ki zapirajo Gradeško laguno na italijanski 

strani, v njem ni otokov in ĉeri. Vzhodna obala, kjer leţi Trst in Slovensko primorje, je 

razĉlenjena, najgloblje so vrezani Miljski, Koprski in Piranski zaliv. V zaliv se izlivajo 

vodotoki Soĉa, Timav, Riţana in Dragonja (Wikipedija, 2007). 

 

 
 

Trţaški zaliv in Slovensko primorje (NASA) 

 

Matematiĉni modeli se v vodnem okolju uporabljajo ţe dlje ĉasa za simulacije hidrodinamike, 

transporta, vplivov onesnaţenja na okolje itd. V diplomi smo se ukvarjali predvsem z 

modeliranjem hidrodinamike, torej s hidrodinamiĉnim modulom matematiĉnih modelov 

cirkulacije. Rezultati simulacij hidrodinamike lahko sluţijo kot vhodni podatek za nadaljnje 

modeliranje (npr. ekologija – dolgotrajni biogeokemiĉni procesi, širjenje polutantov ob 

nesreĉah, ipd.) Simulacije cirkulacije so torej pomembne tudi za poznavanje širjenja odpadnih 

snovi ter poznavanja procesov v primeru npr. anoksiĉnega stanja na dnu Trţaškega zaliva. V 

izrazito veĉdimenzionalnih obmoĉjih, kot so oceani, pa tudi v priobalnih obmoĉjih, kjer je 

moĉan vpliv advekcije, disperzije in stratifikacije, 1D in 2D modeli niso primerni za 

simulacije, zato se je pojavila potreba po uporabi 3D modelov. Oceani in priobalna morska 

obmoĉja so razmeroma velika in advekcijski transport zaradi tokov je preveĉ pomemben, da 

bi lahko opisali pojave z 0- ali 1D modelom. Predvsem za opisovanje procesov, ki so izrazito 

neenakomerni po globini, je primerna samo uporaba 3D modela. Modeli so uporabno orodje 

tudi pri naĉrtovanju meritev, saj lahko z njihovo pomoĉjo doloĉimo ustrezen naĉrt lokacij in 

terminov meritev vseh pomembnih parametrov, ki jih nato uporabimo kot vhodne podatke za 

modeliranje (Rajar in sod., 2000; Rajar in sod., 2004a).  

http://sl.wikipedia.org/wiki/Zaliv
http://sl.wikipedia.org/wiki/Jadransko_morje
http://sl.wikipedia.org/wiki/Bene%C5%A1ki_zaliv
http://sl.wikipedia.org/wiki/Italija
http://sl.wikipedia.org/wiki/Slovenija
http://sl.wikipedia.org/wiki/Hrva%C5%A1ka
http://sl.wikipedia.org/wiki/Otok
http://sl.wikipedia.org/w/index.php?title=Grade%C5%A1ka_laguna&action=edit
http://sl.wikipedia.org/w/index.php?title=%C4%8Cer&action=edit
http://sl.wikipedia.org/wiki/Trst
http://sl.wikipedia.org/wiki/Slovensko_primorje
http://sl.wikipedia.org/w/index.php?title=Miljski_zaliv&action=edit
http://sl.wikipedia.org/wiki/Koprski_zaliv
http://sl.wikipedia.org/wiki/Piranski_zaliv
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Na Katedri za mehaniko tekoĉin se ţe od leta 1985 razvija in v praksi uporablja 

tridimenzionalni model PCFLOW3D. Uporabljen je bil pri številnih študijah hidrodinamike 

toka in transporta ter disperzije polutantov tako pri nas kot v tujini (Rajar in Ĉetina, 1997a; 

Rajar, 2000; Rajar in sod., 2007). Tudi model MIKE 3, razvit na Danskem hidravliĉnem 

inštitutu (DHI), je rezultat 20 letnega nenehnega izboljševanja in pridobivanja izkušenj na 

številnih podroĉjih uporabe in aplikacijah po vsem svetu (DHI, 2007f). Oba modela z 

dodatnimi moduli predstavljata tako imenovani celostni ekološki matematiĉni model. 

Namenjena sta za preuĉevanje hidrodinamiĉnih, transportno-disperzijskih in biogeokemiĉnih 

procesov v veĉjih vodnih telesih, npr. jezerih in morjih, kjer so obiĉajno horizontalne 

komponente hitrosti za red velikosti veĉje od vertikalnih komponent. 

 

Pri preuĉevanju omenjenih procesov se vse bolj uveljavlja interdisciplinarni pristop, ki 

upošteva tudi socialno-ekonomske vidike in ki posledice dogajanja vrednoti po razliĉnih 

scenarijih (Rajar in sod., 2000; Horvat in sod., 1999). Za izvedbo in vrednotenje le-teh pa 

potrebujemo dobro podlago, ki jo dobimo s kombinirano uporabo meritev in matematiĉnih 

modelov. Osnova za simulacije procesov v vodnem okolju pa ostaja cirkulacija. Tudi v 

Trţaškem zalivu je simulacija hidrodinamike ţe desetletja predmet razliĉnih raziskav, ki 

pogosto potekajo tudi v obliki mednarodnih projektov. V zadnjih dveh desetletjih je bilo za 

obmoĉje Trţaškega zaliva izdelanih veĉ študij, v katerih so bili uporabljeni matematiĉni 

modeli cirkulacije. 

 

Rajar in Ĉetina (1990) sta modelirala vpliv plime in vetra na tok in disperzijo v Severnem 

Jadranu. Za verifikacijo modela so bile uporabljene meritve, opravljene v letih 1984-1986. 

Ujemanje rezultatov je bilo relativno dobro. Z istim 3D modelom je bil simuliran tok, ki ga 

povzroĉita veter ter transport in disperzija vode reke Pad v severnem Jadranu. Istega leta so 

tudi italijanski strokovnjaki z numeriĉnim modeliranjem preuĉili transport in difuzijo 

radionuklidov v Trţaškem zalivu (Longo, Raicich in Mosetti, 1990). Tudi tu so kot vzrok 

cirkulacije upoštevali veter in plimo.  

 

Na osnovi 3D modela, ki je bil uporabljen pri simulacijah v Severnem Jadranu, je bil izdelan 

3D model SIMON (SImulacijski MOdel Nafta) za simulacijo širjenja nafte (Ţagar, 1994). 

Rezultati modeliranja razlitja nafte v Trţaškem zalivu so bili objavljeni naslednje leto (Rajar 

in sod., 1995a; Rajar in sod., 1995b). Rezultati 3D modela so se dobro ujemali z rezultati 2D 

metod, za primerjavo pa je bil uporabljen tudi model MIKE-SAW (Spill Analysis 

Workstation) Danskega hidravliĉnega inštituta. 

 

Širca (1996) je razvil 2D model za raĉun transporta in disperzije ţivega srebra STATRIM, 

kjer je tokove v Trţaškem zalivu raĉunal z modeloma MIKE-2 (DHI) in LMTe-2D (FGG). 

2D model STATRIM je obravnaval le stacionarno nestratificirano stanje in ni podrobneje 

opisoval dnevne in letne dinamike cirkulacije Trţaškega zaliva. 

 

V naslednjih letih je bil modeliran vpliv vetra na povpreĉno cirkulacijo in dolgotrajno 

disperzijo onesnaţil v Trţaškem zalivu (Širca in Rajar, 1997b). Preverjena je bila uspešnost in 

uporabnost dveh metod (metodi VERANDA in VECTRA). Izkazalo se je, da sta obe metodi 

dovolj natanĉni za uporabo. Izvedeno je bilo tudi dodatno umerjanje 2D modela transporta 

ţivega srebra STATRIM (Širca in Rajar, 1997a). V simulacijah je bil upoštevan povpreĉni 

letni veter.  

 

 

http://www.dhigroup.com/
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Rajar in Ĉetina (1997a) ter Rajar in sod. (1997b) so predstavili modeliranje hidrodinamike in 

kvalitete vode v dveh prispevkih, kjer je opisan model PCFLOW3D ter predstavljeni rezultati 

modeliranja Bohinjskega jezera in dveh simulacij v Trţaškem zalivu, razlitja nafte in 

transporta in disperzije ţivega srebra.  

 

Rajar in sod. (1998) in Ţagar in sod. (1998) so modelirali transport ţivega srebra v Trţaškem 

zalivu z 2D in 3D modeli, naslednje leto pa so naredili študijo o onesnaţenju z ţivim srebrom 

v vodnem okolju ter študijo o transportu ţivega srebra in njegovem vplivu na Trţaški zaliv. 

Istega leta je bila ocenjena tudi prva masna bilanca ţivega srebra v Trţaškem zalivu (Širca in 

sod., 1999a) ter transport ţivega srebra v Trţaškem zalivu (Širca in sod., 1999b), Horvat in 

sod. (1999) pa so predstavili preuĉevanje posledic onesnaţenja z ţivim srebrom na moĉno 

onesnaţenih priobalnih obmoĉjih. Pri vseh navedenih študijah je bila cirkulacija na obmoĉju 

Trţaškega zaliva izraĉunana z 2D in 3D modeli, razvitimi na FGG. 

 

V doktorski disertaciji je Ţagar (1999) predstavil nadgraditev tridimenzionalnega baroklinega 

matematiĉnega modela PCFLOW3D z novima 3D moduloma za raĉun transporta lebdeĉih 

plavin in ţivega srebra v morskem okolju. Kot verifikacija sedimentacijskega modula je bila 

izvedena primerjava z rešitvami analitiĉnih enaĉb, meritev v laboratoriju in naravi ter rezultati 

sorodnega modela. Tokrat je bila cirkulacija modelirana nestacionarno po sezonah in zaradi 

uporabe 3D modela je bilo mogoĉe simulirati stratificirano stanje.  

 

Potrebo po veĉdimenzionalnem modeliranju tokov in uporabi modelov cirkulacije pri 

simulacijah v morju je podrobneje predstavil Rajar (2000). Podani so tudi primeri raĉuna 

cirkulacije Sredozemlja in Trţaškega zaliva. 

 

Rajar in sod. (2000) so opisali izvedeno 3D modeliranje kroţenja ţivega srebra v Trţaškem 

zalivu na osnovi modela PCFLOW3D, Ţagar in sod. (2000 in 2001) pa dolgotrajno 3D 

simulacijo transporta in disperzije ţivega srebra v raztopljeni in na delce vezani obliki, prav 

tako na primeru Trţaškega zaliva. V 3D modelu so upoštevali gibanje vode zaradi vpliva 

vetra, plimovanja in gibalne koliĉine rek, ki vtekajo v zaliv ter stratifikacijo. Za verifikacijo in 

umerjanje modela so uporabili meritve in opazovanja iz let 1995 – 1997. Doseţeno je bilo 

kvalitativno dobro ujemanje rezultatov in meritev.  

 

Brecelj (2002) je izdelal uporabniški vmesnik za model PCFLOW3D ter ga preizkusil. 

Program PCFLOW3D je z vmesnikom pridobil na prijaznosti do uporabnika, vendar pa je 

vmesnik ţe zastarel. Model PCFLOW3D se namreĉ ves ĉas spreminja, uporabniški vmesnik 

pa ne sledi posodobitvam modela. 

 

Crise, Querin in Malaĉiĉ (2002) so predstavili študijo o vetrni cirkulaciji Trţaškega zaliva v 

stratificiranih razmerah. Preuĉili so cirkulacijo Trţaškega zaliva na primeru moĉne burje. 

Raziskave so bile narejene najprej z idealnimi in nato z realnimi pogoji. V idealnih razmerah 

so predpostavili stacionaren veter, moĉno burjo, pri realnih pa tudi vpliv gostotnega gibanja. 

Rezultati študije so se dobro ujemali z meritvami, ki so bile izvršene junija leta 2002. 

Ugotovljeno je bilo, da burja odnaša sladko vodo proti sredini zaliva. Preverjena je bila tudi 

obĉutljivost numeriĉnih rešitev na vpliv vetra.  

 

Naslednje leto sta Malaĉiĉ in Petelin (2003) izvedla numeriĉno simulacijo zimske cirkulacije 

v Trţaškem zalivu. Model ACOAST - 1.2, ki temelji na modelu POM (Princeton Ocean 

Model), je dal dobre rezultate cirkulacije v zimskih razmerah, ko je burja prevladujoĉ veter.  
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Izvedla sta tri numeriĉne simulacije z razliĉnimi zaĉetnimi in robnimi pogoji. Vsi so pokazali, 

da iz površinskih slojev voda izteka iz zaliva, v globljih slojih pa doteka v zaliv. Gradienti 

temperatur in slanosti in poslediĉni vertikalni tokovi pa imajo vpliv na dejansko, kompleksno 

sliko cirkulacije. Istega leta sta Zavatarelli in Pinardi (2003) predstavila metode modeliranja v 

Jadranskem morju s 3D modelnimi orodji, kjer so numeriĉne mreţe gnezdene v treh nivojih 

(celo Sredozemsko morje, celo Jadransko morje in Severni Jadran). 

 

Rajar in sod. (2004a in 2004b) so izvedli simulacijo 3D kroţenja ţivega srebra na priobalnih 

obmoĉjih (Trţaški zaliv in zaliv Minamata na Japonskem), kjer so cirkulacijo na posameznih 

definicijskih obmoĉjih ponovno raĉunali z modelom PCFLOW3D. 

 

Naslednje leto sta bila ponovno simulirana transport in disperzija ţivega srebra z modelom 

PCFLOW3D v Trţaškem zalivu za obdobje nekajdnevnega moĉnega vetra v zimskih 

razmerah (Rozman, 2005). Pri tem je bil poudarek na primerjavi modelov turbulence, razlike 

pa so bile minimalne, saj so bili vsi raĉuni izvedeni v zimskih razmerah. Galuf (2005) je v 

diplomski nalogi predstavil simulacijo razlitja nafte v Trţaškem zalivu s prenovljenim 

modelom SIMON2, Ţagar (2005) pa simulacije transporta in disperzije ţivega srebra v 

vodnem okolju, modelirano je bilo celo Sredozemlje. 

 

Pri ekspertizi ĉezmejnega vpliva naĉrtovanih plinskih terminalov (Ĉetina in sod., 2006) se je 

ponovno izkazalo, da le 3D modeliranje cirkulacije ustreza za doloĉitev nadaljnjih parametrov 

transporta in ekološkega modeliranja v priobalnih obmoĉjih, uporabljen je bil model 

PCFLOW3D. Podroben opis sprememb na modelu (dodatni modeli turbulence) in primerjavo 

simulacij z modelom Cormix je podala Kovšca (2007). 

 

Z izpopolnjenim modelom PCFLOW3D je bila izvedena še študija hidrodinamike s ĉasovno 

spremenljivim vetrom (Ramšak, 2006; Ramšak, 2007), ki je sluţila kot podlaga za 

ovrednotenje izmenjave ţivega srebra med vodo in zrakom na obmoĉju Trţaškega zaliva. Kot 

zadnja študija hidrodinamike v Trţaškem zalivu je bila preverjena moţnost uporabe modela 

MIKE 3 za simulacije hidrodinamike v Trţaškem zalivu (Dorić, 2007). Tudi model 

PCFLOW3D je bil v zadnjem letu še posodobljen. Zadnje posodobitve in modeliranje 

cirkulacije ter transporta in pretvorb ţivega srebra v Sredozemlju so opisane v Ţagar in sod. 

(2007) ter Rajar in sod. (2007). 

 

Kot cilj diplomske naloge smo si zadali podrobno primerjavo rezultatov hidrodinamiĉnih 

simulacij v Trţaškem zalivu med modeloma MIKE 3 in PCFLOW3D. 3D modeli, ki jih za 

takšne simulacije potrebujemo so razmeroma redki, zato je vsaka moţnost preizkušanja 3D 

modelov cirkulacije dobrodošla. Slovenija je namreĉ edina mediteranska drţava, ki še ne 

napoveduje dogajanja v morju, vetrno-valovnega gibanja na površini vode ter cirkulacije 

morja, zato je pomembno, da se raziskave teh pojavov in z njimi povezano modeliranje 

razširijo. Pri iskanju primernih orodij pa je pomembno spoznati ĉim veĉ modelov, pridobiti 

izkušnje pri delu z njimi in primerjati rezultate med seboj, po moţnosti pa tudi z meritvami. 

Kljub temu, da so na nekaj mestih v Trţaškem zalivu na voljo meritve tokov (boja MBP pred 

Piranom, dve boji na italijanski strani zaliva, rezultatov simulacij nismo primerjali z 

meritvami. Pri simulacijah tipiĉnih sezonskih (kvazi-stacionarnih) razmer, kakršne smo 

izvedli z obema modeloma, je iskanje ustreznih vremenskih pogojev, ki bi omogoĉali 

primerjavo z meritvami, teţko izvedljiva naloga. Poleg tega je bil model PCFLOW3D ţe 

verificiran in validiran z meritvami (Ĉetina, 1992; Ţagar, 1999), zato smo v okviru diplomske 

naloge izvedli samo primerjavo rezultatov med obema modeloma. 
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Glavni cilj diplomske naloge je torej ugotoviti, ĉe je model MIKE 3 primeren za tovrstne 

raziskave pri dejanskih oz. tipiĉnih razmerah v Trţaškem zalivu. V naslednjih poglavjih je 

kratko predstavljeno delovanje modelov MIKE 3 in PCFLOW3D ter izvedena primerjava 

simulacij hidrodinamike, na koncu pa so ovrednotene podobnosti in razlike med simulacijami 

ter podani zakljuĉki o ujemanju rezultatov in potrebnem nadaljnjem delu. 
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2 OPIS MODELOV IN METOD 

 

Osnovne znaĉilnosti toka s prosto gladino so opisane v literaturi (Rajar, 1980; Rajar, 1999;  

Steinman, 1999). Tudi oba modela, PCFLOW3D in MIKE 3 sta v nadaljevanju opisana na 

kratko. Podrobnejši opis modelov in dosedanjega modeliranja se nahaja v literaturi, ki je bila 

navedena v uvodu, še posebej pa v navodilih za uporabo modelov (Ĉetina in sod., 1999; DHI, 

2007a, b, c, d, e) in literature, kjer je poleg simulacij opisan tudi razvoj modela PCFLOW3D 

(Ĉetina, 1992; Rajar in Ĉetina, 1997a, b; Rajar in sod., 2000; Kovšca, 2007). Pregled vseh 

vgrajenih modelov turbulence z enaĉbami je opisan v (Dorić, 2007). 

 

 

2.1 Osnovne enačbe hidrodinamičnega modula  

 

V vsakem kontrolnem volumnu definicijskega obmoĉja se na podlagi kontinuitetne in treh 

dinamiĉnih enaĉb ter kinematiĉnega robnega pogoja za vrhnji sloj izraĉunajo komponente 

hitrosti u, v, w, tlak p ter debelina površinskega sloja ha. Izraĉunane komponente hitrosti se v 

nadaljevanju uporabijo za reševanje advekcijsko-difuzijske enaĉbe, ki doloĉa porazdelitev 

temperature in slanosti. Neenakomerna porazdelitev temperature in slanosti vpliva na gostoto 

vode in posredno tudi na hitrostno polje, zato se v naslednji iteraciji pri izraĉunu komponent 

hitrosti upošteva spremenjena gostota vode. Osnovne enaĉbe obeh modelov so: 

 

Kontinuitetna enačba za posamezni sloj debeline h, z izjemo površinskega 

 

0bt ww
y

hv

x

hu
                                                                                                                          (1) 

 

pomen oznak: 

u            komponenta hitrosti v x smeri 

v            komponenta hitrosti v y smeri 

wb               komponenta hitrosti v z smeri na spodnjem robu kontrolnega volumna 

wt                komponenta hitrosti v z smeri na spodnjem robu kontrolnega volumna 

h            debelina posameznega sloja 

 

Dinamiĉne enaĉbe v x, y in z smeri 
 

V modelu PCFLOW3D so upoštevane dinamiĉne enaĉbe s hidrostatiĉno aproksimacijo, pri 

modelu MIKE 3 pa se lahko odloĉimo tudi za uporabo modela s polnimi 3D dinamiĉnimi 

enaĉbami raĉuna s tremi polnimi dinamiĉnimi enaĉbami. V simulacijah smo izbrali model s 

hidrostatiĉno aproksimacijo (enaĉbe 2, 3 in 4). 
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Pomen oznak: 

f 2 sin …Coriolisova sila, kjer je ω kotna hitrost zemlje in φ zemljepisna širina 

t          ĉas 

pa            atmosferski tlak 

zs             višina vodne gladine 

Nh           koeficient horizontalne turbulentne viskoznosti 

Nv           koeficient vertikalne turbulentne viskoznosti 

ρ         gostota 

τwx          striţna napetost na površini vrhnjega sloja zaradi vetra v x smeri 

τwy          striţna napetost na površini vrhnjega sloja zaradi vetra v y smeri 

τbx          striţna napetost na dnu spodnjega sloja zaradi hrapavosti v x smeri 

τby          striţna napetost na dnu spodnjega sloja zaradi hrapavosti v y smeri 

 

Kinematiĉni robni pogoj za površinski sloj 

 
N

K

a

y

hv

x

hu

t

h

1

                                                                                                                           (5) 

 

Pomen oznak: 

N           število horizontalnih slojev, gledano v z smeri 

ha               gladina vode v površinskem sloju 

 

Advekcijsko–difuzijski enaĉbi 

 

Enaĉbi sluţita za izraĉun ĉasovne in prostorske porazdelitve temperature T in slanosti s (lahko 

tudi poljubnega polutanta), zato spadata bolj v transportno-disperzijski modul. V modelu 

PCFLOW3D in MIKE 3 sta upoštevani obe enaĉbi tudi v hidrodinamiĉnem modulu, saj je 

potrebno celoten sistem enaĉb reševati istoĉasno, ker porazdelitev temperature in slanosti 

vpliva na gostoto, ta pa nazaj na hidrodinamiĉne koliĉine, ki so konĉni rezultat 

hidrodinamiĉnega modula (baroklini model). 
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z

hwT

y

hvT

x

huT

t

hT
 

zc

hR

z

T
hD

zy

T
hD

yx

T
hD

x p

vhh
                                                     (6) 

 

z

hws

y

hvs

x

hus

t

hs
 

 

površje

vhh
dt

hs

z

s
hD

zy

s
hD

yx

s
hD

x
                                                 (7) 

 

Pomen oznak: 

T          temperatura [°C] 

s           slanost 

Dh            koeficient vertikalne turbulentne difuzije 

Dv            koeficient horizontalne turbulentne difuzije 

R          penetracija kratkovalovnega sevanja preko vodne gladine 

Cp            specifiĉna toplota 

 

Enačba stanja 

 

Gostota je odvisna od porazdelitve temperature T, slanosti s in koncentracije poljubnega 

polutanta C (enaĉba stanja). 

 

T, s,C  (8)  

 

Opisane enaĉbe sestavljajo hidrodinamiĉni modul obeh modelov (s hidrostatiĉno 

aproksimacijo), s katerim lahko simuliramo 3D cirkulacijo v razliĉnih pogojih in z 

upoštevanjem razliĉnih vsiljevanj (veter, plimovanje, gostotna gibanja zaradi gradientov 

temperatur in slanosti, gibalna koliĉina vtokov). Spremenljiva gostota omogoĉa tudi 

simulacije stratificiranega stanja. Rezultati HD modula se lahko uporabljajo tudi kot vhodni 

podatki za druge module modelov. 

 

 

2.2 Modeli turbulence 

 

Na doloĉitev hitrostnega polja (u, v, w) in tlakov p ali višine vode ha poleg robnih pogojev 

vpliva tudi intenzivnost turbulence. Turbulenco povzroĉajo striţne sile med sloji tekoĉine in 

na stiku med tekoĉino in obalo. Nastane kaotiĉno stanje izraţeno z mešanjem, vrtinĉenjem in 

pulzacijami hitrosti, ki povzroĉajo velike izgube energije (dušenje toka). Vpliv turbulence 

opišemo s koeficienti turbulentne viskoznosti Nv in Nh ter koeficienti turbulentne difuzije DvT 

Dvs, DhT in Dhs, ki se doloĉijo na podlagi dodatnih enaĉb, s tako imenovanimi modeli 

turbulence. Koeficienti turbulentne viskoznosti in difuzije so odvisni od lastnosti toka in ne 

tekoĉine, zato so odvisni od kraja in ĉasa v toku. Za turbulentni transport polutanta ali toplote,  
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je pomemben predvsem pojav difuzije, ki je posledica mikroturbulence in povzroĉa, da se 

koncentracija snovi razprši po tekoĉini (Ĉetina, 1992). 

 

Model PCFLOW3D omogoĉa poljubno kombinacijo horizontalnega in vertikalnega modela 

turbulence. Izbiramo lahko med: 

- konstantno viskoznostjo (vertikalno in/ali horizontalno) 

- Smagorinsky horizontalno 

- Koutitas vertikalno 

- Mellor-Yamada vertikalno 

- Smagorinsky vertikalno 

 

Pri modelu MIKE 3 pa izbiramo med modeli turbulence: 

- konstantna viskoznost (vertikalno in horizontalno) 

- model Smagorinsky (vertikalno in horizontalno) 

- k model (vertikalno in horizontalno) 

- k-є model (vertikalno in horizontalno) 

- k-є model vertikalno / model Smagorinsky horizontalno. 

 

Podrobnejši opis vseh naštetih modelov turbulence z enaĉbami je podan v Dorić (2007). 

 

 

2.3 Numerične sheme 

 

Reševanje enaĉb v modelih MIKE 3 in PCFLOW3D poteka po numeriĉni metodi konĉnih 

razlik (volumnov) z definirano pravokotno mreţo v x, y in z smeri. Za diskretizacijo v 

posamezni smeri uporabimo izbrano numeriĉno shemo. V modelu MIKE 3 imamo štiri 

moţnosti: 

- 3D QUICKEST-SHARP 

- ULTIMATE-QUICKEST 

- simple UPWIND 

- polni 3D UPWIND 

 

V modelu PCFLOW3D pa dve: 

- QUICK 

- HIBRIDNA 

 

QUICK (Quadratic Upstream Interpolation Convective Kinematic) je kompleksnejša shema 

tretjega reda toĉnost. Slabe lastnosti QUICK sheme so te, da je programiranje in doloĉanje 

robnih pogojev zahtevno, ter da se pojavljajo teţave s stabilnostjo. Podaljša se tudi raĉunski 

ĉas, kar pa v zadnjem ĉasu, zaradi razvoja vse zmogljivejših raĉunalnikov, ni veĉ 

problematiĉno. Shemi 3D QUICKEST-SHARP in ULTIMATE-QUICKEST sta zasnovani na 

QUICKu. (Kovšca, 2007; DHI, 2007e). 

 

HIBRIDNA shema je kombinacija centralno-diferenĉne sheme in sheme gorvodnih razlik 

(UPWIND). Prva je drugega reda toĉnosti, a pogosto ni primerna za raĉunanje konvekcijskih 

ĉlenov v enaĉbah. Zato se uporablja v kombinaciji z enostavno interpolacijsko shemo prvega 

reda toĉnosti UPWIND, pri kateri je privzeto, da je interpolirana vrednost vmesne toĉke 

kontrolnega volumna enaka vrednosti v gorvodni toĉki. Numeriĉna shema UPWIND nastopa  
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samo v primerih, ko advekcija proti toku prevlada nad difuzijo, sicer pa poteka raĉun po 

centralno-diferenĉni shemi. Hibridna shema se zaradi enostavnosti in stabilnosti, tudi v 

primerih z bolj zapletenimi robnimi pogoji in geometrijo, še vedno veliko uporablja. Njena 

glavna pomanjkljivost pa je pojav numeriĉne difuzije. Pri aproksimaciji konvekcijskih ĉlenov 

se v vsaki iteraciji napravi doloĉena napaka, ki se med potekom izraĉuna poveĉuje. Napaka 

predstavlja doloĉen pribitek h koeficientom turbulentne viskoznosti in difuzije, zato se 

gibalna koliĉina ali kontaminant širi v veĉji meri kot je fizikalno realno. Pojavlja se samo pri 

veĉdimenzionalnih modelih v primeru, ko se smer toka ne ujema s smerjo ene od koordinatnih 

osi. Moţno jo je zmanjšati z zgošĉevanjem numeriĉne mreţe (Ĉetina, 1992).  

 

Model MIKE 3 omogoĉa izbiro med pravokotno in trikotno (prilagodljivo) mreţo, model 

PCFLOW3D pa samo pravokotno, zato smo za simulacije izbrali pravokotno mreţo pri obeh 

modelih. 

 

 

2.4 Robni pogoji 

 

Podajanje in definicija robnega pogoja se med modeloma razlikuje. 

 

Odprti rob 

 

Za opis dogajanja na polodprtem definicijskem obmoĉju, kot je Trţaški zaliv, je zelo 

pomemben vpliv odprtega roba. Pri primerjavi modelov je potrebno podati robni pogoj na 

odprtem robu enako ali vsaj ĉim bolj podobno. Oba modela imata razliĉne moţnosti opisa 

dogajanja na odprtem robu. Model PCFLOW3D vsebuje kontinuitetni in radiacijski robni 

pogoj, moţnost podajanja fiksnih ali spremenljivih hitrosti in podajanje 1D ali 2D plimne 

krivulje. Model MIKE 3 pa omogoĉa na odprtem robu razliĉne moţnosti in kombinacije: 

podajamo potek gladine, tlakov, fiksnih ali spremenljivih vektorjev hitrosti ter plimne 

krivulje. Model MIKE 3 omogoĉa tudi podajanje slanosti in temperature izven definicijskega 

obmoĉja modeliranja. 

 

Vtoki 

 

Pri obeh modelih je potrebo definirati vtoĉno celico, v njej pa podati vtok mase in gibalne 

koliĉine. Pri modelu PCFLOW3D je potrebno podati komponenti hitrosti vtoka v x in y smeri, 

pretok se na osnovi dimenzij celice izraĉuna sam; pri modelu MIKE 3 podajamo smer in 

hitrost v izbrani smeri ter dotok v celico. V obeh modelih je potrebno podati tudi slanost in 

temperaturo vtoka.  

 

Gladina 

 

Na gladini je potrebno podati faktor trenja vetra, ki doloĉa, koliko energije vetra se prenese na 

površinski sloj vode. V obeh modelih smo uporabili vrednost koeficienta 0,002. 

 

Dno 

 

V obeh modelih je potrebno podati Manningov koeficient trenja med podlago in vodo.  
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2.5 Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D 

 

V preglednici 1 so predstavljene lastnosti, podobnosti in razlike med modeloma MIKE 3 in 

PCFLOW3D. 

 

Preglednica 1: Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D 

 

 PCFLOW3D MIKE 3 

 3D model 3D model 

Moduli: - hidrodinamiĉni 

- sedimentacijski 

- transportno – disperzijski 

- bio – geokemiĉni 

- hidrodinamiĉni 

- sedimentacijski 

- transportno – disperzijski 

- ekološki 

Metoda: - konĉnih razlik (volumnov) - konĉnih razlik (volumnov) 

Numeriĉna shema za 

transportni modul: 

- hibridna upwind – centralno 

diferenĉna 

- quick 

- 3D quickest – sharp  

- ultimate - quickest  

- simple upwind  

- fully 3D upwind 

Vsebovani modeli 

turbulence: 

Poljubna kombinacija 

horizontalnega in 

vertikalnega modela:  

 

- konstantna viskoznost 

vertikalno in/ali horizontalno  

- Smagorinsky horizontalno  

- Koutitas vertikalno  

- Mellor-Yamada vertikalno  

- Smagorinsky vertikalno 

Izbira med podanimi modeli 

turbulence:  

 

- konstantna viskoznost (hor. 

in vert.) 

- model Smagorinsky (hor. in 

vert.)  

- k model (hor. in vert.) 

- k-є model (hor. in vert.) 

- k-є model vert./model 

Smagorinsky hor. 

Robni pogoji: 

 

 

potrebno je podati 

komponento hitrosti v x in y 

smeri 

podamo smer vtoka in hitrost 

v doloĉeni smeri ter pretok 
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3 VHODNI PODATKI IN OPIS SIMULACIJ 

 

Najprej smo ţeleli ugotoviti, kje se med modeloma pojavljajo razlike. Zato smo izvedli 

simulacije z upoštevanjem konstantnega koeficienta turbulentne viskoznosti (simulacije a1, 

a2, a3 in a4) in s tem prepreĉili razlike, ki bi nastale zaradi modelov turbulence. Nato smo 

izvajali simulacije z modeli turbulence, ki se dejansko uporabljajo pri tovrstnih simulacijah 

(simulacije b1, b2, b3 in b4). Na koncu smo izvedli simulacije z zgošĉeno mreţo v okolici 

vtoka reke Soĉe ter podrobneje analizirali rezultate na obmoĉju vtoka (simulaciji c1 in c2).  

 

 

3.1 Definicija računske mreže  na  območju modeliranja 

 

Trţaški zaliv, prikazan  na spodnji sliki, ima v grobem obliko pravokotnika, tako da znašajo 

dimenzije raĉunskega podroĉja vzdolţ glavnih osi 31800 m × 33000 m. Po globini smo ga 

razdelili na 25 slojev enakomerne debeline 1 m. 

 

 
 

Pregledna karta Trţaškega zaliva (Širca, 1996, str. 4) 

 

Ker so preliminarne simulacije z obema modeloma pokazale, da je vpliv razliĉnih naĉinov 

podajanja odprtega roba vzrok za razmeroma velika odstopanja rezultatov simulacij (Dorić, 

2007) smo definicijsko obmoĉje podaljšali za 17 celic (10,2 km) in rob zaprli, s ĉimer smo se 

izognili vplivu odprtega roba na simulacije. Rob je ostal odprt edino pri simulaciji cirkulacije 

zaradi plime.  

 

Na sliki 1 je prikazano "podaljšano" definicijsko obmoĉje in linija, ki oznaĉuje mejo 

Trţaškega zaliva.  
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Slika 1:  Podaljšano" definicijsko obmocje in linija rezanja. 

 

V nadaljevanju so vse slike hitrostnih polj, temperatur in slanosti izrisane le za notranje 

definicijsko obmoĉje. 

 

Prve simulacije so bile izvedene s konstantnim koeficientom turbulentne viskoznosti (a1, a2, 

a3 in a4). Za model PCFLOW3D smo izbrali UPWIND, za model MIKE3 pa 3D UPWIND 

shemo. Pri simulacijah a1 (brez vpliva reke Soĉe) in a2 (z vplivom reke Soĉe) smo preverili 

gostotno gibanje zaradi neenakomernih T in s polj. Nato smo naredili še simulaciji a3 (brez 

vpliva reke Soĉe) in a4 (z vplivom reke Soĉe) v popolnoma premešanem Trţaškem zalivu z 

upoštevanjem moĉne burje. V nadaljnjih simulacijah pa smo za model PCFLOW3D izbrali 

UPWIND shemo in turbulentni model Mellor-Yamada v vertikalni ter Smagorinsky v 

horizontalni smeri, v modelu MIKE 3 pa 3D UPWIND shemo in kombiniran turbulentni 

model k-є v vertikalni ter Smagorinsky v horizontalni smeri (b1, b2, b3 in b4). Izvedli smo 

simulacijo gostotnega gibanja zaradi neenakomernih T in s polj (simulacija b1). V naslednji 

simulaciji smo kot edini vzrok gibanja upoštevali plimo (b2). Nato smo izvedli simulacijo v 

popolnoma premešanem Trţaškem zalivu z upoštevanjem moĉne burje (b3) in simulacijo v 

poletnih razmerah s šibkim maestralom (b4). Nazadnje smo še zgostili mreţo v okolici reke 

Soĉe (simulaciji c1 in c2) in ponovili simulacijo z gostotnim gibanjem zaradi neenakomernih 

T in s polj (c1), nato pa še simulacijo v popolnoma premešanem Trţaškem zalivu z moĉno 

burjo (c2). 

 

Za simulacije a in b smo obravnavano obmoĉje razdelili na kontrolne volumne enakih 

dimenzij, tako da ima numeriĉna mreţa tako z modelom MIKE 3 kot z modelom 

PCFLOW3D dimenzije Dx = 600 m in Dy = 600 m. Podajanje dimenzij kontrolnih volumnov 

pri zgošĉeni mreţi pa se med modeloma razlikuje in je bilo pri simulaciji c bolj zahtevno. Za 

model MIKE 3 je potrebno pripraviti dodatno mreţo z dimenzijami kontrolnih volumnov Dx 

= 200 m in Dy = 200 m (tretjina dimenzije celice v osnovni mreţi) in pripraviti nove podatke 

o globini, temperaturi in slanosti na zgošĉenem obmoĉju, ki nas zanima. Za model 

PCFLOW3D pa smo pripravili drugo mreţo, ki je zgošĉena v okolici Soĉe in prilagodili 

vhodne podatke novi mreţi, kot je opisano v Ĉetina in sod. (1999). Med fino in grobo mreţo 

je v modelu PCFLOW3D postopen prehod. Zato se topografija med mreţama v obeh modelih 

nekoliko razlikuje.    
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Število kontrolnih volumnov v x smeri je NI = 63, v y smeri pa NJ = 55. Po globini je skupno 

25 aktivnih slojev. Skupno število slojev je v modelu PCFLOW3D 27 (zgoraj in spodaj sta po 

en neaktivni sloj), v modelu MIKE 3 pa jih je 26 s spodnjim neaktivnim slojem. Vsi sloji so 

debeline 1 m. 

 

 

3.2 Hidrometeorološki in oceanografski podatki 

 

Za simulacije so bili potrebni naslednji podatki: hitrost in smer vetra, temperatura, slanost in 

pretok Soĉe, temperatura in slanost v Trţaškem zalivu. V nadaljevanju so opisani vsi 

hidrometeorološki in oceanografski vhodni parametri za simulacije hidrodinamike. 

 

3.2.1 Soča 

 

Sezonski pretoki Soče  

 

Sezonski pretoki Soĉe temeljijo na meritvah, opravljenih na vodomerni postaji Solkan. 

Povpreĉni letni pretok znaša 94 m
3
/s, povpreĉni meseĉni pretoki nihajo med 60 in 70 m

3
/s v 

februarju in avgustu, 110 do 120 m
3
/s v maju in juniju, najveĉji pa je v novembru (140 m

3
/s), 

kar je razvidno tudi iz spodnje preglednice. V koledarskem letu se tipiĉno pojavita dve konici, 

daljša spomladanska (med marcem in junijem), kot posledica padavin in taljenja snega, ter 

krajša, a mnogo intenzivnejša jesenska (v oktobru in novembru), ki je posledica jesenskega 

deţevja (Širca in sod., 1999). 

 

Meseĉni in sezonski povpreĉni pretoki Soĉe (Ţagar, 1999, str. 54) 
 

 
 

Med Solkanom in izlivom Soĉe v Trţaški zaliv dotekata v Soĉo dva veĉja pritoka, Vipava in 

Ter (Torre). Podatki za Vipavo so vidni v preglednici, hidrologija italijanskega dela Soĉe pa 

je slabše raziskana, saj po razpoloţljivih podatkih pretokov nihĉe ne meri. V spodnjem toku 

Soĉe obdelavo podatkov oteţuje tudi kompleksen sistem nadzemnih in podzemnih tokov v 

vzhodnem delu Furlanske niţine in Krasa ob slovensko-italijanski meji. Najveĉja neznanka v  
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tem delu ostaja reka Ter, ki se ji odvisno od gladine talne vode, vzdolţ toka pretok poveĉuje 

ali zmanjšuje in poleti obĉasno reka Ter sploh ne priteĉe do sotoĉja s Soĉo (Mossetti, 1983; 

Širca in sod., 1999). Skupna prispevna površina poreĉja Soĉe nad Solkanom znaša 2235 km
2
, 

pod Solkanom pa 1065 km
2
, zato je pretok ob ustju Soĉe doloĉen kot 1,5-kratni skupni pretok 

Soĉe in Vipave. Povpreĉni letni pretok na izlivu v Trţaški zaliv tako znaša 168 m
3
/s (Ţagar, 

1999). Sezonski povpreĉni pretoki so doloĉeni iz povpreĉni meseĉnih pretokov, podanih v 

literaturi, in sicer za Solkan v VGI (1982), za Miren pa v Vodnogospodarskih osnovah 

(ZVSS, 1978). Zavedamo se, da je predvsem v poletnih mesecih pretok zagotovo manjši 

zaradi odvzema vode za namakanje kmetijskih površin na italijanski strani, vendar pa boljših 

podatkov trenutno ni na voljo. 

 

Pretok Soĉe na ustju znaša pri simulacijah, kjer modeliramo poletne razmere (a2, b1, b4 in c1) 

120 m
3
/s, pri simulacijah zimskih razmer (a4, b2, b3, c2) pa 150 m

3
/s. 

 

Temperatura in slanost Soče na ustju 

 

Za simulacije stratificiranega stanja je pomemben tudi podatek o temperaturi Soĉe na ustju. 

Na voljo so bile meritve temperature pod zadnjim mostom pred ustjem Soĉe, ki je manj kot 

kilometer od izliva Soĉe, v pribliţno dvotedenskih razmakih med leti 1974 in 1995. Za 

simulacije, ki smo jih ţeleli izvesti s 3D modelom, so bile iz podatkov statistiĉno izraĉunane 

povpreĉne sezonske vrednosti (Ţagar, 1999), ki so prikazane v spodnji tabeli. Zaradi 

plimovanja morja in minimalnega padca Soĉe v zadnjem kilometru pred izlivom se mešanje 

sladke in slane vode dogaja ţe pred izlivom v morje. Po razpoloţljivih meritvah (Kotnik, 

2003) je slanost v Soĉi tik pred izlivom v morje pribliţno 1,7 %, kar pa velja zgolj za meritve 

ob nizkih in srednjih pretokih.  

 

Povpreĉne sezonske temperature vode v Soĉi; most pred izlivom (Ţagar, 1999, str. 57): 

 

 
 

Komponente hitrosti toka, uporabljene v simulacijah, so prikazane v preglednici 2: 

 

Preglednica 2: Podatki o vtoku Soĉe (vtoĉna celica): 

 
Simulacija A2 A4 B1 B2 B3 B4 C1 C2 

Hitrost 

(m/s) 

MIKE 3 108° 0,141 0,177 0,141 0,177 0,177 0,141 0,423 0,531 
PCFLOW3D u 0,1 0,125 0,1 0,125 0,125 0,1 0,3 0,375 

v -0,1 -0.125 -0,1 -0.125 -0.125 -0,1 -0,3 -0.375 

Pretok (m
3
/s) 120 150 120 150 150 120 120 150 

Temperatura (°C) 16,3 7,7 16,3 7,7 7,7 16,3 16,3 7,7 

Slanost (%o) 17 17 17 17 17 17 17 17 
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3.2.2 Tržaški zaliv 

 

Temperatura in slanost 

 

Za simulacije, ki so bile izvedene v poletnih razmerah, je bilo potrebno zagotoviti podatke o 

porazdelitvi temperatur in slanosti v vseh toĉkah raĉunske mreţe. Uporabili smo temperature 

in slanosti, ţe opisane v Ţagar (1999) in Ramšak (2006). Podatki so dobljeni iz meritev in 

interpolirani po celotnem definicijskem obmoĉju za posamezno sezono. 

 

V simulacijah poletnih razmer (a1, a2, b1, b4, c1 in c3) smo upoštevali temperature in slanosti 

za mesec avgust, v simulacijah zimskih razmer (a3, a4, b2, b3 in c2) pa smo predpostavili, da 

je Trţaški zaliv popolnoma premešan s temperaturo 8°C in slanostjo 36.5%o. 

 

3.2.3 Veter 

 

V simulacijah zimskih razmer smo upoštevali moĉno burjo, ki piha iz smeri ENE (63°) z 

jakostjo 13 m/s. Burja je suh, mrzel in sunkovit veter v Jadranu. Nastane, ko se razvijeta dve 

podroĉji zraĉnega pritiska nad srednjo Evropo in Jadranom ali Sredozemljem. Piha ĉez vse 

leto, predvsem pa pozimi. Lahko traja od nekaj ur (predvsem poleti), nekaj dni, pa vse do 

teden ali dva (predvsem pozimi). Najbolj znana obmoĉja z moĉno burjo so Trţaški zaliv, 

Kvarner, Senjska vrata, Klis, Vrulje pri Makarski (Wikipedia, 2007). 
 

Pri simulacijah poletnih razmer smo upoštevali maestral iz smeri WNW (288°) jakosti 4 m/s. 

Maestral je v Jadranu prijeten, priobalni dnevni termiĉni veter, ki piha z morja proti kopnemu, 

ker se kopno podnevi segreva hitreje kot morje (Wikipedia, 2007). 

 

3.2.4 Plimovanje 

 

Plimovanje je pojav nihanja vodne gladine v morjih in oceanih. Na morske mene (plima in 

oseka) vpliva gravitacijska sila predvsem Lune in v manjši meri Sonca. Ostali faktorji, ki 

vplivajo na plimo in oseko so: konfiguracija obale, lokalna globina morja, topografija 

morskega dna, veter in vreme. Vsi ti faktorji poveĉujejo ali zmanjšujejo interval nastopanja in 

razliko v višini (Wikipedia, 2007) . Na osnovi izraĉunov je mogoĉe izdelati za vsako obmoĉje 

plimne tabele. Plimovanje smo upoštevali samo v eni simulaciji in sicer nihanje vodne gladine 

z amplitudo 0,45 m na odprtem robu, kolikor znaša povpreĉna zimska amplituda za Koprski 

zaliv, izraĉunana iz prognoze plimovanja ARSO (2008). 

 

 

3.3 Simulacije 

 

Izvedene so bile naslednje simulacije: 

 

a. Numeriĉna mreţa ima dimenzije Dx = 600 m in Dy = 600 m. Izvedene so bile simulacije z 

upoštevanjem konstantnega koeficienta turbulentne viskoznosti. Horizontalni koeficient je pri 

vseh štirih simulacijah znašal 5 m
2
/s, vertikalni pa je pri simulacijah a1 in a2 0,001 m

2
/s, pri  
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simulacijah a3 in a4 pa  0,004 m
2
/s. V modelu PCFLOW3D smo uporabili UPWIND shemo, 

v modelu MIKE 3 pa 3D UPWIND shemo. Posamezne simulacije so obsegale: 

 

a1. Gostotno gibanje zaradi gradientov T in s polj brez vseh zunanjih vsiljevanj, poletne 

temperaturne in slanostne razmere. 

 

a2. Gostotno gibanje + vtok Soĉe, poletne temperaturne in slanostne razmere,  

 

a3. Moĉan veter, zimske razmere, popolnoma premešan zaliv brez vpliva vtoka Soĉe. 

Burja piha z hitrostjo 13 m/s. Temperatura Trţaškega zaliva je 8°C, slanost pa 36,5 %o. 

 

a4. Moĉan veter + vtok Soĉe, zimske razmere, popolnoma premešan zaliv z dodatnim 

vplivom vtoka Soĉe. Burja piha z hitrostjo 13 m/s. Temperatura Trţaškega zaliva je 8°C, 

slanost pa 36,5 %o. 

 

b. Numeriĉna mreţa ima dimenzije Dx = 600 m in Dy = 600 m. V modelu PCFLOW3D smo 

uporabili UPWIND shemo in model turbulence Mellor-Yamada v vertikalni – Smagorinsky v 

horizontalni smeri, v modelu MIKE 3 pa 3D UPWIND shemo in kombinirani model  

turbulence k-є v vertikalni – Smagorinsky v horizontalni smeri. 

 

b1. Gostotno gibanje + vtok Soĉe, poletne temperaturne in slanostne razmere, 

 

b2. Plimovanje + vtok Soĉe v zimskih razmerah. Popolnoma premešan zaliv, temperatura 

je 8°C, slanost pa 36,5 %o. Plimovanje ima amplitudo 45 cm.  

 

b3. Moĉan veter + vtok Soĉe, upoštevali smo moĉan zimski veter na popolnoma 

premešanem zalivu. Burja piha z hitrostjo 13 m/s. Temperatura Trţaškega zaliva je 8°C, 

slanost pa 36,5 %o. 

 

b4. Šibak veter + vtok Soĉe, upoštevan je maestral hitrosti 4 m/s,  v zalivu so poletne 

temperaturne in slanostne razmere. 

 

c. Numeriĉna mreţa ima dimenzije Dx = 600 m in Dy = 600 m. V okolici Soĉe je mreţa 

zgošĉena na dimenzije 200 x 200 m. V modelu PCFLOW3D smo uporabili UPWIND shemo 

in model turbulence Mellor-Yamada v vertikalni – Smagorinsky v horizontalni smeri, v 

modelu MIKE 3 pa 3D UPWIND shemo in kombinirani model turbulence k-є v vertikalni –

Smagorinsky v horizontalni smeri. 

 

c1. Gostotno gibanje + vtok Soĉe, poletne temperaturne in slanostne razmere, 

 

c2. Moĉan veter + vtok Soĉe, zimske razmere. Upoštevali smo moĉan zimski veter na 

popolnoma premešanem zalivu. Burja piha z hitrostjo 13 m/s. Temperatura Trţaškega 

zaliva je 8°C, slanost pa 36,5 %o. 

 

V preglednicah 3 in 4 so podrobno prikazani podatki, ki so bili uporabljeni v posameznih 

simulacijah. 
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Preglednica 3: Numeriĉna shema in turbulentni model v posameznih simulacijah 
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Preglednica 4: Hidrometeorološki in oceanografski podatki v posameznih simulacijah 
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4 PREDSTAVITEV IN ANALIZA REZULTATOV 

 

 

4.1 Kriteriji za ocenjevanje primerjave rezultatov med modeloma 

 

Rezultate smo preverili vizualno, pa tudi numeriĉno s spodaj opisano metodo. Pri analizi 

velikega števila grafiĉnih slik je teţko objektivno oceniti odstopanje vektorjev, posebej še pri 

vektorjih razliĉnih dolţin. Zato smo numeriĉno ovrednotili odstopanje vektorjev hitrosti v 

horizontalni smeri po metodi korena normaliziranih kvadratov odstopanj (RMS normalised; 

RMSN), pri ĉemer velja: 

 

RMSN = 
2

1

2

1

2

21

2

21

vu

vvuu
                                                                                     (9) 

 

1u … komponenta hitrosti v x smeri (model PCFLOW3D) 

2u ... komponenta hitrosti v x smeri (model MIKE 3) 

1v … komponenta hitrosti v y smeri (model PCFLOW3D) 

2v … komponenta hitrosti v y smeri (model MIKE 3) 

 

Kriteriji, po katerih smo ocenjevali ujemanje rezultatov obeh modelov, so izbrani po 

predhodni vizualni primerjavi ujemanja vektorjev hitrosti in so prikazani v preglednici 5. 

 

Preglednica 5: Kriteriji za ocenjevanje primerjave rezultatov 

 

VREDNOST OCENA 

RMSN < 0,20 Odliĉno 

0,20 < RMSN < 0,40 Dobro 

0,40 < RMSN < 0,60 Sprejemljivo 

RMSN > 0,60 Slabo 

 

Pri vsaki simulaciji je tako podana numeriĉna ocena ujemanja v skladu z navedenimi kriteriji 

in vizualni opis znaĉilnih razlik med modeli. Za laţjo predstavo in opis, kje se pojavljajo 

razlike, smo definicijsko obmoĉje razdelili na veĉ kvadratov. 
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4.2 Hitrost računa 

 

Preverili smo, kateri model je ĉasovno primernejši za simulacije. Najprej smo primerjali 

simulaciji s konstantnim koeficientom turbulentne viskoznosti, nato pa še simulaciji z razliĉnimi 

modeli turbulence. Izkazalo se je, da je pri obeh primerih model MIKE 3 veĉ kot 6x hitrejši 

(preglednica 6).  

 

Preglednica 6: Hitrost raĉuna 

 

 PCFLOW3D MIKE 3 

Hitrost raĉuna simulacije a1 

 

-ĉasovni korak: 10 s  

-ĉas simulacije: 48 h  

-število raĉunskih celic: 39042 

ĉas raĉunanja: 6,3 h ĉas raĉunanja: 0,9 h 

 6,9 x hitrejši 

Hitrost raĉuna simulacije b1 

 

-ĉasovni korak: 10 s  

-ĉas simulacije: 48 h  

-število raĉunskih celic: 39042 

ĉas raĉunanja: 8,5 h ĉas raĉunanja: 1,4 h 

 6,2 x hitrejši 
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4.3 Rezultati simulacij 

 

4.3.1 Enakomerna mreža z modelom konstantne viskoznosti 

 

a. Numeriĉna mreţa ima dimenzije Dx = 600 m in Dy = 600 m. Izvedene so bile simulacije s 

konstantnim koeficientom turbulentne viskoznosti. Na ta naĉin smo preverili, kakšne so 

razlike med modeloma, ĉe upoštevam enake vhodne podatke za oba modela. 

 

Simulacija a1:  

 

25. sloj: 

1

2

3

4 5 6

7 8 9

 
 

Slika 2:  Simulacija a1 - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D po 48h (25. sloj) 

 

RMSN = 0,195        (odliĉno)                                                                            

 

 

Iz slike 2 je razvidno, da bistvenih razlik med modeloma ni, tako v smeri in velikosti 

vektorjev hitrosti (slika 2) kot pri porazdelitvi temperatur in slanosti (slike 4 – 11). V 

površinskem sloju se pojavljajo manjše razlike med modeloma v smeri vektorjev hitrosti v 

sedmem kvadratu. Pri obeh modelih sovpadajo obmoĉja s hitrejšim in poĉasnejšim tokom pa 

tudi vrtinca v ĉetrtem kvadratu sta na popolnoma istem mestu .  
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20. sloj: 

1

2

3

4 5 6

7 8 9

 
 

Slika 3:  Simulacija a1 - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D po 48h (20. sloj) 

 

RMSN = 0,230        (dobro)                                                                 

 

Tudi 5,5 m pod površjem (slika 3) ni bistvenih razlik v hitrostnih poljih med obema 

modeloma. V prvem, drugem in tretjem kvadratu se pojavijo manjše razlike med modeloma v 

smeri vektorjev hitrosti. Vrtinca v ĉetrtem kvadratu sta še vedno na istem mestu. 
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MIKE 3 

Temperatura: 

25. sloj: 

 
Slika 4:  Temperatura v 25. sloju pri simulaciji 

a1 po 48h (MIKE 3) 

 

20. sloj: 

 
Slika 5:  Temperatura v 20. sloju pri simulaciji 

a1 po 48h (MIKE 3) 

 

Slanost: 

25. sloj: 

 
Slika 6:  Slanost v 25. sloju pri simulaciji a1 po 

48h (MIKE 3) 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

PCFLOW3D 

Temperatura: 

 

 
Slika 7:  Temperatura v 25. sloju pri 

simulaciji a1 po 48h (PCFLOW3D) 

 
 

 
Slika 8:  Temperatura v 20. sloju pri 

simulaciji a1 po 48h (PCFLOW3D) 

 

Slanost: 

 

 
Slika 9:  Slanost v 25. sloju pri 

simulaciji a1 po 48h (PCFLOW3D) 
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20. sloj: 

 
Slika 10:  Slanost v 20. sloju pri simulaciji a1 

po 48h (MIKE 3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Slika 11:  Slanost v 20. sloju pri 

simulaciji a1 po 48h (PCFLOW3D) 
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Simulacija a2:  

 

25. sloj: 

1

2

3

4 5 6

7 8 9

 
 

Slika 12:  Simulacija a2 - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D po 48h (25. sloj) 

 

RMSN = 0,202        (dobro)                                                                                       
 

Nekoliko veĉje razlike med modeloma se pojavljajo v površinskem sloju (slika 12) v drugem 

in tretjem kvadratu v okolici vtoka reke Soĉe. Te razlike nastanejo zaradi razliĉnega naĉina 

upoštevanja dotokov. Tok povzroĉi pri modelu MIKE 3 nekoliko veĉji odklon vektorjev 

hitrosti na severni strani vtoka kot pri modelu PCFLOW3D. V sedmem kvadratu nastanejo 

manjše razlike v smeri vektorjev. Vrtinca v ĉetrtem kvadratu sta pri obeh modelih na istem 

mestu. V okolici Soĉe opazimo veĉjo razpršitev temperature in slanosti z modelom 

PCFLOW3D kot z modelom MIKE 3 (slike 14 - 21).  

 



Dorić, E. 2007. Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D za simulacije hidrodinamike v Trţaškem zalivu. 

Dipl. nal. – UNI. Ljubljana, UL, FGG, Študij vodarstva in komunalnega inţenirstva.                                     27 

 

20. sloj: 

1

2

3

4 5 6

7 8 9

 
 

Slika 13:  Simulacija a2 - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D po 48h (20. sloj) 

 

RMSN = 0,232        (dobro)                                                                            

 

Tudi 5,5 m pod gladino (slika 13) se pojavljajo razlike med modeloma v drugem in tretjem 

kvadratu zaradi razliĉnega naĉina upoštevanja dotokov. Pojavijo se tudi nekoliko veĉje razlike 

v smeri vektorjev hitrosti v sedmem kvadratu. 
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MIKE 3 

Temperatura: 

25. sloj: 

 
Slika 14:  Temperatura v 25. sloju pri 

simulaciji a2 po 48h (MIKE 3) 

 

20. sloj: 

 
Slika 15:  Temperatura v 20. sloju pri 

simulaciji a2 po 48h (MIKE 3) 

 

Slanost: 
25. sloj: 

 
Slika 16:  Slanost v 25. sloju pri simulaciji 

a2 po 48h (MIKE 3) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

PCFLOW3D 

Temperatura: 

 

 
Slika 17:  Temperatura v 25. sloju pri 

simulaciji a2 po 48h (PCFLOW3D) 

 

 

 
Slika 18:  Temperatura v 20. sloju pri 

simulaciji a2 po 48h (PCFLOW3D) 

 

Slanost: 

 

 
Slika 19:  Slanost v 25. sloju pri 

simulaciji a2 po 48h (PCFLOW3D) 
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20. sloj: 

 
Slika 20:  Slanost v 20. sloju pri simulaciji 

a2 po 48h (MIKE 3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Slika 21:  Slanost v 20. sloju pri 

simulaciji a2 po 48h (PCFLOW3D) 
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Simulacija a3: 

 

25. sloj: 

1

2

3

4 5 6

7 8 9

 

Slika 22:  Simulacija a3 - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D po 24h (25. sloj) 

 

 

RMSN = 0,243        (dobro)                                                                             

 

Na površini zaliva (slika 22) ni bistvenih razlik med modeloma, razen v zalivih v devetem 

kvadratu in ob obalah, kjer dobimo z modelom PCFLOW3D tudi do dvakrat veĉje hitrosti kot 

z modelom MIKE 3.  
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20. sloj: 

1

2

3

4 5 6

7 8 9

 
 

Slika 23:  Simulacija a3 - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D po 24h (20. sloj) 

 

 

RMSN = 0,428        (sprejemljivo)                                                                                    

 

Veĉje razlike se pojavijo 5,5 m pod gladino (slika 23). V sedmem in osmem kvadratu se 

pojavijo razlike v smeri (tudi za 100°) in v velikosti (tudi do šestkrat) vektorjev hitrosti. Veĉje 

razlike vektorjev hitrosti se pojavijo tudi v tretjem kvadratu.  
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Simulacija a4: 

 

25. sloj: 

1
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3

4 5 6

7 8 9

  

Slika 24:  Simulacija a4 - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D po 24h (25. sloj) 

 

RMSN = 0,245        (dobro)                                                                              

 

Ujemanje med modeloma je v površinskem sloju (slika 24) dobro. Odstopanja v velikosti 

vektorjev hitrosti so opazna v 7. kvadratu. Zaradi moĉnega vetra je vpliv reke Soĉe majhen 

zato tudi ni veĉjih razlik med simulacijama a3 in a4  (sliki 22 in 24).  
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20. sloj: 

1

2

3

4 5 6

7 8 9

 
 

Slika 25:  Simulacija a4 - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D po 24h (20. sloj) 

 

RMSN = 0,429        (sprejemljivo)                                                                                 

 

Tudi v globljih slojih (5,5 m) ni veĉjih razlik med simulacijama a3 in a4 (sliki 23 in 25). V 20. 

sloju pa so razlike med modeloma velike, predvsem v 7. in 3. kvadratu. 
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4.3.2 Enakomerna mreža z modeli spremenljive viskoznosti 

 

b. Numeriĉna mreţa ima dimenzije Dx = 600 m in Dy = 600 m. V modelu PCFLOW3D smo 

uporabili UPWIND shemo in model turbulence Mellor-Yamada v vertikalni - Smagorinsky v 

horizontalni smeri, v modelu MIKE 3 pa 3D UPWIND shemo in model turbulence k-є v 

vertikalni - Smagorinsky v horizontalni smeri. 

 

Simulacija b1:  

 

25. sloj: 

1
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3

4 5 6

7 8 9

 
 

Slika 26:  Simulacija b1 - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D po 48h (25. sloj) 

 

RMSN = 0,351        (dobro)                                                                                              
 

Tudi pri tej simulaciji se pojavijo nekoliko veĉje razlike med modeloma v okolici vtoka reke 

Soĉe (slika 26). Vpliv vtoka severno od izliva Soĉe je pri modelu MIKE 3 nekoliko veĉji  kot 

pri modelu PCFLOW3D. Vrtinec v ĉetrtem kvadratu ni veĉ na popolnoma istem mestu, kot 

pri simulaciji a2, kar je posledica razliĉnih uporabljenih modelov turbulence. Ujemanje je 

nekoliko slabše kot pri simulaciji a2. V okolici Soĉe opazimo veĉjo razpršitev temperature in 

slanosti horizontalno in vertikalno z modelom PCFLOW3D kot z modelom MIKE 3 (slike 30 

– 45).   
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24. sloj: 
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Slika 27:  Simulacija b1 - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D po 48h (24. sloj) 

 

 

RMSN = 0,421        (sprejemljivo)                                                                               

 

1,5 m pod gladino se v drugem in tretjem kvadratu pojavljajo precejšnje razlike v smeri 

vektorjev (slika 27). Vrtinca v ĉetrtem kvadratu sta nekoliko odmaknjena drug od drugega.  
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Slika 28:  Simulacija b1 - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D po 48h (20. sloj) 

 

RMSN = 0,376        (dobro)                                                                 

 

5,5 m pod gladino se v prvem in zlasti drugem kvadratu pojavljajo veĉje razlike med vektorji 

hitrosti predvsem ob obali (slika 28). Vrtinec v ĉetrtem kvadratu se v tem sloju pri simulacijah 

z obema modeloma pojavi na istem mestu. 

 

 

 

 

 

 

 



Dorić, E. 2007. Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D za simulacije hidrodinamike v Trţaškem zalivu. 

Dipl. nal. – UNI. Ljubljana, UL, FGG, Študij vodarstva in komunalnega inţenirstva.                                     37 

 

11. sloj 

1

2

3

4 5 6

7 8 9

 
 

Slika 29:  Simulacija b1 - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D po 48h (11. sloj) 

 

RMSN = 0,602        (slabo)                                                                                   

 

V 11. sloju (14,5 m pod gladino) se pojavljajo velike razlike v smeri in velikosti vektorjev 

hitrosti (slika 29). Te so najbolj opazne v ĉetrtem kvadratu. 
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MIKE 3 

Temperatura: 

25. sloj: 

 
Slika 30:  Temperatura v 25. sloju pri 

simulaciji b1 po 48h (MIKE 3) 

 

24. sloj: 

 
Slika 31:  Temperatura v 24. sloju pri 

simulaciji b1 po 48h (MIKE 3) 

 

20. sloj: 

 
Slika 32:  Temperatura v 20. sloju pri 

simulaciji b1 po 48h (MIKE 3) 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

PCFLOW3D 

Temperatura: 

 

 
Slika 33:  Temperatura v 25. sloju pri 

simulaciji b1 po 48h (PCFLOW3D) 

 

 

 
Slika 34:  Temperatura v 24. sloju pri 

simulaciji b1 po 48h (PCFLOW3D) 

 

 

 
Slika 35:  Temperatura v 20. sloju pri 

simulaciji b1 po 48h (PCFLOW3D) 
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11. sloj: 

 
Slika 36:  Temperatura v 11. sloju pri 

simulaciji b1 po 48h (MIKE 3) 

 

Slanost: 

25. sloj: 

 
Slika 37:  Slanost v 25. sloju pri simulaciji 

b1 po 48h (MIKE 3) 

 

24. sloj: 

 
Slika 38:  Slanost v 24. sloju pri simulaciji 

b1 po 48h (MIKE 3) 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Slika 39:  Temperatura v 11. sloju pri 

simulaciji b1 po 48h (PCFLOW3D) 

 

Slanost: 
 

 

 
Slika 40:  Slanost v 25. sloju pri 

simulaciji b1 po 48h (PCFLOW3D) 

 

 

 
Slika 41:  Slanost v 24. sloju pri 

simulaciji b1 po 48h (PCFLOW3D) 
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20. sloj: 

 
Slika 42:  Slanost v 20. sloju pri simulaciji 

b1 po 48h (MIKE 3) 

 

11. sloj: 

 
Slika 43:  Slanost v 11. sloju pri simulaciji 

b1 po 48h (MIKE 3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Slika 44:  Slanost v 20. sloju pri 

simulaciji b1 po 48h (PCFLOW3D) 

 

 

 
Slika 45:  Slanost v 11. sloju pri 

simulaciji b1 po 48h (PCFLOW3D)
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Simulacija b2:  

 

25. sloj – 24 ur: 

1

2

3

4 5 6

7 8 9

  
 

Slika 46:  Simulacija b2 - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D po 24h (25. sloj) 

 

RMSN = 0,293        (dobro)                                                                      

 

V okolici Soĉe dobimo z obema modeloma veĉje hitrosti kot v ostalem delu Trţaškega zaliva 

(slika 46), vendar so smeri le-teh precej razliĉne (odstopanje tudi do 100°). V notranjosti 

zaliva so manjše razlike v smeri vektorjev hitrosti kot na robovih. Te razlike verjetno 

nastanejo zaradi razliĉnega naĉina upoštevanja dotokov (vtok reke Soĉe, plimovanje).  
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25. sloj – 27 ur: 
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Slika 47:  Simulacija b2 - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D po 27h (25. sloj) 

 

RMSN = 0,877        (slabo)                                                                             

 

Z modelom PCFLOW3D dobim v petem in osmem kvadratu tudi do 5x veĉje hitrosti toka kot 

z modelom MIKE 3. V okolici reke Soĉe nastanejo bistvene razlike v smeri vektorjev hitrosti, 

ponekod tudi za veĉ kot 90°. Bistvene razlike so tudi na obmoĉju odprtega roba. 
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25. sloj – 30 ur: 
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Slika 48:  Simulacija b2 - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D po 30h (25. sloj) 

 

 

RMSN = 0,492        (sprejemljivo)                                                                             

 

Na zahodni polovici Trţaškega zaliva se pojavijo razlike v smeri vektorjev hitrosti za ca. 45° 

(slika 48). Drugod so razlike v smeri manjše, pojavljajo pa se odstopanja v velikosti hitrostnih 

vektorjev. 
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25. sloj – 33 ur: 
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Slika 49:  Simulacija b2 - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D po 33h (25. sloj) 

 

RMSN = 0,995        (slabo)                                                                     

 

Po 33. urah plimovanja se v površinskem sloju (slika 49) pojavijo zelo velike razlike med 

rezultati obeh modelov. Z modelom PCFLOW3D se pojavijo do 5x veĉje hitrosti v petem, 

šestem in osmem kvadratu. V prvem kvadratu se pojavljajo razlike v smeri vektorjev tudi do 

180°. 
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25. sloj – 36 ur: 
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Slika 50:  Simulacija b2 - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D po 36h (25. sloj) 

 

RMSN = 0,367        (dobro)                                                             

 

Zelo velike razlike se pojavljalo v okolici vtoka reke Soĉe (slika 50). Drugod je ujemanje 

hitrostnih polj razmeroma dobro. 
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Slika 51:  Simulacija b2 - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D po 39h (25. sloj) 

 

RMSN = 0,943        (slabo)                                                         

 

Tudi po 39. urah plimovanja (slika 51) se v površinskem sloju, podobno kot po 33 urah, 

pojavijo veĉje razlike med modeloma. Z modelom PCFLOW3D se pojavijo do 5x veĉje 

hitrosti v petem in osmem kvadratu. V prvem kvadratu se pojavljajo razlike v smeri vektorjev 

tudi do 180°. 
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25. sloj – 42 ur: 
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Slika 52:  Simulacija b2 - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D po 42h (25. sloj) 

 

RMSN = 0,776        (slabo)                                                                                   

 

V zahodni polovici Trţaškega zaliva se pojavijo razlike v smeri vektorjev hitrosti za ca. 45° 

(slika 52). Tudi ujemanje hitrostni polj v okolici izliva Soĉe je razmeroma slabo. 
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25. sloj – 45 ur: 
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Slika 53:  Simulacija b2 - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D po 45h (25. sloj) 

 

RMSN = 0,955        (slabo)                                                                              

 

Tudi po 45. urah plimovanja dobimo zelo velike razlike med hitrostnima poljema obeh 

modelov (slika 53).  
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Slika 54:  Simulacija b2 - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D po 48h (25. sloj) 

 

RMSN = 0,564       (sprejemljivo)                                                                   

 

Veĉje razlike se pojavljalo v okolici vtoka reke Soĉe (slika 54). V ĉetrtem kvadratu se smer 

vektorjev hitrosti med modeloma razlikuje tudi za 45°.  
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Simulacija b3:  
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1

2

3

4 5 6

7 8 9

  
 

Slika 55:  Simulacija b3 - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D po 24h (25. sloj) 

 

RMSN = 0,354        (dobro)                                                                          

 

Iz slike 55 je razvidno, da dobimo z obema modeloma obmoĉja s hitrejšim in obmoĉja s 

poĉasnejšim tokom, ki niso bila opazna pri simulaciji a4 (slika 24). Na severovzhodnem in 

jugozahodnem delu zaliva se tok vode z obema modeloma usmeri proti severu zaliva za ca. 

10-20°. Razlika je v tem, da je zamik toka od smeri vetra pri rezultatih modela MIKE 3 za ca. 

10° veĉji kot pri modelu PCFLOW3D.  
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Slika 56:  Simulacija b3 - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D po 24h (20. sloj) 

 

RMSN = 0,255        (dobro)                                                                              

 

V globljih slojih (5,5 m) so razlike med modeloma manjše (slika 56). V petem kvadratu se 

pojavljajo manjše razlike v smeri vektorjev hitrosti, do ca. 20°. Vrtinca v osmem kvadratu sta 

nekoliko zamaknjena. Pri simulaciji b3 dobimo v tem sloju boljše ujemanje kot pri simulaciji 

a3. 
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Simulacija b4:  

 

25. sloj: 

1

2

3

4 5 6

7 8 9

 
 

Slika 57:  Simulacija b4 - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D po 48h (25. sloj) 

 

RMSN = 0,594        (sprejemljivo)                                                                       

 

V prvem in drugem kvadratu dobimo do 5x, v šestem kvadratu pa do 3x veĉje hitrosti z 

modelom PCFLOW3D (slika 57). Tudi tu je opazen nekoliko veĉji vpliv vtoka reke Soĉe 

severno od izliva pri modelu MIKE 3 kot pri modelu PCFLOW3D. V okolici Soĉe opazim 

veĉjo razpršitev temperature in slanosti z modelom PCFLOW3D kot z modelom MIKE 3 

(slike 59 – 66).  
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20. sloj: 

1

2

3

4 5 6

7 8 9

  
 

Slika 58:  Simulacija b4 - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D po 48h (20. sloj) 

 

RMSN = 0,756        (slabo)                                                                           
 

Na meji med ĉetrtim in sedmim kvadratom (5,5 m pod gladino) nastane vrtinec pri rezultatih 

obeh modelov, vendar je le-ta pri modelu MIKE 3 odmaknjen za ca. 3500 m bolj proti severu, 

(slika 58). Veĉje razlike v velikosti vektorjev so opazne v prvem in ĉetrtem kvadratu, kjer so 

hitrosti dobljene z modelom PCFLOW3D tudi do 12 x veĉje kot z modelom MIKE 3. V 

tretjem, petem in šestem kvadratu dobimo do 4x veĉje hitrosti z modelom MIKE 3 ter do 90° 

razliĉno smer vektorjev hitrosti. Veĉje razlike v smeri vektorjev hitrosti se pojavijo tudi v 

prvem in ĉetrtem kvadratu.  
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MIKE 3 

Temperatura: 

25. sloj: 

 
Slika 59:  Temperatura v 25. sloju pri 

simulaciji  b4 po 48h (MIKE 3) 

 

20. sloj: 

 
Slika 60:  Temperatura v 20. sloju pri 

simulaciji b4 po 48h (MIKE 3) 

 

Slanost: 

25. sloj: 

 
Slika 61:  Slanost v 25. sloju pri simulaciji 

b4 po 48h (MIKE 3) 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

PCFLOW3D 

Temperatura: 

 

 
Slika 62:  Temperatura v 25. sloju pri 

simulaciji b4 po 48h (PCFLOW3D) 

 

 

 
Slika 63:  Temperatura v 20. sloju pri 

simulaciji b4 po 48h (PCFLOW3D) 

 

Slanost: 

 

 
Slika 64:  Slanost v 25. sloju pri 

simulaciji b4 po 48h (PCFLOW3D) 
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20. sloj: 

 
Slika 65:  Slanost v 20. sloju pri simulaciji 

b4 po 48h (MIKE 3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Slika 66:  Slanost v 20. sloju pri 

simulaciji b4 po 48h (PCFLOW3D) 
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4.3.3 Neenakomerna mreža z modeli spremenljive viskoznosti 

 

c. Numeriĉna mreţa ima dimenzije Dx = 600 m in Dy = 600 m. V okolici Soĉe je mreţa 

zgošĉena na dimenzije 200x200 m (slika 67). V modelu PCFLOW3D smo uporabili 

UPWIND shemo in model turbulence Mellor-Yamada v vertikalni - Smagorinsky v 

horizontalni smeri, v modelu MIKE 3 pa 3D UPWIND shemo in kombiniran model 

turbulence k-є v vertikalni - Smagorinsky v horizontalni smeri. 

 

Simulacija c1:  

 

25. sloj: 

1

2

3

4 5 6

7 8 9

 
 

Slika 67:  Simulacija c1 - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D po 48h (25. sloj) 
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25. sloj (v okolici Soĉe): 

1 2

3 4 5

6 7 8

 
 

Slika 68:  Simulacija c1 - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D po 48h (25. sloj) 

 

RMSN = 0,574        (sprejemljivo)                                                                             
 

Na slikah 67 in 68 je opazno, da je vpliv vtoka Soĉe na severni strani izliva pri modelu MIKE 

3 spet veĉji kot pri modelu PCFLOW3D. Zaradi tega so opazne razlike med vektorji hitrosti 

na obeh straneh vtoka (ĉetrti in drugi kvadrat). Tudi v šestem in sedmem kvadratu nastanejo 

razlike (do ca. 20°) v smeri vektorjev hitrosti. 
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20. sloj (v okolici Soĉe): 

1

2 3

  
 

Slika 69:  Simulacija c1 - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D po 48h (20. sloj) 

 

RMSN = 0,644        (slabo)                                                                                 

 

V globljih slojih (5,5 m) se razlika med rezultati veĉa (slika 69). Vektorji hitrosti so tudi do 

10x veĉji v tretjem kvadratu pri modelu PCFLOW3D, poleg tega pa se smeri vektorjev 

razlikujejo za ca. 45°. V prvem kvadratu nastane pri simulaciji z modelom MIKE 3 vrtinec, z 

modelom PCFLOW3D pa ne. V drugem kvadratu nastanejo velike razlike v smeri vektorjev 

(do 180°) ob obali. 
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Simulacija c2: 

 

25. sloj (v okolici Soĉe): 

1 2

3 4 5

6 7 8

 
 

Slika 70:  Simulacija c2 - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D po 24h (25. sloj) 

 

RMSN = 0,321        (dobro)                                                                           

 

Na severu vtoka reke Soĉe je v glavnem toku razlika v smeri vektorjev hitrosti za ca. 10° 

(slika 70). 
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20. sloj (v okolici Soĉe): 

1

2 3

  
 

Slika 71:  Simulacija c2 - Primerjava modelov MIKE 3 in PCFLOW3D po 24h (20. sloj) 

 

RMSN = 0,255        (dobro)                                                                               

 

V prvem kvadratu nastaneta vrtinca pri obeh modelih, ki pa sta med seboj oddaljena za ca. 

400 m (slika 71). 
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4.3.4 Različni modeli turbulence 

 

Preverili smo, kakšne razlike se pojavijo pri uporabi razliĉnih modelov turbulence. Sicer so 

vhodni podatki simulacij enaki. 

 

a2/b1 MIKE 3: 

 

25. sloj: 

 

1

2

3

4 5 6

7 8 9

 
 

Slika 72:  Simulacija a2/b1 - Primerjava modelov turbulence (MIKE 3) po 48h (25. sloj) 

 

RMSN = 0,869       (slabo) 

 

Pojavljajo se veĉje razlike po celotnem Trţaškem zalivu (slika 72). Vrtinca v ĉetrtem 

kvadratu sta med seboj odmaknjena za ca. 1200 m. Poteka glavnega toka, ki ga povzroĉi vtok 

Soĉe, sta pri razliĉnih modelih turbulence drugaĉna. Pri konstantni viskoznosti poteka glavni 

tok po sredini Trţaškega zaliva, pri drugih uporabljenih modelih turbulence pa bolj  

severozahodno od sredine Trţaškega zaliva. 
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a2/b1 PCFLOW3D: 

 

25. sloj: 

 

1

2

3

4 5 6

7 8 9

 
 

Slika 73:  Simulacija a2/b1 - Primerjava modelov turbulence (PCFLOW3D) po 48h (25. sloj) 

 

RMSN = 0,934       (slabo) 

 

Tudi pri modelu PCFLOW3D se pojavljajo velike razlike po celotnem Trţaškem zalivu (slika 

73). Vrtinca v ĉetrtem kvadratu sta med seboj odmaknjena za ca. 1000 m. Pri modelu 

PCFLOW3D opazimo, da glavni tok, ki ga v zalivu povzroĉi reka Soĉa, poteka drugaĉe. 

Tokovnice glavnega toka pri razliĉnih modelih turbulence pa so podobne kot pri modelu 

MIKE 3 (slika 72). 
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a4/b3 MIKE 3: 

 

25. sloj: 

 

1

2

3

4 5 6

7 8 9

 
 

Slika 74:  Simulacija a2/b1 - Primerjava modelov turbulence (PCFLOW3D) po 48h (25. sloj) 

 

RMSN = 0,666      (slabo) 

 

Pri simulaciji b3 se pojavita obmoĉji s hitrejšim in poĉasnejšim tokom, ki pri simulaciji a4 

nista tako izraziti (slika 74). V obmoĉju s hitrejšim tokom (prvi in drugi kvadrat) dobimo pri 

simulaciji b3 do dvakrat veĉje hitrosti kot pri simulaciji a4. V obmoĉju s poĉasnejšim tokom 

(ĉetrti, peti, sedmi in osmi kvadrat) pa so hitrosti lokalno tudi do 12 x manjše pri simulaciji 

b3. 
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a4/b3 PCFLOW3D: 

 

25. sloj: 

 

1

2

3

4 5 6

7 8 9

 
 

Slika 75:  Simulacija a2/b1 - Primerjava modelov turbulence (PCFLOW3D) po 48h (25. sloj) 

 

RMSN = 0,555      (sprejemljivo) 

 

Tudi pri modelu PCFLOW3D se pri simulaciji b3 pojavita obmoĉji s hitrejšim in poĉasnejšim 

tokom, ki pri simulaciji a4 nista tako izraziti (slika 75). V obmoĉju s hitrejšim tokom (prvi in 

drugi kvadrat) dobimo pri simulaciji b3, tako kot pri modelu MIKE 3, do dvakrat veĉje 

hitrosti kot pri simulaciji a4. V obmoĉju s poĉasnejšim tokom (ĉetrti, peti, sedmi in osmi 

kvadrat) pa so hitrosti do 2,5-krat manjše pri simulaciji b3. V tem delu se pri modelu 

PCFLOW3D pojavijo manjše razlike v velikosti vektorjev hitrosti, kot pri modelu MIKE 3.   
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4.3.5 Analiza rezultatov 

 

V preglednici 7 so prikazani rezultati metode korena normaliziranih kvadratov odstopanj 

(RMS normalised; RMSN) 

 

Preglednica 7: Rezultati analize: 

 

Sloj/sim A1 A2 A3 A4 B1 B3 B4 

25 0,195 

odl. 

0,202 

dob. 

0,243 

dob. 

0,245 

dob. 

0,351 

dob. 

0,354 

dob. 

0,594 

spr. 

24  

 

 

 

 

 

 

 

0,421 

spr. 

 

 

 

 

20 0,230 

dob, 

0,232 

dob. 

0,428 

spr. 

0,429 

spr. 

0,376 

dob. 

0,255 

dob. 

0,756 

slabo 

11  

 

 

 

 

 

 

 

0,602 

slabo 

 

 

 

 

 

Sloj/si

m 

C1 C2 A2/B1 

MIKE 3 

A2/B1 

PCFLOW3D 

A2/B1 

MIKE 3 

A2/B1 

PCFLOW3D 

25 0,574 

spr. 

0,321 

dob. 

0,869 

slabo 

0,934 

slabo 

0,666 

slabo 

0,555 

spr. 

24  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

20 0,644 

Slabo 

0,255 

dob. 

 

 

 

 

 

 

 

 

11  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sloj/sim_ur B2 

24ur 

B2 

27ur 

B2 

30ur 

B2 

33ur 

B2 

36ur 

B2 

39ur 

B2 

42ur 

B2 

45ur 

B2 

48ur 

25 0,293 

dob. 

0,877 

Slabo 

0,492 

spr. 

0,995 

slabo 

0,367 

dob. 

0,943 

slabo 

0,776 

slabo 

0,955 

slabo 

0,564 

spr. 

 

Samo pri simulaciji s konstantno turbulentno viskoznostjo A1, kjer simuliramo gostotno 

gibanje T in s polj brez vpliva reke Soĉe, je ujemanje med modeloma na površinskem sloju 

odliĉno. Pri simulaciji A2 je ujemanje nekoliko slabše kot pri simulaciji A1. Rezultati so 

priĉakovani, saj pri simulaciji A2 upoštevamo tudi vpliv reke Soĉe, naĉin upoštevanja 

dotokov pa se med modeloma nekoliko razlikuje.  

 

Simulaciji A2 in B1 se razlikujeta med seboj v izbiri modela turbulence. Pri simulaciji B1 

smo uporabili v modelu PCFLOW3D model Mellor-Yamada v vertikalni ter Smagorinsky v 

horizontalni smeri, v modelu MIKE 3 pa kombiniran model k-є v vertikalni ter Smagorinsky 

v horizontalni smeri. Pri simulaciji A2 smo izvedli simulacije s konstantnim koeficientom 

turbulentne viskoznosti. Zaradi razliĉnih uporabljenih modelov turbulence so tudi razlike pri 

simulaciji B1 nekoliko veĉje, kot pri simulaciji A2.  
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Simulaciji B1 in C1 se razlikujeta samo v dimenzijah numeriĉne mreţe. Ocena je bila 

opravljena samo v okolici reke Soĉe, kjer je mreţa zgošĉena na 200 x 200 m. Naĉin 

upoštevanja dotokov se med modeloma razlikuje, zaradi tega nastanejo razlike v okolici reke 

Soĉe, torej je slabše ujemanje simulacije C1, ki upošteva samo obmoĉje v okolici vtoka, 

priĉakovano. 

 

Pri simulacijah A3 in A4, kjer smo upoštevali moĉan zimski veter na popolnoma premešanem 

zalivu, ni bistvenih razlik med rezultati. Kljub vplivu reke Soĉe, ki smo ga upoštevali pri 

simulaciji A4, ni veĉjih razlik med rezultati. Moĉan veter je glavni vzrok gibanja, zato Soĉa v 

tem primeru nima bistvenega vpliva na rezultate. 

  

Simulaciji A4 in B3 se med seboj razlikujeta v izbiri modela turbulence. Pri simulaciji B3 je 

zato ujemanje v površinskem sloju slabše. V dvajsetem sloju pa je, po našem mnenju 

sluĉajno, ujemanje boljše pri simulaciji B3 kot pri simulaciji A4. Simulacija C2 se razlikuje 

od simulacije B3 samo v dimenzijah numeriĉne mreţe. Ocena v okolici reke Soĉe (simulacija 

C2) je nekoliko boljša kot ocena pri simulaciji B3.  

 

Pri simulacijah B4 smo upoštevali šibak veter (maestral, ki piha z hitrostjo 4 m/s) v poletnih 

razmerah. Razlike med modeloma so velike. 

 

Pri simulaciji B2 smo kot edini vzrok gibanja upoštevali plimo. Analizirali smo rezultate za 

površinski sloj po 24., 27., 30., 33., 36., 39., 42., 45. in 48. urah. Rezultati se med seboj zelo 

razlikujejo, še najslabši so po 27., 33., 39. in 45.urah. Kljub številnim poskusom umerjanja so 

razlike ostale velike. Hitrosti v modelu PCFLOW3D, ki so vzporedne z odprtim robom, 

nepriĉakovano nihajo. To je po našem mnenju glavni razlog odstopanja.    

 

 

4.4 Primerjava izvedenih simulacij z drugimi dosedanjimi raziskavami 

 

Primerjava simulacije b3 s študijo Malačič in Petelin (2006) z naslovom »Numeriĉno 

modeliranje vetrne cirkulacije v Trţaškem zalivu.«  

 

Simulacije so bile opravljene z modelom POM (Princeton Ocean Model). Dimenzije 

kontrolnih volumnov so 500 x 500 m. V študiji je bil upoštevan popolnoma premešan Trţaški 

zaliv s temperaturo 7,19 °C in slanostjo 36,62 %o. Od 5-15 januarja je burja pihala s 

povpreĉno hitrostjo 8.2 m/s in veĉinoma v smeri 63°. Te vhodne podatke smo primerjali z 

podatki iz simulacije b3 (preglednica 8). 

 

Preglednica 8: Primerjava vhodnih podatkov: 

 

Model  Princeton Ocean 

Model 

MIKE 3 in 

PCFLOW3D 

Dimenzije kontrolnih volumnov 500 x 500 m 600 x 600 m 

Gostota Trţaškega 

zaliva 

Slanost 36,62 %0 36,5 %0 

temperatura 7,19 °C 8 °C 

Veter Hitrost 8,2 m/s 13 m/s 

Smer ENE (63°) ENE (63°) 
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Vhodni podatki se nekoliko razlikujejo. Pri vseh simulacijah je bil upoštevan popolnoma 

premešan Trţaški zaliv, tako da tudi manjše razlike v temperaturi in slanosti Trţaškega zaliva 

nimajo veĉjega vpliva na rezultate. Smer vetra je v vseh primerih ista. Edini vzrok, ki lahko 

ima pomembnejši vpliv na rezultate, je razlika v hitrosti vetra (4,8 m/s), zato lahko 

priĉakujemo veĉje hitrosti z modeloma MIKE 3 in PCFLOW3D, kot z modelom POM. 

Kvalitativno bi se rezultati kljub tej razliki morali ujemati. 

 

Površinski (25) sloj: 

 

 
 

Model Princeton Ocean Model (Malaĉiĉ, Petelin, 2003, str. 213) – površinski sloj 

 

 
 

Slika 76:  Model MIKE 3 – površinski sloj 
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Slika 77:  Model PCFLOW3D – površinski sloj 

 

Ĉe primerjamo vse tri modele, opazimo, da se v modelu MIKE 3 odkloni tok v okolici 

poĉasnejšega toka (obkroţeno) bolj proti severu (slika 76) kot pri drugih dveh modelih. V tem 

delu zaliva se Princeton Ocean Model (Malaĉiĉ, Petelin, 2003) in model PCFLOW3D (slika 

77) bolje ujemata med sabo kot z modelom MIKE 3. V celotnem preostalem delu zaliva je 

kvalitativno ujemanje med modeli odliĉno. 

 

10. sloj: 

 

 
 

Model Princeton Ocean Model (Malaĉiĉ, Petelin, 2003, str. 213) – 10. sloj 
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Slika 78:  Model MIKE 3 – 10. sloj 

 

 
 

Slika 79:  Model PCFLOW3D – 10. sloj 

 

V 10. sloju (15,5 m pod gladino) voda pri vseh treh modelih doteka v zaliv (Malaĉiĉ, Petelin, 

2003; slika 78; slika 79). Veĉjih razlik med modeli ni. 
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Ponovno pa moramo poudariti, da je pri simulacijah tipiĉnih sezonskih (kvazi-stacionarnih) 

razmer, kakršne smo izvedli z obema modeloma, iskanje ustreznih vremenskih pogojev, ki bi 

omogoĉalo primerjavo z meritvami, teţko izvedljiva naloga. Zato so bile izvedene samo 

primerjave med modeli in primerjave s podobnimi študijami, ne pa tudi primerjave z 

meritvami. Rezultati vseh treh modelov pa so bili seveda tekom izpopolnjevanja in razliĉnih 

simulacij doslej ţe veĉkrat primerjani z meritvami. 
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5 ZAKLJUČKI 

 
V okviru diplomske naloge sem spoznala osnovne zakonitosti modeliranja hidrodinamiĉnih 

procesov ter delovanje modelov MIKE 3 in PCFLOW3D. Model PCFLOW3D je bil razvit na 

Katedri za mehaniko tekoĉin, torej je t.i. »hišni model«, ki ga lahko prilagajamo, spreminjamo 

in dopolnjujemo glede na naše potrebe. Ĉe se pojavijo kakšne nepravilnosti v delovanju 

modela, jih lahko popravimo. Model MIKE 3 pa je, nasprotno, komercialni model. Takšni 

modeli so ponavadi prijaznejši do uporabnika, razliĉni vmesniki in pisani priroĉniki nam 

omogoĉajo enostaven vnos podatkov in prikaz rezultatov. Zavedati se pa moramo, da takšnih 

modelov ne moremo spreminjati in popravljati, poleg tega pa so obiĉajno tudi razmeroma 

dragi. Pogosto je tudi pomoĉ uporabnikom teţko dosegljiva, pri oĉitnih napakah v modelu pa 

smo vĉasih obsojeni na daljše ĉakanje na novo razliĉico modela in nove uporabniške 

priroĉnike. 

 

S pripravljenimi podatki so bile narejene nekatere simulacije, v katerih smo upoštevali 

dejanske sezonske razmere v Trţaškem zalivu. Rezultate smo numeriĉno primerjali z metodo 

korena normaliziranih kvadratov odstopanj. To je bil vsaj v Sloveniji prvi poskus preverjanja 

ujemanja oz. odstopanja vektorjev hitrosti z numeriĉnim vrednotenjem. To vrednotenje se je 

izkazalo za uporabno, saj so rezultati metode glede na vizualno oceno logiĉni. 

 

Primerjali smo rezultate modeliranja z obema modeloma, pri tem pa smo pri obeh modelih 

izbrali kar najbolj podobne modele turbulence, ki pa smo jih spreminjali med simulacijami. 

Primerjali smo rezultate osnovne in v okolici izliva Soĉe zgošĉene numeriĉne mreţe, ter 

analizirali rezultate obeh vrst simulacij. Samo pri simulaciji, kjer nismo upoštevali vtoka, 

vetra in plime, je bilo ujemanje odliĉno. Dobre rezultate dobimo na primerih gostotnih gibanj 

zaradi gradientov T in s polj ter na primeru moĉne burje, precej slabše pa v primeru šibkega 

vetra, plime in primerjave razliĉnih modelov turbulence. 

 

Simulacije z moĉno burjo smo primerjali tudi s simulacijo, ki sta jo objavila  Malaĉiĉ in 

Petelin (2003). Kvalitativno ujemanje rezultatov vseh treh modelov je dobro.  

 

Rezultati obeh modelov so med seboj podobni, veĉinoma so rezultati med seboj primerljivi, 

torej lahko oba modela priporoĉimo za nadaljnje delo na podobnih primerih. Nekatere, 

ponekod tudi razmeroma velike razlike rezultatov, izvirajo iz razlik med numeriĉnimi 

shemami in modeli turbulence ter razliĉnimi naĉini podajanja robnih pogojev. Za podrobnejše 

študije cirkulacije bi bilo torej potrebno preuĉiti še velikost napake, ki jo povzroĉijo 

posamezni omenjeni vplivi, po moţnosti na simulacijah v realnem ĉasu, ki bi jih bilo potrebno 

primerjati z meritvami. Nekoliko verjetno prispeva tudi numeriĉna difuzija, ki je lahko vzrok 

za (nepravilna) gostotna gibanja in poslediĉno napaĉno sliko cirkulacije.  

 

Za natanĉnejšo primerjavo modelov MIKE 3 in PCFLOW3D bi bilo potrebno tudi podrobneje 

preuĉiti robni pogoj na odprtem robu obeh modelov in izpopolniti robni pogoj v modelu 

PCFLOW3D. Model MIKE 3 na odprtem robu omogoĉa razliĉne moţnosti in kombinacije 

podajanja gladine, tlakov, fiksnih ali spremenljivih hitrosti, smeri vektorjev hitrosti, slanosti, 

temperature ter plimne krivulje, kar je vsekakor velika prednost, ki pa je zaradi omejitev v 

modelu PCFLOW3D nismo uspeli preizkusiti. Ugotovili smo, da se med modeloma razlikuje 

tudi naĉin podajanja vhodnih podatkov v vtoĉni celici (pretok in gibalna koliĉina), zato bi bilo  
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ugodno, ĉe bi tudi v tem pogledu modelu PCFLOW3D dodali moţnosti, ki jih ponuja MIKE 

3. 

 

Med uporabo so se pokazale tudi prednosti posameznega modela. Model MIKE 3 ima zelo 

prijazen uporabniški vmesnik. Vnos podatkov je razmeroma enostaven. Podatke in rezultate 

modela je moţno tudi enostavno predstaviti. Zaradi velikega števila podatkov je ta 

predstavitev dobrodošla, saj nam omogoĉa hitro iskanje morebitnih napak. Zelo enostaven je 

tudi uvoz in izvoz podatkov in rezultatov. Izkazalo se je, da je raĉunski ĉas tega modela v 

primerjavi s primerljivimi modeli precej krajši. 

 

Prednost modela PCFLOW3D je predvsem v tem, da je to t.i. »hišni model«, kar nam 

omogoĉa moţnost sprotnega dograjevanja in popravljanja modela glede na potrebe simulacij. 

PCFLOW3D dopušĉa veĉ razliĉnih kombinacij modelov turbulence v horizontalni in 

vertikalni smeri. Ker so nekateri modeli turbulence v pogledu raĉunskega ĉasa zahtevnejši, je 

veĉja fleksibilnost ugodna. 

 
Kljub razlikam med rezultati izvedenih simulacij se je model MIKE 3 izkazal kot uporaben 

model za modeliranje hidrodinamike na obmoĉjih, ki imajo podobne znaĉilnosti, kot Trţaški 

zaliv. Poleg tega ima MIKE 3 prijazen uporabniški vmesnik, kar je zelo pomembno za mlade 

inţenirje, ki se prviĉ sreĉujejo z podobnimi modeli. 
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