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3D Modeliranje površinskih voda
Primjer 1. (G. Lončar, GFZG Skripta): 

3D model strujanja u pravokutnom bazenu

• 3D numerički model strujanja za pravokutne bazene s 
duljinom 5000m, širinama 500m i 5000m te s dubinama
10m i 20m. 

• strujanje je inducirano homogenim poljem vjetra s 
brzinama vjetra od 10m/s i 20m/s. 

• vjetar se linearno pojačava od inicijalne vrijednosti 0m/s do 
konačne vrijednosti tijekom perioda „zagrijavanja“ modela
od 3600s 

• variranje horizontalne i vertikalne rezolucije modelske
domene

• nakon postizanja stacionarnog polja strujanja i denivelacije
vodnog lica, uspoređuju se vertikalni profili brzine strujanja
i kinematskog koeficijent turbulente viskoznosti dobiveni
modelom i proračunati temeljem analitičkih (teoretskih) 
izraza.

Korišteni numerički model

• Numerički model Mike 3fm (www.dhigroup.com) temelji se na
fleksibilnom diskretizacijskom pristupu

• Njegov hidrodinamički modul numerički rješava 3D Reynolds-ove
jadnadžbe uz usvajanje Boussinesqove pretpostavke o hidrostatskoj
razdiobi tlaka u vertikalnom smjeru. 

• Za diskretizaciju jednadžbi se koristi metoda konačnih volumena, bazirana
na jednoj ćeliji i podjeli kontinuuma s nepreklapajućim elementima. 

• U horizontalnom smjeru korištena je nestrukturirana a u vertikalnom
smjeru strukturirana diskretizacija. 

• Za izračunavanje konvektivnog toka koristi se približni Riemann-ov solver 
čime je omogućeno računanje i u slučajevima diskontinuiranih rješenja. 

• Za vremensku integraciju se koristi polu-implicitni pristup, gdje se 
horizontalni parametri tretiraju eksplicitno a vertikalni implicitno. 

• Modul turbulencije koristi k-ε formulaciju u vertikalnom smjeru i
Smagorinsky koncept u horizontalnom smjeru
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Modelske domene/mreže

a. 5 km x 0.5 km (fina)

b. 5 km x 0.5 km (gruba)

c. 5 km x 5 km (gruba)

Kontrolna točka

Teorijski model
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Numeričke simulacije
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3D Modeliranje površinskih voda
Primjer 2. (G. Lončar, GFZG Skripta): 

Numerička analiza kvalitete mora na sjevernom Jadranu

Sažetak
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Model dvodimenzionalnog strujanja u 

otvorenom vodotoku

• U ovom poglavlju opisuje se modelski sustav za analizu
dvodimenzionalnog strujanja u kontinuiranoj
akvatičkoj sredini poput mora, jezera i rijeka. 

• Modelom se  definiraju procesne jednadžbe za 
dvodimenzionalno (u horizontalnoj ravnini) stacionarno
ili nestacionarno tečenje nestišljive tekućine te
konvektivno diperzivni pronos otopljene ili
suspendirane tvari u jednom vertikalnom homogenom
sloju uz pretpostavku hidrostatske raspodjele tlaka.

• Sustav jednadžbi sadrži vertikalno integrirane
jednadžbe kontinuiteta i očuvanja količine gibanja
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Jednadžbe – 2D SW
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U vektorskoj formi:

lokalna 

akceleracija

konvektivna

akceleracija

barotropični

tlak

turbulentna

difuzija
trenje 

sa dnom
Coriolis

Rubni uvjeti

a. Zadana razina vodnog lica

a. Zadani nagib vodnog lica

a. Zadani protok 
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Model jednodimenzionalnog strujanja

u otvorenom vodotoku

• U ovom poglavlju opisuje se modelski sustav za analizu
jednodimenzionalnog strujanja u prirodnim ili 
umjetnim vodotocima

• Modelom se  definiraju procesne jednadžbe za
jednodimenzionalno (u dominantnom smjeru tečenja) 
stacionarno ili nestacionarno tečenje nestišljive
tekućine te konvektivno diperzivni pronos otopljene ili
suspendirane tvari u poprečnom presjeku uz
pretpostavku hidrostatske raspodjele tlaka.

• Sustav jednadžbi sadrži jednadžbe kontinuiteta i
očuvanja količine gibanja integrirane po površini 
poprečnog presjeka

1D Model 

riječnog sliva

poprečni profili
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Korito + inundacije

Izvod jednadžbi

(nestacionarno tečenje)
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Zakon o očuvanju mase 

(jednadžba kontinuiteta)

ρ = gustoća, AT = površina, Q = protok, QL=ql ∆x = bočni dotok 

Zakon o očuvanju 

količine gibanja 

(2. Newtonov zakon)

ρ = gustoća, A = površina, Q = protok, V = brzina, g=grav. akc., z = razina dna, Sf =  

lokalna 

akceleracija

konvektivna

akceleracija

razlika

tlaka
gravitacija

trenje 

sa dnom
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St. Venantove jednadžbe

2 jednadžbe za h(x,t) ili z(x,t) i Q(x,t)

�� = kota dna

A=A(h) = površina presjeka

P=P(h) = omočeni obod

R=A/P = hidraulički radijus

Iz geometrije poprečnog presjeka
� = �� + ℎ

Modeliranje rijeka

inundacija

glavno korito
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Uz pretpostavku za omjer protoka u koritu i inundaciji:

Rubni i početni uvjeti

• Uzvodni rubni: uobičajeno zadani Q(0,t)

• Nizvodni rubni:

a. Zadani h(L,t) - nivogram

b. Zadani Q(L,t) - hidrogram

c. Zadani Q(h) – konsumpcijska krivulja

d. Normalna dubina: 

• Početni: zadani h(x,0) i Q(x,0)

SO

nagib dna
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1D Stacionarno tečenje

��
��

�	
+ 
�

��

�	
+ �� = 0

�

�	
� +
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2

= −��

ukupna 

energetska 

visina

gubitak mehaničke  

energije uslijed trenja

Metoda standardnog koraka
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Manningova jednadžba

1

gubitak energije

koeficijent lokalnog gubitka
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HEC-RAS 1D stacionarno

Primjer 1: Uspor (backwater) –

usporedba sa ručnim izračunom
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HEC-RAS 1D stacionarno

Primjer 2: Tečenje preko izbočine 

– tranzicija režima
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HEC-RAS 1D stacionarno

Primjer 3: Tečenje preko stepenice 

(drop structure)
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HEC-RAS 1D nestacionarno

Primjer 1: St. Joaquin Canal
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HEC-RAS 1D nestacionarno

Primjer 2: Columbia River
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Kalibracija
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Verifikacija
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HEC-RAS 2D stacionarno

Primjer 1: Uspor (backwater) –

usporedba sa ručnim izračunom i 

1D modelom
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HEC-RAS 2D stacionarno

Primjer 2: Tečenje preko izbočine 

– tranzicija režima
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HEC-RAS 2D stacionarno

Primjer 3: Tečenje u kanalu pravokutnog presjeka s naglim proširenjem

(usporedba s laboratorijskim eksperimentom)
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HEC-RAS 2D stacionarno

Primjer 4: Tečenje u kanalu pravokutnog presjeka sa 180o zavojem

(usporedba s laboratorijskim eksperimentom)
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HEC-RAS 2D stacionarno

Primjer 5: Tečenje oko pera

(usporedba s laboratorijskim eksperimentom)
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HEC-RAS 2D nestacionarno

Primjer 1: Propagacija vodnog vala na 

ravnom dnu

(usporedba s analitičkim rješenjem)
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HEC-RAS 2D nestacionarno

Primjer 2: Pucanje brane na ravnom dnu

(usporedba s analitičkim rješenjem)
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HEC-RAS 2D nestacionarno

Primjer 3: Udar vala velike valne duljine (tsunami) u obalu pod nagibom

(usporedba s analitičkim rješenjem)
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HEC-RAS 2D nestacionarno

Primjer 4: Površinsko otjecanje sa sliva 

(usporedba s laboratorijskim eksperimentom)
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HEC-RAS 2D nestacionarno

Primjer 5: Pucanje brane Malpasset, Francuska

(usporedba s terenskim podacima)
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HEC-RAS 2D nestacionarno

Primjer 6: Proboj nasipa na rijeci Mississipi

(usporedba s terenskim podacima)
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