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NUMERICKA SIMULACE PROUDENI MELKE VODY

Martin FISER'

1 UVOD

Tato prace se zabyva popisem a numerickym fesenim parcialnich diferencidlnich rovnic
melké vody (z anglictiny Shallow Water Equations), dale jen SWE. SWE je vhodné pouzit
pro modelovani dynamického proudéni tekutin, kdy sitka hladiny je mnohem vétsi nez
rozsah vysky této hladiny a za predpokladu, ze pti proudéni nevznikaji viry. To spliuje
napriklad zjednodusené atmosférické proudéni ¢i proudéni oceanu, priliv, odliv, popripadé
vlna tsunami. V matematickém modelu budeme uvazovat vliv dna.

2 MATEMATICKY MODEL

Matematicky model vodni hladiny popisujeme nelinedrnim nehomogenim systémem
Saint-Venatovych rovnic. Rovnice fesime na vypoctové oblasti €2 s poc¢atecni podminkou Uy,
Na okraji vypoctové oblasti 02 je predepsana podminka nulové normalové rychlosti.
V kartézském souradném systému muzeme rovnice ve 2D piipadé zapsat jako

ou of oJg
E‘F%—Fafy—R, (1)

kde U je vektor konzervativnich proménnych, vysky hladiny h a rychlosti proudéni «
a v ve smérech x a y,

h
U=| hv |, (2)

R je zdrojovy vektor dna

1o}
—gh%B(l’, y)

zde B(x,y) znaci funkei reliéfu dna, a f a g jsou vektory toku ve sméru x a y

hu hv
f=| hu®+ %gh2 g = huv ) (4)
huwv hv? + Lgh?
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3 NUMERICKE RESENI

Vypocet provadime metodou konecnych objemu. Vypoctovou oblast € rozdélime na
strukturovanou sit pravouhlych disjunktnich étyiihelniku €2; ;. Po integraci rovnice (1)
pres 2; ; muzeme integral toku aproximovat numerickymi toky pies piislusné stény buiiky €2;,
tj. Fiz1/2; a G j+1/2. Po nahrazen{ integralu ¢asové derivace integrdlnim prumérem U ;
dostavame semidiskrétni schéma ve tvaru

dU 1 1

7” =R, - dx <Fz'+1/2,j - Fi—1/27j) Cdy (Gi’j+1/2 - Giﬂj—lﬂ) ’ ()

Piislusné numerické toky F, G a zdrojovy ¢len R vypocteme pomoci ,,Central-upwind®
schématu (viz. Kurganov et. Petrova (2007)).

K teSeni ¢asové integrace l1ze pouzit Rungeho-Kuttova ¢i Eulerova schématu.

4 NUMERICKE VYSLEDKY

Schéma bylo podrobeno testovani na zachovani poc¢atecniho objemu tekutiny a schop-
nosti udrzeni poc¢atecni podminky klidné hladiny nad velmi ostrymi gradienty dna. Oboum
testum schéma vyhovélo. Test klidné hladiny je vidét na obrazku 1. Na obrazku 2 je zo-
brazen pocatecni stav pfi simulovani narazu viny tsunami na motské pobtezi.
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Obrazek 1: Test klidné hladiny Obrazek 2: Moiské pobrezi

5 ZAVER

Tato prace prinesla rozsifeni matematického modelu mélké vody o zdrojovy clen
dna. Diky tomu jiz lze simulovat realné proudéni fek v korytech, ptilivové viny moti
atp. Vytvoreny tesi¢ byl implementovan v programovacim jazyce C++, ¢imz byla doba
vypoétu (oproti Matlabu) zkrdcena na pét procent. Lze tedy simulovat pomérné velké
vypoctové oblasti v relativné kratkém case.

Podékovani: Prispévek vznikl za podpory interniho studentského grantového projektu
SGS-2010-046 na ZCU v Plzni.
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