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NUMERICKÁ SIMULACE PROUDĚNÍ MĚLKÉ VODY

Martin FIŠER 1

1 ÚVOD

Tato práce se zabývá popisem a numerickým řešeńım parciálńıch diferenciálńıch rovnic
mělké vody (z angličtiny Shallow Water Equations), dále jen SWE. SWE je vhodné použ́ıt
pro modelováńı dynamického prouděńı tekutin, kdy š́ı̌rka hladiny je mnohem větš́ı než
rozsah výšky této hladiny a za předpokladu, že při prouděńı nevznikaj́ı v́ıry. To splňuje
např́ıklad zjednodušené atmosférické prouděńı či prouděńı oceánu, př́ıliv, odliv, popř́ıpadě
vlna tsunami. V matematickém modelu budeme uvažovat vliv dna.

2 MATEMATICKÝ MODEL

Matematický model vodńı hladiny popisujeme nelineárńım nehomogeńım systémem
Saint-Venatových rovnic. Rovnice řeš́ıme na výpočtové oblasti Ω s počátečńı podmı́nkou U0.
Na okraji výpočtové oblasti ∂Ω je předepsána podmı́nka nulové normálové rychlosti.
V kartézském souřadném systému můžeme rovnice ve 2D př́ıpadě zapsat jako
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kde U je vektor konzervativńıch proměnných, výšky hladiny h a rychlost́ı prouděńı u
a v ve směrech x a y,
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R je zdrojový vektor dna
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zde B(x, y) znač́ı funkci reliéfu dna, a f a g jsou vektory tok̊u ve směru x a y
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3 NUMERICKÉ ŘEŠENÍ

Výpočet provád́ıme metodou konečných objemů. Výpočtovou oblast Ω rozděĺıme na
strukturovanou śıt’ pravoúhlých disjunktńıch čtyřúhelńık̊u Ωi,j. Po integraci rovnice (1)
přes Ωi,j můžeme integrál tok̊u aproximovat numerickými toky přes př́ıslušné stěny buňky Ωi,
tj. Fi±1/2,j a Gi,j±1/2. Po nahrazeńı integrálu časové derivace integrálńım pr̊uměrem Ui,j

dostáváme semidiskrétńı schéma ve tvaru
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Př́ıslušné numerické toky F, G a zdrojový člen R vypočteme pomoćı
”
Central-upwind“

schématu (viz. Kurganov et. Petrova (2007)).

K řešeńı časové integrace lze použ́ıt Rungeho-Kuttova či Eulerova schématu.

4 NUMERICKÉ VÝSLEDKY

Schéma bylo podrobeno testováńı na zachováńı počátečńıho objemu tekutiny a schop-
nosti udržeńı počátečńı podmı́nky klidné hladiny nad velmi ostrými gradienty dna. Oboum
test̊um schéma vyhovělo. Test klidné hladiny je vidět na obrázku 1. Na obrázku 2 je zo-
brazen počátečńı stav při simulováńı nárazu vlny tsunami na mořské pobřež́ı.

Obrázek 1: Test klidné hladiny Obrázek 2: Mořské pobřež́ı

5 ZÁVĚR

Tato práce přinesla rozš́ı̌reńı matematického modelu mělké vody o zdrojový člen
dna. Dı́ky tomu již lze simulovat realné prouděńı řek v korytech, př́ılivové vlny moř́ı
atp. Vytvořený řešič byl implementován v programovaćım jazyce C++, č́ımž byla doba
výpočtu (oproti Matlabu) zkrácena na pět procent. Lze tedy simulovat poměrně velké
výpočtové oblasti v relativně krátkém čase.
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