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NUMERICKE RIESENIE ROVNIC PLYTKEJ VODY POMOCOU
SOFTVERU CLAWPACK S CIELOM MODELOVAT LAVINY

Sevage-Hutter model pre granularne pradenie lavin

Vyvoj problematiky modelovania lavin méze mat v

Zrnité materialy tvori velky poCet samostatnych pevnych Castic s medzerami vyplnenymi jednou alebo viacerymi tekutinami. Pohyby velkého mnozstva zrnitych materialov vytvaraju granularne

buddcnosti obrovsky prinos pre ludi a ich bezpecie na ", . , L v : , ] - : : , ; . .
y P P P "zrnité” pradenia, ktoré sa v kontinudlnom stave pouzivaju na modelovanie realnych lavin. V roku 1989 Sevage a Hutter odvodili SH rovnice z Navier-Stokesovych rovnic pre nestlacCitefné

horach. Jeden z pohfadov na spravanie laviny je jej )
P P y =4 prudenie pomocou pristupu spriemerfiovania v hlke. Systém rovnic je hyperbolicky podobne ako rovnice plytkej vody. Zodpovedajuce SH rovnice su v bezrozmernom tvare:

modelovanie pomocou granularneho pradenia snehu.

Pomocou existujucich softvérov na modelovanie priebehu % + ai(hu) + ai(hv) =0,
X y

lavin je mozné sledovat napriklad dosahujucu
vzdialenost®’, rychlost, hladinu ale aj mnohé dalSie i(hu)+i hu? +ﬁxh2 n J (huv) = hS

o _ , ) ) _ ot 0x 2 dy ol
fyzikalne vlastnosti. Dostupnost overenych softvérov je
casto finan¢ne naro¢na. Softvér GeoClaw je vSak 0 0 0 S, h?

o . L —(hv>+—(huv)+—(hv2 +y—)= hSy,
k dispozicii pre kazdého a v popise ma riedenie dat 0x dy 2

geofyzikalnych pradeni. Hlavnym ciefom tejto prace je . _ L _ _ . _ ) ) ) ) ) o _
pricom h je hfadana vyska toku v smere osi z. Funkcie u a v su v hibke spriemernené komponenty rychlosti v smere osi x ay. Premenné S, a S, reprezentuju Cisté zrychlenia

implementacia modelu s topografiou, ktora pripomina v x a'y smere. Po zjednodu$eni dostavame takyto tvar premennych:
horské prostredie a pociatoCnymi podmienkami, ktoré S, = sinf — ﬂx%
ox '’
priblizne modeluju re&lnu situaciu.
_ azb

Pre zjednodusenie modelu uvazujeme, zZe B, a B, su konstanty. Uhol ¢ predstavuje uhol sklonu pri odtrhnuti laviny. Zakladna topografia je definovana jej vyskou z.

Softvér Clawpack

Pomenovanie softvéru Clawpack vzniklo na zaklade

slovného spojenia v anglickom jazyku “"Conservation Prllklad prelomenia priehrady s topografiou naklonen eJ rOVIny

Laws Package”, ¢o v preklade znamena balik zdkonov
zachovania. Bol vyvinuty pre linearne a nelinearne

hyperbolické systémy zakonov zachovania, s dérazom na Model pretrhnutia priehrady je jednym zo zakladnych prikladov, ktory sa rieSi rovnicami plytkej vody. V softvéri GeoClaw ho implementujeme ako 2D ulohu, ale v podstate je
implementovanie  Godunovych  metéd  vysokého to 1D problém, kedze v smere osi y sa ni¢ zaujimavé nedeje. Stena priehrady je postavena paralelne s osou y. Vypoctovu oblast’ si vytvorime Stvorcovu, €o znamena Ze x €
rozliSenia. Jednym z ddévodov vyberu tohto softvéru pre [-2,2] ay € [-2,2].

problém modelovania lavin je sucast balika Clawpack -
softvér GeoClaw.
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Softvér bol navrhnuty na modelovanie geofyzikalnych
pradeni a vin pomocou dvojdimenzionalnych
hyperbolickych rovnic, ktoré sa spriemerfiuju v hibke.
Vo vSeobecnom tvare bez pravej strany nadobudaju
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Rovnice je prirodzene potrebné doplnit o poCiatocné a
okrajové podmienky. Geoclaw pouziva metodu
koneCnych objemov s vysokym rozliSenim a s
adaptivnymi Gpravami siete rieSi tieto problémy.
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jednoduchsia, kedze to predstavuje par prikazov. V

pripade neuspesnej instalacie je vSak problém zistit

dovod zlyhania. Druhy spdsob inStalacie je pomocou

tar suboru, ktory sa nachadza na Githube. Podrobny N et r I VI él n y 2 D m Odel s to pog rafi ou

postup inStalacie a popis prerekvizit sa nachadza na

stranke http://www.clawpack.org/installing.html.
Tymto prikladom modelujeme lavinova situaciu v zjednoduSenom pripade. In$piraciu Cerpame z dat poskytnutych zo Strediska lavinovej prevencie. Topografia predstavuje protifahlé svahy
Ustiace do Zlabu v smere osi y pod uhlom 45°. Zlab smeruje v smere 0si x a jeho tvar popisuje funkcia: z = 6=(0.7*x + sin(0.5x)).

Pociato¢né podmienky nastavime tak, aby sme mali savislu vrstvu tekutiny po celej topografii, €o je pochopitelné pre model laviny. V okoli jedného z najvyssich bodov topografie, konkrétne v

Numerické metody favom dolnom rohu oblasti, nahromadime vacés$ie mnozstvo tekutiny.
Schéma numerickej metdédy ma tvar:
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Riemannov problém rieSi Udlohu s po castiach Topografia PocCiatocné podmienky
kon§tantnYmi datami pre poéiatoénu hodnotu rieSenia o Cross section at y=0 at timet =  0.05000000 o Cross section at y=0 at time t =  0.10000000 o Cross section at y=0 at time t =  0.30000000 o Cross section at y=0 at timet =  1.35000000
; i . ) ) —— topography —— topography —— topography —— topography
a pre danu topografiu na kazdej strane rozhrania. X level X level X level X level

GeoClaw pouziva takzvany variant f-wave formulécie,
¢o umoznuje aby topografia bola priamo zaclenena do

Riemannovho problému..
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Vysledkom tejto prace je spristupnenie volne dostupného
softvéru GeoClaw na modelovanie rovnic plytkej vody. V
tomto softvéri sme vytvorili vlastnu realistickt topografiu
udolia so zlabom, ktory v zjednoduSenej podobe
pripomina oblast Prislopu. Nastudovali sme si model
Sevage-Hutter, ktory opisuje matematicky model pradenia
zrnitého materialu. Z tohto dévodu bolo potrebné
modifikovat' rovnice implmentované v softveri GeoClaw,
¢o sa nam podarilo. Ukazali sme vplyv tejto modifikacie
na priebeh vysky hladiny laviny.
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