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Abstrakt

V tejto praci sme sa zamerali na oboznamenie sa so softvérom GeoClaw a jeho
naslednym vyuzitim v problematike modelovania lavin. Venujeme sa zdkladnému po-
pisu softvéru a jeho funkcnosti. Popisujeme instalaciu softvéru, implementaciu problému
a vizualizaciu vysledkov. V prvom priklade modelujeme jednoduchy problém pretrhnu-
tia priehrady na naklonenej rovine. Tento priklad vyuzivame na porovnanie vysledkov
pri roznych nastaveniach vypoctovej siete a dfiky casového kroku. V druhom priklade
modelujeme zjednoduseny problém pohybu laviny so zlozitejsou topografiou a poc¢iatoénymi
podmienkami moznej redlnej situdcie. Dalej popiseme tpravu softvéru a jej vplyv na

rieSenie problému. Na zaver spomenieme zamer vyberu tejto témy a plany do budicna.

Kliéové slova: GeoClaw, rovnice plytkej vody, Sevage-Hutter model, lavina

Abstract

In this thesis, we focused on getting familiar with the GeoClaw software and its
subsequent use in avalanche modeling. We present a basic description of the software
and its functionality. We describe the software installation, problem implementation
and visualization of results. In the first example, we model the simple problem of dam
break on an inclined plane. We use this example to compare the results for the different
grid settings and the time step length. In the second example, we model the simplified
avalanche problem with a more complicated topography and the initial conditions of
a possible real situation. Then we describe how to modify the software and its impact
on solving the problem. Finally, we will mention the intention to choose this subject

and plans for the future.

KIiéové slova: GeoClaw, shallow water equations, Sevage-Hutter model, avalanche
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1 Uvod

Vyvoj problematiky modelovania lavin moze mat v budidcnosti obrovsky prinos pre
Iudi a ich bezpecie na hordch. KedZe sa ¢asto pohybujem v horskom prostredi a v
zimnom obdob{ st laviny neodmyslitelnou sicastou hor aj na Slovensku, rozhodol som
sa nasmerovat moje zdujmy k §ttidiu a modelovaniu lavin.

Pohladov na opis spravania laviny je niekolko uz len z toho dévodu, Ze sneh je
materidl, ktorého fyzikalne vlastnosti sa dokézu podstatne 1iSit v zavislosti od podmie-
nok. Jeden z pohladov na spravanie laviny je jej modelovanie pomocou granuldrneho
prudenia snehu. Pomocou existujucich softvérov na modelovanie priebehu lavin je
mozné sledovat napriklad dosahujicu vzdialenost, rychlost, hladinu ale aj mnohé d’alsie
fyzikalne vlastnosti. VSetky tieto informéacie hrajui obrovsku rolu miniméalne pri rozhod-
nutiach o evakuacii obyvanych oblasti pod lavinovymi svahmi.

Dostupnost overenych softvérov je asto finanéne narocnd. Softvér GeoClaw je viak
k dispozicii pre kazdého a v popise mé rieSenie geofyzikalnych prudeni. Bola to jed-
noznacna volba vyberu softvéru pre tito pracu. Je to softvér, s ktorym som nikdy
nepracoval, a preto ¢astou tejto préce je aj popis prace so softvérom GeoClaw. Pre
zozndmenie sa so softvérom som zacal implementovat jednoduché modely priidenia,
ktoré som sa ¢asom snazil upravovat tak, aby aspon vzdialene pripominali model
laviny. Pocas tychto, takzvanych skisobnych modelov, som nielen ziskaval skiisenosti
so softvérom, ale aj dospel k rozhodnutiu porovnat vysledky rovnakého experimentu
pri roznych ¢asovych krokoch a zjemnovani siete vypoctovej oblasti.

Hlavnym cielom tejto prace je implementécia modelu s topografiou, ktord pripomina
horské prostredie a poc¢iatoénymi podmienkami, ktoré priblizne modeluju redlnu situédciu.
Pri zrodeni myslienky na précu s modelovanim lavin sa zrodila aj myslienka spolupréce
so Strediskom lavinovej prevencie Horskej zachrannej sluzby. Tuto spolupracu popisu-

jeme v zavere nasej prace.

2 Sevage-Hutter model pre granularne pridenie lavin

Zrnité materidly tvori velky pocet samostatnych pevnych ¢astic s medzerami vy-
plnenymi jednou alebo viacerymi tekutinami. Pohyby velkého mnozZstva zrnitych ma-

teridlov vytvaraju granularne ”zrnité” prudenia, ktoré sa v kontinudlnom stave pouzivaju



na modelovanie redlnych lavin.

V roku 1989 Sevage a Hutter odvodili SH rovnice z Navier-Stokesovych rovnic
pre nestlacitelné priddenie pomocou pristupu spriemeriiovania v hibke. Systém rovnic
je hyperbolicky podobne ako rovnice plytkej vody. Zodpovedajice SH rovnice su v

bezrozmernom tvare [2]:
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pricom h je hladans vyska toku v smere osi z. Funkcie u a v st v hlbke spriemernené
komponenty rychlosti v smere osi  a y. Premenné S, a S, reprezentuju ¢isté zrychlenia

v x a y smere. Po zjednoduseni dostdavame takyto tvar premennych:
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Pre zjednodusSenie modelu uvazujeme, Ze 3, a 3, si konstanty. Uhol £ predstavuje uhol

sklonu pri odtrhnuti laviny. Zakladna plytka topografia je definovana jej vyskou z.

3 Clawpack a GeoClaw

Pomenovanie softvéru Clawpack vzniklo na zaklade slovného spojenia v anglickom
jazyku ” Conservation Laws Package”, ¢o v preklade znamend balik zdkonov zachovania.
Bol vyvinuty pre linearne a nelinedrne hyperbolické systémy zdkonov zachovania, s
dorazom na implementovanie Godunovych metéd vysokého rozlisenia.

Jednym z dovodov vyberu tohto softvéru pre problém modelovania lavin je sucast
balika Clawpack - softvér GeoClaw. Softvér bol navrhnuty na modelovanie geofy-
zikalnych prudeni a vin pomocou dvojdimenzionalnych hyperbolickych rovnic, ktoré

sa spriemernuju v hibke. Vo vieobecnom tvare bez pravej strany nadobudaji podobu:

@+ f(@)s +9(q)y = 0. (6)

Premennd g = ¢(x,y,t) predstavuje vektor neznamych funkcii, f(q) a g(q) si funkcie



toku v smere osi x a y. Rovnice je prirodzene potrebné doplnit o poéiatoéné a okrajové
podmienky. Je vidiet, ze lavd strana Sevage-Hutter rovnic (1) - (3) sa d4 interpretovat
ako lavd strana rovnice (6).

Geoclaw pouziva metodu konecnych objemov s vysokym rozliSenim a s adaptivnymi
Upravami siete riesi tieto problémy. Tieto metdédy konecnych objemov vyzaduja takz-
vany ”Riemman solver’na rieSenie nespojitosti skokov na rozhrani medzi dvomi bun-
kami vypoctovej siete vo vlnach §iriacich sa do susednych buniek.

GeoClaw je zlozeny zo setu kniznic napisanych vo Fortrane 77 a 95, okrem mnoziny
modulov Pythonu nazyvanych PyClaw. Kniznica Fortranu je zalozena na kniznici
AMRClaw zo softvéru Clawpack, ktora bola vyvinuta pre aplikdciu adaptivneho zjemno-
vania siete viac vo vSeobecnosti pre hyperbolické problémy. GeoClaw nahradil mnoho
casti z povodnej kniznice novymi, Specidlne navrhnutymi pre problémy geofyzikalneho
prudenia. Vécsina zakladnych vypoctov je vykondavana vo Fortrane. Python je pouzivany
na pracu s topografiou, nastavenie parametrov pre simulaciu, nastavenie vizualiza¢nych

moznosti a vytvaranie grafov.

3.1 Instalacia

Prvy a velmi dolezity krok pred samotnou instaldciou je uistit sa, Ze st splnené
vietky prerekvizity. Podporované operacné systémy si Linux a Mac OS X. Kedze
vypoctové jadro GeoClaw je napisané vo Fortrane, je potrebné mat nainstalovany gfor-
tran alebo iny F90 kompiler. Na pracu so softvérom je potrebné mat nainstalovany Pyt-
hon 2.7 alebo vyssie verzie, pythonovské kniznice NumPy a SciPy. SciPy by mala byt
sticastou NumPy, ¢o v nasom pripade pravda nebola a vyvolalo to zna¢né komplikacie.
Preto odporti¢ame nainstalovat tito kniZnicu samostatne. Po splneni prerekvizit sa
dostavame k samotnej instalacii.

Instaldcia pomocou pip je jednoduchsia, kedZe to predstavuje par prikazov. V
pripade netispesnej instaldcie je vsak problém zistit dévod zlyhania. Druhy sposob
instalacie je pomocou .tar suboru, ktory sa nachadza na Githube. Podrobny postup
instaldcie a popis prerekvizit sa nachadza na stranke http: //www. clawpack.orq/installing. html.
Pre priaznivcov operacného systému Windows je tu moZnost instaldcie pomocou prog-
ramu Docker, ktory umoznuje pouzitie obrazu softvéru Clawpack.

Po tspesnej instaldcii softvéru je potrebné nastavit environmentdlne premenné.



Posledny krok pred zacatim prace so softvérom je testovanie instalacie pomocou testov,

ktoré si sucastou softvéru a spustenim vzorovych prikladov.

3.2 Numerické metody

GeoClaw je zalozeny na Clawpacku, ktory poskytuje implementéaciu algoritmov
Sfrenia vin a triedu metéd konecnych objemov s vysokym rozliSenim, v ktorych sa na
kazdd bunku siete nazerd ako na objem, na ktorom sa vypocitaji bunkové priemery
rieSenia ¢. Pouzivaju sa logicky obdlznikové siete a Q7 bude oznacovat priemerni
hodnotu funkcie ¢ v bunke (4,7) a v ¢ase t,,. V kazdom ¢asovom kroku je tato priemernd
hodnota aktualizovana kvoli sirieniu vin v bunkdch vypoctovej siete z kazdej strany

bunky. Schéma numerickej metédy ma tvar:

= Qp - M[Fi—i-l/&j —F 5] — A_y[Gi,j+1/2 =GP0l (7)

Pouzivaji sa metédy Godunovho typu, v ktorych st viny pocitané riesenim Rie-
mannovho problému na kazdom okraji bunky. Fj_1 /2 ; je aproximacia funkcie toku f(q)
cez Tavii hranu bunku a Fj /2,j cez pravi hranu. G;_/5 ; je aproximdcia funkcie toku
g(q) cez spodni hranu bunku a G152 ; cez hornt hranu.

Riemannov problém riesi tlohu s po ¢astiach konstantnymi datami pre pociatoénu
hodnotu riesenia a pre danu topografiu na kazdej strane rozhrania. Vyhoda metod
Godunovho typu je, ze poskytuji robustny pristup na rieSenie problémov s nespojitymi
rieSeniami, najmé v Sokovych vinach, ktoré zvycajne vznikaju pri rieSeni nelinedrnych
hyperbolickych rovnic.

GeoClaw pouziva takzvany variant f —wave formulécie, co umoznuje aby topogra-
fia bola priamo zaclenend do Riemannovho problému. Tieto f-vlny modifikuji bunkové
priemerné hodnoty riesenia v bunkach na kazdej strane spolo¢ného rozhrania dvoch bu-
niek. Taktiez sa riesi takzvany prie¢ny Riemannov problém, v ktorom viny pohybujtce
sa kolmo na okraj bunky su rozdelené v prie¢nych smeroch a modifikuji bunkové prie-
mery v prilahlych riadkoch siete. Toto zlepsuje stabilitu a presnost metddy.

Rozvijanie riesenia Riemannovho problému, ktoré funguje robustne v pritomnosti
suchych stavov je obzvlast ndrotné. Riesenie musi zaobchédzat s pripadom, ked jeden
stav v Riemmanovom probléme je uz suchy, rovnako ako situdcie, ked bunky schnt

pri ustupovani vlny. Zlozité situdcia nastava aj ked topografia obsahuje Iubovolné



skoky medzi bunkami. Zaclenenie tychto rieseni suchych stavov je dolezitym aspek-
tom softvéru GeoClaw, pretoze modelujeme okraj toku implicitne ako rozhranie medzi
suchymi a mokrymi bunkami. To vo vSeobecnosti znamena, ze okraj toku je reprezento-
vany schodovito v Kartezidnskej sieti. Vyuzitim adaptivneho zjemiiovania, vid d’alsiu
¢ast, sme schopni pouzivat dostatoéne jemnu sief v oblastiach zdujmu, ktoré mozu

poskytnit dostatoéni presnost rieSenia.

3.3 Adaptivne zjemnovanie siete (AMR)

Casovy krok pre zjemiiené oblasti je vybrany tak, aby bola zachovana stabilita
explicitnej metody koneénych objemov. Toto vo vSeobecnosti vyzaduje zjemnovanie
v case rovnakym faktorom ako v priestore [1]. Napriklad, ak si zjemnované siete na
tirovni 2 v x a y smere rovhakym faktorom 4 vzhladom na troven 1, potom sa 4 ¢asové
kroky na vsetkych siefach tirovne 2 musia vykonat pre kazdy ¢asovy krok na tirovni 1.
Zdrojovy kod je organizovany tak, ze casovy krok sa berie najskor na urovni 1, ktora
pokryva celti oblast. Potom sa 4 ¢asové kroky bert pre kazdu siet tirovne 2. Siet tirovne
1 je povodna siet vytvorend s rozmermi, ktoré sme nastavili na zac¢iatku. Ak pouzijeme
AMR jedenkrat, dostaneme na danej oblasti siet tirovne 2. Takymto sposobom vznikaji
nové siete roznych drovni.

V kazdom ¢asovom kroku je potrebné naplnit takzvané ”ghost cells” hodnoty okolo
hranic kaZzdej siete tirovne 2 s cielom poskytnit okrajové podmienky pre ¢asové kroky.
Pre kazdu ”ghost cell”’je hodnota dosadena zo susednej siete na rovnakej urovni, ak
existuje alebo je ziskana casovo-priestorovou interpoléciou z hodnot hrubej podkladovej
siete, ktora uz bola v case prepocitana. Rovnaka procedira je pouzita rekurzivne pre
vSetky drovne siete.

Niektoré vlastnosti rieSenia, ktoré potrebuju zjemnenie siete, sa budu v ¢ase pohy-
bovat a prislusné casti siete by sa mali tiez posuntit. Siete sa v skuto¢nosti nepohybuj,
radsSej sa v diskrétnych c¢asoch vytvoria nové casti siete a ich riesenie je interpolované z
najlepsich, predtym existujicich sieti, ktoré si potom odstranené. Tento interpolacny
krok musi byt prevedeny opatrne. Napriklad konstantnd hladina mora by sa mala
udrziavat aj za pritomnosti topografie dna, takze Ziadne viny nevznikni vyluéne iba
zjemnovanim siete. Toto sa dosiahne interpolaciou vysky povrchu h + B pre hrubsie

siete a vypoctom hibky h v jemnych bunkach odoberanim hodnoty jemnych buniek z



topografie B, ako vysvetlime v dalsej ¢asti. Toto osetruje zachovanie hmoty za pred-
pokladu, ze hruba a jemna topografia si zhodné v zmysle toho, ze hodnoty topografie
pouzité v hrubej sieti si priemermi zodpovedajucich buniek z jemnej siete topogra-
fie. Toto je zabezpecené pocitanim presnych integralov jednej po castiach bilinedrnej

reprezentacie topografie [1].

3.4 Topografické stbory

Pri pouzivani softvéru GeoClaw uzivatel musi poskytnit jeden alebo viac siborov,
ktoré specifikuju topografiu terénu, na ktorom sa vyvija priudenie. Kazdy topograficky
stubor urcuje hodnotu siradnice z v stiibore bodov obdiinikovej siete. Primerané subory
dat pre mnoho oblasti na zemi si dostupné online, napriklad z ” National Geophysical
Data Center”. Niektoré subory su dostupné aj v topografickej databaze GeoClaw, do
ktorej sa postupne pridavaju sibory.

Niektoré aplikdcie vyzaduji sibory dat, ktoré popisuji pohyb topografie vzhladom
na pociatoénti topografiu. Tento pripad moze nastat napriklad pri modelovani laviny
odtrhnutej zemetrasenim, pri ktorom sa do pohybu dé aj podkladova plocha pod sne-
hom. V tomto pripade jeden alebo viac stiborov musia $pecifikovat relativne posunutie
v jednom alebo viacerych ¢asoch. V softvéri GeoClaw moze byt poskytnuty fubovolny
pocet topografickych siborov pre jeden vypocet a pre kazdy bod v priestore bude topo-
grafia uréend zo siboru pokryvajiceho tento bod v najjemnejsom rozliseni. Pouzivatel
by si mal byt vedomy, Ze vo vieobecnosti vzniknt nespojitosti v efektivnej topografii

pozdfi hranic jemnej topografie.

3.5 Implementacia modelu

Vytvorime si podadresar s nazvom modelu v adresari GeoClaw. Na to, aby sme
dokazali spustit vypocet, potrebujeme dodat solveru topografiu, pociatoéné podmienky
a nastavenia vypoctu. Vhodny postup je ndjst podobny vzorovy priklad a modifikovat

stibory podla nového modelu, tento postup pouzivame v d'alsej ¢asti prace.

3.5.1 Topografia

Ako prvy krok nastavime topografiu modelu v stbore maketopo.py. Na zaciatku

stiboru ni¢ nemenime. Pred funkciou maketopo() je vhodné zadefinovat si konstanty,
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ktoré planujete vyuzit pri modelovani topografie. Funkcia maketopo() slizi na vytvore-
nie stiboru, ktory bude popisovat topografiu modelu. Definujeme nxpoints a nypoints,
ktoré uddvaji pocet bodov v danom smere. Dalej zadefinujeme oblast pomocou zupper,
yupper, zlower, ylower. Nastavime nazov stiboru, ktory je vystupom funkcie. Ako po-
sledni vec musime zvolit sposob reprezentécie topografie v sibore. GeoClaw rozlisuje

4 sposoby reprezentacii.

1. Topotypel je najjednoduchsi sposob. V subore su ulozené suradnice v kazdom

bode topografie.

2. Topotype2 zacina hlavickou, ktora obsahuje 6 riadkov s idajmi mz, my, zllcorner,
yllcorner, cellsize, nodataval, potom nasleduje mx*my riadkov s hodnotou z v
kazdom bode x, y postupujiic z lavého horného rohu naprieé¢ riadkami. Premenna

nodataval obsahuje z-ovi hodnotu, ktori mé softvér dosadit pre chybajice data.

3. Topotype3 zacina rovnako ako topotype2, po hlavicke nasleduje my riadkov, z

ktorych kazda obsahuje hodnoty max pre jeden riadok udajov.

4. Topotyped sibor nie je ASCII, ale vo formate NetCDF4 podporovany konven-
ciami CF MetaData (v. 1.6). Stbory, ktoré vyhovuju tejto norme, je mozné

precitat v GeoClaw.

Posledny krok pri vytvarani topografie je funkcia topo(x,y) v ktorej definujeme vypocet

z-ovej suradnice v zavislosti od x a .

3.5.2 Pociatoéné podmienky

Po topografii nasleduju pociatoéné podmienky. Na definovanie podmienok sluzi
sibor s nazvom g¢init.f90, v ktorom pomocou cyklov do prechddzame celt vypoctovi
oblast. Pre model laviny si do premennej eta priradime pociatoént vysku tekutiny
vzhladom na topografiu. Po¢iatoéné podmienky ulozime do premennej q.
q(1,i,j)=max(0.d0,eta - aux(1,i,j)), definuje pociatoéni vysku snehu, v premennej aux
sa nachadza topografia.
q(2,i,j)=0, definuje pociatotni rychlost v smere osi x,

q(3,1,j)=0, definuje pociatotni rychlost v smere osi y.



3.5.3 Nastavenie vypoctu

Subor setrun.py obsahuje mnozstvo nastaveni. Nie vsetky je potrebné menit. V
casti ”Spatial domain”definujeme vypoctovii oblast a jemnost siete. Dalej nasleduju
nastavenia pociatocného ¢asu, najcastejsie t0=0 a vystupnych ¢asov. K dispozicii mame

3 moznosti:

1. Nastavime pocet vystupov a koncovy ¢as vypoctu. V tejto moznosti dostaneme

vystupné data v roznych ¢asoch, medzi ktorymi nie je rovnaké rozmedzie.
2. Zadame zoznam ¢asov, v ktorych chceme dostat vystupné data.

3. Nastavime presny pocet ¢asovych krokov pre ukoncenie vypoctu a zadame rozme-
dzie medzi krokmi pre vystupné ddta. Tato moznost je idedlna pre porovnivanie

presnosti rieSenia pri roznych ¢asovych krokoch a réznej jemnosti siete.

V dalsej casti nastavime velkost ¢asového kroku a krajové podmienky. Softvér m4

preddefinované podmienky, takZe nam staci zvolit typ podmienky:
e Specifické, ktoré treba zadefinovat.
e Extrapolacia.
e Periodické (musia byt definované na oboch hraniciach).
e ”Solid wall”, ¢ize pevna stena.

Samozrejme, Ze ked pracujeme so softvérom GeoClaw, mame tu cast, v ktorej
st zadefinované fyzikédlne koeficienty, ktoré si mozeme prisposobit podla potreby. Po

tychto vsetkych nastaveniach méZeme spustit vypocet.

3.5.4 Spustenie vypoctu

V softvéri Clawpack sa pouzivaju dva sposoby spustenia vypoctu. Pri jednoduchych
experimentoch st vietky nastavenia napisané v jednom pythonovskom skripte. Cize sa
v terminali dostaneme do adresara, v ktorom sa nachddza skript, a jednoducho ho
spustime prikazom python nazovskriptu.py. Toto nie je velmi praktické pri zloZitejsich

modeloch, ktoré vytvarame v GeoClaw.
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Pre tieto pripady existuje jednoduché riesenie. Subor s nazvom Makefile. V tomto
stibore méme zadefinované prikazy, ktoré po zavolani spustaji prislusné skripty. Pre
prehlad staci napisat make help a dostaneme zoznam prikazov aj s popisom k jednot-
livim prikazom. Po zadani prikazu make .output, ak pred tym bola vytvorend topo-
grafia, sa vytvori v adresari prie¢inok s nazvom output, v ktorom su vsetky vystupné

data.

3.5.5 Vizualizacia

Tak ako v predoslych castiach aj v zaverecnom kroku mame k dispozicii sibor setp-
lot.py, v ktorom nastavime vsetko potrebné ku grafickej vizualizacii priebehu experi-
mentu. V stibore mdme naprogramované zobrazenie troch druhov grafov. A to pohlad
na rovinu xy, rez rovinou xz v lubovolnej hodnote siradnice y a posledny graf vy-
kresluje vypoctovii sief a jej zjemiiovanie v kritickych oblastiach. Nie vzdy je nutné
vykreslovat aj tret{ druh grafov.

V prvom pripade si musime nastavit spravne ohrani¢enia na zobrazenie vypoctovej
oblasti, najlepsie rovnaké ako m4 oblast, plus zvolit vhodny rozsah pre farebné rozlisenie
hodnot suradnice y. Pri zobrazovani rezu cez rovinu zz je potrebné nastavit rozsah
stiradnice z taktiez podla vypoctovej oblasti. Dalej zvolime hodnotu stradnice y, ktord
udéva umiestnenie rezu. A nesmieme zabudnit na definovanie topografie.

Po zadani prikazu make plots sa v adresari vytvori priecinok, v ktorom si umiest-

nené grafy vo formate .png a .html.

4 Priklad prelomenia priehrady s topografiou na-
klonenej roviny

Spravanie tekutiny v tomto priklade je intuitivne, a preto sme tento priklad zvolili
ako testovaci. Model pretrhnutia priehrady je jednym zo zédkladnych prikladov, ktory
sa riesi rovnicami plytkej vody. V sotvéri GeoClaw ho implementujeme ako 2D tlohu,
ale v podstate je to 1D problém, ked'Ze v smere osi y sa ni¢ zaujimavé nedeje. Stena
priehrady je postavend paralelne s osou .

Vypoctovii oblast si vytvorfme Stvorcovi, ¢o znamend ze z € [-2,2] a y € [-2,2].
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Jednoducha topografia je vytvorenda funkciou zavislou len od premennej z.
z=—05x%x
Pociatocné podmienky implementujeme nasledovne:

do i=l-mbc, mxtmbc
x = xlower + (i — 0.5d0)x*dx
do j=1-mbc,my+mbc
y = ylower + (j — 0.5d0)=dx
eta=l1
q(l,i,j) = max(0.d0, aux(1,i,j))
if (q(1,i,j)>0.d0) q(1,i,j)=1.d0—aux(1,i,j)
q(2,i,j) = 0.do0
q(3,i,j) = 0.d0
enddo
enddo

Oznacenie d0 vo fortrane predstavuje "double precision”, dvojitti presnost pri repre-

zentacii ¢isel.

Cross section at y=0 at timet = 0.00000000

100 R xxxx xnxxxxxmxx xmxxxx — topography Surface at timet = 0.00000000

x  level

0.75 1

0.50 4 r0.50

0.25 [0.25 0.25
0.00 4 | 0.00 0.00

-0.25 4 | _0.25 -0.25

—0.50 A -050

—0.50

—0.75 A -0.75

-0.75

~1.00 -1.00

-1.00

Obr. 1: Vyska hladiny na lavej strane v reze y=0 a na pravej strane pohlad z hora

Okrajové podmienky méame nastavené ako ”"wall”, ¢o sposobi, ze tekutina sa bude
hromadit a neodtecie. Vypoctova siet je 40x40, pociatoény ¢as t0=0. Mame nastaveni
prvii moznost vytvarania vystupov, ¢o znamend, ze sme zadali koncovy ¢as vypoctu a

pocet vystupov.
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Cross section at y=0 at timet = 0.30000000

. 1.00
1.00 e x xoxox xoxoxxox x| topography 0 Surface at time t = 0.30000000 1.00
x .
x X level 0.75
0.75 4 0.75
0.50 4 0.50 0.50
0.25 4 0.25 0.25
0.00 o 0.00 0.00
—0.25 4 —0.25 —-0.25
—0.50 _050 —0.50
—0.75 —-0.75
—-0.75
-1.00 -1.00
T T T T T T T -1.00
-20 -15 -1.0 -05 0.0 0.5 1.0 15 2.0

Obr. 2: Priebeh problému pretrhnutia priehrady v ¢ase t = 0.3

V case t = 0.3 mozeme vidiet, Ze hladina napravo od priehrady sa zacina dvihat

po jej pretrhnuti. Vlna sa $iri v smere zlava doprava.

Cross section at y=0 at timet =  1.50000000

. 1.00
1.00 A — topography Surface attimet = 1.50000000 1.00
X level 075
0.75 0.75
0.50 0.50 0.50
0.25 0.25 0.25
0.00 0.00 0.00
—0.25 _0.25 -0.25
—0.50 _os0 -0.50
—0.75 -0.75
-0.75
-1.00 -1.00
T T T T T T T -1.00
-20 -15 -10 -05 0.0 0.5 1.0 15 2.0

Obr. 3: Priebeh problému pretrhnutia priehrady v ¢ase t = 1.5

V case t = 1.5 sa smer Sirenia viny meni a to preto, ze narazila na pevnu prekazku

na pravom okraji vypoctovej siete, ktora bola zadefinovana okrajovymi podmienkami.
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Cross section at y=0 at timet = 3.00000000
1.00 ¢ —— topography
X level
0.75 1
0.50 §
0.25 4
.
0.00
xxx ok x
—0.25
—0.50
—0.75
—1.00 x
T T T T T T T
-20 -15 -1.0 -05 0.0 0.5 10 15 2.0

Surface at time t =

Obr. 4: Priebeh problému pretrhnutia priehrady v case t = 3

V éase t = 3 sa vyska §friacej sa viny podstatne zmengila a hladina za¢ina nadobtidat

ustaleny stav.

Cross section at y=0 at timet = 4.50000000
1.00 1 —— topography
X level
0.75 4
0.50 4
0.25 4
KRNk oxoxomoxox xox
0.00 4 LT ITE
—0.25
—0.50
—0.75
—1.00 X
T T T T T T T
-20 -15 -1.0 -05 0.0 0.5 10 15 2.0

Surface at time t =

Obr. 5: Priebeh problému pretrhnutia priehrady v ¢ase t = 4.5

t = 4.5 je kone¢ny cas, v ktorom pozorujeme na hladine miniméalne vinenie a mozme

skonstatovat, Ze sme dosiahli predpokladany priebeh experimentu.
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4.1 Porovnanie vysledkov pri zmene jemnosti siete

Cross section at y=0 attimet = 3.00000000 Cross section at y=0 at timet = 3.00000000
1.00 1 —— topography 1.00 1 —— topography

X level X level
0.75 1 0.75 1
0.50 1 0.50 4
0.25 1 0.25 1

"y
0.00 - ”""=~.,-.,.,, 0.00 -
xxoxoxx

—0.25 —0.25
—0.50 1 —0.50 4
—0.75 —0.75
—1.00 X —1.00

T T T T T T T T T T T T T T

-20 -15 -10 -05 0.0 0.5 10 15 2.0 -20 -15 -1L0 -05 0.0 0.5 10 15 2.0

Obr. 6: Porovnanie vysledkov v reze rovinou y = 0 v ¢ase t = 3 pre 2 rozne siete

1.00 1.00
Surface attime t = 3.00000000 Surface at timet = 3.00000000
2.0 100 2.0 100
0.75 0.75
15 0.75 15 0.75
10 0.50 050 1o 0.50 050
05 0.25 0.25 0.5 0.25 0.25
0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00
—0.5 —0.25 -0.25 0.5 —0.25 —0.25
-1.0 _ -1.0 _
_050 0.50 _050 0.50
-1 -0.75 -5 -0.75
—0.75 -0.75
-2.0 -2.0
=2 -1 0 1 2 =2 -1 0 1 2

—1.00 —1.00
-1.00 -1.00
Obr. 7: Porovnanie vysledkov, pohlad zhora v ¢ase t = 3 pre 2 rozne siete

Prvé porovnanie vysledkov sme vykonali v ¢ase ¢t = 3 a nasleduje porovnanie v

konec¢nom case.
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Cross section at y=0 at timet = 4.50000000 Cross section at y=0 at timet = 4.50000000

1.00 1 —— topography 1.00 1 —— topography
X level X level

—0.25 A —0.25 A

—0.50 - —0.50 -

—0.75 A —0.75 A

—1.00 A —1.00 -

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 10 1.5 2.0

} 1.00 . 1.00
Surface attimet = 4.50000000 1.00 Surface at timet = 4.50000000 1.00
2.0 ) 2.0 )
0.75 0.75
15 0.75 15 0.75
10 0.50 0.50 10 0.50 0.50
05 0.25 0.25 0.5 0.25 0.25
0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00
-0.5 —0.25 —0.25 —-05 —0.25 —0.25
-1.0 _ -1.0 _
_0.50 0.50 _050 0.50
-15 —0.75 -5 -0.75
-0.75 -0.75
-2.0 -20
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2

-1.00 -1.00
-1.00 -1.00
Obr. 9: Porovnanie vysledkov, pohlad zhora v ¢ase t = 4.5 pre 2 rozne siete

V grafoch na lavej strane mdme zobrazené povodné vysledky prikladu pretrhnutia
priehrady s jemnostou siete 40x40, dizkou ¢asového kroku dt = 0,01 a poctom krokov
600. Na pravej strane si vysledky rovnakého problému s jemnostou siete 160x160,
dizkou éasového kroku dt = 0,0025 a poc¢tom krokov 2400. V zobrazeni v pohlade zhora
povodného prikladu pozorujeme nedostatky sposobené nedostatoénou jemnostou siete.
Napriek tomu sa vysledky vyrazne nelisia, a preto predpokladdme rieSenie za dostatocne

presné.

5 Netrividlny 2D model s topografiou

Tymto prikladom modelujeme lavinovi situdciu v zjednodusenom pripade. Inspirdciu

cerpame z dat poskytnutych zo Strediska lavinovej prevencie. Topografia predstavuje
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protilahlé svahy ustiace do zlabu v smere osi y pod uhlom 45°. Zlab smeruje v smere
osi z a jeho tvar popisuje funkcia: z = 6 — (0.7 * z + sin(0.5 * x)). Pre vysledny subor

popisujuci topografiu sme zadali tieto udaje:
e nxpoints = 220,
e nypoints = 140,
o zupper = 10.e0,
o yupper = 3.e0,
e rlower = 0.e0,
e ylower = —3.e0.

Funkcia pre vypocet hodnoty siradnice z ma tvar:

z2="06— (0.7 + sin(0.5* z)) + abs(y).

Cross section at y=0 at time t = 0.00000000

8 10
H —— topography

Surface attimet = 0.00000000 r7

Obr. 10: Topografia

Na lavom obrizku méme pohlad z hora na topografiu s vrstevnicami, ktoré spajaji
body s rovnakou hodnotou suradnice z. Vidime, Ze najvyssie body topografie maju
stradnice [0, —3] a [0, 3]. Linia, ktord spdja najnizsie body v smere osi x tvori zlab. Na
pravom obrazku mame rez rovinou y = 0 a vidime presny tvar zlabu.

Pociatoéné podmienky nastavime tak, aby sme mali suvisli vrstvu tekutiny po celej
topografii, ¢o je pochopitelné pre model laviny. V okoli jedného z najvyssich bodov
topografie, konkrétne v Tavom dolnom rohu oblasti, nahromadime viésie mnoZstvo

tekutiny.
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do i=l—-mbc,mxtmbc
x = xlower + (i — 0.5d0)x*dx
do j=1-mbc,my+mbc

y = ylower + (j — 0.5d0)x*dy

q(l,i,j) =0.1

if (x<2 .AND. y<-2) q(1,i,j)=9 — aux(1,i,j)
q(2,i,j) = 0.d0

q(3,i,j) = 0.d0

Cross section at y=0 at time t = 0.00000000
10

—— topography

B x level
Surface attime t = 0.00000000 7

Obr. 11: Vizualizacia pociato¢nej podmienky

Vypoctovd sief mé rozmery 201 x 121, ¢o je pre nas priklad postacujiice. Nastavenie
vystupov je zvolené na 1 s poc¢tom vystupov 20 a koncovym casom ¢ = 1.35. Dizka
casového kroku je pri tejto moznosti variabilnd, ale poc¢iatoéni hodnotu mame nasta-
vent na dt = 0.0005. Pre jednoduchost pravej strany rovnic neberieme do tivahy trecie
sily. V tomto priklade sme zmenili vlastnosti tekutiny pomocou konstanty g, ktora sa
nachddza v pravej strane rovnic. Tekutina, s ktorou pracujeme je niekolkokrat tazsia

ako povodna tekutina.
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Cross section at y=0 at timet = 0.05000000

8 s 10
—— topography
X level

7 7
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6 6
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4 x
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2
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0 0 0 T T T T

[} 2 4 6 8 10

Obr. 12: Pohyb tekutiny v ¢ase t = 0.05

V case t = 0.05 pozorujeme pohyb objemu kvapaliny smerom k zlabu. V pries-
tore Tavého dolného okraja oblasti sa stéle nachddza vicsie mnozstvo tekutiny, ¢o je

sposobené pociatocnou podmienkou.

Cross section at y=0 at timet = 0.10000000

8 s 10
—— topography
X  level
7 7
Surface attimet = 0.10000000 84
— 6 6
5 5 6
4 4

w
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L
é

,_.
—

0 2 4 6 8 10

Obr. 13: Pohyb tekutiny v ¢case t = 0.1

V dalsom vystupe v ¢ase t = 0.1 sa vicsina tekutiny nachddza v okoli Zlabu a

postupuje nfm smerom nadol. V Tavom dolnom rohu sa stdle nachddza vrstva tekutiny.
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Cross section at y=0 at timet = 0.20000000
10

—— topography
X level

Obr. 14: Pohyb tekutiny v ¢ase t = 0.2

Na tomto grafickom zobrazeni riesenia v ¢ase t = 0.2 pozorujeme presun objemu
tekutiny z lavého dolného rohu oblasti, ¢ize z oblasti s najvyssim bodom topografie,

do oblasti spodnej strany topografie na protilahlej strane.

Cross section at y=0 at timet =  0.25000000

10
—— topography
X  level

Surface attimet = 0.25000000

Obr. 15: Pohyb tekutiny v case t = 0.25

Tento vystup je najzaujimavejsi. V case t = 0.25 vidime, ze véacSina objemu je
na pravom okraji vypoctovej oblasti. Ak by sme brali do tvahy vSetky relevantné
faktory, ktoré pre zjednodusenie neberieme do uvahy, tak by bol toto pravdepodobne
konecny stav, za predpokladu podobného priebehu experimentu. Z vysledkov by sme
mohli ziskaf vysku nahromadenej tekutiny, celkovy objem a podobné zaujimavé tdaje.
KedZe n4s model je pomerne dost zjednoduseny, tak hladina nie je ustalens a tekutina

sa odrazi od steny na pravej strane oblasti a vlna sa bude §irit opaénym smerom.
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Cross section at y=0 at timet = 0.30000000
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8 —— topography
X level
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Obr. 16: Pohyb tekutiny v ¢ase t = 0.3
Cross section at y=0 at time t = 1.35000000
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—— topography
X level
7 7
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Obr. 17: Pohyb tekutiny v ¢ase t = 1.35

Zmena smeru $irenia viny sa niekolkokrat zmeni, kym sa hladina relativne ustali.
K pomerne malému vIneniu na hladine dochadza v ¢ase t = 1.35

Vzhladom na jemnost siete, ktorti sme pouzili pri tomto priklade, a pociatoénii hod-
notu diZky casového kroku, softvér GeoClaw zvladol vypocet v celkovom case 124,862

s. Cas potrebny na vytvéranie grafickej vizualizdcie v tom nie je zahrnuty.

6 Zmena ¢lenov pravej strany rovnic

Ako sme uviedli v nasom modeli po¢itame s rovnicami 1, 2, 3, ktoré nemaji nu-
lovid pravi stranu. Softvér GeoClaw umoziniuje priame zadanie koeficientov 8,=4,=g,
kde g je gravitacnd konstanta, ale nie je mozné priamo zadat uhol ¢ v (6). Musime

sa dostat do zdrojového stiboru, v ktorom st definované rovnice pre rieSenie daného
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problému. Tento subor ma v nasom pripade nazov src2.f90 a nachadza sa na tejto
adrese: clawpack /geoclaw/src/2d/shallow. Do tohto stiboru sme doplnili takiito cast

kédu:

do j=1,my
do i=1mx
q(2,i,j) =q(2, i, j) + dtxkxq(1l,i,j)
enddo
enddo

V porovnani s povodnym kédom sme doplnili koeficient k=siné, ktorého hodnotu bu-
deme menit a experimentalne pozorovat zmenu v rieSeni. Tdto moZnost ipravy rovnic
je velmi dolezitd pre vyvoj tejto prace v budicnosti, ¢o znamend prechod zo zjed-
noduseného modelu na tie zlozitejsie a realistickejsie. Tito zmenu ukazeme pre problém
pretrhnutia priehrady, kde koeficient zapric¢ini zmenu hladiny v roéznych ¢asoch.

V nasledujicom experimente je hodnota koeficientu k£ = 0.9.

Cross section at y=0 at timet = 0.00000000 Cross section at y=0 at timet = 0.00000000

100 R xxxx xnxxxxxmxx xmxxxx —— topography 10O RX® %X KX XX XK KX XX KA X KKK —— topography
x  level x  level
0.75 1 0.75 1

0.50 0.50 q

0.25 0.25 1
0.00 1 0.00
—0.25 A —0.25 A
—0.50 - —0.50 -

—0.75 A —0.75 A

—1.00 A —1.00 -

T T T T T T
-2.0 -15 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Obr. 18: Porovnanie koeficientu k = 0 (vlavo), k = 0.9 (vpravo) v ¢ase t = 0

V pociatoénom case samozrejme nepozorujeme zmenu hladiny.
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Cross section at y=0 at timet = 0.30000000 Cross section at y=0 at timet = 0.30000000
LOO e xwomx xwxxxx —— topography 1.00 Pax xoxox xoxoxox xox —— topography
M

x X level = X level
0.75 1 0.75 4
0.50 § 0.50 §
0.25 4 0.25 §
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—0.50 —0.50
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Obr. 19: Porovnanie koeficientu k = 0 (vlavo), k = 0.9 (vpravo) v ¢ase t = 0.3

Na pravej strane obrazku vidime graf rieSenia s koeficientom k. V Tavej casti si
mozeme viimntit pokles hladiny v porovnani s obrdzkom na lavej strane, ¢o je sposobené

nenulovym koeficientom k.

Cross section at y=0 at timet =  0.60000000 Cross section at y=0 at timet =  0.60000000
100 X xxx —— topography 1.00 —— topography
x x

e X  level s X level
0.75 4 0.75 4
0.50 4 0.50 4
0.25 7 0.25 1
0.00 4 0.00 4
—0.25 A —0.25 A
—0.50 —0.50
—0.75 —0.75
—1.00 4 —1.00 q

T T T T T T T T T T T T T T

-2.0 =15 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0 -2.0 =15 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0

Obr. 20: Porovnanie koeficientu k = 0 (vlavo), k = 0.9 (vpravo) v ¢ase t = 0.6

V dalom ¢ase je pokles hladiny eSte vyraznejsi.

Dals{ experiment na porovnanie je pre hodnotu k=2.
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Cross section at y=0 at timet = 0.30000000 Cross section at y=0 at timet = 0.30000000
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Obr. 21: Porovnanie koeficientu k = 0 (vlavo), k = 2 (vpravo) v ¢ase t = 0.3

7 Zaver

Ako som spominal, spolupraca so Strediskom lavinovej prevencie Horskej zachranne;j
sluzby je na dobrej ceste. Pri mojej navsteve strediska v Liptovskom Hradku boli pra-
covnici velmi ochotni a priatelski. Previedli ma strediskom a ndsledne sme diskutovali
o téme modelovania lavin. Dozvedel som sa, ze v stredisku pouzivali softvér RAMMS
(Real Mass Movements) na modelovanie lavin. Ked'ze je to ale finan¢ne naro¢ny softvér,
tak o tito moznost prisli. To je jednym z dovodov, preco som sa rozhodol pre tiito tému.

Hlavnym zdmerom mojej navstevy strediska bolo ziskanie relevantych dat, ktoré by
som mohol vyuzit pri spracovani tejto témy. V novembri 2017 digitalizovali topografiu
oblasti Prislop pomocou dronu, ktory snimal terén a nasledne bol z tychto snimok

vytvoreny 3D model topografie tejto lokality.
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Tieto data st nové a este ani pracovnici s nimi nepracovali, ked'Ze st zaneprazdnen{
pracou v teréne. Samozrejme, na akademické tcely mi tieto data poskytli. Dalsie data,
ktoré som si od nich odniesol boli videozdznamy splazov a mensich lavin prave z tejto
zdigitalizovanej lokality.

Vizia do budicna je porovnanie numerického modelu laviny na zdigitalizovanej
topografii s videozdznamom. Této préca je prvym krokom k splneniu tohto ciela.

Vysledkom tejto prace je spristupnenie volne dostupného softvéru GeoClaw na mo-
delovanie rovnic plytkej vody. V tomto softvéri sme vytvorili vlastnu realisticku to-
pografiu idolia so zlabom, ktord v zjednodusenej podobe pripomina oblast Prislopu.
Nastudovali sme si model Sevage-Hutter, ktory opisuje matematicky model pridenia
zrnitého materidlu. Z tohto dovodu bolo potrebné modifikovat rovnice implmentované
v softvéri GeoClaw, ¢o sa nam podarilo. Ukazali sme vplyv tejto modifikacie na priebeh

vysky hladiny laviny. Zdrojové sibory st k dispozicii na vyziadanie u autora.
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