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Sazetak

Parametri numericke mreze znatno utjeu na rezultat simulacija strujanja plitkih voda.
Kompleksna problematika numerickog modeliranja strujanja plitkih voda i specificnosti numerickog
modela svakog pojedinog problema onemogucéuju postavljanje jednostavnih kriterija za dovoljno gustu
i dovoljno kvalitetno oblikovanu numericku mrezu. Provedena je analiza utjecaja parametara
numericke mreze na rezultat simulacija strujanja u plitkim vodama u podruc¢ju prakti¢ne upotrebe
numeri¢kog modela plitkih voda. Postupak je proveden usporedbom numerickih rezultata sa podacima
dobivenim mjerenjima na eksperimentalnim i realnim test-primjerima pucanja brana i propagacije
poplavnih valova. Rezultati provedenog istrazivanja pokazuju da gusto¢a numeri¢ke mreze sama po
sebi slabo utje¢e na to¢nost modela te se optimalnom pocetnom numerickom mreZom moze smatrati
svaka mreza koja sa minimalnim brojem c¢elija dovoljno detaljno i to¢no opisuje topografiju
poplavnog podruéja, a ujedno njena rezolucija omogucéuje dobro opisivanje bitnih Sok-valova. Nacin
utjecaja loSe oblikovanih ¢elija numericke mreze na rezultat simulacija vrlo je slozen, no umjerena
nekvaliteta numericke mreze, koju se moze realno ocekivati kao proizvod standardnog postupka izrade
numeri¢ke mreze, ne smanjuje znac¢ajno globalnu to¢nost cjelokupnog numeri¢kog modela.

Abstract

Numerical mesh properties significantly affect shallow water numerical model results. Due to
shallow water numerical modeling complexity and model particularities of each specific problem there
are no simple criteria for mesh resolution and quality. An analysis of mesh properties’ influence on
shallow water numerical simulations results in the context of practical application was performed. This
was carried out by comparing numerical and experimental results for dam break with flood wave
propagation test-cases. The investigation showed that low mesh density itself does not significantly
reduce model accuracy. Therefore, optimal initial mesh proved to be the one with the lowest resolution
still ensuring acceptable topology and flow properties detail. As expected, numerical tests confirmed
highly complex manner of the way poorly shaped mesh elements influence model accuracy. However,
it is demonstrated that limited number of poorly shaped mesh elements obtained with standard mesh
generation procedure does not considerably decrease model accuracy.
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1. Uvod

Razvoj numerickih metoda i stalan porast moguénosti racunala definira upotrebu racunalnih
simulacija kao neizbjeznog nasljednika bitno skupljih i vremenski dugotrajnijih laboratorijskih
ispitivanja.

Upotreba dvodimenzionalnog matematickog modela plitkih voda za opis vecine realnih
problema strujanja u otvorenim vodotocima sa pojavom poplavljivanja potvrdila se kao primjerena i
opravdana. Brz razvoj i sve bolja prakticna provjerenost dvodimenzionalnog modela te napredak u
tehnologiji geodetskih mjerenja polako potiskuju u praksi rasireniji jednodimenzionalni model, koji se
jos$ uvijek smatra optimalnim jedino za opis izrazito jednodimenzionalnog strujanja, kakvo nalazimo u
rijekama i kanalima.

Matematickom modelu plitkih voda svojstven je niz tipi¢nih standardnih teskoca: slozena
priroda nelinearnih hiperbolickih sustava parcijalnih diferencijalnih  jednadzbi, formiranje
diskontinuiteta (Sokova), transkriti¢nost strujanja, implementacija rubnih uvjeta i nain tretiranja
granice izmedu ,,mokrog“ i ,,suhog“ dijela domene, moguca zahtjevnost geometrije terena i sl.
Dvodimenzionalni model pak, uz bitno veéu opéu razinu kompleksnosti naspram
jednodimenzionalnog modela, uvodi i dodatni ,,stupanj slobode® cjelokupnog numerickog modela:
numeri¢ku mrezu koja predstavlja digitalni model poplavnog podrudja.

Osnovni problem u tom smislu uzrokovan je temeljnom cinjenicom da izvorni matematicki
model opisuje kontinuum, a ne skup (mrezu) toCaka, Sto ima za posljedicu odreden utjecaj
karakteristika numericke mreze na to¢nost rezultata simulacija. Ugus¢ivanje numericke mreze se tako
nacelno smatra na¢inom postizanja vece tocnosti, dok ograniceni racunalni resursi diktiraju upotrebu
numerickih mreza sa §to manjim brojem celija. Takoder, poznato je da nekvalitetno oblikovane celije
numeri¢ke mreze uzrokuju dodatnu numericku gresku, ali je u kontekstu prakti¢éne primjene
numeri¢kog modela tesko procijeniti njegovu osjetljivost u tom smislu.

Upotreba nestrukturiranih numeri¢kih mreza podrazumijeva koriStenje celija neuniformnih
veli¢ina i oblika. S obzirom da ne postoje a priori kriteriji dobro oblikovane numericke mreze za
modeliranje strujanja plitkih voda, izbor gusto¢e numericke mreZe i procjena kvalitete oblika njenih
¢elija najcesce je potpuno prepusten osobi koja izraduje numericku mrezu odnosno njenom iskustvu i
intuiciji.

Cilj ovog rada je analizirati utjecaj parametara numericke mreZe na rezultat simulacija strujanja
u plitkim vodama u podrucju prakti¢éne upotrebe numerickog modela plitkih voda. Iskustva pokazuju
da se prakti¢cna pouzdanost cjelokupnog numerickog modela strujanja plitkih voda moze utvrditi
jedino usporedbom numerickih rezultata sa podacima dobivenim mjerenjima, pa je analiza provedena
na test-primjerima zasnovanima na eksperimentu.

U svrhu uvoda u opis provedenog istrazivanja definiran je matematicki model strujanja plitkih
voda te numericka metoda. Predstavljen je koriSteni softver Stripp12, koji je potvrden dugogodiSnjom
upotrebom na realnim problemima. U posebnom poglavlju sustavno je opisana metodologija izrade
numerickih mreza za dvodimenzionalni model plitkih voda. Test-primjeri su preuzeti iz
medunarodnog projekta CADAM (1998-2000), u kojem su sintetizirana svjetska dostignuéa na
podruéju numeri¢kog modeliranja pucanja brana i propagacije poplavnih valova.

Na kraju rada dani su zakljucci dobiveni na osnovu provedenog istrazivanja koji mogu posluziti
kao pomoc¢ za formiranje kriterija kvalitetne numericke mreze za prakti¢ne potrebe simulacija strujanja
plitkih voda.
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2. Matematicki model strujanja plitkih voda

2.1. Definicija plitkih voda

Standardne Navier-Stokesove jednadzbe koje modeliraju trodimenzionalno strujanje nestlac¢ivog
fluida moguce je reducirati na dvodimenzionalni model uz uvjet slobodne povrsine i pretpostavku
usrednjenja brzine po dubini. U tako postavljenom modelu tlak se aproksimira hidrostatskim tlakom, a
brzina se smatra konstantnom po dubini sloja.

Ovakav model sa dovoljnom to¢no$c¢u opisuje nestacionarna strujanja obuhvacena zajednickim
nazivom ,strujanje plitkih voda®, pod ¢ime se podrazumijeva takav tip strujanja vode kod kojeg je
dubina vode relativno malena u usporedbi sa valnom duljinom poremecaja (npr. poplavnog vala). Pod
tako definirano strujanje plitkih voda mogu spadati: strujanje vode u rijekama i kanalima, Sirenje
poplavnog vala, pa ¢ak i propagacija plimnih valova.

Matematic¢ki model koji opisuje strujanje plitkih voda odreden je tzv. jednadzbama plitkih voda
ili Saint Venantovim jednadzbama, koje su temeljene na fizikalnim zakonima oCuvanja mase i koli¢ine
gibanja. U prirodi postoji mnogo tipova strujanja koji se mogu dovoljno to¢no aproksimirati
matematickom teorijom plitkih voda, no ovaj se rad isklju¢ivo bavi onim dijelom teorije plitkih voda
koji se odnosi na strujanje u otvorenim kanalima i Sirenje poplavnog vala.

Jednodimenzionalni (1D) model strujanja ispravno je primijeniti na strujanje vode u rijekama i
otvorenim kanalima, gdje fluid struji dominantno u jednom smjeru. Ako voda struji na nacin da se
razlijeva po terenu, tada se primjenjuje dvodimenzionalna (2D) analiza. U slu¢ajevima kada je osim
dominantnog smjera glavne struje u kanalu izrazeno i sekundarno, dvodimenzionalno strujanje, nuzno
je analizu vrsiti pomoc¢u dvodimenzionalnog modela. Dvodimenzionalno strujanje nastaje iz vise
razloga: kao posljedica opstrujavanja raznih prepreka u vodi (npr. mosni stupovi), zbog same
geometrije kanala (npr. zavojitost rijeke), ako postoji moguénost nastanka vrtloznih zona, itd.
Analogno tome, na mjestima u otvorenom kanalu, gdje je strujanje izrazito trodimenzionalno (npr. u
zoni snaznog mijesanja neposredno ispod preljeva), model plitkih voda ne¢e moci detaljno opisati
danu fizikalnu pojavu, pa je strujanje potrebno modelirati nekim od trodimenzionalnih modela
strujanja sa slobodnom povrSinom.

Treba napomenuti da je uvijek potrebno izabrati onaj model koji je optimalan.
Dvodimenzionalni model je mnogostruko slozeniji i ra¢unski dugotrajniji od jednodimenzionalnog, no
ponekad (npr. ovisno o dostupnosti geodetskih podataka) moze biti i jednostavniji za upotrebu. S
druge strane, jednodimenzionalni model je jos uvijek pouzdaniji i mnogo brzi za upotrebu, mada u
konacnici kroz rezultat daje manje informacija. U slucajevima kada se npr. istrazuju globalne
karakteristike strujanja u otvorenom kanalu, ali se na manjem broju lokacija pojavljuje i izlijevanje,
moze se koristiti i tzv. hibridni 1D-2D model. Dakle, moZze se zakljuciti da je potreban detaljan uvid u
fizikalni problem i precizno definiranje cilja neke znanstvene analize prije nego se izabere optimalni
model.

2.2. Jednodimenzionalne jednadZbe plitkih voda

Jednadzbe plitkih voda moguce je izvesti pojednostavljenjem Navier-Stokesovih jednadzbi za
trodimenzionalno strujanje sa rubnim uvjetom slobodne povrSine. Jednodimenzionalne jednadzbe
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plitkih voda se tako mogu dobiti usrednjenjem Navier-Stokesovih jednadzbi po popre¢nom presjeku
kanala (okomito na smjer strujanja).

Ipak, jasniji nacin dobivanja jednadzbi plitkih voda je primjenom zakona ocuvanja mase i
zakona ocuvanja kolicine gibanja na kontrolni volumen kanala.

Ovdje treba napomenuti da kod strujanja fluida treba razlikovati dva osnovna tipa gibanja:
konvekcija 1 difuzija. Konvekcija se moze opisno definirati kao glavna struja fluida, dok se difuzija
moze opisati kao vrtloZenje uzrokovano viskoznoséu fluida. Ukupni proces gibanja sastoji se stoga od
kombinacije fenomena Ciste konvekcije i difuzije, s time da je potrebno imati na umu da je, sa
makroskopskog gledista, proces konvekcije osnovni mehanizam, dok su efekti difuzije bitno nizeg
reda veli¢ine.

U nastavku opisani zakoni oCuvanja stoga zanemaruju efekte viskoznosti 1 difuzije. Ovo
pojednostavljenje pokazuje se kao opravdano, tim viSe $to numericka greska nastala pri modeliranju
konvekcije ¢esto moze biti znatno veca od samog upliva fizikalne difuzije.

2.2.1. Zakoni o¢uvanja za strujanje u otvorenim kanalima

Strujanje u otvorenim kanalima karakterizira slobodna povrsina koja je izlozena atmosferskom
tlaku. Ovdje izvedene jednadzbe opisuju jednodimenzionalno nestacionarno strujanje fluida u
otvorenom kanalu promjenjivog popre¢nog presjeka. Na Slici 2.1 prikazani su poprec¢ni i uzduzni
presjeci sekcije kanala te osnovne veliCine.

A\ kv /—- ~

H(x,t) - ) H(x,t)
! b(x,n . h(x,t) h(x,t) |/
7 A
&\ /_/ " A '; d( w0
+ S 7 %
2 w0 | T

Slika 2.1. Poprecni i uzduzni presjek kanala

Neovisne varijable su: prostorna varijabla koja ima samo jednu komponentu x i vremenska
varijabla ¢. Za opis strujanja koriste se dvije zavisne varijable i to brzina v = v(x,f) koja se definira kao
prosjecna brzina u presjeku kanala na mjestu x usmjerena okomito na poprec¢ni presjek te dubina toka
h = h(x,f) koja se definira kao vertikalna udaljenost najnize tocke presjeka kanala na mjestu x od
slobodne povrsine. Ponekad je prakti¢nije koristiti razinu slobodne povr§ine H = H(x,?) iznad odredene
referentne visine, gdje se obi¢no kao referentna visina koristi nulta nadmorska visina. Pretpostavlja se
da je nagib kanala relativno mali, tako da je dubina mjerena normalno na smjer strujanja d = d(x,t)
priblizno jednaka dubini toka 4. Visina dna kanala oznacena je sa z = z(x). Omocena povrsina
poprecnog presjeka kanala (tj. povrSina popre¢nog presjeka strujne cijevi) jest:

h
A= bdn 2.1)
0

gdje je b = b(x,n) Sirina kanala na mjestu x i visini #. Volumni protok kroz poprec¢ni presjek O = Q(x.,f)
definiran je kao:
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h
Q=[v-bdn. (2.2)

Za potrebe modeliranja jednodimenzionalnog strujanja za opis stanja u poprecnom presjeku
kanala bit ¢e dovoljne dvije varijable: omocena povrSina poprecnog presjeka 4 i protok Q. (Iz ove
dvije varijable u svakom se trenutku lako mogu rekonstruirati dubina vode i brzina strujanja.) Stoga su
dovoljne dvije jednadzbe za analizu strujanja i to su jednadzba kontinuiteta sa jednadzbom ocuvanja
koli¢ine gibanja ili sa jednadzbom ocuvanja energije. Jednadzba ocuvanja koli¢ine gibanja i jednadzba
ocuvanja energije su ekvivalentne, ako su funkcije koje opisuju dubinu vode i brzinu strujanja
neprekidne. No, s obzirom da strujanje moze imati diskontinuitete (npr. hidraulicki skok ili plimni
val), bolje je koristiti jednadzbu o€uvanja koli¢ine gibanja jer kod nje, za razliku od energetske
jednadzbe, nije potrebno znati koliki su gubici u diskontinuitetima.

Kod izvodenja jednadzbe kontinuiteta i jednadzbe ocuvanja koli¢ine gibanja za slucaj
jednodimenzionalnog nestacionarnog strujanja u otvorenom kanalu koristit ¢e se sljedece
pretpostavke:

e Raspodjela tlakova je hidrostatska. Ta pretpostavka vrijedi ukoliko strujnice nisu jako
zakrivljene.

e Nagib dna kanala je dovoljno malen, tako da su dubine vode mjerene okomito na dno kanala
1 one mjerene vertikalno priblizno iste (7 ~ d).

e Raspodjela brzina po popre¢nom presjeku kanala je jednolika.

e Hidraulicki gubici kod nestacionarnog toka su isti kao kod stacionarnog pri istoj brzini, tako
da se mogu koristiti jednadZbe za otpore strujanja pri stacionarnom toku, kao $to je npr.
Manningova jednadzba.

2.2.2. Zakon ocuvanja mase

Promatra se fiksirani kontrolni volumen W izmedu presjeka 1 i 2 (Slika 2.2), duljine Ax, na koji
se primjenjuje zakon ocuvanja mase u integralnom obliku:

d
— | pdV + | pvndA=0 . 2.3
dfpjyp lp 2.3)

Slika 2.2. Kontrolni volumen

Pretpostavljen je mali nagib dna S, = tan o, tako da je 4 ~d (Slika 2.2). Nadalje, pretpostavlja
se da je fluid nestisljiv tako da se iz oba ¢lana moze izluciti i pokratiti gusto¢a fluida (p = const.). Prvi
¢lan jednadzbe (2.3) predstavlja lokalnu promjenu mase u kontrolnom volumenu i s obzirom da se radi
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0 jednodimenzionalnom strujanju uvodi se dV = Adx. Uzimaju¢i u obzir da se vr$i integracija po
fiksiranom kontrolnom volumenu, prvi ¢lan gornje jednadzbe transformira se na sljedeéi nacin:

4 dV_—jAdx A
dt 3, a

X

Drugi ¢lan jednadzbe (2.3) predstavlja protok mase kroz granicu kontrolnog volumena. S
obzirom da se razmatra prosjecna brzina u presjecima 1 i 2 te uz uvodenje volumnog protoka O = v4
slijedi:

[vnda= 4y, - 4v,=0,-0,,

N

tako da jednadzba (2.3) prelazi u:

j dx+0, — (2.4)

Ako su funkcije 4 = A(x,f) i QO = Q(x,t) 1 njihove derivacije neprekidne, tada se moze primijeniti
teorem o srednjoj vrijednosti Ciji je op¢i oblik:

TF(x)dx =F(&)(x,—x) X, <&E<x, . (2.5)

X1

Sada se nakon uvrstavanja izraza

Z ()

T OA(x,t) oo
a

(x, —x,)

X1

A L

X

(1 - )
ax ax

u jednadzbu (2.4) te dijeljenja sa (x; — x1), uz
X,X, >x = §,5 >x

dobiva jednadzba kontinuiteta:

ﬁ-FQ:O.
a o

Moze se pretpostaviti da, osim dotjecanja kroz presjek 1 i istjecanja kroz presjek 2, postoji i
bocni dotok ili istjecanje, npr. uslijed kise, ishlapljivanja ili preljevanja preko obala rijeke. Takav
dotok definira se bo¢nim dotokom po jedinici duljine kanala g; = ¢;(x,f) koji je pozitivan za utjecanje.
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Ukljucivanjem bocnog dotoka u gornju jednadzbu dobiva se konacni izgled jednadzbe kontinuiteta u
konzervativnom obliku:

12z 07§
—+—=q, . 2.6
a + Y q; (2.6)

2.2.3. Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja

Prema drugom Newtonovom zakonu promjena koli¢ine gibanja u kontrolnom volumenu W
mora biti jednaka sumi svih sila koje djeluju na fluid:

GV o 27
e - 2.7

Nadalje, prema transportnom teoremu vrijedi

M d
M _d T ovav + [ pyvndd.
dr dt!va !pv

Uz analogne transformacije kao kod zakona o¢uvanja mase, tj. poslije izluCivanja ¢lana p = const. i
uvodenja volumnog protoka O = vA, volumni integral prelazi u

%jpvdV =p%]gvAdx =,O%Tde:PT%dx ’
w X, Xy Xy

dok ¢lan sa povrSinskim integralom, koji predstavlja protok koli¢ine gibanja kroz granicu kontrolnog
volumena, nakon integracije prelazi u

.['0 WdA = pv,Av, = pvidyv, = p Oy, — p Oy
S

Sada jednadzba (2.7) prelazi u
D F =pf%dX+szvz -pOv,

te nakon primjene teorema o srednjoj vrijednosti na isti nacin kao kod jednadzbe kontinuiteta

T OG0 4 (1) Dlso:1).
a a

X

Xy
O, =0y, = I
Xy

ALY 4~ (x, - )712Y)
2 P &

slijedi
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(2.8)

Slika 2.3. Sile na fluid u kontrolnom volumenu

Suma sila koje djeluju na fluid u kontrolnom volumenu predstavlja zbroj tlacne sile, sile teze,
sile trenja i sile uslijed promjene poprec¢nog presjeka (Slika 2.3), uz zanemarivanje Coriolisovog
ubrzanja i eventualnih naprezanja na slobodnoj povrsini uslijed vjetra i sl.

Tlacne sile predstavljaju umnozak hidrostatskog tlaka na dubini teziSta povrSine poprecnog
presjeka i povrsine poprecnog presjeka A, a na ulazu i izlazu kontrolnog volumena W mozemo ih
izraziti kao:

F'l =pg1p,l
Fznglp,z

gdje je g — ubrzanje sile teze, a /, je zadan izrazom

1,=[(h=n)-blx,n)dn.

O C——

Zbog nagiba dna kanala S, = Sp(x) = tan o postoji komponenta tezine fluida u kontrolnom
volumenu u smjeru osi x koja iznosi

F,=pg j AS,dx (2.9)

gdje je nagib dna otvorenog vodotoka Sj:

O
dx

Sila trenja fluida o dno i bo¢ne stjenke kanala moze se izraziti na analogan nacin kao i sila
teZine fluida preko tzv. nagiba trenja S;= Sy(x) koji je jednak nagibu energetske linije nastalom uslijed
trenja (tj. gradijentu hidraulickog gubitka nastalog uslijed trenja):
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Fy=pg [ AS,dx. (2.10)

X1

Nagib trenja Sy1 sam pojam trenja detaljnije je obraden u zasebnom podpoglavlju (2.2.4).
Uslijed uzduzne promjene poprec¢nog presjeka kanala javlja se sila F's:

E:%Lﬁh

X1

gdje je I, definirano izrazom
h
1,=[(h=n)-b.(xn)-dn ,
0

a b, izrazom:

b

b =—.
Ox

Uzmu li se u obzir orijentacije sila kao na Slici 2.3, suma svih sila iznosi:
Y F=F—F,+F—F,+F,

odnosno

Y F =g0m—gﬁ+ g TM@fﬁﬂ+hhﬂ (2.11)
p(x2 - xl) Xy =X Xo =X 4

Nakon primjene teorema o srednjoj vrijednosti, uz x,,x, —> x slijedi:

F ol
%:_ga_;+gA(Sb_S_f)+g]w . (212)
2 1

Nakon uvrStavanja izraza (2.12) u (2.8) moze se formulirati konzervativni oblik jednadzbe
ocuvanja koli¢ine gibanja:

D (0
L2 Q)]s en(s, ) .

Gornji izraz (2.13) krac¢e nazivamo jednadzba ocuvanja koli¢ine gibanja.
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2.2.4. Trenje

U izrazu (2.10) uveden je pojam sile trenja koja ovisi o veli¢ini tzv. nagiba trenja S. Nagib
trenja definiran je izrazom:

. 200
7 8gA’R,

Ovdje Ry predstavlja hidraulicki radijus definiran izrazom Ry =A4/P, gdje je P omoceni opseg kanala.
Za odredivanje koeficijenta hrapavosti A koriste se dva izraza:

a) Manning-Stricklerov izraz

. 8gn’
- R1/3
H

b

gdje n predstavlja tzv. Manningov koeficijent trenja. Iz ovog izraza slijedi:

_n 99
f_AzR;_‘IB :

(2.14)

b) Prandtl-Colebrookov izraz

L ooy &P (2.15)
A RAA G,

gdje je

40 _vD

R, =
Drv 1%

Reynoldsov broj, D — promjer cijevi, v — kinematicka viskoznost fluida, a e/D — relativna hrapavost.
Ovaj izraz dobiven je eksperimentima provodenim na cijevima i vrijedi samo za turbulentno strujanje
(R. > 2300), dok kod laminarnog strujanja (R, < 2300) koeficijent hrapavosti 4 ovisi samo o
Reynoldsovom broju i to po izrazu 4 = 64/R,.

Kako je izraz (2.15) dan u implicitnom obliku, potrebno je do vrijednosti koeficijenta hrapavosti
do¢i iteracijski. Kao pocetna vrijednost obi¢no se koristi aproksimacija prema Nackabu:

A,=0,0053+0,4 Re_o’3 .
Mada ve¢ nakon nekoliko iteracija greSka pada unutar granice od 1%, ipak ostaje Cinjenica da takvo
racunanje koeficijenta trenja zahtijeva duze proracunsko vrijeme.

Koeficijenti C; i C, ovise o tipu cijevi odnosno kanala. U Tablici 2.1 izloZeni su kako su ih
predlozili razni autori.

10
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Tablica 2.1. Vrijednosti koeficijenata C; i C; za Prandtl-Colebrookov izraz

Kanal ili cijev C, C, Autor Metoda
Kruzna cijev 2,80 3,36 | Prandtl teoretski
Kruzna cijev 2,51 3,71 Nikuradse, Colebrook, White | eksperimentalno
Pravokutna cijev 2,51 | - Nikuradse eksperimentalno
Trokutasta cijev 2,51 |- Nikuradse eksperimentalno
Pravokutni kanal b—o 341 |2,775 | Reinius teoretski

b—ow 3,40 3,10 eksperimentalno
Pravokutni kanal b =4h - 3,23 | Reinius teoretski

b=2h - 3,36 teoretski
Kanal — opcéenito - 3,05 | Keulegan teoretski
Pravokutni kanal — opéenito - 3,16 | Keulegan eksperimentalno
Trapezni kanal - 3,16 | Keulegan eksperimentalno

Manning-Stricklerov izraz moguce je izvesti iz Prandtl-Colebrookove jednadzbe kao grani¢ni
sluc¢aj (R.,=co, hidraulicki hrapavo podrucje). Pri tome se koristi izraz za ekvivalentnu apsolutnu
hrapavost odnosno ekvivalentnu veli¢inu zrna pijeska e prema formuli:

e'*=587.2g n.

Uzima se takoder vrijednost za koeficijent C; = 3,71. Na taj je nac¢in moguce tako koristiti Manning-
Stricklerov izraz kao aproksimaciju fizikalno opravdanije Prandtl-Colebrookove jednadzbe, a njihov
medusoban odnos prikazan je na dijagramu na Slici 2.4 [22].

' .- ]

=~
\‘H"--
N

-

b e——
\

[

o | B e CLE N

1w 10} 102 wl

Slika 2.4. Otpor trenja u potpuno hrapavom podrucju prema Prandtl-Colebrookovom izrazu,
aproksimiran upotrebom Manning-Stricklerovog izraza

Na Slici 2.4 moze se uociti da znacajnije neslaganje krivulja postoji samo za kanale s
pripadnom vrijedno$¢u relativne hrapavosti e/D<10°. To neslaganje postaje to manje $to je veéi
Reynoldsov broj. Manning-Stricklerovu formulu moguée je stoga u svakom slucaju koristiti, a
posebno u slucaju velike hrapavosti, $to je i najcesc¢i slucaj pri npr. problemu Sirenja poplavnog vala
po prirodnom tlu. Prandtl-Colebrookov izraz bilo bi bolje koristiti u slu¢aju simulacije strujanja po
relativno glatkoj povrsini.

11
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U praksi se za pocetno odredivanje Manningovog koeficijenta hrapavosti mogu koristiti
fotografije kanala s poznatim vrijednostima koeficijenta 7, kakve se moZe na¢i u standardnoj literaturi
([8]). U Tablici 2.2 dani su primjeri tipi¢nih vrsta vodotoka i pripadni im Manningov koeficijent.

Tablica 2.2. Opis vodotoka i vrijednosti Manningovog koeficijenta

Opis vodotoka Manningov
koeficijent
dno od pijeska i gline, obale glatke i bez
- 0,030
vegetaclje
dno od pijeska i blata, obale hrapave i jako
« 0,070
zaraStene
dno od velikog kamenja (dsp=1,4 m), obale od
: o L . 0,041
Sljunka i stijena, obrasle drve¢em i grmljem
dno od vrlo velikog kamenja (dso=2,2 m), obale 0.075
takoder od velikog kamenja sa drve¢em ’
dno od $ljunka i kamenja (dsp=1,7 m), lijeva obala
) L . . 0,036
ima grmlje koje zadire u vodu, a desna drvece
dno je uglavnom grubi pijesak i §ljunak, obale su
) > L . 0,049
dosta strme i obraStene drvec¢em i grmljem

Detaljan prikaz izmjerenih i kalibriranih vrijednosti Manningovog koeficijenta u ovisnosti o
vrsti i obliku kanala moguce je na¢i u literaturi. Pri odabiru Manningovog koeficijenta potrebno je
uzeti u obzir mnogo ¢imbenika: hrapavost dna vodotoka, obraslost korita, postojanje nanosa, godiSnje
doba, itd.

Potpuno precizno i kona¢no odredivanje koeficijenta » moguce je tek na temelju visekratnih
mjerenja razine vodene povrSine u danom vodotoku. Usporedivanjem mjerenih i izracunatih
vrijednosti razina vodene povrSine vrSi se kalibracija Manningovih koeficijenata hrapavosti n duz
¢itavog korita. Tek nakon tako provedene kalibracije model se moze smatrati potpuno dovrSenim i
daljnje simulacije na tom modelu mogu se smatrati izvorom pouzdanih predvidanja.

2.2.5. Analiza sustava 1D jednadzbi plitkih voda
Nestacionarno strujanje nestisljivog fluida u kanalu opcenitog poprec¢nog presjeka sa slobodnom
povrSinom opisuju jednadzba kontinuiteta (2.6) i jednadzba ocuvanja koli¢ine gibanja (2.13). One Cine

sustav nelinearnih hiperbolickih parcijalnih diferencijalnih jednadzbi koje su poznate pod nazivom
jednodimenzionalne Saint Venantove jednadzbe odnosno jednodimenzionalne jednadzbe plitkih voda:

% q
(2.16)

5
ig 6x(QA +g~1p(x,A)j=g‘lw(x,A)+gA'(Sb—Sf)

Da se doista radi o hiperbolickim parcijalnim diferencijalnim jednadzbama moze se dokazati
ako se sustav napiSe u vektorskom obliku ([9], [13], [19]):

ou O
5+af(u)—g(u,x) (2.17)

12
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gdje je u — vektor stanja, f(u) — fluks te g(u,x) — izvorni ¢lan. Njihove definicije izgledaju ovako:

0
B 7+glp(x,A) ’

q.
g(u,x)= gl (x, 4)+ gA(_%(x)_ %j |

Ovakva definicija sustava 1D jednadzbi plitkih voda omogucuje provodenje daljnje
matematicke analize. Tako Jacobijeva matrica fluksa glasi:

M=)

"~ ou -v: 2y
gdje je brzina propagacije poremecaja:

ol
¢= ga—j(x,z‘l),

tj.
c=4/gh (2.18)
Svojstvene vrijednosti Jacobijeve matrice A glase:

AV=y_c

. (2.19)
A =yie

U skladu sa zakonitostima hiperbolickih parcijalnih diferencijalnih jednadzbi, pripadni desni
svojstveni vektori definirani su kao:

13
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1(2) — L - }\'(1)
2¢l 1 )

Na kraju treba jo§ napomenuti da je potrebno zadati pocetne i rubne uvjete da bi sustav uopce
bio rjesiv. Pod pocetnim uvjetom podrazumijeva se pocetna (u trenutku ¢ = 0) razina vode i pocetni
protok:

h(x,0) = hy(x)

(2.20)
0(x,0) =0, (x)
duz cijele domene. Pocetno stanje moze biti npr. stanje suhog terena ili stacionarno strujanje
izraCunato nekom prethodnom simulacijom i sl.
Odabir i upotreba rubnih uvjeta mogu uzrokovati velike dodatne probleme pri modeliranju, pa
¢e posebna paznja njima biti pridana u zasebnom podpoglavlju.

2.3. Dvodimenzionalne jednadZzbe plitkih voda

U slucaju kada voda ne struji dominantno u jednom smjeru (npr. prilikom poplavljivanja
odredenog podrucja), strujanje se ne moze modelirati jednodimenzionalnim modelom. U tom sluc¢aju,
za §iroki spektar inzenjerske upotrebe najéesce je ispravno izabrati dvodimenzionalni matematicki
model.

Dvodimenzionalni model strujanja u plitkim vodama temelji se na zakonu ocuvanja mase i
zakonu ocuvanja koli¢ine gibanja za nestacionarno dvodimenzionalno strujanje vode, napisanim kao
sustav parcijalnih diferencijalnih jednadzbi. Ove jednadZbe nazivaju se dvodimenzionalnim
jednadzbama plitkih voda ili dvodimenzionalnim Saint Venantovim jednadzbama ([2], [8], [33], [34])
i izgledaju ovako:

§ﬁ+dww+6@ﬂ)

=0
ot ox oy
olvh) 0O 1 olv,v,h
%—I—a(‘}lzh +Egh2j +(ETZ) = gh(S,, —Sfx) (2.21)
olvih) + olvv,h) +§[v12h +%gh2j = gh(Sb —Sﬁv)
Y

ot ox
Ovdje je (Slika 2.5):

z — visina dna mjerena od zadane razine,

h — dubina vode,

t — vrijeme,

x, y — prostorne koordinate,

v1, v, — x- 1 y-komponenta vektora brzine v = (vi,1,),
g —ubrzanje sile teze.

14
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Slika 2.5. Osnovne velicine kod dvodimenzionalnog strujanja u plitkim vodama

Nagibi dna u smjeru osi x i y definirani su izrazima:

be :_% >
ox
0z

Sby :_8_ 5
Y

dok su nagibi trenja u smjeru osi x i y definirani kao:

2 2 2
g " ViV VY,

Jx h4/3
, (2.22)
§ nzvzq/vl2 + v22
Vi T

gdje je n — Manningov koeficijent hrapavosti.

2.3.1. Analiza sustava 2D jednadzbi plitkih voda

Isto kao kod jednodimenzionalnog modela, tako se i ovdje postavljeni sustav parcijalnih
diferencijalnih jednadzbi (2.21) moze krace napisati u obliku koji bolje ilustrira njegovu hiperbolicku
prirodu ([2], [13], [191,[29]):

—_I_—_

ot ox oy

ou , Ofi(u) , o, (u) g(u,x) (2.23)

gdje je u — vektor stanja, f;(u) — komponenta fluksa u smjeru x-osi, f,(u) — komponenta fluksa u
smjeru y-osi te g(u,x) — izvorni ¢lan. Njihove definicije izgledaju ovako:

15
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h
u=|hv |,
hv,
hv,
fl(u)= hvlz+%gh2 ,
hvv,
hv,
fz(u): hvv, ,
hv22+%gh2
0
g(u,x): gh(Sb _Sﬁc) :
gh(Sby_Sfy)

Dvije komponente fluksa daju dvije Jacobijeve matrice, pa se promatra njihova linearna
kombinacija:

A(“) = A, (u)+ @A, (“)

gdje su:
o 0 1 0
Al( ):_l(u): cz_vl 2y, ,
ou
ViV, Vo W
o 0 0 1
A, (“): a—z(u)— Wy Voo Vs
u 2

2
c=v, 0 2v,

¢ = +/gh —brzina propagacije poremecaja,
o= (0(1 Mo ) — proizvoljan parametar.

Svojstvene vrijednosti matrice A glase:

AM=q.v
A2 =29 +Jalc (2.24)
A =40 —|a|c

Pripadni desni svojstveni vektori su:

16
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a pripadni lijevi svojstveni vektori su:

v, —a,

10 -a, ,

a

|u|c—u-v
@)

a,
L [eme
1% =

a,

Kao i kod jednodimenzionalnih jednadzbi plitkih voda, i ovdje treba zadati pocCetne i rubne
uvjete da bi sustav bio rjeSiv. U ovom slucaju, pocetni uvjeti su inicijalna razina vode i vektori brzina:

h(x,y,0) = hy(x, )

(2.25)
V(xa yao) = VO(x5 J’)

po cijeloj racunskoj domeni.
2.4. Rubni uvjeti

Jednadzbe strujanja u plitkim vodama predstavljaju mjeSoviti poc¢etno-rubni problem, §to znaci
da je problem dobro postavljen tek ako su zadani i pocetni i rubni uvjeti. Kod hiperbolickih sustava

17
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promjena broja i vrste rubnih uvjeta moZe rezultirati snaznim promjenama u rjeSenju unutar
proracunske domene. Iz te ¢injenice proizlazi da implementacija rubnih uvjeta u numeri¢koj shemi
predstavlja jednu vrlo delikatnu problematiku.

Takoder, potpuno prakti¢no pitanje izbora prikladnih rubnih uvjeta moze se pokazati vrlo
slozenim. Ponekad ¢ak i moguénost proizvoljnog izbora lokacije ruba domene i rubnog uvjeta (npr. u
slu¢aju modeliranja vodotoka koji nije fizicki ograni¢en preljevom, branom, jezerom ili sl.) moze
uzrokovati probleme i nesigurnost pri modeliranju ([11]). Primjena numerickog modeliranja na realne
probleme pokazuje da je bez veceg iskustva Cesto gotovo nemoguée pravilno izabrati i upotrijebiti
rubne uvjete.

Numericko tretiranje rubnih uvjeta ovisi o uvjetima strujanja na rubu domene te 0o samom tipu
ruba (granice). Granice mozemo podijeliti na sljedece osnovne tipove (Slika 2.6):

e (Cvrsta granica (zid)
e otvorena granica (utok, istok)
e unutarnja granica (granica izmedu mokrog i suhog podrucja)

&vrsta granica
(zid)

\

unutarnja otvorena
otvorena d - granica gl:amca
granica \ : (istok)

(utok)

¢vrsta granica
(zid)

Slika 2.6. Moguci izgled domene i raspored njenih granica

Nametanje rubnih uvjeta primarno ovisi o nac¢inu definicije numerickih fluksova kroz rub tj.
vanjsku stranicu elementa numericke mreze. Za tu se potrebu, kod ve¢ine numerickih shema, uvodi
jedan fiktivni vanjski (ghost) niz elemenata. Odredivanje vrijednosti u tim vanjskim elementima ovisi
o vrsti rubnog uvjeta.

Nakon implementacije rubnih uvjeta potrebno je ispitati njihov utjecaj na rezultat proracuna.
Cesto je pogodnije granicu utoka ili istoka iz domene nesto udaljiti od izvornog podruéja interesa kako
bi se na taj nacin smanjio njen nerealan utjecaj na rjeSenje. Udaljavanje numericke granice, drugim
rijeCima, znaci povecanje numericke domene, $to opet rezultira povecanjem potrebnog proracunskog
vremena. Stoga je potrebno lokaciju granice odrediti optimalno.

2.4.1. Cvrsta granica

Cvrsta granica slui za modeliranje neprostrujivih objekata kao §to su brane, nasipi, zidovi
(gradevine), itd. Kroz ¢vrstu granicu nema protoka, tj. normalna brzina jednaka je nuli svugdje po
¢vrstoj granici. Dodatno treba definirati tangencijalnu brzinu, tangencijalno (smi¢no) naprezanje ili
odnos izmedu tangencijalne brzine i tangencijalnog naprezanja primjenom slip, semi-slip ili no-slip
uvjeta.
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Slip uvjet na rubnom numerickom ¢voru dopusta samo tangencijalnu komponentu brzine uz
nulto smi¢no naprezanje. Time se ujedno pretpostavlja da na ¢vrstoj granici nema trenja. Ovaj uvjet se
obi¢no primjenjuje u slucaju kada ¢vrsta granica modelira vertikalni zid uz koji su dubine vode male
ili ¢ija je povrSina zanemarive hrapavosti. Takav rubni uvjet se, za potrebe praktiénog modeliranja
plitkih voda, pokazuje kao potpuno primjeren, pa se najc¢esce i koristi pod nazivom ,,rubni uvjet zida“.

Semi-slip uvjet primjenjuje se na ¢vrstoj granici na nacin da dopusta strujanje tangencijalno na
granicu (kao i kod s/ip uvjeta), ali se dodatno definira trenje na granici prema nekom izrazu za trenje.
Jedan moguci nacCin zadavanja trenja na ¢vrstoj granici ([5]) je sljedecom modifikacijom izraza (2.22)
za nagib trenja:

4/3
3/2 3/2
S _V\/V2+V2 " +nw b
- " 1 2
4/3
3/2 3/2
S —vw/v2+v2 n +nW b
) 1 2
Jy h S

gdje je n,,— Manningov koeficijent trenja na ¢vrstoj granici, /,, — duljina stranice rubnog elementa na
kojoj je zadan rubni uvjet cvrste granice i S — povrSina doti¢nog rubnog elementa na ¢ijoj je stranici
zadan rubni uvjet cvrste granice.

Semi-slip uvjet koristi se kada se u modelu Zeli zadrzati utjecaj na fluid koji zid vrsi trenjem, pa
se on, zapravo, moze nazvati ,,rubni uvjet hrapavog zida“. Najcesce je upotreba semi-slip rubnog
uvjeta ipak suvisna, jer je za realne slucajeve strujanja u otvorenim vodotocima utjecaj hrapavosti zida
na sliku strujanja obi¢no potpuno zanemariv.

No-slip uvjet postize se postavljanjem brzine u rubnom ¢voru na nulu, ¢ime je zadovoljen i
uvjet neprotjecanja kroz granicu. Ovaj uvjet obicno se koristi kada je poznato da su brzine strujanja uz
granicu jako malene te, kao takav, nema §iru primjenu u modeliranju strujanja u plitkim vodama.

(2.26)

2.4.2. Otvorena granica

Otvorena granica predstavlja onaj dio ruba numericke mreze kroz koji voda utjeCe u
proracunsku domenu (ulazna granica) ili pak istjece iz nje (izlazna granica). Zadavanje rubnih uvjeta
na takvoj granici ovisi o tome je li granica ulazna ili izlazna te o tipu strujanja na doti¢nom rubu, koje
moze biti:

o podkriti¢no (Fr <1)
o nadkriti¢no (Fr=>1)

Fr predstavlja Froudov broj koji je definiran kao

Fr:M
c

i predstavlja odnos intenziteta brzine strujanja i brzine propagacije poremecaja.

Sam tip strujanja ponekad je moguée predvidjeti uvidom u konfiguraciju terena (strmi padovi
dna vodotoka tipi¢no uzrokuju nadkriti¢no strujanje), a ako to nije moguce, potrebno je provesti testne
simulacije na osnovu kojih ¢e se identificirati tip strujanja na granici.

Broj potrebnih rubnih uvjeta za dvodimenzionalni model strujanja, ovisno o tipu otvorene
granice 1 tipu strujanja na granici, dan je u sljedecoj tablici:
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Tablica 2.3. Potreban broj zadanih rubnih uvjeta u dvodimenzionalnom modelu

Vrsta strujanja Ulazna granica Izlazna granica
Podkriti¢no 2 1
Nadkriti¢no 3 0

Stvaran broj koristenih rubnih uvjeta pri primjeni u numerickom modelu cesto je ve¢i ili manji
od onog koji se smatra teoretski ispravnim (Tablica 2.3). U slucaju premalog broja zadanih
informacija, najceS¢e se primjenjuje tzv. nulti gradijent na granici §to rezultira istim vrijednostima
varijabli stanja na granici i susjednim unutarnjim ¢vorovima. Ova metoda u najvise slucajeva vodi k
dobrom i stabilnom rjesenju.

U slucaju podkriti¢nog strujanja na ulaznoj granici potrebno je definirati dva rubna uvjeta.
Najprikladnije je definirati protok i smjer strujanja, s time da se smjer strujanja Cesto moze
jednostavno zadati normalnim na utocnu granicu. Umjesto protoka, na ulaznom rubu moguce je zadati
i razinu vodnog lica.

U slucaju nadkritinog strujanja potrebno je definirati tri rubna uvjeta na ulaznoj granici, tj.
potrebno je zadati sve parametre strujanja. U praksi to znaci da treba zadati protok, razinu vode i smjer
strujanja, s time da se ponekad protok ili razina vode mogu uspjesno aproksimirati na neki nacin.

Na istoku iz podrucja potrebno je, pri podkritiénom strujanju, definirati samo jedan rubni uvijet.
Ako je moguce, najbolje je definirati protok ili razinu vode. Kompromisno rjesenje je zadavanje tzv.
konsumpcijske krivulje, tj. O-H dijagrama.

Cesto su parametri strujanja na izlaznoj granici potpuno nepoznati, pa se tada izlazna granica
definira kao ,,slobodni istok®. Tada je najéeSce na izlaznoj granici najbolje zadati tzv. apsorpcijski
rubni uvjet koji funkcionira na nacin da vrijednosti dubina i brzina vode u vanjskim fiktivnim
elementima drzi jednakima onima na unutrasnjoj strani granice. Ovakav rubni uvjet uvjetuje istjecanje
iz domene sa vektorima brzina priblizno okomitim na izlaznu granicu te konstantan hidrostatski tlak
(. konstantnu razinu vode) na granici. To kod istjecanja u more ili jezero moze biti zadovoljeno pod
uvjetom da proracunska domena dovoljno duboko zadire u doti¢no more ili jezero, tako da se na samoj
izlaznoj granici viSe ne osjeca propagacija vodnih valova iz unutrasnjosti domene. S obzirom da
ovakav rubni uvjet na izlazu iz domene namece uniformno strujanje, eksperimentalne simulacije iz
[11] pokazuju da u slucajevima kada takvo strujanje nije realno ili sigurno (npr. kada domena modelira
segment rijeke), izlazni rub treba znatno udaljiti od specificnih interesnih podruc¢ja u domeni.

U slucaju nadkriticnog strujanja na izlaznoj granici nije potrebno zadavati nikakav uvjet. U tom
slucaju svi parametri strujanja dolaze iz unutras$njosti domene, tj. informacije sa nizvodne (vanjske)
strane istocnog ruba ne utjecu na sliku strujanja uzvodno (u samoj domeni).

2.4.3. Unutarnja granica

Pod pojmom unutarnje granice podrazumijeva se granica izmedu suhog i poplavljenog dijela
domene. Tijekom numeri¢ke simulacije ta se granica pomice, pa tako, u odredenom vremenskom
trenutku, do tada ,,suha* (neaktivna) ¢elija numericke mreze postaje ,,poplavljena (aktivna).

Tehnike modeliranja plavljenja i susenja ¢elija numericke mreze (wetting-drying) mogu biti vrlo
zahtjevne 1 delikatne, a posebne teskoce se javljaju kod simulacija poplavljivanja jako varirajuéeg
terena. Mada je moguce propagiraju¢u vodenu frontu definirati upotrebom pomi¢ne numericke mreze
(moving mesh), takvu metodu izuzetno je teSko programski implementirati i njena upotrebna
vrijednost je ograniCena. Stoga se pribjegava relativno jednostavnoj metodi koja se temelji na dvjema
fazama propagacije unutarnje granice:

1) Kad god je minimalna dubina vode na poplavljenom elementu manja od predefinirane

minimalne (grani¢ne) dubine vode /4, , numericki element puni se vodom, ali se brzina
strujanja vode u njemu drzi jednakom nuli.
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2) Kada minimalna dubina vode na poplavljenom elementu prelazi grani¢nu dubinu A, , protok
kroz poplavljeni element racuna se slobodno, tj. dopusta se vodi u doticnom elementu da se

pokrene (Slika 2.7).
v hgr
€i+1
€i
i1 (unutarnja
granica)

Slika 2.7. Numericki element na unutarnjoj granici u trenutku prelaska iz faze 1 u fazu 2

Jednostavno je primijetiti da bi ovakav nacin tretiranja unutarnje granice mogao usporavati
propagaciju vodnog vala. Prakticna iskustva, kao S$to su npr. rezultati CADAM-projekta, to i
potvrduju. Naime, pokazuje se da je prisutno sustavno kasnjenje koriStenih dvodimenzionalnih
numeri¢kih modela u usporedbi sa realnim propagacijama vodnih valova, $to je vjerojatno dijelom
uzrokovano i nesavrSenom tehnikom tretiranja unutarnje granice. (Vise o CADAM-projektu u 5.
poglavlju.) Stoga se moze zakljuCiti da je, u nedostatku bolje metode modeliranja propagacije
unutarnje granice, minimalnu dubinu vode 4, nacelno potrebno zadati $to manjom.

Izbor vrijednosti za grani¢nu dubinu ovisi o obliku terena i veli¢ini numerickih elemenata, pa
tako guS¢a numericka mreZa i ravniji teren omogucuju zadavanje manje vrijednosti 4, . Olakotna
okolnost lezi u Cinjenici da prevelika vrijednost /4, najéeS¢e samo usporava napredovanje vodene
fronte, a ne kvari pouzdanost dobivenih brzina i razina vode. Prakti¢na iskustva pokazuju da je za jako
neravan teren vrijednost granicne dubine vode prikladno inicijalno postaviti na ne vise od 5 cm. Ako
je moguce, pozeljno je smanjivati tu vrijednost do granice izdrzljivosti koristene numericke sheme.

Zakljucno treba naglasiti da pravilan izbor rubnih uvjeta i njihova kvalitetna implementacija u
numeri¢kom modelu predstavljaju vrlo znacajni dio problematike izgradnje i upotrebe numerickih
modela uopce. Iskustva pokazuju da neprimjereno upotrebljeni rubni uvjeti mogu dati potpuno
nerealna rjeSenja, pa je stoga problematici rubnih uvjeta potrebno pristupati maksimalno promisljeno i
pazljivo.

2.5. Modeliranje gradevinskih struktura

Dok se u jednodimenzionalnom modelu strujanja u plitkim vodama mnogi gradevinski objekti
poput zapornica, preljeva, brana itd. moraju na neki nacin modelirati specifi¢nim tzv. unutarnjim
rubnim uvjetima, ve¢inu njih u dvodimenzionalnom modelu nije potrebno posebno tretirati. Naime,
pazljivim i finim dvodimenzionalnim pribliznim oblikovanjem terena moze ih se kvalitetno
reprezentirati unutar same geometrije modeliranog podrucja (npr. preljev, brana — Slika 2.8).

Naprednije tehnike omogucavaju i modeliranje promjenjive geometrije §to se moze koristiti za
modeliranje gradevinskih struktura koje tokom vremena mijenjaju oblik i propusnost (npr. brana koja
se uruSava kroz odredeno vrijeme).
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1,

Slika 2.8. Segment brane Tribalj potpuno oblikovane u dvodimenzionalnoj numerickoj mrezi

Jedan izuzetak su propusti (eng. culvert) koji sluze za propustanje vode ispod autoputova,
zeljeznickih pruga, nasipa ili drugih gradevinskih pregrada te ih, kao takve, uvijek treba posebno
modelirati posebnim unutarnjim rubnim uvjetom. Propusti se, u principu, ne mogu nikako opisati
modelom plitkih voda jer voda kroz njih tipi¢no ne struji sa slobodnom povrsinom, ve¢ pod tlakom. S
druge strane, naj¢esée dio vode struji kroz propust, dok ostatak po terenu iznad propusta, pa je i u tom
smislu onemoguceno koristenje modela plitkih voda.

Drugi izuzetak su mostovi, koji se mogu modelirati oblikovanjem mosnih stupova u numerickoj
mrezi (Slike 4.4 1 4.7) jedino ako ih simulirani vodni val ne preplavljuje toliko da razina vode dostize
razinu mosta. Kada se to desi, ispod mosta se uspostavlja strujanje pod tlakom, a iznad mosta strujanje
sa slobodnom povr§inom. Tada se problem modeliranja mosta u sustini svodi na problem modeliranja
propusta.

2.5.1. Modeliranje propusta i mostova

Propuste je najceS¢e prirodno modelirati jednodimenzionalno, $to se u praksi pokazuje i
dovoljno dobrim, dok je strujanje ispod mostova moguce modelirati jednodimenzionalnim ili
dvodimenzionalnim modelom. Ako je Sirina mosta (tj. prolaza ispod mosta) velika u odnosu na Sirinu
kanala ili plavnog podrucja, tada ¢e on biti modeliran dvodimenzionalno. Suprotno tome, ako je pak
Sirina mosta mala i ako u neposrednoj njegovoj okolini nije potreban detaljan izracun slike strujanja,
tada je most dovoljno modelirati jednodimenzionalnim modelom.

Svaki se propust opéenito na numeri¢koj mrezi definira sa dva ¢vora: ulaznim (uzvodnim) i
izlaznim (nizvodnim). (Iznimno, ako se samo jedan kraj propusta nalazi unutar domene, tada se
propust definira samo na tom ¢voru numericke mreze.) Voda koja protjece kroz propust u numerickom
smislu ,,ponire* u uzvodnom ¢voru i ponovo ,,izvire®“ u nizvodnom ¢voru, pa se moze re¢i da se
propust, zapravo, modelira ponorom i izvorom koji su u vezi.
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Na Slici 2.9 prikazan je primjer zadavanja propusta na numeri¢koj mrezi. Osnovne geometrijske
osobine propusta (uzduzni nagib i duljina) definirane su samim koordinatama uzvodnog i nizvodnog
¢vora.

Slika 2.9. Definicija propusta na numerickoj mrezi

Protocnost kroz propust ovisi o dubinama vode na ulazu i izlazu iz propusta, ali i o geometriji
propusta, obliku ulaznog dijela, duljini, uzduznom nagibu te hrapavosti. Protok kroz propust dijeli se
na dva tipa, ovisno o tome da li je on odreden primarno karakteristikama ulazne ili izlazne strane.
Hidraulicki kapacitet propusta racuna se razlicito za ta dva tipa kontrole.

Kada je strujanje kroz propust odredeno samo uvjetima na ulazu u propust, tada uvjeti strujanja
na izlaznom dijelu, kao i duljina i hrapavost propusta, ne utjeCu na protok kroz propust. Nagib
propusta tada takoder ima zanemariv utjecaj na protok te se zanemaruje. Ova metoda modeliranja
propusta podrazumijeva da propust nije potpuno ispunjen vodom, pa je treba i koristiti samo onda
kada je potvrdeno da se tako dobiven protok kroz propust kre¢e unutar vrijednosti koje odgovaraju
takvom strujanju.

U drugom sluc¢aju, kada se uvjeti strujanja kroz propust kontroliraju i ulazom i izlazom iz
propusta, podrazumijeva se da je propust potpuno ispunjen vodom po cijeloj duzini. Ovaj nacin je
primjereniji op¢oj upotrebi za modeliranje propusta.

Pojednostavljeni izgled propusta i osnovne veli¢ine za racunanje protoka kroz propust prikazane
suna Slici 2.10. Vrijednost protoka kroz propust racuna se po sljede¢im izrazima ([17]):

0 - CA2g\H, -z, za ulaznu definiciju
© |C.A2g(H,~H,_) zaulazno—izlaznu definiciju

gdje je C. koeficijent protoka, koji se za ulaznu definiciju ra¢una kao:

CC: 1 ) 2
\/1+ke+2g’7mlc
RH

a za ulazno-izlaznu definiciju kao:

1
1+k

e

C =

c
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I

Zul

Slika 2.10. Strujanje kroz propust

Ostale veli¢ine u gornjim izrazima su:

H,, — razina vodene povrsine na uzvodnom dijelu,

H;, — razina vode na nizvodnom dijelu,

z,4 — visina na kojoj se nalazi os ulaznog otvora propusta,
A.— povrsina poprecnog presjeka,

k. — koeficijent ulaznih gubitaka,

n — Manningov koeficijent hrapavosti,

[. — duljina propusta,

Ry — hidraulicki radijus.

Koeficijenti ulaznih gubitaka k, krecu se za npr. betonske cijevi unutar intervala od 0,1 do 0,7
(detaljniji popis koeficijenata ulaznih gubitaka moze se pronaci u [12]).

Dvodimenzionalno strujanje ispod mosta modelira se kao normalno strujanje plitkih voda sve
dok voda ne dode u kontakt s donjom povrSinom mosta, tj. stropom mosnog otvora. Kada razina
vodnog lica dostigne mosni strop, reZim strujanja sa slobodnom povrSinom prestaje i strujanje lokalno
postaje tlacno. Stoga je potrebno modificirati jednadzbe plitkih voda uvodenjem varijabli tlaka.

Jednadzbe za po dubini usrednjeno tla¢no strujanje bez bo¢nog dotoka i uz pretpostavku blagog
nagiba dna izgledaju ovako:

ouh,) , olvh,) _
ox oy
ou

hm—+i(uzhm+ghmp—lgh,i—th8—”)+i uvhm—vhma—u =
ot Ox 2 ox) oy oy

= g(hm _p)Scx +gprx _ghm (Sﬁr +Sfcx>

hm—+—(uvhm —vh,, @j+i vh, +ghmp—lgh,i —th@ =
0 ox) Oy 2 oy

= g(hm - p)Scy + gpry - ghm (Sfy + Sfcy)
gdje su novouvedene varijable:

p — tlak izraZen u metrima vodenog stupca,

Sex, Sey — komponente nagiba mosnog stropa u x i y smjeru,

Stex » Sy — komponente nagiba trenja (smi¢nog naprezanja) na mosnom stropu u x i y smjeru,
Ss , S5 — komponente nagiba trenja (smi¢nog naprezanja) na dnu mosnog otvora u x i y smjeru,
h,, — visina otvora ispod mosta od dna korita do mosnog stropa.
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Nagib trenja koji se pojavljuje uslijed kontakta vode sa mosnim stropom (Sg. 1 Sz,) racuna se istim
jednadzbama kao i nagib trenja na dnu (2.14).

Hidraulicki otpor mosnih stupova moze se u modelu nadoknaditi pove¢anjem hrapavosti
povrsine na elementima numericke mreze na kojima se nalaze stupovi. Proporcionalno veli¢ini
mosnog stupa modificiraju se 1 vrijednosti nagiba trenja Sx 1 S5 na dnu pod mostom:

~ 1 (A
S,=8, +§Cdp uvNu’ +v° —pj,

AC
S 1 2 2| Ap
Sﬁ:Sﬁc+5Cdpu\/u +v A_ ,
gdje je:

A, — povrsina projekcije podvodnog dijela mosnog stupa normalno na smjer struje,
A, — povrsina elementa numericke mreze unutar kojeg se nalazi stup,
C,— koeficijent otpora nastrujavanju.

Na kraju treba dodati da je svakako najjednostavniji na¢in modeliranja mosta ugradnja Supljina
u numerickoj mrezi na mjestima gdje se mosni stupovi nalaze (Slike 4.4 i 4.7) te zadavanje rubnog
uvjeta zida na granicama tih Supljina. Hidraulicki gubici na mosnim stupovima, koji ne mogu biti
potpuno opisani modelom plitkih voda, mogu se modelirati namjenskim povecanjem Manningovog
koeficijenta trenja na podruc¢ju numeri¢ke mreze oko mosta.

Ovakav na¢in modeliranja mostova moze se pokazati kao sasvim dovoljan, tim vise §to najéesce
prilikom prakti¢nog simuliranja poplavljivanja slika strujanja oko odredenog mosta obicno nije od
posebnog znacaja. Naravno, opisana tehnika moze se upotrebljavati samo dok razina vode pod
mostom ne dosegne razinu samog mosta, ili pak eventualno u slucaju kada postoje saznanja da utjeca;j
mosta ne mijenja znacajno sliku strujanja na bitnim dijelovima domene.
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3. Numericka shema i softver

Simulacije za potrebe ovog rada provedene su na softveru Strippl2, koji je afirmiran kroz
dugogodisnju upotrebu na raznim projektima ([26], [27], [28]). KoriStena numeri¢ka metoda je metoda
konac¢nih volumena, s obzirom da se ona standardno koristi za modeliranje strujanja u plitkim vodama
te je kao takva i implementirana u softver koriSten za potrebe ovog rada. Numericka shema izabrana
za simulacije provedene u sklopu ovog rada je balansirana Q-shema.

Izbor pouzdane numericke sheme i softvera bio je vrlo vazan jer je cilj ovog rada bio pokusati
izolirati utjecaj parametara numericke mreze te istraziti ga, Sto ne bi bilo moguce ako bi numericka
shema ili softver djelovali kao generator problema i nestabilnosti, koji bi dodatno kvarili rezultate
simulacija.

Diskretizacijska metoda, numericka shema te racunalni program Stripp12 detaljno su opisani u
sljede¢im podpoglavljima.

3.1. Diskretizacijska metoda

Model plitkih voda matematicki je opisan preko nelinearnog sustava parcijalnih diferencijalnih
jednadzbi. Analiticko rjeSenje moguce je samo za mali broj idealiziranih slu¢ajeva i, u sustini, nema
nikakvu prakti¢nu vrijednost. Stoga, za prakti¢nu primjenu ovog modela, preostaje jedino numericko
rjesavanje problema.

Preduvjet za numericko rjeSavanje problema je diskretizacija zakona ocuvanja. Pri tome je
potrebno posebno provesti prostornu i vremensku (temporalnu) diskretizaciju, za $to postoji vise
razli¢itih metoda. Primjena odredene numericke sheme u principu slijedi nakon izbora odgovarajuce
diskretizacijske metode.

Osnovne i najrasirenije su sljedece diskretizacijske metode:

e metoda konacnih razlika
e metoda konac¢nih volumena
e metoda konac¢nih elemenata

Prostorna diskretizacija provodi se definiranjem numericke mreze, a u skladu sa odabranom
diskretizacijskom metodom koja uvjetuje vrstu (kvadrati¢ni, linearni) i tip mreze (strukturirana,
nestrukturirana). Tako je npr. za metodu konacnih razlika najprikladnija ekvidistantna kartezijska
numeric¢ka mreza. O numeri¢kim mrezama biti ¢e viSe rijeci u sljede¢em (4.) poglavlju.

Vremenska diskretizacija provodi se najce$¢e metodom konaénih razlika, koja se temelji na
aproksimaciji kroz razvoj Taylorovog reda. Vremenska diskretizacija moze biti eksplicitna ili
implicitna, s time da se za izrazito nestacionarne dogadaje daje prednost koriStenju eksplicitne
vremenske diskretizacije.

Kod metode kona¢nih volumena domena je podijeljena na konacan broj kontrolnih volumena,
za svaki od kojih se racunaju jednadzbe ocuvanja. (U slucaju dvodimenzionalne domene, konacni
,volumen® je zapravo konacna povrsina.) U teziStu svakog kontrolnog volumena nalazi se proracunski
¢vor u kojem se rac¢unaju vrijednosti varijabli stanja, dok se stanja na granicama kontrolnog volumena
dobivaju interpolacijom.

Metoda konacnih volumena kao osnovu koristi integralnu formu jednadzbe ocuvanja.
Integracija se provodi po kontrolnom volumenu s time da se volumni integrali primjenom Gaussovog
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integralnog teorema transformiraju u plosne. Tako se dobivaju plosni integrali koji predstavljaju
konvekcijske i difuzijske fluksove, odnosno opisuju strujanje kroz granicu kontrolnog volumena.
Dobiveni plosni integrali priblizno se rjeSavaju uvodenjem polinoma Zeljenog stupnja u tzv. diskretnoj

formi.
. Kﬁ
o o
- fo) (]
A ) ,%
o i
q = o]

Slika 3.1. Tipovi numericke mreze konacnih volumena

Moguce je razlikovati tri tipa metode konacnih volumena s obzirom na smjestaj numeri¢kog
¢vora u kontrolnom volumenu (Slika 3.1). Numericki ¢vorovi se tako mogu nalaziti:

e u centru kona¢nog volumena
e na vrhovima kona¢nog volumena
e ucentru i na stranicama kona¢nog volumena

Treba napomenuti da ova podjela prvenstveno opisuje nacin na koji diskretizacijska metoda
interpretira i koristi jednom izradenu numericku mrezu. Drugim rije¢ima, razlicita vrsta diskretizacije
ne podrazumijeva i razlicit postupak izrade numericke mreze.

Numericka mreza sa ¢vorovima u centru i na stranicama kona¢nog volumena naziva se
staggered grid, a njeni elementi se nazivaju kvadraticnima. U ovom slucaju neke varijable stanja
smjeStene su na stranice kona¢nog volumena, a neke u centar konacnog volumena.

Pri metodi konacnih elemenata rjeSenje se takoder aproksimira polinomima odredenog stupnja.
Polinomi se definiraju lokalno za svaki pojedini element numericke mreze, tj. od elementa do
elementa se koeficijenti polinoma odabiru na nacin da se postigne najbolje priblizenje za pojedini
element. Koeficijenti polinoma za pojedine elemente mogu se odredivati po vise razlicitih kriterija, Sto
vodi k vise razli¢itih formulacija metoda kona¢nih elemenata.

Metoda konacnih elemenata je najsveobuhvatnija metoda u smislu da se formulacije metode
konacnih razlika i kona¢nih volumena mogu dobiti specijalizacijom metode konacnih elemenata.

Metoda konacnih volumena i metoda konacnih elemenata imaju vrlo vazno svojstvo da ih je
moguce primijeniti bez obzira na (ne)strukturiranost numericke mreze. Osim §to je ta osobina u praksi
vrlo korisna (omogucuje laksu i tocniju prilagodbu numericke mreze na realnu geometriju terena),
ujedno je bila i nuzna za potrebe izrade ovog rada. Naime, istraZivanje utjecaja oblika ¢elija numericke
mreze, koje je opisano u ovom radu (podpoglavlje 6.2.), ne bi bilo moguée provesti na ekvidistantnim
strukturiranim mrezama koje same diktiraju konstantan oblik celija mreze.

Za rjeSavanje hiperbolickih sustava jednadzbi, pa tako i jednadzbi plitkih voda, najviSe se
koriste metode konacnih razlika i konacnih volumena, s time da je metoda kona¢nih volumena
najprirodnija zbog integralne forme zakona ocuvanja. Iz tih razloga i koristeni softver Strippl2
upotrebljava metodu kona¢nih volumena.

Ovdje treba napomenuti da racunalni program Strippl2 omogucuje uporabu mreze konacnih
volumena koja se podudara s izvornom triangulacijom ili pak uporabu sekundarne mreze. Sekundarna
mreza nema celije iz pocetne triangulacije ve¢ se iz pocetnih trokutastih ¢elija formiraju nove, tzv.
medijanske ¢elije. Te nove ¢elije su mnogokuti dobiveni spajanjem segmenata tezZiSnica elemenata oko
njihovog zajedni¢kog vrha (Slika 3.2).
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Slika 3.2. Dualna mreza: primarne i sekundarna medijanska celija

Upotreba ovakve mreze (obi¢no se naziva dualnom) omogucava postavljanje numerickih
¢vorova u centar konaCnog volumena, §to se pokazuje kao najprirodnije rjeSenje za numericko
modeliranja strujanja plitkih voda. Stoga je dualna mreza i koriStena za sve simulacije provedene u
sklopu ovog rada.

3.1.1. Courant-Friedrichs-Lewyjev uvjet stabilnosti

Kod eksplicitnih numerickih shema (kakva je i Q-shema) korak vremenske diskretizacije
uvjetovan je gustoCom prostorne diskretizacije. Ovaj uvjet egzaktno definira bezdimenzionalna
pozitivna veli¢ina C.;, koja se naziva Courantov broj ili Courant-Friedrichs-Lewy broj (kraée CFL
broj):

c . max. brzina propagacije poremecaja
=
fl

3.1)

"brzina num. mreze"
Najveca brzina propagacije poremecaja jednaka je:
|an_rc| :|vn|+c R

max

gdje je n — normala na rub ¢elijje. ,,Brzina mreze* predstavlja odnos prostornog i vremenskog koraka
(Ax/Af). Sada se, uz (2.18), Courant-Friedrichs-Lewy broj moZze napisati kao:

¢, e 52)
Ax/ At

Courant-Friedrichs-Lewyjev uvjet kazuje da brzina propagacije poremecéaja mora u svakom
trenutku 1 po cijeloj domeni biti manja od ,,brzine mreze*. To znaci da ni u jednoj ¢eliji numericke
mreze nema poremecaja koji u vremenu At prode udaljenost jednaku ili ve¢u od Ax. Drugim rije¢ima,
prostorno-vremenska diskretizacija mora biti takva da vrijedi:

C,<l.
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Gornji uvjet naziva se Courant-Friedrichs-Lewyjev uvjet stabilnosti i kao takav je nuzan (mada
ne i dovoljan) za stabilnost eksplicitne numericke sheme. On, zapravo, uvjetuje da gusc¢a numericka
mreza (tj. manji prostorni korak) zahtijeva i gus¢éu vremensku diskretizaciju (tj. manji vremenski
korak) te je ovako izreCen i intuitivno razumljiv.

U izrazu za CFL broj (3.2) vidljivo je da je on lokalnog karaktera. U slucaju nestrukturirane
numericke mreze, prostorni korak (tj. udaljenost izmedu numerickih ¢vorova) mijenja se po domeni,
dok se brzina i dubina vode opcenito mijenjaju kako po domeni tako i u vremenu. S druge strane,
vremenski korak Af nije lokalnog karaktera, vec¢ je jedinstven i mora zadovoljavati Courant-Friedrichs-
Lewyjev uvjet uvijek i svuda. Stoga se svaki sljede¢i vremenski korak odreduje na osnovu brzina i
dubina vode izracunatih u prethodnom vremenskom koraku i to iz CFL uvjeta na kriticnoj ¢eliji
numericke mreze:

n+l Axi/
A =C | (3.3)

n n ’
‘vi n,.j‘+1/ghi A

min

gdje se podindeksi odnose na ¢eliju numericke mreze, a nadindeksi na vremenski trenutak.

Moze se re¢i da je restrikcija u smislu stabilnosti po CFL uvjetu zapravo restrikcija na
vremenski korak.

Nacelno se moze re¢i da je numericka shema tim efikasnija ¢im je CFL broj blizi jedinici.
Prakti¢na iskustva govore da se optimalne vrijednosti CFL broja za eksplicitne numeri¢ke metode pri
primjeni na realne probleme krecu u intervalu od 0,7 do 0,9.

Za razliku od eksplicitnih shema, CFL broj kod implicitnih shema nema utjecaj na izbor
vremenskog koraka, pa je moguce koristenje proizvoljno velikog vremenskog koraka, s time da jedinu
restrikciju na njegovu veli¢inu postavlja Cinjenica da se toCnost numericke sheme smanjuje s
povecanjem vremenskog koraka.

3.2. Numericka shema

U racunalnom programu Strippl2 moguce je birati izmedu vise ponudenih numerickih shema
(Slika 3.3). Neke od tih shema su sljedece:

Q-shema prvog reda

Hubbardova shema

MUSCL sheme: MUSCL-Hancock i MUSCL-Q
kineticka shema

properies x

Generall Physical Properties  Computation |Initial Conditinnl

_
1d Method IQSCHE"“E ﬂ 1d Lirmiter IMlnmnd v|

2d Method IGScheme j 24 Limniter !Minmod 'I

Time Order Space Order |1_ 2d Mesh IDUE”MBSh 'I

Time Step W [:]
CFL Coefficient IF

v Source Term Balanced

0K I Cancel | Spply |

Slika 3.3. Odabir numerickih shema u programu Stripp12
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Numeri¢ka shema koriStena za potrebe izrade ovog rada je Q-shema s Van Leerovim
usrednjenjem i egzaktnim ocuvanjem mirne vode, uz balansiranje izvornog Clana.

Izmedu mnogih numerickih shema do danas razvijenih i implementiranih u koriSteni softver,
izabrana je ba§ Q-shema jer se ona pokazala kao jedna od najrobusnijih i najpouzdanijih s obzirom da
je do danas ekstenzivno testirana i koriStena u prakticnoj primjeni ([26], [27], [28]). Balansirana
verzija te sheme omogucuje kvalitetno i pouzdano modeliranje vrlo zahtjevnih geometrija (npr. tereni
sa velikim gradijentima visine dna).

3.2.1. Dobro balansirana Q-shema za jednodimenzionalne jednadzbe plitkih voda

Formulacija dobro balansirane Q-sheme za jednadzbe jednodimenzionalnog strujanja u plitkim
vodama (2.16)-(2.17) glasi:

u;m =u; — i}i (1‘111/2 e )"‘ At<g?i/2 + g;lille/z)’ (3.4
£ = ;( ! fzz—l ‘Qm/z‘ Wy — ‘Qm/z‘le/z Vi Ax (3.5)
gln = ( ‘Ql+1/2‘Ql+1/2 };HI/Z ) (3.6)
g, = (I +‘Qz+l/2‘Qz+l/2 km/z (3.7

U gomnjim izrazima podindeksi se odnose na prostornu, a nadindeksi na vremensku
diskretizaciju. Toénije, podindeks i oznaava srednju vrijednost neke veli¢ine u i-toj Celiji

[xl-_l /29Xi41 /2], i=0,..,N, a podindeks i+1/2 vrijednost neke veli¢ine na mjestu
X412 = (I +1/2)Ax, gdje je Ax prostorni korak. Nadindeks n znaci da je neka veli¢ina evaluirana u

vremenskom trenutku #”. Pored toga nadindeks L (odnosno R) oznaCava lijevi (odnosno desni)
upwind dio numericke aproksimacije izvornog Clana g(u,x).

U jednakostima (3.5)-(3.7) matrica Q,,, numeric¢ka je aproksimacija Jacobijeve matrice

fluksa A(u) i to u usrednjenom stanju u;,,,, definiranom prosirenim Roeovim uvjetom:

A(uzr'l+l/2 ) (“z,'l+1 -u; )+ % (u?+1/2 Xxm X ) = f(u?ﬂ )_ f(“:'l ) . (3-8)
U istim izrazima rabi se i oznaka:

_ n -
‘le/z‘ z+1/2‘ l+1/2‘Rl+1/2 ’

gdje je A],,,, matrica svojstvenih vrijednosti, a R}, , matrica desnih svojstvenih vektora matrice
Qn
i+1/2*

Konaéno, vektor V/},, u (3.5) numericka je aproksimacija za:

) % ) [g(lz(ihD))’
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a G}, u izrazima (3.6) i (3.7) numeri¢ka je aproksimacija za izvorni ¢lan g(u,x) u istom

usrednjenom stanju (3.8). Toc¢nije, za numericku aproksimaciju dijela izvornog ¢lana koji modelira

trenje dovoljno je uzeti evaluaciju u i-toj ¢eliji, dok se za preostalo, da bi se dobilo svojstvo egzaktnog
ocuvanja mirne vode, uzima:

0
\]in = n n n ’
e (g(lz,m/z _hi+l/2D[+1/2)]

0
G, , = " W Zo—Z,
1/2 — Zikl i
" glyinn— 84k, Ax ’
gdje je:
n n n n
)& _ ]1,i+l _Il,i n i+l hi
2,i+1/2 — Ax — Aiy1/2 Ax >
n n n n
D" _ Ai+1 — Ai _ b( " ) ivl hi
12 =T KXer1720Miv1/2 Ao

3.2.2. Dobro balansirana Q-shema za dvodimenzionalne jednadZbe plitkih voda

S obzirom da se u ovom radu ispituje utjecaj parametara numericke mreze na tocnost rezultata
simulacija strujanja plitkih voda, koriSteni model je dvodimenzionalni model plitkih voda. Formulacija
dobro balansiranih Q-shema za dvodimenzionalne jednadzbe plitkih voda (2.21)-(2.23) glasi:

At

wel _on A n n
w = _|Ft Z[;‘nij +|?Z;\J;j\g”, (3.9)
i| jek; i| jek;
F; :%(Fin ‘n; +Fj 'ni/)_%‘QZ' (“j _“?)= (3.10)
g -l-loije; . 61

U skladu sa standardnom notacijom, podindeksi se odnose na prostornu, a nadindeksi na
vremensku diskretizaciju. To¢nije, podindeks i znaci srednju vrijednost neke veli¢ine u i-toj ¢eliji C,,

koja ima srediSte u ¢voru N, , a podindeks i/ vrijednost neke veli¢ine na rubu izmedu i-te i j-te Celije.

Nadindeks 7 znadi da je neka veli¢ina evaluirana u trenutku ¢ .
Pored toga, u izrazima (3.9)-(3.11) uvedene su sljedece velicine (vidi Sliku 3.2):

K, — skup svih susjednih ¢elija i-te ¢elije,
T, — j-ta podcelija i-te Celije,

|Ci| — povrsina ¢elije C;,

‘Ty‘ — povrsina podéelije T,

n,; — normalni vektor na rub izmedu i-te i j-te ¢elije te
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‘nij‘ — duljina ruba izmedu i-te i j-te Celije.

U jednakostima (3.10)-(3.11) matrica QZ numeric¢ka je aproksimacija Jacobijeve matrice
fluksa:

1 0
Afw)=SHw)=| = 2y 0],
VWV Vo W

0 1

A2( )—%(u)— —Zvlv22 v, W

Tocnije,

Q; = Alu;)n,.
gdje je u; Roeovo usrednjenje:

A(uZ) (uj -u; ): f(u;’.)—f(uf), (3.12)

Ovdje treba napomenuti da je GZ. u izrazu (3.11) numericka aproksimacija za izvorni ¢lan
g(u,x) u istom usrednjenom stanju (3.12). To znaci da je za numericku aproksimaciju dijela izvornog

¢lana koji modelira trenje dovoljno uzeti evaluaciju u i-toj ¢eliji. Da bi se dobilo svojstvo egzaktnog
ocuvanja mirne vode, za preostali dio uzima se:

G;=|—&h;

gdje je /;; — visina podéelije 7, .

3.3. Rad u racunalnom programu Stripp12

Strippl12 je racunalni program koji omogucava simulacije strujanja u sloZenim sustavima
otvorenih vodotoka ukljucujuci i plavljenja okolnih terena. Temeljen je na matemati¢kim modelima
nestacionarnih jednodimenzionalnih i dvodimenzionalnih plitkih voda s velikim skupom razlicitih
rubnih uvjeta. Osim osnovnih rubnih uvjeta (zid, rubni uvjet protoka, razine vodnog lica i sl.),
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omogucava koriStenje i rubnih uvjeta koji modeliraju brojne moguce objekte na takvim sustavima
vodotoka (preljevi, ispusti, brane, zapornice, ¢vorista itd.).

U program Strippl2 ugradene su state-of-the-art numericke sheme objavljene u vrhunskim
svjetskim Casopisima i kao takav je testiran na svim relevantnim akademskim test-primjerima. Osim
toga, Stripp12 je primijenjen u izradi mnogih prakti¢nih projekata.

3.3.1. Postupak izgradnje modela

Izgradnja svakog dvodimenzionalnog racunalnog modela vodotoka pocinje unoSenjem
numericke mreze koja u svakom ¢voru sadrzi informaciju o visini terena. Numeric¢ku mrezu se moze
izraditi u nekom od programa za generaciju numerickih mreza, a vise o procesu izgradnje numericke
mreze bit ¢e rijeci u sljede¢em poglavlju.

Jedan potpuno izgradeni model (usce rijeke V. Belice u Kupu u mjestu Kuzelj, [26]) i njegova
numericka mreza terena prikazani su na Slici 3.4.
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Slika 3.4. Numericka mreza korita Kupe, V. Belice i poplavnih podrucja u programu Stripp12

Osim same numeri¢ke mreze terena, potrebno je unijeti i vrijednosti Manningovog koeficijenta
hrapavosti u svakom ¢voru numericke mreze. U programu Stripp12 to se radi tako da se ucita posebna
numeri¢ka mreza koja ima ¢vorove na istim mjestima kao i mreza terena, ali oni ovdje nisu podignuti
na pripadnu im geodetsku visinu, ve¢ na ,,visinu® vrijednosti Manningovog koeficijenta.

Takvu mrezu sa Manningovim koeficijentima relativno je jednostavno izraditi. Izvornu
numeri¢ku mrezu terena potrebno je preoblikovati na nacin da se tockama unutar podrucja odredene
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hrapavosti ru¢no pridoda vrijednost Manningovog koeficijenta hrapavosti umjesto izvornih geodetskih
visina.

Sljedec¢i korak je zadavanje pocetnih uvjeta. Za dvodimenzionalno strujanje u plitkim vodama
potrebno je zadati pocetnu razinu vode i pocetne vektore brzina po cijeloj domeni. To pocetno stanje
mozZe biti npr. stanje suhog terena ili stacionarno strujanje izracunato nekom prethodnom simulacijom.

U slucaju da se simulira pucanje brane ili sl., moguée je pocetnu razinu vode unijeti u program u
vidu nove numeri¢ke mreze. Ovakva numericka mreza moze se izraditi potpuno analogno kao mreza
sa Manningovim koeficijentima hrapavosti. Tako dobivena mreza ¢e, umjesto visina terena, u svojim
¢vorovima imati geodetsku visinu razine vodnog lica.

Osim pocetnih uvjeta, potrebno je zadati i rubne uvjete. Tipi¢no su to rubni uvjeti na utocima u
domenu (najcesce rubni uvjet poznatog protoka ili poznate razine vodnog lica) te rubni uvjeti zida
pomocu kojih se modeliraju objekti u domeni. Za svaki pojedini rubni uvjet potrebno je identificirati
niz tocaka na koje se doticni rubni uvjet Zeli primijeniti te parametri koji se na taj rubni uvjet odnose.
Nizove tocaka treba unaprijed odrediti prilikom izrade numericke mreze.

Za rubne uvjete protoka i razine vodnog lica potrebno je zadati pripadne im hidrograme.
Hidrogrami se zadaju tabli¢no, tj. po toCkama koje opisuju funkciju ovisnosti protoka odnosno razine
vodnog lica o vremenu (Q(¢), H(t)).

Izlazni rubni uvjet (na mjestu istjecanja vode iz domene) nije potrebno posebno zadavati.
Naime, na rubnim ¢elijama numericke mreze automatski se u programu Strippl2 primjenjuje
apsorpcijski rubni uvjet. Za ispravno funkcioniranje ovog rubnog uvjeta potrebno je jedino osigurati
da numericka mreza bude tako izgradena da sam izlazni rub bude okomit na smjer gibanja fluida.

Nakon $to su zadani svi pocetni i rubni uvjeti, potrebno je joS zadati globalne parametre za
simulaciju, kao $to su izabrana numericka shema, CFL broj, duljina prvog vremenskog koraka, itd.
(Slika 3.3). Duljinu prvog vremenskog koraka nuzno je zadati jer se on kod propagacije poplavnog
vala po inicijalno suhom podrucju ne moze automatski izracunati po formuli (3.3).

3.3.2. Provodenje simulacija i analiza dobivenih rezultata

Nakon zadavanja svih potrebnih podataka, vrsi se njihova obavezna provjera postupkom tzv.
»kreiranja“ modela. Kada program uspjesno provede ,kreiranje“ modela, moze se poceti sa
simulacijama.

Za provodenje simulacije potrebno je samo unijeti proracunsko vrijeme za koje se Zzeli
izraCunati slika strujanja i pokrenuti prora¢un. NajceSce se koristi i opcija zadavanja vremenskog
intervala snimanja izraCunatih medustanja, tako da se na kraju proracuna dobiva niz snimljenih stanja
od pocetnog trenutka (¢ = 0 s), pa do zadanog krajnjeg vremena. Rezultati se mogu prikazivati za
svako pojedino izracunato stanje, ili animirati na nac¢in da se odredena veli¢ina prikazuje za niz stanja
koja se automatski ucitavaju kronoloskim redoslijedom.

Kod programa Strippl2 posebnu pogodnost za analiziranje dobivenih rezultata simulacija
omogucuje instaliranje virtualnih mjernih stanica na posebnim mjestima u domeni. Ta mjesta mogu
biti toc¢ke ili nizovi toCaka i na njima se dobiva grafikone koji prikazuju promjene standardnih
izraCunatih veli¢ina u vremenu (za mjernu tocku) odnosno duz niza tocaka u zadanom trenutku (za
mjernu liniju).

Virtualne mjerne stanice sustavno su kori$tene u analizi rezultata simulacija opisanih u ovom
radu, s obzirom da je bilo potrebno usporedivati izmjerene i izraCunate vrijednosti na specificiranim
mjernim tockama.

Na Slikama 3.4-3.5 vidljiv je izgled grafickog sucelja programa Stripp12, koje je razvijeno do
stupnja koji omogucuje kako odredeno predprocesiranje tako i brz i jednostavan uvid u zadane
podatke i dobivene rezultate simulacija. Tako se npr. dobiveno vodno lice, osim bojama u plosnom
prikazu, moze prikazati i u plasticnom 3D prikazu (Slika 3.5 — simulacija poplavljivanja grada
Crikvenice). Brzine se tipi¢no prikazuju vektorima u ¢vorovima numericke mreZze.
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Slika 3.5. Vodno lice u 3D prikazu programa Stripp12

Program Strippl2 omogucava razlicite nacine ekstrahiranja podataka Sto daje dodatne
mogucnosti prikaza i analize rezultata proracuna u drugim raunalnim programima. Tako je moguce
dobiti datoteke pogodne za ucitavanje u racunalni program SMS (vidi podpoglavlje 4.2.), kao i
tekstualne datoteke opéenito pogodne za ucitavanje u tabli¢ne kalkulatore (kao npr. Excel), gdje se
moze vrsiti postprocesiranje dobivenih rezultata. Upravo spomenuta dva racunalna programa koriStena
su za potrebe izrade ovog rada.
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4. Tehnologija izrade numerickih mreza za model
plitkih voda

Moze se reci da je izrada numericke mreZe za potrebe simulacija strujanja u plitkim vodama
jedan poluautomatiziran proces. Softveri koji omogucuju automatsku triangulaciju (tj. ,,mrezenje*
trokutastim ¢elijama, s time da se termin moze se koristiti i za ,,mrezenje opéenito) samo djelomicno
pojednostavnjuju postupak i rijetko im se u potpunosti moze prepustiti izrada mreze.

Temeljni problem kod izrade numericke mreze predstavlja vrsta i koli¢ina dostupnih geodetskih
podataka i tek kada se dobivanje tih podataka u potpunosti automatizira i prilagodi potrebama
matematickih modela, mo¢i ¢e se automatizirati i tehnologija izrade numeric¢kih mreza.

Novija dostignu¢a u tehnologiji geodetskih mjerenja, kao $to su avionske ortofoto-karte,
radarske snimke (LIDAR — Laser Induced Direction And Ranging) i druga, daju vrlo guste rastere
izmjerenih geodetskih tocaka. To omoguéuje prakticki direktnu automatsku izradu vrlo to¢ne
uniformne mreze. Odredena ograni¢enja ovih metoda svakako ostaju prisutna (npr. ograni¢ena
mogucnost definiranja konfiguracije terena koji se nalazi ispod gusto poSumljenog podrudja i sl.), no
¢injenica je da je tehnoloski razvoj na ovom podrucju vrlo brz te da ¢e se u buducnosti uslijed njega
mijenjati i metode izrade numerickih mreza.

Izrada numericke mreze (posebno neautomatska) prepusta izradivacu donoSenje mnogih
neugodnih odluka i procjena, §to u konacnici smanjuje pouzdanost i tocnost samog modela. U tom
smislu jest i cilj ovog rada bio istraziti utjecaj glavnih parametara numericke mreze (odredivanje kojih
se obi¢no prepusta iskustvu izradivaca mreze i modela), kao i pokusati definirati odredene smjernice
za njihovo odredivanje.

Sadasnja tehnologija izrade numericke mreze u svim svojim fazama opisana je u sljede¢im
podpoglavljima.

4.1. Prikupljanje podataka

Prije nego §to se pocne sa samom izradom numericke mreZe potrebno je analizirati dostupnu
dokumentaciju te utvrditi njenu aktualnost. Izvori podataka o konfiguraciji terena mogu biti razliditi:
geodetske tocke dobivene mjerenjem, geografske karte, ortofoto-snimke, fotografije, gradevinski
nacrti itd.

Svaki od pojedinih izvora mogu biti dani u tiskanom obliku (geodetske knjizice, karte) ili pak
digitalnom (skenirane karte, vektorizirane karte, digitalne baze podataka). S obzirom da se numericke
mreze izraduju na racunalima, najcesce je potrebno vecinu podataka koji nisu dani u digitalnom obliku
prebaciti u taj oblik.

Geografske karte razliCitih mjerila Cest su izvor podataka za izgradnju dvodimenzionalne
numericke mreze. Geografske karte je potrebno vektorizirati, jer ih se tek tako moZe potpuno
iskoristiti; samim skeniranjem moze ih se koristiti tek kao pomoéno sredstvo u postupku izrade
numeri¢ke mreze. Pod vektorizacijom geografske karte podrazumijeva se konstrukcija racunalnog
trodimenzionalnog nacrta zadanog terena na osnovu dvodimenzionalne slike dane u samoj karti uz
ekstrakciju upisanih informacija o nadmorskoj visini. U praksi to zna¢i na racunalu (u nekom
prigodnom alatu, npr. AutoCAD-u) preko skenirane karte iscrtati izohipse, geodetske tocke,
gradevinske strukture itd. te im pridruziti pripadne nadmorske visine, §to moze biti vrlo mukotrpan i
spor proces. Stoga je svakako najpovoljnije ako postoje ve¢ gotove vektorske karte zadanog terena.
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Vrlo Cesto se podaci prikupljeni s geografskih karata moraju naknadno nadopuniti podacima
dobivenim geodetskom izmjerom pojedinih, posebno vaznih, dijelova terena. Tipi¢an takav slucaj je
kada je potrebno u domenu unijeti izmjerene poprecne profile vodotoka, jer geografske karte obi¢no
ne daju mnogo informacija o samim vodotocima.

Podaci dobiveni geodetskom izmjerom terena obi¢no predstavljaju grupe izmjerenih bitnih
dijelova terena. Obicno su ti podaci dani u vidu digitalnih tabli¢nih datoteka, tj. baza podataka (npr.
Excel ili slicna datoteka, ili obi¢na tekstualna datoteka) sa popisom tocaka i njihovim koordinatama ili
vektorskih racunalnih nacrta.

Kao pomo¢ni izvor informacija Cesto se koriste fotografije, ortofoto-karte, gradevinski nacrti i
sl. Cesto ih je potrebno koristiti za provjeru i korekciju ili pak azuriranje dostupnih geografskih karata
koje znaju biti stare i po nekoliko desetaka godina.

Informacije o hrapavosti terena naj¢e$ée se prikuplja iz fotografija te fizickim obilaskom i
pregledom terena. Naravno, mnogo je povoljnije ako postoje ortofoto-karte (ili Stogod slicno) koje se
mogu podmetnuti ispod numericke mreZze terena. Tada se relativno jednostavno moZze vizualno
identificirati podrucja razli¢itih hrapavosti terena te pripadnim podrucjima numericke mreze pridruziti
odgovaraju¢i Manningov koeficijent hrapavosti.

Konacni proizvod cjelokupnog postupka prikupljanja podataka je digitalna baza podataka koja
predstavlja skup realnih terenskih tocaka dobivenih obradom i superponiranjem svih dostupnih
geodetskih informacija. Polazeéi od tih digitaliziranih podataka o terenu, uporabom nekog od
racunalnih programa, kreira se 2D numericka mreza koja predstavlja geometrijsku osnovu numerickog
modela.

4.2. Postupak triangulacije

Na samom pocetku je potrebno napomenuti da postoji vise vrsta numerickih mreza za plitke
vode, sa raznim vrstama elemenata (linearni, kvadrati¢ni — u skladu sa diskretizacijskom metodom,
vidi podpoglavlje 3.2.), koji pak mogu biti trokutni ili ¢etverokutni. No, naj¢esce se koriste linearni
elementi, dok se svaka Cetverokutasta mreza moZze vrlo jednostavno transformirati u trokutastu
(raspolavljanjem Cetverokuta). Iz tih razloga takoder i softver koriSten za potrebe izrade ovog rada
(Stripp12) koristi trokutastu numericku mrezu linearnih elemenata, pa je takva numericka mreza
kori$tena i za simulacije opisane u ovom radu.

Postoji cijeli niz specijaliziranih racunalnih programa za automatsko generiranje numerickih
mreza. No, s obzirom na specifi¢nosti postupka izrade numerickih mreza za simulacije strujanja u
plitkim vodama (neravnomjernost distribucije geodetskih podataka te izrazena nepravilnost
proracunske domene), potrebno je koristiti uze specijalizirane mrezne generatore (SMS, Mike,
QuickSurf, itd.). Iako su takvi programi namijenjeni upravo za izgradnju numericke mreze
nepravilnog prirodnog terena, ipak ih je potrebno koristiti izuzetno oprezno i uz strogu kontrolu.

Za izradu, modifikaciju i pregled numerickih mreza za potrebe simulacija opisanih u ovom radu
koriSten je racunalni program Surface-Water Modelling System — SMS [23]. On sadrzi module koji
omogucuju interaktivnu izradu dvodimenzionalne numericke mreze uz viSe nacdina automatske
triangulacije, koja je prilagodena topografskim podacima rije¢nih korita i poplavnih terena. Slicne
mogucénosti pruzaju i ostali specijalizirani programi tako da se u nastavku opisani postupci automatske
triangulacije, kontrole i poboljSanja numericke mreze mogu shvatiti kao opceniti postupci.

U principu najjednostavniji nadin triangulacije je direktna triangulacija zadanih geodetskih
tocaka gdje se zadane tocke direktno umrezavaju (Slika 4.1). Na taj nacin se ne uvode nove tocke u
domenu, nego upravo izvorne tocke Cine cvorove tj. vrhove elemenata numericke mreze. Ovaj tip
triangulacije ima smisla provoditi samo u slucaju kada su zadane toCke donekle ravnomjerno
distribuirane i ovako dobivena mreZza naziva se trokutasta neregularna mreza (TIN — triangular
irregular network).

Sam algoritam ovakve triangulacije zadovoljava osnovni uvjet, tzv. Delauneyev kriterij, koji
definira da kruznica opisana elementu mreze — trokutu ne zatvara u sebi niti jedan susjedni ¢vor.
Dobivena numericka mreza je, u pravilu, neregularna, tj. s elementima nejednake velic¢ine i oblika, pa
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je na tako dobivenom dijelu mreze potrebno redovito provesti kontroliranu relaksaciju, koja moze biti
i visekratna. (Relaksacijom se ¢vorovi mreze razmicu tako da se dobiju ravnomjerniji kutovi i veli¢ine
trokuta.)

Dodatni nedostatak ovakve numericke mreze su nepotrebni rubni elementi, obi¢no vrlo
izduzenog oblika (Slika 4.1), koji nastaju kao posljedica algoritma za generaciju TIN-mreze koji
pokusava formirati zaobljenu, konveksno zatvorenu domenu. Osim §to dobiveni oblik numericke
mreze moze biti vrlo neprirodan i neprilagoden obliku same realne domene, nekvalitetni oblik
spomenutih rubnih elemenata moze Stetiti numeric¢koj stabilnosti proracuna i pouzdanosti rezultata
simulacija. Stoga te elemente najcesce treba ru¢no odstraniti iz numeri¢ke mreze.

Slika 4.1. Direktna triangulacija i izgled dobivene mreze

Drugi mogu¢i nacin triangulacije je sloZeniji, ali zato primjenjiv bez obzira na koli¢inu ili vrstu
dostupnih topografskih informacija. Ovakva triangulacija provodi se u dva osnovna koraka:

1) izrada ravne (neoblikovane po visini) numericke mreze
2) oblikovanje (,,guzvanje“) numericke mreze na temelju geodetskih tocaka

U prvom koraku definiraju se tzv. omrezeni poligoni koji prekrivaju odredene dijelove terena,
ali ne nose u sebi nikakve topografske informacije. Obzirom na karakteristiku i slozenost dijela terena
na koji ¢e biti apliciran odredeni mrezni poligon, potrebno je pazljivo definirati raspored i gustocu
rubnih tocaka poligona, na osnovu kojih ¢e generator mreze premreziti odredeni poligon. Tako
dobivena mreza je puno boljeg, ,,uniformnijeg oblika od TIN-mreze, gustota elemenata je
kontrolirana i nema nekvalitetnih rubnih elemenata (Slika 4.2).
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Slika 4.2. Kontrolirana triangulacija i izgled dobivene mreze
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U drugom koraku se prema realnim topografskim tockama terena omrezeni poligoni
deformiraju u plohu koja modelira realni teren. Ovaj postupak se u programu SMS provodi automatski
i temelji se na interpolaciji topografskih tocaka na mrezni poligon, koju je moguce provesti na vise
razli¢itih nacina:

e linearna interpolacija
e interpolacija sa tezinskim faktorom obrnuto proporcionalnom udaljenosti
e interpolacija kriterijem prirodnog susjeda

Analizom svih navedenih kriterija izabran je kriterij linearne interpolacije koji se pokazao
optimalan obzirom na najc¢es¢e oblike zadanih terena. Linearna shema interpolacije pretpostavlja da se
visina mijenja linearno duz pojedinog trokuta te mreza po trokutima opisuje linearnu plohu koja
interpolira zadane topografske tocke.

Na kraju ovog postupka provodi se vizualna kontrola dobivene numericke mreze. Tada je
najc¢esce potrebno korigirati odredena podrucja domene kod kojih se primijeti da zadani teren nije
dovoljno dobro modeliran, Sto se, tipicno, deSava zbog nejednolike distribucije geodetskih tocaka.
Popravci se na takvim mjestima vrSe ruénim pomicanjem c¢vorova ili brisanjem postoje¢ih elemenata
te ru¢nim kreiranjem novih.

U posljednjoj fazi identificiraju se znacajniji gradevinski objekti koji se modeliraju kao Supljine
u domeni na ¢ijim rubovima se kasnije zadaje rubni uvjet zida.

Konacno dobivena numericka mreza zadovoljavat ¢e svoju namjenu, ako su prilikom njene
izrade postivane temeljne smjernice za izradu kvalitetne mreze:

e U podrucju gdje se topografija terena naglo mijenja (tj. gradijenti visina su relativno veliki),
mreza treba biti finija, tj. elementi manji, kako bi se teren §to vjernije modelirao. Prelasci iz
podrucja finije u podrucja grublje mreze poZeljno je da su izvedeni postupno i kontrolirano.

e Definiranju mreze unutar korita rijeke, kanala i jezera treba biti posvecena posebna pozornost.
Elementi mreze moraju po presjeku vodotoka biti rasporedeni tako da precizno prate dno
korita i nagib obale. Taj dio mreze triangulira se s posebnom paznjom i postupno, a pri
postupku triangulacije linija elemenata koja opisuje prirodno rije¢no korito ostaje glatka
krivulja.

e FElementi numericke mreze koji opisuju poplavne zone mogu biti potpuno anizotropni.
Potrebno je da su onoliko veliki koliko se na tim podrucjima trazi precizan rezultat, s time da
je najcescée nacelno dobro da su ipak Sto manji. Time se postize vjernije modeliranje terena i, u
principu, to¢niji rezultat numericke metode.

Slozenost i sposobnost prilagodbe 2D numericke mreze obliku terena moze se uocCiti na
detaljima numeric¢kih mreza izradenih za potrebe realnih primjera, prikazanih na Slikama 4.3-4.6.
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Slika 4.3. Detalj numericke mreze korita rijeke Rjecine i okolnog podrucja u gradu Rijeci
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Slika 4.4. Detalj numericke mreze usca rijeke V. Belice u rijeku Kupu
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Slika 4.5. Detalj numericke mreze korita rijeke Kupe u mjestu Kuzelj
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Slika 4.6. Detalj numericke mreze korita rijeke Dubracine i okolnog poplavnog podrucja
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Na samom kraju postupka izrade numericke mreze treba jos identificirati tocke na kojima ¢e se
kasnije zadavati rubne uvjete. Tocke koje pripadaju odredenom rubnom uvjetu se tako povezuju u niz
(nodestring), $to u konacnici znaci da u numerickoj mrezi ujedno treba biti definirano i to¢no onoliko
nizova tocaka koliko ¢e naknadno biti zadano rubnih uvjeta.

4.3. Post-procesiranje 1 prikaz rezultata

Jednom izradena numericka mreza koristi se i za prikazivanje rezultata simulacija. Tako se na
numeri¢koj mrezi bojom i vektorima najceS¢e prikazuju izracunate dubine vode te intenziteti i
smjerovi brzina u ¢vorovima mreze. Osim tih podataka, na ovaj na¢in mogu se prikazivati i apsolutna
razina povrsine vode, Froudovi brojevi, itd. Na Slici 4.7 prikazan je jedan tipi¢an mogué¢i nacin
prikaza rezultata simulacija, dobiven koriStenjem programa SMS.

Slika 4.7. Razine vode i vektori brzina kod mosta na rijeci Kupi u mjestu Kuzelj

Osim plosnih prikaza, numericka mreza moze se koristiti i za prostorni prikaz rezultata, gdje
takvi trodimenzionalni prikazi daju vrlo plasti¢ne slike vodnog lica (Slika 3.5). Osim za prikaz vodnog
lica, ovakav nacin prikazivanja moze se koristiti i za prikazivanje same numericke mreze, tj. vodotoka
i poplavnog podrucja.

Numericka mreza moZe se posebnim programima prevesti u format citljiv u racunalnim alatima
kao $to su AutoCAD, 3D Studio, IDEAS 1 drugi. Time se dobivaju dodatne naprednije raznovrsne
moguénosti trodimenzionalnog prikaza modela terena i dobivenih rezultata proracuna. Dobiven
prostorni model moguce je dalje raznim alatima uciniti preglednijim ili cak animirati.

4.4. Numeri¢ke mreze izradene za potrebe ovog rada

Za cjelokupni proces kreiranja numerickih mreza koristenih za potrebe ovog rada koristen je
racunalni program SMS.
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Numericke mreze koriStene u podpoglavlju 6.1. kreirane su postupkom kontrolirane
triangulacije. Naime, kako je cilj tog dijela rada bio istraZivanje utjecaja gusto¢e numericke mreze na
kvalitetu rezultata simulacija, a jedino kontrolirana triangulacija omogucuje kontroliranu gustocu
numericke mreze, to je bio ujedno i jedini ispravni nacin.

Numericke mreze koristene u podpoglavljima 6.2. 1 6.3. izradene su direktnom triangulacijom,
jer su topografski podaci za doti¢ni test-primjer bili zadani kao gusti raster geodetskih to¢aka. Tim
postupkom dobivena numericka mreZza je, za potrebe istrazivanja opisanog u podpoglavlju 6.2.,
naknadno kontrolirano distorzirana pomocu specijalnog programa.

U nekim slucajevima geometrija racunske domene bila je vrlo jednostavna pa se oblikovanje
plohe numericke mreze po visini moglo vrSiti rucno, tj. selektiranjem tocaka i pridruzivanjem njima
pripadne elevacije. Na ovaj nacin izradivane su numericke mreze za potrebe test-primjera opisanog u
podpoglavlju 6.1. Oblikovanje po visini numerickih mreza u podpoglavljima 6.2. i 6.3. provodeno je
automatskom linearnom interpolacijom na osnovu zadanog rastera geodetskih tocaka.
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5. CADAM-projekt

Medunarodni projekt CADAM (eng. Concerted Action on Dambreak Modelling — moguci
prijevod bio bi ,,zajednic¢ki poduhvat na modeliranju pucanja brana“) financirala je Europska komisija.
Projekt je trajao oko dvije godine, od veljace 1998. do sije¢nja 2000. godine, a u tom periodu odrZana
su Cetiri sastanka s ciljem prezentacije i analize dobivenih rezultata testnih slucajeva za matematicko
modeliranje pucanja brana te posljedi¢nih poplava i kretanja sedimenta.

Glavni ciljevi CADAM-projekta bili su:

e razmjena informacija o modeliranju pucanja brana medu sudionicima, sa posebnim
naglaskom na povezivanje sveuciliSta, istrazivackih organizacija i industrije

o provedba usporedbe numerickih modela pucanja brana i postupaka modeliranja sa
analitickim, eksperimentalnim i terenskim podacima

e provedba usporedbe i vrednovanja softvera koji su koristeni ili razvijeni od strane sudionika

e organizacija i promocija kooperativnog istrazivanja na modeliranju pucanja brana

Medu mnogim publikacijama koje su nastale u toku projekta, objavljen je i rad pod naslovom
»Dambreak Modelling — Guidelines and Best Practice” ([7]), gdje su glavni zakljucci kategorizirani i
prezentirani kao smjernice za postupak provodenja simulacija pucanja brana i propagacije poplavnih
valova te buduéi razvoj matematickih modela.

Kao rezultat projekta dobiveni su rezultati simulacija za realne test-primjere koji su usporedeni
sa eksperimentalnim ili terenskim podacima, §to je omogucéilo opseznu i sustavnu analizu mogucnosti i
ograniCenja upotrebljenih numerickih modela odnosno racunalnih programa. S obzirom da su
potkrijepljeni mjerenjima, ovi test-primjeri pokazuju se kao vrlo pogodni i za istrazivanje osjetljivosti
modela s obzirom na njegove ulazne podatke. Tako su i za potrebe istrazivanja utjecaja parametara
numericke mreze na kvalitetu rezultata simulacija u ovom radu koristeni upravo neki od test-primjera
iz CADAM-projekta.

5.1. Osnovni zaklju¢ci CADAM-projekta

Temeljnu poteskocu u razvoju matematickih modela predstavlja nedostatak dovoljno opseznih
podataka o dosadaSnjim pucanjima brana i poplavama c¢ija bi statisticka analiza omoguéila veéu
pouzdanost procjene utjecaja takvih nesreca. Dostupnost kvalitetnih podataka o realnim pucanjima
brana i poplavama direktno bi imala za posljedicu brzi razvoj tehnologije matematickog modeliranja i
racunalnog simuliranja tih pojava.

Rezultati CADAM-projekta pokazali su da jo§ ima nerijeSenih problema u metodologiji
racunalnog simuliranja pucanja brana i preljevanja akumulacijskih jezera (overfopping) koji iziskuju
daljnja istrazivanja. Pokazalo se da nije moguce istaknuti jedan model ili tip modela koji bi potpuno
odgovarao za neki ili sve moguce uvjete pod kojima se odvija pucanje brane.

CADAM-projekt u cjelini omoguéio je uoCavanje niza Cimbenika koji utjeCu na to¢nost
rezultata matematickih modela. U tom smislu, izmedu ostalih formulirani su i sljede¢i zakljucci ([20]):

e Modeli pokazuju da je brzina kretanja poplavnog vala vrlo Cesto lose predvidena. 1D modeli

Cesto precijene, a 2D modeli imaju tendenciju podcjenjivanja brzine kretanja poplavnog
vala.
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Nuzno je uzeti u obzir potrebe korisnika kako bi se rezultati prezentirali u odgovaraju¢em
formatu i s dovoljno detalja. 1D modeli mogu se koristiti za modeliranje dvodimenzionalnog
strujanja, ali to zahtijeva vrlo veliko iskustvo i spretnost.

Razvoj novih numerickih metoda za modeliranje poplava koncentriran je uglavnom na 2D
modele, za koje korisnicko sucelje jo$ uvijek nije tako dobro razvijeno kao za 1D modele.
Kako se povecava sposobnost obrade velike koli¢ine podataka, ograni¢enja 2D modela ¢e se
smanjivati. Hibridni 1D-2D modeli za simuliranje poplava mozda ¢e se pokazati kao
najbolje rjesenje za prakti¢nu upotrebu.

Opc¢enito se pokazuje korisnim izraditi viSe modela sa raznim pretpostavkama i pocetnim
uvjetima te analizom rezultata preliminarnih simulacija odabrati najprikladniju opciju.
Toc¢nost modela pucanja brana ne bi se trebala usporedivati s normalnim tokom vode. Uvjeti
u kojima se pucanje brane odvija preslozeni su i podaci za ocjenjivanje modela su
ograni¢eni. U modeliranje pucanja brana trebali bi se upustati samo ljudi koji imaju iskustvo
sa uvjetima pucanja brana i koriStenim racunalnim programom.

Pitanje toCnosti jo§ uvijek ostaje opcenito neodgovoreno jer je teSko govoriti o razini
tocnosti kada postoji toliko nepoznanica. Prave procjene to¢nosti nece biti postignute dok se
ne donesu jasne smjernice i propisu zahtijevane razine tocnosti.

Moze se zakljuiti da je to¢nost numerickih modela u predvidanju globalnih uvjeta strujanja
relativno dobra u usporedbi s ostalim metodama proucavanja pucanja brana. Sposobnost
predvidanja kompleksnih pojava toka u urbanim sredinama je relativno slaba.

Gusto¢a mreze je u nekim slucajevima znatno utjecala na rezultate modeliranja pa je nuzno
osigurati da utjecaj veliCine ¢elija mreze ne utjeCe znatno na rezultate modela tj. da su
topografske varijacije vjerno predstavljene u modelu.

Nesigurnosti kod modeliranja procesa samog pucanja brane vjerojatno najvise pridonose
nesigurnosti cjelokupne analize pucanja brane i propagacije poplavnog vala. Procjenjuje se
da se maksimalni protok prilikom pucanja brane moze odrediti s to¢nos¢u od £50%, dok je
to¢nost predvidanja trenutka realizacije maksimalnog protoka vjerojatno i manja.

Trenutno ne postoji preporuc¢eni model samog pucanja brane. lako se US NWS BREACH
model vrlo Cesto koristi, poznato je da taj model ima znatna ograni¢enja. Postoji jasna
potreba integriranja znanja iz hidraulike i mehanike tla da bi se poboljsali modeli na ovom
podrudju.

Za obranu od poplava vazno je i predvidanje mjesta pucanja brane odnosno nasipa.
Trenutno ne postoji nacin predvidanja tog mjesta pucanja i jedini moguci izvor informacija
su lokalna istrazivanja slabih mjesta u strukturi same gradevine. Pokazuje se da mehanizmi
Sirenja pukotina na rije¢nim nasipima i branama nisu jednaki.

Poznavanje mehanizama popustanja betonskih i kamenih gradevina je takoder vrlo slabo.
Zbog ogranicene to¢nosti preporucljivo je predvidjeti protok kroz pukotinu koriStenjem vise
metoda, te provesti analizu osjetljivosti za razinu vode i vrijeme dolaska poplavnog vala,
barem za vaznija podrucja.

Kod pucanja brane velika je vjerojatnost da ¢e do¢i do odnoSenja materijala (ostaci unistenih
gradevina, stabla, itd.) i sedimenata golemih razmjera, §to ¢e dovesti do vecih varijacija u
topologiji poplavnog podrucja. U perspektivi ove pojave moraju postati dio analize.

Vece sposobnosti modeliranja kretanja sedimenta i formiranja pukotina prilikom pucanja
brana vjerojatno ¢e imati za posljedicu povecanja toCnosti i pouzdanosti predvidanja.
Trenutno je nejasno da mogu li danasnji morfoloski modeli prikladno simulirati kretanje
vodene mase prilikom pucanja brane. Pokazalo se da vrlo gusti tok sedimenta moze znatno
utjecati na brzinu kretanja poplavnog vala i uzrokovati dodatnu nesigurnost u predvidanju
takvih pojava.

Jasno je da baze podataka i sustavi za pracenje igraju vaznu ulogu u smanjivanju rizika i
povecavanju sigurnosti brana, ali potrebno je imati podatke o svim aspektima ponasanja
brane da bi postojala dovoljna potpora za razvoj takvih sustava. Ovako upotrijebljeni,
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danasnji sofisticirani alati za informacijske sustave trebali bi vlasniku brane omoguciti
iskori$tavanje i tudih iskustava.

e Posljednjih godina pojavili su se veliki pomaci u koristenju, obradi i prezentaciji velikih
koli¢ina podataka. Informacijski sustavi bit ¢e kljucni u razvijanju aplikacija za analizu
pucanja brana. PoboljSani alati za modeliranje kretanja nanosa i formiranja pukotina u brani
vjerojatno nece biti dostupni u skorijoj buduénosti.

5.2. Numericki testovi

U sklopu CADAM-projekta proveden je niz eksperimenata koji su naknadno rekonstruirani
racunalnim simulacijama upotrebom raznih numeri¢kih metoda i racunalnih programa. Osim takvih
testova, provedene su i raCunalne simulacije pucanja brane Malpasset, za koju postoje realni podaci o
propagaciji poplavnog vala.

Dobiveni racunalni rezultati usporedivani su sa eksperimentalnim odnosno realnim podacima.
Veci broj testova i Siroki spektar korisStenih modela i metoda omogucio je donoSenje kvalitetnih
zakljucaka o moguénostima i problemima numerickih modela pucanja brana.

Provedeni su sljededi testovi:

e pucanje brane u kanalu s pregibom od 90° i 45° (laboratorijski eksperiment)
pucanje brane na rijeci Toce (laboratorijski eksperiment na fizikalnom modelu realnog
slucaja)

e pucanje brane Malpasset (realni slucaj)

Rezultati provedenih eksperimenata u vidu izmjerenih vrijednosti razina vode na mjernim
tockama dostupni su u digitalnom obliku na CD-ROM-u koji je objavljen u sklopu CADAM-projekta
([eD.

Ispitivanje utjecaja parametara numericke mreze na kvalitetu rezultata simulacija u ovom radu
provedeno je na test-primjeru kanala sa pregibom od 45° te na test-primjeru brane Toce. Stoga su
doti¢na dva primjera detaljno opisana u nastavku.

5.2.1. Pucanje brane u kanalu s pregibom od 45°

U svrhu dobivanja pouzdanih podataka na temelju kojih ¢e se ocijeniti numericke metode za
modeliranje toka vode pri pucanju brane, u sklopu CADAM-projekta provedeni su i eksperimenti na
laboratorijskom kanalu s pregibom od 45°.

Eksperiment je proveden na kanalu s pregibom na koji se nadovezuje kvadratni rezervoar (Slika
5.1). Rezervoar ima dimenzije 2,44 m x 2,39 m, s time da je dno kanala 0,33 m viSe od dna rezervoara.
Brana je predstavljena zapornicom, pa je pucanje brane simulirano naglim otvaranjem zapornice.
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Slika 5.1. Oblik kanala s pregibom od 45° (kotirano u centimetrima)

Stjenke kanala su izvedene od stakla, dok je dno celicno (Slika 5.2). U cilju otklanjanja
mogucih losih procjena Manningovih koeficijenata trenja u matematickim modelima, eksperimentalno
su odredene njihove vrijednosti. Tako su dobiveni Manningovi koeficijenti trenja od 0,0095 za dno te
0,0195 za stjenke kanala ([24]).

Na mjernim to¢kama G1-G9 (smjestaj to¢aka vidljiv je na Slici 5.1) postavljeni su instrumenti
za mjerenje koji 10 puta u sekundi mjere razinu vode.

Kada tok vode prolazi pregibom korita, razina vode podize se na vanjskoj obali te se spusta na
unutarnjoj. Kako brzina poplavnog vala ovisi o obliku korita, takva nagla promjena toka moze izazvati
znacajno usporenje propagacije vala. Stoga ovakva geometrija definira slucaj pucanja brane pri kojem
dolazi do izraZaja problematika predvidanja brzine poplavnog vala koji nastaje prilikom istjecanja
vode iz rezervoara u korito. Dodatni zanimljiv u¢inak pregiba u kanalu je formiranje povratnog vala
koji se krece uzvodno.

Na ovom kanalu provedena su dva eksperimenta. U prvom eksperimentu simulirano je pucanje
brane sa suhim koritom, a u drugom sa inicijalnim slojem vode u kanalu od 1 cm. Razina vode u
rezervoaru za oba slucaja je 25 cm visa od dna kanala.
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Slika 5.2. Strujanje kroz kanal i reflektivani val koji se formira na pregibu (pogled nizvodno)

Eksperiment pocinje u trenutku kada se zapornica naglo odstrani. Voda tada potece kanalom i
stize do pregiba nakon priblizno 3 s. Na pregibu se voda reflektira od stjenke kanala i formira val koji
putuje uzvodno prema rezervoaru, Sto se vidi na fotografijama na Slikama 5.2 i 5.3. Reflektirani val
stize do rezervoara za 20 s gdje nestaje, nakon Cega se tok vode smiruje i razina vode se posvuda
postupno smanjuje.

downstream — = M

upstream

Slika 5.3. Smjer strujanja vode (U) i smjer propagacije reflektiranog vala (a)

Zbog asimetri¢ne pozicije zapornice s obzirom na rezervoar, u samom rezervoaru pojavljuju se
slozeni dvodimenzionalni efekti reflektiranja i oscilacija u valu razrjedenja. Eksperiment je pokazao
da ti fenomeni ne utjecu znatno na tok vode u samom kanalu. Tok u kanalu je izmedu zapornice i
pregiba kanala dominantno jednodimenzionalni, dok se nizvodno od pregiba pojavljuju mnogi manji
valovi koji se odbijaju od zidova kanala (Slika 5.4). Ovi valovi nastaju kao posljedica refleksije
frontalnog vala od stijenki nizvodnog dijela kanala i zbog njih se strujanje u ovom dijelu kanala mora
smatrati dvodimenzionalnim.

Slika 5.4. Valovi koji u kanalu nastaju nizvodno od pregiba
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5.2.2. Pucanje brane na rijeci Toce

Fizikalni model za ovaj eksperimentalni test izgraden je u laboratoriju ENEL u Milanu i njegov
izgled je prikazan fotografijama na Slikama 5.5, 5.7 1 5.9-5.11. Uzvodni dio modela predstavlja
poplavnu dolinu koja se prostire s obje strane rijeke. Otprilike na polovici duzine modela nalazi se
popre¢ni akumulacijski rezervoar koji u slucaju katastrofalne poplave moze zadrzati dio vode. Nesto
nizvodnije od njega nalazi se mala brana (pregrada) na rijeci, a dalje nizvodno rijeka skre¢e u uzi
kanjon.

Slika 5.5. Fizikalni model doline rijeke Toce (uzvodni dio)

Model je nastao kao reprodukcija 5 km toka rijeke Toce smjestene u sjevernim Alpama, Sto u
mjerilu 1:100 daje dimenzije modela 55 m x 13 m. Izmjerena su 72 poprecna presjeka doline, na
temelju kojih su postavljeni drveni elementi. Na drvenim elementima betonom je kasnije modelirana
cjelokupna povrsina rijeCne doline, da bi na kraju na betonsku povrsinu bili postavljeni i modeli
mostova i sela (Slika 5.6). Model ima potporu spremnika za utjecanje i otjecanje vode te jednu pumpu
koju kontrolira radunalo i koja moze realizirati protok vode do 0,5 m’/s.
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Slika 5.6. Modeliranje mostova i gradevina u fizikalnom modelu

Pogodnost modeliranja upravo ovakve geometrije lezi u Cinjenici da je zbog morfologije
grani¢nih presjeka strujanje na ulazu i izlazu iz modela nadkriti¢no. Nadkriti¢no strujanje na izlaznoj
granici omogucéava modeliranje strujanja bez straha od moguéeg utjecaja uvjeta strujanja nizvodno od
domene.

Tlak vode mjeren je na 28 mjernih toCaka, a raspored nekih od njih prikazan je na Slici 5.7.

Slika 5.7. Smjestaj nekih mjernih tocaka u modelu

Za simulaciju ekstremne poplave u dolini rijeke Toce izabrana su dva hidrograma utoka vode u

protoka oko 0,35 m?/s (Slika 5.8). Ovi hidrogrami se realiziraju pomoc¢u pumpe koja je pod kontrolom
racunala. Pumpa po zadanom hidrogramu puni spremnik koji se nalazi na ulazu u model, a koji je
inicijalno napunjen vodom do razine dna doline u modelu. Model je u pocetku suh i nema pocetnog
toka u rijeci.

Utoc¢ni hidrogrami su dimenzionirani tako da hidrogram HY1 ne izazove preljevanje nasipa
akumulacijskog rezervoara u sredini domene, dok hidrogram HY2 uzrokuje punjenje tog istog
rezervoara do vrha tako da voda ostaje u njemu do kraja eksperimenta.

51



S. Druzeta - Magistarski rad Utjecaj parametara numeri¢ke mreZe na rezultat simulacija strujanja ...

0,4

—HY1

Q [m3/s]

t[s]
Slika 5.8. Dva hidrograma utoka na uzvodnom rubu modela

Tokom eksperimenta voda se slije u poplavnu dolinu te potpuno potopi mostove i gradevine
(Slike 5.9-5.11). Do akumulacijskog rezervoara valna fronta ne prati meandriranje rijeke vec¢ je njeno
kretanje gotovo jednodimenzionalno Sirinom cijele doline. U suzenom dijelu doline, kod
akumulacijskog rezervoara, valna fronta prati korito rijeke, da bi dalje nizvodno voda opet preplavila
cijelu dolinu. Mala brana na rijeci (smjestena blizu mjerne tocke P21, Slika 5.7) takoder je potpuno
preplavljena. Zbog viSestrukih refleksija o mostove i gradevine, tok u nizvodnom dijelu razvija
izrazito dvodimenzionalnu strukturu. Slika 5.11 prikazuje preljevanje vode u akumulacijski rezervoar
tijekom poplave generirane hidrogramom HY2.

Slika 5.9. Poplavljivanje uzvodnog djela modela
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Slika 5.11. Poplavni val ulazi u akumulacijski rezervoar (pogled sa uzvodne strane)

Simulacija poplavljivanja doline rijeke Toce predstavlja vrlo vazan korak u dinamici
CADAM-projekta. Nakon prijaSnjih simulacija strujanja u idealiziranim kanalima s
pojednostavljenom geometrijom, ovim test-slu¢ajem se postupak numerickog modeliranja primjenjuje
na modeliranje realnih problema. U tom smislu najvaznija je razlika, vjerojatno, u tome S§to granice
domene nisu definirane vertikalnim zidovima, ve¢ su definirane stvarnom topografijom poplavnog
podrugdja §to dovodi do niza interakcija ,,mokrih“ i ,,suhih“ podru¢ja domene.

53



S. Druzeta - Magistarski rad Utjecaj parametara numeri¢ke mreze na rezultat simulacija strujanja ...

54



S. Druzeta - Magistarski rad Utjecaj parametara numeri¢ke mreze na rezultat simulacija strujanja ...

6. Utjecaj parametara numericke mreze

Poznato je da numericka mreza moze svojim odredenim karakteristikama bitno utjecati na
rezultat numericke simulacije. Fundamentalni uzrok te osjetljivosti krije se u Cinjenici da numericki
modeli inherentno u sebi nose nesavrSenost radi samog diskretizacijskog postupka, s obzirom da
izvorni matematicki model opisuje kontinuum, a ne skup (mrezu) to¢aka. Numericke sheme pak mogu
uzrokovati dodatno kvarenje rezultata ako produciraju numericku gresku koja ovisi o odredenim
osobinama numericke mreze. Kod simulacija realnih slucajeva strujanja u otvorenim vodotocima i
poplavljivanja neizbjezan je i dodatni problem to¢nosti geometrije rac¢unalnog modela domene (t;.
numeri¢ke mreZe terena) koja je uvijek ogranicena.

Za potrebe ovog rada ispitan je utjecaj sljede¢ih parametara dvodimenzionalne numericke mreze
na to¢nost rezultata simulacija strujanja u plitkim vodama:

1) gustoca mreze (tj. broj ¢elija po jedinici povrSine)
2) oblik ¢elija (tj. minimalni unutarnji kut ¢elija)

Moguce je definirati jo$ nekoliko drugih karakteristika numericke mreze koje zasigurno imaju
odredene utjecaje na rezultat simulacija (npr. blizina relativno velikih i relativno malih Ccelija,
odstupanje od strukturiranosti, itd.). Ipak, odabrani su gore navedeni zbog toga §to su vrlo elementarni
1 ociti, kao i zbog toga Sto njihov utjecaj ima veliki prakti¢ni znacaj. Prilikom izrade svake pojedine
numericke mreze iznova se postavlja pitanje kriterija njene kvalitete, a navedena tri parametra zapravo
dominantno odreduju taj kriterij.

S obzirom na ogranic¢enje racunalnih resursa (tj. proracunskog vremena), potrebno je izraditi Sto
bolju numericku mrezu sa §to manjim brojem c¢elija. S obzirom da do danas nema eksplicitno
definiranog kriterija za numericku mrezu koju se moze smatrati dovoljno gustom, on se moze odrediti
jedino na osnovu Sirokog i dugogodisnjeg iskustva u izradi mreza i provedbi simulacija. No, i dalje
ostaje pitanje postizanja pravog optimuma po ovom pitanju.

Drugi problem predstavlja numericka greSka uzrokovana neprimjereno oblikovanim ¢elijama
numericke mreze. Kako prakti¢ni univerzalni a priori kriteriji dobro oblikovane mreze ne postoje,
kontrola i ovog parametra numericke mreze najceSce se prepusta intuiciji i iskustvu osobe koja je
izraduje.

Ovaj rad pokusava dati odredena saznanja o gore spomenutim problemima putem istrazivanja
utjecaja parametara numericke mreze na rezultat simulacija strujanja u plitkim vodama. Potrebno je
naglasiti da je cilj bio utvrditi ovaj utjecaj prvenstveno na eksperimentalnim i realnim test-primjerima i
to usporedbom numerickih rezultata sa podacima dobivenim mjerenjima. Testiranjem na analitiCkim
primjerima moze se istrazivati osjetljivost numericke sheme, ali se jedino realnim test-primjerima
moze utvrditi prakti¢na, realna osjetljivost cjelokupnog numerickog modela. U tom smislu, saznanja
dobivena u ovom istrazivanju mogla bi posluziti kao pomo¢ za formiranje kriterija kvalitetne
numericke mreze za prakti¢ne potrebe simulacija strujanja u plitkim vodama.

Za istrazivanje utjecaja parametara numericke mreze koriSteni su test-primjeri iz
CADAM-projekta opisani u 5. poglavlju. Doti¢ni primjeri opisuju strujanja uslijed pucanja brana, pa
su zbog toga posebno zahtjevni i delikatni za modeliranje. 1z toga slijedi da bi tocnost modela kod
simuliranja manje zahtjevnih, tj. ne tako ekstremnih slucajeva strujanja, trebala nacelno biti jednaka ili
veca od to¢nosti numerickih rezultata simuliranja pucanja brane, §to dosadasnja iskustva i potvrduju
([20]). Upravo iz tog razloga odabrani su test-primjeri povoljni za opisano istrazivanje, jer bi oni
trebali jasnije i jace ukazati na osjetljivosti modela plitkih voda s obzirom na parametre numericke

55



S. Druzeta - Magistarski rad Utjecaj parametara numeri¢ke mreze na rezultat simulacija strujanja ...

mreze. Dodatni i ne manje vazni razlog koriStenja upravo primjera iz CADAM-projekta za potrebe
izrade ovog rada predstavlja ¢injenica da su ovi primjeri zapravo laboratorijski eksperimenti te su kao
takvi vrlo dobro definirani i potkrijepljeni detaljnim mjerenjima.

Izabrani test-primjeri numericki su modelirani koriStenjem nestrukturiranih numerickih mreza.
Upotreba nestrukturiranih mreza se zbog jednostavnijeg postupka njihove izgradnje i boljeg
modeliranja topografije u praksi smatra poZeljnijom, pa je stoga primijenjena i ovdje.

Ispitivanje utjecaja navedenih parametara numericke mreze izvedeno je tako da su simulacije na
odabranom test-primjeru provodene sa razli¢itim numerickim mreZama, kojima je kontrolirano variran
izabrani parametar. Usporedbom dobivenih rezultata i analizom odstupanja od eksperimentalnih
podataka (dostupnih na [6]), dobivena su konkretna saznanja o snazi i naCinu utjecaja izabranog
parametra numericke mreze.

Validacija ra¢unalnih modela strujanja u plitkim vodama tipi¢no se provodi analizom sljedec¢ih
informacija dobivenih iz rezultata simulacija:

e hidrogrami na odabranim mjestima unutar vodotoka
e poplavne linije koje opasuju poplavno podrucje
e distribuirane vrijednosti brzina i dubina vode u odabranim to¢kama domene

U hidroloskoj praksi najéesc¢e se koriste hidrogrami, pa se tako i racunalni modeli tipi¢no kalibriraju i
vrednuju usporedbom izra¢unatih i izmjerenih hidrograma na odredenim mjestima, za odredeni
hidroloski dogadaj. Izmjereni hidrogrami dobivaju se na osnovu mjerenja limnigrafima postavljenim u
koritima vodotoka, §to znaci da se u principu hidrogrami mogu koristiti samo kao informacija o slici
strujanja unutar korita rijeke. Bolju informaciju o ukupnoj slici strujanja daju poplavne linije, ali one
tipicno uopce nisu dostupne kao realni podaci iz mjerenja, tako da se mogu koristiti samo za internu
validaciju i analizu osjetljivosti modela (kao npr. u [30]). S obzirom da su CADAM test-primjeri
poduprti izmjerenim razinama vode na vise dobro distribuiranih mjernih mjesta, bilo je prirodno
koristiti te podatke za analizu dobivenih rezultata simulacija. Istrazivanja pokazuju da se upravo ovaj
nacCin analize rezultata moZe smatrati najstrozim jer demonstrira svu slozenost problematike
modeliranja strujanja u plitkim vodama, za razliku od validacije na temelju izlaznih hidrograma, koji
govore vrlo malo o cjelokupnoj slici strujanja ([30]).

Dobiveni rezultati nisu dovoljni za postavljanje jasnih i kona¢nih kriterija za kvalitetnu
numeri¢ku mrezu, ali indiciraju dimenziju i slozenost ove problematike te mogu ukazati na smjer
daljnjih istrazivanja.

Sve numericke mreze za potrebe ovdje opisanog istrazivanja izradene su uz pomoc¢ racunalnog
programa SMS, dok su svi prora¢uni vrSeni upotrebom softvera za simuliranje strujanja u plitkim
vodama Stripp12.

Kao numericka shema za sve proracune koristena je dobro balansirana Q-shema. Izabrana je
zbog svoje dobre testiranosti, robusnosti, brzine i provjerenog ponasanja na realnim problemima.
Balansiranje izvornog ¢lana osigurava dobro tretiranje sila na fluid uslijed promjena u topografiji
terena, S§to moze snazno utjecati na rezultat. Tretiranje numerickog fluksa je kod svih prakti¢no
upotrebljavanih numerickih shema uglavnom rijeSeno na zadovoljavaju¢i nacin, pa se moZze ustvrditi
da je utjecaj izbora numericke sheme na rezultate simulacija u praksi minoran, dok god je izabrana
shema dobro balansirana ([20]).

6.1. Utjecaj gusto¢e numericke mreze

Moze se reéi da je utjecaj gustoce numericke mreze na to¢nost rezultata simulacija inherentan
metodologiji numerickog modeliranja. Numericke metode pocivaju na diskretizaciji domene, §to
principijelno unosi nesavrsenost u postupak modeliranja jer matematicki model plitkih voda vrijedi za
kontinuum, a ne za diskretizirani prostor. Pogreska uzrokovana ovom nesavrSenoS¢u naziva se
pogreska diskretizacije.

56



S. Druzeta - Magistarski rad Utjecaj parametara numeri¢ke mreze na rezultat simulacija strujanja ...

Ovdje treba naglasiti da pogreska diskretizacije teoretski ne bi smjela predstavljati prepreku u
dostizanju to¢nog rjeSenja. Lax-Wendroffovim teoremom ([18]) matematicki je dokazano da sa
usitnjavanjem prostorne i vremenske diskretizacije:

At,Ax >0

aproksimacija hiperbolickog sustava jednadzbi zakona ocuvanja metodom kona¢nih volumena
konvergira k slabom rjeSenju sustava, pod uvjetom da aproksimacija uopée konvergira. Mada ovaj
teorem ne garantira ni postojanje konvergencije niti ne kazuje prema kojem od vise mogucih slabih
rjeSenja aproksimacija konvergira, on je vrlo znacajan. Njime se dokazuje da se rezultat dobiven
numerickom mrezom bilo koje gustoce (ako ne pokazuje nelogiCnosti uzrokovane mogucim
numerickim nestabilnostima) moze smatrati ispravnom aproksimacijom pravog slabog rjeSenja
hiperbolickog sustava.

Pogresku diskretizacije moze se procijeniti na nac¢in da se provede niz prora¢una sa sve gus¢im
numerickim mrezama, do trenutka kada viSe daljnje ugusc¢ivanje ne utjeCe vidljivo na rezultat.
Odstupanje u rezultatu od pojedine mreze do zavrSne (najgusce) mreze predstavlja pogresku
diskretizacije. Jasno je da za praktiCne probleme ovakva analiza ne dolazi u obzir, zbog cijene
proracunskog truda koji zahtijeva.

Zbog neizbjezne diskretizacijske pogreske, nacelno ¢e svi numericki modeli davati bolje
rezultate budu li imali gu$¢u numericku mrezu. Toénije, to ¢e biti tako sve dok se ne dostigne kriti¢na
gustoca od koje daljnje uguséivanje nece imati utjecaja, i to zbog jednog ili vise sljedecih razloga:

e unumericki model ugradena su pojednostavljenja u vidu raznih rjeSenja odredenih problema
u tretiranju rubnih uvjeta, poCetnih uvjeta i sl.

e nagomilava se uvijek prisutna numericka greska koriStenih rjeSavaca, pa se tako npr.
usitnjavanjem vremenskog koraka rezultat kroz duzi vremenski period kvari

e sam matematicki model plitkih voda nastao je pojednostavljenjem Navier-Stokesove
jednadZzbe, Sto ograniava njegove mogucénosti

U prakti¢noj upotrebi ra¢unalnog modeliranja strujanja u plitkim vodama problem odredivanja
gusto¢e numericke mreze moze biti vrlo neugodan. Tesko je procijeniti (kako a priori tako i uopce)
moze li se numericka mreza smatrati dovoljno gustom, a pokuSaj utvrdivanja nizom numerickih
eksperimenata moze biti vrlo dug i proracunski zahtjevan. U tom smislu ni uputa iz zakljucaka
CADAM-projekta, da se prilikom izrade svakog numerickog modela obavezno ispita osjetljivost
modela na gusto¢u numericke mreZe te da se upotrebljava numericka mreza ¢ije daljnje uguscivanje ne
utjeCe na rezultat ([20]), u praksi nije od velike koristi.

Tipic¢ni, jo§ uvijek prihvaceni, kriterij za odredivanje potrebne gustoce numericke mreze
odreduje da veli¢ina celija numericke mreZze mora biti reda veli¢ine valne duljine modeliranog
poremecaja (npr. poplavnog vala). Drugim rijeCima, rezolucija mreze ne smije biti manja od
minimalne rezolucije koja ¢e omoguciti dobro ,,ocrtavanje” modelirane pojave. Ova ideja jest
intuitivna, ali se iz nje najcesce ne moze direktno odrediti potrebnu gustocu numericke mreze. Osim
toga, ostaje pitanje koliko se moze rezultat poboljsati daljnjim uguséivanjem i koja se gustoca
numeri¢ke mreZze moze smatrati optimalnom.

Znacaj ovog problema potvrduju i dosadasnja istrazivanja koja su pokazala da gustoca
numericke mreze utjeCe na rezultat snaznije nego tipi¢ni kalibracijski parametar — Manningov
koeficijent trenja ([14]).

6.1.1. Test-primjer
Istrazivanje utjecaja gusto¢e numericke mreze provedeno je na test-primjeru pucanja brane u

kanalu s pregibom od 45°, koji je opisan u podpoglavlju 5.2.1. Ovaj test-primjer izabran je upravo za
ovo istrazivanje iz vise razloga:
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e ima jednostavnu geometriju (Slika 5.1), Sto eliminira eventualna odstupanja modela od
stvarnosti zbog nesavr§enog modeliranja same domene

e maksimalno simplificirana topografija (domena je podijeljena na dvije ravnine koje se diraju
na samo jednoj duzini) takoder osigurava da rezultat nece biti podlozan numerickim
greskama i nestabilnostima uslijed gradijenata terena

e ima pouzdano i jasno definirane rubne uvjete (cijela domena obrubljena je zidovima, osim
izlaza koji je nadkritican), $to minimizira opasnost od pojave numeri¢kih nestabilnosti
uzrokovanih rubnim uvjetima

e mada se modelira propagacija poplavnog vala po suhoj domeni, unutarnja granica kod ovog
test-slucaja formira se isklju¢ivo na samoj fronti poplavnog vala (koja je ujedno i relativno
kratka) i to samo do trenutka dostizanja izlaza iz domene, §to minimizira numericke
probleme uslijed interakcije suhih i mokrih podrucja

Da bi se utvrdio utjecaj gustoce numericke mreze na rezultat simulacija, bilo je potrebno izraditi
viSe numeric¢kih mreza razli¢itih gusto¢a. Ukupno su izradene Cetiri numeri¢ke mreze i to postupkom
kontrolirane triangulacije u programu SMS koji je opéenito opisan u podpoglavlju 4.2.

Racunska domena (tj. tlocrt rezervoara i kanala sa pregibom) nacrtana je na racunalu u
programu SMS, na osnovu nacrta prikazanog na Slici 5.1. Jednom ucrtana domena podijeljena je na
dva poligona; jedan koji pokriva podruéje rezervoara i drugi koji pokriva kanal. Na rubovima tih
poligona zadana je gustoca to¢aka buduce mreze. Tako pripremljene poligone je automatski generator
mreze u programu SMS omrezio kvalitetnom trokutastom mrezom, sa gotovo uniformnom
distribucijom unutarnjih tocaka.

Drugi korak u izgradnji numericke mreze je njeno oblikovanje po visini. Posto je geometrija
domene takva da je dno cijelog rezervoara na razini -0,33 m, a dno duz cijelog kanala na razini 0 m,
toCkama unutar ta dva podrucja jednostavno je ruc¢no pridodana pripadna geodetska visina.

Da bi numericka mreza bila spremna za koriStenje u programu Stripp12, bilo je potrebno jo§ i
definirati niz to¢aka po svim granicama domene, osim po izlaznoj granici. Na tako definiranom nizu
toCaka kasnije je postavljen rubni uvjet zida. Da bi se osigurao nadkriti¢ni izlaz, kakav je u
eksperimentu i bio, na izlaznoj granici je dodan jo$ kratki niz elemenata sa vrlo strmim padom.

Mjerenja razine vodnog lica u eksperimentu su vrSena na 9 mjernih tocaka, prikazanih na Slici
5.1 1 tocno odredenih u Tablici 6.1 (ishodiste za ove koordinate je u donjem lijevom kutu domene). Da
bi se osiguralo racunanje vodnog lica upravo na tim mjestima, ¢vorovi numericke mreze najblizi
mjernim tockama pomaknuti su tocno na koordinate mjernih toc¢aka. Tako je ucinjeno kod sve Cetiri
mreze, pa je tako osigurana usporedivost rezultata simulacija sa eksperimentalnim rezultatima, kao i
njihova medusobna usporedivost.

Tablica 6.1. Mjerne tocke za eksperiment pucanja brane u kanalu s pregibom od 45°

Mjerna toCka x [m] y [m]
Gl 1,59 0,69
G2 2,74 0,69
G3 4,24 0,69
G4 5,74 0,69
G5 6,74 0,72
G6 6,65 0,80
G7 6,56 0,89
G8 7,07 1,22
G9 8,13 2,28

Opisani postupak je ponovljen za svaku od cCetiri izgradene numericke mreze (Tablica 6.2).
Numericke mreze A, B, C i D prikazane su na Slikama 6.1-6.4.
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Tablica 6.2. Numericke mreze razlicitih gustocéa

Numeric¢ka mreza

Priblizni srednji
prostorni korak

Priblizni srednji broj
¢vorova mreze po Sirini

Ax [m] kanala
A 0,02 2475
B 0,05 9,90
C 0,1 4,95
D 0,3 1,65

Iz izgleda numericke mreze A (detalj mreze dan je na Slici 6.1) vidi se da je to jedna vrlo fina

7 P N SN

Slika 6.1. Numericka mreza A (detalj spoja rezervoara i kanala)

mreza. Ovu mrezu moze se smatrati gustom tim vise §to su svuda osim na spoju rezervoara i kanala
gradijenti terena jednaki nuli. Sa druge strane, numericka mreza D (Slika 6.4) je ocito vrlo rijetka i
unaprijed je jasno da bi numeri¢ka mreza rjeda od mreze D davala vrlo nisku rezoluciju proracunate
slike strujanja, $to bi cijeli numeri¢ki model ovog test-slu¢aja ¢inilo neupotrebljivim.
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Racunalni model test-primjera izgraden je u raunalnom programu Strippl2 ucitavanjem
numeri¢ke mreze te zadavanjem pocetnih i rubnih uvjeta te ostalih potrebnih podataka za pokretanje
proracuna.

Duz svih granica domene, osim na izlaznoj granici, zadan je rubni uvjet hrapavog zida koji je
implementiran u programu Strippl2 na nacin kako je opisano u podpoglavlju 2.4.1. Vrijednosti
Manningovog koeficijenta trenja za zid i dno kanala preuzete su od autora samog eksperimenta ([24]).

Na izlazu iz domene nije bilo potrebno zadavati nikakav rubni uvjet, jer strmi pad dodanih celija
na izlaznoj granici osigurava nadkriti¢no strujanje.

Za pocetne uvjete postavljene su nulte brzine strujanja po cijeloj domeni te razina vode u
rezervoaru na 0,25 m, u skladu sa inicijalnim uvjetima u eksperimentu.

Poznato da vrijednost grani¢ne dubine vode 4, (vidi podpoglavlje 2.4.3.) utjee na brzinu
propagacije vodnog vala u numerickom modelu, i to na nacin da veca vrijednost /,, ima za posljedicu
sporije napredovanje vode. Stoga je, za svaku od Cetiri koriStene numericke mreze, eksperimentalnim
simulacijama utvrdena pribliZno najmanja (a to je ujedno i optimalna) vrijednost /., koja ne dovodi do
,pucanja‘“ proracuna. Dobivene optimalne vrijednosti krecu se u intervalu od 0,0006 m, za najguséu
numericku mrezu (A) do 0,002 m, za najrjedu numericku mrezu (D). Time je minimiziran negativni
utjecaj vrijednosti grani¢ne dubine vode na to¢nost rezultata.

CFL broj je za sve proracune bio definiran kao C, = 0,7, Sto je u skladu sa standardnom
praksom. Aktivirana je opcija koriStenja dualne mreZze, $to povecava numericku stabilnost proracuna.

Nakon §to su u programu Stripp12 zadani svi potrebni podaci, pokretani su proracuni za Cetiri
simulacije sa numerickim mrezama A-D. Izgled vodnog lica u nekoliko karakteristi¢nih trenutaka
izraCunatog na numeri¢koj mrezi A prikazan je na Slikama 6.5-6.9.

Slika 6.5. Pocetak propagacije vodnog vala (t = 1 s)

Slika 6.6. Prolazak poplavnog vala kroz pregib kanala (t = 3 s)
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-

Slika 6.7. Poplavijenost cijelog kanala i formiranje povratnog vala (t = 5 s)

Slika 6.8. Uzvodno kretanje povratnog vala (t = 10 s)

Slika 6.9. Izravnavanje vodnog lica uz njegovo postepeno spustanje (t = 20 s)

Na Slici 6.8 moze se vidjeti dobro formiran oc¢ekivani povratni val, koji nastaje uslijed pregiba u
kanalu (Slike 5.2 1 5.3, podpoglavlje 5.2.1.).

Detalji proracunatih vodnih lica pri prolasku poplavnog vala kroz sam pregib kanala za sve
cetiri testirane mreze mogu se vidjeti na Slici 6.10.
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Vay o

numeri¢ka mreza A numeri¢ka mreza B
numeri¢ka mreza C numeri¢ka mreza D

Slika 6.10. Vodno lice u pregibu kanala (t = 3 s) za numericke mreze A-D

6.1.2. Analiza dobivenih rezultata i diskusija

Kao §to je receno na pocetku ovog poglavlja, istrazivanje utjecaja parametara numericke mreze
na to¢nost rezultata simulacija provedeno je analizom to¢nosti proracunatih razina vode na mjernim
mjestima za koje postoje eksperimentalni podaci.

Iz proracunatih razina vodnog lica na mjernim mjestima G1-G9 konstruirani su hidrogrami koji
pokazuju promjenu razine vodnog lica u vremenu. Usporedbe dobivenih hidrograma po mjernim
mjestima za Cetiri testirane numericke mreze dane su na Slikama 6.11-6.19. Na hidrogramima za
mjerna mjesta G5 i G7 nema rezultata za mrezu D, jer ona, zbog svoje niske rezolucije, u sebi sadrzi
samo numericki ¢vor na mjernom mjestu G6 (mjerna mjesta G5, G6 i G7 smjesStena su vrlo blizu jedno
drugom, Slika 5.1).
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Slika 6.11. Usporedba proracunatih i eksperimentalnih hidrograma na mjernoj tocki G1
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Slika 6.14. Usporedba proracunatih i eksperimentalnih hidrograma na mjernoj tocki G4
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Slika 6.15. Usporedba proracunatih i eksperimentalnih hidrograma na mjernoj tocki G5
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Slika 6.16. Usporedba proracunatih i eksperimentalnih hidrograma na mjernoj tocki G6
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Slika 6.17. Usporedba proracunatih i eksperimentalnih hidrograma na mjernoj tocki G7
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Slika 6.19. Usporedba proracunatih i eksperimentalnih hidrograma na mjernoj tocki G9

Op¢im uvidom u gore prikazane hidrograme moze se ustvrditi da je poklapanje rezultata
numerickih simulacija i1 eksperimentalno izmjerenih vrijednosti u nacelu vrlo dobro. U tom smislu
moze se zakljuciti da se model plitkih voda pokazuje kao dobar i primjeren za modeliranje ovakvih
pojava.

Prije nego $to se krene u detaljniju analizu gore prikazanih hidrograma treba napomenuti da
snazne oscilacije u mjerenim razinama vode nastaju dominantno kao posljedica oscilacija tlaka uslijed
trodimenzionalnih efekata strujanja. To znaci da od modela plitkih voda uopée, pa tako ni od rezultata
opisanih simulacija, ne treba ocekivati da uspjesno rekonstruiraju takve visokofrekventne poremecaje
vodnog lica. Stoga treba dobivene rezultate simulacija valorizirati prvenstveno usporedujuci oblik i
uprosjecene vrijednosti razina vode u mjerenim i izracunatim hidrogramima. (Unato€ toj ¢injenici,
prikladna statisticka obrada na temelju izvornih mjerenih hidrograma moze se provoditi; jedan takav
moguci nacin analize koristen je u ovom radu.)

Kwvalitativnom analizom hidrograma danih na Slikama 6.11-6.19 moze se do¢i do sljede¢ih
zakljucaka o osjetljivosti rezultata na izbor numericke mreze:

e (Gustoca numericke mreze ne utjeCe vidljivo na brzinu propagacije vodnog vala, koja je
opcenito vrlo dobro predvidena.
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e Rezultati ne pokazuju nikakvu jasnu opc¢u dosljednost u odnosu gustoce numericke mreze i
visine proracunatog vodnog vala. Na mjernim mjestima G1 i G2 (Slike 6.11 1 6.12) mreza D
daje najvisi hidrogram duz cijelog intervala, dok na ostalim mjestima daje obi¢no na
pocetku najnize vrijednosti, a u drugoj polovici hidrograma najvise. Drugi primjer moZze biti
mreza A koja na vecini mjernih mjesta u prvoj polovici hidrograma daje uvjerljivo najvise
vrijednosti, da bi na mjestu G7 upravo u prvoj polovici hidrograma dala najnize vrijednosti
(Slika 6.17).

e Unato¢ gore navedenom zakljucku, rezultati daju djelomicnu podrsku rezultatima nekih
istrazivanja koja su pokazala direktnu povezanost gustoée numericke mreze i visine
proracunatog vodnog vala na izlaznom rubu domene ([14]). Naime, na samom kraju svih
hidrograma (u trenutku # = 40 s) najrjeda mreza (D) daje sustavno najvece razine vode, dok
najguséa mreza (A) daje uvijek nize vrijednosti. Ta Cinjenica upucuje da bi se kod
stacionarnog strujanja mozda moglo pokazati da guSce numericke mreze daju nize
vrijednosti razine vode. Doduse, sustavno najnize vrijednosti na kraju svih hidrograma daje
mreza C, Sto ipak upozorava da po srijedi nije jednostavna linearna zavisnost.

e  Pri kraju svih hidrograma proracunate vrijednosti razina vode za sve Cetiri numericke mreze
snazno se priblizavaju, §to upucuje na zakljucak da bi kod stacionarnih stanja (i strujanja sa
sporijim tranzijentima) utjecaj gustoe numericke mreZze na vrijednost razine vode trebao
biti puno manji nego kod propagacije snaznih poplavnih valova.

e Vecina mjernih mjesta pokazuje da su proracunati hidrogrami konzistentno medusobno
sli¢ni 1 bliski, ¢ak i u vremenskim trenucima u kojima se snaznije udaljavaju od izmjerenih
vrijednosti (Slike 6.12 i 6.18). Ovaj zakljucak je vrlo vazan jer pokazuje da je utjecaj
gusto¢e numeri¢ke mreze na to¢nost rezultata prora¢una u principu manjeg reda veli¢ine od
utjecaja nekih drugih nesavrSenosti cjelokupnog numerickog modela. 1z toga slijedi da
odgovornost za to¢nost modela dominantno lezi na matematiCkom modelu odnosno
numerickoj shemi.

o (Gus¢e numericke mreze formiraju odredene oscilacije u prorac¢unatom vodnom licu, no
oCito je da te oscilacije ne predstavljaju rekonstrukciju realnih oscilacija u vodnom licu.
Oscilacije dobivene prora¢unom prisutne su samo u prvoj polovici hidrograma i uglavnom
ne odgovaraju mjerenjima ni po frekvenciji (koja nije osjetljiva na gustocu mreze) ni po
amplitudi (koja je veca kod gus¢ih mreza, $to je vidljivo npr. na Slici 6.16). Ovo potvrduje
prethodno izreCenu tvrdnju da model plitkih voda uopée ne moze modelirati takve
visokofrekventne poremecaje uzrokovane trodimenzionalnim strujanjem. Ipak, zanimljiva je
¢injenica da se doti¢ne oscilacije uopée pojavljuju u rezultatima proracuna.

e Najrjeda numeri¢ka mreza (D) ne ,,0sje¢a™ gore spomenute oscilacije, ali svojim glatkim
hidrogramima uglavnom ne odstupa bitno od srednjih vrijednosti razina vode dobivenih
finijim mreZama (najbolji primjer je mjerno mjesto G2, Slika 6.12).

e Povratni val, koji nastaje uslijed pregiba na polovici kanala, jasno rekonstruiraju samo
mreze A 1 B, $to se mozZe vidjeti na mjernim mjestima G2, G3 i G4 (Slike 6.12-6.14).
Simulacijom dobiveni povratni val ima manju amplitudu i putuje brze od realnog.

U cilju dobivanja kvantitativnih informacija o veli¢ini odstupanja proracunatih vodnih lica od
eksperimentom dobivenih vrijednosti, za koriStene numeri¢ke mreze formirani su dijagrami relativne
pogreske izraCunate dubine vode u vremenu, po mjernim mjestima. Relativna pogreska u trenutku ¢
dobivena je po izrazu:

P = e

Ah', = chop (6.1)

t
eksp
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t

asp — dubina vode u

gdje je h;, — dubina vode u trenutku ¢ dobivena numeri¢kim modelom, a /

trenutku ¢ izmjerena u eksperimentu. Ovdje treba napomenuti je da na svim mjernim mjestima, osim
na mjestu G1, razina vode H jednaka dubini vode /4, zbog nulte geodetske visine dna kanala.

Zbog oscilacija prisutnih u izmjerenim vrijednostima razine vodnog lica, ali i onih slabijih
prisutnih u prora¢unatim hidrogramima, ovako dobiveni dijagrami pokazuju vrlo snazne titraje. S
obzirom da je upitno koliko ove oscilacije u principu uop¢e mogu biti modelirane modelom plitkih
voda, a njihov je red veli¢ine premali da bi imale neki znacaj u prakticnom modeliranju, dijagrami
relativnih pogresaka izgladeni su tako da su filtrirani svi visokofrekventni titraji. Filtriranje je
provedeno regresijom nizom lokaliziranih kvadratnih parabola te su na taj nac¢in dobivene regresijske
krivulje koje su posebno korisne za jasnije odredivanje mjere relativne pogreske proracunate dubine
vode. Karakteristicni dijagrami relativnih pogreSaka u prora¢unatoj dubini vode sa pripadnim
regresijskim krivuljama za mjerna mjesta G3, G6 1 G9 dani su na Slikama 6.20-6.22.

Prije svega treba napomenuti da pogreske u proracunatoj dubini vode, prikazane na ovim
dijagramima (Slike 6.20-6.22), ne treba tumaciti kao indikaciju opéenite mjere tocnosti numerickih
modela plitkih voda. U prakti¢noj primjeni modeliranja strujanja u realnim vodotocima i poplavnim
podrucjima gdje dubina vode iznosi po nekoliko metara, proracunata razina vodnog lica obi¢no se
smatra zadovoljavajuce tocnom, ako njeno odstupanje od izmjerenih vrijednosti ne prelazi oko 0,1 m.
Ima li se na umu da je ovaj test-primjer temeljen na laboratorijskom eksperimentu u kojemu
maksimalna dubina vode u kanalu iznosi 0,18 m, jasno je da se kvantitativni podaci o pogresci
numerickog modela ne mogu direktno preslikavati na realne primjere.
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Slika 6.20. Relativna greska proracunatog vodnog lica na mjernoj tocki G3
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Slika 6.22. Relativna greska proracunatog vodnog lica na mjernoj tocki G9

Pri analiziranju ovih dijagrama treba uzeti u obzir da odstupanja na samom pocetku svih
hidrograma nastaju dominatno kao posljedica nesavrSenog poklapanja trenutka dolaska vodnog vala u
eksperimentu i numerickom modelu. Zbog naglog skoka u razini vode, mala pogreska u predvidenom
trenutku nailaska vodnog vala uzrokuje veliku relativnu pogresku u predvidenoj dubini vode.
Analogno, velika greska za numericke mreze A i B na mjernom mjestu G3 (Slika 6.20) direktna je
posljedica prerano predvidenog trenutka pojave povratnog vala (Slika 6.13).

Uvidom u gornje dijagrame moze se ustvrditi da se odstupanja od eksperimentom dobivenih
podataka krecu u intervalu -10% do +35%. Taj podatak jasno pokazuje da numericki model nacelno
pokazuje tendenciju precjenjivanja razine vodnog lica, Sto se, sa praktiCnog stanovista, ukoliko
precjenjivanje nije preveliko, moze smatrati boljim rezultatom od jednako velikog podcjenjivanja
razine vodnog lica. Ovdje treba ponoviti da se navedeni interval pogreske ne moZze smatrati
apsolutnom procjenom pogreske numerickog modela plitkih voda. Da bi se sa sigurnos$¢u procijenila
veli¢ina pogreske modela, trebalo bi ovakvu analizu provesti na velikom broju test-primjera raznih
vrsta.

Analizom dijagrama na Slikama 6.20-6.22 te hidrograma po svim mjernim mjestima (Slike
6.11-6.19), moze se do¢i do sljedecih zakljucaka o utjecaju gustoce numericke mreze na odstupanje
vodnog lica:
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¢ Finije numeri¢ke mreze (A i B) uspijevaju modelirati povratni val, no ne ¢ine to dovoljno
tocno. Osim toga, one formiraju odredene oscilacije u vodnom licu, §to sve zajedno ima za
posljedicu veca odstupanja od izmjerenih razina vode nego kod grubljih mreza (C i D).

e Najgrublja numericka mreza (D) u prvim dijelovima hidrograma daje vrlo dobre rezultate,
no u drugoj polovici mjerenog intervala pokazuje sustavno najjace precjenjivanje razine
vodnog lica od svih koriStenih mreza.

e Najbolje rezultate daje numeri¢ka mreza C. Cini se da njena rezolucija omoguéuje dobro
modeliranje dominantnih (niskofrekventnih) promjena u vodnom licu te u isto vrijeme
onemogucuje stvaranje snaznijih oscilacija, koje kvare rezultat kod mreza A i B.

Prorac¢unati hidrogrami po mjernim mjestima mogu se, takoder, usporediti sa eksperimentalnim
vrijednostima 1 jednostavnom statistickom analizom. Za te potrebe raCunata je tzv. standardna
pogreska koja pokazuje mjeru greske u predvidanju niza brojeva. Primijenjena na dobivene
hidrograme razine vodnog lica, ona daje srednje odstupanje prora¢unatog hidrograma od izmjerenog
hidrograma te se za svako mjerno mjesto racuna po formuli:

2
1 _ 5 [Z( e[ksp - ﬁeksp XHrtmm - ﬁnum )J
AHSG - Z (H:Il”n - num ) - :

H
n-2 P Z( éksp _ﬁeksp)z

t

(6.2)

dje je H! - razina vodnog lica na danom mjernom mjestu u trenutku ¢ dobivena numerickim
num
t . . . . . .
modelom, H, - razina vodnog lica na danom mjernom mjestu u trenutku ¢ izmjerena u
eksperimentu, F{,, — srednja razina vodnog lica dobivena numeri¢kim modelom na danom mjernom

mjestu, H ,  — srednja razina vodnog lica izmjerena u eksperimentu na danom mjernom mjestu te n —

broj to¢aka u hidrogramu za dano mjerno mjesto.

Koristenje standardne pogreske za procjenu greske u prora¢unatom vodnom licu pogodno je za
primjenu na hidrograme u ovom test-primjeru zbog toga §to ovako dobivena statistiCka greska sama
provodi osrednjavanje podataka te nije osjetljiva na oscilacije u njima. (Tako na primjer standardna
pogreska pravca y = 0 u odnosu na krivulju y = sin(x) iznosi nula.) Ovo svojstvo standardne pogreske
omogucéuje da se ona racuna direktno na izvornim vrijednostima razina vode, tj. nema potrebe za
izgladivanjem podataka.

IzraCunate vrijednosti standardne pogreske i njene relativne vrijednosti prema srednjoj dubini

vode izmjerenoj u eksperimentu /4 za svih 9 mjernih mjesta i za sve Cetiri kori§tene numericke

eksp >
mreze dane su u Tablici 6.3.
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Tablica 6.3. Standardna pogreska po mjernim mjestima za koristene numericke mreze

Numeric¢ka mreza A B C D
Mjerna AH SG Mg Petsp AH SG M Betsp AH SG Mg Pt AH SG M hegsp
tocka [m] [%] [m] [%] [m] [%] [m] [%]
Gl 0,004771 1,06 0,004278 0,96 0,003318 0,74 0,002538 0,57
G2 0,017243 23,00 0,016176 21,63 0,016015 21,41 0,015400 20,59
G3 0,011477 15,05 0,010432 13,68 0,008903 11,67 0,007722 10,12
G4 0,011817 15,41 0,010590 13,81 0,008998 11,73 0,009002 11,74
G5 0,008895 11,18 | 0,007493 9,42 0,006695 8,41 - -
G6 0,007433 9,99 0,006637 8,92 0,006565 8,82 0,009399 12,64
G7 0,010611 15,77 0,008808 13,09 0,009459 14,06 - -
G8 0,009046 14,18 0,008597 13,48 0,008250 12,93 0,008101 12,70
G9 0,008065 12,37 0,008179 12,54 0,007965 12,21 0,008424 12,92
Srednja vrijednost | 0,0099 13,12 0,0090 11,96 0,0085 11,34 0,0087 11,61

U gornjoj tablici moze se vidjeti da najmanju statisticku pogresku ima numeri¢ka mreza C, ¢ime
se potvrduje vec¢ dani zakljucak po kojem najbolje rezultate daje numericka mreza C. Isto se moze
vidjeti na grafikonu srednje relativne standardne pogreske prikazanom na Slici 6.23.

14%

13%
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srednja relativna standardna pogreska
(srednje relativno odstupanje razine vodnog lica)

11%

numeri¢ka mreza
Slika 6.23. Srednja relativna standardna pogreska razine vodnog lica dobivene numerickog modelom

Grafikon na Slici 6.23 zorno ilustrira zanimljiva Cinjenicu da se, unato¢ relativno malim
razlikama izmedu rezultata dobivenih razli¢itim numerickim mrezama, jasno vidi da najbolji rezultat
daje numericka mreza koja je relativno rijetka. Vidljivo je takoder da daljnje ugus¢ivanje numericke
mreze pocinje kvariti rezultat, $to se moZe smatrati neocekivanim s obzirom da cak i najguSca
numericka mreza (A) nije ekstremno gusta (prostorni korak joj iznosi 0,02 m, §to Cini tek oko 25
numerickih ¢vorova po Sirini kanala).

Moguénost da mreza guséa od mreze A daje tocniji rezultat nije realna, na $to upucuje sli¢nost
medu rezultatima za sve Cetiri numeri¢ke mreze, a posebno sli¢nost izmedu rezultata za mreze A i B.
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Tako je, na primjer, trenutak dolaska povratnog vala u mjerne tocke G2 i G3 (Slike 6.12 i 6.13)
jednako prerano procijenjen i kod mreze A i kod mreze B.

Potrebno je takoder primijetiti da je najrjeda numericka mreza (D) dala vrlo dobar rezultat,
unato¢ svojoj vrlo niskoj rezoluciji (ima svega 147 numerickih ¢vorova!). Ipak, jasno je da bi
numericka mreza rjeda od mreze D davala losiji rezultat jer ne bi uopée mogla vjerno modelirati oblik
poplavnog vala. Stoga se moze zakljuciti da je, za ovaj test-primjer, optimalna gusto¢a numericke
mreze ona u mreZzi C.

Time ovaj rezultat ohrabruje upotrebu rijetkih numerickih mreza koje inaCe uvjetuju bitno
skromnije ra¢unalne resurse, kako za njihovu izradu, tako i za provedbu simulacija. Naravno, upotreba
relativno rijetkih numerickih mreza moguca je samo ako jednostavnost topografije terena domene, tj.
njeni mali gradijenti visine to dopustaju, jer se ne moze ocekivati dobar rezultat sa rijetkom mrezom
ako ona zbog svoje niske rezolucije neuspjesno modelira poplavno podrucje. Slijedi da u praksi
numeri¢ka mreza moze biti onoliko rijetka, koliko nuznost dobrog oblikovanja topografije to dopusta.

6.1.3. Zakljucak

Odredivanje optimalne gusto¢e numericke mreZe ostaje vazan problem, pogotovo u domeni
modeliranja realnih problema. Utvrdivanje optimuma za svaki pojedini slu¢aj moglo bi se, eventualno,
provesti eksperimentalnim simulacijama na sve gus¢im mrezama. No, ovdje treba imati na umu da
mreZza sa upola manjim prostornim korakom ima cetiri puta viSe Celija te ¢e, zbog Courant-Friedrichs-
Lewyjevog uvjeta, zahtijevati upola manji vremenski korak (3.3), Sto pak, u principu, povecava
ukupno vrijeme racunanja osam puta. Iz tog razloga, ovaj nacin jos uvijek u praksi nije prihvatljiv
zbog ogranicenih racunalnih resursa.

Rezultati opisani u ovom podpoglavlju opcenito ukazuju da gusto¢a numericke mreze, sama po
sebi, slabo utjece na to¢nost rezultata simulacija strujanja u plitkim vodama. Pokazano je da je utjecaj
gusto¢e numericke mreze relativno mali i ¢ak da uguscivanje moze kvariti rezultat. Time je, unatoc
teoretskim osnovama numerickog modeliranja koje upucuju na vecu toc¢nost modeliranja gus¢im
numeri¢kim mrezama, njihova upotreba u praksi donekle dovedena u pitanje.

Ovaj rezultat donekle potvrduju i rezultati drugih istrazivanja, koji takoder nisu uspjeli
ustanoviti jednostavne relacije izmedu gustoc¢e numericke mreze i1 to¢nosti rezultata simulacije. Tako
ni validacija proracunatih brzina strujanja u odabranim tockama domene ne daje nikakvu principijelnu
prednost gustim numeri¢kim mrezama ([14]).

Pokusa li se pokazati utjecaj rezolucije numericke mreze na srednju ukupnu pogresku rezultata
numerickog modela, na osnovu rezultata dobivenih u kori§tenom test-primjeru moze se konstruirati
krivulja prikazana na dijagramu na Slici 6.24.
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14%

13% +

12% +

srednja relativna standardna pogreska
(srednje relativho odstupanje razine vodnog lica)

11%

rezolucija numeri¢ke mreze
(priblizni srednji broj ¢elija numeri¢ke mreze po $irini kanala)

Slika 6.24. Utjecaj rezolucije numericke mreze na pogresku numerickog modela

Porast pogreske sa ugus¢ivanjem numericke mreze, koji je s obzirom na gomilanje numericke
greske 1 ocekivan, pocCinje se deSavati ve¢ od numericke mreze sa rezolucijom od 5 ¢elija po Sirini
vodotoka. Krivulju konstruiranu na Slici 6.24 nije moguce (iz niza razloga) upotrebljavati kao op¢i
kriterij optimalne gustoce numericke mreze, no ona jasno ukazuje da optimalna mreza moze biti vrlo
rijetka, dok god ona, kao takva, dobro modelira topografiju domene. Ovaj zaklju¢ak potvrden je i
drugim istrazivanjima ([10]).

Takoder, iz Slike 6.24 moZe se zakljuciti da je pri izradi numericke mreze najbolje krenuti od
najrjede moguce te ju uguscivati do one gustoce kod koje se rezultat poc¢ne kvariti. Istrazivanje na
koristenom test-primjeru ukazuje da ¢e dodatno, daljnje uguscivanje vjerojatno sustavno sve vise
kvariti rezultat.

Eventualna upotreba ekstremno gustih numerickih mreza, ¢ak i ako bi mogla donekle popraviti
rezultat, nije prakti¢cno opravdana. Pokazuje se da je utjecaj gusto¢e numericke mreze u principu
malog reda veliCine, pa zato i rijetke numericke mreze mogu davati rezultat zadovoljavajuée tocnosti.

Kao zaklju¢ak ovog podpoglavlja moze se ustanoviti da je problematika utjecaja gustoce
numeri¢ke mreZe na to¢nost rezultata simulacija strujanja u plitkim vodama vrlo slozena. Da bi se sa
sigurno$¢u eliminirala gustoa numericke mreze kao potencijalni uzrok pogreske u rezultatu
simulacije, potrebno je eksperimentalnim simulacijama odrediti najmanju gusto¢u numericke mreze za
koju daljnje uguscivanje ne utjeCe vidljivo na rezultat.

Ukoliko provodenje takvog postupka nije moguce, kao dobru po¢etnu numericku mrezu moze
se smatrati otprilike najrjeda mreza koja dovoljno detaljno i to¢no opisuje topografiju poplavnog
podrucja, a ujedno njena rezolucija omogucuje numericku stabilnost te dobro opisivanje Sok-valova. U
slucaju numeri¢ke mreze neuniformne gustoée ovaj kriterij moze se shvatiti lokalno.

6.2. Utjecaj oblika ¢elija numericke mreze

Poznato je da oblik ¢elija numeri¢ke mreZe utjeCe na tocnost rezultata simulacija. U tom smislu,
u prakti¢noj primjeni se vrlo uske ¢elije smatraju loSim 1 mnogi generatori numericke mreze ih kao
takve i1 prepoznaju te omogucéuju njihov popravak npr. postupcima relaksacije.

Postoje razne metode identifikacije loSe oblikovanih elemenata numericke mreze ([16]), kao i
mnoge metode povecavanja kvalitete numericke mreze. Dosadasnji teoretski radovi na temu procjene
pogreske diskretizacije ograni¢avaju se samo na hiperboli¢ke probleme bez sloZenih izvornih ¢lanova

73



S. Druzeta - Magistarski rad Utjecaj parametara numeri¢ke mreze na rezultat simulacija strujanja ...

([3]), a istrazivanja utjecaja oblika ¢elija numericke mreZe na rezultat simulacija realnih problema
strujanja tesko je (ako uopc¢e moguce) naci. Iz tog razloga ne postoje ni jasni prakti¢ni kriteriji koji bi
definirali najlosiji oblik ¢elija koji se moze smatrati podnosljivim s obzirom na utjecaj na tocnost
rezultata simulacija.

Kvalitetnom numerickom mrezom smatra se numericka mreza Cije ¢elije imaju kvalitetan oblik.
Kvantificiranje pojma kvalitete oblika celije numericke mreze vr$i se definiranjem presudnog
geometrijskog svojstva ¢elije, a neki od mogucih su ([15]):

odnos stranica ¢elije

povrsina celije

minimalni kut ¢elije

maksimalni kut ¢elije

odnos povrsina ¢eliji upisanog i opisanog kruga

metrika veli¢ine i oblika ¢elije dobivena na osnovu ,,Jacobijeve matrice ([16])

Za potrebe ovog rada izabran je minimalni kut ¢elije numericke mreze kao parametar ¢iji se
utjecaj na to¢nost rezultata simulacija ispituje. U tom smislu, kvaliteta numericke mreze obrnuto je
proporcionalna udjelu ¢éelija sa minimalnim unutarnjim kutom manjim od zadanog grani¢nog kuta.
Ovakav nacin odredivanja kvalitete 2D numericke mreze povijesno je prvi uveden i jo$ se uvijek
koristi s obzirom da su razna nezavisna istrazivanja potvrdila da upravo ¢elije sa malim unutarnjim
kutovima povecéavaju numeri¢ku greSku modela ([21]).

S obzirom da se u ovom radu koriste isklju¢ivo numeri¢ke mreze trokutastih ¢elija, moze se
kriterij minimalnog kuta ¢elija nazvati i kriterijem suzenosti ¢elija numericke mreze.

Uske trokutaste ¢elije numericke mreze vrlo su izduzene, Sto znaci da su im vrhovi relativno
jako udaljeni jedan od drugog. Godunovljeve numeri¢ke sheme, pa tako i ovdje koriStena Q-shema,
podrazumijevaju konstantno stanje po cijeloj celiji Sto kod c¢elija sa velikim radijusom opisane
kruZnice moze biti posve nerealno.

U posebnim slu¢ajevima, kada su ¢elije izduZene upravo u smjeru konstantnog stanja, tj. kada
su stranice ¢elija paralelne sa linijama konstantnog stanja, anizotropne numericke mreze ekstremno
uskih ¢elija mogu dati najbolje rezultate ([4]). Upotreba takvih numerickih mreza podrazumijeva
iterativno adaptivno regeneriranje mreze, Sto je kod modeliranja realnih problema strujanja plitkih
voda za sada potpuno neprakti¢no.

Kao $to paralelnost stranica ¢elija i linija konstantnog stanja popravlja rezultat, tako ga i njihova
otklonjenost donekle kvari. Numeri¢ka mreza strukturirana na nacin da su joj sve ¢elije orijentirane u
istom smjeru moze tako imati za posljedicu zakretanje linija konstantnog stanja u rezultatu sa ciljem
smanjenja kuta koji one zatvaraju sa najduzim stranicama celija. Tako npr. kod linearne propagacije
vodnog vala ovaj efekt uzrokuje blago ali vidljivo zakretanje proracunate vodne fronte. Ovaj problem
se uspjesno rjeSava koriStenjem nestrukturiranih numerickih mreza ili izbjegavanjem jednoli¢ne
orijentacije celija.

Dio problema nastalih uslijed nekvalitetnog oblika ¢elija numericke mreze moze se rijeSiti
upotrebom sekundarne mreze. Tako se opasnost nastanka numeri¢ke nestabilnosti uslijed susjedstva
vrlo malih i vrlo velikih ¢elija dramaticno smanjuje koriStenjem medijanskih celija koje samim
nacinom svoje izgradnje usrednjuju veli¢inu ¢elija numericke mreze (Slika 3.2).

Sa druge strane, analiza pogreske zaokruzivanja u numerickoj shemi uslijed nepotpunih razvoja
u Taylorov red (truncation error) kod upotrebe medijanskih ¢elija u metodi kona¢nih volumena za
rjesavanje hiperbolickih problema provedena u [31] pokazuje da, kod uskih trokutastih celija,
numericka stabilnost rezultata ovisi o parametru

M= (6.3)
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gdje je a — najduza stranica trokuta, a v, — visina na stranicu a. Vidljivo je da ovaj omjer snazno raste
za jako uske trokutaste Celije, i prihvati ga li se kao mjeru kvalitete oblika ¢elije numericke mreze,
moze ga se shvatiti kao varijantu kriterija odnosa stranica celije. No, jednostavnom analizom
geometrije uskog trokuta (Slika 6.25) moZe se pokazati da ovakav kriterij u sebi sadrzi i kriterij
minimalnog kuta ¢elije.

Slika 6.25. Geometrija uske trokutaste celije numericke mreze

Racunanje povrsine trokuta pokazuje da je visina v, najkraca visina trokuta ako je a najduza
stranica trokuta. Takoder stoji da je nasuprotni kut najduze stranice a ujedno i najveci kut trokuta, Sto
znaci da je najmanji kut trokuta jedan od preostalih kutova f i y. 1z Slike 6.25 moze se lako vidjeti da
vrijedi:

v, =bsiny =csinf3,

Sto se moze iskoristiti za preformuliranje izraza za mjeru suZenosti ¢elije M (6.3):

2 2
a a

M

_bsiny _csinﬂ'

Odabere li se nomenklatura stranica i kutova trokuta kao na Slici 6.25, tj. takva da je y = min(ﬂ , 7/),
Sto automatski ima za posljedicu da je b = max(b, c), vidljivo je da mjera M raste sa porastom omjera

a’ / b (gdje je a — najduza stranica trokuta, a b — stranica koja sa stranicom a zatvara najmanji kut
trokuta), ali i sa smanjenjem najmanjeg kuta y i to po izrazu:

1
M, (y)= iy (6.4)

U tom smislu se ukupna mjera M moze napisati kao

2
M=M,%,
b

gdje treba napomenuti da se za y = const. odnos a/ b moze kretati jedino u intervalu <1,2> , Sto pak

znaci da M dominatno ovisi o duzini najduZze stranice trokuta a te veli¢ini najmanjeg kuta y uz nju.
Analizom pogreske zaokruzivanja za jednadzbe plitkih voda diskretizirane metodom konacnih

razlika utvrdeno je da je ona proporcionalna sa cosy / sin’ ¥ ([21]), §to jasno pokazuje sli¢nost sa
mjerom (6.4). U tom smislu moze se zakljuciti da pogreska zaokruZivanja univerzalno raste sa
smanjenjem unutarnjeg kuta ¢elija po zakonu cos” }// sin” y, gdje su m i n parametri koji ovise o
diskretizacijskoj metodi i sl., s time da je n > m.
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Na temelju ovog zakljucka te provedenih istrazivanja utjecaja oblika ¢elija numericke mreze
moze se sa sigurnos$¢u zakljuciti da to¢nost numeri¢kog modela ovisi o veli¢ini najmanjeg unutarnjeg
kuta (u daljnjem tekstu: y). Istrazivanje opisano u ovom podpoglavlju pokusat ¢e indicirati osjetljivost
numerickog 2D modela plitkih voda na kvalitetu numericke mreze po tom kriteriju i to u podrucju
prakti¢ne upotrebe modela.

6.2.1. Test-primjer

Za potrebe istrazivanja utjecaja oblika ¢elija numericke mreze koristen je CADAM test-primjer
poplavljivanja modela doline rijeke Toce. U ovom se test-primjeru numerickim modelom rekonstruira
eksperiment poplavljivanja modela doline rijeke Toce, koji je detaljno opisan u podpoglavlju 5.2.2.
Ovaj test-primjer izabran je upravo za ovo istrazivanje iz sljedec¢ih razloga:

e geometrija betonskog modela poplavnog podru¢ja dana je iznimno precizno (raster
geodetskih tocaka rezolucije 0,05 m), Sto eliminira eventualna odstupanja modela od
stvarnosti zbog nesavrSenog modeliranja same domene

e vrlo precizno zadana topografija poplavnog podru¢ja omogucuje upotrebu vrlo guste
numericke mreze kojoj se moze kontrolirano narusavati kvaliteta oblika ¢elija bez da se
dovede u pitanje vjernost modeliranja geometrije terena

e topografija domene je potpuno realna jer modelira pravu dolinu rijeke, $to omogucuje
istrazivanje prakticnog utjecaja oblika c¢elija numericke mreze na toCnost rezultata
simulacija

Inicijalna numericka mreza modela doline rijeke Toce dobivena je postupkom direktne
triangulacije u racunalnom programu SMS koji je opcenito opisan u podpoglavlju 4.2. Direktna
triangulacija provedena je na izvornom rasteru geodetskih tocaka 5 X 5 cm (koordinate kojih su
dostupne u tekstualnoj datoteci na [6]), Cime je dobivena kartezijska numericka mreza sa 279733
elemenata i 140985 ¢vorova. Mada sve njene ¢elije nisu jednako orjentirane, ova se numericka mreza
moze nazvati strukturiranom i uniformnom jer su, uslijed jedinstvenog prostornog koraka, sve Celije
oblikovane kao pravokutni jednakokracni trokuti jednake povrSine (detalj prikazan na Slici 6.26).
Takav oblik ¢elija je u ovom istrazivanju definiran kao najbolji moguéi (y = const. = 45°), a doti¢noj
numerickoj mrezi pridodana je oznaka Q1.

R s

(3 i

Slika 6.26. Detalj inicijalne kartezijske numericke mreze Q1
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Dobivena numericka mreza spremna je za koristenje u programu Stripp12 tek nakon definiranja
niza toCaka na ulaznoj granici domene na kojemu ¢e se kasnije zadati rubni uvjet protoka. Sama
geometrija poplavnog podrucja osigurava nadkriticno strujanje na izlazu, pa na izlaznoj granici nije
potrebno zadavati nikakav rubni uvjet.

Da bi se utvrdio utjecaj oblika ¢elija numericke mreze na rezultat simulacija, bilo je potrebno
izraditi viSe numeri¢kih mreza razliCitih stupnjeva kvalitete. One su dobivene kontroliranim
distorziranjem c¢elija izvorne numericke mreze Q1 pomocu malog racunalnog programa nazvanog
Dist2dm, izradenog u programskom jeziku C specijalno za potrebe ovog rada.

Program Dist2dm distorzira numericku mrezu na nacin da pomice njene ¢vorove u x- i/ili y-
smjeru za slucajno generiranu udaljenost koja je limitirana odabranim koeficijentom:

& =& +ky . Ax-2(R-0,5)

gdje je & — izabrana (x ili y) koordinata i-tog ¢vora numericke mreze, kp — koeficijent distorzije
numericke mreze u smjeru koordinate ¢ te R — sluCajno generirana vrijednost u intervalu <0,1>.
Prostorni korak Ax odnosi se na inicijalnu numericku mrezu Q1 i iznosi Ax = Ay = 0,05 m. Program
Dist2dm na ovaj nacin pomice sve ¢vorove numericke mreZe osim rubnih, ¢ime je osiguran
nepromijenjen izgled granica domene. Koristenje slucajno generiranih vrijednosti osigurava
ravnomjernu distribuciju lose oblikovanih ¢elija po cijeloj numeri¢koj mrezi.

Kontrolom koeficijenata kp, i kp, dobivene su 4 nove numericke mreZe, razlicitih klasa
kvalitete oblika ¢elija. Svaka od tih numerickih mreza provjerena je na moguce preklapanje elemenata
te u programu SMS oblikovana po visini na osnovu geodetskih tocaka (visSe o ovom postupku u
podpoglavlju 4.2.).

Alternativu ovakvom postupku moglo bi predstavljati anizotropno uguscivanje inicijalne
numericke mreze smanjivanjem npr. Ay §to bi imalo za posljedicu izduzivanje Celija i smanjivanje
najmanjeg unutarnjeg kuta y. Nedostatak ove metode je drasticno povecavanje ve¢ ionako velikog
broja ¢elija i ¢vorova, kao i ¢injenica da se u praksi mreza takvog oblika (strukturirana sa izduzenim
elementima) koristi samo na manjim podru¢jima domene gdje se ocekuje jednodimenzionalno
strujanje (tipi¢no u kanalima i rijekama).

Mjerenja razine vodnog lica u eksperimentu vrSena su na ukupno 26 mjernih to¢aka (smjestaj
nekih prikazan je na Slici 5.7). S obzirom na veliki broj mjernih tocaka, za potrebe ovog istrazivanja
odabrano je 10 tocaka, navedenih u Tablici 6.4. Da bi se osiguralo racunanje vodnog lica upravo na
tim mjestima, ¢vorovi numericke mreze najblizi mjernim toCkama pomaknuti su to¢no na koordinate
mjernih tocaka. Tako je ucinjeno kod svih koriStenih mreza, pa je time osigurana pouzdana
usporedivost rezultata simulacija sa eksperimentalnim rezultatima, kao i njihova medusobna
usporedivost.

Tablica 6.4. Mjerne tocke za test-primjer poplaviljivanja modela doline rijeke Toce

Mjerna toCka x [m] y [m]
Pl 2,917 6,895
S4 4,860 5,986
P5 11,264 6,083
P8 16,297 5,773
P9 17,722 7,355

P13 20,879 4,130
P19 27,692 5,926
P21 33,115 6,090
P23 38,853 4,213
P26 45,794 9,437
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Numericki model izgraden je u racunalnom programu Stripp12 ucitavanjem numericke mreze te
zadavanjem pocetnih i rubnih uvjeta te ostalih potrebnih podataka za pokretanje proracuna.

Treba napomenuti da gradevinski objekti prisutni u poplavnom podrucju fizikalnog modela
(Slika 5.6) nisu ugradeni u numericki model. U veéini simulacija provedenih u sklopu
CADAM-projekta gradevine takoder nisu modelirane, a rezultati ([25]) su pokazali da je, globalno
gledano, utjecaj tog pojednostavljenja nizeg reda veli¢ine od utjecaja drugih parametara numerickog
modela. Moguéi uzrok toga je Cinjenica da vec¢ina gradevinskih objekata (tj. kuca u selima) ne biva
poplavljena ili se pak nalazi na samom rubu poplavne zone (Slike 5.9-5.11), gdje su dubine vode i
brzine strujanja male, pa strujanje u tim podru¢jima slabo utjeCe na glavninu toka ([1]). U svakom
slucaju, ova problematika nije bitna za temu ovog rada; cilj ovdje opisanog istrazivanja je utvrditi
osjetljivost numerickog modela na kvalitetu oblika ¢elija numericke mreze, koja u principu predstavlja
nezavisan ,,stupanj slobode® numerickog modela.

Duz ulazne granice domene zadan je rubni uvjet poznatog protoka, $to se u CADAM-projektu
pokazalo najboljim mogu¢im rjesenjem ([25], [1]). Dodatnu sigurnost u izbor ulaznog rubnog uvjeta
daje Sira analiza rezultata simulacija provedenih na ovom test-primjeru, koja je pokazala da nacin
tretiranja utocnog rubnog uvjeta ima zanemariv utjecaj na rezultat ([25]). Vrijednosti protoka na utoku
definirane su hidrogramom HY1 (Slika 5.8) koji ne izaziva preljevanje nasipa akumulacijskog
rezervoara u sredini domene (visSe u podpoglavlju 5.2.2.). Smjer utjecanja postavljen je okomito na
ulaznu granicu.

Na izlazu iz domene nije bilo potrebno zadati nikakav rubni uvjet jer geometrija na izlazu
osigurava nadkriti¢no strujanje. Na ostalim granicama takoder nije trebalo zadavati rubne uvjete jer
voda tokom simulacije ne dostize do njih.

Vrijednosti Manningovog koeficijenta trenja postavljene su po cijeloj domeni uniformno na
0,01, $to je unutar vrijednosti preporucenih od strane autora samog eksperimenta ([6]).

Za pocetne uvjete postavljene su nulte dubine i brzine strujanja po cijeloj domeni, tj. inicijalno
suho poplavno podrugje.

Da bi se, kao i u podpoglavlju 6.1.1., minimizirao negativan utjecaj grani¢ne dubine vode /g,
(vidi podpoglavlje 2.4.3.) na brzinu propagacije vodnog vala u numerickom modelu, vrijednost /,, je
postavljena na priblizno najmanju koja ne dovodi do ,,pucanja“ prora¢una. Primijenjena vrijednost
grani¢ne dubine vode 4, za sve simulacije ovog test-primjera iznosi 0,002 m.

CFL broj je za sve proracune bio definiran kao C.; = 0,8. Aktivirana je opcija koriStenja dualne
mreze, Sto povecava numericku stabilnost proracuna.

Nakon §to su u programu Strippl2 zadani svi potrebni podaci, pokretani su prorauni za
simulacije sa dobivenim numerickim mrezama. Izgled vodnog lica u nekoliko karakteristicnih
trenutaka izracunatog na numeri¢koj mrezi Q1 prikazan je na Slikama 6.27-6.30.
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Slika 6.27. Napredovanje poplavnog vala (t = 30 s)

Slika 6.28. Pocetak prodiranja vode u akumulaciju (t = 50 s)
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Slika 6.29. Dolazak poplavnog vala do izlazne granice modela (t = 80 s)

Slika 6.30. Poplavijenost doline na kraju simuliranog scenarija (t = 180 s)

Nakon provedenih simulacija, posebnim racunalnim programom, napisanim u programskom
jeziku C specijalno za potrebe ovog istrazivanja, iz dobivenih rezultata utvrden je udio ,,mokrih* ¢elija

numericke mreze €iji je najmanji unutarnji kut:
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o 30°<y<60°
o 20°<y<30°
o 10°<y<20°
e 0°<y<I10°

S obzirom da ,,suhe®, neaktivne ¢elije numericke mreze ne sudjeluju u prora¢unu, provjeravanje samo
»smocenih® ¢elija bilo je nuzno za dobru procjenu utjecaja oblika ¢elija numericke mreZe na tocnost
rezultata simulacije.

Dobiveni podaci o distribuciji najmanjih kutova ¢elija u koriStenim numerickim mrezama, po
gore definiranim kategorijama, izneseni su u Tablici 6.5.

Tablica 6.5. Udio c¢elija numericke mrezZe po najmanjem unutarnjem kutu

Numericka mresa Udio ¢elija numericke mreze [%]
0°<y<10° 10° <y £20° 20° <y <30° 30°<y <60°
Q1 0,0000 0,0024 0,0106 99,9870
Q2 0,0000 0,0016 3,3384 96,6600
Q3 0,0020 0,7780 7,9480 91,2720
Q4 0,0008 1,0792 12,4992 86,4208
Q5 0,1700 5,6400 15,6700 78,5200

Na osnovu ovih podataka dobiveni su histogrami minimalnog unutarnjeg kuta ¢elija svake
pojedine numericke mreze. Time je omoguceno razvrstavanje koriStenih numerickih mreza na klase
kvalitete oblika celija Q2-QS5. Histogrami za numericke mreze Q1-Q5 dani su na trodimenzionalnom
dijagramu na Slici 6.31.

frekvencija

Q2

Q3

Numerigka mreza

Q5

Slika 6.31. Histogrami minimalnog unutarnjeg kuta celija numerickih mreza Q1-Q5

Izgled ¢elija numeric¢kih mreza Q2-Q5 prikazan je detaljima na Slici 6.32. Na ovoj slici moze se
vidjeti sustavno smanjivanje prosjene vrijednosti y S$to ima za posljedicu povecavanje udjela
degeneriranih ¢elija od mreze Q2 do mreze Q5.
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Slika 6.32. Detalji numerickih mreza Q2-Q5

6.2.2. Analiza dobivenih rezultata i diskusija

Istrazivanje utjecaja oblika celija numericke mreze na toc¢nost rezultata simulacija provedeno je
analizom to¢nosti proracunatih razina vode na mjernim mjestima za koje postoje eksperimentalni
podaci.

Iz proracunatih razina vodnog lica na odabranim mjernim mjestima (Tablica 6.4) konstruirani su
hidrogrami koji pokazuju promjenu razine vodnog lica u vremenu. Usporedbe dobivenih hidrograma
po izabranim mjernim mjestima za pet testiranih numeri¢kih mreza dane su na Slikama 6.33-6.42.
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Slika 6.34. Usporedba proracunatih i eksperimentalnih hidrograma na mjernoj tocki S4
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Slika 6.35. Usporedba proracunatih i eksperimentalnih hidrograma na mjernoj tocki P5
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Slika 6.36. Usporedba proracunatih i eksperimentalnih hidrograma na mjernoj tocki P8
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Slika 6.37. Usporedba proracunatih i eksperimentalnih hidrograma na mjernoj tocki P9
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Slika 6.38. Usporedba proracunatih i eksperimentalnih hidrograma na mjernoj tocki P13
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Slika 6.39. Usporedba proracunatih i eksperimentalnih hidrograma na mjernoj tocki P19
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Slika 6.40. Usporedba proracunatih i eksperimentalnih hidrograma na mjernoj tocki P21
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Slika 6.41. Usporedba proracunatih i eksperimentalnih hidrograma na mjernoj tocki P23
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Slika 6.42. Usporedba proracunatih i eksperimentalnih hidrograma na mjernoj tocki P26

Gornji hidrogrami pokazuju da je poklapanje rezultata numeric¢kih simulacija i eksperimentalno
izmjerenih vrijednosti u principu vrlo dobro, kao i kod test-primjera koristenog u podpoglavlju 6.1.
Ovaj zakljuCak moze se smatrati vrlo vaznim zbog komparativne sloZenosti ovdje upotrijebljenog
test-primjera, ¢ija je geometrija neusporedivo zahtjevnija te stoga i djelomi¢no pojednostavljena u
numeri¢kom modelu (gradevinski objekti nisu modelirani). Ima li se to na umu, vidljivo je da ovaj
rezultat u potpunosti potvrduje prakticnu primjenjivost modela plitkih voda.

Kao $to je ve¢ komentirano u podpoglavlju 6.1.2, svrha modela plitkih voda nije rekonstrukcija
visokofrekventnih oscilacija u mjerenim razinama vode. Stoga treba proracunate razine vodnog lica
usporedivati jedino sa usrednjenim (tj. filtriranim) vrijednostima razina vode u mjerenim
hidrogramima.

Sustavno kasnjenje u vremenu dolaska poplavnog vala do nizvodnih mjernih mjesta ocekivano
je s obzirom na trenutne mogucénosti 2D modela plitkih voda. Ispitivanja pokazuju da 2D model plitkih
voda podcjenjuje brzinu propagacije vodnog vala ([20]), §to pokazuju i hidrogrami na Slikama 6.38-
6.42.

Uvidom u izgled hidrograma prikazanih na Slikama 6.33-6.42 moze se do¢i do sljedecih
zakljucaka o utjecaju kvalitete oblika ¢elija numericke mreze na proraCunate vrijednosti razine vodnog
lica:

e Utjecaj oblika celija numericke mreze na rezultate simulacija upotrebljenog test-primjera
jasno je vidljiv, ali vrlo kompleksan te nije moguce ustanoviti jednostavne relacije u tom
smislu.

e Smanjenje kvalitete oblika ¢elija numericke mreze ima za posljedicu blago, ali konzistentno
povecanje brzine propagacije vodnog vala. Mada je ubrzanje gotovo zanemarivo (razlika
dostize najvise 2 s, $to odgovara oko 3% brzine propagacije poplavnog vala za numericku
mrezu Q1), ono je sustavno prisutno na svim mjernim mjestima. Sa druge strane, najbolji
rezultat CADAM-projekta za upravo ovdje koriSteni test-primjer daje kaSnjenje od 10 s
prema ukupnom vremenu potrebnom za poplavljivanje cijele domene ([25]), $to odgovara i
ovdje dobivenim rezultatima (Slika 6.42). Stoga se moze zakljuciti da je ovo neocekivano
svojstvo numerickih mreza relativno nekvalitetnog oblika ¢elija, mada donekle korisno, ipak
marginalno i zanemarivo u odnosu na ozbiljan problem prespore propagacije poplavnog vala
u 2D numerickom modelu.

e Proracunati hidrogrami su, u principu, medusobno vrlo sli¢ni i bliski, §to vrijedi i za mjerna
mjesta na kojima se proracunate vrijednosti osjetno udaljavaju od izmjerenih (Slike 6.40 i
6.41). Ova cinjenica pokazuje da je utjecaj oblika ¢elija numericke mreze na to¢nost
rezultata proracuna relativno niskog reda veli¢ine. U tom smislu moze se i ovdje potvrditi
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zakljucak ve¢ iznesen u podpoglavlju 6.1.2.: odgovornost za to¢nost modela dominantno
lezi na matematickom modelu odnosno numerickoj shemi.

e Medusobnom usporedbom numeri¢ki dobivenih hidrograma moze se vidjeti da se
hidrogrami izracunati na numerickoj mrezi Q5 ponekad snazno udalje od ostalih, koji
gotovo uvijek ostaju blizu jedan drugoga (Slike 6.35 i 6.38). Na osnovu toga moZe se
zakljuciti da numericka greska uslijed loSe oblikovanih c¢elija kod numericke mreze QS5
dostize znacajan red veli¢ine, dok je kod ostalih koriStenih mreza bitno niza i praktic¢ki
zanemariva. Kako numericka mreza Q5 ima najve¢i udio ¢elija sa malim y, ovaj rezultat
moze se interpretirati kao pokazatelj da bi numericke mreze sa velikim udjelom loSe
oblikovanih ¢elija mogle generirati veliku numeri¢ku pogresku.

e Ne postoji nikakva jasna globalna veza izmedu kvalitete oblika celija numericke mreze i
proracunatih razina vodnog lica. Numericka mreza najnize kvalitete (Q5) na gore
spomenutim mjernim mjestima daje vidljivo viSu razinu vode od ostalih mreza, no ne moze
se govoriti o sustavnoj vezi izmedu kvalitete numericke mreze i proracunate razine vodnog
lica.

e Oblik dobivenih hidrograma u principu nije osjetljiv na kvalitetu numericke mreze. Iznimku
donekle predstavlja najuzvodnija mjerna tocka P1 (Slika 6.33), na kojoj je oblik hidrograma
u prvih 15-ak sekundi od nailaska poplavnog vala pod vidljivim utjecajem numericke mreze.
S obzirom da se doti¢no mjerno mjesto nalazi najblize ulaznoj granici, moguce je da
relativno lo§ oblik ¢elija numericke mreze na neki nacin povecava osjetljivost modela na
utjecaj ulaznog rubnog uvjeta.

e Visina Cela poplavnog vala ¢esto je najveca za numericku mrezu Q5 (pogotovo na uzvodnim
mjernim tockama), ali rezultati dobiveni ostalim numerickim mreZama ne potvrduju
postojanje eventualne zavisnosti izmedu kvalitete numeriCke mreze i visine Cela vala.

e  Pri kraju gotovo svih hidrograma proracunate vrijednosti razina vode snazno se priblizavaju
(iznimke su mjerne tocke P5, P23 i P26). To upucuje na zaklju¢ak da bi kod stacionarnih
stanja (i strujanja sa sporijim tranzijentima) utjecaj oblika ¢elija numericke mreze na
vrijednost razine vode trebao biti puno manji nego kod propagacije snaznih poplavnih
valova. S obzirom da je u podpoglavlju 6.1.2. donesen isti zaklju¢ak o utjecaju gustoce
numericke mreze, moze se ustvrditi da ovaj zaklju¢ak vrijedi i opcenito za utjecaj
parametara numeri¢ke mreze na rezultat simulacija strujanja plitkih voda.

Kao i kod istrazivanja utjecaja gusto¢e numericke mreze, tako je i ovdje provedena
kvantitativna analiza odstupanja proracunatih dubina vode od eksperimentom dobivenih vrijednosti.

Dijagrami relativne pogreske dobivene po izrazu (6.1) za mjerna mjesta P1, P13 1 P23 dani su
na Slikama 6.43-6.45. Filtriranje dobivenih dijagrama relativnog odstupanja proracunate dubine vode
od eksperimentalnih podataka provedeno je na nacin koji je ve¢ koriSten i opisan u podpoglavlju 6.1.2.
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Slika 6.45. Relativna greska proracunatog vodnog lica na mjernoj tocki P23
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Vrijednosti relativne pogreske u proracunatim dubinama vode, koje su prikazane na gornjim
dijagramima, treba paZzljivo interpretirati. Mada je ovaj test-primjer temeljen na realnom strujanju u
dolini rijeke Toce, ipak se radi o rekonstrukciji eksperimenta provedenog na fizikalnom modelu
doti¢ne doline. Stoga su dobivene vrijednosti dubina vode (maksimum je 0,20 m, Slika 6.41) ipak
mnogo manje od tipicnih vrijednosti kod realnih problema, koje obi¢no iznose po viSe metara. 1z tog
razloga nije moguce to¢nost ovdje diskutiranih rezultata smatrati op¢enito vazeCom za model plitkih
voda.

Velika relativna greSka prisutna na pocetku svih dijagrama uzrokovana je vremenskim
pomakom izmedu trenutka nailaska poplavnog vala dobivenog numerickim modelom i onog
izmjerenog u eksperimentu. Tako i relativno malo nepoklapanje u vremenskoj dimenziji ima za
posljedicu snaznu pogreSku u prora¢unatim dubinama vode. U tom smislu moze se potpuno zanemariti
relativno odstupanje dubine vode na pocetku hidrograma, §to je, radi preglednosti, u¢injeno i na
dijagramima na Slikama 6.43 i1 6.45.

Na osnovu dijagrama prikazanih na Slikama 6.43-6.45 mozZe se utvrditi da se relativna pogreska
numeri¢kog modela za ovaj test-primjer krece u intervalu -30% do +45%. Takav rezultat je potpuno u
skladu sa rezultatima dobivenim u sklopu CADAM-projekta ([25]) te se, kao takav, moze smatrati vrlo
dobrim, tim viSe ako se uzme u obzir oblik proracunatih hidrograma, koji je uglavnom uspjesno
rekonstruiran. Dobru ocjenu dobivenih rezultata omogucuje i zahtjevnost samog test-primjera te
¢injenica da su gradevinski objekti u numerickom modelu potpuno zanemareni.

Analizom dijagrama danih na Slikama 6.43-6.45 te hidrograma prikazanih na Slikama 6.33-
6.42, moze se zakljuciti da je utjecaj kvalitete oblika ¢elija numericke mreze na toc¢nost rezultata
simulacija vrlo kompleksan. Mada je oCito da postoji odreden utjecaj oblika ¢elija numeri¢ke mreze na
rezultat simulacija, nije moguce utvrditi nikakvu konzistentnu zavisnost izmedu udjela loSe
oblikovanih ¢elija i to¢nosti proracunatih dubina vode.

S obzirom da postoji referentna numericka mreza najbolje mogucée kvalitete (Q1), korisno je
usporediti rezultate dobivene na njoj sa onima dobivenim na ostalim testiranim numerickim mrezama.
Ova usporedba provedena je na isti nacin kao i kod gornjih dijagrama (Slike 6.43-6.45), a time su
dobivene relativne vrijednosti odstupanja proracunatih dubina vode dobivenih na numerickim
mrezama Q2-Q5 od onih dobivenih na mrezi Q1. Kako kod ovih dijagrama nema snaznijih
visokofrekventnih oscilacija, nije bilo potrebno provoditi zagladivanje podataka. Dijagrami za mjerna
mjesta P1, P13 i P23 dobiveni opisanim postupkom prikazani su na Slikama 6.46-6.48.
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Slika 6.46. Relativno odstupanje dubine vode od rezultata za mrezu Q1, na mjernoj tocki Pl
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Slika 6.47. Relativno odstupanje dubine vode od rezultata za mrezu Q1, na mjernoj tocki P13
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Slika 6.48. Relativno odstupanje dubine vode od rezultata za mrezu Q1, na mjernoj tocki P23

Iz ve¢ vise puta navedenog razloga, snazan skok u odstupanju proracunate dubine vode vidljiv

na pocetku gornjih dijagrama moze se potpuno zanemariti.

Analizom dijagrama na Slikama 6.46-6.48, moze se do¢i do sljedecih zakljuCaka o utjecaju

kvalitete oblika ¢elija numericke mreze na odstupanje vodnog lica:
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Numericka mreza sa najve¢im udjelom nekvalitetno oblikovanih ¢elija (Q5) daje uglavnom
najvece odstupanje od rezultata dobivenih na inicijalnoj mrezi.

Nekvalitetne numericke mreze imaju za posljedicu pretezno precjenjivanje razine vodnog
lica. Intenzitet tog precjenjivanja nije direktno u funkciji udjela ¢elija sa malim minimalnim
unutarnjim kutom y.

Utjecaj oblika ¢elija numericke mreze na proracunate vrijednosti dubine vode krece se u
intervalu od -5% do +25%. Ovaj raspon indicira osjetljivost modela na kvalitetu numericke
mreze koja, kao takva, nije zanemariva, ali je bitno manja od mjere odstupanja rezultata
numerickog modela od realnih podataka.

Najbolji rezultat daje mreza Q2, S§to je s obzirom na njenu kvalitetu oblika celija i
ocekivano. Mreze Q3 i Q4 daju rezultate vrlo sli¢ne tocnosti, koja nije bitno niza od
rezultata dobivenog na mrezi Q2.
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Proracunati hidrogrami po mjernim mjestima mogu se statistickom analizom usporediti sa
eksperimentalnim vrijednostima. Racunanjem po izrazu (6.2) dobije se standardna pogreska koja daje
srednje odstupanje proracunatog hidrograma od izmjerenog hidrograma. U Tablici 6.6 dane su
vrijednosti standardne pogreske i njene relativne vrijednosti prema srednjoj dubini vode izmjerenoj u
eksperimentu, za 10 koriStenih mjernih mjesta odnosno pet testiranih numerickih mreza.

Tablica 6.6. Standardna pogreska po mjernim mjestima za koristene numericke mreze

Numer.

mreza Ql Q2 Q3 Q4 Q5

Mjerna AH g Mg Bty AH g Mg heksp AH Mg Feksp AH g, s Bty AH g, M hety

tocka m] | [%] | [m] | [%] [ [m] [%] | [m] [%] | [m] [%]
P1 0,005571 | 10,22527 | 0,005137 | 9,428994 | 0,005959 | 10,93723 | 0,006122 | 11,23656 | 0,006685 | 12,26964
S4 0,005578 | 17,14367 | 0,00618 18,99486 | 0,006424 | 19,74474 | 0,006359 | 19,54368 | 0,006488 19,9401
P5 0,009687 | 26,67101 | 0,010607 | 29,20278 | 0,011015 | 30,32643 | 0,01099 30,2592 0,00846 | 23,29242
P8 0,00941 13,47264 | 0,00929 13,30155 | 0,009453 | 13,53378 | 0,009175 [ 13,13581 | 0,010217 | 14,62787
PO 0,005495 | 5,422655 | 0,005782 | 5,706608 | 0,006089 | 6,009443 | 0,005444 | 5,372525 | 0,006185 | 6,104044
P13 0,010538 | 15,62917 | 0,010152 15,0569 | 0,010363 | 15,37051 | 0,009789 | 14,51892 | 0,010307 | 15,28756
P19 0,00856 | 11,78741 | 0,00792 10,90897 | 0,007753 | 10,67909 | 0,007484 | 10,30808 | 0,007425 | 10,22704
P21 0,007459 | 6,054286 | 0,007401 | 6,007603 | 0,007442 | 6,040503 | 0,007344 | 5,96147 | 0,007526 | 6,108962
P23 0,021731 | 30,76943 | 0,019951 | 28,24831 | 0,021287 | 30,14078 | 0,020794 | 29,44189 | 0,019508 | 27,62178
P26 0,020066 | 32,6758 | 0,019663 | 32,01821 | 0,019602 [ 31,9202 | 0,019519 | 31,78458 | 0,020078 | 32,69512

Viﬁjﬁjjﬁ 0,0104 | 16,99 | 0,0102 | 16,89 | 0,0105 | 17.47 | 0,0103 | 17,16 | 0,0103 | 16,82

U gornjoj tablici vidljivo je da je utjecaj kvalitete oblika ¢elija relativno vrlo mali, tj. bitno nizeg
reda veliine od integralne tocnosti numerickog modela. Statisticka se pogresSka proracunatih razina
vode sa povecanjem udjela ¢elija sa malim y mijenja, no relativno vrlo malo (£1%) i ne pokazuje
sustavan rast. Slabim utjecajem kvalitete oblika celija treba tumaciti i ukupno najmanju srednju
standardnu pogresku dobivenu na numerickoj mrezi sa najnizom kvalitetom oblika ¢elija (Q5).

Moguce je izraCunati i standardnu pogresku hidrograma prora¢unatih numerickim mrezama Q?2-
Q5 u odnosu na hidrograme dobivene referentnom najkvalitetnijom mrezom Q1. Ova standardna

pogreska (AH g o1) takoder se racuna po izrazu (6.2), s time da se, umjesto sa vrijednostima razine

vodnog lica iz eksperimenta, racuna sa vrijednostima dobivenim za numeri¢ku mrezu Q1. Relativna
vrijednost AH g; ,, dobiva se normiranjem na srednju dubinu vode proracunatu na numerickoj mrezi

Ql (Egl ). Na ovaj nacin dobivene vrijednosti standardne pogreske dane su u Tablici 6.7.
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Tablica 6.7. Standardna pogreska za numericke mreze Q2-Q5 prema rezultatu numericke mreze Q1,
PO mjernim mjestima

Numeri¢ka mreza 2 3 Q4 Q5
Mjerna AHSG,Q] AHSG’%Q, AHSG,Ql AHSG’%I AHSG,Ql AHSG‘%Q, AHSG,Q] AHSG‘%Q,
tocka [m] [%] [m] [%] [m] [%] [m] [%]
P1 0,002386 | 4,380091 | 0,004214 | 7,735509 | 0,003852 [ 7,069583 [ 0,004634 8,50627
S4 0,002717 8,35047 0,003059 | 9,402535 | 0,003002 | 9,227539 0,00301 9,25082
P5 0,003969 | 10,92689 | 0,005028 | 13,84247 | 0,004936 | 13,58942 | 0,006452 | 17,76404
P8 0,00258 3,694306 | 0,003004 | 4,301565 | 0,004884 | 6,993127 | 0,007343 | 10,51377
PO 0,003154 | 3,112461 | 0,003986 | 3,933951 | 0,003918 | 3,866763 | 0,005862 5,78549
P13 0,002468 | 3,660079 | 0,002957 | 4,385852 | 0,002711 | 4,020318 | 0,006637 | 9,844314
P19 0,003622 | 4,988757 | 0,004252 | 5,856277 0,00435 5,992084 | 0,005252 7,2335
P21 0,002025 | 1,643481 | 0,002313 | 1,877228 | 0,002114 1,71634 0,002284 | 1,853628
P23 0,006812 | 9,645757 | 0,006973 | 9,873365 | 0,006836 [ 9,678407 [ 0,008436 11,9444
P26 0,007542 | 12,28175 | 0,008588 13,9837 0,007886 | 12,84191 | 0,008732 | 14,21875
Srednja vrijednost | 0,0037 6,27 0,0045 7,52 0,0044 7,50 0,0059 9,69

Tek na osnovu ove analize postaje jasno vidljivo da se sa kvarenjem kvalitete numericke mreze
sustavno kvari toénost rezultata simulacija. Cinjenica da numericke mreze Q3 i Q4 daju priblizno
jednaku gresku pokazuje da je priroda osjetljivosti numerickog modela na loSe oblikovane celije
numericke mreze vrlo sloZena, §to onemogucava postavljanje jednostavnog prakti¢nog kriterija
kvalitete numericke mreze.

Najveca mjera numericke greske dobivena je za mrezu sa najvecim udjelom celija sa malim y
(Q5) i treba oc¢ekivati nastavak njenog rasta za numeri¢ke mreze sa jos vise takvih ¢elija. No, vazno je
primijetiti da ¢ak i doti¢na numericka mreza u prosjeku uzrokuje gresku u proracunatim razinama
vodnog lica manju od 10% u odnosu na rezultat dobiven s najboljom mogu¢om mreZom. Rezultati
ovog test-primjera pokazuju da je opca netocnost numerickog modela bitno veca (oko 17%), Sto
omogucava donosenje zakljucka da umjereno loSa kvaliteta numericke mreze ne predstavlja veéu
opasnost po toCnost rezultata simulacija, Sto je, uostalom, vidljivo i iz proracunatih hidrograma (Slike
6.33-6.42).

Dijagram na Slici 6.49 joS jednom pokazuje rezultat iz Tablica 6.6 i 6.7 te jasno ilustrira
relativnu i apsolutnu osjetljivost proracunatih razina vodnog lica na lo$ oblik ¢elija numericke mreze.
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Slika 6.49. Osjetljivost numerickog modela na los oblik éelija numericke mreze

Treba napomenuti da bi za potpunu analizu bilo potrebno testirati i numericke mreze sa vrlo
velikim udjelom uskih ¢elija, jer i najloSija ovdje koristena mreza (Q5) ima ,,tek*™ oko 21,5% celija sa
minimalnim unutarnjim kutom y < 30°. Ipak, kako ni automatski generatori mreze, kao ni ispravno
proveden cjelokupni standardni postupak izgradnje numericke mreze (detaljno opisan u 4. poglavlju)
najceSée nece generirati veliki broj loSe oblikovanih ¢elija, ovaj prag moze se smatrati dobro
odabranim.

6.2.3. Zakljucak

Nepostojanje strozih a priori kriterija kvalitetnog oblika celija numericke mreze predstavlja
ozbiljan problem u prakticnoj primjeni numerickog modeliranja strujanja plitkih voda. U tipicnom
slucaju sam je proces izgradnje numeri¢ke mreze modeliranog podrucja vrlo zahtjevan i bez posebnog
obracanja paZnje na kvalitetu oblika celija. Stoga se u praksi kontrola oblika ¢elija numericke mreze
prepusta iskustvu i intuiciji osobe koja izraduje mrezu te algoritmima za identifikaciju lose
oblikovanih ¢elija (obi¢no se prepoznaju uski trokuti) i njihov popravak metodama relaksacije i sl. koji
mogu biti integrirani u softver za generiranje mreze.

Metodologija koja upucuje da se lo§ oblik ¢elija ¢esto moze popraviti jednostavnim lokalnim
ugusc¢ivanjem numericke mreze od male je praktiCne koristi iz istog razloga kao i odredivanje
optimalne gusto¢e numericke mreze eksperimentalnim simulacijama na sve gus¢im mrezama. Naime,
takav iterativni naCin utvrdivanja optimalno kvalitetne numericke mreze racunski je vrlo zahtjevan i
nepraktican.

Mozda najveci problem predstavlja ¢injenica da postoji vrlo malo istrazivanja utjecaja oblika
¢elija numeri¢ke mreze na to¢nost rezultata simulacija u kontekstu realnih problema. To moze dati
dojam da je taj problem minorne vaznosti, ali takoder ostavlja odredenu nesigurnost u tom smislu.

Teoretska analiza tvrdi da je pogreska zaokruzivanja u numerickoj shemi uslijed nepotpunih
razvoja u Taylorov red opcenito jednakog reda veli¢ine kao i pogreska diskretizacije ([32]). To u
praktiénom smislu znaci da gu$ée mreze smanjuju osjetljivost na minimalni kut ¢elija numericke
mreze, Sto rezultati odredenih istrazivanja i potvrduju ([21]). Rezultati dobiveni u ovom radu pokazuju
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da utjecaj kuta, mada relativno slab, moze biti jasno vidljiv ¢ak i kod vrlo gustih mreza, kakva je
upotrijebljena u koristenom test-primjeru.

Ovdje dobiveni rezultati pokazuju da relativno nekvalitetno oblikovana numeri¢ka mreza moze
osjetno kvariti tocnost rezultata, mada nije za ocCekivati da ¢e tako uzrokovana numericka greska
predstavljati znacajan dio integralne pogreske numerickog modela. Da bi se ovaj zakljucak §to jasnije
ilustrirao, potrebno je kvalitetu cjelokupne numericke mreze definirati jedinstvenim parametrom.
Najjednostavnija moguénost je izrazavanje kvalitete numericke mreze pomocu prosjecne vrijednosti y
za cijelu mrezu, no takav parametar ne govori niSta o razdiobi vrijednosti y. Stoga se predlaze
uvodenje parametra Gys, definiranog kao ekvivalentni udio ¢elija sa najmanjim unutarnjim kutom y =
15° (takve celije se objektivno moze smatrati uskima) koji, ukupno gledano, uzrokuje numericku
gresku jednaku kao i sve ¢elije sa y < 30° zajedno:

M, (15°)- Gy = 3 M, (7,) N,

gdje je N; — broj ¢elija sa vrijednosti y = y; < 30°. S obzirom da su za koriStene numericke mreze
poznati brojevi celija sa ¥ E<20°,30°], 4 e<10°,20°] iy E<O°,10°], gornji izraz racunat ¢e se na

sljede¢i nacin:

M;/ (150)' Gs = M}/ (250)' N<20°,30°] + M;/ (150)' N<10°,20°] + My (50)' N<0°,10°] ’

gdje je N A broj ¢elija numericke mreze sa ¥ e<}/1, 7/2]. Uvede li se u gornji izraz definicija
mjere numericke greske M, (6.4), on poprima sljedeci oblik:
G15 N<200,30°] N<10°,20°] N<0°,10°]

: =— +— +— : (6.5)
sin15°  sin25° sin15° sin5°

Na osnovu izraza (6.5) dobivene su vrijednosti G5 za svih pet testiranih numerickih mreza, koje
su iznesene u Tablici 6.8.

Tablica 6.8. Vrijednosti parametra Gis za koristene numericke mreze

. Ekvivalentni udio
Numericka s T o
mresa ¢elijasay=15
Gis [ %]
Q1 0,01
Q2 2,05
Q3 5,65
Q4 8,74
Q5 15,74

KoriStenjem parametra G;s moze se na osnovu rezultata dobivenih u koriStenom test-primjeru
pokazati utjecaj najmanjeg kuta ¢elija na srednju ukupnu pogresku rezultata numerickog modela. Tako
dobivene krivulje za apsolutnu numericku gresku te onu relativhu s obzirom na rezultat dobiven
numerickom mrezom Q1, prikazane su na dijagramu na Slici 6.50.

94



S. Druzeta - Magistarski rad Utjecaj parametara numeri¢ke mreze na rezultat simulacija strujanja ...

18%

apsolutna
pogreska !
14% | A

16% - e
|
12%

10% -

8% -

\ relativna !

pogreska :

6% -

srednja relativna standardna pogreska
(srednje relativno odstupanje razine vodnog lica)

i

2% -

% G
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16%

Slika 6.50. Utjecaj suzenosti ¢elija numericke mreze na pogresku numerickog modela

Treba napomenuti da gore dobivene krivulje nije moguce koristiti za opéu procjenu utjecaja
prisutnosti ¢elija numericke mreze sa malim unutarnjim kutom na to¢nost rezultata simulacija, jer bi
za tako nesto bilo potrebno provesti veliki broj simulacija na raznovrsnim test-primjerima. Ipak, gornji
dijagram pokazuje da se sa porastom udjela lose oblikovanih ¢elija rezultat vidljivo udaljava od onog
dobivenog na numeri¢koj mrezi bez lose oblikovanih ¢elija.

Takoder, vidljivo je da apsolutna to¢nost numeri¢ckog modela na koriStenom test-primjeru nije
bitno osjetljiva na kvarenje oblika ¢elija numericke mrezZe, tj. ne pokazuje osjetljivost za udio lose
oblikovanih ¢elija G5 < 16%. Eventualno moguce osjetnije kvarenje tocnosti rezultata za vece udjele
lose oblikovanih ¢elija numericke mreze zahtijeva daljnje istrazivanje, no u podrucju prakticnog
numerickog modeliranja strujanja plitkih voda nije za ocekivati koriStenje tako loSe generiranih
numerickih mreza. U slucaju da se postupkom izrade numeri¢ke mreze dobije veliki udio uskih ¢elija,
on se moze smanjiti metodama relaksacije.

Dijagram na Slici 6.50, izmedu ostalog, pokazuje i da relativno mali broj loSe oblikovanih ¢elija
(G5 = 2%) uzrokuje mjerljivu promjenu u rezultatu simulacija. Mada je ta promjena bitno nizeg reda
veli¢ine od ukupne toCnosti numerickog modela, ona ilustrira postojanje odredene labilnosti
numeri¢kog modela naspram prisustva loSe oblikovanih ¢elija u numerickoj mrezi.

Na kraju se moze zakljuciti da utjecaj oblika celija numericke mreZze na tocnost rezultata
simulacija strujanja plitkih voda predstavlja vrlo kompleksan problem koji nije moguce do kraja
rijeSiti jednostavnim analizama, $to potvrduju i rezultati drugih istrazivanja. (Istrazivanje provedeno u
[21] pokazuje da proracunate brzine strujanja i dubine vode pokazuju sli¢nu osjetljivost na oblik ¢elija
numericke mreze, Sto eliminira mogucénost neprimjerenosti temeljenja ovakve analize samo na
proracunatim razinama vodnog lica.)

Nepostojanje znatne numericke greske uzrokovane loSom kvalitetom oblika celija mozZe se sa
sigurnosti utvrditi jedino a posteriori: eksperimentalnim simulacijama na numeri¢kim mreZzama
razli¢itog stupnja relaksiranosti. S obzirom da ograniceni racunalni resursi takav postupak najcesce
¢ine potpuno neprimjerenim, potrebno je Sto paZzljivije provesti postupak izgradnje numeri¢ke mreze
prije provodenja simulacija.

Standardni postupak izrade numericke mreze nee imati za posljedicu znacajan udio lose
oblikovanih ¢elija, a ovdje provedena analiza pokazuje da numericki model nece biti bitno osjetljiv na
oblik ¢elija tako dobivene numericke mreZze. Stoga se moze zakljuCiti da se prakti¢na upotreba
numeri¢kih mreza umjerene (standardne) kvalitete moZe smatrati primjerenom i pouzdanom.
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7. Zakljucak

Prakti¢na primjenjivost numerickih simulacija strujanja u vodotocima sa slobodnom povrsinom
vrlo je velika, tim viSe §to su one bitno jeftinije i jednostavnije za provedbu od simulacija na
tradicionalnim fizikalnim modelima. Iz tog razloga, upotreba racunalnih alata za numericko
simuliranje temeljenih na matematickom modelu plitkih voda postaje standard za modeliranje
strujanja u rijekama i kanalima te modeliranje propagacije poplavnih valova. To ne bi bilo moguce bez
intenzivnog razvoja numerickih shema i napretka informaticke tehnologije koja omogucava razvoj
softverskih rjeSenja i komercijalnih racunalnih alata.

Po nekim procjenama, s obzirom na danasnji visok stupanj razvijenosti numerickih shema, ¢ak
80% odgovornosti za toan rezultat numerickog modela strujanja u plitkim vodama lezi na dobrom
modeliranju poplavnog podrucja, numeri¢koj mrezi te rubnim uvjetima ([10]). Ovaj podatak ilustrira
znacaj numericke mreze za pouzdanost numerickog modela i opravdava izradu ovakvog rada na temu
utjecaja parametara numericke mreze na to¢nost rezultata simulacija strujanja plitkih voda.

Zbog kompleksnosti problematike numerickog modeliranja i specificnosti numerickog modela
svakog pojedinog problema, a priori kriteriji za dovoljno gustu i dovoljno kvalitetno oblikovanu
numericku mrezu ne postoje. Kako se integralna kvaliteta numericke mreze moze mjeriti jedino na
osnovu tocnosti rezultata simulacije, u praksi ju se ne moze ocijeniti dok se simulacija ne provede.
Cinjenica da u praksi najée$¢e nema mjerenih podataka o slici strujanja koju se numeri¢kim modelom
zeli rekonstruirati, ¢ini ovaj problem jos veéim.

U ovom je radu izvrSen sustavni pregled tehnologije numerickog modeliranja strujanja plitkih
voda na svim njenim razinama: od matematickog modela, numericke sheme, softvera, pa do postupka
izgradnje numericke mreze. U drugom dijelu rada uspjesno je provedena analiza utjecaja gustoée i
kvalitete oblika ¢elija numericke mreze na rezultat simulacija, koja je omogucéila donosenje odredenih
zakljucaka.

Ispitivanjem osjetljivosti numerickog modela plitkih voda na rezoluciju numericke mreze
ustanovljeno je da:

e gustoca numericke mreze sama po sebi slabo utjece na tocnost modela, sto ide u prilog
pouzdanosti i robusnosti cjelokupnog numerickog modela

e pretjerano uguséivanje numericke mreZe moze smanjiti tocnost modela, vjerojatno zbog
nagomilavanja numericke greske

e optimalna gustoéa numericke mreze moze biti vrlo niska (za koriSteni test-primjer ona
iznosi oko 5 ¢vorova numericke mreze po §irini pravokutnog kanala), dok god ona kao takva
omogucava dobro modeliranje topografije domene

Na osnovu ovih zaklju¢aka moze se optimalnom pocetnom numerickom mrezom smatrati ona
mreza koja sa minimalnim brojem c¢elija dovoljno detaljno i to¢no opisuje topografiju poplavnog
podrucja, a ujedno njena rezolucija omogucuje dobro opisivanje bitnih Sok-valova.

Analiza utjecaja kvalitete oblika ¢elija numeri¢ke mreZe na rezultat numeri¢kog modela plitkih
voda pokazala je da:

e nacin utjecaja loSe oblikovanih ¢elija numericke mreZe na rezultat simulacija vrlo je slozen i
nepredvidljiv i u tom smislu nema ocitih jednostavnih pravilnosti

e cak i relativno mali broj uskih ¢elija (u koriStenom test-primjeru 2%) uzrokuje mjerljivu
promjenu u rezultatu simulacija; iako je njen utjecaj na globalnu to¢nost numeri¢kog modela
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zanemariv, ona ukazuje na odredenu labilnost numerickog modela naspram prisustva lose
oblikovanih ¢elija u numerickoj mrezi

e porast broja ¢elija sa malim najmanjim kutom u nacelu ima za posljedicu povecanje
numericke greske uzrokovane numerickom mrezom, ali je ona ispod reda veliine globalne
tocnosti numerickog modela (za koriSteni test-primjer, 16% uskih ¢elija uzrokuje relativnu
standardnu pogresku u proracunatoj dubini vode od oko 10%, dok globalna pogreska iznosi
oko 17%)

Na osnovu gornjih zaklju¢aka moze se ustvrditi da numericka mreza zadovoljavajuce kvalitete,
koju se moze realno ocekivati kao proizvod standardnog postupka izrade numericke mreze, moze
donekle kvariti tocnost rezultata. No, nije za ocCekivati da ¢e numericka greska uzrokovana relativno
malim brojem loSe oblikovanih celija numericke mreze znacajno smanjiti globalnu tocnost
cjelokupnog numerickog modela. Na osnovu toga se prakti¢na upotreba numeri¢kih mreza standardne
kvalitete moZze smatrati primjerenom i pouzdanom.

Ovdje treba napomenuti da zakljucke iznesene u gornjem tekstu nije moguce smatrati
kona¢nima niti ih koristiti za definiranje univerzalnih kriterija dobro oblikovane numericke mreze za
dvodimenzionalni numeri¢ki model plitkih voda. Za tako nesto bilo bi potrebno provesti veliki broj
simulacija na mnostvu raznovrsnih test-primjera, kao i temeljitu teoretsku analizu numericke pogreske
za razne varijante diskretizacijskih metoda i numeric¢kih shema.

Izmedu ostalog, rezultati prezentirani u ovom radu pokazuju da ovo relativno novo i dinami¢no
znanstveno podrucje daje izvrsna i vrlo primjenjiva dostignuca. Intenzivan razvoj i stalne inovacije
rjeSavaju prijasnje teskoce te otvaraju nove i vece moguénosti, u sklopu ¢ega se javljaju i pitanja na
koja je ovaj rad pokusao barem djelomicno odgovoriti.

Objektivna slozenost problematike utjecaja parametara numericke mreze na toc¢nost rezultata
modela plitkih voda zahtijeva daljnje istrazivanje u tom smjeru, kako na teoretskoj razini, tako i na
podrucju prakti¢ne primjene.
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9. Popis oznaka, slika i tablica

9.1. Popis oznaka

A omocena povrsina poprecnog presjeka kanala
A Jacobijeva matrica fluksa
b Sirina kanala

C;, C, koeficijenti za Prandtl-Colebrookov izraz
C. koeficijent protoka kroz propust
Cen Courant-Friedrichs-Lewy broj

Cy koeficijent otpora nastrujavanju na mosni stup

c brzina propagacije poremecaja

d dubina protoc¢nog presjeka
dso srednji promjer zrna

D promjer cijevi

e srednja visina neravnina na stjenci cijevi

F sila na fluid
Fr Froudov broj

f numericki fluks
Gis ekvivalentni udio ¢elija sa najmanjim unutarnjim kutom y = 15°

numericka aproksimacija izvornog ¢lana

ubrzanje sile teze

izvorni Clan

razina vodnog lica

dubina vode

visina otvora ispod mosta

¢lan sile hidrostatskog tlaka

¢lan sile uslijed promjene popre¢nog presjeka kanala
skup svih susjednih ¢elija i-te celije

koeficijent distorzije numericke mreze

koeficijenti ulaznih gubitaka kod strujanja kod propust
duljina

lijevi svojstveni vektor

mjera numeric¢ke pogreske

Manningov koeficijent trenja

vektor normale

broj ¢elija

omoceni opseg kanala

tlak

volumni protok

numericka aproksimacija Jacobijeve matrice fluksa
bocni dotok po jedinici duljine kanala

slucajno generirana vrijednost

hidraulicki radijus

R RORT VZEIX—~TTATTTsoeen Q

=
T
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&

Reynoldsov broj

matrica desnih svojstvenih vektora matrice Q

desni svojstveni vektor

povrsina

nagib dna kanala

nagib trenja

Jj-ta podcéelija i-te celije

vremenska varijabla

vektor stanja

volumen

numericka aproksimacija prostorne derivacije fluksa
brzina vode u smjeru jedne prostorne varijable, intenzitet brzine
vektor brzine

prostorna varijabla

prostorna varijabla

prostorna varijabla, geodetska visina

parametar linearne kombinacije Jacobijevih matrica
najmanji unutarnji kut ¢elije numericke mreze
matrica svojstvenih vrijednosti

koeficijent hrapavosti

NpR RN R < duse ~Nnbur R

A9 svojstvena vrijednost matrice A
n visina od dna kanala
Yo, gustoca fluida
v kinematicka viskoznost fluida
é prostorna varijabla
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