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Abstrakt

V tomto g@ispivku je popsan usdny vyvoj noveho simutaiho prostedku pro modelovani
transportu drobnych plaveninovyctastic (pop. zneisténi) ve vodnich tocich. Modelovy
prostedek byl pojmenovan 2D-ADT (dvojdimenzionalni - akiiné difuzni transportni)
model a jedna se o transportni model s integrovasalimenténi a erozni slozkou. Tento
numericky prostdek vznikl na zakladaktualni vodohospodsko ekologické problematiky.
Vyvoj modelu byl zamfen na mapovani i&ni plaveninovycktastic ve vodnich tocich, na
kterych miZze byt vazano chemické zfi&eni (nag. AOX, ZPCB, NEL,2DDT).

2D-ADT model je zaloZen na advek difuzni rovnici (1), kter4 byldeSena metodou
konenych diferenci, explicitnim QUICKEST schématem. gbamow byl 2D-ADT model
vytvoien v programovacim jazyce C# a pro vyneseni vystagohoto modelu bylo
naprogramovano fifslusné rozhrani k postprocesoru, uzZivaném na pi&tcoKatedry
hydrotechnikyCVUT v Praze.

1 Uvod

Priblizit se k vyeSeni problému transportu plavenin (popn&isténi) ve vodnich tocich
muzeme jednak za pomoci fyzikalniho modelovani nelpmwwitim numerického modelu.
Zanxtime-li se na druhou moznost, tj. numerické modeigvajistime, Ze po spravném
uréeni fidici difereni rovnice tohoto adveké difGzniho jevu nam vyvstane otazka
spravného aplikovani optimalni numerické metodgjing difereniho schématu. Cilem této
prace proto bylo nalezeni optimalniteSeni 2D adveké diftzni rovnice, dle kritérii
piesnosti, stability a natoosti feSeni, které by bylo mozno posléze aplikovat v nove
simulanim numerickém prostdku pro modelovani transportu drobnych plavenicbvy
castic ve vodnich tocich. PréeSeni 2D uloh &ni latky vtoku byla vybrana jako
nejvhodrgjSi metoda konmych diferenci se dwna diferednimi schématy. Jako prvni byl
problém feSen explicitnimUpwind schématem, nasledoval®Seni za pomoci rovh
explicitniho QUICKEST schématu2D advekéné difuzni (2D A-D) rovnice v otewenych
korytech pro transport Ize psat v nasledujicim tvaru [2]:

dc _ 0°c d°c oc oc

- — 4+ — - - i

ot Do "o Vo Vay @
c (x,y,t) koncentrace
Dy, Dy, diftzni koeficient
Vy, Vy, (u, v) rychlosti ve smrux, y

2 Provedené simulace

Pro posouzeni a porovnarthto explicitnich schémat byl sestaven jednodualmyericky
model, na kterém byly posléze provedeny zakladmhukice transportu latek fip
rovnonerném ustaleném prowdi. Za zaklad modelu byla navrzettaercova 4, pole s 625



uzly, 25 x-sndru a 25 y-sniru, s jednorazovym nadavkovanim &ise&ni c(x,y,t) = 1 kg n¥

v centru si. i simulaci byly pouZity koeficienty podélné &mé difizeDx=Dy= 0.2 nfs™.
Vzdalenost mezi jednotlivymi uzlylx = 2 m ady = 2 m.Casovy krok byl zvolen velice
kratky (z divodu pouzitych explicitnich schémaf) = 2,5 s. Celkova doba simulace byfa p
10 ¢asovych krocich rovna 25 s.

Pro kazdé diferaemi schéma byly provedeny &gady simulaci. Jednak bylo modelovano
Siteni @i nulovych rychlostecln av pro nasimulovani transportu latek pouze difumizisou
Siteni. Posléze byly provedeny simulace transportnerailovych rychlosti, v tomtofipads
za rychlosti kladnych ve sfru x ay. Zde potom transport probihal zégpeni jak advekni,
tak difuzni slozky transportu. Na z#&vbyl proveden analyticky vyget pro oéieni obou
explicitnich schémat.

Vystupy z vySe popsanych simulaci byly graficky aqmvany Qbr.1, 2, 4). Na €chto
grafickych vystupech dominuje zn&zémh koncentrace pomoci grafu proloZzeného
v podélnych a ficnych osach sft(osyx ay). V levém hornim rohu je paaé znazorgno
Siteni koncentrace po uplynuti celkovélasu simulace.

Model po programové strance spolu s dvojréangm grafickym vystupem byl vytien
v programovacim jazyce C# (.net).

3  Explicitni Upwind (UP) schéma
Upwind schéma uziva pro vypet standardu “upstream” (protiproudu) a 2D adweldifazni
rovnici (1) je mozné podle tohoto schématu rozepaatedova [2]:
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Obr.1: Simulace advein¢ difuzniho Sfeni latky explicitni Upwind metodou po 25 sekundach
piu=v=0ms au=v=0,1 m§.
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Upwind schéma je stabilni, kdyZ jsodasovém kroku spbmy nésledujici podminky [2]:
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4  Explicitni QUICKEST schéma

Algoritmus QUICKEST (Quadratic Upstream Interpadatifor Convective Kinematics with
Estimated Streaming Terms) schématu je zaloZen ommufaci “conservative control
volume”, to znamena, Ze vyget znmeény hodnoty jednoho uzlu &ase dosahneme
kvadratickou (tj. parabolickou) interpolaci hodribtou sousednich ugl spolu s hodnotou
nejblize nasledujiciho uzlu, nachazejiciho se fgroaudu”. Rozepsani 2D A-D rovnice (1)
pro QUICKEST schéma bude vypadat nasleddift
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Obr.2:Simulace adveadn¢ difuzniho Sfeni latky explicitni metodou QUICKEST po 25 sekuctda
apiu=v=0ms&au=v=0,1m5&.

Numericky vyp@et explicitniho QUICKEST schématu je stabilni, pdlae nachazi v tzv.
“oblasti stability”, to znamena, pokud se Courawt@islo Cr a difuzni paramety nachazi
v oblasti vizObr.3. [1]
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Obr.3: Oblasti stability pro QUCKEST schéma [1] .



5 Porovnani s analytickymieSenim

Pro verifikaci obou numerickych, explicitnich schene zapatebi owtit ziskané vysledky i
za pomoci analytickéh&eSeni provedeného na stejnéiiklpdu. Poskytne nam to jednak
moznost owieni spravnosti numerickéhdeSeni, ale i moznost verifikovani celého
numerického modelu. Jestlize bude okamzité davkovan 1 kg provedeno veigdu si¢ a

pii t = 0, pak Sfeni koncentrace v ot&aném recipientu bude dle Rutheforforda [3] dano
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Obr.4: AnalytickéreSeni adveainé difizniho Sfeni Iégfy po 25 sekundachEp=v=0m s'a
u=v=0,1mS5s.

6 Zhodnoceni

Z dosazenych vysledka grafického znazoéni advekné difuzniho transportu n@rafu 1. je
dostatén¢ prikazné, Ze proreSeni tohoto a podobnychipadi je vhodrjsi explicitni
QUICKEST schéma, které se vicéibghizuje analytickémuieSeni. Vhodné je jak svou
dostaténou gresnosti vyp&tu (neprojevuje se uénv takové mie numericka difuze jako u
Upwind schématu), tak fpedevSim svou nizkou n&mosti (v porovnani s implicitnimi
schématy). Z&hto divodi ma tato metoda nejlepSitgupoklady na vyuZiti v nav
vznikajicim simulanim prostedku pro modelovani transportu drobnych plavenicbegastic
ve vodnich tocich nazvaného 2D-ADT model.
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Graf 1: Znazorrni postupu koncentrace v as@ro schémata Upwind, QUICKEST a pro
analytickéreSeni.

7 Modelovani transportu se sediment#né eroznim¢lenem

Pfi modelovani realnéhoigni latek (nap v tocich se vyskytujicich plaveninovyéastic) je
pro vypaket transportu zapi®bi pouzit adveine difuzni rovnici (1) se sedimerdia eroznim
¢lenem Sp ). Hodnota sedimenta¢ eroznihoclenu Sjp ) bude rovna rozdilu do rovnice

piidané koncentrace (vlivem eroze), a z rovnice aalebkoncentrace (vlivem sedimentace):



Sipe=E-S (10)

S ... sedimenténi ¢len vyjaduje Ubytek koncentrace #&pobeny sedimentaci. Pro
vypocet sedimentace byla dle Krone - Methy [5], pougitenice:
S, =W, Etﬁl—ij g ni%s?, (11)
Z-cd
kde ws je sedimenténi rychlost. K sedimentaci bude dochazetipack, kdy bude splén
nize popsany poén mezi t&nym nagtim a kritickym t&nym naggtim pro sedimentaci:
T, <Ty- (12)

%.....erozni¢len vyjaduje nafist koncentrace figobeny dinky eroze. Pro vypiet eroze
byla pouzita dle Lumborga [6] rovnice:

S, = E[@\“N™T) g m’s? (13)
kdeE je erozni konstanta. K erozi bude dochazetipgut, kdy bude platit:
Z-ce < Tb ’ (14)

Tp je tetné napti u dna N nif a dle autair Methy a Partheniadese [7] budetfidno
nasledova:

1, =Py W, (15)

kde C je Chezyho rychlostni sowitel vztazeny k hloubce a séniteli drsnosti dle
Manninga, aw je velikost vektoru pgimérné svislicové rychlosti prowdi. 7.4 je kritické
tecné napti pro sedimentaci N fha pro jeho vypeet miZe byt pouZita rovnice dle Krone -
Methy [5] :

Z-cd zedps_p)[gmw ) (16)

Tee je kritické t&né nati pro erozi N rif, ve &tSing piipadi jsou ovdemrce, Tcq, USENY
pomoci laboratornich experimént

Z vySe uvedenych vzoii1), (10), (11), (12), (13), (14), (15), byl sasta algoritmus pro
feSeni 2D advein¢ difuzniho transportu latek v tocich, vi@br. 5, ktery byl také pouZzit
v now vyvinutém 2D-ADT transportnim modelu.
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Obr. 5: Resici algoritmus pro 2D-ADT transportni model.



8  Vstupy a vystupy z 2D-ADT transportniho modelu
Pro sestaveni 2D-ADT transportniho modelu phi@rgi plaveninovych latek v ot&sném
koryte jsou zapdkebi tytovstupni tdaje
kompletni navrh vyp&etni si¢, se svymi rozrry, s pdtem vyp@etnich uzh, se
vzdalenostmi mezi jednotlivymi uzlydx, dy, a jas& vymezenymi okrajovymi
podminkami
- stredni profilové rychlosti ve sénu x, y, a hloubky v jednotlivych uzlech &it
- mapové podklady modelované oblasti ve foidTM (digitalni model terénu)
- sowinitel podélné a pené difiizeDx, Dy v zékladnich jednotkach’st
- hodnoty pgatenich koncentrads pro kazdy bod st v zakladnich jednotkéach kg
- vstupni hodnoty pro sedimefitda a erozni slozku modelur § ,7.q , sedimenténi
rychlosti atd.)
Vystupem z 2D-ADT transportniho modelu po uk@mi doby simulace jsou:
- hodnoty vyslednych koncentraci (po simulované&mse) pro kazdy uzel v siti, které
zobrazuji Seni latky v toku
- mnozstvi sedimentovanych papact erodovanycltastic v jednotlivych uzlech

9 Uréeni sodinitela difuze Dx a Dy
Presné uteni sodinitela difuze Ize provést pouze na zakiddboratornich pokus Proto se
ve WtSine pripadi pristupuje k pibliznému uteni €chto sodinitela, nebo k jejich odhadu.
Pro model 2D-ADT byly satinitelé difuze ziskany zdkolika zdrojfi a nasled& navzajem
porovnany. Modelem 2D-ADT bylo veétsiné pripadi simulovano §eni za izotropnich
podminek, proto oba séitelé, jak podélné takifEné difuze,Dx, Dy byly navzajem rovny.
Pro ugeni sodinitela difaze byly pouZzity nasledujici metody:

1. odhad satiniteli difuze dle Fischera [8], ktery sestavil tabulRx, Dy pro pokusné

kanaly.
2. ukeni sodinitela difize pomoci empirickych vztéhdle Fischera [8]:

= /gl 5, (17)

Dx = Dy = 0150d " . (18)
3. ukeni difuznich sotiniteli v podélném a viftném sndru z empirickych rovnic
popsanych Marvanem [3]:

Dx=d, w’h,
D, =d, " h, (19)
kde je teci rychlost t vyjadiena pomoci nasledujiciho vzorce:
u= o (20)
P

10 Praktické pouziti 2D-ADT modelu a zhodnoceni

Pro uUspdné otestovani transportnino 2D-ADT modelu bgEen prakticky ukol, &ni
plaveninovych¢astic, které pochazeji z resuspendovanych kohefiveédimerit, na toku
Trebovka nad soutokem s Tichou Orlici. &ani sestaveného modelu bylo provedeno
prostednictvim simulaci pohybicthto plavenin na fyzikalnim modelu. Mezi vystupglzou
simulaci byla konstatovana podobnost a pro numgnokdel byly po vizualnim srovnani
obou model vybrany sotiinitelé difizeDx, Dy = 0,01 nf s* jako optimal® se hodici pro
dané fyzikalni podminky.



Druha prakticka uloha byléeSena na Labi v oblasti podepradou Les Kralovstvi, kde
bylo pomoci 2D-ADT modelu simulovano igni sedimerit, pii extrémni povodni,
z usazenych starych ekologickych &t Fi téchto simulacich bylo prokazano, Zzdip
modelovaném phitoku Qoo Se zneisteni dostane prakticky do celéli@niho profilu, wetrg
inundaci, jako je napJarondisky rybnik, kde se posléze plaveniny nejvice uklaeovrez
bylo owteno, Zetast zneéisteéni, vazané na plaveninovéstéky, postupuje dale po toku.

Ok¢ tyto praktické aplikace ukazaly, Zze 2D-ADT modelgchoperiesit Steni jemnych
plaveninovych ¢astic v tocich a vinundaich Uzemich sredlnou topografii, které se
s vysokou pravgbodobnosti podoba redlnému transportu plaveninougitdk v ¢eskych
tocich. Simulani prostedek 2D-ADT byl pomociéthto praktickych uloh ug8né odzkouSen
a je gipraven nareSeni Siroké skaly inZzenyrskych uloli, j& v oblasti ekologie, transportu
plavenin nebo ve stokovantipmodelovani usazovacich nadrzi. Pro kamewyuziti 2D-
ADT modelu by bylo zapoebi do programového vybaveni tohoto siminiao prostedku
doplnit uzivatelské rozhrani.
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