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"Spindeln | natet”

En hydraulisk modell kan, grovt,
sagas "oversatta” randvillkor
som flode och geometri till
vattennivaer och hastigheter

Den hydrauliska modellen ar
sasom en "spindel i natet”

Da dalig indata naturligtsvis
ger dalig utdata sa handlar
mycket | Sverige just nu om att
fa battre terrangdata.

Men om modellen inte klarar av
att beskriva fysiken sa spelar
det ingen roll hur bra indata ar —
resultatet blir anda daligt.

S4, vilket intresse finns det da |
Sverige angaende hydrauliska
modeller och hur de ar

uppbyggda?
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Kalla: ELFORSK, Rapport 05:38, 2006



"Spindel” = stort intresse?

3 viktiga och aktuella svenska referensarbeten angaende dversvamningar:

ELFORSK

DAMMSAKERHET

aljorad vamningskarta
for Eskllstunadn.
Ett projekt Inom KRIS-GIS ®

Hakan Sanner, Bernth Samueleson

Qversvamningshot

Rither o dtgirder fér Milaren, Hidhwares och Viiner

» Detaljerad terrdngdata

» Beréakningsscenarios
for dammbrott

« Krav pa att anvanda
DHIs MIKE 11!

» Detaljerad terrdngdata

» Modell: DHIs MIKE 11

* Ingen diskussion om
eventuell modellfor-
battring

Forskningsbehov:

* Planerad Oversvamning
 Vattendomar
 Detaljerad terrdngdata
* Ras och skred

ELFORSK, Rapport 05:38, 2006

SMHI, Hydrologi Nr 98, 2005

SOU, Rapport Nr 94, 2006




Sa varfor ar det ett sa svalt intresse i de hydrauliska modellernas matematiska
och numeriska uppbyggnad?

Personligen tror jag att det beror pa att vi i Sverige av havd &r brukare mer an
utvecklare av hydrauliska modeller. Och inget fel i det, men risken ar att vi ar pa
vag att bli okritiska anvandare — att vi utan att ifragasatta anammar de modeller
som utveckffas och marknadsfors. | Sverige & numera Danish Hydraulic Institute’s
(DHI) modellerstandard fér 6versvamningskarteringar.

Foto: Per Palmkvist Knudsen



En dversvamningsmodell bestar av
modellekvation och numerisk metod

| hydrodynamikens slakttrad &r vi langt ut pa grenarna da vi simulerar
dversvamningar:

3R Euler

~3D NaviersStokes
o e € TN

2D Shallow Water Equations (SWE):

Problemet uttryckt enbart i horisontella dimensioner: antar inga vertikala
hastigheter och att de horisontella hastigheterna ar uniforma 6ver
djupet. Samma ekvationer som anvands for t.ex. tsunamis.




En éversvamningsmodell bestar av
modellekvation och numerisk metod

1D St Venant ekvationer:

Ytterligare forenklingar: ingen hastighet tvars alvens fallriktning,
hastigheten konstant i tvarsektionerna, vattenytan konstant i
tvarsektionerna.

Planvy Tvarsektion
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Samma hastighet pa i alvfaran
som i de dversvammade omradena

2D ger battre beskrivning av:

flacka oversvamningsomraden, forgreningar, skarpa bojar, fasta objekt
(exempelvis hus) och urbana omraden

Kostnad? Langa berékningstider...

Kéalla: CADAM Guidelines & best practice, 2000



En déversvamningsmodell bestar av
modellekvation och numerisk metod

Numeriska metoder:. FDM, FEM, FVM, SM, SPH, SEM, hp-FEM, DG,
SFVM, ...

Overgang sub-/superkritiska floden ar speciellt svara att modellera och
regleras av foljande teorem:

o Lax-Wendroffs teorem (Lax & Wendroff, 1960)
om en konservativ metod konvergerar, ja da konvergerar den mot en
unik och fysikt korrekt 16sning [ konservations lag: u, + f(u), = s(u) ]

« Godunovs teorem (Godunov, 1959)
linjara (som i "konstanta koefficienter”) modeller av andra- och hdgre-
ordningen ger icke-fysiska maxima/minima

 Hue-LeFlochs teorem (Hue & LeFloch, 1994)
om en icke-konservativ metod ger en l6sning, ja da ar det en felaktig
|6sning vi har beréknat




Hydrauliska modeller: igéar &ar idag?

Mycket kraft har lagts pa GUI och GIS men med berakningsmotorn for
hydrodynamiken har kanske inte sa mycket hant ...

DHI: MIKE Flood (MIKE 11)
baseras pa finita differenser: "6-point Abbott scheme” (Abbott & lonescu,1967)

HR Wallingford: FloodWorks (ISIS)
baseras pa finita differenser: "4-point Preissman scheme” (Preissman &
Cunge,1961)

WL | Delft Hydraulics: SOBEK
baseras pa finita differenser: “Delft scheme” (Stelling et al., 1998)

Ar det nadgra problem med “gamla” berakningsmotorer?
- Ja, speciellt for 6vergangar mellan sub- och superkritisk stromning!




Ett exempel pa 6vergang sub-/superkritiskt fléde

Ldsningen "exploderar”
efter 1 s da overshoots/
undershoots vaxer till
oandligheten.
(Godunovs teorem)

Overshoots/
undershoots begransas
av att alla termer ej ar
med. Dock en felaktig
|6sning

(Godunovs teorem, Hue-
LeFlochs teorem)

Denna I6sning
konvergerar mot den
korrekta l6sningen
(Lax-Wendroffs teorem)

Vattendjup [m] Vattendjup [m]

Vattendjup [m]

“Centrerade finita differenser
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“Finita differenser med "tappade" konvektiva termer
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|
~ Diskontinuerlig Galerkin med enkla slope limiters
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Vad utvecklas idag | forskarvéariden?
Flexibilitet och generalitet!

« Huvudsakligen tva-dimensionella SWE modeller utvecklas

» Framst metoder som ar "lokalt konservativa” — dvs mestadels finita
volymer. Detta for att utan approximation och med samma schema losa
bade sub- och superkritiska floden

» Ostrukturerade berakningsnat prioriteras

« Adaptivitet bdrjar komma...

» Nastan allt syftar till att skara berakningstider




Vad gors pa Chalmers?
2D adaptiv spectral/hp DG SWE modell

LOsningen approximeras inne i elementen

med en polynom expansion av ordning p
Wn vara icke-uniform).

Stddjer ostrukturerade berakningsnat
("conforming” och "non-conforming”) bestaende
av element av storlek h. Notera att I6sningen

tillats vara diskontinuerlig dver
elementens granser

Elementen kopplas ihop
med s.k. "numeriska fluxar”
(beraknade med approximativa
Riemann l6sare) som
| FVM.




Varfor hdgre-ordnings metod?

lllustration av metoden m.h.a. advektionsekvationen,dvs allt fel beror pa
numerisk diffusion (starta animationen genom att klicka pa den)

P: graden pa polynomutvecklingen (P = 1 ger 'standard’ FEM)

N, antal element

Notera att dessa tre fall har ungefar samma antal frihetsgrader och likvardiga
simuleringstider




Hbg-ordning sparar berakningstid aven for
"ingenjorsmassig” precision

Ett exempel som har en
analytisk l6sning att
jdmfora med: ekvatoriell
Kelvin vag

Aven for sa stora fel som
1% av amplituden sa ar
det mer an 10 ggr
shabbare att anvanda ett
sjatte-ordningens
polynom &n ett andra-
ordningens polynom!

Time =0

.

Table II. CPU time in seconds for obtaining a fixed relative error of the H-component
(using a single 2 GHz Pentium IV processor).

Integration
Relative error (%) time CPU N CPU N CPU N
10 10 I.IE+00 144 37E-01 36 33E-01 16

100 52E401 400 1.0E+01 64 13E401 36

1 10 C om0t Noos 218400 10 136400 6

100 45E402 600 6.0E+01 19 3.1E+01 ¢

Kalla: Eskilsson & Sherwin, 2004




(starta animationen genom att klicka pa den)



Avslutningsvis ett par ord om...

.. forskningen inom 2D SWE modeller:

» Det kommer allt fler modeller som ar byggda med hogre-ordningens
approximationer;

 Adaptivitet kommer (men an vanligtvis pa rektangulara element);

* Att tillampa hp-adaptivitet kommer driva ned berakningstiderna med
| alla fall en storleksordning;

« Ett stort, och i mycket, olost problem ar granssnittet mellan torr/vat
mark. ldag finns det ingen riktigt tilltalande 16sning;

.. den praktiska modelleringen idag:

 Flertalet, om inte alla, kommersiella modeller lider idag av numeriska
tillkortakommanden som det oftast finns fardiga losningar pa;

* Det finns skillnader mellan de numeriska motorerna i de
kommersiella modellerna;

» Kopplade 2D/1D modeller bor anvandas for 6versvamnings-
kartering. FOr varningssystem i realtid ar det an sa lange 1D som géller;

.. och allra sist:

3D modellering da? Jovisst, men det tar nog minst 15-20 ar innan 3D
oversvamningsmodeller kan appliceras pa omraden som 2D klarar nu...




