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Formulace problému
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Motivace - p¥

mé aplikace

Kolobéh vody v pldé:

@ maly rozmér (cm aZ jednotky m)

@ simulace laboratornich experimenti

@ heterogenni vzorky

@ detailni informace, miliony elementd

@ T. Vogel a spol., stavebni fakulta, Praha
Proudéni podzemni vody v rozsahlych oblastech:

o velky rozm&r (az desitky kilometri)
zachyceni vyvoje volné hladiny
nedostatek informacf
slab& heterogenni model
ARTEC, fakulta mechatroniky, Liberec
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Formulace problému

Richardsova rovnice

20(1)

ot +div(v) = f
v=K(h)(Vh —g)
h - tlakovd vyska
v - Darcyovska rychlost, makroskopickd rychlost tekutiny
g - smérovy vektor gravite¢niho zrychleni
f - objemovy zdroj
Parabolicko - eliptické rovnice.

Jan Btezina Richards’ equation and DEAL Il library



Formulace problému

Hydraulické charakteristiky - saturace ¢

@ Linedrni preskalovani primarni funkce 0
0(h) = 0, + (05 — 0,)0(h)
0(h) =1+ (ah)™)™, m=1-1/n
@ empirickd funkce, navrzena van Genuchtenem

o Vogel, ofezavani
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Formulace problému

saturace graf

! I ! ' ' ' T T
~ clayn=1.17
oss N I -
0.9 I i
0.85 -
0.8 | i
0.75 i

Richards’ equation and DEAL Il library



Formulace problému

Hydraulické charakteristiky - kapacita 6’
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Formulace problému

Hydraulické charakteristiky - tensor vodivosti K(h)

@ Anisotropie a heterogenita

@ Mualem, kapildrni teorie

K(h) = K,0°° (/00 h(16)>

@ Genuchten explicitni vzorec

e K, vodivost p¥i saturaci, ¥adové rozdily: pisek (10), jil (107%),
neporuend #ula 107

Jan Btezina Richards’ equation and DEAL Il library



Formulace problému
vodivost graf
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Formulace problému

Okrajové podminky

Dirichlet, hp

Neuman, vy

Seepage, kontaktni
h(v)n=0, h<0, v-n>0

@ model de$té a odtoku z povrchu nebo kumulace
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Numerické schéma

Smidena formulace

P¥imo testujeme rovnici kontinuity:

96(h)

—— ¢+ divup = / fo, @€ LQ(Q)
q Ot

Per-partes v pfedpisu pro rychlost:

/ K (h)o — divap(h + 2) = —/ (hp + 2)n - o,
Q o0
¥ € H(div,Q)), 1 -mn =0 na Neumanovské hranici
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Numerické schéma

Aproximace

@ Rotheho metoda

@ zpé&tna diference, implicitni schéma

@ h - nespojité Q prvky ¥adu k

@ v - konformni RT}, prvky, normalové stopy jsou Qj
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Numerické schéma

Linedrni systém

A(h)v+B'h = g(hp, qn)
Bv — D(h)h = f

@ lterace v tomto tvaru - Pickardovy iterace

@ Schur complement, eliminace rychlosti =
nelinedrni rovnice pro tlak h.

@ Odvozeni Newtonovy metody vede na podobny systém s p¥idanou
nesymetrickou &asti a modifikovanou pravou stranou.
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Implementace, knihovna DEAL |1

geometrie
@ dimenze sit& a dimenze prostoru - nezdvislé, template parametr
referenéni elementy pouze hyperkrychle
h - adaptivita, “hanging nodes”
riizné nastroje pro zachyceni linedrnich podminek

~

snaha o jednotnou orientaci stén a hran, netrivialni p¥e&islovani p¥i
Cteni externich siti

stupné volnosti
@ objekt svazujici sit a konetné prvky
@ p-adaptivita
@ pomoci pFistupovych objektll umoZiiuje konzistentni pFistup na
jednotlivych elementech a jejich st&nach
@ zpfistupiiuje: geometrii
@ stupné volnosti na elementu
@ hodnoty bazovych funkci a jejich derivaci v kvadraturnich bodech
@ zobrazeni na referen&ni element
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Implementace, knihovna DEAL |1

kone¢né prvky

prvky
o skaldrni, spojité (Lagrange) a nespojité (Legendre), libovolného ¥adu
@ vektorové RT, Nedelec, libovolného ¥adu
@ mozno sklddat do systému

quadratury
zobrazeni na referen¢ni element

@ bi/tri - linedrni
@ vyssiho ¥adu

@ prvky s kfivou hranicf
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Implementace, knihovna DEAL |1

@ vystupy do nékolika standardnich formatd, VTK
@ linedrni algebra: vlastni, PETSc, Trilinos, UMFPack
o thready

@ dobra dokumentace
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Implementace, knihovna DEAL |1

FADBAD++

@ automaticka diferenciace pomoci templatovani funkci
@ pouZito pro derivovani hydrologickych funkci

@ lze pouzit pro derivovani p¥isp&vki residudiniho globdlniho vektoru,
tak vytvofit Jacobiho matici

Jan Btezina Richards’ equation and DEAL Il library



Implementace, knihovna DEAL |1

P¥iklad aseblaéniho kodu

local _matrix(i,j) +=
( phi_i_u * k_inverse_values[q] * phi_j_u * inv_k
- div_phi_i_u * phi_j_p
- phi_i_p * div_phi_j_u
diff_sat / time.dt() * phi_i_p * phi_j_p
) * fe_values.JxW(q);
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Implementace, knihovna DEAL |1

Vysledky

Simulace jednoduché infiltrace.
@ oblast 2D, (0,1) x (—10,0)
@ pol. podminka, linedrni profil

@ okrajové podminky, nahofe nasyceno h = 2, dole suseno h = —70.
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Implementace, knihovna DEAL |1

zavér, plany

vysledky:
@ funkni prototyp programu, ovéfen viic¢i S1D
@ demonstrovana efektivita vyvoje pod DEAL Il
plany:
adaptivita pro nelinedrni solver

estimatory chyby
nelinedrni solver ¥izeny odhadem chyby

testy na patologickych p¥ikladech

vhodny iteraéni ¥esi¢, 3D oblast
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