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Pou�zit�e zna�en��a advektivn�� koe�ient v 1D p�r��pad�ea zryhlen�� [ms�1℄Ci konentrae i-t�e p�r��m�esif = ol(fx; fy; fz) Coriolisova s��la [N℄F nevazk�y tokG nevazk�y tokG funke modi�kuj���� model turbulene v z�avislostina stabilit�e atmosf�eryH nevazk�y tokî; ĵ; k̂ jednotkov�e vektory v x; y; z-ov�em sm�eruK koe�ient turbulentn�� difuze [m2s�1℄K;Kxx;Kxy; : : : Reynolds�uv tenzor nap�et�� a jeho slo�zky [Pa℄m hmotnost [kg℄n̂ jednotkov�y vektor vn�ej�s�� norm�alyp tlak [Pa℄�p st�redn�� hodnota tlaku [Pa℄p` uktuae tlaku [Pa℄R univerz�aln�� plynov�a konstanta [Jkg�1K�1℄R vazk�y tokRe Reynoldsovo ���sloRi Rihardsonovo ���sloS vazk�y tokSx; Sy; Sz pr�um�et plohy st�eny bu�nky prim�arn�� s��t�edo jednotliv�yh sm�er�uT absolutn�� teplota [K℄T vazk�y toku; v; w slo�zky vektoru ryhlosti [ms�1℄�u; �v; �w st�redovan�e slo�zky vektoru ryhlosti [ms�1℄u0; v0; w0 uktuae slo�zek vektoru ryhlosti [ms�1℄v slo�zka vektoru ryhlosti [ms�1℄v0 uktua�n�� slo�zka ryhlosti [ms�1℄�v st�redovan�a hodnota ryhlosti [ms�1℄W = ol(p; u; v; w) vektor nezn�am�yhx; y; z prostorov�e sou�radnie [m℄3



�1; �2; �3 koe�ienty Rungeovy-Kuttovy metody�t �asov�y krok p�ri numerik�em �re�sen���x prostorov�y krok p�ri numerik�em �re�sen�� pom�er �t=�x� poteni�aln�� teplota [K℄�` uktuae poteni�aln�� teploty [K℄~� st�redn�� hodnota poteni�aln�� teploty [K℄� Coriolis�uv parametr� koe�ient dynamik�e viskozity [Nm�2℄℄� koe�ient kinematik�e viskozity [m2s�1℄�T turbulentn�� viskozita [m2s�1℄% hustota [kgm�3℄�; �i;j tenzor nap�et�� a jeho slo�zky
 v�ypo�etn�� oblast
i;
i;j;k v�ypo�etn�� bu�nka prim�arn�� s��t�e
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�UvodP�redlo�zen�a pr�ae se zab�yv�a modelov�an��m proud�en�� v mezn�� vrstv�e atmosf�ery(MVA). Jde o model tzv. st�redn��h m�e�r��tek - to znamen�a, �ze se zab�yv�a ob-last�� velkou �r�adov�e kilometry a�z des��tky kilometr�u. Tento probl�em, ve spo-jen�� se st�ale rostou�� industrializa��, nab�yv�a v dne�sn�� dob�e st�ale v��e nad�ule�zitosti. V�zdyt' znalost parametr�u proud�en�� v bl��zkosti zem�e je nutn�av mnoha oblasteh lidsk�eho podnik�an��, jako jsou um��st�en��, pop�r. regulaezdroj�u zne�i�st�en�� (elektr�arny, kotelny, velk�e podniky), hodnoen�� vlivu sta-veb na �zivotn�� prost�red��, letek�a doprava atd., ale i oblast z�abavy a sportu(nap�r. z�av�esn�e l�et�an��).Jednou z nejd�ule�zit�ej�s��h aplika�� je p�redpov�ed' hov�an�� zne�i�st'uj����hp�r��m�es�� v atmosf�e�re. Samoz�rejm�e, �ze z hlediska lidsk�e populae je t�reba totoimisn�� zat���zen�� o nejv��e minimalizovat. Odhadnout toto hov�an�� je velmiobt���zn�e, zvl�a�st�e v podm��nk�ah odpov��daj����h na�s�� republie. Kopovit�y, siln�e�lenit�y ter�en znemo�z�nuje jednoduh�e odhady zalo�zen�e zpravidla na velk�yhzjednodu�sen��h ohledn�e oblasti �re�sen��.P�redpov�ed' parametr�u proud�en�� pou�z��v�a v sou�asn�e dob�e dv�e z�akladn��metody. Jsou to fyzik�aln�� modelov�an�� a matematik�e modelov�an��. P�r��m�am�e�ren�� ve voln�e atmosf�e�re jsou d��ky velk�ym m�e�r��tk�um a v�et�sinou obt���zn�ede�novateln�ym parametr�um, za kter�yh prob��h�a, velmi vz�an�a, drah�a a m�alo�u�inn�a.Fyzik�aln�� modelov�an�� pou�z��v�a geometriky podobn�e modely ve v�etrn�yhtuneleh, vodn��h kan�aleh a jin�yh tehnik�yh za�r��zen��h, kde je snahados�ahnout dynamiky similaritn�� situae jako v re�aln�e atmosf�e�re. To je sied��ky velik�ym m�e�r��tk�um oblasti, vysok�ym Reynoldsov�ym ���sl�um a dal�s��m obt��-�z��m problematik�e a drah�e, ale doned�avna to byla v podstat�e jedin�a sh�udn�aesta k modelov�an�� MVA.Matematik�ym modelov�an��m rozum��me metody zalo�zen�e na �re�sen�� z�a-kladn��h rovni popisuj����h proud�en�� a dispersi p�r��m�es��. Ov�sem analytik�e�re�sen�� t�ehto rovni je na dne�sn�� �urovni znalost�� nemo�zn�e. Ve�sker�a analytik�a�re�sen�� jsou tedy provedena na z�aklad�e siln�e zjednodu�suj����h p�redpoklad�ua poskytuj�� tak v re�aln�e situai pouze velmi hrub�y odhad. Naproti tomunumerik�e �re�sen��, kter�e je z�avisl�e na rozvoji v�ypo�etn�� tehniky, pro�z��v�a nyn��velik�y rozvoj a st�av�a se z�akladn��m prost�redkem modelov�an�� MVA.Matematik�y popis d�ej�u v mezn�� vrstv�e atmosf�ery je velmi obt���zn�y. Jedn�ase o turbulentn�� proud�en�� p�ri velmi vysok�yh Reynoldsov�yh ���sleh, �r�adov�e107 � 108, ov�sem st�ale je�st�e s d�ule�zit�ymi vazk�ymi efekty. Velk�y vliv na tytod�eje m�a tvar ter�enu a s n��m spojen�e efekty, jako odtr�zen�� proudu, zp�etn�eproud�en�� atd. i termodynamik�e parametry, jako je nap�r. stabilita atmosf�ery.5



To jsou d�uvody, kter�e n�as vedly k vytvo�ren�� nov�eho modern�ej�s��ho matema-tik�eho modelu. Model je zalo�zen na �re�sen�� tzv. RANS - st�redovan�yh Na-vierov�yh-Stokesov�yh rovni. Tyto rovnie umo�z�nuj�� �re�sit parametry prou-dov�eho pole nad komplexn��m povrhem p�ri r�uzn�yh parametreh teplotn��hozvrstven��. Tento syst�em je dopln�en o transportn�� rovnie popisuj���� �s���ren��pasivn��h p�r��m�es��. Uz�av�er tohoto syst�emu rovni je proveden algebraik�ymmodelem turbulene. Nejsou zde uva�zov�any hemik�e reake. Pro numerik�e�re�sen�� je zvolena metoda kone�n�yh objem�u, ve spojen�� s metodou um�el�estla�itelnosti a expliitn�� Rungeovou-Kuttovou metodou.Pr�ae je rozd�elena do n�ekolika ��ast��. Po v�seoben�em �uvodu jsou ve druh�ekapitole odvozeny z�akladn�� rovnie popisuj���� proud�en�� v MVA. Je zde tak�ediskutov�an probl�em uz�av�eru a navr�zen jednoduh�y algebraik�y model turbu-lene. N�asleduj���� kapitola je v�enov�ana jednoduh�ym modelov�ym p�r��pad�umrovni v jedn�e prostorov�e dimenzi. Uva�zujeme zde rovnii s konvek�� a rov-nii s konvek�� a difuz��. Odvodili jsme modi�kovan�e rovnie pro p�r��pad �asov�ediskretizae proveden�e dop�rednou diferen�� nebo Rungeovou-Kuttovou me-todou a v prostoru s diskretiza�� entr�aln�� diferen��. Z�arove�n je diskutov�anastabilita t�ehto metod a stabilita R-K metod pro koerivn�� oper�atory. Ve�tvrt�e kapitole je �uvodn�� ��ast v�enov�ana kr�atk�emu p�rehledu o metod�e um�el�estla�itelnosti a metod�e kone�n�yh objem�u a d�ale je zde vlastn�� odvozen��na�seho numerik�eho sh�ematu ve 3D. P�at�a kapitola je v�enov�ana prezentaiv�ysledk�u a z��skan�e poznatky jsou diskutov�any v kapitole posledn��.1 Matematik�y modelV �uvodu kapitoly jsou rozebr�any hlavn�� obt���ze, se kter�ymi se setk�av�amep�ri modelov�an�� MVA. D�ale jsou uvedeny r�uzn�e metody st�redov�an�� veli�in.Slo�zitost turbulentn��ho proud�en�� je tak velik�a, �ze popis proud�en�� ve v�sehbodeh prostoru a �asu nen�� v sou�asn�e dob�e mo�zn�y. Skute�n�e proud�en�� m�avelmi nepravideln�y, n�ahodn�y harakter. Proto se pou�z��vaj�� r�uzn�e metody, jakjej zjednodu�sit. My p�redpokl�ad�ame - podle Reynoldse (1885), �ze ka�zd�y pro-es s(x; t) m�u�ze b�yt rozlo�zen na dv�e ��asti. Prvn�� ��ast - hlavn�� nebo st�redn�� sa druhou - ryhle se m�en����, turbulentn�� slo�zku neboli uktuai s0.V MVA se pou�z��vaj�� t�ri z�akladn�� sou�radn�e syst�emy. Jsou to absolutn��sou�radn�a soustava, standardn�� soustava, kter�a je pevn�e spojen�a se Zem�� ajej�� osy x; y le�z�� v rovin�e te�n�e k zemsk�emu povrhu a osa z je kolm�a khorizont�aln�� rovin�e , a kone�n�e p�rirozen�a. Ta vznikne tak, �ze kladn�y sm�erosy x ztoto�zn��me se sm�erem ryhlosti horizont�aln��ho proud�en��, osu y vol��mev horizont�aln�� rovin�e, kolmou k x a vertik�aln�� osa je toto�zn�a s vertik�aln�� osoustandardn�� soustavy. 6



1.1 Z�akladn�� rovnie MVAD�en�� v atmosf�e�re je pops�ano z�akladn��mi z�akony mehaniky a termodynamiky.Mezi z�akladn�� rovnie popisuj���� d�en�� v MVA pat�r��:� rovnie kontinuity - popisuje z�akon zahov�an�� hmoty� Navierovy-Stokesovy rovnie - popisuj�� z�akon zahov�an�� hybnosti� stavov�a rovnie plynu� rovnie energie nebo enthalpie - popisuj�� z�akon zahov�an�� energieTento z�akladn�� syst�em rovni popisuje �asovou a prostorovou z�avislost nezn�a-m�yh - tlaku, slo�zek ryhlosti, energie, teploty - popisuj����h d�en�� v MVA. Vt�eto pr�ai neuva�zujeme obsah vodn��h par v atmosf�e�re ani hemik�e proesyv n�� prob��haj����.� Rovnie kontinuity.Proud�en�� v MVA lze pova�zovat za nestla�iteln�e, proto se pou�z��vaj�� bud'anelastik�y tvar �(�ui)�xi = 0 (1)nebo tvar rovnie kontinuity pro nestla�iteln�e proud�en���ui�xi = 0: (2)Po rozlo�zen�� ryhlost�� na st�redn�� a uktua�n�� slo�zku dost�av�ame rovnie� �ui�xi = 0 �u0i�xi = 0 (3)� Navierovy-Stokesovy rovnied �uidt = �gÆi3 � 2
0�ijkhj �uk � 1% ��p�xi + ��xj �� � �ui�xj�� ��ij�xj (4)Zde � je koe�ient dynamik�e viskozity a � je tzv. Reynolds�uv tenzornap�et�� dan�y vztahem�xx = �u0u0 �xy = �v0u0 �xz = �w0u0�yx = �u0v0 �yy = �v0v0 �yz = �w0v0�zx = �u0w0 �zy = �v0w0 �zz = �w0w0 (5)7



� Stavov�a rovnie ide�aln��ho plynu�p = �%R �T (6)V�et�sinu d�ej�u v atmosf�e�re lze pova�zovat za adiabatik�e. Pro tyto d�ejeplat�� p�T = konstTento v�yraz n�am tak�e umo�z�nuje zav�est tzv. poteni�aln�� teplotu vzta-hem � � T � ppr�� Rp = T �prp �� (7)Je to vlastn�e teplota, kterou by m�el uva�zovan�y plyn po adiabatik�ekompresi nebo expanzi na referen�n�� tlak pr = 105Pa.� Rovnie energie, ve tvaru rovnie pro st�redn�� hodnotu poteni�aln�� tep-loty � ���t + �uj � ���t = ��(u0j�0)�xj +KT �2 ���x2j + 1p% � �Rj�xj (8)1.2 Algebraik�y model turbuleneSyst�em z�akladn��h rovni, popsan�y v p�redhoz�� kapitole, v�sak nen�� uzav�ren�y.P�ri odvozen�� RANS se v rovni��h objevily druh�e momenty ryhlost�� v Rey-noldsov�e tenzoru. Je tedy t�reba aproximovat nezn�am�e momenty pomo�� zn�a-m�yh veli�in. Nejjednodu�s�s�� z turbulentn��h model�u jsou tzv. algebraik�emodely turbulene. Tyto modely jsou obvykle zalo�zeny na Boussinesquov�e -Prandtlov�e teorii turbulentn��ho p�renosu hybnosti. My pou�z��v�ame jednu z va-riant algebraik�eho modelu, pou�zitou poprv�e Blakadarem. V tomto p�r��pad�e,pro Reynolds�uv tenzor m�u�zeme ps�at��xx�x = ��x��T ��u�x� ��xy�x = ��x��T ��v�x� ��xz�x = ��x��T � �w�x���yx�y = ��y��T ��u�x� ��yy�y = ��y��T ��v�x� ��yz�y = ��y��T � �w�x���zx�z = ��z��T ��u�x� ��zy�z = ��z��T ��v�x� ��zz�z = ��z��T � �w�x� (9)kde �T = l2 h���u�z �2 + ���v�z�2i1=2G: (10)Zde funke G je d�ana v p�r��pad�e stabiln��ho zvrstven��G = (1 + � Ri)�2 pro Ri > 0G = (1� � Ri)2 pro Ri � 0 (11)8



Zde � je konstanta (� 3) a Ri je tzv. Rihardsonovo ���sloRi � g�� � ���z���u�z �2+���v�z�2 : (12)1.3 Transportn�� rovnie pro pasivn�� p�r��m�esiTento z�akladn�� syst�em rovni dopl�nujeme je�st�e o transportn�� rovnii popi-suj���� �s���ren�� pasivn��h p�r��m�es���(�C)�t + �Cuixi = ��xi �%D�C�xi� + %f (13)2 Numerik�y model pro 1D rovnieV t�eto kapitole se zab�yv�ame modelov�ymi p�r��pady 1D line�arn��h rovni. Bylyzde odvozeny modi�kovan�e rovnie pro rovnii s konvek��ut + aux = 0; a 2 R � f0g (14)a rovnii s konvek�� a difuz��ut + aux = �uxx; a 2 R; � > 0 (15)pro p�r��pad r�uzn�yh numerik�yh sh�emat.2.1 Rovnie s konvek��Diskretizujeme-li rovnii (14) n�asleduj����m zp�usobemun+1i � uni�t + auni+1 � uni�12�x = 0; (16)dostaneme modi�kovanou rovnii s p�resnost�� do t�ret��ho �r�adu v n�asleduj����mtvaru ut + aux = �a2�t2 uxx � a�x26 �1 + 2a22�uxxx: (17)Zde je�st�e p�redpokl�ad�ame ekvidistantn�� d�elen�� a konstantn�� pom�er �asov�ehoa prostorov�eho kroku  = �t�x . Z koe�ient�u t�eto modi�kovan�e rovnie jeokam�zit�e z�rejm�e, �ze dan�e sh�ema je nestabiln��. Stabiln�� sh�ema m�u�zeme vy-tvo�rit nap�r. pou�zit��m zp�etn�e �asov�e diferene, nebo p�rid�an��m �lenu um�el�edisipae. 9



2.2 Rovnie s konvek�� a difuz��Rovnii (15) diskretizujeme n�asleduj����m zp�usobemun+1i � uni�t + auni+1 � uni�12�x = � uni+1 � 2uni + uni�1�x2 : (18)Potom modi�kovan�a rovnie m�a tvarut + aux � �uxx = �a2�x2 uxx(xi; ti) + a�x�� � a2�x3 � �x6 � uxxx(xi; ti)� ��x��12� + a22�x + �x24 � uxxxx(xi; ti)� a�22�x2uxxxxx(xi; ti)+�32�x23 uxxxxxx(xi; ti) (19)Z koe�ientu u druh�e derivae dost�av�ame nutnou podm��nku stability�t � 2�a2 (20)a koe�ient u t�ret�� derivae (vypov��daj���� o dispersi sh�ematu) bude kladn�ypro j�t� 32 �a j < 32ar�2 � 29a�x2Z von Neumanovy anal�yzy stability tohoto sh�ematu dost�av�ame podm��nky0 � a�t�x � 12 a �t � 2�a2 (21)2.3 Rungeovy-Kuttovy metodyV p�redhoz��m odstavi byla �asov�a derivae nahrazov�ana dop�rednou �asovoudiferen��. V na�sih v�ypo�teh ov�sem u�z��v�ame jednu z modi�ka�� Rungeovy-Kuttovy metody. Oben�y tvar m-stup�nov�e R-K metody m�u�zeme zapsat veform�e u(1) = unu(2) = un +�t�2L(u(1))u(3) = un +�t�3L(u(2)) (22)u(m) = un +�t�rL(u(m�1))un+1 = un +�t mXk=1 �kL(u(k))10



V na�sih v�ypo�teh pou�z��v�ame modi�kai s koe�ienty�2 = 12 ; �3 = 12 ; �3 = 1tedy metodu u(1) = unu(2) = un + 12�tL(u(1)) (23)u(3) = un + 12�tL(u(2))un+1 = un +�tL(u(3))kter�a je druh�eho �r�adu p�resnosti.2.3.1 Rovnie s konvek�� (RK metody)Diskretizujeme-li rovnii (14) v prostoru op�et pomo�� entr�aln�� diferene av �ase v�y�se popsanou R-K metodou, dostaneme modi�kovanou rovnii sp�resnost�� do t�ret��ho �r�adu v n�asleduj����m tvaruut + aux = �a�x212 �a22 + 2�uxxx: (24)Srovn�ame-li tuto rovnii s rov.(17), je na prvn�� pohled z�rejm�y podstatn�yrozd��l. P�ri aproximai �asov�e derivae pomo�� R-K3 se v modi�kovan�e rovniinevyskytuje difuzn�� �len uxx, a tak se ve sh�ematu vyskytuje pouze vazkostvy�s�s��h �r�ad�u. V rovnii p�ribyl pouze dispersn�� �len. Znam�enko tohoto �lenuje v�zdy opa�n�e, ne�z znam�enko a. Z toho lze usoudit, �ze nap�r. pro a > 0 budenumerik�a ryhlost �s���ren�� osila�� men�s�� ne�z a, a tedy p�r��padn�e osilae seprojev�� p�red r�azem.2.3.2 Rovnie s konvek�� a difuz�� (RK metody)Rovnii (15) diskretizujeme n�asleduj����m zp�usobem: konvektivn�� �len pomo��prvn�� entr�aln�� diferene, difuzn�� �len druhou entr�aln�� diferen�� a �asovouderivai op�et t�r��stup�novou R-K metodou. Potom m�a modi�kovan�a rovnietvarut + �3aux � �3�uxx = 112�x� ��xa22 + 4a ��x� uxxx (25)+ 112�x2� �7a22 � �� uxxxx � 712�x2a�22uxxxxx + 112�x2�32uxxxxxx11



Vid��me nyn��, �ze u �lenu uxx je pouze fyzik�aln�� koe�ient � > 0 a u �lenu�sest�eho �r�adu je tak�e kladn�y koe�ient. U �lenu �tvrt�eho �r�adu lze snadnovhodnou volbou �t dos�ahnout z�aporn�eho koe�ientu. T��m jsou spln�eny po-sta�uj���� podm��nky dobr�e podm��n�enosti �ulohy pro modi�kovanou rovnii atedy nutn�e podm��nky pro stabilitu sh�ematu.Lze tak�e snadno uk�azat, �ze pro < �2�xa  1� (�1)sgn(a)r1 + �x24 !je koe�ient u uxxx z�aporn�y a numerik�a ryhlost �s���ren�� osila�� bude men�s��ne�z a, a tedy p�r��padn�e osilae se projev�� p�red r�azem.2.3.3 Stabilita Rungeov�yh-Kuttov�yh metodV t�eto kapitole se zab�yv�ame hlavn�e silnou stabilitou pro koerivn�� oper�atory.Uva�zujme R-K aproximai negativn�e-de�nitivn��ho probl�emuut = Lu; <(Lx; x) � 0 8x 2 CN (26)a neht' <(Lx; x) spl�nuje podm��nku koerivity s n�ejakou kladnou konstantou� > 0, tj <(Lx; x) � ��kLuk2Za t�ehto p�redpoklad�u je dok�az�ano n�asleduj���� tvrzen��:V�eta: Uva�zujme dob�re podm��n�en�y probl�em (26) s koerivn��m oper�atoremL. Potom R-K metoda (23) je siln�e stabiln�� p�ri CFL podm��ne�t � 422�N�asledn�e je tato v�eta aplikov�ana na obenou rovnii s konvek�� a difuz�� (v dprostorov�yh dimenz��h).ut = dXi=1 Ai(x; t) �u�xi + dXi;j=1 ��xj �Qi;j(x; t) �u�xi�+B(x; t)ukde Ai 2 C1 je symetrik�a konvektivn�� matie a Qi;j 2 C1 je symetrik�adifuzivn�� matie (Q�; �) = dXi;j=1(Qi;j�i; �j) � qj�j212



Aproximujeme-li nyn�� tuto soustavu rovni stejn�ym zp�usobem jako v p�red-hoz��h p�r��padeh, tedy konvektivn�� �leny prvn�� a difuzivn�� druhou entr�aln��diferen��, dost�av�ame podm��nku siln�e stability ve tvaru�t � 422 q�Am + 2Q�x�2kde Am = maxi jAij a Q =Pi maxj jQi;jj.3 Numerik�y model pro 3D p�r��padV t�eto kapitole jsou uvedeny metody pou�z��van�e p�ri konstruki na�seho nu-merik�eho sh�ematu. Jsou to metoda um�el�e stla�itelnosti a metoda kone�n�yhobjem�u. D�ale je pops�ana vlastn�� konstruke sh�ematu.V�yhoz��m syst�emem je syst�em st�redovan�yh Navierov�yh-Stokesov�yh rov-ni pro vazk�e nestla�iteln�e staion�arn�� proud�en�� v p�rirozen�e sou�radn�e sou-stav�e, popsan�y v prvn�� kapitole. Tento syst�em �re�s��me metodou �asov�ehoustalov�an�� ve spojen�� s metodou um�el�e stla�itelnosti. Dost�av�ame tedy syst�emPWt + Fx +Gy +Hz = [(kR)x + (kS)y + (kT)z℄ + f (27)P =  1�2 0 0 00 1 0 00 0 1 00 0 0 1  f =  0�2w
0os'+ 2v
0sin'�2u
0sin'2u
0os' W =  puvw  F =  uu2 + puvuw  G =  vvuv2 + pvw  H =  wwvwvw2 + p R =  0uxvxwx  S =  0uyvywy  T =  0uzvzwz Po integrai p�res kontroln�� objem dost�av�ame soustavu difereni�aln��h rovnidWidt = �LWi (28)kdeLWi = ZZ
iZ (Fx +Gy +Hz)d
� ZZ
iZ ((kR)x + (kS)y + (kT )z + f)d
13



Na v�ypo�et integr�al�u vystupuj����h v LWi pou�zijeme Greenovu v�etu�LWi = � Z Z�
i (F � kR)ndydz � Z Z�
i (G� kS)ndxdz� Z Z�
i (H � kT )ndxdy + fi= �Xl2Ki( ~Fl;i � k ~Rl;i)Sxl �Xl2Ki( ~Gl;i � k ~Sl;i)Syl �Xl2Ki( ~Hl;i � k ~Tl;i)Szlkde n je vektor vn�ej�s�� norm�aly a veli�iny ozna�en�e vlnovkou jsou aproximaetok�u na jednotliv�yh st�en�ah objemu 
i. Sxl; Syl; Szl jsou plohy pr�um�et�ul-t�e st�eny do rovin kolm�yh k os�am x; y; z a Ki je mno�zina index�u bun�ek sou-sed����h s bu�nkou i. V na�sem p�r��pad�e u�z��v�ame strukturovanou s��t' s bu�nkamive tvaru �sestist�en�u, a pro v�ypo�et deriva�� na st�en�ah prim�arn�� s��t�e du�aln�� s��t's bu�nkami ve tvaru osmist�en�u. Vrholy bun�ek du�aln�� s��t�e jsou ve vrholeh ast�redeh bun�ek s��t�e prim�arn��.Pro �re�sen�� soustavy ODR (28) byla zvolena t�r��stup�nov�a R-K metoda vetvaru W (0)i;j;k = W ni;j;kW (r+1)i;j;k = W (0)i;j;k � �(r) 4t ~LW (r)i;j;kW n+1i;j;k = W (m)i;j;k(r = 0; : : : ; m� 1) (29)kde �1 = 1=2, �2 = 1=2, �3 = 1 a~LW ri;j;k = LW ri;j;k +DW ri;j;k (30)kde LWi;j;k je pops�ano v�y�se a DWi;j;k je �len um�el�e disipae. �Clen um�el�edisipae je Jamesonova typu ve tvaru sm�esi druh�yh a �tvrt�yh deriva�� skoe�ienty z�avisl�ymi na druh�e derivai tlaku.4 Numerik�e v�ysledkyV t�eto kapitole jsou prezentov�any n�ekter�e dosa�zen�e numerik�e v�ysledky. V�y-po�ty byly provedeny pro �sirok�y rozsah Reynoldsov�yh ���sel Re2 (106; 8:5�108) a pro r�uzn�e testova�� geometrie. Nejjednodu�s�s�� byla oblast o rozm�ereh5.6x2x1 km s jedn��m kopem o v�y�se 110 elkov�e v�y�sky oblasti. Tato geometriebyla po���t�ana jak bez Coriolisovy s��ly, tak i s n��. V obou p�r��padeh bylopozorov�ano za kopem odtr�zen��, kter�e pak hr�alo d�ule�zitou roli p�ri v�ypo�turozlo�zen�� zne�i�st'uj���� p�r��m�esi. 14
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Jedn��m z d�ule�zit�yh poznatk�u, kter�e z t�ehto simula�� vyplynuly je, �ze hod-nota konentrae za p�rek�a�zkou nez�avis�� zdaleka tolik na v�y�se zdroje, jakona harakteru proud�en�� za p�rek�a�zkou.Dal�s��m testova��m p�r��padem byla komplexn�� geometrie se skupinou kop�u,kter�a se sv�ym harakterem bl���z�� re�aln�e situai. Z v�ypo�tu je vid�et, �ze ha-rakter proud�en�� je ji�z natolik komplikovan�y, �ze jeho odhad na z�aklad�e zjed-nodu�suj����h p�redpoklad�u by byl velmi nep�resn�y. V�ypo�et pro Re=6:67�107.
Obr�azek 3: Rozlo�zen�� elkov�e ryhlosti (vlevo) a slo�zky w (vpravo) ve v�y�sek=15.
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5 Z�av�erPrezentovan�e v�ysledky ukazuj�� pou�zitelnost na�seho modelu pro prediki prou-dov�yh pol�� a disperse zne�i�st'uj����h p�r��m�es�� nad �sirok�ym spektrem povrh�u.Tyto v�ysledky z�arove�n ukazuj�� mnoho harakteristik�yh vlastnost�� modelu.� Ukazuje se nutnost pou�zit�� velmi hust�yh s��t�� u zemsk�eho povrhu.D��ky velmi vysok�ym Reynoldsov�ym ���sl�um se v�et�sina d�ule�zit�yh v�e��odehr�av�a v t�esn�e bl��zkosti zemsk�eho povrhu.� Z hlediska kvantitativn��ho je velmi d�ule�zit�e p�resn�e roz�re�sen�� situaezvl�a�st�e za ter�enn��mi p�rek�a�zkami. To vede k pot�reb�e zhu�st�en�� s��t�� vt�ehto m��steh. Dal�s��m d�ule�zit�ym krokem pro spr�avn�e vy�re�sen�� t�etosituae by m�elo b�yt pou�zit�� r�uzn�yh model�u turbulene.� P�redpoklad Gaussovsk�eho rozptylu, kter�y uspokojiv�e funguje nad hlad-k�ym ter�enem se ukazuje jako zela zav�ad�ej���� ji�z v p�r��pad�e jednohokope. V�ysledky z��skan�e takov�ymto jednoduh�ym modelem mohou b�ytzna�n�e podhodnoen�e a mohou v�est k nespr�avn�ym z�av�er�um.� Uk�azalo se, �ze konentrae p�r��m�es�� v oblasti za p�rek�a�zkou v��e z�avis��na harakteru proud�en��, ne�z na poloze zdroje.� Navr�zen�e numerik�e sh�ema se uk�azalo jako dostate�n�e robustn��. Vel-k�ym omezen��m se ov�sem uk�azala volba expliitn��ho sh�ematu. D��kypot�reb�e velmi hust�yh s��t�� je �asov�y krok velmi mal�y a jev�� se jakov�yhodn�ej�s�� pou�z��t sh�ematu semiimpliitn��ho nebo impliitn��ho.� Numerik�e experimenty potvrdily nutnost pou�zit�� p�r��davn�eho tlum����ho�lenu a vhodnost jeho volby ve tvaru navr�zen�em Jamessonem.� Ukazuje se, �ze pro model st�redn��h m�e�r��tek nelze zanedbat efekty zp�u-soben�e Coriolisovou silou.� Velkou pozornost bude je�st�e t�reba v�enovat volb�e okrajov�yh podm��nek.Zvl�a�st�e vhodn�e by asi bylo propojen�� tohoto modelu s modelem velk�yhm�e�r��tek.V�sehny v�y�se uveden�e post�rehy ukazuj�� vhodnost tohoto modelu k pre-diki proudov�yh pol�� a rozptylov�yh podm��nek nad realistik�ym ter�enem.Pou�zit�e numerik�e sh�ema se ukazuje jako dostate�n�e robustn�� pro praktik�eaplikae. 17
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