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Σχήμα 5.3.17 : Εξέλιξη του ϐάθους του νερού σε χρόνο t = 0.7 s για το πυκνό πλέγμα
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Σχήμα 5.3.18 : Διάγραμμα ισοϋψών καμπυλών του ϐάθους μαζί με το πεδίο ταχυτήτων στο
χρόνο t = 0.7 s για το πυκνό πλέγμα

Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι η μικρή αρχική διαταραχή του νερού αρχικά σπάει σε δύο
κύματα με αντίθετη κατεύθυνση (σχήματα 5.3.7-5.3.10) και διαδίδεται πάνω στον μεταβλητό
όρο της τοπογραφίας χωρίς οποιαδήποτε αριθμητική ταλάντωση και μάλιστα συμφωνεί με τα
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αποτελέσματα που παρουσιάζονται από τον LeVeque [31]. Τέλος, ϕαίνεται το πυκνό πλέγμα
να αφομοιώνει καλύτερα τις αρχικές συνθήκες αλλά και τους όρους της τοπογραφίας με
συνέπεια να έχουμε ακριβέστερη συμπεριφορά της λύσης σε σχέση με το αραιό.
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Κεφάλαιο 6

Συμπεράσματα

Στην εργασία αυτή παρουσιάστηκε και μελετήθηκε κατάλληλη υπολογιστική μέθοδος με
σκοπό την προσομοίωση ϕυσικών ϕαινομένων που προκύπτουν από τις εξισώσεις ϱηχών
υδάτων στις δύο διαστάσεις. Το αριθμητικό σχήμα που κατασκευάστηκε ϐασίζεται στη μέθο-
δο των πεπερασμένων όγκων και εφαρμόστηκε σε μη δομημένα υπολογιστικά πλέγματα και
ειδικότερα σε πλέγματα με τριγωνισμούς. Το αριθμητικό σχήμα είναι τύπου upwind, άμεσο
(explicit) και περιγράφει με ακρίβεια τη συμπεριφορά της λύσης σε ασυνέχειες (shocks). Αυτό
το shock capturing σχήμα είναι πρώτης τάξης ακρίβειας και χρησιμοποιεί, κατά την εκτέλεσή
του, τη ϐοήθεια του προβλήματος Riemann και πιο συγκεκριμένα τον προσεγγιστικό επιλυτή
Riemann του Roe. Παρουσιάστηκε η διακριτοποίηση των πηγαίων όρων, η εφαρμογή της
συνθήκης ευστάθειας CFL, κατάλληλες συνοριακές συνθήκες και η διατήρηση των στάσιμων
καταστάσεων που εξασφαλίζει το αριθμητικό σχήμα. Ιδιαίτερη έμφαση δώθηκε στον τρόπο
κατασκευής του υπολογιστικού πλέγματος με τη χρήση ως mesh generator του EasyMesh.
Η σύνδεση των γεωμετρικών πληροφοριών για τα τριγωνικά κελιά, που παράγει το EasyMesh,
με το αριθμητικό σχήμα έγινε με τη ϐοήθεια κατάλληλων πινάκων που εξηγήθηκαν με σαφή-
νεια, ώστε η πρόσβαση των απαραίτητων δεδομένων συνδεσιμότητας μεταξύ των κελιών να
είναι εύκολη και άμεση ανά πάσα στιγμή. Τέλος παρουσιάστηκαν τα χαρακτηριστικά πα-
ϱαδείγματα της μερικής κατάρρευσης ϕράγματος, της κατάρρευσης κυκλικού ϕράγματος
και της διάδοσης κύματος σε τοπογραφία. Σε αυτά εφαρμόστηκε το αριθμητικό σχήμα της
παρούσας εργασίας και ϐγήκαν σαφή συμπεράσματα για την αξιοπιστία, τη συνέπεια και την
ευστάθειά του.

Η συνεχώς αναπτυσσόμενη επιστημονική έρευνα πάνω στις μεθόδους των πεπερασμέν-
ων όγκων σε μη δομημένα υπολογιστικά πλέγματα στερούσε ϐιβλιογραφίας στην ανάλυση
όσον αφορά την συνδεσιμότητα των γεωμετρικών πληροφοριών των τριγωνικών κελιών με το
αριθμητικό σχήμα. Η παρούσα εργασία αναλύει και εξηγεί με λεπτομέρειες τον τρόπο που
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παράγονται οι πληροφορίες αυτές από το mesh generator, τον τρόπο αποθήκευσης αυτών
και τη μέθοδο χρησιμοποίησής τους στο αριθμητικό σχήμα. Συμπερασματικά μπορεί να
υποστηριχθεί ότι είναι εξαιρετικά απλό να πυκνώσουμε ή να αραιώσουμε το υπολογιστικό
πλέγμα και ιδιατέρως να πυκνώσουμε το πλέγμα σε περιοχές που παρουσιάζουν ξεχωριστό εν-
διαφέρον. Με την εφαρμογή των προβλημάτων ϕανερώνεται η ορθή λειτουργία του σχήματος
και η επιτυχής ανταπόκρισή του στις ασυνέχειες που παρουσιάζονται λόγω της υπερβολικότη-
τας των εξισώσεων. Επίσης δεν εμφανίζονται μη ϕυσικές αριθμητικές ταλαντώσεις, οι οποίες
ϑα οδηγούσαν σταδιακά στην καταστροφή της αριθμητικής λύσης. Επιπροσθέτως ϕαίνεται
ότι η χρήση του τριγωνικού υπολογιστικού πλέγματος οδηγεί σε ακριβή προσομοίωση των
πηγαίων όρων, ακόμα και σε πολύπλοκες γεωμετρίες.

Η ύπαρξη της παρούσας μεταπτυχιακής διατριβής μπορεί να αποτελέσει το εύνασμα για
την δημιουργία περισσότερων αριθμητικών σχημάτων με ϐάση τη μέθοδο των πεπερασμέν-
ων όγκων, έχοντας ως δεδομένη την ασφάλεια της απόλυτα ορθής σύνδεσης του υπολο-
γιστικού πλέγματος με την υπολογιστική μέθοδο. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν με απλή
τροποποίηση του παρόντος αριθμητικού σχήματος διαφορετικοί προσεγγιστικοί επιλυτές Rie-
mann, όπως ο HLL, ο HLLC και άλλοι. Επίσης είναι εφικτό να δημιουργηθούν σχήματα
δεύτερης τάξης ακρίβειας με τη χρήση κάποιων οριοθετών για τις αριθμητικές ϱοές (flux
limiters) ή με οποιοδήποτε άλλον τρόπο. Εκτός από άμεσα (explicit) αριθμητικά σχήματα
είναι δυνατόν να παραχθούν και έμμεσα (implicit). Μελλοντική έρευνα μπορεί να γίνει και
σε προβλήματα όπου παρουσιάζονται στεγανές περιοχές και απαιτείται κατάλληλη διόρθωση
του αριθμητικού σχήματος. Ακόμα η χρήση παράλληλων υπολογισμών είναι δυνατόν να
μειώσει σημαντικά τον χρόνο εκτέλεσης του αριθμητικού σχήματος και να κάνει ταχύτερη
την εφαρμογή του σε πολύ πυκνά υπολογιστικά πλέγματα.
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éléments finis résolvant les équations de naviers-stokes et de saint-venant. Revue
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Παράρτημα Α΄

Πηγαίος Κώδικας

Ο παρακάτω κώδικας είναι η εφαρμογή της μεθόδου των πεπερασμένων όγκων σε μη
δομημένα υπολογιστικά πλέγματα τριγωνισμών με χρήση του προσεγγιστικού επιλυτή του
Roe στο πρόβλημα 2 (ενδεικτικά), που παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 5. Να τονιστεί ότι σ-
το κώδικα περιέχεται και ο τρόπος της δημιουργίας και προβολής στο προγραμματιστικό
περιβάλλον της Matlab των σχεδιαγραμμάτων για την χρονική εξέλιξη του ϐάθους του νερού,
των ισοϋψών καμπυλών του ϐάθους, καθώς και του πεδίου ταχυτήτων της λύσης.

program SW2DtriangularROE

implicit none
integer nodes, cells, edges, i, j, k, out, p, q, sel, n, see
integer edge(0:10000,0:4), cell(0:10000,0:5)
double precision node(0:10000,0:1)
double precision centroid(0:10000,0:1)
double precision cellarea(0:10000)
double precision dx, dy, dc(0:10000), ns(0:10000,0:1)
double precision U1(0:10000), U2(0:10000), U3(0:10000)
double precision U1n(0:10000), U2n(0:10000), U3n(0:10000)
double precision distmin, d, d1, d2, CFL
double precision t, tfinal, dt
double precision riza, h0, h1, H, u0, v0
double precision hL, uL, vL, hR, uR, vR
double precision nx, ny, FGn1, FGn2, FGn3
double precision summax, sum
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double precision fluxdc1, fluxdc2, fluxdc3
double precision rx, ry, g
double precision zhta(0:10000), z, zL, zR
double precision Source1, Source2, Source3
double precision sourcedc1, sourcedc2, sourcedc3

g = 9.8d0

c********...Anagnwsi twn arxeiwn pou paragei to EasyMesh...***********************************

open (unit = 500, file = ’node.dat’)
open (unit = 11, file = ’grid5.n’)
read (11, *) nodes

do i = 0, nodes - 1
read (11 , 100) node(i,0), node(i,1)

100 format (T6, F23.15, F22.15)
write (500, *) node(i,0), node(i,1)

enddo

close(11)
close(500)

open (unit = 501, file = ’cell.dat’)
open (unit = 12, file = ’grid5.e’)
read (12, *) cells

do i = 0, cells - 1
read (12, 200) cell(i,0), cell(i,1),

* cell(i,2), cell(i,3), cell(i,4), cell(i,5)
200 format (T6, I5, I5, I5, T38, I5, I5, I5)

write (501, *) cell(i,0), cell(i,1), cell(i,2), cell(i,3),
* cell(i,4), cell(i,5)

enddo

close(12)
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close(501)

open (unit = 502, file = ’side.dat’)
open (unit = 13, file = ’grid5.s’)
read (13, *) edges

do i = 0, edges - 1
read (13, 300) edge(i,0), edge(i,1),

* edge(i,2), edge(i,3), edge(i,4)
300 format (T7, I5, I5, I5, I5, I5)

write (502, *) edge(i,0), edge(i,1), edge(i,2), edge(i,3), edge(i,4)
enddo

close(13)
close(502)

c********...Apo8ikeusi twn gewmetrikwn mege8wn pou...************************************
c********...........apaitountai se Pinakes...........************************************

open (600, file = ’centercellarea.dat’)

do i = 0, cells - 1
call centerpoint(node(cell(i,0),0), node(cell(i,1),0),

* node(cell(i,2),0), node(cell(i,0),1), node(cell(i,1),1),
* node(cell(i,2),1), centroid(i,0),centroid(i,1))

call area(node(cell(i,0),0), node(cell(i,1),0), node(cell(i,2),0),
* node(cell(i,0),1), node(cell(i,1),1),
* node(cell(i,2),1), cellarea(i))

write (600, *) centroid(i,0), centroid(i,1), cellarea(i)
enddo

close (600)

open (601, file = ’dc.dat’)

do i = 0, edges - 1
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call length(node(edge(i,0),0), node(edge(i,1),0), node(edge(i,0),1),
* node(edge(i,1),1), dx, dy, dc(i))

write(601,*) dc(i)
call normal(dx, dy, dc(i), ns(i,0), ns(i,1))

enddo

close(601)

c**********************...Eksagwgi arxeiou me pliroforia gia sinoro...**********************

open (608, file = ’gridb.b’)

do i = 0, edges - 1
if (edge(i,2).eq.-1.or.edge(i,3).eq.-1) then
write (608, *) i, ’\t’, edge(i,0),’\t’, edge(i,1)
endif

enddo

close(608)

c*************************************************************************************

print *, ’Number of CELLS =’, cells
print *, ’Number of NODES =’, nodes
print *, ’Number of EDGES =’, edges

c*********...Diavase arxika dedomena apo ekswteriko arxeio...*************************

open (21, file = ’input5.dat’)
read (21, *) h0, h1, u0, v0
read (21, *) CFL, tfinal

close(21)

c*********...Arxikes sin8ikes...******************************************************

t = 0.0d0
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open (602, file = ’xdat.m’)
open (603, file = ’ydat.m’)
open( 604, file = ’depth_ init.m’)
open (605, file = ’velocity_ u_ init.m’)
open (606, file = ’velocity_ v_ init.m’)
open( 607, file = ’zhta.m’)

write (602, *) ’x = [’
write (603, *) ’y = [’
write( 604, *) ’h_ init = [’
write (605, *) ’u = [’
write (606, *) ’v = [’
write (607, *) ’z = [’

do i = 0, cells - 1
zhta(i) = z(centroid(i,0), centroid(i,1))
riza = dsqrt((centroid(i,0)-25.0d0)*(centroid(i,0)-25.0d0)

* + (centroid(i,1)-25.0d0)*(centroid(i,1)-25.0d0))
if (riza.le.11.0d0) then
U1(i) = h0 - zhta(i)
U2(i) = (h0 - zhta(i))*u0
U3(i) =( h0 - zhta(i))*v0
else
U1(i) = h1 - zhta(i)
U2(i) = (h1 - zhta(i))*u0
U3(i) = (h1 - zhta(i))*v0
endif
write(602, *) centroid(i,0)
write(603, *) centroid(i,1)
write(604, *) U1(i)+zhta(i)
write(605, *) U2(i)/U1(i)
write(606, *) U3(i)/U1(i)
write(607, *) zhta(i)

enddo
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write(602, *) ’];’
write(603, *) ’];’
write(604, *) ’];’
write(605, *) ’];’
write(606, *) ’];’
write(607, *) ’];’

c***...Kwdikas gia dimourgia sxediagrammatwn sti Matlab (arxikes sinthikes kai topografi-
a...***

write (604, *) "load ’node.dat’"
write (604, *) "p = [node(:,1) node(:,2)]’;"
write (604, *) "load ’cell.dat’"
write (604, *) "t = [cell(:,1)+1 cell(:,2)+1 cell(:,3)+1

* ones(length(cell(:,3)),1)]’;"
write (604, *) "load ’gridb.b’"
write (604, *) "e = [gridb(:,2)+1 gridb(:,3)+1

* zeros(length(gridb(:,3)),5)]’;"
write (604, *) ’pdemesh(p, e, t);’
write (604, *) ’figure;’
write (604,*) "pdeplot(p, e, t, ’xydata’, h_ init, ’zdata’,

* h_ init, ’mesh’, ’on’, ’colorbar’, ’off’);"
write (604, *) ’grid on’
write (604, *) ’view(-32, 32)’
write (604, *) "xlabel(’x’)"
write (604, *) "ylabel(’y’)"
write (604, *) "zlabel(’Depth’)"
write (604, *) "title(’t = ", t, "’)"

write (607, *) "load ’node.dat’"
write (607, *) "p = [node(:,1) node(:,2)]’;"
write (607, *) "load ’cell.dat’"
write (607, *) "t = [cell(:,1)+1 cell(:,2)+1 cell(:,3)+1

* ones(length(cell(:,3)),1)]’;"
write (607, *) "load ’gridb.b’"
write (607, *) "e = [gridb(:,2)+1 gridb(:,3)+1

106



* zeros(length(gridb(:,3)),5)]’;"
write (607, *) ’pdemesh(p, e, t);’
write (607, *) ’figure;’
write (607, *) "pdeplot(p, e, t, ’xydata’, z, ’zdata’, z, ’mesh’,

* ’on’, ’colorbar’, ’off’);"
write (607, *) ’grid on’
write (607, *) ’view(-32, 32)’
write (607, *) "xlabel(’x’)"
write (607, *) "ylabel(’y’)"
write (607, *) "zlabel(’B(x,y)’)"

c********************************************************************************************

close(602)
close(603)
close(604)
close(605)
close(606)
close(607)

c**********...Ypologismos distmin...*****************************************************

distmin = 10000000000.0d0
do p = 0, cells - 1
do q = 3,5
d1 = node(edge(cell(p,q),1),0)

* - node(edge(cell(p,q),0),0)
d2 = node(edge(cell(p,q),1),1)

* - node(edge(cell(p,q),0),1)
d = dabs(d1*(node(edge(cell(p,q),0),1)

* - centroid(p,1))
* - (node(edge(cell(p,q),0),0)
* - centroid(p,0))*d2)
* / dsqrt(d1*d1 + d2*d2)

distmin = min(distmin,d)
enddo
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enddo

c******************************************************************************************

print *, ’Dwse akeraia timi isi i megaliteri tou 1 gia’
print *, ’metavliti emfanisis twn plots’
print *, ’(oso mikroteri i timi toso perissotera ta stigmiotipa’
print *, ’mexri tin oloklirwsi tou xronou ektelesis)’
print *, ’DWSE TWRA THN TIMH ...’
see = 1
read *, see

c********...Vasikos kormos - Xronikes epanalipseis...**************************************

t = 0.0d0
k = 0
n = 1
out = 0

open (15, file = ’depth.m’)
open (16, file = ’velocities.m’)

77 if (t.lt.tfinal) then
k = k + 1

c**********...Ypologismos dt...************************************************************

if (out.eq.0) then
summax = 0.0d0

do i = 0, cells - 1
sum = dsqrt(g*U1(i)) + dsqrt((U2(i)/U1(i))*(U2(i)/U1(i))

* + (U3(i)/U1(i))*(U3(i)/U1(i)))
summax = max(summax, sum)
enddo
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dt = (CFL * distmin) / summax
endif

t = t + dt

if (t.gt.tfinal) then
dt = t - tfinal
t = tfinal
endif

if (k.eq.see*n.or.t.eq.tfinal) then
write (15,*) ’h = [’
write (16,*) ’vel = [’
endif

c*********************************************************************

do i = 0, cells - 1
fluxdc1 = 0.0d0
fluxdc2 = 0.0d0
fluxdc3 = 0.0d0

sourcedc1 = 0.0d0
sourcedc2 = 0.0d0
sourcedc3 = 0.0d0

hL = U1(i)
uL = U2(i) / U1(i)
vL = U3(i) / U1(i)
zL = zhta(i)

do j = 3,5
if (edge(cell(i,j),2).eq.i) then

c... (1) swstos prosanatolismos
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nx = ns(cell(i,j),0)
ny = ns(cell(i,j),1)

if (edge(cell(i,j),3).eq.-1) then

c... (1a) sinoro (eleu8eres sinoriakes sin8ikes)

hR = hL
uR = uL
vR = vL
zR = zL

else

c... (1b) eswterika tou xwriou

hR = U1(edge(cell(i,j),3))
uR = U2(edge(cell(i,j),3)) / U1(edge(cell(i,j),3))
vR = U3(edge(cell(i,j),3)) / U1(edge(cell(i,j),3))
zR = zhta(edge(cell(i,j),3))
endif

else

c... (2) la8os prosanatolismos

nx = - ns(cell(i,j),0)
ny = - ns(cell(i,j),1)

if (edge(cell(i,j),2).eq.-1) then

c... (2a) sinoro

hR = hL
uR = uL
vR = vL
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zR = zL

else

c... (2b) eswterika tou pediou

hR = U1(edge(cell(i,j),2))
uR = U2(edge(cell(i,j),2)) / U1(edge(cell(i,j),2))
vR = U3(edge(cell(i,j),2)) / U1(edge(cell(i,j),2))
zR = zhta(edge(cell(i,j),2))
endif
endif

C————————————————————————-
call Roe_ solver(hL, hR, uL, uR, vL, vR, zL, zR, nx, ny,

* FGn1, FGn2, FGn3, Source1, Source2, Source3)
C————————————————————————-

fluxdc1 = fluxdc1 + dc(cell(i,j))*FGn1
fluxdc2 = fluxdc2 + dc(cell(i,j))*FGn2
fluxdc3 = fluxdc3 + dc(cell(i,j))*FGn3

sourcedc1 = sourcedc1 + dc(cell(i,j)) * Source1
sourcedc2 = sourcedc2 + dc(cell(i,j)) * Source2
sourcedc3 = sourcedc3 + dc(cell(i,j)) * Source3
enddo

U1n(i) = U1(i) - (dt / cellarea(i))*(fluxdc1 - sourcedc1)
U2n(i) = U2(i) - (dt / cellarea(i))*(fluxdc2 - sourcedc2)
U3n(i) = U3(i) - (dt / cellarea(i))* fluxdc3 - sourcedc3)

if (k.eq.see*n.or.t.eq.tfinal) then
write (15, *) U1n(i) + zhta(i)
write (16, *) U2n(i) / U1n(i), U3n(i) / U1n(i)
endif
enddo
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c******Kwdikas gia dimourgia sxediagrammatwn sti Matlab...********************************

if (k.eq.see*n.or.t.eq.tfinal) then
write (15, *) ’];’
write (16, *) ’];’
write (16, *) ’u = vel(:,1); v = vel(:,2);’
write (15, *) "load ’node.dat’"
write (15, *) "p = [node(:,1) node(:,2)]’;"
write (15, *) "load ’cell.dat’"
write (15, *) "t = [cell(:,1)+1 cell(:,2)+1 cell(:,3)+1

* ones(length(cell(:,3)),1)]’;"
write (15, *) "load ’gridb.b’"
write (15, *) "e = [gridb(:,2)+1 gridb(:,3)+1

* zeros(length(gridb(:,3)),5)]’;"
write (15, *) ’figure(1);’
write (15, *) ’pdemesh(p, e, t);’
write (15, *) ’figure(2);’
write (15, *) "pdeplot(p, e, t, ’xydata’, h, ’zdata’, h, ’mesh’,

* ’on’, ’colorbar’, ’off’);"
write (15, *) ’grid on’
write (15, *) ’view(-32,32)’
write (15, *) "xlabel(’x’)"
write (15, *) "ylabel(’y’)"
write (15, *) "zlabel(’Depth’)"
write (15, *) "title(’t = ", t, "’)"
write (15, *) ’figure(3);’
write (15, *) "pdeplot(p, e, t, ’xydata’, h, ’xystyle’, ’off’,

* ’contour’, ’on’, ’levels’, 10, ’colorbar’, ’off’);"
write (15, *) "xlabel(’x’)"
write (15, *) "ylabel(’y’)"
write (15, *) "title(’t = ", t, "’)"
write (15, *) ’pause’

write (16, *) ’xdat; ydat;’
write (16, *) ’quiver(x, y, u, v)’
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write (16, *) "xlabel(’x’)"
write (16, *) "ylabel(’y’)"
write (16, *) "title(’t = ", t, "’)"
write (16, *) ’pause’

n = n + 1
endif

c***************************************************************************************

do i = 0, cells - 1
U1(i) = U1n(i)
U2(i) = U2n(i)
U3(i) = U3n(i)
enddo

if (t.eq.tfinal) then
print *, ’Calculation complete’
print *, ’tfinal = ’, tfinal
out = 1
endif

goto 77
endif

print *, ’Number of iterations = ’,k

close(15)
close(16)

stop
end

c******************************************************************************************

c*************...Yporoutines ypologismou gewmetrikwnmege8wn...****************************
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subroutine centerpoint(x1, x2, x3, y1, y2, y3, Xcenter, Ycenter)

implicit none
double precision x1, x2, x3, y1, y2, y3, Xcenter, Ycenter

Xcenter = (x1 + x2 + x3) / 3.0d0
Ycenter = (y1 + y2 + y3) / 3.0d0

return
end

subroutine area(x1, x2, x3, y1, y2, y3, ar)

implicit none
double precision x1, x2, x3, y1, y2, y3, ar

ar = 0.5d0*( x1*y2 + x2*y3 + x3*y1 - x1*y3 - x2*y1 - x3*y2)

return
end

subroutine length(xs1, xs2, ys1, ys2, dsx, dsy, len)

implicit none
double precision xs1, xs2, ys1, ys2, dsx, dsy, len

dsx = xs2 - xs1
dsy = ys2 - ys1
len = dsqrt(dsx*dsx + dsy*dsy)

return
end

subroutine normal(dsx, dsy, len, nsx, nsy)
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implicit none
double precision dsx, dsy, len, nsx, nsy

nsx = dsy / len
nsy = - dsx / len

return
end

c************************************************************************

c******...Yporoutina ypologismou flux, source terms...*******************

subroutine Roe_ solver(hL, hR, uL, uR, vL, vR, zL, zR,
* nx, ny, fgn1, fgn2, fgn3, S1, S2, S3)

implicit none
double precision hL, hR, uL, uR, vL, vR, nx, ny, fgn1, fgn2, fgn3
double precision g, u, v, h, c, l1, l2, l3
double precision dh, dhu, dhv, alpha, a1, a2, a3
double precision zL,zR,dzx,dzy,b1,b2,b3,S1,S2,S3

g = 9.8d0

u = (uR*dsqrt(hR) + uL*dsqrt(hL))
* /( dsqrt(hR) + dsqrt(hL))

v = (vR*dsqrt(hR) + vL*dsqrt(hL))
* / (dsqrt(hR) + dsqrt(hL))

h = 0.5d0*(hL + hR)
c = dsqrt(g*h)

l1 = u*nx + v*ny + c
l2 = u*nx + v*ny
l3 = u*nx + v*n y - c

dh = hR - hL
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dhu = hR*uR - hL*uL
dhv = hR*vR - hL*v L

alpha = 0.5d0 *(dhu*nx + dhv*ny -
* (u*nx + v*ny)*dh) / c

a1 = 0.5d0*dh + alpha
a2 = ((dhv - v*dh)*nx -(dhu - u*dh)*ny) / c
a3 = 0.5d0*dh - alpha

fgn1 = 0.5d0*(hR*uR*nx + hR*vR*ny
* + hL*uL*nx + hL*vL*ny - (dabs(l1)*a1
* + dabs(l3)*a3))

fgn2 = 0.5d0*((hR*uR*uR + 0.5d0*g*hR*hR)*nx
* + hR*uR*vR*ny + (hL*uL*uL + 0.5d0*g*hL*hL)
* *nx + hL*uL*vL*ny - (dabs(l1)*a1*(u + c*nx)
* - dabs(l2)*a2*c*ny + dabs(l3)*a3*(u - c*nx)))

fgn3 = 0.5d0*(hR*uR*vR*nx + (hR*vR*vR + 0.5d0*
* g*hR*hR)*ny + hL*uL*vL*nx +( hL*vL*vL + 0.5d0
* *g*hL*hL)*ny - (dabs(l1)*a1*(u + c*ny)
* + dabs(l2)*a2*c*nx + dabs(l3)*a3*
* (v - c*ny)))

dzx = - (zR - zL)*nx
dzy = - (zR - zL)*ny

b1 = 0.25d0*(1.0d0 - sign(1,l1))*
* (g*h*dzx*nx + g*h*dzy*ny) / c

b2 = 0.5d0*(1.0d0 - sign(1,l2))*
* ( - g*h*dzx*ny + g*h*dzy*nx) / c

b3 = - 0.25d0*(1.0d0 - sign(1,l3))*
* (g*h*dzx*nx + g*h*dzy*ny) / c

S1 = b1 + b3
S2 = b1*(u + c*nx) - b2*c*ny + b3*(u - c*nx)
S3 = b1*(v + c*ny) + b2*c*nx + b3*(v - c*ny)
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return
end

c******************************************************************

c************...Sinartisi topografias...***************************

double precision function z(x, y)

double precision x, y

z = 0.0d0

return
end

c******************************************************************
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