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2. Preliminaries: steady states and the residual
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3. Schemes based on well-balanced finite difference operators
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5. Numerical examples for the shallow water equations
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ÅNÐJÈ:Â5ÉXÌ5Î�ÒsÉ	Ê�Ä%ÔiÍWÎ�Ö Ì5Î�Ø*É	Ê3È:Ì5Ê�Ü?É	Ò�î�Å1Æ â�á ð�Â5Í[À#Æ/ÍWÄ%Ä/Ü?É�Å�Ð<Ö
Ê�É�Ã1ÈBÃ
ÒsÚ1ÃNÎ�È:Ã�Ö�É�Æ/Â5É�Î
Û�Å�Ó#Ø5Ì5È�Í%Î5Ö¬Ã�ÐÑÌ�ÄWÄ%ÔXö � Ø*É	Ê3È:Ì5Ê:Ü�Ã1È:ÍWÅ
Î�Å�ÐTÈ:Â5Í%À�Î�Å�Îs×�À-È�Ã1È:ÍWÅ
Î�ÃNÊ:Ô�À-È:É	Ã
ÒsÔ¬î�Å1Æ á� É<À�Å�Ä%Ú�É�È�Â5É8À3ÔsÀ3È�É�Ó Í%Î¬È�Â5É<Ê�É�Û�È�ÃNÎ5Ö
Ì5Ä%Ã�Ê>ÒsÅ�Ó¬Ã�ÍWÎ ì ý5è�Wyå ðËø ì ý�è�Wqå ð9á ð�Â5É�Ü?ÅNÈ�È�Å
ÓÈ�Å�Ø?Å�Ö
Ê:Ã�Ø5ÂiÔ¬Í%À�Ö
ÍWÚ
É�Î�ÜiÔG�
ß � á%à ö â Z1çÑéTè7�5ê>ì º ý2j W�XÞý�j ýqå5ç�é�X ê ý
ê T Í�Ð ê¤È é È ê W5èý ÅNÈ�Â�É�Ê:Æ/Í%À�É á
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ß � á%à a âÐêW � T åïV_ç+P�å^Z�ê>ì�WhW�j ýqùyù
ýqåsè P2�vçÑéYè��_è�ý
êKìâ·2j ·MW5è P��_çÑéTè7�_è�ý�êZì ý2j
ð�Â�É	À�É�Ò�Ã1È:Ã8Û�Å
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Å�Ð ß � á ø
â Ï�ÃNÎ�Ò�È�Â�É�Û�Ê�Å�À�À;À�É	Û�È:ÍWÅ
Î�Å�Ð�È�Â�ÉOÌ�Î5Ø*É	Ê3È:Ì5Ê:Ü*É�Ò)À�Å�Ä%ÌsÈ�Í%Å�ÎBÛ�Ã�Î�Ü?É�À�É�É	Î)Í%Î O Í%Ö�Ì�Ê�É
û*á � Ì5Ê;Í%Î5Í�È:Í%Ã�Ä�Û�Å�Î�Ò5Í�È:ÍWÅ
Î�Í%ÀTÖ�Í%Ú�É	Î�ÜiÔ{Ã�È-Æ�Å8ÒsÍ%ÓBÉ	Î�À�ÍWÅ
Î�ÃNÄ�À3Ó¬ÃNÄ%Ä�Ø*É	Ê3È:Ì5Ê�Ü*Ã1È�Í%Å�Î�ÅNÐsÈ�Â*Ã1È
À3È�É�Ã�ÒsÔ�À3È:ÃNÈ�É
ÏFÆ/Â5É�Ê:É P Í[À~Ø*É	Ê3È:Ì5Ê:Ü*É�Ò�Ì5ØiÆ�ÃNÊ�Ò�ÜiÔ Í5á Í �¬Í%Î È�Â5É#Ü?Å�ï ù�jëå È é È F�jëå Ïê W È � È ê æ5áfO Í%Ö�Ì5Ê:É	À à�ø ÃNÎ�Ò à � ÒsÍ[À�Ø5Ä%Ã�Ô�È�Â5É�ÒsÍ[À3È�Ì5Ê:Ü�ÃNÎ*Û�É�Ã�À~ÍWÈ�Í%Î�È�É�Ê�Ã�Û�È:À~Æ/ÍWÈ�Â
È:Â5É~ÂiÌ5Ó#ØDÏ5Å�Î�È-Æ�Å#ÒsÍ��?É	Ê�É	Î�È�Ì�Î5Í�ÐÑÅ
Ê�ÓòÓ#É�À3Â5É�ÀOÆ/Í�È:Â ê ý�ý�ø ê ý
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ÒsÔ
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6. Conclusion

Ý�ÎÞÈ:Â5Í[À�Ø�Ã�Ø*É	Ê�ÆOÉ¬Ö
Ã�Ú�É�Ã�ÎÞÅ1Ú�É�Ê:ÚiÍWÉ	Æ Å�Ð/À�Å�Ó#É¬Ê:É	Û�É�Î�È�Ä%Ô�Ò5É�Ú�É	ÄWÅ
Ø*É�Ò�Â5ÍWÖ
Âs×9Å�Ê�ÒsÉ�Ê
ÆOÉ�Ä%ÄW×�Ü�Ã�Ä%Ã�Î�Û�É�Ò¬À�Û�Â�É�Ó#É	À	Ï
Í%Î�Û�ÄWÌ�Ò5ÍWÎ5Ö�ÐÑÅ�Ì5Ê�È�Â�ÃNÎ�Ò#Ù�Ð�È�Â�Å
Ê:Ò5É�Ê�À:Û�Â5É	ÓBÉ�À á ð�Â5É<É�ï5Û�É	ÄWÄ%É�Î�È
Ê:É	À�Å�Ä%ÌsÈ:ÍWÅ
Î Å�ÐZÈ�Â�É�À�Û�Â5É	Ó#É	À8Í%À�ÒsÉ�Ó#Å�Î*À-È:Ê:ÃNÈ�É	ÒxÜiÔxÃ�Î�Ì�Ó�Ü?É�Ê�Å�ÐOÛ�Â�Ã�ÄWÄ%É�Î5Ö
ÍWÎ�Ö�É�ïiØ?É�Ê�×
Í%Ó#É�Î�È:ÀBÐÑÅ
Ê#È�Â5É�À�Â�ÃNÄ%Ä%Å1ÆñÆOÃNÈ�É	ÊBÉ�Ë�Ì�Ã1È:ÍWÅ
Î�À á ð�Â5ÉXØ5Ê:É	À�É�Î�È:ÃNÈ�Í%Å�Î�Ã�Î�Ò¶Ò5Í%À:Û�Ì�À:À�ÍWÅ
Î�ÅNÐ
È:Â5É�Û�Å�Î�À3È�Ê:Ì�Û�È�Í%Å�Î�Ø5Ê:ÍWÎ*Û�Í%Ø5ÄWÉ�À�À�Â5Å�Ì�Ä%ÒÞÉ	Î�ÃNÜ5Ä%É¬È:Â5É�Ê:É	Ã�Ò5É�Ê{È:ÅxÍ%ÓBØ�ÄWÉ	ÓBÉ	Î�È�È�Â5É	Ó ÃNÎ�Ò
Ò5É�Ú�É	ÄWÅ
ØBÈ�Â5É	ÓÁÐÑÌ5Ê�È�Â5É	ÊKÐÑÅ�Ê>Ã�Î¬ÃNØ5Ø5Ä%Í[Û�Ã1È:ÍWÅ
ÎBÃNÈ>Â�ÃNÎ*Ò á ð�Â�É�Û�Å�Î*À-È:Ê�Ì�Û�È�Í%Å�Î�ÀvÆOÉ�Ê:É�É�ÍWÈ�Â5É	Ê
Ü*Ã�À�É	Ò Å�Î Æ�É	ÄWÄW×9Ü�ÃNÄ[ÃNÎ�Û�É	ÒFÏ�Â5Í%Ö�Âs×9Å�Ê�ÒsÉ�Ê¬Ã
Û�Û�Ì�Ê:ÃNÈ�É�ÏOÎ5Å
Îs×�Å�À�Û�ÍWÄ%Ä[Ã1È�Å
Ê�Ô�Ù�Î�Í�È:É�ÒsÍ��_É�Ê:É�Î*Û�É
Å
Ø*É	Ê:ÃNÈ�Å
Ê:À	ÏZÅ
Ê�ÃNÎ Æ�É	ÄWÄW×9Ü�ÃNÄ[ÃNÎ�Û�É	Ò¶ÃNÎ�Ò Ã�Û	Û�Ì5Ê�Ã1È:É�Ë
Ì*Ã�ÒsÊ�Ã1È:Ì5Ê�É�ÐÑÅ�Ê�È�Â5É�Ê:É�Ö
Ì5Ä%Ã�Ê¬ÃNÎ�Ò
À�Í%Î5Ö�Ì5Ä[ÃNÊ/Ø*ÃNÊ�È:À�ÅNÐ;È�Â�É�Û�É�Ä%ÄW×9Ã�Ú
É�Ê�ÃNÖ�É�Ò#Ê�É�À3Í[ÒsÌ�Ã�Ä%À á ð�Â5É~Ù�Î5ÍWÈ�É�Ò5Í��_É�Ê:É�Î�Û�É�Û�Å
Î�À-È:Ê�Ì*Û�È�Í%Å�Î
Ó¬Ã�Ô Ü*É�À�Å�Ó#É	Æ/Â�Ã1È�À�ÍWÓ#Ø5Ä%É�Ê�Ã�Î�Ò Ð�Ã�À3È�É	Ê	ÏTÆ/Â5Í%Û�Â�ÆOÅ�Ì�Ä%Ò Ø5Ä[Ã�Ô ÃNÎÞÉ	Ú�É�ÎÞÖ
Ê�É�Ã1È�É	Ê~Ê�Å
ÄWÉ
Í%Î�À�É�Ú�É	Ê:Ã�ÄFÀ3Ø�Ã
Û�É�ÒsÍ%Ó#É�Î�À�Í%Å�Î�À áÌ« ÌsÈ�È:Â5É�Ë�Ì�Ã�Ò5Ê:ÃNÈ�Ì5Ê:É8Ã�Ø5Ø5Ê:Å
Ã
Û�Â�Û	ÃNÎ�ÃNÄ%Ê�É�Ã�ÒsÔ¬Â*ÃNÎ�ÒsÄ%É
Ó#Å1ÚiÍ%Î5Ö#ÆOÃNÈ�É�Ê/À3È�É�Ã�ÒsÔ�À3È:ÃNÈ�É�À/ÃNÎ�Ò�Í[À�ÍWÎ�È�Â�Í%À�À�É�Î*À3É~Ó#Å�Ê:É~Ö�É�Î�É�Ê�ÃNÄ á
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