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Abstrakt

Tato bakaldfskd prace se zabyva problematikou hodnoceni citlivosti vypoctového
modelu na vybrané vstupni parametry. V uvodni ¢asti prace je popisovan vypoctovy
software a jeho jednotlivé aplikace. Pozornost je také vénovana vstupnim a vystupnim
parametriim. Nasledujici kapitola se vénuje pouzivanému povrchu, jeho rozmérim,
hodnotdm vybranych vstupnich parametrii a navrzenému archivnimu systému pro
ukladani dat. Dale pak nésleduje prakticka cast prace, kterd se déli na deterministické
vypocty a na stochastické vypocty. Deterministickd i stochasticka cast prace se dale deli
na analyzu citlivosti modelu na nulovém sklonu a na obecné naklonéné roviné. V obou
ptipadech praktické ¢asti prace bylo provedeno mnozstvi simulaci a na zakladé téchto
dat byly vytvoteny odhady chovéni kapalin riznych vlastnosti na rizné¢ naklonénych
plochach. Vysledkem téchto simulaci jsou grafy, histogramy a obrazky vykreslujici

rozliti pfi konkrétnim nastaveni vstupnich parametrt.

Klicova slova

vypoctovy model, rozliti kaluze, délka doteceni, naklonéna rovina, vstupni parametry



Abstract

This bachelor’s thesis deals with the evaluation of sensitivity calculation model of the
selected input parameters. The first part of the thesis describes computational software
and its various applications. Attention is also paid to the input and output parameters.
The following chapter is devoted to used surface, to its size, to the values of selected
input parameters and finally to the proposed system for data saving. It is followed by
the practical part, which is divided into deterministic and stochastic calculations.
Deterministic and stochastic part is further divided into a sensitivity analysis of the
model at zero angle and the general inclined plane. A number of simulations was done
and it estimates behavior of liquids of different properties at different inclined surfaces
based on these data in both cases of the practical part. The results of these simulations
are represented in graphs, histograms and images depicting the spill with a specific set

of input parameters
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Uvod

Cilem této prace je, na zaklad¢ provedenych vypocti a vybranych vysledki vyhodnotit
citlivost vypoctového softwaru na skupinu vybranych parametr. Prvni kapitola slouzi
jako popis i1 jako navod k pouziti vypoctového systému za ucelem simulace rozliti
libovolné kapaliny. Vypocétovy software je vyvijen na Technické univerzité v Liberci a
je urcen k simulacim $ifeni kaluze po havarii, kdy mtze dojit k tniku a naslednému
zamorteni ur¢ité oblasti véetné povrchovych vod. Sklada se ze tii softwarovych aplikaci.
Dilezitou ¢asti prvni kapitoly je popis tii vybranych vstupnich parametrti z fyzikalniho

hlediska a z hlediska vlivu téchto parametri pro vyvoj rozliti kaluZi.

Dale se prace vénuje stanoveni metodiky vypoctl, vybérem modelového povrchu a
poctem naklonénych rovin, na kterych dochazi k simulacim rozliti. Prace se dale zabyva
hodnotami hlavnich vstupnich parametrii a zpisobem vyhodnocovéani dat ziskanych
simulacemi ve vypocCtovém systému. Vysledky vypocti jsou hodnoceny délkou
doteCeni kaluze. Tato kapitola dale obsahuje popis archivaéniho systému, ktery

mnozstvi napoctenych dat uklada po slozkach pomoci pismennych zkratek.

Ukolem praktické &asti je provadét vypodty pro riizné hodnoty vybranych vstupnich
parametri a na zaklad¢ téchto vypocti hodnotit trendy vyvoje vysledkii na vybrané
vstupni parametry. Prakticka ¢ast ma dvé hlavni Casti. Nejprve jsou zde provadény
deterministické vypocty, které jsou rozdéleny na problematiku rozliti kaluzi na roviné

s nulovym sklonem a rozliti kaluzi na obecné naklonéném povrchu.

Druhou praktickou ¢asti jsou stochastické vypocty. K vyhodnocovani napoctenych dat
je ze zacatku nutné nastudovat pocitani odhadt statistik a tvofeni statistickych grafi v
prostiedi Microsoft Excel. Podobn¢ jako u kapitoly s deterministickymi vypocty je tato
rozdélena na dvé problematiky z hlediska sklonu povrchu, na rovinu a obecny

naklonény povrch.
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1 Popis a seznameni se s vypoctovym systémem

V této teoretické Casti je popisovan vypocetni softwarovy systém uréeny pro simulaci
Sifeni kaluze. Kapitola slouzi jako tivod k simula¢nimu modulu, ktery je v této praci
vyuzivan, dale slouzi k popisu vstupnich a vystupnich parametrii. Tato kapitola také
muze slouzit jako navod k vypoctovému modulu. Zabyvame se zde popisem
vypoctového programu, jeho dalSich aplikaci a jednotlivych parametrii, které vypocet
ovliviiuji. Modul se sklada z vypocetni aplikace Spill_simulation a dvou dalsich
aplikaci, CSVedit a View3D.

1.1 Aplikace Spill_sim.exe
Program Spill_sim.exe tvoii samotné vypoctové jadro, uvniti kterého se nachazi fada
sofistikovanych vzorcti a vypocetnich postuptl uréenych pro simulaci uniku kapaliny na

pfedem nastaveny povrch. Pomoci této aplikace se provadéji jednotlivé vypocty.

Jedna se o konzolovou aplikaci, ktera se ovladd pomoci dat uloZzenych ve vstupnich

souborech a spousti se pomoci ptikazového radku.

1.1.1 Popis vstupnich parametrt
Zde popisované parametry se tykaji pouze popisu vstupnich souborii souvisejicich se

simulaci vypoctu. V praci nejsou popisovany zadné implementované algoritmy.

Pro zahajeni vypoctu v programu Spill_sim.exe se do ptikazového tadku zadava pét
parametri:

- Nazev a cesta k vypoctovému scénaii simulaci

- Cislo scénafe simulaci zahajujiciho vypodet

- Cislo scénafe simulaci ukonéujiciho vypodet

- Cislo varianty, ktera zahajuje vypocet

- Cislo varianty, ktera ukonéuje vypocet

13



Scénar simulaci obsahuje veSkeré pottebné parametry ke kazdému vypoctu.

Tabulka 1 - Popis parametri scéndi‘e simulaci

Parametr

Popis

Scenario

Nazev scénare

Reference X

Soutadnice X v ramci geografického souradného systému

Reference Y

Soutadnice Y v ramci geografického souradného systému

Min X Soutadnice levého dolniho rohu

Min Y Soufadnice levého dolniho rohu

Range X Uréuje rozmér plochy ve sméru X (pocet étverct)
Range Y Uréuje rozmér plochy ve sméru Y (pocet étverct)

A Délka strany jednoho ¢tverce v oblasti

Elevations Vstupni soubor - vyskopis terénu (naklonéni povrchu)
Surfaces Vstupni soubor - vlastnosti kapaliny a povrchu
RAND_NUM_SEQ Sekvence nahodnych Cisel

Spill YES/NO - spousti vypocet/vykresluje pouze povrch

OUTPUT DIRECTORY

Vystupni soubor - vysledky vypoctu

Elevations Output

Vystupni hodnoty pro grafickou aplikaci View3D

Surfaces Output

Vystupni hodnoty pro grafickou aplikaci View3D

Above Output

Objem zachyceny na povrchu [m?]

Below Output

Objem, ktery infiltroval pod povrch, sloupec hladiny ktery se
vsakne

Vapour Output Objem, ktery se z povrchu odpafil

Inflow Output Objem, ktery pietekl za okraj povrchu

Summary Output Vystup v podob¢ textového souboru - summary.txt
Source X Souradnice zdroje uniku - 0sa X

Source Y Soutadnice zdroje tniku - 0sa Y

Source Delta

Nejistota vyskytu zdroje tniku (pokud neni pevné nastaveno)

SPILL_RADIUS_MIN

Nejniz§i hodnota rozsahu

SPILL_RADIUS

Okrajova podminka, radius rozlité kaluze

SPILL_RADIUS MAX

Nejvyssi hodnota rozsahu

V_MIN

Nejniz$i hodnota objemu

\ Objem latky, ktery unikne ze zdroje [m?]
V_MAX Nejvyssi hodnota objemu

FULL_ OUT T MIN Nejniz§i doba uniku

FULL OUT_ T Doba, za kterou unikne objem V ze zdroje [s]

FULL_OUT T _MAX

Nejvyssi doba tiniku

STOP_OUT T MIN

Nejnizsi Cas, pii kterém dojde k zastaveni tiniku kapaliny

STOP OUT T Predstavuje Cas, pii kterém dojde k zastaveni uniku kapaliny
STOP_OUT T _MAX Nejvyssi Cas, pii kterém dojde k zastaveni Giniku kapaliny
LEAK TYPE Typ uniku ze zdroje (linearni ubytek, zavislost na tlaku)
Simulation Time Doba, po kterou probihd simulace [s]

Write Step Zapisovaci krok [s]

MIN DT Casovy krok [s]
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Tabulka €. 1 ukazuje parametry, které blize specifikuji kazdou vypocetni simulaci. Do
vypoctového scénare dale vstupuji dalsi dva vstupni soubory. Prvnim z nich je Vyskopis

terénu a druhy soubor se jmenuje Surfaces.

Co se tyCe souboru Vyskopis terénu, jedna se o soubor, ve kterém jsou ulozeny pracovni
plochy ur¢ené pro potieby této prace. Soubor Surfaces obsahuje parametry urcujici

vlastnosti kapaliny a povrchu.

Tabulka 2 - Parametry uréujici vlastnosti kapaliny a provrchu

Parametr Popis
ABOVEMIN_MIN nejniz8i hodnota parametru Abovemin
ABOVEMIN objem kapaliny, ktera se rozlije na 1m?, neboli tloustka kaluze [m]
ABOVEMIN_MAX nejvy$si hodnota parametru Abovemin
FLOW_MIN nejniz8i hodnota parametru Flow
FLOW rychlost vytékani kapaliny [m/s]
FLOW_MAX nejvyssi hodnota parametru Flow
SPREAD_MIN nejniz§i hodnota parametru Spread
SPREAD koeficient preference gradientu
SPREAD_ MAX nejvyssi hodnota parametru Spread

Soubor Surfaces obsahuje parametry upravujici vlastnosti kapaliny a povrchu. V této

praci se zabyvame pouze nékterymi z nich.

1.1.2 Stochasticky pristup k parametrim
Kazdy parametr z tabulky ¢. 2 a n¢které parametry v tabulce ¢. 1 maji kromé kolonky se

svym nazvem je$té dveé dalsi kolonky - MIN a MAX. Tyto kolonky se pouzivaji pti

Cv v

parametru.

Pokud se nastavi ob¢ krajni hodnoty MIN a MAX tak program vybird z rovnomérného
rozdeleni hodnot daného intervalu. Pfidanim prostfedni hodnoty do vypoctu je tato

hodnota preferovana a rozdéleni hodnot tvofi trojuhelnik.

Pokud potiebujeme provést vypocet pro konkrétni pevnou hodnotu, nechavdme tyto

kolonky prazdné a nastavujeme kolonku prostfedni - neboli deterministicky vypocet.
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1.1.3 Parametr Abovemin

Parametr Abovemin udava vyslednou tloustku kapaliny. Jedna se o vySku sloupce
tekutiny na jednom elementu plochy povrchu. Hladina kazdé kapaliny je tvofena velmi
tenkou vrstvou a ma za kazdych podminek tendenci stat se co nejvice hladkou na
minimalni ploSe. Tento efekt se nazyva povrchové napéti. Povrch kapaliny se snazi
dosahnout idealniho stavu s vyuzitim minimalni energie. Pokud na kapalinu neptisobi
vnéjsi sily, jeji tvar se blizi tvaru koule, ¢im vétsi povrchové napéti, tim vic se blizi
kapalina tvaru koule. Program pocitad se vstupnimi hodnotami, tloustkou a objemem
kapaliny a vystupem je minimalni plocha a délka doteceni. Délka doteceni je velmi

ovlivilovana parametrem Abovemin.

1.1.4 Parametry Flow a Spread

Parametr Flow ovliviiuje dynamiku kapaliny. Se zvySujici se hodnotou vyrazné ptisobi
na délku doteCeni kapaliny. Spread piedstavuje experimentalni fyzikalni koeficient,
ktery upravuje Manningovu rovnici. Spread ma vliv na $iiku kaluze, ¢im vys$§i ma
hodnotu, tim uzsi je kaluz a kapalina dote¢e dal. Proudéni realnych kapalin v realném
prostiedi je slozity proces, ktery tyto dva empirické koeficienty idealizuji. S t€émito
parametry souvisi napiiklad viskozita a adheze. Viskozita je veli¢ina, ktera
charakterizuje vnitini tfeni Gastic kapaliny a zavisi na jejich pfitazlivych silach. Cim
vétsi pfitazlivou silou kapalina disponuje, tim vétSi ma viskozitu a také dochazi
k v&tSimu vnitinimu brzdéni ¢astic. Jinymi slovy kapalina nebo téleso v kapaliné se
pohybuji pomaleji. Pojem adheze vyjadiuje schopnost dvou materialti ptilnout jeden

k druhému.

1.1.5 Vystupni parametry

Program generuje celou fadu vystupti. Nabizi nam plosSny vyvoj rozliti (rozlozeni)
kaluze v Case - udaje o délce a Sifce kaluze v urCitych Casovych krocich, zasazenou
oblast, objem kapaliny, ktery se z povrchu odpafi, objem kapaliny ktery, se do povrchu
vsakne, objem kapaliny zachyceny na povrchu nebo objem kapaliny, ktery pfes povrch

pretekl.
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Dalsi vystupni data, kterd program muze poskytnout: tloustka kapaliny v jednotlivych
mistech zasazené oblasti, naklonéni roviny, vsakovani a odpafovani. V ramci simula¢ni
doby lze po ¢asovych krocich prohlédnout tyto vystupni data. V neposledni fad¢ je zde

vysledny tvar kaluZze jako vizualni vystup.

Pro ucely této prace nebyly vystupy tykajici se vsakovani a odpafovani vyuzivany a ve

vypoctech nebyly brany v uvahu.

Vystupni data 0 plosném vyvoji rozliti kaluze v Casovych krocich se ukladaji do

textového souboru Summary.

Tabulka 3 - Vystupy text. souboru Summary

Varianta vypoctu Var.
Simulacni doba [s] Time
Zasazena oblast [m?] Area
Objem, ktery zistal na povrchu [m?] A
Objem, ktery se na povrch vsaknul [m?] B
Objem, ktery se z povrchu odpafil [m?] \VJ
Objem, ktery ptetekl za okraj povrchu [m?] I
Soucet objemtl [m?] S
Vzdalenost doteceni [m] D

1.1.6 Ukazka pribéhu simulace
Obrazek ¢. 1 ukazuje konkrétni pribéh simulace v ptikazovém tadku, prostiednictvim

programu Spill_sim.exe.

rite step calculated.
i " seklonlB@_MO_AB_B5_FL_1_ 5P _B5to2“above_8860._=7=z" iz preparing ...
" ssklonl@_MO_AB_MA5_FL_1_SP_AS5toZ2“above_80A_.s7=" was prepared to werite.
" ssklonlB_MO_AB_B5_FL_1_SP_W5to2%inflow_8@A.=s7=" is preparing ...
".ssklonlB_MO_AB_B5_FL_1_SP _W5to2%inflow_80@.s7=" was prepared to write.
was added into file ".“~sklonli@_MO_AB_A5_FL_1_S5SP B5to2summary.txt"
Write step calculated.
File “'.~szklonlB@_MO_AB_B5_FL_1_ %P _B5%toZ“above_1 .e¥=z" iz preparing ...
File “.“sklonliB_MO_AB_B5_FL_1_ %P _B5%toZ“above_1 s7z" was prepared to write.
File ".“skloniB_MO_AB_AS5_FL_1_SP_AS%to2%Ninf low_ .27z" is preparing ...
File ".“~=zkloni®_MO_AB_W5_FL_1_SP_B5to2%inf low_ B.s7=" was prepared to write.
Data was added into file ".“sklonlB_MO_AB_ A5 FL_1_SP_BA5to2~summary.txt"
A1l time: @:12:22, Scenario time: BA:12:22, Uariant time: B:@:2
Processing scenario order: 4 (4-4>, Title: "citlivestiB@", Variant: 312 <1i-1060@8>
Elevations data loaded to raster.
Border calculated.
Elevations calculated.
Creating surface raster:
Surfaces raster created.
".sskloniB_MO_AB_B5_FL_1_SP_B5to2ssurface.s72" is preparing ...
" szklonlB@_MO_AB @5 _FL_1_ 5P _B5to2ssurface.z?2" was prepared to write.
" ssklonl@_MO_AB_B5_FL_1_ 5P _B5to2“elevationsz.=72" is preparing ...
" “sklonl@_MO_AB_B5_FL_1_SP_WASto2Melevations.s?2" wasz prepared to write.
Memory prepared for simulation.
Simulation variables initializin
Obr. &. 1 - Pribéh simulace ve Spill_sim.exe
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V adresaii snazvem \sklonl0_ MO_AB_05 FL 1 SP_05to2\ je vytvafen soubor
Summary. Dale je zde vidét celkovy dosavadni ¢as vypoctu, ¢as vypoctu jedné varianty,
pocet variant, konkrétni poc¢itanou variantu i konkrétni scénai. Pribeh vypoctu a ulozeni

kazd¢ varianty se vyjadfuje procentualné.

1.2 Aplikace CSVedit

CSVedit je aplikace uréena pro jednodussi praci s programem Spill_sim.exe. Pro
spusténi vypoctu neni tento editor vylozené potieba, pokud by editace probihala
v textovych souborech. Aplikace usnadiiuje manipulaci se vstupnimi parametry a

scénati vypoCtl. Vypoctovy scénar a soubor Surfaces jsou soubory typu CSV.

Pomoci této aplikace je mozno do programu vkladat a editovat soubory typu CSV
(comma separeted values), textové soubory s ¢arkou oddélenymi hodnotami, upravovat
a ménit hodnoty v souborech podle potieb konkrétni simulace. Pouzivanim CSV editoru

ziskame lehce ovladatelné grafické prostiedi a vyrazné urychleni a usnadnéni prace.

File Column Row Spill scenaric  Report scenario

Open | |

—

Takto vypada prostiedi CSV editoru po spusténi. Aplikace mé fadu funkci. Podle potieb

Obr. & 2 - CSV editor

konkrétniho Scéndre simulaci je mozno vytvofit libovolné mnozstvi sloupci, kopirovat
sloupce, mazat je, kopirovat hodnoty pro vSechny sloupce stejné. Umozinuje ménit

nazev celého fadku, ptidat novy fadek, ubrat, zkopirovat, vlozit.

Prostfednictvim nabidky Open se nahrava CSV soubor, napiiklad Surfaces anebo
Scénar simulaci. Nejprve vSak zadavame vlastnosti kapaliny a povrchu v souboru
Surfaces, poté prejdeme na vypoctovy scénaf, kde nastavime dalsi potiebné hodnoty a

nakonec se spousti simulace.
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1.2.1 Ukazka scénare simulaci v CSV editoru

Jednotlivé parametry Scéndre simulaci byly jiz popsany v ramci kapitoly o aplikaci

Spill_sim.exe v podkapitole uréené vstupnim parametrim. Tato podkapitola slouzi jako

ukézka prostredi a funkci editoru vyse popsanych.

File  Column Row  Spill scenaric  Report scenaric

RAND_NUM_SEQ

SPILL

OUTPUT DIRECTORY

ELEVATIONS OUTPUT

SURFACES OUTPUT

ABOVE OUTPUT

BELOW QUTPUT

VAPOUR OUTPUT

INFLOW OUTPUT

SUMMARY OUTPUT

SOURCE X

SOURCEY

Open Save Spill start Spill report gtart

1 2 3 4
SCENARIO Hivost( citlivost1 citlivost3 citliy
REFERENCE X 0 0 0 0
REFERENCE Y 0 0 0 0
MIN X 0 0 0 0
MIN Y 0 0 0 0
RANGE X 200 200 200 200
RANGE Y 4000 4000 4000 4000
A 1 1 1 1
ELEVATIONS JAvyskopisivyskyD.csv Jvyskopishvy \vyskopisivy vy
SURFACES JMWZ0R_surfaces.csv JMWZOR _surfe \WZOR_surfe \WZ{

AUTO AUTO AUTO AUT
YES YES YES YES
Asklon0_MO_AB_05 FL_1_SP_05to2 .\sklon1_MO .\sklon3_MO .\skI{
YES YES YES YES
YES YES YES YES
YES YES YES YES
NO NO NO NO
NO NO NO NO
YES YES YES YES
YES YES YES YES
100 100 100 100
3900 3900 3900 3900)

Obr. €. 3 - CSV editor, vypoctovy scénar

Obrazek ¢. 3 ukazuje konkrétni ptiklad nastaveni. Jedna se o jeden ze stochastickych

vypocti. Je zde vidét vétSina parametri popsanych v tabulce ¢. 1. Kolonka Output

directory odkazuje na nazev a cestu k souboru kam se ukladaji vystupni data. Ukazuje

také zvoleny systém uspotfadani soubord, kde v ndzvu kazdého souboru vystupuje

nastaveni tfi hlavnich parametrl vlastnosti kapaliny a také sklonu plochy.
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V ukéazce dale muzeme najit napiiklad velikost jednoho dilku rastru (A - 1m?). Na
obrazku je rovnéz vidét rozmér povrchu (Range X, Y), 200 dilkti ve sméru osy X a 4000
dilki ve sméru osy Y. Ve spodni ¢asti obrazku je soufadnicové nastaveni zdroje uniku
kapaliny. (Source X, Y). Jednotliva vystupni data jsou nastavena bud’ na hodnotu Yes

nebo No (obdoba binarniho 0,1) podle pozadavki na tato vystupni data.

Kazdy ze Ctyr sloupct reprezentuje jeden vypoctovy scéndi. Pro kazdy scénar je
nastaven jiny sklon plochy. Kolonkou Elevations a Surfaces do scénaie vstupuje povrch
ze souboru Vyskopis terénu a data ze souboru Surfaces. Jakmile se dokonéi vypocet
prvniho scénafe, pokracuje program vypoctem druhého scénafe, dokud nedojde
k poslednimu. Timto se da uSetfit ¢as a postavit za sebou n¢kolik scénait. Ptidani
dalsich sloupci do editoru se provadi Vv horni list¢, polozkou Column -> Add,

popfipadné smazani sloupce (Delete ).

Spil:

|D:'xéku:ula'xTLlL'xsemestrEHB.-'l'-.K.-'l'-.L.ﬁ.H k.4 STOCHMbphzoftware_2hzpill exe

Scenarno;

|D:'xéku:ula'xTLlL'xsemestrEHB.-'l'-.K.-'l'-.L.ﬁ.H K4_STOCHAbp\uloha'WwZ0R_zpill. cad

Scenanio start index: 4 Scenanio end index: |4
WVariant start indexs: |4 Yariant end index: 1000 Process court lt‘
" -

Create BAT file | Start Cloze |

Obr. ¢. 4 - Dialogové okno pro spusténi vypoctu

Po vyplnéni potfebnych parametr ve Scénari simulaci je tieba jes$té vyplnit uz
zminénych 5 zakladnich udajt, které jsou zadavany pii spousténi aplikace Spill_sim.exe

v ptikazovém fadku. Nabidka Process count slouzi ke spusténi vice procest najednou.
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1.2.2 Ukazka souboru Surfaces v CSV editoru

File Column Row Spill scenaric  Report scenaric

Open | Save | Spill start | Spill report start |

1
ABOVEMIN 0.000E
ABOVEMIN_MAX
FLOW MIN
FLOW 5
FLOW MAX
SPREAD MIN 0.5
SPREAD
SPREAD MAX 2
INFK_MIN
INFK 0
INFK_MAX
INFS_MIN
INFS
INFS_MAX
INFP_MIN
INFP
INFP_MAX
VAPOURG_MIN
VAPOURQ 0
VAPOURQ MAX

Obr. &. 5 - CSV editor, nastaveni souboru Surface

Podobné jako u ptedchozi ukdzky 1 zde je mozné prostfednictvim CSV editoru vloZit

libovolné mnozstvi dalSich sloupcti reprezentujicich nastaveni vlastnosti kapaliny a

povrchu.

Ptiklad nastaveni parametrti v souboru Surfaces. Jedna se o vypocet s deterministickou

hodnotou Abovemin a Flow, Spread je nastaven intervalem <0.5;2>, je to piiklad

nastaveni jednoho ze stochastickych vypocti.

Soubor Surfaces samoziejmé nabizi mnozstvi dalSich parametrd k nastaveni, ale pro

ucely této prace pouzivame pouze tyto vySe zminéné tii parametry. Jsou to parametry,

které ovliviuji tok kapaliny a tvofi vyslednou kaluz.
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1.3 Aplikace View3D

View3D je graficka aplikace, ktera umoziuje prohlizet vysledek simulace. Pokud
dopfedu pocitame s tim, ze budeme ve Veiw3D nahlizet na simulaci, je nutné pred
zacatkem vypoctu nastavit ve vypoctovém scénaii parametry Elevations a Above output
na Yes. Je mozné prohlédnout plochu ve 2D z pohledu se shora, coz je mnohdy
nazorngjsi nez prepnuti do 3D, zkoumana kaluz mtize dosahovat velké vzdalenosti. Ale

pokud piepneme do 3D pohledu mizeme detailn€ nahlédnout na strukturu povrchu.

Soucasti aplikace je méfitko a soufadnicovy systém, pomoci Sedého kruhovitého rastru

je mozné napiiklad zjistit $itku kaluze.

1.3.1 Ukazka prostredi aplikace View3D

File Load Analysis
FULL WINDDW| REDR.&W | AMIMATION | SAVE I:.-’-'-.MEFL-’-'-.| SAVE BITHMAP

[GROUP 1]

dir = .\sklcnlq_hﬁ_l

relevations = elevat
values = abcvq_lDDD

[CAMERA]
=132.12
=3898.08
=156.80
h angle =0.00
v_angle =-90.00
y _view_angle = 70
wheel step = 10

4 T

1506 % 38646 Z:116.8 H angle: 0.00 V angle: -90.00 Typ: 0 UNDEFIMNED ID: 0 Value: 0
Obr. &. 6 - Aplikace View3D, zobrazeni simulace
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V pravé Casti obrazku €. 6 je kaluz rozlita na sklonu 10° pfi nastaveni: Abovemin 0,001,
Flow 0,2, Spread 0,5 a Full_out 300s. Konkrétni délka doteceni v tomto ptipadé je 69

m. Rozliti neni uplné a v ¢ele kaluZze je vidét vrstva kapaliny s vyssi hladinou.

Pii kazdém spusténi View3D je nejprve nutné nahrat soubor s nastavenim pies nabidku

File. Je zde i nazev souboru, ze kterého zobrazujeme data.

Jsou zde dva zminované vystupy Elevations a Above output. Elevations jsou vystupni
data tykajici se sklonu a Above output je objem kapaliny zachyceny na povrchu ([m?])

Vv ¢ase simulace 1000s.

Leva cast obrazku €. 6 se tyka nastaveni. Prvni se jmenuje Camera. Jsou zde nastaveni
polohy zobrazeni Sedého kruhovitého rastru, Sablona elementd plochy. Po zadani cesty
k souboru kde jsou data uloZena a stisknutim tlac¢itka Redraw se zobrazi ptislusny sklon
s rozlitim a kurzor najede na pfednastavené soutadnice. Ddle je zde nastaveni intenzity

mysi a intenzity posuvu koleckem na mysi.

Dal$im nastavenim je View. Nastaveni Sedého kruhu, ktery pii ptiblizeni tvofi sit’

Ctverci (standartni velikost jednoho dilku, parametr A, tabulka ¢. 2), podle které je

vvvvvv

Poslednim dilezitym nastavenim jsou Isolines. Barevné rozlisuji kaluz podle tloustky
kapaliny. U zdroje se kapalina v po¢atku simulace vyskytuje s vyssi tloustkou, nebot’
odtud vytéka a dale se rozléva a snizuje se. Po uplynuti dostate¢né simulac¢ni doby se
objem po ploSe rozlije a tloustka dosdhne pozadované hodnoty. Miizeme to nasledné
ovefit pomoci vrstev isolinii. Je nutné stanovit alespoit minimalni simula¢ni dobu, po

kterou se rozlije celkovy objem.

Na obrazku ¢. 6 jsou isolinie nastaveny takto:
- tloust’ka kapaliny vyssi nez 0 mm je ozna¢ena modrou barvou

- tloust’ka kapaliny vy$si neZ 3 mm je oznacena fialovou barvou
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1.3.2 Ukazka trojrozmérného zobrazeni v aplikaci View3D

Obr. &. 7 - Aplikace View3D, ukazka $ifeni kaluZe v trojrozmérném zobrazeni

Sklon povrchu u obrazku €. 7 je 10°, vzdalenost dote¢eni je 96 metrti. Mizeme zde diky
vyse popsanému kruhovitému rastru vidét jednotlivé dilky tvofici strukturu povrchu
piipominajici schodisté. Vidime zde jen malou ¢ast plochy, jelikoz povrch je pomérné

rozsahly. Obrazek slouZi jako ndzorna ukéazka rozliti kaluZe na naklonéném povrchu.
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2 Metodika hodnoceni citlivosti

Kapitola popisuje zplisob analyzy citlivosti modelu na jiz popsané vstupni parametry.
Citlivost je analyzovana na zdklad¢ vstupnich parametri ovliviiujicich proudéni
kapaliny v ur¢itém prostiedi. Jsou tu doplnény dalsi detaily nastaveni, které nebyly
zminény v popisu vstupnich parametri. Dulezitym prvkem, kterému tato kapitola
vénuje pozornost je povrch, plochy na kterych stoji veskeré vytvofené vypolty a

odhady.

Pti urovani zakladni metodiky popisu citlivosti na vstupni parametry bylo stanoveno,
7e vSechny vypocty se budou provadét na nékolika rovinach. Témito rovinami jsou

plochy, do kterych se kapaliny nevsakuji a ani zde nedochazi k jejich odpafovani.

2.1 Pouzité modelové roviny
Vsechny vypocty jsou provadény na péti riznych sklonech rovin povrchu. Kazda rovina
ma stejnou velikost plochy a lisi se pouze v naklonéni. Téchto pét rovin tvoii Vyskopis

terénu, jeden ze vstupnich soubori programu.

Tabulka 4 - Rozpis pouZitych povrchii s rozméry

Rozmér ploch Umisténi zdroje tiniku
Sklon [°] |A RANGE X RANGE Y SOURCE X SOURCE Y
0 1m 200 4000 100 3900
1 1m 200 4000 100 3900
3 1m 200 4000 100 3900
10 1m 200 4000 100 3900
30 1m 200 4000 100 3900

Pata rovina se sklonem 30° byla sice zahrnuta do vypocétt, ale kvali pfili§ piikrému

sklonu nebyly tyto vysledky pfti stanovovani odhadi pouzity.

Kazda rovina je rastr tvofeny dilky 1m x 1m a plocha vSech rovin je 200m x 4000m. Na
této plose se rozléva (vytékd) kapalina a tvoii kaluz, jejiz délka doteCeni, respektive
nejvetsi vzdalenost doteceni od zdroje Uniku je vynasena do grafii. Roviny Ize poté ve
3D grafickém prostfedi zobrazovat a natacet v riznych thlech a Ize si je tak lépe

predstavit.
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2.2 Hodnoty nastaveni parametru
Pro vSechny vypocty byla nastavena jednotna hodnota objemu kapaliny vytékajiciho ze
zdroje na 2m3. Dale jsou zde hodnoty parametrti Abovemin, Flow a Spread, pouzité

Vv deterministickych i stochastickych vypoctech

Tabulka 5 - Pouzité hodnoty parametrii Abovemin, Flow a Spread
Abovemin 0,0005 0,001| 0,0015 0,002| 0,0025
Flow 0,2 1 5 12
Spread 0,25 0,5 1 2 3,5 4

V ptipad€ redlnych latek na skute€ném povrchu je mozné zminit piiblizné hodnoty
parametri napiiklad vody a motorové nafty. Vod¢ na asfaltovém povrchu odpovida
parametr Flow s hodnotami okolo 2 a parametr Spread s hodnotami v rozsahu 0,5 - 2.
Motorové nafté na stejném povrchu odpovida parametr Flow s rozsahem hodnot 1 - 2 a
parametr Spread s rozsahem hodnot 1 - 2. Zalezi samoziejmé na typu, na struktufe nebo

drsnosti povrchu. Abovemin pro oba piipady odpovida hodnotam 0,0005 - 0,002.

2.3 Vyhodnocovani dat

Vysledky vypocti a vlivy parametrii na vypocty jsou hodnoceny prosttednictvim délky
doteCeni. Data o délce doteCeni ziskana z vystupniho souboru Summary jsou
zpracovavana v prostiedi Microsoft Excel 2007. Hodnoceni citlivosti se provadi
Z hledisek deterministickych a stochastickych vypocti. Kde v ptipad¢ deterministickych
vypoctl jsou hodnoty parametri nastaveny pevnou hodnotou a v ptipadé¢ stochastickych
vypoctl jsou hodnoty nastavovany s ur€itou nejistotou. Stochastické vypocty jsou

provadény vypoctovou metodou Monte Carlo.

Béhem vypocti byla ukladana veskera potiebna data pro hodnoceni délek doteceni a
také nezbytna data pro grafickou zobrazovaci aplikaci. Vystupy ze vSech vypoctd, tedy
vzdalenosti doteceni, jsou uloZeny do tabulek a nasledné¢ vyneseny do riznych
popisnych grafi. Formou grafi jsou vyjadfovany jak vysledky deterministickych, tak 1
stochastickych vypocti. Vysledky stochastickych vypoct nejsou zobrazovany stejnymi
typy graft s konkrétnimi délkami doteCeni, ale jedna se o grafy statistickych odhadu.
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2.4 Archivni systém pro ukladani vysledkul simulaci

Pro tucely jednoduché orientace v pomérné neptehledném mnozstvi, byl vytvoren
jednoduchy systém pro ukladani dat podle kombinaci nastaveni vstupnich parametrti
Abovemin, Flow a Spread, popfipadé¢ simula¢ni doby, objemu kapaliny. Nazvy

jednotlivych slozek jsou vytvareny zkratkami téchto parametra.

Priklad nazvu deterministického souboru:

ABOVmIin_01 FL_1 S 2, prvni hodnota Abovemin, na druhém misté¢ je hodnota Flow
a posledni je hodnota Spread.

Priklad nazvu stochastického souboru:

MO_AB_05_FL_02to12_SP_025to4 1000var

Tento archivni systém pro variantni vypoCty zahrnuje soubory dat z deterministickych i

stochastickych vypocti. Pro pichlednost a Gsporu mista byl zvolen systém zkratek.

Naésledujici tabulka ukazuje pouzité parametry a jejich oznaceni.

Tabulka 6 - Nazvy zkratek archivniho systému

Parametr ZKkratka Oddélovaé
Abovemin ABOVmin, AB _
Flow FL _
Spread SP, S _
Full_out FO _
Objem kapaliny \Y _
Zapisovaci krok WriteStep _
Doba simulace SimTime _
Metoda Monte Carlo MONTECARLO, MO _

Tento archivni systém obsahuje cca 1200 slozek, které je nutné piehledné popsat
systémem zkratek podle parametrt. Posledni polozka v tabulce ¢. 6 je metoda Monte
Carlo, vypocetni metoda, kterou pouziva vypoctovy systém V piipadé stochastickych

vypoctil.

Kazda slozka konkrétniho nastaveni obsahuje dalSich 5 podslozek a to jsou sklony.
Nézev podslozky vzdy zacind zkratkou ,sklon‘, dale pfisluSny stupeit sklonu, poté
nasleduje odd€lovac a opét stejné zkratky nastaveni parametrti jako u hlavni slozky.
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Ob¢ ¢asti archivniho systému, deterministickd a stochastickd, obsahuji dalsi dvé casti,
Full_out 300s a Full_out 900s (viz. Obrazek ¢. 8). Nastaveni parametrii jsou stejna,
vypoclty se lisi pouze rozdilnou dobou tniku kapaliny ze zdroje, coZ mé poté vliv na

hlavni vystupni tdaj - délku doteceni.

Archivni
systém

variantni
vypocty

Deterministické Stochastické
vypocty vypocty

FULL_OUT FULL_OUT FULL_OUT FULL_OUT
300 900 300 900

Kombinace Kombinace Kombinace Kombinace
parametru parametr( parametrt parametru

Obr. ¢. 8 - Archivni systém vypocti

28



3 Deterministické vypodéty

Praktickou ¢ast prace zacinaji deterministické vypoCty. Jedna se o fadu vypoctd
slouzicich ke studiu chovani vypoctového modulu na vybrané parametry. To znamena,
ze pii deterministickych simulacich zadavame konkrétni podminky v podobé hodnot
jednotlivych parametr. Tt hlavni parametry Abovemin, Flow a Spread jsou v modulu
pro tyto vypoéty nastaveny pevnou hodnotou. Vystupy, které nas zajimaji, jsou délky
doteceni kapaliny na ploSe a z toho vystupujici grafy, které popisuji zavislosti mezi
parametry.

Dalsi mozné vystupy, které je model schopen nabidnout zde zanedbavame a pro
nase ucely uvazujeme v podstaté idedlni plochu, ktera kapalinu nevsakuje a ze které se
kapalina ani neodpatuje. Na plose roviny tedy zdstava stejny objem kapaliny, ktery se
na ni vylije svyjimkou pfili§ extrémniho nastaveni parametri a sklonu, které by

zpusobilo pieteceni kapaliny pies okraj roviny.

3.1 Analyza citlivosti vypoétového modelu

Pfi stanoveni metodiky pro analyzu citlivosti vypoctového modulu byla pozornost
zamétena na studii parametra Spread a Flow. Zjist'ujeme, jakym zptsobem se projevuji
zmény v nastaveni hodnot téchto parametrii na citlivosti vypo¢tového modulu a na
vzdalenost doteceni kapalin pifi jednotlivych simulacich. Vliv téchto parametri je
posuzovan vzdy najednou, jeden v souvislosti s druhym a k vyvozeni zavéri o vlivu
parametri na citlivost modulu jsou vyuZzivany graficka zobrazeni vypoétovych simulaci.
Kapaliny se chovaji na kazdém povrchu jinak, jinak se bude kapalina po rozliti chovat
na roviné S nulovym sklonem a jinak na naklonéné ploSe. Pfi analyze citlivosti modulu

byl Spread a Flow zkouman ve vSech sklonech kromé sklonu 30°.

3.2 Rozliti na roviné s nulovym sklonem

Zakladem kapitoly o deterministickych vypoctech jsou simulace rozliti na sklonu 0° a
jejich grafické zobrazeni. Popisné grafy se v celé praci zpravidla déli na dveé skupiny
podle rychlosti Gniku kapaliny ze zdroje, kterou reprezentuje parametr Full_out. Jsou
zde porovnavany grafy z hlediska parametru Abovemin, Full_out nebo rozdilné doby
simulace. Soucasti kapitoly jsou i obrazky z aplikace View3D, které nabizi pohled na
vyvoj rozliti kapaliny v Case a oblast kterou dana kapalina zasdhne.
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3.2.1 Vliv parametrt Spread a Flow
Cim je niz§i hodnota parametru Full_out, tim rychleji kapalina vytede ze zdroje.
Full_out 300s zde ptedstavuje ptipad rychlejsiho vytékani kapaliny a Full_out 900s

predstavuje pomalejsi variantu.

Nasledujici grafy ukazuji vliv parametrtt Spread a Flow na vzdalenost rozliti kapaliny

pro dvé hodnoty Abovemin a sklon 0° v simula¢ni dob¢& 15 minut.

Abovemin 0,0005 | Sklon 0°
45
40
N \ P B
E 35 - ~a —
§ 30
2N ——————— m— == FLOW 0,2
o
£ 20 —a—FLOW 1
g e FLOW 5
§ 10
e FLOW 12
0 1 2 3 4
Spread

Graf ¢. 1 - Vliv Flow a Spread na sklonu 0°, Abovemin 0,5mm, Full_out 300s

Abovemin 0,0005 | Sklon 0°
40

35 __v — =X
30 N~ o

25
20
15 —

10
5 ——FLOW 12

—~———— —— — FLOW 0,2
—a=—FLOW 1

e FLOW 5

vzdalenost rozliti

0 T T T 1
0 1 2 3 4

Spread

Graf ¢. 2 - Vliv Flow a Spread na sklonu 0°, Abovemin 0,5mm, Full_out 900s
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Grafy ¢. 1 a 2 jsou velmi podobné, ukazuji stejny vliv parametra Spread a Flow, grafy

se 1i8i pouze parametrem Full_out.

Abovemin 0,002 | Sklon 0°

22,5

B 17,5 e m—

15
12,5 FLOW 0,2

10 —a=—FLOW 1
7,5

FLOW 5

vzdalenost rozli

2,5 e FLOW 12

0 T T T 1
0 1 2

Spread

w
I

Graf ¢&. 3 - Vliv Flow a Spread na sklonu 0°, Abovemin 2mm, Full_out 300s

Abovemin 0,002 | Sklon 0°
22,5

17,5 ——
15
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10 =m==FLOW 1
7,5

FLOW 5

vzdalenost rozliti

e FLOW 12

2,5
0 T T T 1
0 1 2
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w
IS

Graf ¢. 4 - Vliv Flow a Spread na sklonu 0°, Abovemin 2mm, Full_out 900s

Mezi piedchozimi grafy ¢. 1,2 a grafy ¢. 3,4 je pomémé velky rozdil v Abovemin.
V piipadé grafa €. 3,4 je vyska hladiny 4krat vys$si a z grafu je patrné, ze kapalina je
méné dynamicka a oproti grafim ¢. 1,2, kde se na povrchu udrzuje ten¢i vrstva
kapaliny, je pomérné ,lina‘.

Kiivky dvou hornich hodnot Flow se k sob¢& pfiblizuji a na nékterych mistech dokonce

A4

piekryvaji, to je zpisobeno vyssi hodnotou parametru Abovemin.
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Pfi pozorovani vlivu Spread na sklonu 0° zjistujeme, ze zde dochazi k numerické chybé
a rozdil ve vzdalenostech doteceni je v fadu jednotek metri. Vzdalenost doteceni totiz
logicky nestoupa se zvySujici se hodnotou parametru, ale zmensuje se nebo zlstava na
stejné hodnoté. To je zpusobeno tvarem kaluze, jez Spread na sklonu 0° vytvari. Tvar
pfipomind kruh, ktery se skazdou simulaci mize vykreslit s malymi odchylkami.
Z grafu je patrné, ze parametr Spread, na rovném povrchu vzdalenost doteceni nijak

neovliviiuje.

3.2.2 Porovnani hodnot parametru Full out

V této podkapitole porovnavame vzdalenost doteceni kapaliny v grafech, kde jsou dvé
ktivky hodnot parametru Flow v zavislosti na parametru Spread pro stejny Abovemin.
Tyto kiivky se lisi nastavenim parametru Full_out, zajima nas rozdil ve vzdalenosti

rozliti mezi témito dvéma piipady.

Abovemin 0,0005 | Sklon 0°
40

35 —

25
20
15
10

=== FLOW 5 (FO 300)

—s—FLOW 5 (FO 900)

vzdalenost rozliti

O T T T 1
0 1 2 3 4

Spread

Graf &. 5 - Porovnani hodnot parametru Full_out, Abovemin 0,5mm

32



Abovemin 0,002 | Sklon 0°

22,5

20 TS —— —_—
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0 T T T 1
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Graf &. 6 - Porovnani hodnot parametru Full_out, Abovemin 2mm

Graf ¢. 5 nazorné€ ukazuje, ze pti nizsi hodnoté parametru Full_out dotece v simulaéni
dobé 15 minut kapalina déle neZ pii hodnoté€ vyssi. U grafu €. 6 to plati take, ale jak jiz

bylo zminéno, vyssi hodnota Abovemin znamena pomalejsi rozliti kaluze, proto je zde

rozdil ve vzdalenostech doteceni nizsi.

3.2.3 Rozliti s maximalni simulaéni dobou
V této podkapitole je ukazano, jak bude vypadat rozliti s maximalni dobou simulace.
Dosavadni grafy byly s dobou simulace 15 minut, nasledujici grafy maji dobu simulace

vice nez 10 hodin.

Abovemin 0,0005 | sklon 0°

45
A

U —

35
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vzdalenost rozliti

0 1 2 3 4
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Graf ¢&. 7 - Rozliti s maximalni dobou simulace, Abovemin 0,5mm, sklon 0°

33



Abovemin 0,002 | sklon 0°
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FLOW 1
—m==FLOW 5
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Graf ¢. 8 - Rozliti s maximalni dobou simulace, Abovemin 2mm, sklon 0°

Graf ¢. 7 a 8 ukazuje, ze pokud je doba simulace dostate¢né dlouhd, tak se pfi téchto

podminkach vyrovnaji rozdily ve vzdalenostech rozliti pfi nastaveni kterékoliv hodnoty

Flow. V tomto ptipad¢ jiz vzdalenost rozliti neovliviiuje ani parametr Flow.

3.2.4 Rozliti v aplikaci View3D

Aplikace View3D nam nabizi nahled na rozliti kapaliny a jeji tvar. Simula¢ni doba je

zde opét 15 minut.

W alues:

B 0 <-0.0005
B oo

I 00005 - <=0.001

Obr. ¢. 9 - Netplné rozliti na roviné s nulovym sklonem ve View3D, Full_out 300s
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Walues:

B 0 :=0.0005
B 00005 - <=0.001
B oo

Obr. ¢. 10 - Neuplné rozliti na roviné s nulovym sklonem ve View3D, Full_out 900s

Walues:

B :0-=00005
B 00005 - <=0.001
B 000

Obr. & 11 - Uplné rozliti na roviné s nulovym sklonem ve View3D, Full_out 300s

Na obrazcich ¢. 9 a 10 vidime barevné vyobrazeni reprezentujici rozlitou kaluz
kapaliny. Vpravo se nachazi legenda, ktera popisuje izolinie, vrstvy tloustky kaluze
v daném case. Obrazek €. 9 ukazuje rozliti zhruba v poloviné simula¢ni doby a je zde
vidét, jak se kaluz stale zvétSuje a jesté nedoslo k plnému rozliti, fialova barva uprostied
znamena vyss§i hodnotu tloustky kapaliny nez nastavena hodnota Abovemin. Obrazek ¢.
10 ukazuje rozliti kaluze ve stejném case, ale s vy$§im parametrem Full_out. Je vidét,

ze kaluz zabira mensi plochu a dote¢e do mensi vzdalenosti.

Obrazek ¢. 11 uz ukazuje plné rozliti po uplynuti simula¢ni doby. Kaluz se podstatné
zvétSila a barva izolinii je na vSech mistech stejna, coz znamena, Zze vysS$i vrstva

kapaliny (fialova barva) se rozlila do mensi (modré - Abovemin) vrstvy.
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Porovnani délky dote€eni z grafu s vzorcem pro polomér valce:

objem kapaliny 2
tloustka kapaliny — 0,0005 = 35,69m
T 3,14

- objem kapaliny: 2 m?
- tloustka kapaliny: 0,0005 m
- vysledek simulace z obrazku ¢. 11, vzdalenost doteéeni: 32,4 m

- vysledek doteceni pfi maximélni dobé simulace: 37,5 m

Rozsah rozliti vypocteny vzorcem je niz§i nez vzdéalenost ziskana vypoctovym
systémem, 1i§i se necelymi 2 m délky. To je zplsobeno zaokrouhlovanim ve

vypoctovém systému. Vzdalenosti se mohou lisit v jednotkach metrti.

3.3 Rozliti na naklonéném povrchu

V této podkapitole je pozornost vénovana parametrim Spread a Flow a jejich vlivu na
rozliti kapalin na ostatnich sklonech povrchu, se kterymi se v praci pracuje. Nejprve se
zamétujeme na grafy, které ukazuji Spread pti konkrétnim Abovemin a Flow, jednotlivé
kiivky zde predstavuji sklony. Dale jsou zde grafy Spread pti konkrétnim Abovemin a
sklonu jako v podkapitole o nulovém sklonu. Aplikace View3D poslouzi k dokresleni

pfedstavy o tvaru rozliti kapalin na naklonénych rovinach.
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Graf &. 9 - Vliv Flow a Spread na v§ech sklonech, Abovemin 0,5mm, Full_out 300s
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Graf ¢. 10 - Vliv Flow a Spread na v8ech sklonech, Abovemin 0,5mm, Full_out 300s

Grafy ¢. 9 a 10 ukazuji rozdil mezi nejnizsi a nejvyssi moznou hodnotou Flow.



Abovemin 0,002 | Flow 0,2
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Graf ¢. 11 - Vliv Flow a Spread na vSech sklonech, Abovemin 2mm, Full_out 300s
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Graf €. 12 - Vliv Flow a Spread na vSech sklonech, Abovemin 2mm, Full_out 300s

Grafy ¢. 9,10,11,12 ukazuji, ze ¢im vyssi Flow spolu se sklonem, tak tim delsi je
vzdalenost rozliti kapaliny. Coz je logické, ¢im rychleji potece kapalina na strmém

svahu tak tim dale dotece.



3.3.1 Vliv parametrt Spread a Flow
Ugelem této podkapitoly je poukézat na vliv parametru Spread na vyssich sklonech
oproti roviné. Vyznamnou roli, co se tyce citlivosti modulu, zde hraje samoziejmé i

parametr Abovemin, coz bude opét vidét na kontrastu jeho nejnizsi a nejvyssi hodnoty.
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Graf ¢. 13 - Vliv Flow a Spread na sklonu 1°, Abovemin 0,5mm, Full_out 300s
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Graf ¢. 14 - Vliv Flow a Spread na sklonu 3°, Abovemin 0,5mm, Full_out 300s
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Graf ¢. 15 - Vliv Flow a Spread na sklonu 10°, Abovemin 0,5mm, Full_out 300s

V grafech ¢. 13,14,15 je vidét velky vliv parametru Spread. Graf ¢. 15 ukazuje jaky ma
Spread vliv na vzdalenost doteceni kapalin u vysokych sklont. V rozmezi od Spread 1
do Spread 2 zaznamenava parametr nejvétsi vliv na citlivost modulu, od hodnoty 2

zacind u sklonu 10° jeho vliv pomalu slabnout.

Grafy s Abovemin 2mm:
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Graf ¢. 16 - Vliv Flow a Spread na sklonu 1°, Abovemin 2mm, Full_out 300s
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Graf ¢ 17 - Vliv Flow a Spread na sklonu 3°, Abovemin 2mm, Full_out 300s
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Graf ¢. 18 - Vliv Flow a Spread na sklonu 10°, Abovemin 2mm, Full_out 300s

V grafech ¢. 16,17,18 je vidét jak je citlivost vypoctového modelu ovlivnéna
parametrem Abovemin. Cim je vys$ii parametr Abovemin, tim se snizuje citlivost na
parametr Flow. Je mozné to vypozorovat tim, jak se zmenSuje rozdil ve vzdalenostech
doteceni mezi jednotlivymi kiivkami Flow. V grafu ¢. 18 ten rozdil dokonce ¢ini pouze
Im. Tento maly rozdil vzdalenosti je zplisoben velkym naklonénim roviny a zaroven

vysokou hodnotou parametru Spread.
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Doplnujici grafy ke grafu €. 18
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Graf ¢. 19 - Vliv Flow a Spread pii maximalni simula¢ni dobé na sklonu 10°, Abovemin 2mm,
Full_out 300s
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Graf ¢. 20 - Vliv Flow a Spread pri maximalni simulaéni dobé na sklonu 10°, Abovemin 2mm,
Full_out 900s

Graf ¢. 18 je vyrazny tim, Ze pfi maximalni hodnoté parametru Spread dosahuji kiivky
Flow 5 a Flow 12 témér stejné hodnoty. Proto byly doplnény grafy ¢. 19 a 20, které
zobrazuji vyvoj rozliti pfi stejnych parametrech v maximalni simula¢ni dobé. Grafy
ukazuji, ze vliv parametrd Flow a Spread piti Abovemin 2mm je stejny v kazdé
simulacni dob¢ a kiivky se v maximalni hodnot¢ parametru Spread piekryvaji, rychlost

teCeni kapaliny zde nema vliv na vzdalenost rozliti.
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3.3.2 Hranice vlivu parametru Spread u sklonu 10° a vyssich
Tato podkapitola ukazuje omezeni vlivu parametru Spread od sklonu 10° v piipadé

vys$§iho parametru Full_out.
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Graf ¢&. 21 - Hranice vlivu Spread pfi vys$s$ich hodnotach Full_out, Abovemin 0,5mm
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Graf &. 22 - Hranice vlivu Spread p¥i vy$sich hodnotach Full_out, Abovemin 2mm
Grafy €. 19 a 20 Iépe ukazuji jev, ktery byl popsan uz vySe. Nejvyssi vliv na citlovost

vypoctového modelu mé parametr Spread v rozmezi hodnot 1 az 2 a poté jeho vliv

klesa. Napiiklad v grafu €. 19 klesa vliv parametru Spread za hodnotou 2 velmi vyrazn¢.
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3.3.3 Ukazka vlivu parametru Spread ve View3D

V této podkapitole je ukazan vliv parametru Spread na vysSich sklonech povrchu
v obrazcich z aplikace View3D. Jsou zde ukédzany dva krajni pfipady rozliti na
naklonéném povrchu, prvni pfipad rozliti pfipomina tvarem vodni kapku a druhy piipad

uzkou dlouhou stopu. Na obrézcich vidime sklonéni 3°.

Wallies:

B 0 c=0.0005
B 00005 - <=0.001
Bl oo

Obr. ¢. 12 - Rozliti na naklonéném povrchu ve View3D, Spread 0,25

Tato podkapitola je uréena vyhradné pro nazornou ukazku toho jak parametr Spread
pusobi na vysledny tvar kaluze. Se zvySujicim se parametrem Spread dochazi
V obecném naklonéni k zuZovani a prodluZovani kaluze. S niz§im naklonem, napiiklad
do sklonu 3° a s nizko nastavenym parametrem Spread dochazi k deformaci tvaru kruhu

na roving a kaluz ptipomina tvarem vodni kapku jako na obrazku ¢. 12.
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Wallies:

B 0 c=00005
B 00005 - <=0.001
B 0o

Obr. & 13 - Rozliti na naklonéném povrchu ve View3D, Spread 4

Obrazek ¢. 13 ukazuje rozliti s nejvyssi hodnotou parametru Spread. Pusobenim
parametru Spread se z tvaru kapky stala dlouha tizka stopa kapaliny, ktera ma téméf ve

vSech mistech rozliti stejnou $itku.
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3.4 Parametr Full out a simulaéni doba

Vétsina dosavadnich grafii a obrazkii je zobrazovéana v simulacni dobé 15 minut az na
nékteré vyjimky. Z grafi i obrazkd na roviné je patrné, ze v kratSi simulacni dobé
dotece kapalina do del$i vzdalenosti pii niz§im parametru Full_out. Nizs$i hodnotu
parametru Full_out si lze predstavit jako okamzité vyliti objemu kapaliny na urdity
povrch. Na druhé strané vy$si hodnota parametru Full_out znamena pomalé vytékani

kapaliny z objemu zdroje.

Je tedy logické, ze pokud je objem kapaliny vylit na povrch v kratkém okamziku a doba
simulace trva kratsi Cas, pak dotece kapalina do delsi vzdalenosti, nez kdyby kapalina
opoustéla zdroj pomalu a v mnohem mensi mife. Pokud ale doba simulace bude vyrazné
vyssi, tak se situace obrati. Pii rovnomérmném a dlouhém vytékani kapaliny ze zdroje
urazi kapalina mnohem vé&tsi vzdalenost. Pii kratsim a rychlej$im vyliti se kapalina

rozprostie do stran a vzdalenost rozliti bude nizsi.

V piipadé vyssich sklonti a parametru Spread < 2 dotece kapalina do del$i vzdalenosti
pii Full_out 900s. Pti hodnotach parametru Spread 2 - 4 zaznamenava kapalina vyssi

vzdalenost doteéeni pii nastaveni Full_out 300s.

Abovemin 0,001 | Flow 5 | sklon 3°
1000
900 ~
800 —_
700
600

500
400 —‘_FU”_OUt 300

300 Full_out 900
200
100 -
0 T T T )

0 1 2 3 4

vzdalenost rozliti

Spread

Graf &. 23 - Porovnani vlivu parametru Full_out, simula¢ni doba 15 minut
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Graf &. 24 - Porovnani vlivu parametru Full_out, maximalni simulaéni doba

Na grafech ¢. 23 a 24 je vidét rozdil vzdalenosti rozliti mezi hodnotami Full_out 300s a

900s. V piipadé vyssi hodnoty parametru Full_out dotece v delsi simulac¢ni dobé

kapalina vzdy do vétsi vzdalenosti.

Obr. ¢. 14 - Porovnani vzdalenosti doteceni pFi rozdilném parametru Full_out a simula¢ni dobé
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Obrazek ¢. 14 je ukazka rozlitych stop a slouzi pouze pro piedstavu toho, jakou
vzdalenost kapalina dosahuje pfi nastaveni parametru Full_out 300s a 900s za rozdilnou
simula¢ni dobu. Prvni dvé stopy zleva (a, b) se tykaji simula¢ni doby 15 minut. Rozliti
a) bylo nastaveno s parametrem Full_out 300s, rozliti b) bylo nastaveno s Full_out
900s. Druhé dvé stopy (c, d) ukazuji rozliti v maximalni simula¢ni dobé a jsou
rozdéleny podle parametru Full_out stejné¢ jako prvni dvé. Pii hodnoté parametru
Spread 2 a sklonu 1° dosahuji vzdalenosti dote¢eni nékolika set metri, proto je tento
obrazek pouze ilustracni. Na obrazku je vidét, ze v piipadé simulacni doby 15 minut je
vzdalenost rozliti vyssi s parametrem Full_out 300s. Pii prodlouzeni simula¢ni doby se

situace otaci a kapalina dotece do vétsi vzdalenosti s parametrem Full_out 900s.

Obr. ¢. 15 - Detail stopy
Obrazek ¢. 15 ukazuje detail zuZeni Sitky kapaliny. Kapalina dosahuje vysokych

vzdalenosti doteceni tim, Ze se postupné zuzuje jeji Sitka az na minimum a cely sviij

objem sousttedi do takovéto uzké stopy.
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4 Stochasticka vypoétova cast

Praktickou ¢ast prace zahrnuji také stochastické vypocty a stochastické grafy. Pfi téchto
vypoctech se jiz nepracuje pouze s konkrétnimi hodnotami parametrt, ale predevsim
s intervaly hodnot. Kapitola slouzi k popisu citlivosti systému pomoci histogramdi.
Parametr Abovemin je zde nastavovan pevnou hodnotou, ale zbylé dva parametry Flow
a Spread jsou ve vypoctech nastavovany pomoci intervalll. V1iv na vzdalenost doteceni
parametrem Full_out se v této kapitole nefe$i a vSechny grafy byly vytvofeny na

zakladé vypocta s hodnotou parametru Full_out 300s.

Krom¢ histogramli jsou zde uvedeny i zdkladni statistické idaje jako je primérna
hodnota, smérodatna odchylka a mezni kvantily. Prostfednictvim smérodatné odchylky
je analyzovéna citlivost modelu na vybrané parametry. VSechny vypocéty byly
provedeny s po¢tem 1000 variant v simulaéni dobé 15 minut, kazdy histogram tedy
zobrazuje 1000 napoctenych hodnot (vzdalenosti doteceni kapaliny), rozdélenych podle

tfid a ¢etnosti.

Histogram je grafické znazornéni dat pomoci sloupcového grafu, sloupce mohou byt
tésné vedle sebe, nebo s mezerami, ale jsou vzdy stejné Siroké a reprezentuji Sitku tfidy

(intervalu). Vyska sloupce vyjadiuje ¢etnost vyskytu veli¢iny v daném intervalu.

4.1 Rozliti na roviné s nulovym sklonem

Na histogramech, které popisuji rozliti na roviné s nulovym sklonem je velmi dobie
vidét vliv parametru Abovemin a piedev§im vliv parametru Spread, kterému byla
vénovana pozornost i v deterministické kapitole o nulovém sklonu. Tyto kapitoly spolu

navzajem koresponduji.

Nasledujici tfi grafy se zaméfuji na ptipad rozliti na nulovém sklonu povrchu z hlediska
parametru Abovemin. Ke kazdému grafu je doplnéna tabulka statistickych udaju daného

poctu vypocti. Dalsi grafy se zabyvaji vlivem parametru Spread na nulovém sklonu.
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Graf ¢&. 25 - Histogram 1:Abovemin 0,5mm,Flow <0,2 - 12>,Spread <0,25 - 4>,sklon 0°

Tabulka 7 - Tabulka statistickych udaji k histogramu 1

Velicina Hodnota
Primérna hodnota 32,81
smérodatna odchylka 4,61
kvantil 2,5% 20,10
kvantil 97,5% 38,00

600 -

500 -

400 -

300 -

Cetnost

w

200 -

100 -

Histogram 2

m Cetnost

2 4 6

8 10 12

14 16 18 20 22 24 26 28 30 Dalsi
Tridy

Graf ¢&. 26 - Histogram 2:Abovemin 1mm,Flow <0,2 - 12>,Spread <0,25 - 4>,sklon 0°
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Tabulka 8 - Tabulka statistickych udaji k histogramu 2

Velicina Hodnota
Pramérna hodnota 25,87
smérodatna odchylka 2,48
kvantil 2,5% 18,90
kvantil 97,5% 28,20
Histogram 3
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Graf ¢&. 27 - Histogram 3:Abovemin 2mm,Flow <0,2 - 12>,Spread <0,25 - 4> sklon 0°

Tabulka 9 - Tabulka statistickych tidaji k histogramu 3

veli¢ina hodnota
Primérna hodnota 19,58
smérodatna odchylka 1,18
kvantil 2,5% 16,00
kvantil 97,5% 21,00

Grafy €. 25, 26 a 27 pfedstavuji histogramy se stejnym nastavenim parametrit kromé
parametru Abovemin. S rostoucim parametrem Abovemin klesa smérodatna odchylka, to
znamend, Ze napoétené vysledky jsou svou hodnotou navzajem podobné. Cim je vyssi
parametr Abovemin, tim méné zasahuje vliv parametr Spread a Flow na vzdalenost
doteceni kapaliny, V histogramech se to projevuje uz$im intervalem vyskytu hodnot.

S vys§im parametrem Abovemin se model stava méné citlivym.
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4.2 Porovnani vlivu parametru Spread

Histogramy z pfedchozi podkapitoly jsou vysledkem simulaci Splnym intervalem

parametru Spread, nasledujici histogramy ukazuji situaci s intervalem parametru Spread
<1,2>.

Histogram 4
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Graf &. 28 - Histogram 4:Abovemin 0,5mm,Flow <0,2 - 12>,Spread <1 - 2>,sklon 0°

Tabulka 10 - Tabulka statistickych udaji k histogramu 4

Velic¢ina Hodnota
Primérnd hodnota 32,09
smérodatna odchylka 4,31
kvantil 2,5% 19,40
kvantil 97,5% 36,20
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Histogram 5
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Graf ¢&. 29 - Histogram 5:Abovemin 2mm,Flow <0,2 - 12>,Spread <1 - 2>,sklon 0°

Tabulka 11 - Tabulka statistickych tidaji k histogramu 5

Velic¢ina Hodnota
Primérna hodnota 19,30
smérodatna odchylka 1,07
kvantil 2,5% 15,99
kvantil 97,5% 20,10

KdyZ porovname grafy ¢. 28 a 29 s grafy €. 25 a 27, tak ziskdme srovnani dvou
intervali parametru Spread. Interval parametru Flow zistal nezménény. Tvary
histogrami se od sebe nijak vyrazné nelisi. V prvnim piipadé (Abovemin 0,0005) je
rozdil smérodatnych odchylek 0,30, v druhém ptipadé¢ (Abovemin 0,002) je rozdil
smérodatnych odchylek 0,11. Zména intervalu parametru Spread nema na nulovém
sklonu vliv na citlivost modelu, coz jenom potvrzuje analyzu citlivosti provadénou

Vv deterministické ¢asti prace.
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4.3 Rozliti na naklonéném povrchu

V této kapitole je pozornost zaméfena na vliv parametra Flow a Spread, citlivost je
hodnocena na zakladé¢ zmény rozsahti t€chto vstupnich parametrd. Pro porovnani jsou
zde dva rozsahy parametru Flow a dva rozsahy parametru Spread. Vliv parametra je

posuzovan na jednotném sklonu 3° a pfi jednotném parametru Abovemin 0,5mm.
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Graf ¢. 30 - Histogram 6:Abovemin 0,5mm,Flow <0,2 - 2>,Spread <0,25 - 4> sklon 3°

Tabulka 12 - Tabulka statistickych daji k histogramu 6

Velic¢ina Hodnota
Primérnd hodnota 231,70
smérodatna odchylka 105,93
kvantil 2,5% 65,10
kvantil 97,5% 425,05
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Graf ¢&. 31 - Histogram 7:Abovemin 0,5mm,Flow <0,2 - 2>,Spread <1 - 2> sklon 3°

Tabulka 13 - Tabulka statistickych udaji k histogramu 7

Velic¢ina Hodnota
Primérnd hodnota 232,40
smérodatna odchylka 99,80
kvantil 2,5% 65,10
kvantil 97,5% 400,00

Grafy ¢. 30 a 31 se tvarem velmi podobaji, maji 1 velmi podobnou smérodatnou

odchylku. Interval u grafu ¢. 30 je §irsi, zptsobuje to vétsi rozsah parametru Spread, ale

jinak se od sebe tyto dva grafy pfiili§ nelisi. Nizky rozsah parametru Flow zptsobuje

V tomto pripadé mensi citlivost modelu na parametr Spread.
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Histogram 8
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Graf ¢&. 32 - Histogram 8:Abovemin 0,5mm,Flow <2 - 5> Spread <0,25 - 4> sklon 3°

Tabulka 14 - Tabulka statistickych tdaji k histogramu 8

Velicina Hodnota
Primérna hodnota 594,60
smérodatna odchylka 229,42
kvantil 2,5% 152,10
kvantil 97,5% 992,00

Histogram 9
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Graf ¢&. 33 - Histogram 9:Abovemin 0,5mm,Flow <2 - 5>,Spread <1 - 2> sklon 3°



Tabulka 15 - Tabulka statistickych udaji k histogramu 9

Velicina Hodnota
Primérna hodnota 592,00
smérodatna odchylka 126,14
kvantil 2,5% 406,00
kvantil 97,5% 851,00

V piipadé¢ grafii €. 32 a 33 je vidét, Ze rozsah parametru Spread vytvaii mezi grafy vétsi
rozdily a model se stava vice senzitivnim diky parametru Flow, ktery je nastaven na
vy$§i rozsah. Spread v kombinaci s vyssi hodnotou parametru Flow ma na sklonu 3° za
nasledek dosazeni vétsi vzdalenosti doteceni nez tomu je u grafi ¢. 30 a 31. Vétsi
rozsah parametru Spread u grafu ¢. 32 ma vliv na $itku intervalu hodnot vzdalenosti,
smérodatnd odchylka je témét dvakrat vétsi nez v ptipadé grafu ¢. 33 (hodnoty
vzdalenosti se vice rozprostfou po celém intervalu), kde je diky menSimu rozsahu

parametru Spread uzsi interval hodnot vzdalenosti.
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Zaveér
Cilem této prace bylo provedeni analyzy citlivosti vypoctového softwaru na vybranou
skupinu vstupnich parametrii. Nejprve bylo nutné seznamit se s ovladani vypoctového

modelu, ktery je tvofen n€kolika softwarovymi aplikacemi.

Uz na zacatku prace se ocekavalo velké mnozstvi dat, které bylo potfeba pichledné
archivovat. Byl proto vytvofen systém na zakladé zkratek nazvi vstupnich parametru,
pouzitého povrchu, rychlosti vytékani kapaliny, jednoho kroku vypocétu a simulaéni
doby. Vytvofit strukturu pro ukladani dat bylo velmi dilezité vzhledem k vysokému
mnozstvi soubort ulozenych ve vice nez 1200 slozkach. Testovacim povrchem byla
rovina s riznymi sklony s ptedem vybranou skupinou vstupnich parametrd. V praktické

¢asti prace se provadély deterministické a stochastické vypocty.

Deterministické vypocty slouzi k hodnoceni citlivosti modelu na skupinu vstupnich
parametru, které jsou zde nastavovany jednoznac¢nou hodnotou. Kapitola se z hlediska
vypocti déli na problematiku rozliti kaluze na roviné s nulovym sklonem a na obecném
naklonéném povrchu. Bylo naptiklad zjisténo, ze parametr Spread nema na roviné
s nulovym sklonem prakticky zadny vliv. S rostoucim sklonem se jeho vliv postupné
projevuje ¢im dal tim vice. Tento vliv se v ramci daného sklonu projevuje tim vice, ¢im

vétsi je hodnota parametru Flow a ¢im mensi je vyska zachycené hladiny.

Stochastickymi vypocty se sledovalo chovani modelu pfi zadani nejistot vstupnich
parametrii. Metodou Monte Carlo bylo v ramci jednoho vypoctu pocitano 1000 variant
S nastavenymi rozsahy parametrl. Vysledky byly poté konfrontovany s vysledky z ¢asti
deterministickych vypocti. Ke kazdému vypoctu byly stanoveny odhady statistik.
Vypocty jsou v této Casti rozdéleny podle naklonéni roviny stejné jako Vv ptipadé
deterministickych vypocta. Pii vyhodnocovani vysledkd na roviné s nulovym sklonem

se zjistilo, ze odhady rozptylu jsou pro rizné velké nejistoty parametru Spread stejné.

Organizace prace byla naro¢na na pocet vypocti (deterministickych vypocti provedeno
vice nez 1000, stochastickych vypoctl vice nez 100) a na dobu trvani vypocti.
Stochasticky vypocet trval v priméru 1 hodinu. V obou praktickych vypocetnich
¢astech bylo vytvofeno pomérné velké mnozstvi vypocti a grafti, ale v praci byla
pouzita pouze Cast. Byly vybrany takové typy grafli, které nejlépe popisuji citlivost

modelu na vybrané vstupni parametry.
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