TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii

Studijni program: B2646 — Informacni technologie

Studijni obor: 1802R007 — Informacni technologie

Vytvoreni softwaru zjiSt'ujici seznam elementi
s nenulovou koncentraci na zvolené vypocetni siti
transportni ulohy

Creation of a software finding a list of elements
with nonzero concentration at the chosen
computing mesh of a transport task

Bakalarska prace

Autor: Jan Matous
Vedouci prace: Ing. Josef Chudoba, Ph.D.

V Liberci dne 7. 5. 2013



Vzhledem ke spravnému cislovani stranek nebude tato strana obsahem BP a bude

nahrazena oficialnim zadanim.



Prohlaseni
Byl(a) jsem seznamen(a) s tim, Ze na mou bakalatskou praci se plné vztahuje zdkon

¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 — Skolni dilo.

Beru na védomi, ze Technicka univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do mych

autorskych prav uzitim mé bakalatské prace pro vnitini potfebu TUL.

Uziji-1i bakaléatskou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuziti, jsem si védom
povinnosti informovat o této skute¢nosti TUL; v tomto piipadé mad TUL pravo ode mne
pozadovat thradu nakladi, které vynalozila na vytvofeni dila, aZ do jejich skute¢né
vyse.

Bakalafskou praci jsem vypracoval(a) samostatné s pouzitim uvedené literatury

a na zaklad¢ konzultaci s vedoucim bakalafské prace a konzultantem.

Datum

Podpis



Podékovani

Na tomto misté¢ bych rdd podékoval vedoucimu mé bakalaiské prace, kterym je
Ing. Josef Chudoba, Ph.D. Za Cas, jenZ mi vénoval a za vSechny poskytnuté rady
a poznatky, které mi dopomohly k realizaci mé prace. Také bych rad pod€koval rodiné

za umoznéni studia na vysoké skole a za jejich podporu pfi studiu.

Tato bakaléiska prace vznikla diky projektu Vyvoj modelovacich nastroju predikce

rozvoje THC procest a jejich vlivu na migraci radionuklidii v geosféfe (TA01021331).

4



Abstrakt

Cilem bakalafské prace je vytvofeni softwaru pro zjisténi seznamu elementt
s nenulovou koncentraci na zvolené vypocetni siti. Sit' pfedstavuje lokalitu, jez byla
vybrana jako testovaci pro pifipadnou vystavbu hlubinného ulozist¢ vyhotelého
jaderného paliva. Pro zjisténi seznamu elementll se vyuZzivd souborli, které jsou
vystupem programu Flow123D. Software Flow123D je uréeny pro vypocet podzemniho

proudéni v puklinovém prostfedi a stanoveni transportu kontaminace ve zvolené oblasti.

V ramci této prace je vytvoren software, jenz dokaze zobrazit informace o struktuie
sit¢, omezit vypocetni sit’ na zvolenou podoblast, nalézt sousednosti u vSech elementii
a vyhledat transportni cesty na vypocetni siti. Funkce vyhledavani transportnich cest
umoznuje také nalézt nejkrat$i cestu mezi elementy a preferencni cestu, jez obsahuje

elementy s nenulovou koncentraci v simula¢nim case.

Nalezené transportni cesty a elementy ve zvolené podoblasti software umoziuje
ulozit do vystupniho souboru formatu msh, ktery lze oteviit a vizualizovat pomoci
softwaru GMSH. Na softwaru byly otestovany dvé vypocetni transportni sité, které

ptredstavuji lokality Melechov a Rozna—OIsi v Kraji Vysocina.

Klic¢ova slova

Transportni cesta, hlubinné ulozisté¢ vyhotelého jaderného paliva, Rozna—OlIsi,

Melechov, GMSH, Flow123D, C#



Abstract

The aim of this Bachelor's thesis is to create a software for determination of the list
of elements with non-zero concentration at the chosen computing mesh. Mesh
represents the location, which was chosen as atest for the possible construction
of'a deep geological repository for spent nuclear fuel. To determine the list of elements
are used files that are the output of program Flow123D. Software Flow123D is intended
for calculation of groundwater flow in fractured medium and determination of transport

of contamination in the selected area.

As apart of this thesis is created a software that can display information about the
mesh structure, delimit computing mesh for the selected sub-area, find neighbours of all
the elements and look for transport paths in the computing mesh. The transport paths
search function also allows to find the shortest path between elements and preferential

path that contains elements with non-zero concentration at the simulation time.

Software enables to save the transport paths and elements in the selected sub-area
in output format msh that can be opened and visualized using the software GMSH.
Testing was performed for two computational transport meshes representing locations

Melechov and Rozna—OIsi in Vysocina region.

Keywords

Transport path, deep geological repository for spent nuclear fuel, Rozna—OIsi,

Melechov, GMSH, Flow123D, C#
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1 Uvod

Cilem bakalafské prace je vytvofeni softwaru pro zjisténi seznamu elementl
s nenulovou koncentraci na zvolené¢ vypocetni siti transportni ulohy. Software bude
vyuzity jako jeden znastroji pro vyhodnoceni bezpecnosti hlubinného ulozisté
vyhotelého jaderného paliva. Aplikace na zéklad¢ vypoctl transportni ulohy ze softwaru
Flow123D zobrazuje strukturu oblasti a dale nani provadi dal§i ¢innosti popsané

v kapitole 4.

Pro zjisténi seznamu elementil a transportnich cest je vyuZzito vystupnich souborii
proudéni a transportu ze softwaru Flow123D, které jsou popsany v kapitole 3.2. Jedna
se predevsim o textové soubory s ptiponou pos, které predstavuji definici geometrie sité
a vysledky transportu kontaminanti v oblasti. Déle se jednd o soubory s pfiponou txt,

jenz popisuji proudéni ve vypocetni siti.
Vytvotena aplikace na vypocetni siti predev§im umoziuje:

* Vyhledavani elementl ve zvolené podoblasti vypocetni sit¢ (kapitola 6).

* Vyhledavani sousednosti pro vSechny elementy vypocetni sité (kapitola 7).

* Vyhledavani nejkratsich a transportnich cest (kapitola 8).

* Ulozeni nalezenych elementl ve vybrané podoblasti a nalezenych transportnich

nebo nejkratsich cest (kapitola 9)

Soubory se zvolenou podoblasti nebo nalezenymi cestami je mozné ulozit jako
soubor s ptiponou msh, ktery lze nasledné otevftit v softwaru GMSH. Tento software
slouzi naptiklad k vytvareni vypocetnich siti komplexnich uloh nebo pro vizualizaci

a upravy jejich vysledk.

Vramci této prace je popsano ovladani vytvoreného softwaru ajeho funkci
z pohledu uzivatele. V poznamkach pod carou jsou uvedeny rozSifujici informace

k feSenému problému

Aplikace byla otestovana na dvou sitich, které popisuji realné oblasti Rozna—OIsi

a Melechov.



2 Hlubinné ulozisté

Smyslem uklddani radioaktivnich odpadii je ochrana ¢lovéka a zivotniho prostiedi.
Proto je tfeba radioaktivni odpady izolovat od Zivotniho prostfedi na tak dlouhou dobu,
dokud se v disledku samovolnych procest radioaktivni latky nerozpadnou na latky jiné,
stabilni. Pravé k tomuto Gdelu je vyuZivano ulozisté radioaktivnich odpadii. V Ceské

republice jsou v soucasné dobé v provozu tfi piipovrchova ulozisté. Jsou to tlozisté:
* Dukovany (nejvétsi) v aredlu jaderné elektrarny Dukovany.

¢ Richard u Litoméfic.

* Bratrstvi, které se nachazi u Jachymova.

V téchto ptipovrchovych ulozistich jsou uloZeny nizce aktivni a stfedné aktivni
radioaktivni odpady, které vznikaji pii provozu jadernych elektraren Dukovany

a Temelin. [1]

Nejvhodnéjsim mistem pro ulozeni vyhoielého jaderného paliva a vysoce aktivnich
odpadli jsou hlubinné geologické formace v hlubinném nebo geologickém ulozisti.
Hlubinné wlozist¢ jaderné¢ho odpadu je uméle vyhloubeny nebo peclivé upraveny
podzemni prostor, ktery se nachazi v hlubokych geologickych vrstvach. Existuje mnoho
diivodii pro jeho vybudovani na uzemi Ceské republiky napiiklad: [2]

* Radioaktivni odpady je nezdkonné vyvazet za hranice republiky.

* Vyhotel¢ palivo a vysoce aktivni odpady budou vznikat jeste desitky let.

» Existuji radioaktivni odpady, které z riznych divodu (aktivita, forma) nesplni

podminky k umisténi do pfipovrchovych ulozist.

Ptednost pfed upravou starSich dilnich dé€l je dana vybudovéani nového ulozisté

v oblasti, kde nehrozi vulkanickd cinnost, zemétfeseni, zaplaveni mofem nebo

zalednénim. [3]

Hlubinné ulozist€¢ pro vysoce aktivni odpady a vyhotelé jaderné palivo se bude

skladat ze tii Casti:
* Nadzemni, kde se bude nachazet povrchovy aredl.

* Pristupové Sachty a tunely.
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* Podzemni prostory pro ukladdni a manipulaci s kontejnery s vyhotelym palivem.

Koncept hlubinného tlozisté je zndzornén na obrazku 1. [4] V podzemni ¢asti budou
vybudovany ukladaci komory v hloubce kolem 500 m. Tato hloubka se bude odvijet
podle druhu hornin v oblasti. S ohledem na geologické podminky CR bude hlubinné
ulozi$t€ s nejvyssi pravdépodobnosti vybudovéno v Zulovém masivu v seismicky
stabilni oblasti. Odpad bude umistén ve specidlnich kontejnerech s dlouhodobou

Zivotnosti.

Obrazek 1: Koncept hlubinného uloziste
[4]

Podzemni prostory budou s povrchovym aredlem propojeny svislymi piistupovymi
Sachtami a tunelem ve tvaru Sroubovice. Tyto prostory vSak nebudou mit Zadny vliv
na akce, které se budou odehravat na povrchu. Nadzemni areal ulozisté bude zajistovat
nezbytné technické zazemi. Bude zahrnovat provozy a zatizeni zabezpecujici dodavky
elektiiny, vétrani wlozisté, spravni budovy, sklady a také informacni stiedisko. Pro
zajiSténi dlouhodobé bezpecnosti hlubinného ulozisté je klicova role ukladaciho
kontejneru. Musi vyhovét fadé pozadavkil, napi. dlouhodoba té€snost, odolnost viici

chemickému prostiedi v ulozisti ¢i okolnimu tlaku. [4]
Dlouhodobé strategie Ceské republiky v oblasti zne$kodiiovani vysoce aktivnich
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odpadt je formulovana v dokumentu nazvaném Koncepce nakladani s radioaktivnimi
odpady avyhotelym jadernym palivem. [5] Casovy harmonogram koncepce je
znazornén v tabulce 1. Koncepce doporucuje jako nejvhodnéjsi variantu pro ukladani
vysoce aktivnich odpadii a vyhotelého jaderného paliva hlubinné uloziste, ale zaroven
doporucuje sledovat i nové technologie, které¢ by mohly vést k dal§imu vyuziti téchto

prvki. Casovy harmonogram p¥ipravy hlubinného ulozité: [6]

Tabulka 1: Priprava hlubinného uloZisté

Cil praci Termin dokonceni praci
Vybér dvou vhodnych lokalit pro uloziste 2015
Vybeér findlni lokality 2025
Vystavba podzemni laboratote v lokalité 2030
Zahajeni provozu hlubinného ulozisté 2065

Vyhledavaci faze geologického prizkumu vhodnych lokalit je planovana na obdobi
2010-2015. Tato faze zahrnuje jejich podrobné mapovani. V soucasnosti existuje

nékolik vytipovanych lokalit, které se zkoumaji:

* Bfezovy potok v Plzeiiském kraji.

« Cihadlo v Jiho¢eském kraji.

* Horka v Kraji Vysoc¢ina.

+ Certovka v Plzefiském kraji.

* Melechov v Kraji Vysocina.

e Magdaléna v JihoCeském kraji.

* Hréadek (Roznd) v Kraji Vysocina

Ve fazi vybéru dvou vhodnych lokalit pro ulozist¢ (2015-2025) bude charakter
a vhodnost vybrané lokality potvrzena na zékladé podrobnych vrtnych praci a dalSich

vyzkumi hornin. Zalozni lokalita bude zkouména pouze v ptipadé€, Ze hlavni lokalita

nebude spliovat ptivodni predpoklady.
Transportni sité, na kterych byly provadény vypocty v ramci této bakalaiské prace,
ptredstavuji lokality:

* Rozna—OIlsi v Kraji Vysoc€ina.

* Melechov v Kraji Vysocina.
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Na téchto sitich byly také testovany funkce softwaru (kapitola 4). Veskeré obrazky,
které jsou uvedeny v této praci, demonstruji vysledky vypocta na téchto vytypovanych

oblastech.

Obrdazek 2: Rozna—OIsi
Na obrazku 2 je znazornéna transportni sit, jez pfedstavuje lokalitu Rozna—OIsi.

Rizné barvy ptedstavuji odlisné typy hornin. Tato transportni sit’ obsahuje 494 589

cvwvr

soufadnice na osach v této vypocetni siti jsou:
* Osa x — nejnizsi soufadnice je -631 209 m a nejvyssi -610 935 m.

Sv v

Transportni sit’, jez predstavuje lokalitu Melechov je mensi a obsahuje 37068
elementd (2798 2D elementi a34270 3D elementh a7 174 vrcholi. Nejvyssi
a nejnizsi souradnice na osach v této vypocetni siti jsou:

cwwvr

V letech 2025-2035 by se mél vybér posunout do finalni faze. Dale bude vystavéna

podzemni laboratof. Vlastnosti a vhodnost horninového prostfedi budou zkoumany

1 3D element piedstavuje ¢tyistén a 2D element trojuhelnik.
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pfimo na lokalit¢ v horninovém komplexu. Pokud itato faze vérohodné prokaze
bezpecnost vybrané lokality, bude vypracovana zprava pro povoleni vystavby

hlubinného ulozisté. Toto ulozisté by mélo zahajit provoz v roce 2065. [6]
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3 Flow123D

Software Flow123D, ktery je vyuZivan v ramci této bakalarské prace, je vhodny pro
vypocet podzemniho proudéni v puklinovém prostfedi a stanoveni transportu
kontaminace ve zvolené oblasti. V lokalit¢ Rozna—Olsi se predpoklada, Ze by mohlo byt
umisténo hlubinné ulozisté vyhotelého jaderného odpadu. Pravé pro tyto ulohy je
vyuzivan software Flow123D, kdy je vypocten tok podzemni vody v oblasti a transport
radionuklidii z ulozist€¢. Program je schopen popsat proudéni podzemni vody

a transportni procesy ve 3D, 2D a 1D prostiedi. [7]

3.1 Vstupni soubory

Parametry transportni sité¢ jsou definovany v nékolika souborech. Jaké informace

tyto soubory uchovavaji, je ptiblizeno v tabulce 2.

Tabulka 2: Vstupni soubory do softwaru Flowl23D

Ptipona vstupniho souboru Informace

mtr Vlastnosti hornin a puklin

bed Okrajové podminky proudéni
msh Struktura sité

ngh Definice hran

bct Okrajové podminky transportu
ict Pocatecni podminky transportu
ini Soubor s parametry spusténi

Soubor s pfiponou msh ma stejnou strukturu jako prvni dvé Casti vystupniho

souboru formatu pos. Ostatni soubory nebyly v ramci této prace vyuzity.

3.2 Vystupni soubory

Vystupnimi daty rozumime soubor s definici sité, ktery ma pifiponu pos a textovy
soubor obsahujici informace o tocich pies stény ¢i hrany jednotlivych elementi, jenzZ ma

piiponu txt.

3.2.1 Soubor s definici sité

Soubor s definici sité uchovavd informace o uspofddani elementl v dané siti

15



a koncentraci radionuklidi na elementech vypocetni sit¢ v simula¢nim case. Format
tohoto souboru je vyuzivan jako format vstupniho souboru pro vytvotfenou aplikaci
v ramci této bakalarské prace. Soubor ma vzdy stejnou strukturu a je rozdélen do tii

zakladnich ¢asti. Prvni sekce je znazornéna na obrazku 3.

SMeshFormat
2 0 8 4
SEndMeshFormat I

] = sNodes

D om—T174 I I

0 124.000000 2B811.000000 2832.000000
=1 323232.000000 59832.000000 287.000000
2 9232.000000 BO51.000C00 435.000000

Obrazek 3: Definice vrcholu v siti
1) Vrcholy — PoloZzka informuje o tom, Ze se jedna o ¢ast souboru, jenZ popisuje
vrcholy elementd.
2) Poéet vrcholi — Cislo informuje o celkovém podtu vrchold, které se vyskytuji
v siti.
3) Index — Toto ¢islo oznacuje index vrcholu.

4) Souradnice — Hodnoty pfedstavuji souradnice vrcholu na osach x, y, z.

Kazdy tadek pod hodnotou s celkovym poctem vrcholit uchovava informace pomoci

indexu vrcholu a jeho soutadnic na osach. Sekce je ukoncena fadkem $EndNodes.
Druhé sekce souboru je zndzornéna na obrazku 4.

7173 4361.000000 4135.000000 —-3248.000000
SEndNodes B 5
1 = SElements ]
2 —— 37068 I_l | | |
3_D 2 3 2212 2212 0 212% 277 150
4—_—2 3 2212 2212 0 278 2125 277

Obrazek 4: Definice elementii v siti

1) Elementy — Polozka informuje o tom, Ze se jedné o ¢ast souboru, jenz popisuje

elementy.
2) Pocet elementii — Cislo informuje o poétu element, jenZ se vyskytuji v siti.

3) Index — Toto ¢islo oznacuje index elementu.
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4) Typ elementu — Hodnota udava, jaky rozmér ma element (1D, 2D, 3D).
5) Vrcholy — Hodnoty predstavuji indexy vrcholtl, které dany element obsahuje.

6) Typ Horniny — Témito Cisly je urcen typ horniny.

Pod hodnotou s celkovym poctem elementli v siti jsou uchovavany informace
o jednotlivych elementech. V této praci jsou vyuzivany vsechny sloupce mimo ttetiho
a Sest¢ho. Pokud je dany element 2D, posledni tfi sloupce informuji o tom, jakymi
vrcholy je element tvotfen. Pokud je vSak 3D, jsou pro tuto informaci vyuZity posledni
¢tyfi sloupce. Tato sekce je ukoncena fadkem $EndElements. Informace ve tieti ¢asti
souboru slouzi k uchovani koncentrace latek na daném elementu v ur€ity ¢as. V ramci

vytvoiené aplikace vSak tato ¢ast neni vyuzita.

3.2.2 Soubor s definici toku

Dalsi vystupni soubor udava informace o tocich pies stény ¢i hrany jednotlivych
elementll. Tyto informace jsou vyuZivany pii vyhleddvani transportnich cest. Struktura

souboru je zobrazena na obrazku 5.

tFlowrField

T=inf

37068

0 149 -387 275 -59 3 149 149 151 -9456 8022 -6142
1 152 -273 366 -35 3 152 149 154 -BOE 9456 -8277
2 150 -309 83 -6 3 149 149 151 1010 4969 -7275

é?DEE 702 -0.004 0.002 -0.0003 4 709 707 767 025 -231 -73 182 122
37069 976 -0.001 -0.0002 -0.003 4 997 993 995 921 -45 64 46 -a65
$E‘\dF'I owFiald I I I I

1 2

Obrazek 5: Soubor s definici tokii

V ramci této prace je vyuzivan prvni sloupec a posledni Ctyfi (ptipadné 3, pokud je
element 2D). Pro zvySeni piehlednosti byla vétSina hodnot na obrazku 5 zaokrouhlena

rowr

na celé ¢islo. Hodnoty v téchto sloupcich demonstruji:

1) Index — Cislo oznaduje index elementu.
2) Toky — U 3D elementu piedstavuje kazda hodnota objem latky, ktery proudi ptes

urcitou sténu (u 2D elementu pies hranu).
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U 3D elementu je prifazen jeden tok k jedné sténé. Index toku v souboru odpovida
indexu vrcholu, ktery nendlezi sténé€, pres kterou proudi dany objem latky. Kladné
hodnoty pfedstavuji odtok a zaporné prtitok. Element sindexem 37 069, jenz je
znazornén na obrazku 5, obsahuje vrcholy ¢islo 3 430, 3 423, 7 173, 360 a hodnoty tokl
-45, 64, 46 a -65 m’/rok. Tok 64 m*/rok, ktery ma index 1, nalezi indexu vrcholu ¢&islo
34232 Tok 64 m’/rok tedy proudi pfes sténu tvofenou vrcholy 3 430, 7 173 a 360.
Objem latky, ktera proudi z elementu, musi byt stejny jako absolutni hodnota objemu

latky, kterd proudi do elementu (soucet tok musi byt 0).

U 2D elementu je ptifazen tok k jedné hran¢. Index toku v souboru odpovida hrané
elementu, jez je tvofena vrcholem se stejnym indexem jako index toku a vrcholem
s nasledujicim indexem. Pokud ma hodnota toku index 2 (tfeti v potadi), tak odpovida
hrané tvofené vrcholy s indexy 2 a 0. Element ¢islo 2, jenz je znazornén na obrazku 5,
obsahuje vrcholy ¢&islo 2 140, 277, 150 atoky 1010, 4969 a-7 275 m’/rok. Tok
4 969 m*/rok, ktery ma index 1, nalezi hrané obsahujici vrcholy &islo 277 a 150.
Hodnota toku je kladna a odpovida objemu latky, ktery proudi do sousednich elementt
pfes tuto hranu. Zapornd hodnota toku pfedstavuje objem latky, ktery proudi
se sousednich elementl ptes odpovidajici hranu. Soucet vSech tokli demonstruje objem

latky, jenZ proudi skrze 2D element.

2 Prvni polozka ma index 0.
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4 Zakladni prvky aplikace

Vytvorena aplikace je napsdna pomoci jazyku C# za pouziti WinForms a fesi ulohy
na vstupni transportni siti. Seznam téchto uloh a dalSich funkci aplikace s odkazy
na kapitoly:

* Zobrazeni seznamu vrcholl s jejich soufadnicemi (kapitola 5.1).

* Zobrazeni seznamu elementd s jejich vrcholy (kapitola 5.2).

* Vyhledavani elementl, které se vyskytuji v pozadované podoblasti vstupni
vypodetni sité (kapitola 6).°

* Vyhledavani sousednosti pro vSechny elementy vypocetni sité (kapitola 7).

* Vyhledavani nejkratsich a transportnich cest (kapitola 8).

* Nastaveni strankovani tabulek v jednotlivych panelech.

* Vyhledavéani elementu v seznamu nalezenych elementil ve vybrané podoblasti
transportni sité.

* Zjisténi objemu vybraného elementu.

* Zjisténi sousednosti vybraného elementu.

* UloZeni nalezenych elementli ve vybrané podoblasti a nalezenych transportnich

nebo nejkratsich cest (kapitola 9).

Po spusténi souboru Transportni cesty.exe se otevie okno softwaru, jehoz zékladni

ovladaci prvky jsou vyobrazeny na obrazku 6.

Soubor  Mastroje  Mapovéda

Sezngm vrchold | Eezriam elemgntll | Vyhleddvani elementd | Sousednost elementli | Transportni cesta

Menf nacten fadgy soubor

wrchiol x ¥ z

1 2 3

Obrazek 6: Zakladni oviadaci prvky aplikace

3 Podoblast je omezena vstupni sit’ na zakladé uzivatelem zvolenych parametrti funkce Vyhledavani
elementil. Vybrana podoblast je znazornéna na obrazku 19.
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Tento formuldi ma v zéhlavi 3 zalozky:

1) Soubor — Pomoci této zalozky lze oteviit soubor se vstupnimi daty, ulozit
nalezené elementy ve vybrané podoblasti, ulozit nalezené transportni cesty nebo

ukoncit beh programu.

2) Nastroje — Tato zalozka obsahuje nastaveni strankovani tabulek, moznost
vyhleddvani nalezené¢ho elementu v tabulce, zobrazit objem ¢i sousedy

zvoleného elementu.

3) Napovéda — Tato zalozka obsahuje informace o vytvoieném softwaru

a kontaktni informace.

Toto je zakladni nastaveni po spusténi aplikace, které se neméni, dokud neni nacten

soubor s definici sité.

4.1 Zalozka soubor

Po kliknuti na zalozku Soubor je k dispozici nabidka, kterd je zobrazena
na obrazku 7. Prvky v této zalozce umoziuji ulozit nalezené vysledky do vystupnich
soubort, které jsou popsany v kapitole 9. Na obrazku 7 je zndzornéno, Ze jsou také

k jednotlivym funkcim pfifazeny klavesové zkratky.*

W Mastroje  Mapovéda
1 — 2] Oteviit Ctrl+0
2 UloZit nalezené elementy  Ctrl+5
3_' Uleit transportni cestu Ctrl+T
4 —E Zaviit Alt+F4

Obrazek 7: Zalozka Soubor

V této zalozce jsou k dispozici 4 operace:

1) Otevrit — Tato volba umoziuje vybrat soubor s definici sité, ktery je popsan

na obrazcich 3 a 4.

2) Ulozit nalezené elementy — Moznost, jez umoziuje ulozit seznam nalezenych

elementli ve vybrané podoblasti do textového souboru formatu txt.

4 Po stisku klavesové zkratky je provedena pozadovana operace.
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3) Ulozit transportni cestu — Tato polozka umoziuje ulozit nalezené transportni
cesty do souboru formatu msh’ ataké ulozit seznam elementl s vrcholy

a soufadnicemi, které se v cestach vyskytuji do textového formatu txt.
4) Zavrit — Kliknutim na polozku lze ukoncit aplikaci.

Pokud je vybran soubor s definici sité, jsou tato data ulozena a zpiistupnény nékteré

dalsi funkce softwaru.

4.2  Zalozka nastroje

Po kliknuti na zélozku Naéstroje je k dispozici nabidka, ktera je zobrazena

na obrazku 8. V této nabidce jsou k dispozici 3 zalozky (1, 2, 3).

Mastroje | Mapovéda

1 —_— Vyhledavani

2 — 1 Strankovani 3

3 — Elernent

Obrazek 8: Zalozka Nastroje

Zalozka Vyhledavani je zpiistupnéna po nalezeni elementii ve zvolené podoblasti.
Pomoci této funkce lze zjistit, zda se hledany element vyskytuje ve zvolené podoblasti
a pfipadn¢ ho oznacit v tabulce. Zalozka Element je dostupna ihned po nacteni

vstupniho souboru. Jednotlivé zalozky jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

4.2.1 Vyhledavani elementu ve zvolené podoblasti

Tato volba umoziuje, po nalezeni elementi ve vybrané oblasti, vyhledat element
v tabulce nalezenych element(.® Po kliknuti na tento prvek je zobrazeno okno, které je

znazornéno na obrazku 9. Pro nalezeni elementu je nutné znat jeho Cislo.

5 Soubor formatu msh lze otevfit a vizualizovat pomoci softwaru GMSH.

6 Pomoci této funkce lze zjistit, jestli se pozadovany element nachazi ve vybrané podoblasti. Pokud je
transportni sit omezena funkci Vyhledavani elementd a hledany element se nachazi v této podoblasti,
tak je zobrazena pfislusna strana a fadek tabulky s nalezenymi elementy.

21



Vyhledavani elementu @

Cislo elementu: |

| Wyhledat |

Obrazek 9: Funkce Vyhledavani elementu

Pokud se element nachdzi v seznamu nalezenych elementt, je ihned oznacen
v tabulce. V opa¢ném ptipad¢ je zobrazeno dialogové okno, které informuje

o nenalezeni elementu.

4.2.2 Nastaveni strankovani tabulek

Tato funkce umozfiuje zvolit poéet zobrazenych prvki, na jedné strang, v tabulce.’

Po kliknuti na tento prvek je zobrazen formulaf, ktery je zndzornén na obrazku 10.

Strankovani - Seznam wrchold @

Strankovani (30 - 1000) :

Obrazek 10: Funkce Strankovani tabulek

Pocet prvkl na jedné stran¢ tabulky se musi nachazet v rozmezi 50—1 000 prvkda.
Po kliknuti na tlacitko Potvrdit se ihned zméni pocet prvki na jedné stran€é a maximalni
pocCet stran. Listovat je mozné pomoci ovladacich prvkd, které jsou znazornény

na obrazku 11.

| 1 L2 J|
| M - 495 |

€
|
2 3 4

Obrazek 11: Ovladaci prvky strankovani

o —

7 Ve vychozim nastaveni je zobrazeno 1 000 prvki na jedné strané.
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Pod kazdou tabulkou, u které je dostupné strankovani je 5 ovladacich prvki :

1)

2)

3)

4)

5)

Prvni strana — Po kliknuti na tento ovladaci prvek se zobrazi prvni strana

tabulky (naptiklad informace o elementech 1-1 000).

Piedchozi strana — Po kliknuti na toto tlacitko se zobrazi ptedchozi strana

tabulky (pokud neni zobrazena prvni strana tabulky).

Cislo strany — Do tohoto textového pole lze napsat &islo strany, kterou chce
uzivatel zobrazit. Toto ¢islo musi byt celé, vEtsi nez nula a mensi nez maximalni
pocet stran. Maximalni pocet stran je zobrazen pod textovym polem. Pokud je
vlozeno ¢islo, které neni v tomto rozsahu nebo jsou data ve Spatném formatu, je

uzivateli zobrazeno dialogové okno s varovanim.®

Dalsi strana — Po kliknuti na tento prvek se zobrazi nasledujici strana tabulky

(pokud neni zobrazena posledni strana).

Posledni strana — Po kliknuti na toto tlacitko se zobrazi posledni strana tabulky

(naptiklad 494 001-494 589).

Tato funkce je umoznéna tabulkdm se seznamem vrcholil, elementtii, nalezenych

elementt a sousednosti elementu.

4.2.3 FElement

Touto volbou lze zjistit objem nebo sousedni elementy vybraného elementu.’

Po kliknuti na tento prvek se zobrazi formulafr, ktery je znazornén na obrazku 12.

8 Po zadani pozadované strany je proveden vypocet, ktery element bude na zvolené strané zobrazen
jako prvni a poté je vypsan nastaveny pocet prvka.
9  Objem 3D elementu je vypocten pomoci determinantu, jenz je vynasoben jednou Sestinou. Obsah 2D

elementu je spo¢ten pomoci vektorového soucinu, ktery je vynasoben jednou polovinou.
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Vypodet objemu @

Cislo elemertu; 10569
Objem: 1 659 367 m?

Vrchal 1: 723 1248.000000 2664.000000 276.000000

Vrchel 2: 2317 1623000000 2465000000 227 000000
Vrchol 3: 4385 1432 000000 5744.000000 353.000000
Wrchol 4: 4414 1337 000000 2425000000 361.000000

Spocitej Favrit

Obrazek 12: Funkce Objem elementu

Po zadani c¢isla elementu, ktery se nachazi vsiti, je zobrazen jeho objem
v objemovych jednotkach. Jestlize je zadany element 2D, je zobrazen obsah elementu
v obsahovych jednotkach. V piipadé, Ze se element nenachazi ve vypocetni siti je
uzivateli zobrazeno okno s upozornénim, Ze se ve struktufe transportni sité¢ nevyskytuje
hledany element. Pokud nejsou vyplnéna data v pozadovaném formatu (celé Cislo, jez
predstavuje element transportni sit€), vypocet objemu neni proveden a je zobrazeno

okno s upozornénim na nespravna vstupni data.

4.3 Napovéda

Zéalozka Napovéda obsahuje polozku O aplikaci. Po kliknuti na tuto polozku je
zobrazen formulaf, ktery obsahuje zdkladni informace o tomto softwaru a kontaktni

udaje. Tyto Gdaje jsou ve formé e-mailové adresy."

10 Po kliknuti na e-mailovou adresu je spustén e-mailovy klient na pocéitaci uzivatele (pokud je
nainstalovan).
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S Zobrazeni struktury sité

Po zpracovani vstupniho souboru jsou data zobrazovana v jednotlivych panelech.

Seznam panelti je zobrazen na obrazku 13.

Seznam vrchold |Seznam elementi | Vyhleddvani elementd I Sousednost elementljl

Obrazek 13: Seznam panelu

Kazdy panel popisuje urcitou c¢ast sit€ nebo operace s elementy. Na panelech
Seznam vrcholii (kapitola 5.1) aseznam elementl (kapitola 5.2) jsou zobrazeny
informace o struktufe sité. Na dalSich panelech jsou provadény operace na vypocetni

siti.

5.1 Seznam vrcholu

Po nacteni vstupnich dat s definici sit¢ je pod zdhlavim formulafe, v prvnim panelu
(Seznam vrcholll), zobrazena cesta ke vstupnimu souboru. Déle je také zobrazena
tabulka se seznamem vrchol a statisticky piehled o vrcholech v siti."! Tyto informace

jsou znazornény na obrazku 14.

Macten soubor: F:\rozna_olsi_t pos

vrchol x e 2 + | Infomace o vrcholech:
v P 19475 1140390 436 Poet vrcholds: 103641
2 520662 -1141150 486
3 521578 1141190 a3 MejwyESi souFadnice x: 6105935
b - Nejvy33i soufadnice y: -1111690
4 622466 -1140800 B9 e o
MNejwyEsi souradnice z: 798
h 622460 -1135500 A15
5 £73321 1137990 £35 Mejnizdi souradnice x; -631209
- £73917 1137930 - MejnizEi souradnice y: -1142110
MejniZ3i souradnice z: -600
8 625004 -1137250 B&7

Obrazek 14: Seznam vrcholi

V tabulce jsou uchovavana data o jednotlivych vrcholech. V prvnim sloupci
se nachazi index vrcholu a v dalSich tiech sloupcich jsou data o jeho pozici. V pravé

¢asti na obrazku 14 je znazornén statisticky ptrehled, ktery zobrazuje nejmensi a nejvétsi

11 Po nacteni vstupniho souboru jsou vyhledany nejvyssi a nejnizsi souradnice na vSech osach.
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hodnoty soufadnic na vSech osach acelkovy pocet nalezenych vrchold. Jednotlivé
soufadnice jsou udavany v délkovych jednotkdch. V této tabulce je dostupné

strankovani, kter¢ 1ze nastavit v zalozce Nastroje—Strankovani—Seznam vrcholt.

5.2 Seznam elementu

Po ptfepnuti na panel Seznam elementil je uzivateli zobrazena tabulka se seznamem
elementll a statisticky pirehled o elementech. Tyto informace jsou znazornény

na obrazku 15 a 16.

element yrchal 1 wrchal 2 wrchol 3 vrchol 4 -
1 5560 45667 5655 45363
2 BBE1 5528 5945 45385
3 hdg4 45307 45308 4R382
4 hBg7 1872 45744 45676
» |5 FETI 552 5491 5481

Obrazek 15: Seznam elementii

V tabulce jsou uchovévana data o jednotlivych elementech. V prvnim sloupci
se nachdzi index elementu a v dalSich sloupcich jsou jeho vrcholy. V pravé casti
na obrazku 16 je znazornén statisticky piehled, ktery pojednava o celkovém poctu

elementi, o po¢tu 2D a 3D elementil a o soufadnicich vybraného vrcholu v tabulce. '

Irformace o elementech:

Pocet elementl: 454585
Podet 20: 0
Podet 30: 454585

Soufadnice vrcholu: [4618763 ; -1132610 ; 467]
Obrazek 16: Informace o elementech
Po kliknuti na kterykoli vrchol elementu jsou v piehledu zobrazeny jeho soutadnice.
V této tabulce je také dostupné strankovani, které lze nastavit v zalozce Nastroje—

Strankovani—Seznam elementa.

12 Pti naditani vstupniho souboru formatu pos, jenz je piiblizen v kapitole 3.2, jsou zaznamenavany
informace o poctu 2D a 3D elementl (druhy sloupec). Po naéteni souboru jsou tyto data zobrazeny.
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6 Vyhledavani elementi

Po prepnuti na panel Vyhledavani elementl je uzivateli zobrazena prazdna tabulka
pro nalezené elementy, ovladaci prvky pro moznosti vyhledavani, tlacitko pro
vynulovani vysledku a statisticky pfehled o nalezenych elementech. Tyto informace jsou

znazornény na obrazku 17 a 18.

Osax w | | Pod osou - Majdi elementy
| | |

tlement wrchgl 1 vrchaol 2 wrchal 3 vrchal 3

1 2 3 4

Obrazek 17: Vyhledavani elementii
1) Osa — Tento ovladaci prvek umoziuje uzivateli volbu osy, kterou chce pouzit
pro podminky vyhledavani.
2) Smér vyhledavani — V této slozce l1ze vybrat ze tif smérli vyhledavani:

* Pod osou — Vsechny elementy pod zadanou hodnotou na vybrané ose.
* Na ose — VSechny elementy na zadané hodnoté na vybrané ose."

* Nad osou — VSechny elementy nad zadanou hodnotou na vybrané ose.
3) Vstupni hodnota — Do tohoto vstupniho pole lze vlozit pozadovanou hodnotu,

ktera je stézejni pro podminky vyhledavani.

4) Vyhledavani — Tlacitko Najdi elementy zahaji proces vyhledavani elementi

podle zvolenych podminek.

13 Pokud je cilem vyhledavani bod (vyhledavani na ose pro vSechny osy), pak po postupném omezovani
poctu nalezenych elementti (1 vyhledavani na ose = 1 omezeni) je nalezena skupina elementd,
ve kterych by se mohl pozadovany bod nachazet. Kazdy element z této skupiny je doplnén o tento
bod a rozdélen na 4 mensi elementy (kombinace tfech jeho vrcholl a hledany bod). Pro kazdy
z téchto mensich elementt je vypocten objem pomoci determinantu. Pokud je soucet objemti mensich
elementi stejny s objemem zpracovavaného elementu, pak hledany bod nalezi zpracovavanému
elementu.
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Irformace o nalezenych elemertech:

Podet nalezenych elementt: 257984

Pocet nalezenych 30 elementd: 2579584
Pocet nalezerych 20 elementd: 0

Soufadnice vrcholu: Wyberte Vichal

| Vynulovat visledky |

5

Obrazek 18: Informace o nalezenych elementech

5) Vynulovani vysledki — Po kliknuti na tlacitko Vynulovat vysledky se vSechny

vysledky vyhledavani obnovi do ptivodniho stavu.

Pokud jsou za zvolenych podminek nalezeny elementy, jsou ihned zobrazeny
v tabulce. V této tabulce jsou uchovavéana data o jednotlivych nalezenych elementech.
Stejné jako v tabulce se seznamem elementt, tak i v tabulce se seznamem nalezenych
elementli se v prvnim sloupci nachazi index nalezeného elementu a v dalsich sloupcich

jsou jeho vrcholy.

Na obrazku 18 je znazornén statisticky piehled, ktery pojednava o celkovém poctu
nalezenych elementd a o poctu 2D a 3D nalezenych elementti. Po kliknuti na kterykoli
vrchol v tabulce jsou v pfehledu zobrazeny jeho soufadnice. V této tabulce je dostupné
strankovani, které lze nastavit v zalozce Nastroje—Strankovani—Nalezené elementy.
V této tabulce je také dostupna funkce Vyhledavani elementl, kterou lze spustit
v zélozce Nastroje—Vyhleddvani—Element. Uzivateli je umoznéno ulozeni nalezenych
elementl (zvolenou podoblast) do souboru formatu msh. Vystupni data jsou popsana

v kapitole 9. Tuto volbu Ize nalézt v zaloZce Soubor—UloZit nalezené elementy.

Pti vyhledavani elementi v uzivatelem zvolené podoblasti je mozné kombinovat
omezeni na vSech osach. Postupnym kombinovdnim omezeni na oséch lze dosdhnout

utvaru, ktery je znadzornény na obrazku 19.
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Obrazek 19: Nalezené elementy ve vybrané podoblasti

Na obrazku 19 jsou znazornény elementy ve vybrané podoblasti vypocetni site,
ktera predstavuje lokalitu Rozna—Olsi. Tyto elementy byly nalezeny na zakladé

vyhledavani, jenz je urCeno témito parametry (omezeni na osach):

¢ Osax—pod-620 000 m a nad -625 000 m."
* Osay-pod-1130000manad-1120 000 m.

e (Osaz-—nad0m.

14 Jednotlivé hodnoty ptedstavuji nadmotskou vysku.
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7  Sousednost elementu

Po prepnuti na panel Sousednost elementi je uZivateli zobrazena tabulka, tlacitko
k nalezeni sousedli, ovladaci prvky pro listovani v tabulce a popisky pro zobrazeni
vrcholil elementl a jejich soufadnic. Tabulka je po nalezeni sousedii vSech elementl

dynamicky zformatovana a zobrazuje viechny sousedy ke vSem elementiim.'

Pro nalezeni sousednosti slouzi tlacitko Najdi sousedy. Po kliknuti na tento prvek
se spusti proces vyhledavani sousednich elementii. U kazdého 2D elementu je nutné
zjistit, které 2D elementy s nim sousedi pfes hranu, a které 3D elementy s nim sousedi

ptes sténu. Sousednost 2D elementu je zndzornéna na obrazku 20.

201

Obrazek 20: Sousednost 2D elementu

Na obrazku 20 je znazornéna sousednost 2D elementu ¢islo 193 (9 sousedi)

transportni sit& pro lokalitu Melechov.'® Déle jsou znazornény ¢&isla vrcholi jednotlivych

15 Po dokonceni vyhledavani sousednosti je zjistén maximalni pocet sousedtl (v ramci vSech elementi)
a pocet sloupctl tabulky je zvétSen na zéklad¢ tohoto maxima.

16 Transportni sit’, jenz demonstruje lokalitu Melechov obsahuje celkem 37 068 elementt (2 798 2D
elementi a 34 270 3D elementt) a 7 174 vrchold.
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elementii. Element ¢islo 193 je umistén mezi dvéma zabarvenymi 3D elementy. Také
1ze vidét, ze se mohou kfizit pukliny (2D elementy). U sousednich 2D elementl jsou

zobrazeny pouze hrany.

U kazdého 3D elementu je nutné nalézt takové elementy, které s nim sousedi pouze
pies sténu.'” Cely proces je zndzornén v ukazateli pribéhu, ktery informuje o stavu
vyhledavani v procentech a ktery se postupné vypliiuje zelenou barvou v zavislosti
na procentech. Po nalezeni sousednosti uvSech elementll je uzivateli zobrazeno
dialogové okno, které informuje o uspéSném dokonceni vyhledavani a znemozni

se kliknuti na tlacitko pro vyhledavani sousednosti.

Dale je vyplnéna tabulka, ktera informuje o sousedech vSech elementti. Po oznaceni
libovolného elementu v tabulce (sousedniho ¢i indexovaného, ke kterému jsou
zobrazeni soused¢€) jsou v pravé Casti zobrazeny podrobnosti o vybraném prvku. Tyto
detaily informuji o ¢islu vybraného elementu, jeho vrcholech ataké o soufadnicich
téchto vrcholl (po umisténi ukazatele mysi nad zvoleny vrchol je zobrazen popis
informujici o soufadnicich vrcholu). Zobrazeni sousednosti v tabulce a detailni

informace k vybranému elementu jsou zndzornény na obrazku 21.

element soused 1 soused? sousedl soused4 - Majdi sousedy
- O 783 3015|3926
2 0 168 e Wrcholy elementu: 1
3 1033 2846 3550 3728
4 511 1732 4357 4358 Vrehol 1: 5560
5 1002 4634 4658 4660 Vrchal 2: 45667
E 1202 3565 4185 4258 Vrchol 3: 5555
7 1 24 g1 4136 Vichal 4: 45363

Obrazek 21: Sousednost elementii
Po nalezeni sousednosti je umoznéno vyhledavani transportni cesty. V této tabulce
je dostupné strankovani, které 1ze nastavit v zalozce Nastroje—Strankovani—Sousednost

elementt.

17 U kazdého 2D elementu je nutné zjistit, které¢ 2D elementy s nim sdili 2 vrcholy (sousednost pies
hranu), a které 3D elementy s nim sdili 3 vrcholy (sousednost pies sténu). U 3D elementu je potieba
zjistit, které vSechny elementy s nim sdili 3 vrcholy (sousednost ptes sténu).
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8 Transportni cesta

Vyhledavani transportnich cest je podminéno uspéSnym nalezenim sousednosti
vSech elementti. Pokud tato podminka neni splnéna, je uzivateli zobrazeno dialogové
okno s upozornénim a software je pfepnut na panel Sousednost elementil (kapitola 7).
Po pfepnuti na panel Transportni cesta je uzivateli umoznén vybér ze Ctyf typl
vyhledavani:

* Vyhledavani nejkratsi cesty mezi elementy bez ohledu na toky pfes stény a hrany
elementl na vypocetni siti (kapitola 8.1).

* Vyhledavani preferencni transportni cesty na vypocetni siti (kapitola 8.2).

* Nalezeni vSech transportnich cest ze startovniho elementu (kapitola 8.3).

* Nalezeni vSech transportnich cest do startovniho elementu (kapitola 8.4).

Pro vyhledavani transportnich cest nebo nejkratsi cesty je k dispozici 5 ovladacich

prvka. Tyto prvky jsou zobrazeny na obrazku 22.

Volby wyhledavani:
|Cestu z elementu bez ohledu na tokgy - Startovaci element:
| Magist soubar s toky | Cilovy element:
| Vyhledat |
123 4 5

Obrazek 22: Parametry vyhledavani transportni cesty

Pro vybér typu vyhledavani je vyuzity kombinovany seznam. Seznam vSech

ovladacich prvki pro uréeni parametrti vyhledavani:
1) Typ vyhledavani cesty — V tomto seznamu je mozné zvolit typ vyhledavani.

2) Nacist soubor s toky — Tlacitko umoznuje nacist soubor obsahujici informace

o tocich pfes stény ¢i hrany jednotlivych elementt (kapitola 3.2)."

18 Zaporné hodnoty predstavuji proudéni pfes sténu (pifipadné hranu) smérem do elementu a kladné
hodnoty opaény smér proudéni.
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3) Vyhledat — Timto tlacitkem lze zahdjit proces vyhledavani podle zvolenych

parametr.
4) Startovaci element — Textové pole umoziuje zvolit startovaci element cesty.
5) Cilovy element — Textové pole umoziuje zvolit cilovy element cesty.

Soubor obsahujici pretoky ptfes elementy nemusi byt nacten, pokud je zvoleno
vyhledavani nejkrat$i cesty mezi dvéma elementu bez ohledu na toky."” V opa¢ném
pfipadé je nutné tento soubor nacist. Cely proces nacitani a ukladani toki k jednotlivym
elementim je znazornén v ukazateli prib¢hu, ktery informuje o stavu vyhledavani

v procentech a ktery se postupné vypliiuje zelenou barvou v zavislosti na procentech.

Po Gispésném nacteni souboru s toky je uzivateli zobrazeno dialogové okno, které
potvrzuje uspésné dokonceni této operace. Pokud vsak tento soubor nemé pozadovanou
strukturu, je uzivateli zobrazeno chybové hlaseni o nespravném formatu souboru a neni

zptistupnéno vyhledavani transportnich cest s ohledem na toky.

Startovaci a cilovy element musi byt elementy nactené transportni sit¢. Pokud je
zvolen treti ¢i ¢tvrty typ vyhleddvani (vSechny cesty), je uzivateli znemoznéno zadani
cilového elementu. Pfi vyhledavani je vytvaren strom elementl. Tento strom je zaroven
prohledavan do 8itky.*® V piipad€, Zeje nalezena cesta, jenZ spliuje vyhledavaci
podminky, je mozné zobrazit vysledny seznam element do tabulky. Tato tabulka je
umisténa pod ovladacimi prvky zndzornénymi na obrazku 22. Tento vysledny seznam
lze zobrazit kliknutim na tlacitko Zobrazit seznam elementl, které je zpfistupnéno

po UspéSném nalezeni transportni cesty.

8.1 Nejkratsi cesta mezi elementy

Prvnim typem vyhledadvani je hledani nejkrat$i cesty bez ohledu na toky ptes
elementy. V ramci této volby tedy neni potfeba nacist soubor obsahujici informace

o tocich pies elementy. V prabehu tohoto vyhledavani je uvazovano, ze latka z elementu

19 Zjistuje se pouze nejkratsi cesta mezi dvéma elementy prohledavanim do Siiky.

20 Zpusob vytvafeni stromu pii vyhledavani preferencni transportni cesty predstavuje prohledavani
stromu do $itky. V kazdém kroku je vzdy odebran element ze zacatku fronty. Elementu je pfifazen
rodi¢ a do fronty jsou vlozeny jeho sousedni elementy, do kterych se latka mize Sifit. Rodic je
zménén, jestlize jsou zpracovany vSechny potomeci aktualniho rodice.
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muze vytékat jakoukoli jeho sténou a proudit tedy do jakéhokoli sousedniho elementu.
Jestlize je pii vytvafeni stromu dosazeno cilového elementu, je nutné dokoncCit
vyhleddvani pro aktualni Groven stromu z divodu moznych existenci vice nez jedné
nejkratsi cesty. V pfipad¢, Ze je pocet nalezenych nejkratSich cest vétsi neZ jedna, je

uzivateli umoznén vybér zobrazeni cesty ze seznamu nalezenych cest.?'

Na obrazku 23 je zobrazena transportni cesta bez ohledu na toky. Tato cesta byla
nalezena vramci transportni sité, ktera znazoriiuje jednu z vhodnych lokalit pro
umisténi hlubinného ulozisté vyhotelého jaderného odpadu. Jedné se o lokalitu Rozna—

OIS, jez je zobrazena na obrazku 2.

z

v

Jako startovaci element byl zvolen element ¢islo 300 000 a jako cilovy element Cislo

Obrazek 23: Transportni cesta bez ohledu na toky

89 218. Jednotlivé barvy ptedstavuji typ horniny v rdmci transportni sité.

8.2 Preferencni transportni cesta mezi elementy

Druhym typem vyhledavani je hledani preferencni transportni cesty s ohledem
na toky ptes elementy. Proudéni v transportni siti je zndzornéno jako objem latky, ktery
proudi ptes stény (respektive hrany) jednotlivych elementt. U této volby vyhledavani je
tedy potieba nacist soubor obsahujici informace o tocich pfes elementy. Béhem nacitani
tohoto soubory jsou ukladany hodnoty proudéni k ptislusSnym elementim. V prib¢hu
hledani preferen¢ni transportni cesty je nutné u kazdého elementu urcit, ptes které stény,

¢i hrany mize latka z elementu vytékat nebo do n¢j vtékat.

U 2D elementt se latka $iti skrze element, pokud lezi mezi 3D elementy, a také pres

21 V pripade¢, Ze existuje vice nejkratSich cest, je uzivateli zobrazen kombinovany seznam. V tomto
seznamu je uzivateli umoznén vybér, kterou nejkratsi cestu chce zobrazit do tabulky.
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jednotlivé hrany do sousednich 2D elementt. Celkova bilance pfedstavuje proudéni
skrze 2D element.”? U 3D elementt latka proudi pies jejich stény. Celkova bilance
na kazdém 3D elementu musi byt nulova. V ramci vyhledavani preferencni cesty je
nutné ukazdého elementu zamezit proudéni latky do elementl, ze kterych latka

pritéka.”

Vytvareni stromu je ukonceno, pokud je fronta prazdnd nebo je nalezen cilovy
element. Jestlize je dosazeno cilového elementu, je nutné dokoncit vyhledavani pro
aktuadlni troven stromu z divodu moznych existenci vice nez jedné preferencni

transportni cesty.

Na obrazku 24 je zobrazena transportni cesta s ohledem na toky.” Tato cesta byla

op¢t nalezena v rdmeci transportni sit€¢ Rozna—Olsi, jeZ je zobrazena na obrazku 2.

z

v

Jako startovaci element byl opét zvolen element ¢islo 300 000 a jako cilovy element

Obrazek 24: Preferencni transportni cesta

¢islo 89 218. Oproti vyhledavani cesty bez ohledu na toky pies stény je zde velka
pravdépodobnost neexistence cesty. Tato pravdépodobnost je dana tim, Ze je mozné, aby
uzivatel zvolil cilovy element, ktery se nenachazi ve sméru proudéni. V tomto piipadé

nebude nalezena preferencni transportni cesta.

8.3 Transportni cesty z elementu

Tietim typem vyhledavani je hledani vSech cest ze startovaciho elementu s ohledem

na toky pres elementy. V ramci této volby je znovu nutné nacist soubor obsahujici

22 Celkova bilance je soucet vSech tokt pfes element.
23 Proudéni z téchto elementl znazornuji zaporné hodnoty toki na sténach elementu.
24 Sipka upozoriiuje na jeden z rozdilti mezi nalezenou nejkratsi a preferencni transportni cestou.
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informace atocich pfes elementy. Proto je utohoto typu opét potfeba u kazdého
elementu zamezit proudéni latky do elementtl, ze kterych latka pfitéka. Tento postup je

zde aplikovan stejnym zpiisobem jako u piedchoziho typu vyhledavani.

Prohledévani stromu do Sitky a vytvareni stromu kon¢i, pokud je fronta prazdna.
Na obrazku 25 jsou zobrazeny vSechny transportni cesty s ohledem na toky. Tyto cesty

byly opét nalezeny v rdmci transportni sit€¢ Rozna—Olsi, jeZ je zobrazena na obrazku 2.

Obrazek 25: Vsechny transportni cesty ze startovaciho elementu

Cisla na obrazku 25 znazornuji elementy, které se nachdzeji v odliSné hloubce

oblasti:

1) Elementy na povrchu oblasti.

2) Elementy uvnitt oblasti.

Jako startovaci element byl zvolen element ¢islo 300 000. Obrazek 25 znazoriiuje
proudéni v transportni siti z elementu 300 000. Dale piedstavuje elementy s nenulovou
koncentraci v simulacnim case, pokud je kladnd koncentrace radionuklida
na startovacim elementu. Zacatek oblasti na levé Casti obrazku 25 zobrazuje startovaci
element 300 000, jenz je zobrazen také v pravé Casti obrdzku 26. V pravé casti
obrazku 25 jsou vyobrazeny okrajové elementy transportni sité, kterymi proudi latka

smérem do oblasti.
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8.4 Transportni cesty do elementu

Poslednim typem vyhledavani je hleddani vSech cest do startovaciho elementu
s ohledem natoky pifes elementy. U této volby je znovu nezbytné nacist soubor

obsahujici informace a tocich pfes elementy. Oproti pfedchozim typtim vyhledavani

s ohledem na toky je utohoto typu potieba u kazdého elementu zamezit Sifeni latky
do sousednich elementti, do kterych sméfuje proudéni.®

Prohledavani stromu do $itky a vytvareni stromu konci, pokud je fronta prazdna.
Na obrazku 26 jsou zobrazeny vSechny transportni cesty s ohledem na toky, ze kterych

sméfuje proudéni do startovaciho elementu. Tyto cesty byly opét nalezeny v ramci
transportni sit¢ Rozna—Olsi, jez je zobrazena na obrazku 2.
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Obrazek 26: Vsechny transportni cesty do startovaciho elementu
Jako startovaci element byl zvolen element Cislo 300 000. Obrazek 26 znédzoriuje
proudéni v transportni siti do elementu 300 000. Dale piedstavuje elementy s nenulovou

koncentraci, pokud je koncentrace radionuklidii na startovacim elementu v ur¢itém cCase

nenulova. Konec oblasti na pravé casti obrazku 26 zobrazuje startovaci element
300 000, jenz je zobrazen také v levé ¢asti obrazku 25.

25 Narozdil od ostatnich typi vyhledavani s ohledem na toky je zde potieba zamezit proudéni
do sousednich elementl pfes stény, na kterych jsou kladné hodnoty tokd.
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9 Vystupni data softwaru

Uzivateli je umoznéna volba ulozit vybranou podoblast a nalezené transportni cesty.
Ob¢ tyto moznosti ukladaji data do souboru formatu msh. Tento soubor ma stejnou
strukturu jako prvni dv& &asti vstupniho souboru formatu pos.” Struktura tohoto
souboru je popsana v kapitole 3.2.1. Tyto vystupni soubory lze oteviit v programu

GMSH.

9.1 Nalezené elementy ve vybrané podoblasti

Pokud je nalezena pozadovana podoblast transportni site, je uzivateli zptistupnéna
funkce Ulozit nalezené elementy. Tuto funkci lze nalézt v zalozce Soubor—Ulozit
nalezené elementy. Do vystupniho souboru jsou ulozeny informace o celkovém poctu
vrcholll, jejich indexech a soufadnicich. Dale také o celkovém poctu nalezenych
elementti, jejich cislech, typu elementu, typu horniny a vrcholech, které obsahuji.
Zvolenou podoblast je mozné nalist také v softwaru Transportni cesty, ktery byl

vytvofen v ramci této bakalaiské prace.

9.2 Nalezené transportni cesty

Jestlize je nalezena pozadovana nejkrat$i cesta, nebo preferencni cesta, nebo
vSechny cesty (do elementu nebo zelementu) v transportni siti, potom je uZivateli
zptistupnéna funkce Ulozit transportni cestu. Tuto funkci lze nalézt v zalozce Soubor—
Ulozit transportni cestu. Do vystupniho souboru jsou ulozeny vSechny elementy
ze vSech nalezenych nejkratSich cest (pfi hledani nejkratsi cesty nebo preferencni cesty)
a viechny elementy, které se vyskytuji vseznamu po vyhledavani vSech cest
do/ze startovaciho elementu s ohledem na toky pies elementy. Dale jsou také uloZeny

informace o:

* Celkovém poctu vrchold, jejich indexech a soufadnicich.
* Celkovém poctu nalezenych elementi a jejich Cislech.

* Typu elementu (2D nebo 3D), ¢iselné oznaceni typu horniny a vrcholech, které

dany element obsahuje.

26 Soubor s piiponou msh neobsahuje tieti ¢ast souboru s priponou pos (informace o koncentraci
radionuklidd v ur¢itém ¢ase na ur¢itém elementu).
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Pii ukladani je zobrazeno dialogové okno, ve kterém je umoznéna volba ulozeni
seznamu elementti, které se vyskytuji v nalezenych cestach, do textového souboru
formatu txt. V tomto souboru je ke kazdému elementu uloZzeno cislo elementu, typ

elementu, typ horniny a vrcholy, které element obsahuje s jejich soufadnicemi.
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Zavér
Cilem prace bylo vytvofeni softwaru pro zjiSténi seznamu elementii s nenulovou

koncentraci na zvolené vypocetni siti transportni ulohy. Vytvofeny software dokaze:

» Zobrazit seznam vrcholl s jejich souradnicemi.

* Zobrazit seznam elementt s jejich vrcholy.

* Omezit vstupni transportni sit’ na zvolenou podoblast, dle pozadavkil uZivatele.
* Zjistit sousednosti u vSech elementt v siti.

* Vyhledat nejkratsi cestu mezi dvéma elementy.

* Vyhledat preferen¢ni transportni cestu mezi dvéma elementy.

* Vyhledat vSechny transportni cesty ze/do zvoleného elementu.

Nalezené transportni cesty a elementy ve zvolené podoblasti dokaze software ulozit
do vystupniho souboru formatu msh, jenz lze oteviit a vizualizovat pomoci softwaru
GMSH. Soubor s elementy, které se vyskytuji ve zvolené podoblasti, 1ze také znovu
oteviit ve vytvofeném softwaru. Seznam elementi, které se vyskytuji v nalezenych
cestach, lze také ulozit do vystupniho textového souboru formatu txt. V tomto souboru
jsou ulozZeny indexy jednotlivych elementl, informace o tom, zda jsou 3D, ¢i 2D a ¢isla

jejich vrcholl se souradnicemi na osach.

Na softwaru byly otestovany dvé vypocetni transportni sité, z nichZz jedna ma
494 000 elementt. Oblasti predstavuji lokality, které byly vybrany jako testovaci pro
pfipadnou vystavbu hlubinného tlozist¢ vyhotelého jaderného paliva (Melechov

a Rozna—Olsi).

Aplikace by mohla byt rozSifena o omezeni oblasti vypocetni sité¢ na zakladé
zvolen¢ho typu hornin. Dale také o urceni priniku dvou odlisn€ rozlehlych siti
popisujicich stejnou oblast, kde by napfiklad jedna ze siti mohla piedstavovat
povrchové elementy adruhd sit by mohla obsahovat vSechny transportni cesty

ze zvoleného elementu.
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Obsah prilozeného CD
Na ptilozeném disku se nachazi:

* Instala¢ni balicek vytvorené aplikace.

* Bakalarska prace v elektronické podobé.

42



	Prohlášení
	Poděkování
	Abstrakt
	Abstract
	1 Úvod
	2 Hlubinné úložiště
	3 Flow123D
	3.1 Vstupní soubory
	3.2 Výstupní soubory
	3.2.1 Soubor s definicí sítě
	3.2.2 Soubor s definicí toků


	4 Základní prvky aplikace
	4.1 Záložka soubor
	4.2 Záložka nástroje
	4.2.1 Vyhledávání elementu ve zvolené podoblasti
	4.2.2 Nastavení stránkování tabulek
	4.2.3 Element

	4.3 Nápověda

	5 Zobrazení struktury sítě
	5.1 Seznam vrcholů
	5.2 Seznam elementů

	6 Vyhledávání elementů
	7 Sousednost elementů
	8 Transportní cesta
	8.1 Nejkratší cesta mezi elementy
	8.2 Preferenční transportní cesta mezi elementy
	8.3 Transportní cesty z elementu
	8.4 Transportní cesty do elementu

	9 Výstupní data softwaru
	9.1 Nalezené elementy ve vybrané podoblasti
	9.2 Nalezené transportní cesty


	Závěr
	Seznam použité literatury
	Obsah přiloženého CD

