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Abstrakt

Pfedmétem prace bylo vytvofit softwarovy nastroj, ktery bude umoznovat
sledovani hlavnich transportnich cest migrace, za pouziti vystupnich dat simula¢niho
softwaru Flow123D. Nejprve byla provedena analyza problematiky s ohledem
na ucelové zpracovani dostupnych dat a takto ziskané poznatky nasledné vyuzity
pi1 navrhu pozadované aplikace umoznujici vypocet transportnich cest, vzhledem

k ptedem zadanym pozadavkim.

V prvni ¢asti diplomové prace jsou popsany dostupné informace, Flow123D
a jeho datové soubory, postup urceni sméru migrace a aproximace migracni cesty. Dalsi
¢ast popisuje postup navrhu aplikace, vnitini strukturu, moznosti nastaveni vypoctu,
vlastni vypocet transportni cesty a grafické uzivatelské prostfedi. Na zavér jsou
na n¢kolika modelovych tlohéch a jedné realné uloze prezentovany vysledky vytvoiené

pomoci navrzené aplikace.
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Abstract

The purpose of this thesis was to create a software tool that will enable
monitoring of the major migration ways of transport, using the output data of simulation
software Flow123D. At firstan analysis ofissues with regard to the purpose of
processing the available data and the findings obtained information subsequently
used to design an application that allows calculation ofthe required transport

ways due to the pre-specified requirements.

The first part of the thesis describes the available information Flow123D and its
data files, the procedure to determine the direction of migration and migration routes of
approximation. Next section describes how the design of the application, internal
structure, calculation options, transport ways calculation and graphical user interface. At
the end, for several model problems and one real role presents the results generated by

the proposed application.
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Uvod

S rozvojem vypocetni techniky a neustdlym zvétSovanim a zrychlovanim toku
zpracovavanych informaci dochdzi 1 ke stale CastéjSimu uziti softwarovych ndstroji
v oblastech, které dosud nepatfili mezi dominantni prostor jejich nasazeni. Sou€asné
s rozvojem vypocetni techniky dochdzi zaroven k vyvoji v oblasti navrhu a vyvoje
aplika¢niho softwaru a tim k nasazovéani jak jednoucelovych aplikaci provadénych
nad velkym mnozstvim dat, tak i heterogennich systémt plnicich celou skalu zadanych
ukolii. Krozvoji vypocCetni techniky nedochazelo pouze vjednom segmentu, ale
komplexné ve vSech sférach nasazeni. Vyjimkou neni ani stale Castéj$i vyuzivani
a dynamicky rozvoj softwaru v ptipravnych fazich, ptipadné ve fazi dalsiho zpracovani
vyslednych dat, kde je naptiklad diky rtiznym grafickym knihovndm, nebo dal§imu
piidruzenému softwaru, mozné po upravach data vizualizovat. Mnohdy takto uzivatel
dostane komplexné&jsi piehled o situaci a dokaze se rychleji adaptovat na danou situaci.
S rychlym vyvojem informacnich a softwarovych nastroji tak doslo k rychlému rozvoji
podptirnych aplikaci. Tyto aplikace tvoii dilezitou podporu ve vSech aplikacnich
sférach a je jich dnes vyuzivano témét vsude.

Pro teSeni spojitych problémt se zpravidla vyuziva diskretizace. To znamena, Ze
je spojité kontinuum nahrazeno systémem diskrétnich bodii, ve kterych se nésledné
soustiedi fyzikalni parametry popisujici stav nebo vlastnosti daného mista. Princip
diskretizace a dalSich odvozenych metod je znam uz pomérné dlouho, k rozsahlejSimu
nasazeni doslo az s prudkym vyvojem a nasazovanim vypocetni techniky. Diskretizace

vyuziva 1 specializovany simula¢ni software Flow123D.

Flow123D je simulacni software slouZzici k simulaci ustdleného proudéni
podzemnich vod a transportu rozpusténych latek v saturovaném horninovém prostiedi.
Program je vyvijen na Ustavu novych technologii a aplikované informatiky Technické
univerzity v Liberci, je aktualné vyvijen a Sifen pod GNU GPL v3 licenci. Blizsi
informace o aplikaci Flow123D jsou uvedeny v dokumentaci [1]. Pfi realizaci simulaci
ve Flow123D jsou vyuzivany dal$i podplrné programy naptiklad aplikace NGH,
slouzici ke generovani topologie simula¢nich siti, nebo GMSH pouZivany pro tvorbu

siti a grafické zobrazeni vysledkd simulaci.
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Simula¢ni software Flow123D poskytuje pro zadanou oblast hodnoty
simulovanych veli¢in (tlak, rychlost proudéni) popiipadé jejich casové pribéhy
(koncentrace) v jednotlivych elementech vypocetni sité. Pfedmétem této diplomové
prace bylo implementovat pocitatovou aplikaci, ktera zpracuje vysledky konkrétni
simulace proudéni nebo transportu ve Flow123D a vyhleda transportni cesty, piipadné

dalsi globalni charakteristiky transportu dle zadanych parametr.

Vlastni text diplomové prace je ¢lenén, mimo Gvodu a zavéru, do tii ¢asti. Cast
,»Rozbor problému* popisuje dostupné informace, Flow123D a jeho datové soubory,
postup ur¢eni sméru migrace a aproximaci migracni cesty. Dal$i Cast popisuje postup
navrhu aplikace, vnitini strukturu, moznosti nastaveni vypoctu, vlastni vypocet
transportni cesty a grafické uzivatelské prosttedi. Na zavér jsou na nckolika
modelovych tlohach a jedné redlné uloze prezentovany vysledky vytvotfené pomoci

navrzené aplikace.
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1 Rozbor problému

Simulaéni software Flow123D poskytuje vysledky vypoctu proudéni
a transportu v n¢kolika forméch. Vzdy vSak jako hodnoty simulovanych veliCin,
piipadné jejich Casové pribéhy, na elementech pro celou vypocetni sit’ najednou.
Standardni vysledky Flow123D tedy neposkytuji informaci o konkrétni transportni cesté
nebo cestach migrace pouze pro konkrétni vychozi zdrojovy ¢len. Predmétem této prace
se proto stalo navrhnout pocitacovou aplikaci, kterd zpracuje vysledky poskytnuté
simulacnim softwarem Flow123D a vyhledd transportni cesty podle zadanych

parametr.

Z vyse uvedenych informaci bylo mozné provést zakladni definice probléma pro
feSeni. Mezi ty patii naptiklad, jakym zplisobem bude definovan zdrojovy Clen, jaké
dalSi parametry transportni cesty bude mozné vyhledat nebo vypocitat? Otazky pro
feSeni vychazeji také ze samotného smyslu identifikace sméru migrace od zdrojového
Clenu. Divodem mlize byt napiiklad poskytnuti informace o §ifeni kontaminantu nami
zadanym prostorem a jeho analyza zpohledu c¢asu a zasazeného prostoru.
Dalsi informace, kterd mize byt zhlediska vyhodnoceni zajimava, je informace
o hlavnim sméru Sifeni z elementu, ktery pro nas ptedstavuje zdroj, nebo z jakého
prostoru bude nami zajmovy element ovlivnén. Konkrétné se milZe jednat o zdroj
kontaminace v podobé¢ naptiklad chemické tovarny, Sifici do okoli nebezpecné latky.
Zde bude pro vyhodnoceni zajimava informace o sméru Sifeni kontaminantu
do zajmové oblasti, a zda se zriaznych zdrojovych elementi méni smér Sifeni.
Na zaklad¢ ziskanych informaci je ddle mozné analyzou zjistit, jestli se v oblasti
nachazi transportni kandly Sifici kontaminant jednim, pfipadné vice sméry, nebo

napiiklad dochézi k Sifeni do vSech sméra.

Dal§im vhodnym ptikladem muZe byt informace, z jakého sméru bude ovlivnén
zdroj pitné vody pro danou oblast. V tomto piipadé by pro vyhodnoceni nebyla
zajimava informace pouze o hlavnim sméru, ale o celém prostoru, ktery zdroj pitné
vody ovliviiuje. Dalsi informace o konkrétni cesté migrace, které mohou byt piinosné
pro dalsi faze zpracovani je napiiklad Cas, ktery latka bude potfebovat k pfemisténi ze

zdrojového mista k cilovému, nebo informace o mite fedéni zajmové latky.
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1.1 Flow123D software

V prvni fazi feSeni prace bylo nutné se sezndmit s Flow123D, jeho zékladnim
ucelem, principy, zpisobem préace a jednotlivymi kroky realizace konkrétni tlohy. Tato
faze rovnéz zahrnovala seznameni se vstupy, vystupy, jejich strukturou a praktickym
pouzitim.

Modelovaci nastroj Flow123D je software pro simulaci podzemniho proudéni
a transportu ve vod¢ rozpusténych latek v saturovaném prostiedi rozpukané horniny.
Flow123D lze pouzit naptfiklad pii planovani hlubinného uklddani nebo sanacnich

zasaht, €1 pro vypocet rozvoje znecisténi ze zdroje v horninovém prostiedi.

Geometrie oblasti mlize obsahovat 3D prvky (objemy), 2D prvky (pukliny), 1D
liniové prvky (kandly) a je mozné modelovat rizné typy spojeni mezi prvky t&chto
dimenzi. Vypocetni sit je nasledné sloZzena z usecek, trojihelnikii a Ctyfstént.
Pro definovani vypocetni Glohy a uloZeni vysledkil je vyuzito nékolik formatu souborii
v textovém nebo binadrnim formatu. Proudéni je ve Flow123D povaZovano za nasycené
a Darcyho, transportni model zahrnuje rizné typy sorpce a dvoji porozitu. Pro proudéni
je pouzivana smisena hybridni metoda kone¢nych prvki (MH MKP). Transport je feSen
metodou rozkladu operatoru, konvekce je feSena metodou konecnych objemi (MKO)
a sorpce je pocitana numericky [7]. Flow123D je implementovan v C/C++ a pro feSeni
generované soustavy linearnich algebraickych rovnic pouziva externi feSice (napiiklad
PETSC, GM6). Jak proudéni, tak transport miZe byt feSen paralelné pomoci MPI
knihovny. V dalsi fazi feSeni bylo nutné posoudit vyuzitelnost vysledkii transportu

a proudéni.

Transport predstavuje proces, pii némz se méni vysledné hodnoty zadjmoveé
veli¢iny v ur¢itém prostoru a ¢asu. Ackoliv je sledovanou veli¢inou, v tomto piipadé
koncentrace latky, mlZe se jednat 1 o energii nebo hybnost. Specidlnim piipadem
transportu je difuze, neboli proces, pii kterém v koncentraéné nehomogennim systému
dochazi k samovolnému vyrovnani koncentrace ziajmové latky. Jedna se
o zjednodusenou definici, podrobnéjsi informace je mozné nalézt v [1] a [2]. Simulacni

software Flow123D vyuzivda konvecné-difuzni (konvekce-difize-absorpce-reakce)

model transportu, ktery obecné zahrnuje ¢asovou zavislost.

Vysledkem simulace transportu je rozlozeni zajmové latky v prostoru a daném

casovém usek (definovanych krocich), pro které byla provedena konkrétni simulace.
13



Ve vyhledané cesté, pi1 vyuziti vysledka transportu, by byla zahrnuta pouze oblast,
které by kontaminant dosahl v daném ¢asovém intervalu, a nebyla by, jak je vhodné,
zahrnuta 1 zbyld oblast. ZjednoduSen¢ si je mozné danou situaci predstavit takto.
Simulovanou oblast definujeme jako useCku mezi body A a B, kterou je moZné
rozClenit na 10 ¢asti (Casovych krokil) a Sifeni kontaminantu smérem od bodu A
do bodu B. Uvazujeme konstantni Sifeni zdjmové latky mezi t€mito body a zajmovy
pocatecni bod P lezi uprostfed useCky AB. Pokud provedeme simulaci po dobu 10
a vice kroku z bodu A, bude zahrnuta cela simulovana oblast a bude mozné nalézt celou
migracni cestu z bodu P. Provedeme-li simulaci pouze po dobu 7 ¢asovych krokd,
nedojde k zahrnuti poslednich 3 ¢asti, a tudiz ve vysledku nebude zahrnuta cela
transportni cesta. Migracni cesta by obsahovala pouze 2 tseky, smérem k bodu B.
Ackoliv poskytuji vysledky transportu globalni pohled na danou ulohu v definovaném
casovém useku, z vySe uvedeného zjisténi plyne, Ze nejsou k vyhledani transportnich

cest migrace vhodné.

Proudéni, respektive v tomto piipadé ustalené¢ proudéni vodného roztoku v plné
saturovaném prostiedi je mozné popsat pomoci dvou diferencidlnich rovnic. Jedna se
o pohybovou rovnici neboli Darcyho zakon a rovnici bilance. Darcyho proudéni

pro piipad ustaleného proudéni popiseme vztahem:
u=-K Vo, (1)

kde u [m-s'] predstavuje takzvanou darcyovskou rychlost proudéni, K [m's'] je

hydraulickéd vodivost a ¢ [m] je piezometricka vyska, definovana takto:

b= ;¥g+ z [m], (2

kde z reprezentuje svislou soutfadnici. P zde ptedstavuje tlak [Pa], @ hustotu kapaliny

a g tihové zrychleni.

Rovnici kontinuity je mozné zjednoduSené popsat jako zakon zachovani néjaké
veliCiny pomoci jejiho prostoro€asového rozlozeni. V idealizovaném piipadé je mozné

zapsat rovnici kontinuity pro kontrolni objem V ve tvaru:

- M,, 3)
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kde M; je ptirGistek hmoty v kontrolnim objemu, M, je hmotnost vody pfitékajici a M,
hmotnost vody odtékajici pies hranice kontrolniho objemu. Presnéj§i rozbor
problematicky je mozné nalézt v [2]. Simula¢ni software Flow123D poskytuje vysledky
vypoctu ustaleného proudéni ve formé& vektoru rychlosti, tlaku na elementu, tlaku na
sténdch a pretoktl pres stény pro kazdy element vypocetni sité. Ke zpracovani
pi1 vypoctu transportni cesty migrace je vhodné pouzit napiiklad piretoky pies stény,
nebo vektor proudéni. Z vySe uvedenych informaci je patrné, Ze vysledky vypoctu
ustalené proudéni je ke zpracovani mozné pouzit a v praci je rozvedeno pouziti pretokli

pies stény.

Cestu migrace budeme v tomto piipad¢ popisovat jako uspotfadanou sekvenci
bodii — v nasem piipad¢ téziSt elementl. Potadi elementli je u rozsahlejSich cest
zahrnujicich vice smért §ifeni zavislé na metodice vyhledavani. Z takto vzniklé fady
vSak lze nasledné ziskat dal$i dopliujici informace. Témito informacemi muize byt
napiiklad transportni ¢as po zjiSténé cesté, nebo informace o fedéni. Takto vznikla data
je mozné reprezentovat nékolika zpusoby. Vzdy je nutné zvolit vhodny zplsob
prezentace vysledki vzhledem k pouziti. U dfive jmenovaného Casu transportu, neni
nutné uzivateli poskytovat data o zahrnutych elementech a naopak, pokud si to uzivatel

pfimo nevyzada.

1.2 Flow123D a jeho datové soubory

Pro definovani tlohy a uloZeni vysledkii vyuziva Flow123D nékolik typt
formati souborti v textové nebo binarni formé€. V praci jsou uvaZovany pouze soubory
v textovém tvaru, vyuziva se zde jejich Citelnosti pro rucni zpracovani a ovéfovani
vysledki. Struktura vstupné vystupnich soubort a jejich vztahy vzhledem k dal§im

podptirnym aplikacim jsou zndzornény na Obr. €. 1 a 2.
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‘ GEO soubor ‘ NGH ini soub. BCD ini soub. [

Y A Y
’ GMSH | ‘ NGH | BCD ‘
Y A Y
l MSH soubor ‘ NGH soubor | TBC soubor
FIC soubor
TIC soubor

Obr. ¢. 1 Pohled v kontextu v§ech soubori [1]

Vyzadovana vstupni data

MSH soubor TBC soubor

Flow ini soub.

NGH soubor FIC soubor
Flow123D
MTR soubor I'1C soubor

i

FBC soubor POS soubor

il

Obr. ¢. 2 Pozadované soubory Flow123D [1]

Pro vypocet proudéni vyzaduje Flow123D C¢tyfi typy soubort. Jsou to tyto
soubory: soubor sit¢ sbézné pouzivanou priponou msh, soubor topologie sité
(obsahuje sousednosti elementll) s bézn€ pouzivanou piiponou ngh. Soubor fyzikéalnich
vlastnosti (béZné¢ pouzivana piipona mtr) a soubor okrajovych podminek proudéni
obvykle s ptiponou bcd. Na vystupu potom program uklada vysledky do souboru

¢itelného v GMSH softwaru, nebo do obecného textového souboru.

Pti definovani tulohy je nejdiive vytvofena geometrie oblasti. Ktomu se
nejcastéji pouziva aplikace GMSH respektive jeji modul geometry a CAD rozhrani.
Pomoci tohoto softwaru je nasledné také mozné vygenerovat vypocetni sit’ a ulozit ji
do souboru typu MSH. Na vypocetni siti jsou nasledné provadény simulace. Flow123D
v soucasné dob¢ podporuje vypocetni sité¢ slozené ze tii typti elementli a to usecka,
trojihelnik a ctyistén. Pokud jsou detekovany jiné typy elementti, dojde k pferuSeni
simulace. S vyuzitim dalSich podpiirnych aplikaci je nasledné¢ mozné vytvorit
a ptipadné upravit dalsi pozadované soubory a to MTR, NGH i1 FBC. Jednotlivé formaty
soubort jsou popsany v manualu Flow123D [1] nebo softwaru GMSH [3].
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Obecny textovy soubor s vysledky vypoctu proudéni obsahuje tyto informace:

A%

Vv ot v v

stény a rychlost ustaleného proudéni v tézisti. Bliz8i informace o vyuziti soubora

v implementované aplikaci je mozné nalézt v kapitole 1.3 Postup urceni sméru migrace.

Vysledky vypoctu transportu a proudéni simula¢niho softwaru Flow123D
mohou byt obecné poskytnuty dvéma zpiisoby. Prvni zpiisob jsou pfimo vypoctena data,
v neupravené¢ formé. Tato data poskytuji pfesné informace o provedenych vypoctech,
ale v n€kterych ptipadech se mlize jednat o ne ptili§ pfehledna data. Druhym zplisobem
jsou piepoctend data ve formé naptiiklad vektori, urcend v tomto ptipadé, ke grafické
prezentaci vysledkti. Tyto dva pfistup reprezentuji u simula¢niho softwaru Flow123D

formaty MSH a POS piipadné obecny textovy soubor u vysledkii proudéni.

1.2.1 Formaty soubori

V soucasné¢ dobé¢, je pro vizualizaci nckterych soubort, jak vstupnich tak
vystupnich, vyuzivanych simula¢nim softwarem Flow123D, pouzivana aplikace
GMSH. Proto bylo pro zachovani jednotné¢ho ptistupu rozhodnuto, o vyuziti forméatu
POS nebo MSH, k zapsani nalezené¢ migracni cesty, pomoci implementované aplikace,
do souboru. Oba umoziuji nékolik zplsobii zobrazeni a jsou podporovany vyse

zminénou aplikaci GMSH. Tyto formaty jsou popsany v manudlu [3].

Format MSH vychazi zdefinovani hodnot, jako dopliikové informace
k vypocetni siti. Hodnoty jsou vdzany na ptredem urceny element nebo vrchol. Format
dava cCtyfi hlavni moZnosti reprezentace ziskanych dat a to: skalarni hodnota
na elementu, hodnoty na jednotlivych vrcholech daného elementu, které jsou
interpolovany a zobrazeny jako spojit¢ vyplnény element. Dale definovani dané¢ho
vrcholu elementu rovnéz s interpolaci hodnot a jako posledni moznost nabizi definovani

A%

ilustracich ve stejném potadi, jak byly jmenovany, mimo vektoru.
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Obr. & 3 Moznosti zobrazeni MSH formatu

Pokud bychom chtéli definovat nadmi uvaZovanou transportni cestu
reprezentovanou tézisti elementti naptiklad jako usecku, museli bychom definovat nové

vrcholy a tim 1 naruSit ptivodni vypocetni sit’.

Alternativou pro zobrazeni vysledkii je format POS. Tento format umoziuje
zobrazeni v n¢kolika variantach, oproti MSH nejsou vrcholy definovany piedem, ale
zadavaji se soutfadnice ptimo pii definovani kazdého primitiva, coz dovoluje prolinani
elementi a jejich kombinovani. Nevyhodou tohoto formatu je wurcitad duplicita,
vznikajici né€kolikanasobnym zéapisem jednoho a toho samého vrcholu. Déle je tento
format obohacen o né€kolik dalSich zobrazovacich prvkl. Vektor a pfimka jsou zaroven
nejvhodnéjSimi typy primitiv pro zobrazeni sméru a hodnoty. Aplikace GMSH nésledné
u obou téchto formatli umoziuje rtiznou reprezentaci vstupnich dat a tim uzivateli

dovoluje prizpiisobit si zobrazeni aktudlnim pozadavkam.

Pro porovnani potencidlu vzhledem k zobrazeni transportni cesty migrace je
nejprve nutné si transportni cestu definovat. Pod timto pojmem je mozné si predstavit
jeden nebo vice sméri Siteni v poZadovaném sméru, za uZivatelem zadanych podminek.
Mize ptedstavovat napiiklad jediny smér, kterym se ze zdrojového mista pfesouva
sledovand latka, nebo vice smérd, které prib&zné konci na okraji simulovaného
prostoru, nebo vznikaji rozdélenim sméru do dvou a vice vétvi. Ziskané informace
zjisténé v navrzené aplikaci mohou byt prezentovany, stejn€ jako v ptredchozim ptipadé,
v nékolika forméach. Forma vysledku zavisi na zptsobu pouZiti ziskanych informaci.
Pokud budeme vyzadovat informace o jednotlivych elementech patficich do nami
vyhovujicich podminek, bude postacovat jednoduchd forma textového souboru v ndmi
definovaném tvaru. Pokud budeme vyZadovat sofistikovanéj$i zplsob prezentace,

NI 4

naptiklad spolu s nékterymi dal§imi daty, budeme odkézani na slozitéj$i formu ulozeni
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vysledki, ptipadné dalsi vypocty. Naptiklad vzhledem k roz¢lenéni oblasti do elementt
jednotlivych typd, mize vzniknout cesta Sifeni, kterd a¢ je ve vysledku jeden pfimy
smér, pii zobrazeni pfes elementy se jevi, jako cesta ménici smér k elementiim
nalezicim cest¢ migrace viz Obr. ¢. 4. Zde je vhodné vyuzit aproximace

a zmirnit tak vliv chyby dané zobrazovanim cesty ptes tézisté elementii. Cervené je

vyznacfena cesta migrace, zluté vypocetni sit’.
NEZ ==
N ‘

B

W

A

Obr. ¢. 4 Cesta §ifeni vhodna pro aproximaci

Ve fazi vyvoje aplikace neni vhodné definovat jediny zptsob zobrazeni. Ten by
se mohl pfi testovani a experimentovani ukéazat jako nevhodny. Z tohoto davodu je
vhodné implementovat vice moznosti a nechat na uzivateli, jakym zplisobem si
vysledky zobrazi. Jako vhodné zpiisoby se jevi vektory znazoriiujici smér pietoku,
useCky umoznujici zobrazit vypoctenou trasu nebo pouze bod, reprezentujici element.
Pokud je vyuzZita aproximace, neni vysledkem kiivka ale sada vrcholi spojena
useCkami. Aplikace GMSH umoziuje zobrazit soubor POS spolu se souborem MSH,
neni tedy do souboru *.pos nutné¢ ukladat vypocetni sit’ v jakékoliv formé, pouze
pi1 souCasném zobrazeni je nutné kombinovat spravny soubor sité s odpovidajicimi

vysledky.

1.3 Postup urceni sméru migrace

Pro feSeni problému urfeni sméru migrace pouzZijeme pietoky pies stény

elementu, které jsou vysledkem simulace proudéni. Postup vyhleddvani sméru migrace

19



musi byt nezavisly na typu zdrojového elementu. Elementy jsou v simula¢nim softwaru
Flow123D mySleny 1D, 2D a 3D elementy zastoupené piimkou, trojihelnikem
a Ctyfsténem. V aplikaci je uvazovano pouze s kompatibilnimi sousednostmi. Rozdil

mezi kompatibilnimi a nekompatibilnimi sousednostmi je znazornén na Obr. €. 5.

N

Obr. ¢. 5 Kompatibilni a nekompatibilni sousednost

Zjistovani sousednich elementu je zavislé od typu sousednosti aktualniho
a sousedicich elementli. Mohou nastat dvé zakladni situace. Prvni situace je sousednost
elementll stejnych dimenzi tj. napiiklad 2D-2D, tyto sousednosti jsou v souborech
s topologii sité oznaCovany jako typ /7. Druhou moznosti je situace kdy spolu sousedi
elementy vys$i a niz$i dimenze, napiiklad 1D-2D. Ty jsou oznacovany jako typ 20.

Vzorové situace jsou znazornény na Obr. €. 6 a 7.

Obr. & 7 Sousednost elementii stejné dimenze  Obr. ¢. 6 Sousednost elementi riiznych dimenzi

V navaznosti na tuto problematiku je nutné si uvédomit, jak mize dochazet
k ptfetokiim ptes hranice jednotlivych elementli. Nékteré mozné situace jsou vyobrazeny
jako modré vektory také na Obr. €. 7 a 8. Analogicky lze uvaZovat obdobné situace

u kombinaci 3D-3D elementli a 3D-2D elementi. O pozndni komplikovanéj$i situace
20
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nastavd naptiklad pfi vicendsobném napojovani elementti niz§iho fadu s elementy
vys$iho fadu. Tj. naptiklad pfi napojovani puklin z vice sméri, kdy dochdzi rozdé€leni

ptetoku mezi vice elementt. Tato situace je znazornéna na Obr. €. 8

Obr. ¢. 8 Kombinovana situace sousednosti

Na této situaci je ilustrovano, jakym zptisobem muiize dojit k pretoku ptes hranice
ve sméru k elementu vy$si €1 niz§i dimenze, dale k rozdéleni pietoku smérem od
elementu stejného fadu z jiného sméru. VSechny tyto situace je nutné do algoritmu

zahrnout a ptipadné 1 provadét kontrolu, zda souhlasi vtok a vytok z uzlu.

Vyhleddvani transportni cesty je v aplikaci provadéno v nékolika krocich
popsanych na algoritmu prohledavani stromu do hloubky. Kazdy wuzel stromu
reprezentuje navstiveny element a je oznaen indexem daného elementu. Zasobnik
1 seznam navStivenych elementti obsahuje pouze indexy reprezentujici jednotlivé

elementy.

1. Pocatecni nastaveni
e Vynulovani seznamu navstivenych element
e Zasobni je na zacatku prazdny
e Nastaveni pocatecniho elementu jako aktudlniho elementu ke

zpracovani a vytvoreni uzel stromu s odpovidajicim indexem
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2. Krok navstiveni aktudlniho elementu
e Najde sousedy aktudlniho elementu a zredukuje je podle zadanych
parametra pretoku, zaroven pro né vytvoii uzly
e Settidi sousedy podle hodnoty pietoku
e Piifadi sousedy aktudlnimu uzlu
e Pokud nebyli jednotlivi soused¢ jesté zpracovani, jsou jejich indexy
pfidani do zasobniku a tim oznaceni ke zpracovani
3. Odebrani uzlu ze zadsobniku
e Pokud je zasobnik prdzdny, je algoritmus ukoncen. VSechny
elementy nalezici cesté¢ migrace byly nalezeny
e Ze zasobniku je odebran index elementu, a pokud je element jeste
nenavstiveny, je nastaven jako aktualné ke zpracovani a zdroven
pfiddin do seznamu navStivenych elementl. Algoritmus piejde

znovu na zacatek bodu 2

Vysledkem aplikovanim vySe uveden¢ho postupu dosahneme vytvoteni stromu,
kde kazdy uzel reprezentuje navstiveny element. Takto vznikly strom mize byt

nasledn¢ déle zpracovan.

1.4 Aproximace migracni cesty

Pokud bychom vyhledanou cestu zobrazili jako spojnici téZist' vyhledanych
elementtl, bude vysledné zobrazeni neptfirozené (lomena cara). Takto ziskany vysledek
je vyznamng¢ zatizen strukturou pouzité sité. Proto je po vyhledani elementli provedena

aproximace migracni cesty.

Pro aproximaci je vyuZzito Coonsovy kubiky tietiho fadu, respektive takzvaného
uniformniho kubického B-spline, ktery vznikd navdzanim Coonsovych kubik.
Coonsovy kubiky vychazeji stejn¢ jako Bezierova kubika ze zadani ¢tyfmi body a to Py

az P; Vypocet vychazi ze vztahu:

Py = %[Poco(t) + P1C1(t) + PGy (2) + P3C5(D)] i=0 PiCi (D), 4)

T 6
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kde Cy az C; tvoii kubické polynomy tvaru:

Co() = (1—1)3

C,(t) =3t3—6t2+4

C,(t) = -3t3+3t2+3t+1

C;(t) = ¢3 (5)

kde t I <0,1>. Ze vztahu (4) a (5) v maticovém zéapisu dostaneme:

-1 3 =3 1][Po
6)
113 -6 3 0||~ (
= -T
() 6 3 0 3 0l|P;
1 4 1 O0lLP;
T=1[t3 t2 ¢ 1]
(7)
Dosazenim vztahu (6) a (7) ziskame:
-1 3 =3 1][Po
1{3 -6 3 of|~
— 3 2 1 —
1 4 1 O0lLP; (8)

Vztah (8) je néasledné postupné aplikovan na jednotlivé segmenty vypoctenych
preferencnich cest, kde Prvni segment (Q(t)) je vzdy tvofen vrcholy Py az P;
a nasledujici segment (Q(t)) vrcholy P; az P4, obecné¢ P,3 az P,. Kiivky vzniklé

aplikovanim vyse uvedeného postupu jsou znazornény na Obr. ¢. 9 a €. 10.
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Obr. ¢. 9 Coonsova kubika tietiho Fadu

o
s
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Obr. ¢ 10 B-spline z péti vrcholi

Coonsonova kubika obecné neprochazi krajnimi body svého tidiciho polygonu.
K ovlivnéni pozice krajnich bodil kiivek existuji dvé metody, prvnim z nich je vyuziti
pseudo-vrcholi, druhy je nasobnost vrcholi. Definovanim vicenasobného ftidiciho
vrcholu, se vznikld kiivka bud’ ptiblizuje k danému vrcholu, nebo timto vrcholem
prochazi. Pokud je vrchol n-nasobny, kde n oznacuje stupent aproximacni kiivky, kiivka
danym vrcholem ptimo prochazi. Druhym zptsobem jsou pseudo-vrcholy, kde ptidanim
vrcholu P_; a Pyij ovlivnime danou kiivku. Pseudo-vrcholy nejsou zobrazeny a slouzi
jen pro ovlivnéni krajnich bodl kiivky. Ktivka vznikld sloZenim dvou Coonsovych

kubik a ndsobnosti krajnich bodl je vyobrazena na Obr. €. 11.
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Obr. ¢. 11 B-Spline s nasobnosti krajnich vrcholi polygonu

Aplikace vyuziva pro zobrazeni celé migracni cesty véetné krajnich boda vysSe

popsany postup vicenasobnych vrcholi. Vzhledem k §iti této problematiky, je mozné

cvvr

Spolu s aproximaci migracni cesty je vtomto piipad¢ spojen problematika
interpolace hodnot pfetokt migracni cesty. Zde je zvolena metoda primért hodnot
ptetoku odpovidajici hodnotdm v bodech P; a P,. V krajnich bodech je vyuzito

vazen¢ho prameéra.

1.5 Mira redéni

Madéme-1i urCenou transportni cestu jako uspotfadanou sadu elementii vcetné
hodnot parametri proudéni vypoctenych na jednotlivych elementech, lze na zakladé
téchto dat stanovit jakousi miru fedéni, ke kterému podél této transportni cesty dochazi.
Miru fedéni vztdhneme k hodnoté 1 reprezentujici koncentraci, respektive vyjadiujici
miru fedéni na pocatecnim elementu transportni cesty. Pro vypocet miry fedéni lze pak
vyuzit hodnoty pietokli g pies stény jednotlivych element. Pretok pies sténu
predstavuje objemovy tok (v jednotkach m’/s, respektive obecnd v objemovych
jednotkach za ¢as) ve sméru vn€j$i normaly. Kladné hodnoty vyjadiuji tok z elementu,

zaporné hodnoty pak pfitoky do elementu.

Vypocet miry fedéni pro jednotlivé elementy podé€l transportni cesty vychazi

z pozadavku zachovani bilance vody a bilance rozpusSténé latky a z predpokladu
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rovnomérného michani koncentraci na kazdém elementu. Obr. €. 12 ilustruje obecnou

situaci v tomto piipad¢ na 2D elementu. Pro libovolny element potom Z c.q,=0.

1

Jz, C2

Obr. ¢. 12 Ilustrace obecné situace na pripadé 2D elementu.

Ve zjednoduSeném schématu vypoctu miry fedéni jsou predpokladany nenulové
koncentrace pouze na elementech transportni cesty, vysledkem je informace o tom, jak
dana transportni cesta pfispivd k fedéni kontaminace. Takto vyhodnoceny parametr
miry fedéni nemlze nahradit a nenahrazuje globalni vypocet transportu, nicméné muze

poskytnout uzitecnou doplikovou informaci pro jisty vyhledany hlavni smér Sifeni

kontaminace.

1.6 Doba transportu

Obdobné jako tomu bylo vpfipadé miry fedéni, pokud mame urcenou
transportni cestu jako uspotfadanou sadu elementi véetné¢ hodnot parametrii proudéni
vypoctenych na jednotlivych elementech, mizeme z téchto dat urcit, jak dlouho by
mohlo trvat, nez se latka z pocatecniho elementu transportni cesty dostane do jejiho
koncového elementu. Tento vyhodnoceny parametr oznaCime jako dobu transportu

podél transportni cesty.

Transportni cesta je dana sadou elementli. Pokud zavedeme transportni dobu ¢,

na jednom elementu e jako

te = Ved, )
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kde d. je délka transportni cesty na elementu e, a v, rychlost na tomto elementu. Potom,
celkovy transportni Cas ¢ podél cesty je obecné souctem transportnich cast

na jednotlivych elementech

(=Y v.d. (10)

Takto vyhodnoceny parametr, obdobné¢ jako parametr miry fedéni, mulze
poskytnout wuzitecnou doplikovou informaci pro vyhledany hlavni smér Sifeni
kontaminace vyuzitelny napiiklad ve fazi ptipravy vypocty transportu naptiklad

pro stanoveni minimalni celkové doby pro transportni vypocet.

Poznamka: Oba uvedené postupy stanoveni miry fedéni a doby transportu po konkrétni
transportni cestu vychazi z vyhledané transportni cesty. Pfi jejim vyhledani se vyuzivaji
pfevazné pretoky mezi elementy, jejichz smér je ovlivnén pouzitou vypocletni siti.
Vyhledand transportni cesta a parametry jako mira fedéni a doba transportu jsou tak
do jisté miry zavislé na diskretizaci simulovaného prostoru a ovlivnéné numerickou
difuzi. Pri dalSim feSeni by bylo alternativné vhodné vyuZit hodnot vektorl

na jednotlivych elementech.
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2 Navrh aplikace

Aplikace byla vytvofena ve vyvojovém prostfedi Visual studio 2008 od
spolecnosti Microsoft, v programovacim jazyce C# a Microsoft .NET Frameworku ve
verzi 3.5. Vyhodou platformy .Net je, ze nenuti programdtora vyuzit jeden
programovaci jazyk, ale dovoluje vybér z n€kolika moznosti [8]. Mezi nejpouzivanéjsi
patii C#, Visual Basic .NET, C++, Delphi. Bez ohledu na pouzity programovaci jazyk,

se aplikace vzdy pielozi do mezijazyka Common Intermediate Language (CIL) [9].

2.1 Vnitrni struktura aplikace

Vstupni informace nutné k vyhledani transportni cesty migrace a to simulacni
sit’, topologie sité a udaje o proudéni, pietocich pres hranice elementl jsou do aplikace
naCitdny ve formé n€kolika vstupnich souborii rozdélenych podle ucelu. Soubory
v aplikaci reprezentuji samostatné tfidy, ve které jsou datové struktury pro ulozeni
specifickych informaci obsazenych ve vySe uvedenych souborech. Spole¢nym predkem

je tfida Simulace, ktera obsahuje spolecné metody a atributy, které ostatni tfidy dédi.

Simulace &)
Class
5 . y.
Flow 3 Msh 9 Ngh 9 |
Class Class Class
- Simulace - Simulace -+ Simulace
Element 2 | Node 2 | Proudeni % | Sousednosti ES
Struct Struct Struct Struct
=l Fields =l Fields =l Fields =l Fields
¥ aryTagy # intCVrcholu #  dblPretokSten #  arySpecData
¢ aryVrcholy v x @ dblPSten ¢ dblKoeficient
W cisloElementu ¢y ¥ dbIPT ¥ intCisloSoused
¢ pocetTagu v z #  dblVFlowT ¢  intPSoused
¥ typElementu ¥ intElmNumber ¥ intTypSoused
¥ intFlowIndex
# intPocetSten

Obr. ¢ 13 Diagram a ukéazka vnitini struktury nékterych t¥id

28



2.2 Vypocet transportnich cest

Pti vypoctu transportni cesty, jak uz bylo fe¢eno, vychazime z ptedem zadaného
bodu. Tento bod je v aplikaci reprezentovan elementem, v némz se dany bod nachazi.
Obdobné je mozné zadat pfimo konkrétni vychozi element. Nésledné¢ po definovani
vychoziho elementu je nutné nalézt dle typu elementu vSechny sousedy. Metodika
zjistovani sousedl je popsana v bod¢ 1.3 Postup urceni sméru migrace. Ze sousednosti,
zjisténych vySe uvedenou metodikou, je vytvaren strom objekti. Struktura objektd je

uvedena ve vypisu kodu.

public class Branch
{
public int intElmNumber; // ¢islo elementu
public Branch[] branches;  // vétve
public Branch root; // koren
public double dblOverFlow; // pretok
public bool binStart;
/

Vyhledéani cesty migrace uvedenym postupem, je mozné dvéma zptisoby. Jedna
se o vytvafeni stromu prohleddvanim do hloubky a do Sifky. Pti prohleddvani
do hloubky jsou nasledn¢ mozné dvé implementace, jednd se o implementaci
se zasobnikem nebo pfimou rekurzi. Byl proveden test rychlosti uvedenych zptsobt
vytvofeni stromu migrace, na vypocetni siti obsahujici 1D a 2D elementy. VSechny tfi
ptistupy vykazovaly odchylku vftadu procent. Proto je mozné vyuZzit kterykoliv
zuvedenych ptistupli bez vétsiho vlivu vzhledem k €asu zpracovani. V aplikaci je
implementovan algoritmus prohledavani do hloubky bez rekurze, je v§ak mozné v kddu
aplikace zptsob kdykoliv zménit. Tato varianta vypoctu se pii testovani vyznacovala
mensi pamétovou narocnosti a to z diivodu nevytvareni novych proménnych na haldé

pfi rekurzivnim volani.

Vytvareni stromu, respektive konkrétniho uzlu stromu, je ukonceno, pokud je

nalezen element, ze kterého nedochazi k dalSimu Sifeni nebo jestlize dochazi
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k ptfetokiim kontaminantu do elementu, pro ktery jiz uzel ve stromu existuje. Pro druhy
ptipad je uzel vytvofen, nedojde ale k vyhledani sousedl a tim k vytvafeni duplicitnich

vetvi.

2.3 Uzivatelské prostredi aplikace

Pti navrhu aplikace, byly definovany zakladni pozadavky na GUI. Tyto
pozadavky je mozné rozdé€lit do dvou hlavnich ¢asti. Jedna se o pozadavky na nastaveni
aplikace (ptfipadné nastaveni parametr vypocti) a typu vystupniho souboru a piipadné
reprezentace vypoctenych dat. Druhym poZadavkem je umoznit uzivateli vhodnym
zpusobem zadat vstupni informaci o zdroji Sifeni kontaminantu. Navic je vhodné
uzivatele informovat o zpracovavanych souborech, krocich piipadné 1 chybach, které

pii zpracovani nastanou.

Pti navrhu uZivatelského rozhrani aplikace byl kladen diraz vice na funkénost
pfed detailnim a sloZitym grafickym vzhledem. Rozhrani proto obsahuje kombinace
standardnich ovladacich prvka WinForms (API). Popis a vlastnosti pouzitych

ovladacich prvki a obecné WinForms je mozné nalézt v [10].

o' Diplomova prace =EC00 X
Soubor  Mastaveni Napovéda
Soubor sité: D
Soubor sousednosti: \_I
Soubor proudéni: u
Program sputén -
- MNaéitam informace z konfiguraéniho souboru...
Nastaveni Parametr: GenerateNGH Hodneota: true
E—— Parametr: UseCustomFile Name Hodnota: false
Aplikace Parametr: ShowNghlnfo Hodnota: false
Parametr: FowFrom Hodnota: true
Parametr: AowTa Hodnota: false
Parametr: GeneratePos Hodnota: true
Msh: Menacten Mgh: Menacten Proudeni: Menacten | Vystupni soubor:
k. =

Obr. ¢. 14 Hlavni pracovni formulaf aplikace

30



Hlavni pracovni formulaf vyobrazeny na Obr. ¢. 14 obsahuje textové pole (typu
TextBox), které neni mozné editovat a informuje uzivatele o probihajicich operacich. Po
dokonceni vSech operaci aplikace zobrazi 1 ¢as a alokovanou pamét. Dale obsahuje
Ctyfi textova pole, ve kterych jsou uvedeny cesty k vstupnim a vystupnimu souboru.
Tyto cesty je mozné vybrat pouze pomoci dialogii k tomu uréenych a umisténych vzdy
vedle pole zobrazujiciho cestu ke konkrétnimu souboru. Pro tplnost aplikace obsahuje
v horni ¢asti formulédfe 1 uZivatelské menu s poloZzkami pro manipulaci se soubory,
jednoduchou napovédu a informace o aplikaci. V sekci nastaveni uzivatelského menu
jsou dostupné formulafe pro nastaveni vstupniho ¢lenu a parametrii vypoctii popsané
nize. Tyto poloZzky jsou také dostupné na hlavnim pracovnim formulafi a umoznuji

uzivateli rychleji ménit parametry vypoctu.

ol Vybér vjchoziho bodu [
Wychozi bod
@ \ybrat element
Fyaicks ertte: [N Serert: ([ - |
222 2
3
4
5
6
8
]
10
1
12
13 2
) Zadat element
Cislo elementu:
) Zadat soufadnice
Soufadnice: X: |0 Y: |0 Z |0
I Seznam H Pidat I
I Stomo H Ulodit I

Obr. ¢. 15 Formular nastaveni zdrojového ¢lenu

Formuldt nastaveni zdrojového c¢lenu (zobrazen na Obr. ¢. 15) umoziiuje
v aplikaci provést zadani soufadnic na osich X, y 1 z, nebo piimo zadanim cisla
zdrojového elementu. Posledni mozZnosti je vybér elementu ze seznamu. Vzhledem
k tomu, ze vybér pouze dle Cisla elementu by mohl byt pro uzivatele problémovy, jsou
jednotlivé elementy rozdéleny podle fyzickych entit. Po zadani zdrojového elementu
dojde k jeho pfidani do seznamu elementi urcenych ke zpracovani. Uzivatel mlze

elementy pfipadné i1 odebrat a to po zobrazeni formulafe reprezentujiciho uvedeny
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seznam. Po vytvofeni seznamu, ur¢en¢ho ke zpracovani, je nutné formulaf ulozit, ¢imz

dojde 1 k uloZeni vybranych elementt.

Pfi vyuziti moznosti zadani soufadnic vychoziho bodu, dojde nejprve
k vyhledani elementii, které zahrnuji uvedeny bod, piipadné¢ se nachazi v jeho
definovaném okoli a nasledné je zobrazen formulaf znazornény na Obr. ¢. 16 ktery

obsahuje seznam vyhovujicich elementi.

F B
ol Seznam nalezenych elementd @m
1: [ Ciglo elementu: 98 Typ: 1D Elemerty typu:
2: [ Cislo elementu: 39 Typ: 1D]
3: [ Cislo glemertu: 168 Typ: 10] D
4: [ Cislo elementu: 169 Typ: 1D ]
5 [ Cislo elementu: 323 Typ: 20] 20
6: [ Cislo elementu: 325 Typ: 20]
7 [ Cislo elementu- 18259 Typ 2D ] 3D
8: [ Cislo elementu: 18260 Typ: 20]
5 [ Cislo elementu: 18425 Typ: 20]
M | 10: [Cislo elementu: 18427 Typ: 2D ]
11: [ Cislo elementu: 15867 Typ: 2D ]
N [12:[Cislo elementu: 19868 Typ: 2D ]
i
i [ zwt || PRt |

Obr. ¢. 16 Formular vybéru elementu pii zadani souiadnicbodu

Tento formuldf umoziuje vybrat jeden nebo vice elementii a pfidat je
do seznamu ke zpracovani. Uzivatel mlZe pro lepsi prehlednost filtrovat elementy

podle dimenze. Obdobny formulat slouzici ale ke spravé seznamu elementii je zobrazen

na Obr. ¢ 17.

F — B
o2l Seznam elementd [E=SREE

1: [ Cislo elementu: 4 T 2,7499939999998 ,743955339995802 0 e
2:[Cislo elementu: 13 T: 3,39285714285643 139285714285643 0]
3 [Cislo elementu: 83 T.9,10714285714182 7107142857141 0] =
2 [Gislo elementu: 204 T: 2.35158324370886 0.295574335812049 0]
5 [Cislo elementu’ 6226 T' 546752296 739738 0,638358523988531 0]

|

Obr. ¢. 17 Formular spravy seznamu elementi ke zpracovani
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Vv otv

Na rozdil od pfedchoziho formuldfe je zde navic uvedeno téZist¢ daného

elementu tak, aby uzivatel mél pfedstavu o umisténi elementu.

Aplikace umoziuje vypocet transportnich cest migrace smérem ze zdrojového
Clenu, ale také smérem do zdrojového ¢Clenu. Principialné se jedna o analogické operace,
kdy se vyhledavaji opacné sméry Sifeni. UZivatel ovlivituje nastaveni téchto parametr
dvéma ovladacimi komponentami a to CheckBox a TextBox. Prvni jmenovana
komponenta nastavuje, zda bude uvedeny vypocet proveden. Druha umoziiuje uzivateli
zadat nadzev nahledu dané¢ho smér migrace. Ovladaci prvky jsou ve formuldii nastaveni

aplikace uvedeny dvakrat, pro smér do a ze zdrojového elementu.

r ~

o5 Mastaveni aplikace =AREN X

Mastaveni NGH (Sousednosti)
| Polud neni dostupny NGH soubor vytvorit ho?
Pouiit vlastni ndzev NGH souboru?
wva_prace W Windows Forms Application 1%bin*Release \sousednosti.ngh

Zobrazit informace o prib&hu generovani sousednosti?

ZFapis wysledhd Pretok pres hranice
@ Zapsat do POS souboru Zahmout: 100 U
Zapsat do MSH souboru

Vpodet proudéni
¥| Od zdrojového Elenu Nazev nahledu:  Flow from
Do zdrojového Elenu Flow to
Tezisté -= TEZStE Zobrazit vétve jako: | B-splain - |

| Stomo | [ UloZit l

k

Obr. ¢. 18 Nastaveni aplikace a vypocti

Dal§im ovlddacim prvkem, ktery ovliviluje vytvafeni cesty migrace, je
komponenta TrackBar. Zménou parametrii této komponenty, ktera ma rozsah
od 0 do 100, dochazi ke zméné procentni odchylky od hlavni migracni cesty.
To znamena, Ze pti nastaveni hodnoty na nulu, dojde k vyhledani pouze hlavni migra¢ni
cesty. Pfi nastaveni hodnoty na 100%, jsou vyhledany vSechny cesty migrace. Implicitni

hodnota prvku je nastavena na 0%.

Vysledky aplikace je mozné ukladat do dvou typi souboru a to MSH a POS.

Uzivateli je umoznéna volba prostfednictvim dvou komponent typu RadioButton
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sdruzenych komponentou GroupBox a umoziujicich volbu vzdy pouze jednoho
z formatt. Vzhledem k tomu, ze pro generovani NGH souboru je vyuzivana samostatna
konzolova aplikace, do aplikace byla integrovana moZznost vygenerovani tohoto
souboru. Pfesto je doporuceno nacitat NGH soubor, ktery byl vyuzit jako vstupni

soubor simulace.
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3 Testovaci ulohy

Vyvoj a testovani vysledné aplikace probihalo pfevazné na dvou uméle
vytvotenych ulohach a na zavér i jedné redlné uloze oblasti Melechovského masivu.
V prvni fazi probihalo testovani na ptikladu, jehoz vypocetni sit’ je sloZena pouze z 2D
elementt tj. trojuhelnikovych elementi. Puklina, nachazejici se v oblasti je zde tudiz
reprezentovana také 2D elementy. Tato sit’ pfedstavuje mezi testovanymi ulohami
nejjednodussi variantu, nezahrnuje totiz sousednosti mezi elementy riznych dimenzi.
Déle byla k testovani pouzita sit” feSici obdobnou situaci, pouze pukliny nachéazejici se
v dané uloze nejsou reprezentovany 2D elementy, ale 1D elementy neboli tseckami.
Na zavér probéhlo testovani na realné uloze Melechovského masivu. Tato vypocetni sit’

obsahuje kombinaci 2D a 3D elementt tedy trojihelnikl a ¢tyf'sténtl.

3.1 Varianty zobrazeni vysledki

Implementovand aplikace umoziiuje nckolik variant reprezentace vysledkl
a nastaveni odchylky od hlavniho sméru v procentech. Vysledky, jak je uvedeno
v pfedchozi kapitole, je moZné uloZit zhruba tfemi hlavnimi zpisoby. Jedna se
o aproximovanou kfivku, vektor sméru pietoku na sténé piipadné vysledny vektor
rychlosti proudéni. Vzhledem k tomu ze testovani probihalo nejprve na Cisté 2D siti,
bude na této siti prezentovano zékladni nastaveni aplikace a vliv pfipadné aproximace

na zobrazeny vysledek.

V této casti jsou vysledky prezentovany vzdy pro stejny zdrojovy element,
pouze je pouzita jind reprezentace vyslednych dat. Prvnim prezentovanym vysledkem
jsou vypocty pro zdrojové elementy €. 104 a ¢. 1166 za pouziti B-spline kiivky
a vyhledani pouze hlavniho sméru migrace. Této varianty lze vyuzit, pokud hledame
pouze jeden smér Sifeni naptiklad chemické latky do okoli, nebo obdobné varianty
docilime, jestliZe se v oblasti nalézd dominantni puklina, kterd ma vyrazné odlisné

vlastnosti od okoli.
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Obr. ¢. 19 Globalni pohled na 2D ilohu s vyuZitim aproximace

AN

Obr. ¢. 20 Blizsi pohled na 2D tlohu s vyuZitim aproximace
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Na Obr. ¢. 19 a ¢. 20 je znazornén pouze hlavni smér migrace a vyuziti
aproximace pomoci B-spline kifivky. Obzvlasté na Obr. ¢. 20 je dobfe znazornéna
aproximace pfi Sifeni pies trojuhelnikové elementy vypocetni sité. Dochazi k ¢astecné
kompenzaci vlivu diskretizace oblasti a vytvofeni oblouku v misté kontaktu Ctyrf
elementli puklin. Pro porovnani je na Obr ¢. 21 a Obr ¢. 22 vyobrazena stejna situace,

pouze zndzornéna pomoci usecek.

Obr. €. 21 Globalni pohled na 2D tilohu a zobrazeni pomoci usecek
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Tieti moznosti, jak si zobrazit vysledky nalezenych migracnich cest, je
zobrazeni vektoru pretoku z tézisté zdrojového, do tézisteé cilového elementu, kde délka
vektoru odpovida pretoku dané stény smérem k elementu, se kterym sténa sousedi. Tato

situace je znazornéna na obrazku ¢. 23 a ¢. 24.
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Obr. ¢. 24 Blizsi pohled na 2D tlohu a zobrazeni pomoci vektoru pietoku

Tato varianta zobrazeni byla vyuzivdna pfevazné pii testovani spravnosti vypoctenych
vysledki. Jeji jednoznacna vyhoda spociva ve snadnosti vizudlni identifikace sméru
Sifeni mezi jednotlivymi elementy a tudiz dobré kontroly spouze numerickymi
vysledky simulace (pfetoky pres stény). Naopak jeji nevyhoda je v prvé fadé ve vzniku
vektort, sméfujicich na sousedni elementy a ne pfimo ve sméru migrace, dale
pak nezobrazovani posledniho vektoru sméfujiciho mimo modelovanou sit. Tento
vektor by bylo mozné zobrazit, napiiklad pokud by sméfoval kolmo na hranu

simulované oblasti. Tato moZnost ale nebyla v implementované aplikaci vyuZita.

Ctvrta varianta zobrazeni vyuziva k reprezentaci sméru postupu kontaminantu,

vektor rychlosti proudéni ulozeny ve vysledcich proudéni.
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Vyhoda této varianty spociva v zobrazeni odpovidajictho sméru proudéni
v daném misté (elementu), tudiz vysledny vektor nejvérohodnéji reprezentuje vysledky

vypoctu ustaleného proudéni.

Predchozi situace znazornovali n¢kolik variant prezentace vysledki pouze
na vyhledané preferencni cesté. Na Obr ¢. 27 je zndzornén vysledek vypoctu sméru
migrace pro vyhledani vSech sméri migrace ze zdrojového elementu ¢. 104 a zapsani

vysledkl ve formé vektoru rychlosti proudéni.

Obr. & 27 Globalni pohled na 2D tlohu a zobrazeni v§ech sméri migrace

3.2 Prakticka ukazka nasazeni

Vyhledani vSech smér Sifeni ze zdrojového elementu muize byt pfinosné
v situacich, kdy je potfeba vyhledat oblast, kterd bude zasazena kontaminantem.
Ukazkovym ptikladem mtze byt chemicka tovarna, $ifici do okoli nebezpecné latky.
Chceme-li, znat sméry S$ifeni v definované oblasti uréime nékolik hlavnich bodt
a z téchto bodl vyhleddme sméry $iteni. Na Obr. ¢. 28 je zdrojova oblast definovana

cervenym obdélnikem.
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Obr. ¢. 28 2D sit’ s oblasti kontaminace a zobrazenymi preferenénimi cestami

Smér proudéni ze vSech Ctyf vstupnich elementii se sdruzuje v pukling
prochazejici z pravé casti sité do levého rohu. Tvofi hlavni transportni kanal a da se
predpokladat, Ze tato oblast bude pii kontaminaci, znami definovaného zdroje,

zasazena jako prvni.

Obr. ¢. 29 2D sit’ s oblasti kontaminace a zobrazenymi v§emi cestami migrace
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Opacna situace je znazorn€na na Obr. €. 29, kde ze zdrojové oblasti dochézi
k Sifeni kontaminantu nejen hlavnim smérem, ale dle nastaveni vS§emi sméry. Zasazena
oblast je, oproti pfedchozi varianté, mnohonasobn¢ rozsahlejsi. Cela tato oblast by byla
za urcity ¢as kontaminovana. Této varianty vysledku je mozné vyuzit napiiklad pro
definici prostoru k bliz8i analyze po havarii, nebo jako podklad pro vypracovani

nouzovych plant.

3.3 Realna uloha Melechovského masivu

Melechovsky masiv se nachdzi zhruba uprostied pomysiného trojihelniku mést
Svétla nad Sazavou, Lede¢ a Humpolec na rozloze piibliznd 67 km’. Koéta
dominantniho vrcholu Melechov se naléza zhruba ve vySce 708 m a je soucasti
Ceskomoravské vrchoviny. Vzhledem ke komplikovanosti prezentovani rozsahlejsich
3D uloh, je k ukazkdm misto simulacni sité¢ vyuzita geometrie oblasti. Je tim dosazeno
vétsi prehlednosti a lepsi orientace. Na obr. ¢ 30 je zndzornéna geometrie oblasti
Melechovského masivu. Je zde vyznaceno teoretické umisténi zdroje kontaminantu,

reprezentované objektem ve tvaru kvadru oznaceného ¢ernym ovalem.
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Obr. ¢. 30 Geometrie oblasti Melechov masivu s vyzna¢enym zdrojem kontaminantu
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Prvnim z prezentovanych vysledkti je vypocet hlavnich migra¢nich cest ¢ty

elementd zvolenych tak, aby reprezentovaly krajni stény hypotetick¢ho zdroje

kontaminantu.

Obr. ¢. 31 Globalni pohled na prvni variantu Melechovského masivu
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Obr. €. 32 Prvni detail na prvni ilohu Melechovského masivu
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Obr. €. 33 Druhy detail na prvni ilohu Melechovského masivy
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Obr. ¢. 34 Treti detail na ilohu Melechovského masivy
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Nejprve je na Obr. €. 31 zobrazen globalni pohled na celou simulovanou oblast.
Hlavni sméry Sifeni postupuji az na malé odchylky pfiblizné stejnym smérem. Ackoliv
to na ilustracich neni ptili§ patrné, z elementu Cislo 12273 dojde nejdiive k vyraznému
poklesu a poté pozvolnému stoupani na uroven zbylych tifi migracnich cest.
Pravdépodobny je vedlejsi vliv, ktery na ostatni cesty neptisobi a mohlo by se jednat
o zajimavy podnét pro dal$i analyzu. Transportni cesty ve sméru ke hranici fyzického
objemu postupné zac¢inaji smefovat do povrchové vrstvy. V této vrstvé nasledné dojde

k ¢astecnému sjednoceni a ukonceni cest na povrchu oblasti.

Druhym zde popsanym vystupem, je vypocet transportni cesty pro vSechny

ovlivnéné elementy. Tuto situaci znazornuje Obr. €. 35.

Obr. ¢. 35 Migracni cesta z uvaZovaného zdroje kontaminantu pro element 12273

Zde mizeme nalézt oblast, kterda bude v uréitém c¢asovém horizontu ovlivnéna nami
sledovanou latkou $ifici se z hypotetického zdroje kontaminantu. Jak je vidét, nemusi se

ani zdaleka jednat o vétSinovou €ast simulované oblasti. Chovani proudéni v oblasti
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ovliviiuji razné vlivy od puklinovych systémti az po studny, lomy a naptiklad
1 priizkumné vrty. Pro Gplnost a lepSi orientaci je na Obr. €. 36 a 47 znazornény pudorys

a bokorys simulované oblasti.

Obr. ¢. 36 Pudorys uplné cesty Sifeni z uvazovaného
zdroje kontaminantu

Obr. ¢. 37 Bokorys uplné transportni cesty z uvazovaného zdroje kontaminantu

Pti vypoctu migracni cesty u takto rozsahlych oblasti a obzvlasté u kompletni
migracni cesty se u aplikace projevuje vypocetni ndrocnost. Ta se projevuje zhorSenou,
nebo v podstaté nulovou reakci na podnéty uzivatele. To je zplsobeno provadénim
vypoctu v hlavnim vlakné aplikace.
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Zavér

Cilem prace bylo navrhnout a implementovat pocitacovou aplikaci, ktera
zpracuje vysledky poskytnuté simulacnim softwarem Flow123D a dle zadanych
parametri provede vyhledani transportni cesty. V prabehu feSeni bylo nejprve nutné

analyzovat dostupné informace a s ohledem na ziskané informace nasledn€ navrhnout

pozadovanou aplikaci.

Préace se nejdiive vénuje analyze problematiky, ktera je psana jako stru¢ny tivod
s ohledem na vyuziti dostupnych dat k pozadovanému zpracovani. Zde bylo zjisténo, ze
pii1 zobrazeni vysledkli pomoci lomené ¢ary tj. spojnici t&€zist’ elementi cesty, je ne vzdy
dosazeno cileného vysledku plynulého néhledu na cestu. Zkresleni je ddno stupném
diskretizace a typy elementt, jejichz tézist€é jsou spojovana. Tato vlastnost, vedla
k rozhodnuti o implementaci aproximaci vzniklé cesty. Po konzultaci s vedouci prace
bylo rozhodnuto o vyuziti Coonsovy kubiky tietitho tadu, respektive takzvaného
uniformniho kubického B-spline, ktery vznikd navdzanim Coonsovych kubik.
Aplikovanim uvedeného postupu vznikne plynuld spojnice mezi pocatenimi

a koncovymi body transportni cesty.

V pribehu analyzy vyplynulo, Ze je mozné z dat generovanych podel transportni
cesty ziskat dalSi Ucelné informace. Implementovany jsou dva parametry hlavni
migraéni cesty a to transportni €as a fedéni. Pfi vypocltu obou parametrii, nejsou
zahrnuty vSechny vlivy, proto se jednd o orienta¢ni hodnoty. Jednotlivé vlivy na tyto

parametry jsou zde podrobn¢ popsany.

Préace se nasledné vénuje vlastni implementaci aplikace. Zde je stru¢né popsana
vnitini  struktura aplikace, vyhledavani transportnich cest spolu s grafickym
uzivatelskym rozhranim. UZivatelské rozhrani tvoifi hlavni spojnici mezi uZivatelem
a jadrem aplikace, proto bylo tvofeno tak, aby bylo intuitivni, pfehledné s minimem
ovladacich prvkd a nékolika informacnimi komponentami. Tyto prvky uZivatele
informuji o aktudln€ probihajicich operacich a zobrazuji uzivateli informace, jaké

vstupni soubory jsou praveé zpracovavany.

Vysledky, které aplikace poskytuje, bylo nutné béhem celého vyvoje pribézné
ovéfovat jak numericky, tak i graficky pomoci aplikace GMSH. K tomu slouzilo

nékolik modelovych tloh a jedna realnd uloha Melechovského masivu. Nékolik takto
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vzniklych vysledkli je prezentovano ve treti Casti, kde je také prezentovano jedno

z potencidlnich nasazeni vytvofené aplikace.

Ackoliv aplikace nabizi rozlicné mnozstvi zptisobu zobrazeni vyhledanych cest,
do budoucna by bylo mozné rozsifit moznosti o dalsi formaty. Vzhledem k neustalému
vyvoji simulacniho softwaru Flow123D se da ocekavat testovani dalsi formata, jako je
naptiklad aktudlné testovany VTU. Dale by bylo zajimavé analyzovat mozZnost
paralelniho zpracovani a v ptipadé pozitivniho vysledku vyuZit nékteré implementace
obsazené v .NET Framework. Potencidln¢ zajimava mize byt 1 moZnost
implementovani pfimého zobrazovani v navrzené aplikaci, tak aby nebylo nutné
vyuzivat aplikace ttetich stran. Pokud by doSlo k poZzadavku ze strany uZzivatell, na
vypocet fedéni nejen pro hlavni migracni cestu, bylo by také mozné podrobit tento

problém hlubsi analyze a pfipadné i tuto funkci do aplikace implementovat.
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Priloha A Obsah priloZeného disku

Na pfilozeném kompaktnim disku, ktery je pfiloZen k diplomové praci, je mozné
nalézt aplikaci pro vypocet transportnich cest migrace ve spustitelné formé¢ a jeji
zdrojové kody. Déle je ptilozen instalator platformy .NET Framework, ktery obsahuje
behové prostiedi CLR, které zajiStuje béh vytvotrené aplikace. Ptilozeny disk takeé
obsahuje kompletni text diplomové prace. Disk obsahuje nésledujici adresarovou

strukturu:

e Spustitelna aplikace - obsahuje aplikaci ve spustitelné podobé, neni nutna
instalace

e Dalsi software - obsahuje instaldtor .NET Framework

e Zdrojove kody — obsahuje zdrojové kody aplikace, piipravené ke kompilaci

e Dokumentace — Obsahuje text diplomové prace
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