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Abstrakt

Tato disertacni prace se zabyva vyvojem simulaéniho modelu uréeného pro predikci
Sifeni kapalnych latek po zemském povrchu. Problematika je zaméfena pfedevSim na
kratkodobé uniky kapalnych latek z technickych zafizeni nasledkem potenciélnich havérii.
MlOZe se napfiklad jednat o unik ropnych latek z poruSeného produktovodu nebo unik
prepravovanych pohonnych hmot z havarované cisterny. Simulaéni model je navrzen tak,
aby bylo pfi vypoctech mozné vychézet z bézné dostupnych geografickych dat bez nutnosti
bliz§iho prizkumu lokality. Diky tomuto pfistupu je mozné simulaci provadét pohotové pro
libovolnou pozici potencialniho zdroje kapaliny pro velky ploSny celek na urovni kraje nebo
celého statu.

Nejvétsi daraz byl pfi vyvoji modelu kladen na zpracovani nejistot ve vstupnich
datech popisujicich zasaZzenou lokalitu spole¢né s kapalnou latkou a jejim zdrojem. Princip
modelu je zaloZzen na stochastickém pfistupu. Pomoci metody Monte Carlo je generovano
mnozstvi rdznych variant deterministického popisu lokality a zdroje kapaliny. Pro tyto
varianty se dale provadéji deterministické vypocty Sifeni kapaliny, na zakladé kterych se
ur€uji vysledné statistické odhady. Generovani variant deterministického popisu lokality a
vypocet S§ifeni kapaliny jsou zajiStovany pomoci specializovanych algoritma, které
pFedstavuji nedilnou soucast disertani prace.

Vysledky modelu jiz byly vyuzity pfi feSeni nékolika vyzkumnych projektd zamérenych
na prevenci pfi ochrané Zivotniho prostredi.

Klicova slova:

w rv

Simulaéni model, kapaln&a latka, Sifeni kapaliny po zemském povrchu, nejistoty,
statistické metody, digitalni model povrchu.
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Abstract

This thesis deals with the solution of the simulation model for the overland spill
spreading prediction. The solution is focussed on the potential short-time leaks of liquids
from damaged technical devices. It may be for example the oil leak from damaged pipeline or
the leak of transported oil from damaged oil tank. The simulation model is designed for use
of the common accessible input geographical data. There is not necessary the next detailed
exploration of the affected zone. This enables to perform a fast calculation with various liquid
source position for the large zone area. This area may mean for example a region of whole
state.

The simulation model includes the input data uncertainties processing, which is very
important part of whole designed solution. Uncertainties are contained in the terrain
description and in the liquid source description. The principle of the model is based on
a stochastic approach. Using the Monte Carlo method we generate a number of different
variants of a deterministic description of the location and a liquid source. For these variants
we perform a deterministic calculation of the liquid spreading on the basis of which we
determine the resulting statistical estimates. The algorithm of area and source variants and
algorithm of spill spreading calculation are important parts of this work.

The results of simulation model were used as a part of research projects, focused on
the evaluation of environmental risk.

Keywords:

Simulation model, liquid, overland spill spreading, uncertainty analysis, statistical
estimation, digital terrain model.
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1. UVOD

Vyvoj vypoctovych modell uréenych k simulaci pfirodnich procest na pocitacich
zaziva od prelomu 20. a 21. stoleti velky rozmach. Ten je umoznén pfedevSim rozvojem
vypocetni techniky. Mezi modely pfirodnich procesu patfi také modely uréené pro predikci
pohybu kapalnych latek v Zivotnim prostiedi.

V naprosté vétsiné pfipadu se jedna o modelovani pohybu vody. Existuji modely pro
predikci pohybu podzemni vody, modely pro simulaci pohybu vody v plidach, meteorologické
modely pro pfedpovidani sraZzek, modely pro simulaci pohybu vody v fi€nich korytech,
modely pro pfedpovidani povodni aj.

V prumyslové praxi je vSak nutno feSit také rizika z nakladani s nebezpecnymi
kapalnymi latkami. K tomuto Gcelu je potfebna predikce Sifeni rGznych typu kapalin po
zemském povrchu pfi jejich potencialnim Gniku z technickych zafizeni nasledkem moznych
havarii. Jedna se o zafizeni ur€ena pro vyrobu, pfepravu, skladovani a zpracovani téchto
kapalin, jako jsou produktovody, skladovaci zasobniky nebo cisternova vozidla. Mezi
nejcastéji vyuzivané kapaliny pfitom patfi ropné produkty a zejména pak pohonné hmoty.

V minulych letech byly feSeny na TUL dva projekty zaméfené na posouzeni rizik
souvisejicich s unikem nebezpecénych latek do Zivotniho prostfedi. Cilem feSeni jednoho
z projektd bylo vytvorfeni hodnoticich postupl pro zjiStovani vlivu dopravnich havarii
s naslednym anikem pfepravovanych chemickych latek na pozemnich komunikacich na
biodiverzitu v okoli komunikace. V ramci druhého projektu byla formulovana uloha ocerfovani
rizik ohroZeni vodnich tokud pfi aniku nebezpecné kapaliny z potencialniho zdroje.

Soucasti feSeni téchto projektd bylo nalezeni zpusobu predikce Sifeni kapaliny po
realném zemském povrchu. Tato Uloha sméfovala k vytvofeni modelu s poZzadavkem na
minimalizaci potfeby obtizné dostupnych dat. DalSim poZadavkem na model bylo dodrZzovani
bilance kapaliny.

Ukazalo se, Ze problematika hodnoceni dopadd unikl nebezpeénych kapalin na
Zivotni prostfedi neni dosud uspokojivé vyfeSena. Cilem predkladané disertani prace je
nalezeni vhodného postupu a sestaveni simulaéniho modelu pro dosud chybéjici popis
Sifeni kapalin po realném zemském povrchu.
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2. VYMEZENI PROBLEMATIKY A SOU CASNY STAV

Pfedstavme si situaci, kdy dojde k poruSeni produktovodu, ve kterém je pfepravovana
kapalna latka. Prikladem takové havarie mGze byt havarie ropovodu Druzba. K aniku ropy
doslo v zimnim obdobi dne 27. ledna 2005 na zoraném poli mezi méstem Céslav a obci
Zaky. Na zemsky povrch uniklo pfes 120 m® ropy.

~ v

Ropa se po ¢lenitém povrchu pole Sifila velmi nahodilym zpusobem. Vytvarela rdzné
proudy s rGzné vysokymi vySkami hladin od nékolika milimetrd po nékolik centimetr(.
Dulezitym faktorem ovliviiujicim sméry Sifeni ropy nebyl pouze sklon svahu, na kterém se
pole nachazelo, ale brazdy vzniklé podzimni orbou pfiblizné kolmé ke sméru klesani svahu.
Tuto skute€nost dokumentuje obrazek 1.

Obréazek 1: Fotografie dokumentujici havarii ropovodu Druzba u Céslavi

Nékolik desitek metrd od mista Uniku na konci svahu se nachazi rybnik Médénice.
| pfes rozsah aniku a soucasné kratkou vzdalenost od zdroje Uniku k pfimé kontaminaci vod
do pfijezdu HZS prakticky nedoSlo. O tuto skutecnost se zaslouZila predevSim clenitost
povrchu tvofena zminénymi brazdami. Nejen Ze se ropa po povrchu pole rozptylila do Sirky
ve smeéru brazd, ale velka ¢ast objemu tyto brdzdy vyplnila. Vyznamny objem ropy byl také
zachycen kolejemi v cesté, ktera vede pfi bfehu rybnika. Vyrazna kaluz se tak vytvorila v
misté, odkud neni povrchova voda ohroZena. Kromé toho se nemalé procento kapaliny vaze
k povrchu vlivem adheznich sil (dochazi ke smaceni povrchu). Vzhledem k mrazivému
poCasi a vysoké viskozité ropy nedochézelo k tak intenzivni infiltraci, nez by tomu bylo
v pfipadé méneé viskozni latky a nepromrzlé pady v letnich mésicich. Pfehled dalSich havarii
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spojenych s tnikem kapalné latky na Gzemi Ceské republiky uvadi napfiklad webové stranky
CIZP (www.cizp.cz).

Uvedeny pfiklad charakterizuje zpusob Sifeni kapalnych latek po redlném zemském
povrchu pfi jejich Uniku z rlznych technickych zafizeni. Zpravidla se po uniku kapaliny na
zemském povrchu vytvori kaluz, kter4d se dale Sifi terénem. VySka hladiny kaluze se
v takovych pfipadech obvykle mGze pohybovat od nékolika milimetril do nékolika centimetr(,
vyjimecné az desitek centimetrd.

Smér Sifeni je ovliviiovan tvarem terénu. Dominantni smér klesani terénu nemusi byt
urcujici pro smér Sifeni kapaliny. Zasadni roli zde velmi ¢asto hraji drobné terénni nerovnosti
v fadech centimetrud, jako tomu bylo napfiklad i v pfipadé brazd v poli pfi vySe zminéné
havarii ropovodu. Pokud se kapalina Sifi travnatym porostem, muZe narazit napfiklad na
koleje vyjezdéné od zemédélskych stroju, drobné vymoly a hrboly, vySlapané stezky apod.
povrchu mivaji na smér $iteni kaluze kapaliny znaény vliv. Casto se také stava, ze proud
Sifeni kapaliny se vlivem &lenitosti povrchu rozdéli do nékolika smérd. Clenitost povrchu
terénu na Urovni jednotek centimetr( je vlivem plsobeni pfirodnich ¢initeld (voda, vitr,

gravitace) a Clovéka ¢asové velmi proménliva.

v rvs

Jak se kaluz kapalné latky Sifi po zemském povrchu, maze dochazet k zachytavani
kapaliny na povrchu vlivem sméacéeni nebo jinych interakci mezi kapalinou a povrchem,
infiltraci (vsakovani) nebo vyparovani. Intenzita téchto deji zavisi jak na typu kapalné latky,
tak i na typu povrchu a aktualni meteorologické situaci. Tyto charakteristiky se pfitom mohou
v ¢ase i prostoru velmi rychle ménit.

Simulace zminéného charakteru Sifeni kapalné latky predstavuje velmi sloZity
komplexni problém a to zejména diky velkym nejistotam v popisu dat vstupujicich do

vypoctového modelu. Pro simulaci Sifeni kapalnych latek se pfitom obecné nabizi
v soucasné dobé riizné pristupy, jejichz vyuZziti je pro uvedeny typ tloh velmi problematické.

Jednou z moznosti, jak modelovat pohyb kapalné latky, je vyuZiti obecné znamych
pohybovych rovnic proudéni idealni kapaliny. Jednd se o parcialni diferencialni rovnice,
jejichz princip je vysvétlen napfiklad v [8,9,10]. VyuZiti téchto rovnic je vSak v této situaci
prakticky vylou€eno, protoZze nelze v tomto pfipadé zanedbavat vlastnosti redlné kapaliny.
Vyuzit v8ak nelze ani rovnice podobného typu se zapoctenim viskdézniho proudéni.
Numerické feSeni téchto rovnic je vypoletné naro¢né, platnost rovnic ma zna¢na omezeni
a pro jejich feSeni neni v praxi mozné ziskat relevantni vstupni data. Matematickym
aparatem pro popis visk6zniho proudéni se opét zabyva [8,9,10].

Daldi moznosti modelovani povrchového Sifeni kapalné latky je pfistup zaméreny
pfimo na pohyb tenké vrstvy kapaliny [16,26,27,28]. Tento model je reprezentovan parcialni
diferencialni rovnici. Na rozdil od vySe popsanych principl se do vypoctu zahrnuje také

Stranka 10 z 34



Technicka univerzita v Liberci

smaceni povrchu, po kterém se kapalina pohybuje, a infiltrace. PouZiti tohoto pfistupu muze
slouzit pro predikci Sifeni kaluze ve specifickych pfipadech, kdy jsou pfesné zndmy vlastnosti
kapaliny a povrchu, které Ize povaZovat za homogenni. Plocha, po které se kapalina Sifi,
musi byt rovina se stadlym sklonem. Tato omezeni vSak nelze v pfipadé kaluZe Sifici se
obecnym pfirodnim terénem v naprosté vétSiné pfipadl akceptovat. Proto neni ani tato
rovnice pro fedeni nasi Ulohy vhodna.

DalSi zpusoby FeSeni predikce Sifeni kapalnych latek po zemském povrchu vychazeji
z predpokladu, Ze se kapalina bude Sifit ve sméru nejvétSiho klesani terénu po jediné
trajektorii. Tento pfistup je velmi jednoduchy a vypocetné nenarocny. Vysledky takovych
pristupl mohou byt vSak velmi nepfesné. To zpusobuje skutecnost, ze se zde vyuZzivaji
bézné dostupna data s popisem nadmorFskych vySek, ktera jsou vzhledem k FeSené
problematice malo podrobnd a zatizena znalnymi nejistotami. Jeden takovy pfistup je
popsan v [8]. Postupy tohoto typu jsou vétSinou implementovany jako nastroje pouzivané
v ramci geografickych informacnich systéma (GIS).

Modelovani procesu Sifeni kapalné latky po povrchu realného terénu za vyse
popsanych podminek predstavuje velmi sloZity problém. Existuji pfitom typy uloh, v kterych
je uvedend problematika feSena bud nedostatecné, nebo je snahou se ji pro pfiliSnou
sloZitost vyhnout.

Pfikladem mohou byt rdzné metodické pokyny pro analyzu a hodnoceni
environmentélnich rizik doporuéené Ministerstvem Zivotniho prostiedi CR, jako jsou
napfiklad H&V Index [31] a ENVITech03 [22] nebo pfistupy podle [13,15]. K dispozici nejsou
ani vhodné nastroje, pomoci kterych by bylo mozné rozsah tniku kapalnych latek odhadovat
pro rlzné typy havérii s rychlou odezvou a které by byly G€inné pouZitelné pro operacni
stfediska HZS. Diskusi nad omezenymi moznostmi vyuziti nékterych pristupt k modelovani
Sifeni kapalnych latek po jejich potencialnim tniku z produktovodu se zabyva ¢lanek [5].
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3. CILE DISERTACNI PRACE

Hlavnim cilem této disertacni prace je vytvoreni vypoctového modelu, pomoci kterého
by bylo moZné predikovat vyvoj Sifeni kapalné latky po realném zemském povrchu
nasledkem havarii technickych zafizeni. Tyto situace predstavuje napfiklad Unik kapaliny
z produktovodu (napf. ropa z ropovodu), Unik pohonnych hmot z havarované cisterny nebo
aniky rdznych chemikalii ze zasobnikd v provozech chemického pramyslu.

Specifickym poZzadavkem na model je popis roztékani kapaliny v tenké vrstvé, kde se
kromé gravitacniho efektu vyrazné projevuje morfologie terénu v€etné drobnych nerovnosti.
Sifeni zahrnuije i infiltraci, odpafovani a ulpivani kapaliny na terénu a vegetaénim pokryvu.

V rdmci vymezeného Ukolu bylo tfeba vytvofit koncepci modelu, ktery by zahrnoval
a zohlednoval tyto dil¢i okruhy problematiky:

w rv

1) model Sifeni kapaliny (infiltrace, odpafovani, ulpivani),
2) model terénu,

3) dostupnost relevantnich udaju,

4) nejistoty ve vstupnich datech,

5) rychlost a robustnost vytvorenych algoritma.

Model by mél byt zaméfen pfedevSim na simulaci Sifeni kapalnych latek pfi jejich
Uniku do Zivotniho prostfedi. Vstupni podklady pro tento model by mély tvofit bé&zné
dostupna geografickd data s rdzné velkou pfesnosti a hustotou bez nutnosti dalSiho
podrobného terénniho prazkumu lokality, pro kterou jsou simulace pomoci modelu
provadény. Vypocet Sifeni kapaliny by tak mohl byt pohotové provadén pro libovolny
potencialni zdroj Uniku v rdmci velkého Gzemi, jakym je napfiklad kraj nebo Gzemi celé
Ceské republiky.

Pro zvladnuti hlavniho cile byly stanoveny tfi dilci cile:

Prvnim dil¢im cilem je nalezeni zpusobu zpracovani nejistot ve vstupnich datech
pomoci stochastického pfistupu. Zemsky povrch se co do vlastnosti vyznacuje znacnou
variabilitou, ktera se v praxi neda popsat zcela pfesné. Sifeni libovolné kapaliny s nizkou
vySkou hladiny kaluze je pfitom povrchem zna¢né ovlivilovdno i v detailnich
charakteristikach.

Druhym dil¢im cilem je vytvofeni algoritmu, pomoci kterého by z béZzné dostupnych
relativné malo podrobnych vstupnich dat bylo mozné pro ucely simulace Sifeni kapaliny
ziskat co nejvice informaci o zemském povrchu lokality, pro niz by se vypocet provadél.
V rédmci tohoto dil¢iho cile je tfeba vytvofit rychly interpolaéni algoritmus pro tvorbu modelu
terénu, ktery by byl nezavisly na hustoté a zpusobu rozlozeni vstupnich vySkopisnych dat. Je
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také nezbytné vyfeSit zplsob modelovani morfologie terénu tak, aby byly zahrnuty vertikalni
profily povrchovych objektl, které Casto Sifeni kapaliny ovliviiuji znaénym zplsobem, ale
nejsou zahrnuty ve vySkopisnych datech.

Tretim dil¢im cilem je wvytvofeni rychlého a robustniho algoritmu pro predikci
samotného Sifeni kapaliny po obecném zemském povrchu. Pfitom je Zadouci omezit pocet
vstupnich fyzikalnich charakteristik povrchu i kapaliny pfi zachovani vérohodnosti ziskanych

vysledka.
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4. MODEL SIRENI KAPALINY

4.1 PRINCIP RESENI

Vytvofeny model Sifeni kapaliny pfedstavuje virtualni realitu, ktera umozZriuje
simulovat chovani kapaliny v prostoru a ¢ase na realném zemském povrchu. S pomoci
tohoto modelu Ize simulovat Sifeni kapalné latky z potencialniho zdroje jejiho Gniku a tim
predikovat mozné ohroZzeni okolniho Zivotniho prostfedi. Uloha fe$ena vypo&tovym modelem
zahrnuje FeSeni nasleduijicich dil¢ich oblasti:

. Zpracovani vstupnich dat

. Algoritmus vypoctu Sifeni kapaliny

. Zpracovani nejistot ve vstupnich datech

. Zpracovani vysledkud s ohledem na nejistoty
. Softwarova implementace

Vstupni data obsahuji popis potencialné ohroZené lokality, popis zdroje kapaliny
a parametry uréeneé pro fizeni vypoctu. Zpracovani téchto dat zahrnuje vybér jejich vhodného
a soucasné dostupného zdroje a jejich Upravu do formy vhodné pro simulaci provadénou
vypocetnim algoritmem.

Ukolem vypocetniho algoritmu je podat na zakladé vstupnich dat pro zasazené tizemi
v kazdém misté a Case odpovédi na nasledujici otazky:

. Jaky objem kapaliny se nyni nachazi na povrchu.

. Jaky objem kapaliny se od pocatku simulace vsaknul pod povrch.

. Jaky objem kapaliny se od po¢atku simulace vypafil.

. Jaky objem kapaliny od poc¢atku simulace kontaminoval povrchovou vodu,

pokud se pfislusné misto nachéazi v jejim tésném sousedstvi.

PFi vyvoji modelu Sifeni kapaliny byl kladen dlraz na stochasticky pfistup, ktery
umoznuje zadavat potfebnd vstupni data se zahrnutim jejich nejistot. Nejistoty v popisu
lokality vznikaji zejména diky nedostateCné hustot&, pfesnosti a aktualnosti dat, ktera je
mozné mit k dispozici. Nejistoty v popisu zdroje kapaliny zase zohledruji skute€nost, Ze
zplsob mozného Uniku kapaliny pfi havarii technického zafizeni Ize dopfedu odhadovat jen
pfiblizné. Se zahrnutim nejistot vznika nejednoznacnost v popisu lokality i zdroje, ktera
generuje velké mnozstvi deterministickych variant popisu lokality a zdroje kapaliny. Kazdé
dvojici deterministického popisu varianty lokality a varianty zdroje pak odpovida pravé jedna
varianta Sifeni kapaliny ziskan& vypoc¢tovym algoritmem pro predikci Sifeni kapaliny.
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Pro jednotlivd mista a ¢asy nakonec dostaneme skupiny hodnot, na zékladé kterych
jsou provadény odhady rliznych statistik v zavislosti na typech vysledkd, které nas zajimaiji.
Pfiklady statistickych vysledkd mohou byt nasledujici:

« Jaky objem kapaliny se nyni nachazi na povrchu.
« Jaky objem kapaliny se od pocatku simulace vsaknul pod povrch.
» Jaky objem kapaliny se od po¢atku simulace vypafil.

« Jaky objem kapaliny od pocatku simulace kontaminoval povrchovou vodu, pokud
se prislusné misto nachazi v jejim tésném sousedstvi.

Princip celého mechanismu prace modelu naznacuje schéma na obrazku 2.

Stochasticky popis lokality (vyskopis, popis vlastnostni povrchu s polohopisem
a fyzikalnimi charakteristikami, data zatizena nejistotami)
Stochasticky popis zdroje kapaliny (pozice zdroje, zplsob Uniku kapaliny ze zdroje)

Y

Algoritmus generovani variant deterministického popisu lokality (vysky element(
odvozeny interpolaci vyskopisu a dotvoreny podle polohopisu, fyzikalni charakteristiky
povrchl elementl ovliviiujicich Sifenf ziskdny z popisu povrchovych viastnostf
Algoritmus generovani variant deterministického popisu zdroje kapaliny

A Y Y Y

Generator 1. Varianta lokality a zdroje,...... , h-ta varianta lokality a zdroje

nahodnych dcisel + + +

) Algoritmus vypoctu Sifenf (priibéh sifeni po povrchu, infiltrace,
vypafovani, zasaZzenl povrchovych vod)

2 Y Y

Parametry vypoctu

1. Varianta sifent,...... , N-ta varianta sifeni
Parametry * * *
vysledk{ > 4 Algoritmus pro statistické vyhodnoceni vysledk(

Y

Vysledné statistické odhady (napf. plosné rozlozeni pravdépodobnosti zasaZzeni pozic
v okoli zdroje, stfedni hodnota objemu kontaminujiciho vodni tok)

Obrazek 2: Schéma funkce vypoctového modelu
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4.2 VSTUPNI DATA

KaZda uloha feSena vypoctovym modelem pracuje se tfemi kategoriemi vstupnich
dat. Jedné se o popis lokality, popis zdroje kapalné latky a fidici parametry vypoctu.

Popis lokality obsahuje data charakterizujici povrch Gzemi, po kterém se simulovany
pohyb kapaliny odehrava. Data se déli na vyskopis a popis vlastnosti povrchu. Pro popis
lokality je nejprve tfeba zvolit vhodny systém soufadnic. Model obecné muze pracovat
s libovolnym geografickym soufadnym systémem s kartézskymi soufadnicemi. Jednotkou na
oséach téchto soufadnic musi byt jeden metr. Napfiklad pro popis tGzemi Ceské republiky se
pouziva pfevazné systém JTSK (Jednotna trigonometrick& sit' katastralni). Pro popis pozice
v rdmci globalniho méfitka je vyuzivan napfiklad geograficky systém UTM (Univerzalni
transverzalni Mercatorav systém souradnic).

VyS8kopis charakterizuje morfologii terénu lokality, ktera Sifeni kapaliny vyrazné
ovliviiuje. Realizuje se pomoci tfi typl vySkopisnych objektl, kterymi mohou byt vySkové
body, vrstevnice nebo prostorové linie. Tyto objekty jsou organizovany ve skupinach, které
oznacujeme jako vrstvy, stejné jako v geografickych informacnich systémech (GIS).

Popis vlastnosti povrchu charakterizuje fyzikalni viastnosti povrchu lokality, které maji
dopad na Sifeni kapaliny. Jednd se o parametry ovliviujici pohyb kapaliny po povrchu,
interakce mezi kapalinou a povrchem, infiltraci (vsakovani) a vypafovani. Tyto vlastnosti
zavisi na typech povrchud v daném misté, jako jsou pole, louka, lesni pada nebo asfaltova
plocha. Vyskyt typa povrchl je uréovan na zakladé polohopisu, ktery udava prostorové
rozmisténi jednotlivych povrchovych objektld. Zdrojem polohopisu jsou stejné jako
u vysSkopisu geoprostoroveé vektorové forméaty kompatibilni s GIS.

Povrchové objekty tvofici jeden typ povrchu jsou organizovany v jedné spole¢né
skupiné, kterou stejné jako u vySkopisu oznacujeme jako vrstva. Povrchové objekty jsou
v polohopisu vyjadfeny pomoci tfi typl geometrickych utvard, kterymi jsou body, linie
a polygony. Objekty popsané v jedné vrstvé predstavuji nejen jednotny typ povrchu, ale
v polohopisu jsou popsany také jednotnym typem geometrického Utvaru. Vhodnym zdrojem
dat vySkopisu i polohopisu pro Gzemi Ceské republiky maze byt napfiklad Zakladni Baze
Geografickych Dat (ZABEGED), ktera je spravovana Ceskym zeméméfickym Gradem.

DalSi skupinu vstupnich dat potfebnych pro vypocet tvofi popis zdroje kapaliny. Popis
je tvoren pomoci nékolika parametr(, které udavaji pozici zdroje, objem unikajici kapaliny
a charakter uniku, ktery Sifeni kapalné latky také ¢asto znaénym zpusobem ovlivriuje.

Muze se jednat napfiklad o Unik pfepravované nafty pfi havarii cisternového vozidla.
Rychlost uniku maze byt rlzna v zavislosti na rozsahu poSkozeni plasté cisterny. Rychlost
Uniku v8ak bude vlivem sniZujici se hladiny kapaliny postupné klesat. Jina situace nastane,
kdyZz dojde napfiklad k porueni ropovodu. Uniky tohoto typu mivaji z hlediska Gasu
i uniklého objemu mnohonasobné vétsi rozsah. Rychlost Uniku se v téchto pfipadech az do
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detekce havarie a nasledného uzavieni potrubi prakticky neméni.

Parametry fizeni vypoctu slouzi k ovlivnéni prabéhu simulaéniho vypoc&tu. Jsou
rozdéleny do dvou skupin. Prvni skupina popisuje prostorové vymezeni lokality, pro kterou
se vypocet bude vykonavat. Druhd skupina obsahuje simulovanou dobu Sifeni kapaliny
a parametry ovliviiujici €asovy krok vypocltu. Tyto parametry ovliviiuji jak dobu trvani
simula¢niho vypoctu, tak i pfesnost dosazenych vysledku.

4.3 NEJISTOTY VE VSTUPNICH DATECH
Vy3kopis, popis vlastnosti povrchu a popis zdroje kapaliny jsou zatiZzeny nejistotami.

U vysSkopisu jsou nejistoty dany omezenou pFesnosti hodnot nadmorskych vySek
jednotlivych vysSkopisnych objektd. Nejistoty vySkopisu jsou rovnéz dany omezenou hustotou
téchto dat.

U popisu vlastnosti povrchu jsou nejistoty obsazeny v mnohem vétSim poctu
parametrd. Nejistota je obsaZzena uz v polohopisu. Soufadnice bodl popisujicich bodové
objekty, linie nebo polygony mivaji obvykle omezenou pfesnost. Tato pfesnost se u bézné
dostupnych dat mize pohybovat od nékolika desitek centimetrd az po nékolik desitek metrd.

Stanovit na zakladé dostupnych podklad( nelze pfesné ani parametry spole¢né se
skupinou objektu stejného typu pro celou vrstvu. Jedn& se napfiklad o Sifku polni cesty nebo
hloubku jejich vyjeZzdénych koleji. Tyto parametry se navic mohou v ¢ase velmi rychle
a nahodile ménit v zavislosti na plsobeni vSech moznych pfirodnich Cinitell, které zemsky
povrch pretvareji (voda, vitr, gravitace ad.). Velmi podstatnym pretvarejicim cinitelem
v podminkach naSeho uUzemi je Clovék. Pfesnost u ploSnych charakteristik se muze
pohybovat od nékolika centimetri do nékolika metr, ojedinéle az po desitky metrQ.
U vertikalnich profili se pfesnost nej¢astéji muze pohybovat od nékolika milimetrd az po
desitky centimetr(i, nékdy az po celé metry.

U fyzikalnich charakteristik povrchu muizZe byt situace jeSté méné prehlednd.
Napfiklad objem kapaliny, kterd se zachyti vlivem smacivych sil a drsnosti povrchu na
travnatém porostu, miZze zaviset nejen na typu kapalné latky a venkovni teploté, ale také na
hustoté a druhu travin, nebo pfitomnosti snéhové pokryvky v zimnim obdobi. Nejistotami jsou
rovnéz ovlivnény také parametry popisujici vsakovani nebo pfipadné vyparovani kapaliny.
Rozmezi hodnot téchto koeficientl se v zavislosti na typu povrchu, vlastnostech kapalné
latky a meteorologické situaci maze pohybovat v ramci nékolika fadu.

Nejistotami ve svém popisu je rovnéz zatizen také zdroj kapalné latky. Napfiklad
rychlost Uniku nafty z havarované cisterny zavisi pfedevsim na charakteru poskozeni jejiho
plasté, které se da predvidat jen velmi tézko.

Nejistoty v popisu lokality i zdroje je tedy pro ziskani korektnich vysledku tfeba brat
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v Uvahu a odpovidajicim zpisobem je zahrnout do feSeni konkrétni ulohy. Znamena to, Ze
kazdy parametr zatiZzeny nejistotou se zadava nikoliv pomoci jedné hodnoty, ale pomoci
rozmezi moznych hodnot, doplnénym pfipadné nejvice o¢ekavanou hodnotou.

Z matematického hlediska se kazdy parametr s nejistotou povaZzuje za nahodnou
veli¢inu. Nejistota vstupniho parametru je popsana jako funkce hustoty rozdéleni
pravdépodobnosti této nahodné veli€iny. Popis lokality je tak vyjadfen stochastickym
zpusobem.

4.4 VARIANTA DETERMINISTICKEHO POPISU LOKALITY

Varianta deterministického popisu lokality (dale jen varianta lokality) pfedstavuje
datovou strukturu, ktera obsahuje jeden z mnoha moznych deterministickych popisu lokality,
ktery vyplyva ze stochastického popisu lokality. Cim maji nejistoty v popisu lokality vétsi
rozsah, tim vice se jednotlivé varianty lokality mohou odliSovat. Naopak, pokud by se
teoreticky v popisu lokality Zadn& nejistota nevyskytovala, existovala by pouze jedina
varianta lokality.

Varianta lokality popisuje obdélnikovy vyfez Uzemi, ktery m& danu svoji geografickou
polohu a rozméry. Tyto Udaje tvofi soucast parametrl fizeni vypoctu a jsou pro vSechny
varianty lokality v rdmci konkrétni feSené dlohy stejné. Plocha varianty lokality je rozdélena
na d&tvercové elementy. Kazdy z téchto elementl reprezentuje c&ast plochy lokality
s charakteristikami potfebnymi k vypoctu Sifeni kapalné latky. Tyto charakteristiky se v ramci
celé plochy elementu povaZzuji za konstantni.

Kazdy element obsahuje dvé skupiny parametrd. Prvni skupinu tvofi geografické
Udaje s popisem nadmorské vysky a identifikatorem typu objektu, ktery se v pozici elementu
nachazi. Druh& skupina parametrd obsahuje fyzikalni charakteristiky povrchu potfebné pro
simulaci. Tyto charakteristiky se vztahuji ke konkrétni kapaliné a popisuji vliv povrchu na
roztékani kapaliny nebo infiltraci. Ukdzku 3D pohledu na variantu lokality dokumentuje
obrazek 3.
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Obrazek 3: Priklad varianty lokality - 3D pohled na ¢ast silnice ¢. 10 (¢erné) blizko obce
Plavy od jihu

4.5 ALGORITMUS GENEROVANI VARIANTY LOKALITY

K sestaveni varianty lokality slouZzi algoritmus, jehoZ Gcelem je vypocet konkrétnich
deterministickych geografickych udaju a fyzikélnich vlastnosti povrchu pro vSechny
elementy, kterymi je povrch varianty lokality tvofen. Sestaveni varianty lokality probiha na
zakladé dat obsazenych v popisu lokality.

V prvni fazi tohoto algoritmu je zpracovavan vyskopis, pomoci kterého je sestaven
vySkovy model terénu, kdy jsou jednotlivym elementim varianty lokality pfidéleny nadmorské
vySky. Tato faze se déli do dvou hlavnich krokd. V prvnim kroku jsou do varianty lokality
nacteny nadmorské vySky pfimo ziskané z vySkopisnych objektd. V druhém kroku jsou
potom na zakladé téchto vy3ek urCeny pomoci interpolace hodnoty vySek zbyvajicich
elementd. Pro interpolaci nadmoiskych vySek byl vyvinut speciélni algoritmus tvofici soucast
této disertacni prace. Jeho hlavni vyhodou je jeho velka nezavislost na zplsobu rozlozeni
vySkovych dat a rychlost jeho vypoctu.

V druhé fazi jsou zpracovavana data popisujici vlastnosti povrchovych objektd. Toto
zpracovani spociva v nacitani jednotlivych povrchovych objektd do varianty lokality, které
probiha v nékolika krocich.
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Prvnim krokem je stanoveni elementd, které plochu pfislusného objektu tvofi.
V druhém kroku je na zakladé typu daného objektu provedena korekce nadmorskych vySek
elementl ziskanych v pfedchozi fazi. Jedna se o dulezity krok, diky kterému jsou v terénu
zohlednény utvary, které obvykle ze samotného vySkopisu nevyplyvaji. Mize se jednat
napfiklad o néspy, pfikopy a dalSi bariéry souvisejici s pozemnimi komunikacemi. Tyto
bariéry mivaji Casto zdsadni vliv na smér Sifeni kapaliny. Ve tfetim kroku jsou pak pro
jednotlivé elementy tvofici povrch objektu uréeny fyzikalni vlastnosti povrchu potfebné pro
provedeni vypoctu Sifeni kapaliny.

4.6 ALGORITMUS PRO VYPOCET SIRENI KAPALITNY

Vypodctovy algoritmus je uréen k simulaci Sifeni kapalné latky po deterministicky
popsaném zemském povrchu. Jako datovy podklad pro vypocet slouzi varianta lokality,
varianta zdroje a fidici parametry. Kazdé kombinaci téchto vstupnich dat potom odpovida

w rv

jedna varianta Sifeni kapalné latky.

Model uvazuje celkem se Ctyfmi fyzikalnimi déji, které pfi pohybu kapaliny probihaji.
Jedn& se o pohyb kapaliny po zemském povrchu smérem od zdroje do okoli, zachyt Casti
kapaliny na povrchu vliivem smacivych sil, infiltraci a vypafovani. Elementarni jednotkou

w rv

plochy pro popis Sifeni kapaliny je plocha jednoho elementu varianty lokality.

Kazdy element varianty lokality je pro Gcely vypoctu predikce Sifeni kapalné latky
popsan C&tyfmi stavovymi velicinami. Tyto veli€iny popisuji okamzity stav objemu kapaliny
vyskytujiciho se na povrchu, infiltrovaného pod povrch, vypafeného a pfiteklého do
povrchovych vod.

Algoritmus postupuje v Casové smycce jednotlivymi Casovymi okamziky, jejichz
odstup je dan proménlivym ¢asovym krokem vypoctu. V rdmci kazdého cyklu ¢asové smycky
se pomoci dalSich smy&ek algoritmu provadéji vypodty stavovych veli€in pro jednotlivé
elementy. Tyto vypocty vychazeji z povrchovych vlastnosti elementd a hodnot stavovych
veliin v pfedeslém ¢asovém okamziku.

Varianta zdroje kapaliny se realizuje jako okrajovd podminka pfredepsana pro
elementy, v jejichz pozici se zdroj Uniku nachazi. Na povrchu kazdého z elementl v pozici
zdroje kapaliny je simulovan pfitok kapalné latky s definovanym ¢asovym vyvojem prutoku.

o rv

Vysledkem algoritmu pro vypocet Sifeni kapalné latky je varianta Sifeni kapaliny (dale
jen varianta Sifeni). Varianta Sifeni je popsana hodnotami stavovych veli€in popisujicich stav
kapaliny v pozicich jednotlivych elementd varianty lokality. Tento stav se vztahuje ke
konkrétnim zvolenym ¢asovym okamzikim, které jsou pfedmétem naSeho zajmu.
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4.7 STATISTICKE ODHADY

Kazdé dvoijici varianty lokality a varianty zdroje odpovida pravé jedna varianta Sifeni
kapaliny. PFi vypoctu vétSiho mnozstvi variant Sifeni je tak kazda stavova veli€ina pro
jednotlivé elementy popsana nikoliv jednou hodnotou, ale celou skupinou hodnot. Na
obrazku 4 je uveden pfiklad tfi variant rozsSifeni kaluze v ramci jedné ulohy. V zobrazenych
variantach je také vyznacen priklad pozice elementu s rliznymi hodnotami stavové veli¢iny

popisujici vysku hladiny kapaliny vyskytujici se na povrchu.

0 50 100m
—rl

I zasazena plocha
©  zkoumany bod

Il budova

+ Zelezni¢ni trat

[ vodni plocha

COsilnice

[ louka

B les

[ zahrada

v v

Obrazek 4: Pfiklad variant Sifeni kapaliny

Skupinu takto ziskanych hodnot, ktera stavovou veli€inu pro kazdy element popisuje,
povazujeme z hlediska matematické statistiky za statisticky soubor. Ke zpracovani
statistickych souborl jednotlivych stavovych veli€in a interpretace celkovych vysledku
modelu Sifeni kapaliny je uréen algoritmus pro odhad statistik.

Zpracovanim ziskanych statistickych soubor se u tohoto modelu rozumi provadéni
odhadu statistik [24], [25], jako je zejména stfedni hodnota, distribuéni funkce,
pravdépodobnost prekro€eni stanovenych limitnich hodnot, smérodatna odchylka nebo
hodnoty riznych kvantilu.

Simulace nahodnych vybéri se obecné oznacuje jako metoda Monte Carlo. V tomto
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pfipadé se jednd o nahodné vybéry variant lokality a variant zdroje kapaliny. Pocet vybéra
musi byt dostate¢né velky a zavisi na tom, jaké typy vysledk( nas zajimaji a jaka je mira
nejistot ve vstupnich datech. Na zakladé feSeni praktickych dloh se jevi jako dostacujici
pocet kolem tisice vybéru.

Vysledkem kazdého takového vybéru je potom pravé jedna varianta Sifeni kapaliny.
Rozdilnost téchto variant zavisi hlavné na mife nejistot, kterymi jsou popsany vstupni
parametry

Stanoveni odhadu statistik se muze provadét pro nékolik Grovni. Statistiky se mohou
vztahovat k plocham jednotlivych elementt, plocham jednotlivych objektd, k plocham skupiny
objektu tvoficich stejny typ povrchu nebo k ploSe celého Gzemi.

Obrazek 5 znazornuje pfiklad odhadu pravdépodobnosti zasaZzeni plochy lokality na
arovni ploch jednotlivych elementa.

Odhad pravdépodobnosti
zasazeni povrchu

[ 1 0,01-0,1
[]101-04
Bl o4-1,0

B budova

—— Zeleznicni trat
[ vodni plocha
silnice

[ ] louka

B les

[ ] zahrada

Obrazek 5: Odhady pravdépodobnosti zasaZeni plochy lokality
Graf na obrazku 6 obsahuje odhad distribuéni funkce a pravdépodobnosti zasaZzeni
vodniho toku s riznymi rozsahy objemd kapaliny uniklé ze silni¢ni cisterny pro pfepravu
pohonnych hmot s objemem 30 m®. V tomto pfipadé se jiz nejedna o odhady statistik na
arovni jednotlivych elementt, ale jedna se o statistiku na arovni plochy celého objektu
daného v tomto pfipadé plochou vodniho toku.
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Obrazek 6: Pfiklad odhadu distribucni funkce a pravdépodobnosti zasazeni vodniho toku s
rdznymi rozsahy objemd uniklé kapaliny
Kromé statistickych soubor( vstupuji do algoritmu pro odhadovani statistik také fidici
parametry. Ty obsahuji informace o tom, jaké typy vysledkd nas zajimaji. Je zde uvedeno,
jak& stavova veli¢ina a pro jaky ¢as se ma zpracovavat, jaké statistiky se maji odhadovat
a pro jaké plosné celky se maji statistiky odhadovat.

Po teoretické strance je algoritmus odhadovani statistik oproti algoritmim sestaveni
varianty lokality nebo vypoc¢tam Sifeni vyrazné jednodussi. Jeho napini je realizace vypoctu

MrLviv s

z ddvodu mnoZstvi dat, kter4 se pomoci algoritmu zpracovavaiji.
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5. VYUZITIi MODELU V RAMCI RESENYCH PROJEKTU

Simulaéni model Sifeni kapaliny po obecném zemském povrchu byl vyuZit v rdmci
dil¢ich ukoll nékolika védecko-vyzkumnych projektu.

Jednim z nich byl projekt &. SPIl 1al0 45/07 (Komplexni interakce mezi pfirodnimi
déji a pramyslem s ohledem na prevenci zavaznych havarii a krizové Fizeni) feSeny v letech
2007 - 2011 v ramci programu VaV vyhlaSeného MZP. Projekt byl rozdélen do nékolika
dil¢ich dkoll. Jednim z nich byl dil¢i tkol s oznacenim 3d, jehoz naplini bylo vytvoreni zasad
modelovani pohybu uniklé nebezpec¢né latky pfi zavazné havérii a odhad mnozZstvi této latky,
ktera se dostane do povrchovych vod.

ReSeni tohoto diléiho Gkolu vychazelo z vysledkd modelu, popsaného v této préaci.
V zavéreCné zpravé projektu [62] jsou uvedeny ukazky casoveho postupu Sifeni kapaliny,
odhady pravdépodobnosti zasaZeni dil€ich ploch i histogram pravdépodobného rozlozeni
objemu kapaliny uniklé z jednoho mista a vnikajici do vodniho toku.

Vytvofena byla také modelovd nadstavba, pomoci které je mozné feSit Uniky
kapalnych latek pro liniové zdroje. Na obrdzku 7 je vykreslena frekvence zasaZeni bodu
v okoli potoka protékajiciho obci Drzkovem uniklou kapalinou pfi havarii cisterny o objemu
30 m® na silnici 1/10 (E65) v Useku Drzkov — Plavy. Na jeden km trasy pfipada v tomto
pfipadé 300 bodu uniku, které jsou rozmistény po tfech bodech (oba okraje a stfed vozovky)
na profilech v rozestupech 10 m.
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Obrazek 7: Frekvence zasazeni bodd uniklou kapalinou — detail pro potok
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Obrazek 8: Graf zavislosti frekvence na objemech kapaliny proniklych do potoka

Graf na obrazku 8 ukazuje zavislost frekvence zasazeni potoka rGznymi objemy,
které by do néj pronikly. Tento vysledek byl jednim z hlavnich vysledku celého projektu.
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DalSi projekt €. 2B08011 (Metodika posuzovani vlivu dopravnich tras na biodiverzitu
a slozky Zivotniho prostfedi) byl feSen v letech 2008 - 2011 v ramci Narodniho programu
vyzkumu Il vyhla3eného MSMT.

Tento projekt [63] byl zaméfen na kvantifikaci rizika ekologické ujmy na biotopech
ohroZzenych pfepravou nebezpeénych latek. Pro kapaliny bylo tfeba urcit nejen celkovou
rozlohu zasazené plochy, ale také jeji ¢lenéni z hlediska pravdépodobnosti, Ze dojde
k infiltraci kapaliny pfekracujici rdzné limitni objemy. V ramci prace na projektu byla
dofeSena teoretickd stranka prechodu od jednotlivych kaluzi s bodovymi zdroji k pasmu
ohroZeni pfi stochastickych vypoctech. VyfeSeni pfenosu vystupl do prostfedi GIS umoZziuje
zobrazit pdsma ohroZeni na topografickych mapach a konfrontovat je s mapami rozlozeni
biotopa.

Simulaéni model byl také vyuZit pFi feSeni dilgich GkolG v projektu C. TA01030833
(Integrovany informacni systém pro silniéni pfepravu nebezpecnych chemickych latek)
v letech 2011 - 2013 v ramci programu Alfa vyhlaSeného Technologickou agenturou CR.
Tento projekt [61] byl zamé&Fen na stanoveni rizika pfepravy plynnych i kapalnych latek po
silnici. Jednalo se zejména o hodnoceni rizik pro ¢lovéka.
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6. ZAVER

Cilem této disertacni prace bylo vytvoreni vypoctového modelu, pomoci kterého by
bylo mozné simulovat Sifeni kapalnych latek uniklych z technickych zafizeni po obecném
realném zemském povrchu. Spinéni tohoto cile bylo rozdéleno do nékolika krokd.

V prvni fadé bylo tfeba sezndmit se se souCasnymi pfistupy predikce Sifeni
kapalnych latek. Ukazalo se, Ze existuje mnoho rozdilnych pfistupl pro predikci Sifeni
kapalin, které jsou vSak Uzce zaméreny na feSeni konkrétnich situaci. Vhodny zpusob pro
predikci Sifeni kapaliny na obecném zemském povrchu s ohledem na redlné moznosti

vstupnich dat v tuzemské ani zahranicni literatufe nalezen nebyl.

Na zékladé posouzeni sou€asnych pfistupl a potfeb FeSeni praktickych dloh
spojenych s kvantifikaci ekologickych rizik byl hlavni cil disertacni prace zaméfen na vyvoj
vlastniho simulaéniho modelu, pomoci kterého by bylo mozné predikovat Sifeni kapalnych
latek po obecném zemském povrchu. Hlavnim poZzadavkem na model byla jeho schopnost
postihnout vS8echny déje ovliviujici Sifeni kapaliny po zemském povrchu, ale také infiltraci,
odpafovani a pfestup do povrchovych vod. DalSim poZzadavkem byla minimalni naro¢nost na
vstupni data s ohledem na jejich dostupnost a omezenou pfesnost. Kromé toho bylo tfeba,
aby prace s modelem byla ¢asové nenaro¢na s vyuzitim bézné dostupné vypocetni techniky.
Na zakladé téchto pozadavkl( byly vymezeny tfi diléi cile. Bylo tfeba vyfeSit zpracovani
nejistot ve vstupnich datech a vytvofit algoritmus, pomoci kterého by bylo mozné generovat
digitalni model zemského povrchu na zakladé bézné dostupnych dat s ohledem na
specifické pozadavky celkového FeSeni. Tretim dil¢im cilem bylo vytvofeni robustniho
algoritmu pro vypocet predikce Sifeni kapalnych latek, ktery by vyZzadoval co nejméné
vstupnich dat.

Splnéni formulovanych cilll vyZadovalo nejprve navrhnout celkové koncepéni feSeni
s vyuZzitim vytvofenych datovych struktur a algoritmu, které s témito datovymi strukturami
pracuji. Zpracovani nejistot je feSeno stochastickym pfistupem zaloZzenym na metodé Monte
Carlo. Pomoci algoritmu generovani digitdlniho modelu povrchu jsou generovany jednotlivé
varianty, které nasledné slouzi jako vstupni data pro algoritmus uréeny k vypo&tim variant
Sifeni kapaliny. Z nich jsou nasledné provadény odhady zvolenych statistik, které slouzi jako
vysledky.

Navrzené FeSeni bylo prubézné implementovano do softwarové podoby a ovéfovano
mimo jiné pomoci terénnich experimentd. Vytvoreny simulaéni model byl vyuzit k FeSeni
nékterych dil¢ich dkold v ramci vyzkumnych projektd & SPIl 1al0 45/07, 2B08011
a TA01030833.

Stanoveny cil disertaéni prace byl splnén. Navrhované feSeni pro predikci Sifeni
kapaliny po zemském povrchu je zcela unikatni a to zejména s ohledem na jeho obecnost

a univerzalnost jeho pouziti. Jeho softwarova implementace maze byt pouzita napfiklad jako
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soucast raznych vypocetnich nastroji pro hodnoceni environmentalnich rizik nebo pfi tvorbé
krizovych pland pro pfipadné havarie technickych zafizeni, jakymi jsou napfiklad
produktovody nebo vyrobni aredly chemického pramyslu. Vytvorené feSeni by mohlo takeé
slouzit jako rychly a pohotovy vypocetni nastroj pro ziskavani doplfujicich informaci
v operacnich stfediscich HZS.

Jednotlivé soucasti navrhovaného simulaéniho modelu je v budoucnu mozné dale
rozvijet. Rozvijeny mohou byt jednotlivé dilci algoritmy nebo softwarové implementace
zajistujici vyssi vypocetni vykon.
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