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Abstrakt

V tejto praci sme sa oboznamili so softvérom OpenFoam, ktory obsahuje modul pre
modelovanie lavin. Popisujeme funkcionalitu softvéru a jeho zédkladné casti. Na jedno-
duchom vzorovom priklade si osvojime pracu so softvérom a oboznamujeme sa s vi-
zualizdciou vysledkov v softvéri ParaView. Nasim hlavnym cielom je na détach, ktoré
predstavuji redlny terén, modelovat lavinu podobnii lavine zaznamenanej v danej ob-
lasti na video. Za tym uc¢elom spracivame data, ziskané zo Strediska lavinovej prevencie
Horskej zachrannej sluzby, do pozadovaného formatu. Popisujeme a vysvetlujeme jed-
notlivé nastavenia simulécie priebehu laviny a vizualizujeme ju v softvéri ParaView.
Zobrazujeme veliciny spojené s lavinou a popisujeme ich vyvoj pocas simulacie. Si-
muléciu laviny porovnavame s redlnou situaciou. V zavere vizualizujeme trajektérie

¢astic laviny na zaklade rychlostného pola.

KIicové slova: rovnice plytkej vody, OpenFoam, ParaView, koneéné plochy, lavina

Abstract

In this thesis, we are getting familiar with OpenFoam software, which contains
avalanche modelling module. We describe the functionality of the software and its
basic parts. With the simple example from tutorials we learn how to work with the
software and we are getting familiar with the visualization of the results in the ParaView
software. Our main goal is to model avalanche similiar to an avalanche recorded on
video. Data for avalanche represents the real topography. We process data for this
purpose to desired format. We obtain a data from the Avalanche prevention center of
the Mountain rescue service. We describe and explain individually the options of the
avalanche simulation and we visualized it in ParaView. We show the variables which
are associated with the avalanche and we describe the evaluation of them during the
simulation. The simulation of avalanche is compared with a real situation. In the end of
this thesis we visualize the trajectories of the avalanche particles based on the velocity

field.

Key words: shallow water equations, OpenFoam, ParaView, finite areas, avalanche
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1 Uvod

Modelovanie priebehu lavin ma vyznam pre ohodnotenie lavinového rizika v horskych
oblastiach.

Uz v bakalarskej praci sme sa oboznamili s problematikou simulovania lavin. V tejto
oblasti sme sa rozhodli pokracovat aj v diplomovej praci. Dand problematika je taktieZ
velmi rozsirend vo svete, ¢oho dokazom moze byt aj novy modul v softvéri OpenFoam,
s ktorym v tejto praci pracujeme a ktory je jeden z najrozsirenejsich ,,open source*
softvérov na numerické simulacie. Jeho relativne novy modul s ndzvom avalanche, ako
uZ z ndzvu vyplyva, umoziuje modelovat laviny.

V prvotnej faze sme sa zoznamili so softvérom pomocou jednoduchych vzorovych
prikladov a ndsledne sme ich ¢iastoéne modifikovali. Hlavnym cielom diplomovej prace
je vytvorenie simuldcie laviny na redlnom teréne, ktora bude zodpovedat lavine v danej
oblasti zaznamenanej na video. Tieto data sme ziskali zo Strediska lavinovej prevencie
Horskej zachrannej sluzby na akademické ticely. Nasa simuldcia nem4 len napodobnit
realnu lavinu, ale moéze mat aj velkd vypovedni hodnotu. To znamend, Ze pomocou si-
mulécie ziskame informécie o rychlosti laviny, maximélnej vyske snehu a mnoho d'alsich
dolezitych informécii.

Vizualizacia vysledkov prebieha v softvéri ParaView, kde sme za pomoci roznych
filtrov schopny interpretovat rézne vlastnosti lavin. V tomto softvéri sa pokiisime aj

vykreslit trajektérie vybranych ¢astic laviny.



2 Matematicky model

Numerické modelovanie snehovych lavin modelujeme ako pridenie plytkej kvapaliny
po zakrivenej ploche S. Kvapalina je reprezentovand ako zrnity material pozostavajuici
z drobnych pevnych ¢astic. Pri odvodeni matematického modelu [3] pre priidenie plyt-

kej vody vychadzame zo zakona zachovania hmotnosti

Q/hds+/n-hudL:o, (1)
o /s g

kde h je vyska hladiny kvapaliny, n je vonkajsia normala k ploche S, u je cez hibku
spriemernend rychlost a S je plocha s hranicou dS = L. Dalej vychddzame zo zékona

zachovania hybnosti

g/hudS—l—/n-ghuudL:—l/TdS—F/hgdS
ot Js L pJs S

1 1
——/nhde——/npdS,
2p Ji pJs

kde £ je konstantny faktor tvaru terénu, p je konstantnd hustota kvapaliny, T je trenie

(2)

medzi kvapalinou a terénom, g je gravitacné zrychlenie a p je tlak. Tretia rovnica,

z ktorej vychadzame, je okrajova podmienka
u-n=0. (3)

Trenie medzi kvapalinou a terénom popisuje vztah:

u

T=pl)pr—7——".
MO

Koeficient trenia u je vyjadreny ako funkcia bezrozmerného inercialneho ¢isla I:

M2 — s
— )
I/T+1 (5)

L5 djul/h
2 p/pp’

s materidlovymi parametrami d priemer Castic, p, hustota Castic a parametrami i,

= s+

(6)

o a Iy opisanymi v [3]. Na odvodenie modelu priidenia je potrebné [3] skombinovat
zékon zachovania hybnosti (2) s okrajovou podmienkou (3) a rozdelit rovnicu na cast
rovnobeznt s terénom a ¢ast kolmi na terén. Rovnobeznt ¢ast rovnice budeme riesit
pre rychlost a kolmu ¢ast rovnice budeme riesit pre tlak. V klasickom odvodent sa toto

rozdelenie prirodzene vyskytuje v dosledku zakriveného sturadnicového systému. My sa
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vyhneme tejto transformdcii siradnic a namiesto toho vykondme projekciu. Ked'ze tiito
projekciu nie je mozné pouzit na rovnice v integralnej forme, musime rovnice prepisat
do diferencidlnej podoby.

Rovnica zdkona zachovania hmotnosti (1) moze byt prepisana do tvaru:

@ds+/v.(hu)d5:o, (7)
g Ot S

pouzitim Gaussovej vety. Pretoze rovnica plati pre kazdu oblast S, integrand musi byt
rovny nule,
oh

E‘i‘v-(hﬁ):(). (8)

Rovnakym postupom mozme prepisat rovnicu zékona zachovania hybnosti (2):

o(ha) 1 1 1
T—l—év‘(huu)——p‘r—l—hg—QPV(hp)—pnp. 9)

Rovnica kombinuje klasicki rovnicu zakona zachovania hybnosti a rovnicu pre tlak.
Pre ziskanie rieSenia pre tlak mozme pouzit projekciu kolmu na terén pre rovnicu (9),

ktoru realizujeme vynasobenim tejto rovnice normalovym vektorom n:

n-ag—tum-gvmhﬁﬁ)z—%n-rmn-g
N ——’ =0
=0 (10)

1 1
—%n~V(hp)—;n-np.

=1
Z okrajovej podmienky (3) dostaneme prvy ¢len rovny nule a taktiez ¢len s trenim ndm
vypadne. Dodatoénym nésobenim rovnice (10) s normalovym vektorom n dostaneme

rovnicu pre tlak vratane jeho smeru np v tvare

1 1
¢V, - (huu) =hg, — —V,(hp) — —np, 11
(i) LR (1)
s gradientom kolmym na terén v tvare
V, = (nn)-V, (12)

a normalovou zlozkou gravitacného zrychlenia

gn = (nn)-g. (13)

Prvy ¢len v rovnici (11) predstavuje odstredivé sily a druhy ¢len v rovnici predstavuje

gravitacné sily. Treti ¢len, ktory sa neuvazuje v klasickom pristupe, berie do tvahy, ze



gradient tlaku na steny oblasti obsahuje zlozky kolmé na terén v dosledku zakrivenia
terénu. Tento clen je maly, ale je potrebny na ziskanie rychlosti v dalsom kroku, ktora
je rovnobezna s terénom. Hrd vSak mald ulohu v tlaku a ndsledne v treni. Rovnicu (11)
odpocitame od rovnice (9), aby sme ziskali rovnicu pre hybnost rovnobezni s terénom

v nasledujicom tvare

ohu 1 1
S (haw) = —- <= =—V.(hp), 14
5 + ¢V, - (hun) p7'+hg QPV (h,p) (14)
s gradientom rovnobeznym s terénom v tvare
Vs=(I—nn)-V. (15)

Pociatocni podmienku pre model laviny definujeme pre vysku hladiny kvapaliny h
a rychlost pridenia u v pociatoénom ¢ase ty. Pociatoéni vysku hladiny kvapaliny
mozme reprezentovat ako vysku snehu v mieste spustenia laviny a oznaéime si ju ako
ho a pociatoéni rychlost si oznacime ako wuy, potom pociatoénti podmienku méme

definovant v tvare

(16)
l_l(to) = Ug-
Vysledny matematicky model pozostava z rovnic (8), (11) a (14) spolu s (4), (5) a (6)

a pociatoénymi podmienkami (16).

3 Diskretizacia metédou koneénych ploch

Pre numerické riesenie modelu pre pridenie definovaného v Sekcii 2, musime dis-
kretizovat vypocétovi oblast v priestore a ¢ase. Casovy interval simuldcie je rozdeleny
do casovych krokov a rovnice su riesené postupne pre kazdy casovy krok. Priesto-
rové oblast, v nasom pripade zakriveny povrch v trojrozmernom priestore, je rozde-
lend do konecného poctu konvexnych polygonalnych kontrolnych ploch ohrani¢enych
Iubovolnym poc¢tom hran, vid Obr. 1. Kontrolné plochy pokryvaji celi priestorovii
oblast.

Diskretizované rovnice su riesené sekvencne implicitnou numerickou schémou. Im-
plicitné riesice vyjadruji vacsinu vyrazov ako funkcie nezndmych hodndét velicéin, t.j.

hodnot pre novy ¢asovy krok. Sekvenény pristup znamend, ze riesi v case vzdy len



jednu riadiacu rovnicu, kazda rovnica dava vysledok pre jednu veli¢inu. Tento pristup
bol zvoleny z dovodu komplexného nelinedrneho prepojenia rovnic pre rychlost a vysku

hladiny kvapaliny.

3.1 Priestorova diskretizacia

Diskretizdacia metédou konecnych ploch je zalozend na integralnej forme rovnic
zakonov zachovania, ktoré dostaneme integraciou riadiacich rovnic cez kontrolni plo-

chu.

Obr. 1: Polygonélne kontrolné plochy [3]

Obrazok Obr. 1 reprezentuje dve polygondlne kontrolné plochy Sp a Sy s repre-
zentacnymi bodmi P a N, ktoré st umiestnené v prislusnom taZisku. Hrany s dizkou
L. st oznacené ako e. Normélové vektory kolmé na plochu si oznacené ako np a ny
pre plochy a ako ne pre hrany. Normalové vektory n;, na bo¢nych plochach S;, teraz
maju formu binormalnych vektorov na hrane e a normalovom vektore ne, st oznacené
ako me. Pouzitim pravidla stredného bodu s presnostou druhého rddu na aproximéciu

integralov cez povrch S pre bunku P dostaneme:

S

kde ®p je hodnota pola @ v reprezentacnom bode P a |Sp| je velkost plochy Sp.
Operatory gradientu a divergencie su pouzitim Gaussovej vety prepisané ako hra-

nicné integraly po hranici 05 = L a diskretizované nasledovne:

VoS = / nddL ~ S m,®, L., 17
/ [ > (17)

V-@dS:/n-fI)dL% m, - - P.L,., 18
/ [ > (18)

7



kde @, reprezentuje hodnotu ® v strede hrany e. Hodnoty ®. v stredoch hran e v rov-

niciach (17) a (18), su interpolované z hodnot susednych buniek.

3.2 Okrajové podmienky

Ak hrana e je umiestnend na okraji L vypoctovej oblasti S, tak nemdzme pouzit
diskretizaciu riadiacej diferencialnej rovnice. Namiesto nej okrajova podmienka musi
poskytnit informécie potrebné na vypocet okrajovych hodnot ®..

Dirichletové okrajové podmienky predpisuju hodnotu na hranici, ako napriklad

d(x) = Pp, Vx € L, teda dostavame priamo pozadovani hodnotu:
b, = dp (19)

Von Neumannové okrajové podmienky predpisuji gradient v smere normaly na hranici.

V najjednoduchsom pripade V®(x) - n;, = 0,Vx € L, mame hodnotu na hranici:
o, = Op (20)

Tieto jednoduché pripady su dostatotné na zabezpecenie okrajovych podmienok pre

pritok a odtok pre dany model pre plytké prudenie.

3.3 Casova diskretizacia

Diskretizécia casovej derivacie v ¢ase t" je vykonand implicitnou schémou druhého

radu presnosti, nazyvanou spiatna schéma.

(a_q)>n _ 3Pp" — 4q)n—1 + (I)n—2
ot 2At '

(21)

Novy ¢asovy krok mame s indexom n.
Tato schéma vyzaduje prepocitanie diferencidlnej rovnice iba v jednom ¢asovom
kroku. Diferencidlna rovnica je aproximovand v novom casovom kroku ¢" a preto nu-

merickd schému nazyvame implicitna.

3.4 Pociatocna podmienka

Poéciatoénd podmienka musi poskytnif hodnoty ®"~! na celej priestorovej oblasti

S, tak ako vyzaduje ¢asovd derivdcia. Pre zabranenie potreby poskytnit hodnoty ®"~2,



prvy ¢asovy krok sa vykond pomocou Eulerovej implicitnej schémy prvého radu:

0o or — -t
— ) 22
(&) A7 (22)

Pre granularne laviny je vyska hladiny kvapaliny h # 0 zadefinovana v nejakej podob-

lasti celej vypoctovej oblasti S. Pociatoénd rychlost je zvycajne nulovd rovnako ako

vyska hladiny kvapaliny mimo podoblasti poc¢iatoénej podmienky.

3.5 Priebeh vypoctu

Matematicky model tvori systém prepojenych nelinedrnych diferencialnych rovnic.
Diskretizécia vedie k stistave algebraickych rovnic, ktoré mozu byt riesené numericky.
Iteraénym pristupom je rovnica (11) najskor riesend pre tlak p pomocou starého riesenia
pre vysku hladiny kvapaliny A a rychlosti u. V druhom kroku sa rovnica (14) riesi
pre rychlost @ s prepoc¢itanymi hodnotami pre tlak p a starymi hodnotami pre vysku
hladiny kvapaliny h. Nakoniec rovnica (8) je riesend pre vysku hladiny kvapaliny h.

Algoritmus iteruje pokial nedosiahneme pozadované reziduum.



4 OpenFoam softvér

OpenFoam je bezplatny ,open source softvér, ktory zahfna Siroku skalu funkcii
na rieSenie mnohych inzinierskych aplikacii od zlozitych tokov tekutin zahfnajicich
chemické reakcie, turbulencie a prenos tepla, az po akustiku, mechaniku tuhych latok
a elektromagneticki energiu. OpenFoam je napisany v jazyku C++ a vyuziva objek-
tovo orientované techniky a pretfaZenie operdtora, aby sa vytvorila syntax dirovne po-
dobna tenzorovému zapisu parcialnych diferencialnych rovnic. Softvér obsahuje rozhra-
nia na predspracovanie dat, ako je napriklad vytvorenie vypoctovej siete a na nasledné
spracovanie vysledkov ako napriklad ich vizualizacia.

Hlavna cast softvéru, kniznica pre metédu koneénych objemov, riesi trojrozmerné
parciglne diferencidlne rovnice na nestruktirovanych a mnohostennych siefach. Cast
softvéru, ktori sme vyuzivali, je kniznica pre tzv. metéodu kone¢nych ploch, ktora
riesi kvazi dvojrozmerné parcidlne diferencialne rovnice na nestruktirovanych mno-
houholnikovych sietach na zakrivenych plochach. V implementécii je vypoctové ob-
last v metéde koneénych ploch hranicou nejakej oblasti z metédy koneénych objemov.
Metéda koneénych ploch bola integrovand do softvéru v roku 2017, o umoznilo rozsirit
skélu funkcii tohto softvéru o modelovanie lavin. Toto rozsirenie softvéru obsahuje novy
model rieSenia, ktory pocita s ucinkami ako nanasanie snehu, odtrhnutie ¢asti snehu
a trenie s terénom. Rozsirenie bolo pridané len do vyvojovej verzie softvéru Open-
Foam a preto praca s tymto rozsirenim nebola jednoduchéa. Poznatky sme ziskavali len
zo vzorovych prikladov a vedeckych ¢lankov.

Softvér OpenFoam nemd grafické uzivatelské prostredie a aplikdcie sa spustaji
v prikazovom riadku. Obsahuje aplikdcie na vytvorenie diskretizovanej vypoctovej ob-
lasti, spustenie vypoctu alebo napriklad vyuzitie programu ParaView pre vizualizaciu
dat.

V nasledujicich podsekciach si popiseme ¢asti softvéru, s ktorymi sme sa zoznamili

a pracovali s nimi [1].

4.1 Struktira stiborov

V tejto casti si opiSeme pouzitie najdolezitejsich vstupnych a riadiacych textovych

suborov pre pouzitie v softvéri OpenFoam.
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Na zaciatku kazdého siboru v OpenFoam sa nachadza hlavicka, ktora obsahuje logo
softvéru s ¢islom aktualnej verzie, adresu oficidlnej internetovej stranky a informacie
o danom subore. V informéciach o sibore sa nachadza ¢islo verzie stiboru, jeho format,

trieda, umiestnenie a druh obsahu siboru.

ﬁ < Case>
= Ij system

controlDict
fvSchemes
fvSolution
blockMeshDict

- E constant
|: xProperties

@ polyMesh

boundary
faces
neighbour
owner
points

- lj time directories

Obr. 2: Zakladnd struktira prie¢inkov a siuborov pri rieSeni problému pomocou Open-

Foam [1]

Prie¢inok s nazvom constant obsahuje priecinok polyMesh, kde sa nachadza plny
popis siete terénu daného problému. Tento priecinok si neskor dokladne popiSeme.
Subor, ktory Specifikuje fyzikalne vlastnosti, sa nazyva xProperties. Ak sa jedna
o veli¢iny suvisiace s prudenim tekutiny, tak mame sibor s nazvom transport Properties,
ktory si popiseme neskor na konkrétnom priklade.

Dalsi dolezity priec¢inok mé ndzov system. V fiom sa nachddzaji vsetky nasta-
venia spojené s postupom rieSenia problému. Obsahuje minimalne tri subory. Stbor
control Dict slizi na nastavenie parametrov riadenia vypoc¢tu vratane pociatocného a
koncového ¢asu, velkosti ¢asového kroku a parametrov pre vystupné ddta. V stibore
fvSchemes/ faSchemes st definované numerické schémy pre diferencidlne operétory,
ktoré sa pouzivaji pri vypocte. Posledny sibor je stibor s ndzvom fvSolution/ faSolu-
tion, v ktorom sa nastavujui rovnice popisujice problém, ktory riesime, tolerancia pres-
nosti vypoctu a predpodmienovace.

Ako poslednt si uvedieme skupinu priecinkov time directories, ktoré obsahuji
individualne subory dat pre konkrétne veliciny. Tieto data su vysledky vypocitané
a zapisané pomocou softvéru OpenFoam, okrem siuboru, v ktorom sa nachadzaju

pociatoéné podmienky. Prie¢inky s vysledkami si pomenované podla ¢asu, v ktorom
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boli vysledky zaznamenané. KedZe zvycajne za¢iname simuldciu v ¢ase t = 0s, tak

pociatotné podmienky si ulozené v priecinku s ndzvom 0.

4.2 Rozmerové jednotky

Je zname, ze v mechanike kontinua su vlastnosti latok reprezentované v nejakych
zvolenych jednotkach. Algebraické operédcie sa musia vykondvat na tychto vlastnos-
tiach s pouzitim konzistentnych jednotiek merania. Ako ochrana pred implementéciou
nezmyselnej operacie OpenFoam pripaja rozmerové jednotky k datovym poliam a fy-
zikalnym vlastnostiam a vykonava kontrolu rozmerovych jednotiek pri kazdej operacii.

OpenFoam je kompatibilny s réznymi stustavami jednotiek nielen SI.

P.c. Vlastnost SI jednotka
1 Hmotnost kilogram (kg)
2 Dizka meter (m)
3 Cas sekunda (s)
4 Teplota Kelvin (K)
5  Latkové mnozstvo ~ mol (mol)
6 Elektricky prud ampér (A)
7 Svietivost kandela (cd)

Tabulka 1: Zékladné jednotky SI ststavy [1]
Vstupno-vystupny formét zadavania rozmerovych jednotiek je sedem ¢isel ohrani-
¢enych hranatymi zatvorkami, za ktorymi je uvedend hodnota danej veli¢iny, napriklad
[01-20000] 10 .

V hranatych zatvorkach kazdé cislo zodpovedd mocnine kazdej zo zakladnych jedno-
tiek uvedenych v Tabulke (1). Vo vyssie uvedenom priklade teda vidime reprezentdciu

zrychlenia s hodnotou 10 a jednotkou m /s

4.3 Reprezentacia geometrie

V tejto casti si popiSeme subory, ktoré sa nachadzaji v spominanom priecinku

polyMesh. Su to subory points, faces, owner, neighbour a boundary.
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2
Obr. 3: Vlavo hore vidime oé¢islované vnitorné steny oblasti, vpravo hore vidime

ocislované steny, ktoré tvoria spodni a vrchni éast oblasti, vlavo a vpravo dole vidime

boéné steny oblasti. Cisla stien su ¢ierne, ¢isla vrcholov st modré.

Ako ukazku reprezentacie geometrie problému sme vytvorili jednoduchi oblast, na
ktorej si vysvetlime vyznam vsetkych stiborov pre sief na Obr. 3. Oblast tvori celkovo
osemnast vrcholov a dvadsat stien, ktoré vytvaraju styri rovnaké bunky v tvare kocky.
Dalej popisané sibory st k dispozicii ako priloha diplomovej prace.

V stibore points st ulozené informécie o bodoch, ktoré tvoria oblast. Ako prva hod-
nota je celkovy pocet bodov. V d'alsom riadku st v zdtvorkach stradnice jednotlivych
bodov. V jednom riadku sa nachadza len jeden bod, ¢o urcuje jeho poradové ¢islo. Prvy
bod ma index 0 a posledny v nasom pripade 19.

Subor faces obsahuje vSetky steny, ktoré sa nachadzaju v oblasti. Jednu stenu tvori
usporiadand n-tica bodov v zavislosti od tvaru steny. Pri odeZnikovych a Stvorcovych
stendch su to usporiadané stvorice bodov. V kazdej oblasti rozliSujeme okrajové a
vnttorné steny. Pri vytvarani tychto stien musia platit isté pravidld. Pomocou stien,
ktoré st dvojdimenziondlne bunky sa vytvoria trojdimenzionalne bunky, pomocou

ktorych méame reprezentovant nasu trojdimenziondlnu oblast. Tieto bunky st taktieZ
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zoradené a maju svoje indexy. V nasej jednoduchej oblasti mé bunka vlavo hore index
0, vpravo hore 1, vlavo dole 2 a vpravo dole 3. Pri definicii vnutornych stien musia byt
body usporiadané tak, aby podla pravidla pravej ruky smeroval normalovy vektor vidy
od bunky s nizs§im indexom k bunke s vyssim indexom. Pre vonkajsie steny plati pra-
vidlo, Ze normélovy vektor musi smerovat von z bunky. Pravidlo pravej ruky hovori,
ze ak ohnuté prsty ukazuju smer v ktorom su usporiadané body, tak vystrety palec
ukazuje smer normalového vektora. V sibore faces mame na zaciatku pocet vsetkych
stien v oblasti, za ktorym nasledujt usporiadané n-tice. Ako prvé musime mat v stibore
zapisané vnutorné steny. Vonkajsie steny su zapisané tak, aby indexy stien, ktoré tvoria
spoloéni hranicu oblasti, nasledovali po sebe. Pred kazdou zatvorkou je uvedeny pocet
vrcholov tvoriacich prislusni stenu.

V nasledovnom stibore owner mame informécie o bunke ,,majitelovi® kazdej steny.
To znamend, ze ma rovnaky pocet riadkov ako sibor faces. V kazdom riadku je index
bunky, ktorej patri prislusna stena. Ked'ze vnitorné steny lezia na hranici medzi dvomi
bunkami, musia jednej patrif a s tou druhou len susedit. Pre vnitorné steny méme
subor netghboour, v ktorom mame pre vSetky vnitorné steny zapisané indexy buniek,
s ktorymi susedia. Tento sibor je dovod, preto musia byt vnitorné bunky zapisané
ako prvé v stibore faces, inak by sme nevedeli rozliSovat vnitorné a vonkajsie steny.

Ako posledny mame subor boundary, kde definujeme hranice nasej oblasti. Ako aj
v predoslych siboroch mame tu informéaciu o pocte hranic oblasti. Kazda hranica ma

svoje pomenovanie, typ, pocet stien, ktoré ju tvoria a index zaciatoCnej steny.
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points faces owner neighbour boundary
18 20 20 4 6

((000) (4(1 4 13 10) (0 (2 teren
(10 0 0) 4(4 3 12 13) 0 1
(20 0 0) 4(54 13 14) 2 3 (type patch;
(0 10 0) 4(4 7 16 13) 1 3) nFaces 4;
(10 10 0) 4(011009) 0 startFace 12;)
(20 10 0) 4(1 2 11 10) 2
(20 10 0) 4309 12) 0

(20 20 10)) 4(13 14 17 16)) 3)

Tabulka 2: Uké4zka stiborov pre vytvorend jednoducht oblast. V tabulke mame zobra-

zenych prvych osem riadkov s idajmi a posledny riadok. Pri sibore boundary mame

zobrazeny popis jednej hranice zo Siestich.
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5 Priklad s jednoduchym terénom

Pracu so softvérom OpenFoam si popiseme na priklade s jednoduchym terénom,
ktory sa nachadza v novom module avalanche ako vzorovy priklad v adresari s nazvom
tutorials. Jedna sa o priklad pohybu laviny po naklonenej rovine s dvomi réznymi
uhlami sklonu.

Ako prvy krok si musime zostavit geometriu. V tomto vzorovom priklade je na to
napisany skript s nazvom slopeMeshDict, ktory vygeneruje pozadovani naklonent
rovinu. V tomto skripte si mozme nastavit rozmery naklonenej roviny ako aj uhly
sklonu. Pri vytvarani geometrie myslime aj na hustotu vypoctovej siete, ktord si tu
tiez mozme nastavit. Softvér OpenFoam pracuje s trojrozmernymi oblastami a preto
musime zadat aj hodnotu tretej dimenzie, najcastejsie volime nenulovi konstantu, pozri
Obr. 4 pre vygenerovanu 2D a 3D geometriu. Po spusteni skriptu dostaneme vsetkych

) z /7 . 7 .
pét suborov, ktoré reprezentuji geometriu.

T
T s
i AT
o e
e e

Obr. 4: Vlavo vidime vygenerovani naklonent rovinu, vpravo mdme zobrazent celi

oblast.

V nasledujicom kroku si nastavime pociatoéni podmienku. V subore s nazvom
releaseArea definujeme parametre pre velicinu h reprezentujicu vysku snehu. Na-
stavime jej poc¢iatocni hodnotu pomocou formatu pre zadavanie rozmerovych jednotiek
a nasledne zadefinujeme oblast, v ktorej bude hodnota vysky snehu rovné konstantnej
nenulovej hodnote. V tomto pripade zaddme stradnice stredu kruhu, polomer kruhu a
konstantnu vysku snehu, pozri Obr. 5. Stbor slizi ako vstupny parameter pre aplikaciu
na vytvorenie pociatoénej podmienky s ndzvom release AreaMapping.

V stbore transportProperties zadavame hodnoty velicin ako je napriklad hus-

tota, pociatoéné hodnoty pre rychlost a pre vysku snehu mimo podoblasti zadanej
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v stbore releaseArea, pricom volime najcastejsiec velmi malé hodnoty blizke nule.
Dalej v tomto stbore uréime ¢ chceme poécitat aj s trenfm medzi snehom a terénom,
nanasanim snehu alebo s odtrhom ¢asti snehu. Ak zvolime nejaky efekt, ktory budeme
uvazovat vo vypocte, musime zadat koeficienty pre model, ktory reprezentuje dany
efekt. V tomto priklade nemenime ziadne preddefinované nastavenie pre fyzikalne vlast-
nosti a uvazujeme len efekt trenia, ktory je reprezentovany modelom pl vid rovnicu
(4).

Teraz mozme prejst na sibor controlDict, kde si skontrolujeme vsetky nastave-
nia pre vypocet a néasledné ukladanie vysledkov. V siibore mame nastavenu aplikaciu
pre vypocet a to faSevageHutter Foam, ktora riesi nas matematicky model. Dalej
mame nastaveny pociatoény ¢as na 0 a koncovy ¢as na 15. Dizka €asového kroku je
rovnd hodnote 0.1 a moze sa pocas vypoctu menit. Vysledky sa ndm budd zapisovat
v Casovom intervale 0.5.

Spustanie aplikdcie na rieSenie daného problému mozme robit postupne manudlne
alebo pomocou shellovského skriptu s ndzvom Allrun, v ktorom su postupne napisane
prikazy na spustenie vSetkych aplikacii pre vypocet pomocou prikazu runApplication
s argumentom prislusnej aplikdcie. V pripade manuélneho sptstania prikazov budeme
dostavat vypis z aplikdcie do prikazového riadku a v pripade, Ze spustime shellovsky
skript, tak sa po ukonceni kazdej aplikacie vytvori takzvany logfile pre kazdu ap-
likaciu, v ktorom su ulozené vsetky vypisy danej aplikdcie. Tieto stibory si uzitocné
v pripadoch, ked ndm vypocet nezbehne alebo zbehne nespravne, pretoze obsahujui aj
chybové vypisy a mézme potom lahsie detekovat problém s vypoctom.

Po ukonceni vypoctu sa ndm v adreséri zobrazia priec¢inky s datami pre casové kroky
podla toho po akom ¢asovom intervale sme si nastavili ich zapisovanie. Tieto vysledky
lahko zobrazime v softvéri ParaView. Na vizualizdciu pomocou ParaView napiseme
do prikazového riadku paraFoam. Otvori sa program a v lavom hornom okne vidime
stubor s nazvom nasho prikladu s priponou . foam. Tento stibor bol vytvoreny softvérom
OpenFoam po zadani prikazu paraFoam. Pod oknom s nazvom prikladu mame okno
s moznostami zobrazenia. Tu si mozme zvolit, ktort ¢ast geometrie chceme zobrazit.
V menu mame na vyber vSetky okrajové oblasti tak ako si pomenované v subore
boundary plus moznost zobrazit celd oblast. Dalej si mézme vybrat, ¢ chceme nacitat

vSetky veli¢iny spojené s nasim prikladom alebo len niektoré ako napriklad vysku snehu
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h alebo rychlostné pole U. Po potvrdeni vSetkych pociatocnych nastaveni tlacidlom
Apply vidime nasu naklonent rovinu bez pociatoénej podmienky ako na Obr. 5.

Pre zobrazenie snehu musime aplikovat zobrazenie jednej alebo viacerych vrstevnic
funkcie h. Na zobrazenie vrstevnic aplikujeme filter Contour. Hodnoty pre konkrétne
vrstevnice si mozme zadaf dvomi spdsobmi. Prvy sposob predstavuje postupné za-
ddvanie hodnot podla nasho vyberu alebo pomocou druhého sposobu, kedy zaddme
minimalnu a maximalnu hodnotu a pocet vrstevnic, ktoré chceme zobrazit na danom
intervale. Ako minimalnu hodnotu zvolime ¢islo o trochu vacsie ako 0 a pre maximalnu
hodnotu mozeme zvolit hodnotu pociatocnej podmienky alebo, kedze simulujeme po-
hyb laviny, pri ktorom mé sneh tendenciu sa nahromadit, je rozumné zvolit aj hod-
notu vécsiu ako je v poc¢iatoénej podmienke. Chceme, aby vrstevnice zodpovedali vyske

snehu a preto zvolime veli¢inu h ako zdroj pre tento filter.

Obr. 5: Vlavo hore vidime poé¢iatoént podmienku, vpravo hore vidime polohu laviny
v ¢ase t = 2.5s, vlavo dole vidime polohu laviny v ¢ase t = 5s a vpravo dole vidime,
kde sa lavina zastavila v ¢ase t = 7s. Zobrazenych médme 10 rovnomerne rozdelenych

vrstevnic na intervale od 0.01 po 0.17, ¢o je vyska snehu v koncovom case.

Po aplikovani filtra vidime pociatocni podmienku. Vysledné data si ulozené po
kazdom casovom kroku a preto si vieme zobrazit animdciu pohybu laviny po naklo-

nenej rovine podobne ako na Obr. 5. Pre zobrazenie inych veli¢in ako je vyska snehu,

18



napriklad rychlost alebo tlak, sta¢i zmenit veli¢inu, ktort zobrazujeme.
Vieme, Ze OpenFoam pracuje s trojrozmernymi oblastami a preto si mézme pre
lepsiu vizualizdciu pomoct aj tretim rozmerom, pozri Obr. 6. V tomto pripade filter

Contour nezobrazuje vrstevnice s rovnakou vyskou snehu, ale plochy s rovnakou vyskou

tzv. izoplochy. Pri tejto vizualizécii je praktickejsie zobrazovat iba jednu izoplochu.

\

Q

L N -

Obr. 6: Vlavo hore vidime poé¢iatoént podmienku, vpravo hore vidime pohyb laviny
v case t = 2.5s, vlavo dole vidime pohyb laviny v ¢ase t = 5s a vpravo dole vidime,

kde sa lavina zastavila v ¢ase t = 7s.
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6 Modelovanie laviny v oblasti Prislopu v Zapadnych

Tatrach

Po zvladnuti viacerych jednoduchych prikladov a ich modifikacii sa pustime do mo-
delovania laviny na realnom teréne, ktory zodpoveda oblasti Prislopu v Zapadnych
Tatrach. Pre tuto oblast sme sa rozhodli po navsteve Strediska lavinovej prevencie
Horskej zachrannej sluzby, pri ktorej sme konzultovali problematiku simulovania lavin.
Pocas navstevy sme sa dozvedeli, Zze v danej oblasti sa laviny nielen vyskytuju, ale ich
aj maju zaznamenané na videu. Klti¢ova informécia bola zistenie, Ze tato oblast bola

zdigitalizovana. Tieto data nam boli poskytnuté na akademické ucely.

6.1 Spracovanie dat

Digitalizacia oblasti prebehla na zaklade spracovania snimok ziskanych z dronu,
ktory podrobne snimal oblast. Model oblasti bol vo forméte .tiff. Tento format slizi
na ukladanie rastrovej pocitacovej grafiky. Softvér OpenFoam dokaze nac¢itat topografiu
vo formate .obj, ktory reprezentuje 3D geometriu tak, ze obsahuje vsetky sturadnice
kazdého vrcholu a tiez vSetky steny, ktoré tvoria objekty, definované ako zoznam bodov.
Nasa tloha bola vytvorit sibor vo forméte .obj z poskytnutého siiboru vo forméte
.tiff. Dalsi problém, ktory sme museli riesit, je velkost dét. Déta obsahujd oblast
s pomerne velkou rozlohou a pri presnosti 35 centimetrov maji velké pamitové naroky.

Postupovali sme nasledovne. Prvé spracovanie dat bolo do formatu .grd, ktory
obsahuje informacie o poc¢te bodov v smere osi x a y, nasledne maximalne a minimalne
hodnoty pre siradnice x, y a 2z a po nich nasleduji hodnoty stradnice z pre jednotlivé
body. Tento sibor mé velkost 1.1 GB a preto je potrebné nasu oblast zmensit len
na okolie zlabu, do ktorého padaji laviny. Novy sibor zmensenej oblasti mé velkost
240 MB. Dalsf krok spracovania dét bol vytvorif zo siiboru .grd stibor .obj. Na toto
preformdtovanie sme si vytvorili jednoduchy program v jazyku C++, ktory je stcastou
tejto diplomovej prace a je k dispozicii ako priloha s nazvom converter.cpp. V tomto
programe sme nacitali data z .grd siboru a nasledne sme ich spracovali a zapisali do
nového suboru tak, aby Spfﬁal poziadavky pre format .obj.

Ak by sme dodrzali presnost povodnych dat, ktoré tvori priblizne 13 500 000 vrcho-

lov, tak vysledny siibor by mal niekolkokrat viicsiu velkost ako .grd stibor a vypocty
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na takej oblasti by boli ¢asovo a pamétfovo naroéné. Pre zniZenie tychto nérokov bolo
potrebné pri vytvérani vysledného .obj stiboru vytvorit hrubsiu siet. Povodni siet

sme zriedili najskor 100-krat, potom 400-krat a nakoniec 1600-krat.

=
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Obr. 7: Zlava doprava vidime ¢ervenou farbou sief nami vytvoreného stiboru .obj, ktora
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je postupne 100, 400, 1600 -krat redsia. Modrou farbou vidime vygenerovani vypoctovi

oblast softvérom OpenFoam pre prislusny stbor .obj.

Pocas generovania hrubsich sieti sme si pre vSetky tri nové siete merali vypoctovy
¢as. Vygenerovanie 100-krat redsej siete trvalo 82 sekind, pre 400-krat redsiu siet
sme namerali ¢as 19 sekind a najrychlejsie sa vygenerovala sief 1600-krat redsia s
casom 7 sekund. Vidime, Ze vypoctovy ¢as klesd so zniZovanim nérokov na jemnost
siete. Pri vSetkych troch sietach softvér OpenFoam dokdzal vytvorit takmer rovnaki
vypoctovil siet a pri vsetkych troch by sme teda dostali priblizne rovnaké vysledky.
Vypoctovy cas na vytvorenie siete v softvéri OpenFoam je priblizne rovnaky pre vsetky
nami vygenerované vstupné siete. Pre nds vypocet sme sa rozhodli pre siet 400 krat
redsiu z dovodu optiméalneho pomeru jemnosti siete vo¢i vypoctovému casu. Vybrana
siet reprezentuje nasu oblast pomocou priblizne 33 800 vrcholov.
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Obr. 8: Vpravo vidime povodni oblast, vliavo vidime vyrez oblasti na hlavny zlab

reprezentovany siefou 400 krat redSou ako povodné déta.
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Teraz si opiseme hlavné casti nami vytvoreného programu. Prvy krok je nacitanie
dét zo stiboru do jednorozmerného pola s nézvom data. V tomto poli mame uloZeni
z-ovu suradnicu kazdého bodu oblasti. Dalej zapisujeme do nového stboru vrcholy ob-

lasti tak, ako vidime v ukazke kodu

Kéd 1: Zapis vrcholov do siiboru .obj
for (i = 0; i < rows; it+=scalerows)
for(j = 0; j < columns; j+=scalecolumns)
{
index0 = i % columns + j;
myfile << "v? << 7.7 << (i x 0.35) << 7"
<< (=] * 0.35) << "." << data[index0] << "\n”;
¥
kde hodnoty premennych rows a columns sme nacitali z povodného stiboru. Premenné
scalerows = 40 a scalecolumns = 10 reprezentuju skalovacie koeficienty v smere y
a x. V ukazke kédu zapisujeme vrcholy terénu. Aby sme dosiahli trojrozmernt ob-
last, musime este zapisat d'alsie vrcholy nad terén. Postupovat budeme analogicky a
zmenime len zapis z-ovej suradnice na konstantu rovnui maximalnej z-ovej sturadnice
zvéacsenu o 10.
V dalsom kroku zapisujeme do siboru steny, ktoré tvoria celt oblast. Pre kazdu

¢ast oblasti vytvorime trianguldciu a tieto trojuholniky nésledne zapiseme do siboru.

Kéd 2: Zépis trianguldcie do siboru .obj pre cast terén
int rowsl = (rows / scalerows)+1;
int columnsl = (columns / scalecolumns)+1;

int rxc = rowsl *x columnsl;

for (i = 1; i < rowsl; i++)
for (j = 1; j < columnsl; j++)

index = columnsl*(i — 1) + j;

myfile << 717 << 7.7 << index << 7.7 << index + columnsl
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<< 7.7 << index + columnsl + 1 << "\n”;
myfile << "7 << 7.7 << index << 7.7
<< index 4+ columnsl + 1 << 7.7 << index + 1 << "\n”;
b
Triangulaciu vytvorime podobne aj pre ostatnych 5 ¢asti oblasti. Po zbehnuti programu

dostaneme reprezentaciu nasej oblasti vo forméte .obj na Obr. 8.

6.2 Nastavenie a spustenie vypoctu

Novovytvoreny sibor reprezentujici geometriu presunieme do adresara s nazvom
triSur face, ktory sa nachddza v priecinku constant. V priecinku system v sibore
meshDict nastavime premennej sur faceF'ile cestu k nasmu siuboru. V sibore meshDict
mozme zadat nastavenia pre novi siet, ktorti vygeneruje softvér OpenFoam, ako nasta-
vit maximalnu velkost bunky siete alebo jednotlivym ¢astiam oblasti nastavit droveri
zjemnovania siete, ak je to potrebné.

Nenulovi poéiatoént podmienku pre vysku laviny zadefinujeme na stvoruholnikove;
podoblasti, ktorej konkrétne Styri body zadame do stboru releaseArea. Sturadnice
bodov definujiicich stvoruholnikovii podoblast sme ziskali pomocou softvéru Para-
View. Nacitali sme sibor so siefou vygenerovanou pomocou OpenFoam a vyznacili
sme si oblast pre pociatoéni podmienku. Stradnice vyznacenych bodov si prepiseme
do suboru releaseArea. Pociatoénu konstantnu vysku snehu v tejto stvoruholnikove;j
oblasti zadame s hodnotou hg = 0.5 m.

Fyzikalne vlastnosti snehu v subore transport Properties sme na rozdiel od prikladu
na naklonenej rovine trochu pozmenili v rozumnej miere s cielom dosiahnutia vysledkov
podobnych realnemu priebehu laviny na videu. Minimalnu vysku laviny na celej oblasti
sme nastavili na ¢slo takmer rovné 0, ¢ize hmin = 1 x 1075 m. Hustotu snehu sme
nastavili na hodnotu p = 200kgm™3, ktord zodpovedd pevnému suchému snehu [4].
Pociatoéni hodnotu pre vysku snehu h na celej oblasti sme zadefinovali ako
ho =1 x 107*m a pociatoént hodnotu pre velkost rychlosti sme zvolili rovnako

u = 1x10"*ms!

. Pre trenie sme zvolili model Voellmy s parametrami p = 0.4 a
¢ = 750, ktoré sa javili vhodné pre nas model [2].
Priebeh vypoctu nastavime v stibore controlDict. Na samotny vypocet pouzijeme

aplikdciu faSevageHutter Foam, dalej nastavime, Ze vypocet sa bude realizovat od pr-

23



vého casového kroku, ked'ze v nultom méame zadefinované pociatoéné podmienky, po
koncovy cas t = 120s. Dlzku ¢asového kroku sme nastavili na hodnotu 0.2, aby sme do-
siahli ¢o najpresnejsie vysledky. Zapis vysledkov nastavime tak, aby sme mali zapisant
hodnotu po kazdych piatich casovych krokoch, preto premennu writelnterval na-
stavime na 1. Format vysledkov nastavime na ASCII s presnostou na 6 desatinnych
miest. Casovy format nastavime na general, toto nastavenie popisuje formét pomeno-
vania ¢asovych priecinkov, v ktorych budi ulozené vysledky. Presnost pre ¢as nastavime
rovnako na 6 desatinnych miest. Hodnota yes pri premennej runT'imeM odi fiable ndm
dovoluje pocas vypoctu menit jeho parametre. Premennd adjustTimeStep definuje

moznost modifikovaf si dizku ¢asového kroku pre efektivnejsf vipocet.

6.3 Vizualizacia vysledkov pomocou softvéru ParaView

Softvér ParaView pontka Siroké spektrum moznosti na vizualizaciu pridenia. Ob-
sahuje rozne filtre a tie, s ktorymi sme pracovali, si popiSeme. Veliciny a vektorové
polia si zobrazime velmi jednoducho. Méme zobrazeny terén nasej oblasti, na ktorom
nemdme ziadne farebné rozliSenie a teda celd oblast je jednofarebnd. Prave zmenou
zafarbenia oblasti na zaklade zvolenej veli¢iny dosiahneme jej vizualizaciu. Musime

ale dbat na rozsah farebnej skaly, ktory zavisi od maximélnej a minimélnej hodnoty

veli¢iny alebo vektorového pola.
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Obr. 9: Vlavo vidime zobrazent oblast zafarbenti podla vysky snehu s rozsahom fa-
rebnej skaly aktualneho ¢asového kroku, vpravo vidime zobrazenie s rozsahom farebnej

skaly ziskanej zo vSetkych casovych krokov

Na Obr. 9 mame zobrazenu veli¢inu h v case t = 0s, teda vidime pociatoéni
podmienku. Rozsah hodnot na obrazku vlavo je ziskany z pociatocnej podmienky a
preto vidime oblast s hodnotou h = 0.5 m zafarbent farbou pre maximélnu hodnotu,

¢ervenou. Ak by sme spustili simuldciu, nikde by sme nevideli oblast, kde je vyska
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snehu vécsia ako h = 0.5 m, pretoze je to maximalna hodnota. Na obrazku vpravo s
hodnoty pre farebni skélu ziskanu zo vsetkych Gasovych krokov. Cervend farba teraz
prislicha maximalnej hodnote, ktord je dosiahnuté pocas simulécie.

Veliciny a vektorové polia, ktoré mame ulozené pre kazdy interval zapisu, st pre rych-
lost, tlak a vysku snehu. Vizualizdcia kaZzdej z tychto veli¢in ma velkd vypovedni hod-
notu a preto si ich zobrazime podla opisaného postupu so skdlou ziskanou zo vsetkych

casovych krokov.
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Obr. 10: Vlavo mame zobrazeni vysku snehu na celej oblasti v ¢ase t = 60s a vpravo

mame zobrazenu vysku snehu v koncovom ¢ase t = 120s

Pri zobrazeni vysky snehu pozorujeme, ze maximalna hodnota A = 1.2m v case

= 60s sa nachadza na cele laviny. V koncovom cCase maximalna hodnota uz nie je
na cele laviny, ako by sme to mohli predpokladat. Je to sposobené ¢lenitostou terénu
v mieste, kde vidime vyznac¢eni maximalnu hodnotu v koncovom case. Nachddza sa

tam priehlbina alebo prekézka, ktora zastavila ¢ast laviny a d'alej sa dostala uz len jej

malé ¢ast.
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Obr. 11: VIavo méame zobrazeni hodnotu tlaku na celej oblasti v ¢ase t = 60s a vpravo

mame zobrazenu hodnotu tlaku v koncovom case t = 120s

Tlak je velicina, ktord zavisi od vysky snehu a preto vidime takmer identické

obrazky pre tieto dve veliciny. Najvacsi tlak je v mieste s maximalnou vyskou snehu.
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Ak by sme mali k dispozicii len vizualizéciu pre tlak, vedeli by sme uréit miesto s ma-

ximélnou vyskou snehu.
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Obr. 12: VIavo mame zobrazent velkost rychlostného pola v ¢ase t = 60s a vpravo

méame zobrazent velkost rychlostného pola v koncovom ¢ase t = 120s

Na Obr. 12 vidime zobrazenti velkost (normu) vektorového pola pre rychlost. V case
t = 60s mame rozlozenie rychlosti pomerne rovnomerné. V prednej a zadnej casti
laviny pozorujeme mensiu rychlost ako v strede. Stredné cast sa nachddza za oblastou
s maximalnou vyskou snehu v danom casovom kroku. Teda pozorujeme zaujimavi
vlastnost nasej simuldcie a to, Ze najviicsia rychlost nie je na cele laviny. V éase t = 120's
pozorujeme, Ze najvicsia rychlost je znova niekde v centralnej casti. V tomto pripade je
to ale sposobené sklonom terénu, pretoze z vizualizacie vysky snehu vieme, ze najvécsia
¢cast laviny sa zastavila uz pred touto centralnou ¢astou a hodnoty vysky snehu v tejto
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Obr. 13: VIavo méme zobrazené rychlostné pole len na oblasti so snehom pomocou §ipok
v ¢ase t = 60s a vpravo mame zobrazené rychlostné pole pomocou sipok v koncovom

case t = 120s

Jeden z vyhodnych sposobov vizualizacie vektorového pola je jeho reprezentdcia po-
mocou Sipok. V softvéri ParaView mame k dispozicii filter s nazvom Glyph. Na vyber
nam pontuka reprezentaciu nielen pomocou sipok, ale aj napriklad pomocou jedno-

duchych éiar, sfér a inych objektov. Pre nas priklad sme si zvolili §ipky. Zobrazovat ich
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budeme len na oblasti so snehom a preto sme najskor aplikovali filter C'ontour, ktory
ndm zobrazuje vysku snehu, a ndsledne len na tito oblast sme aplikovali filter Glyph.
Ako prvé musime zvolit pole na zéklade ktorého budu sipky orientované, teda zvolime
rychlostné pole U. Rovnaké pole zvolime aj pre skdlovanie sipok so skalovacim faktorom
s hodnotou 4, je to optimélna hodnota pre zobrazenie §fpok v nasom priklade. Sipky
mozeme zobrazovat bud z kazdého bodu oblasti, ¢o nie je v nasom priklade prehladné,
alebo mozme zvolit moznost vyberu bodov na zdklade rovnomerného priestorového
rozloZenia, alebo vyberat len kazdy n-ty bod z oblasti. Vyberame kazdy dvadsiaty bod
z oblasti. Na Obr. 13 vidime v ¢ase t = 60s, Ze $ipky na lavej a pravej strane oblasti
smeruju do jej stredu, ¢o je sposobené vplyvom terénu, ktory je na oboch stranach na-
kloneny. Sipky v strede smeruji v smere pohybu laviny. Ked porovname tento obrazok
s Obr. 12 vidime, Ze najdlhsie sipky st tam kde méme najvicsiu velkost rychlosti.
V koncovom ¢ase si vSimneme oblast, kde sa zastavila velkd cast laviny. V tomto
mieste mame velmi malé §ipky, ¢o sthlasi s tym, Ze sa tato ¢ast uz nepohybuje. Sipky
na cele laviny su sice vécsie, ale zobrazuji pohyb len casti snehu s minimalnou vyskou

a nie pohyb celej laviny.

6.4 Porovnanie vysledkov

Simuldciu laviny na redlnom teréne, ktori sa ndm podarilo namodelovat, mézme
po kvalitativnej strdnke porovnat s videom. Vsetky parametre pre vypocet, vlastnosti
snehu a pociatoéné podmienky sme nastavili tak, aby sa priblizne podobali na lavinu
v oblasti Prislopu, ktord bola zaznamenand na video. Porovnavat budeme obrazky

zaznamenané v rovnakych ¢asoch od odtrhnutia laviny.
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Obr. 14: Porovnanie numerického modelu laviny nalavo s redlnou lavinou v danej oblasti

v ¢ase odtrhu ¢ = 0s.

V poéiatoénom ¢asovom kroku vidime, Ze sa ndm podarilo dobre zvolit hranice
pociatoctnej podmienky. Oblast, na ktorej simulujeme lavinu, mame zobrazeni v 3D
z dovodu zobrazenia izoploch. Tymto dosiahneme redlnejsiu reprezentaciu snehu a

A~ ~ . ) . ’ .
mozme lepSie porovnat simulaciu.

Obr. 15: Porovnanie numerického modelu laviny nalavo s redlnou lavinou v danej oblasti

v case t = 30s.

Po niekolkych ¢asovych krokoch v ¢ase t = 30s pozorujeme, Ze sneh sa aj v si-
muldcii aj na videu zosunul do oblasti zlabu. Tym sa zvysila vyska snehu a lavina
sa natiahne v smere zlabu. Dalej bude postupovat iba v tomto smere, ¢o sposobi jej

mierne zrychlenie.
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Obr. 16: Porovnanie numerického modelu laviny nalavo s redlnou lavinou v danej oblasti

v case t = 80s.

V éase t = 80s si viimneme, Ze lavina na videu je d'alej ako lavina v simuldcii. Toto
je sposobené aj tym, Ze priblizne v ¢ase t = 40s sa k lavine postupujicej zlabom pripo-
jila d'alsia mensia lavina. Objem laviny sa zvicsil a na danom mieste to sposobilo mierne
zvysenie rychlosti laviny na videu. Lavina v simuldcii nad’alej postupuje zlabom bez
tohto efektu. V nasej simulécii by sme vedeli jednoducho modelovat takd pociatoéni
podmienku, kde by sme mali viacej oblasti spustenia laviny. Problém je, ze je to
pociatotnd podmienka a zo vSetkych oblasti by sa spustila lavina naraz, ¢o by ne-
zodpovedalo tejto situacii na videu. Z casovych dévodov sme sa nevenovali sposobu
zadévania odtrhu lavin v réznych éasoch, ¢o je jedna z moznosti d'alsieho vyvoja prace

na danej problematike.

e 13
IO e i

sl

Obr. 17: Porovnanie numerického modelu laviny nalavo s redlnou lavinou v danej oblasti

v Case zastavenia laviny ¢ = 120s.
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V case, ked’ sa obe laviny zastavili, pozorujeme, Ze ¢elo oboch lavin konéf na pri-
blizne rovnakom mieste. Pri lavine na videu predpokladame, Ze bola dosiahnuta vacsia
vygka snehu z dovodu pripojenia d'alsej laviny. V jednotlivych ¢asovych krokoch mozme
pozorovat velmi podobny sposob pohybu laviny na videu s nasou simuldciou. Z tohto
porovnania predpokladdme vhodnost zvolenia parametrov modelu. Na ich vystizné
urcenie je potrebné pouzif nielen ich subjektivne urcenie na zéklade vizualizacie, ale

i na zaklade kvantitativneho porovnania nameranych a vypocitanych dat.

6.5 Trajektérie castic laviny

Ukézali sme si, ako vieme vizualizovat a interpretovat rozne veliciny, polia, izoplochy
a izociary. Vsetky reprezentacie vysledkov, ktoré sme doteraz dosiahli, mozu byt velmi
uzitotné. Su to ale reprezentacie laviny ako celku. Nas matematicky model popisuje
lavinu ako granuldrne pridenie. To znamena, ze sneh reprezentujeme ako latku zlozent
z malych castic. Predstavme si situdciu, ze lavina zo sebou strhne nejaky objekt a nas
by zaujimalo, kde sa tento objekt ocitne v ¢ase, ked sa lavina zastavi. Tieto myslienky
nés priviedli k tomu, Ze ziskat takito informdciu by mohlo byt velmi cenné a uZitocné,
preto sme sa rozhodli pokisit zobrazit i trajektérie ¢astic laviny. Pripominame, Ze tento
zémer nebolo jednoduché dosiahnut, kedZe mnohé casti softvéru nie st dostatocne
opisané v uzivatelskych priruckach alebo sa nie je jednoduché k nim dostat.

Softvér ParaView pontika niekolko filtrov na zobrazenie trajektorii ako st napriklad
StreamTracer, ParticleTracer, ParticlePath a iné. Vsetky tieto filtre sme skusili
aplikovat na nasu simuléciu, ale ani jeden ndm nedal pozadované vysledky. Problém
s filtrami je ten, Ze my mame ddta ulozené pre kazdy casovy krok zvlast. Filtre vedeli
zobrazit trajektérie bodov, ale len pre aktudlny ¢asovy krok. To znamend, Ze ak sme
zobrazili trajektorie v nejakom casovom kroku, tak v nasledujicom casovom kroku
softvér zobrazi nové trajektorie, ale tie staré vymaze.

Vsetky tieto pokusy nas priviedli k filtru T'emporalInterpolator. Tento filter kon-
vertuje data, ktoré si definované v diskrétnych ¢asovych krokoch, do jedného ¢asového
kroku, ktory je definovany v priebehu ¢asu pomocou linedrnej interpolacie poli medzi
po sebe idicimi casovymi krokmi. To je presne to, ¢o sme potrebovali. Tento filter je
taktiez vhodny pre situacie, v ktorych by sme nemali k dispozicii vSetky casové kroky,

ale len niektoré. Filter by pomocou interpolédcie vyplnil chybajice ¢asové kroky, aby
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sme dostali suvisli priebeh simulécie.

Chceme zobrazovaf trajektérie ¢astic snehu a preto aplikujeme znovu filter Contour,
ktory bude tvorit zdroj pre filter na zobrazenie trajektérii. Vyssie spominané filtre
na zobrazenie trajektorii, ktoré pontka softvér ParaView, nam stédle nedavaji rozumné
vysledky.

Jediny filter, ktory nam zatial zobrazi sivislé trajektorie pre cely priebeh simuldcie,
je filter Temporal ParticlesToPathlines. Nastavenia pre dany filter si podobné ako
pre Glyph filter.

Ako prvé nastavime pocet castic, pre ktoré budeme sledovaf trajektoérie. Nastavime
hodnotu n = 100, na zdklade ktorej filter vyberie kazdy n-ty bod. Dalej nastavime
maximalnu dizku trajektorie na hodnotu 2500. Zvolili sme dostatocne velké ¢&islo, aby
sme videli zobrazenu celu trajektériu. Ak by sme zadali nejaké malé cislo a dizka
trajektorie by bola vicsia, tak by sa trajektéria zacala od jej zaciatku vymazdvat.
Podobne ako pri dizke trajektérii teraz nastavime maximdlnu vzdialenost pre casticu
vo véetkych troch smeroch vzhladom na jeden ¢asovy krok. Ttito hodnotu sme zvolili

200. Vsetky dolezité nastavenia sme takto zadali a moZzme aplikovat filter.

Obr. 18: Zobrazeni mame pociatoéni podmienku s bodmi, pre ktoré zobrazujeme tra-

jektorie.

Zobrazent oblast na Obr. 18 mame zafarbent podla vysky snehu v aktudlnom case.
Kedze sme aplikovali na tito oblast aj jej 50 % priehladnost, farba oblasti sa mierne
lisi od legendy pre veli¢inu h zobrazenej na pravej strane.

Trajektdrie budi zafarbené podla rychlosti ¢astic U. Na obrazku Obr. 19 s tra-

jektoriami vidime, Ze body sa presunuli do oblasti, v ktorej sa nachadza sneh v aktudl-
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nom casovom kroku. V oblasti pociatoénej podmienky sa este nachadzaji pozorované
¢astice a preto predpokladdme zmenu trajektérii na tejto oblasti aj v d'alsich ¢asovych

krokoch.

Obr. 19: Trajektérie zobrazené v case t = 14.222s

Obr. 20: Ttrajektérie v ¢ase t = 40.666 s.

Pocet viditelnych trajektorii na Obr. 20 narastol a pozorujeme uz pohyb vsetkych
castic. Castice, ktorych trajektérie vidime, vyrazne zmenili smer do zlabu, ¢o vidime
na ich trajektériach. V d’alsom priebehu simuldcie uz neocakavame takéto vyrazné
zmeny. Castice sa pohybuji uz len v rdmeci zlabu z jednej strany na druhi. Rychlost
pozorovanych ¢astic sa po tejto zmene smeru trochu zmensila, ¢o si mézme vsimnut

na zafarbeni jednotlivych trajektérii.
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Obr. 21: Trajektérie v case t = 53.88s.

Obr. 22: Trajektérie v case t = 93.55s.

Smer trajektérii na Obr. 22 sa meni minimdlne, ¢o si ale moéZzme vsimnit je ich
dizka. V case t = 93.55s sa ¢elo laviny nachédza v mieste kde zastane jej cast. Sledo-
vané castice sa pomaly priblizuji k tejto oblasti. V koncovom ¢ase vidime, Ze len ¢ast

zo vsetkych sledovanych castic sa dostala az tam, kam celo laviny.
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Obr. 23: Trajektérie v koncovom ¢ase t = 120s.

Casové kroky, v ktorych nam filter poskytol trajektérie st relativne dlhé. Nepodarilo
sa ndm manualne zmenit tieto deky casového kroku, preto sme sa zatial z casovych

dovodov uspokojili s vysledkami, ktoré sme pri zobrazovani trajektorii dosiahli.
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7 Zaver

Cielom diplomovej préace bolo nielen osvojit si samotny softvér OpenFoam a pracu s
nim, ale predovsetkym jeho vyuzitie pri simulovani lavin. T4to praca moéze takto slizit
aj ako uvod na numerické simulacie so softvérom OpenFoam a predovsetkym s jeho
modulom avalanche.

Po osvojeni a modifikovani niekolkych vzorovych prikladov, ktoré sme Giastocne
v praci opisali, sme sa odhodlali simulovat lavinu na redlnom teréne. Pre tiito simuldciu
sme museli pomocou vlastného programu upravit a preformatovat ddta, ziskane zo Stre-
diska lavinovej prevencie Horskej zdchrannej sluzby tak, aby sme mohli importovat
realny terén do softvéru OpenFoam.

Po vytvoreni vhodnej oblasti v pozadovanom formate sme Studovali fyzikalne pa-
rametre potrebné pre simuldciu laviny a urcujice jej priebeh. Spolu s tymito experi-
mentami sme sa venovali vizualizacii vsetkych vysledkov. Na vizualizaciu sme pouzivali
softvér ParaView, ktory dokdze priamo zobrazit vysledky zo softvéru OpenFoam.

Za hlavny prinos prace povazujeme vytvorenie simuldcie, ktoré je kvalitativne po-
rovnatelné s lavinou v danej oblasti zaznamenanou na video. Navyse sa ndm do velkej
miery podarilo ispesne vizualizovat trajektérie jednotlivych vybranych ¢astic laviny,
¢o je vyrazna pridana hodnota tejto simulacie.

Ciele préace, ktoré sa nam pri zadani diplomovej prace javili znacne netrividlne,
kedZe sme nemali Ziadne skisenosti so softvérom OpenFoam, sa ndm podarilo splnit
nad nase ocakdvania. Takto moézme odporuéat pouzitie tohto néstroja nielen na mo-
delovanie priebehu lavin, ale i na iné inZzinierske aplikdcie. Ako d'alsie moZnosti vyvoja
problematiky simuldcie lavin vidime jej detailnejsie modelovanie (napriklad moznost
odtrhu laviny v réznych ¢asoch simuldcie alebo flexibilnejsiu vizualizaciu trajektoérii),

ako aj vyuzitie vypocitanych vysledkov na kvantitativne porovnanie s realnymi datami.
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