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zástupce jedné z podkategoríı poč́ıtačových model̊u poč́ıtaj́ıćıch š́ı̌reńı
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Title: Lagrangian dispersion model
Author: Lukáš Lejdar
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10.2 Daľśı možný postup při vývoji . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

Literatura 58



1. Úvod

Lagrangeovský dispersńı model a znečǐstěńı ovzduš́ı.

V této práci bude představen nově vyvinutý Lagrangoevský disperzńı
model (LDM). Modely tohoto typu jsou velice často využ́ıvány k
popisu š́ı̌reńı znečǐstěńı v ovzduš́ı.

Existuj́ı dva základńı př́ıstupy k modelováńı prouděńı a š́ı̌reńı
znečǐstěńı: fyzikálńı modelováńı a matematické modelováńı. V př́ıpadě
fyzikálńıho modelováńı měř́ıme parametry prouděńı nad zmenšeným
modelem terénu při zachováńı určitých kritéríı podobnosti. Tento
př́ıstup zpravidla vyžaduje drahé experimentálńı vybaveńı. V př́ıpadě
matematického modelováńı řeš́ıme rovnice popisuj́ıćı prouděńı nu-
mericky za pomoci poč́ıtač̊u. Náročnost tohoto př́ıstupu spoč́ıvá ve
složitosti př́ıslušných parciálńıch diferenciálńıch rovnic a také ve vy-
soké turbulentnosti prouděńı pobĺıž zemského povrchu, což vyžaduje
zavedeńı nejr̊uzněǰśıch model̊u turbulence.

Nástroje umožňuj́ıćı popis š́ı̌reńı znečǐstěńı jsou však d̊uležité z
pohledu ochrany životńıho prostřed́ı. Dovoluj́ı nám totiž posoudit
vliv široké škály antropogenńıch i př́ırodńıch zdroj̊u znečǐstěńı na
kvalitu ovzduš́ı a potažmo i životńıho prostřed́ı jako celku. Dı́ky
nim můžeme např́ıklad dopředu odhadnout dopady zř́ızeńı nových
zdoj̊u znečǐstěńı ovzduš́ı (např. komı́n spalovny) na kvalitu vzduchu
v bližš́ım, či vzdáleněǰśım okoĺı potenciálńı výstavby. Mezi daľśımi
oblastmi použit́ı můžeme jmenovat např́ıklad vytvářeńı krizových
scénář̊u pro př́ıpad havárie v chemických závodech, posouzeńı vlivu
r̊uzných stavebńıch řešeńı v okoĺı silnic, či předpověd’ územı́ zasaženého
kouřem při lesńım požáru.

Vid́ıme, že možnosti využit́ı takovýchto model̊u jsou opravdu
široké a r̊uznorodé. Zde představený LDM byl navrhnut a vyvinut
pro práci v rámci modelu CLMM. Charles University Large-Eddy
Microscale Model (CLMM) se využ́ıvá pro výpočet pole prouděńı v
komplexńı geometrii s ohledem na atmosferické podmı́nky.[6] Tento
model byl v minulosti použit např́ıklad při studiu stabilně zvrstvené
mezńı vrstvy atmosféry[7]. LDM využ́ıvá pole prouděńı vypočtená
pomoćı CLMM k určeńı pohybu ,,částic“ znečǐstěńı.

1



Členěńı práce.

V této práci jsou nejprve popsány teoretické otázky modelováńı
prouděńı a š́ı̌reńı znečǐstěńı. Následně jsou ukázána konkrétńı tech-
nická řešeńı použitá v LDM. V závěru jsou ukázány výsledky použit́ı
modelu LDM na několika př́ıkladech.

Stručný popis obsahu jednotlivých kapitol:

� Kapitola 2 se věnuje definici a popisu mezńı vrstvy atmosféry.

� Kapitola 3 velmi stručně popisuje historii numerických simu-
laćı atmosféry a zavád́ı ř́ıd́ıćı rovnice, které se při simulaćıch
uplatňuj́ı.

� V kapitole 4 jsou uvedeny základy r̊uzných př́ıstup̊u k mo-
delováńı turbulence a kĺıčové principy simulace velkých v́ır̊u
(LES), která je použita v modelu CLMM.

� Kapitola 5 popisuje základńı vlastnosti modelu CLMM.

� Kapitola 6 diskutuje r̊uzné př́ıstupy k modelováńı š́ı̌reńı znečǐstěńı
- obzvláště rozd́ıly mezi Eulerovským a Lagrangeovským př́ıstupem.
Jsou zde také definované r̊uzné typy zdroj̊u znečǐstěńı, které se
v modelováńı využ́ıvaj́ı.

� V kapitole 7 je popsán vývoj Lagrangeovského dispersńıho mo-
delu (LDM), jeho vlastnosti a schopnosti. LDM je zde popsán
z teoretického hlediska i z hlediska praktických řešeńı jednot-
livých problémů.

� V kapitole 8 je zkoumána validita modelu pomoćı splněńı ,,well
mixed“ podmı́nky a pomoćı srovnáńı s výsledky experimentu
ve větrném tunelu.

� Kapitola 9 se věnuje prezentaci výsledk̊u simulaćı modelu LDM
při r̊uzném geometrickém uspořádáńı překážek.

� V závěrečné kapitole 10 jsou hodnoceny dosažené výsledky a
diskutován př́ıpadný daľśı postup při vývoji modelu.
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2. Mezńı vrstva atmosféry (ABL)

Zemskou atmosféru můžeme rozdělit do mnoha vertikálńıch vrstev.
Nejnižš́ı vrstva atmosféry, ve které se rod́ı většina projev̊u počaśı,
se nazývá troposféra. Jej́ı vertikálńı mohutnost se pohybuje zhruba
mezi 8 km (na pólech) a 18 km (na rovńıku).

Vrstva troposféry, jej́ıž vlastnosti jsou př́ımo ovlivněny kontak-
tem se zemským povrchem, se nazývá mezńı vrstva atmosféry -
v anglické literatuře označována jako atmospheric boundary layer
(ABL), nebo též planetary boundary layer (PBL). Vertikálńı mo-
hutnost ABL se pohybuje v rozmeźı od několika stovek metr̊u až po
zhruba 2 km v závislosti na mı́stńıch podmı́nkách.

Obrázek 2.1: Hranice mezńı vrstvy atmosféry, zdroj: esrl.noaa.gov

Mezi vlastnosti povrchu, které ovlivňuj́ı mezńı vrstvu, patř́ı předevš́ım
jeho drsnost a teplota. Drsnost povrchu určuje třeńı proud́ıćıho
vzduchu o zemský povrch a t́ım i vznik tzv. mechanické turbulence.
Ohřát́ım vzduchu od zemského povrchu vzniká instabilńı teplotńı
zvrstveńı, které je př́ıčinou tzv. termické turbulence.

Mezńı vrstva se obvykle dále děĺı na př́ızemńı podvrstvu (nebo
též vrstvu konstantńıho toku) a na spirálńı (též Ekmannovu) vrstvu.
Př́ızemńı podvrstva zauj́ımá přibližně spodńıch 10 % z mezńı vrstvy.
Obvykle se uvád́ı typická vertikálńı mohutnost př́ızemńı podvrstvy
50 m. V př́ızemńı podvrstvě se směr prouděńı, ani vertikálńı toky
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(např. hybnosti a tepla) př́ılǐs neměńı. Ve spirálńı vrstvě pak docháźı
s výškou k postupné disipaci turbulence. Tato vrstva tedy funguje
jako přechod mezi př́ızemńı podvrstvou s dominantńı turbulenćı a
volnou troposférou, kde se směr větru bĺıž́ı geostrofickému.

Jak vid́ıme, je pochopeńı proces̊u prob́ıhaj́ıćıch v mezńı vrstvě ve-
lice d̊uležité pro předpověd’ počaśı i pro zkoumáńı š́ı̌reńı znečǐstěńı.
Detailńı pojednáńı o mezńı vrstvě můžeme naj́ıt např́ıklad zde [3].
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3. Numerické simulace atmosféry

3.1 Stručná historie numerických simulaćı at-

mosféry

Lidstvo se v pr̊uběhu celé své historie snažilo r̊uznými zp̊usoby
předpov́ıdat počaśı. Až do konce 19. stolet́ı byly předpovědńı me-
tody založeny výhradně na empirických znalostech, a byly tedy
značně subjektivńı.

Ve své práci[1] z roku 1901 Clevelend Abbe navrhuje použ́ıt prin-
cipy hydrodynamiky a termodynamiky, které byly zkoumány již v
minulém stolet́ı, také na atmosféru. Vždyt’ prvńı rovnice pohybu
ideálńı tekutiny pocházej́ı již od Eulera z roku 1757. Claude Na-
vier v roce 1822 odvodil rovnice pro viskózńı tekutiny a jeho práci
dále vylepšoval George Stokes v 50. letech 19. stolet́ı. Prvńı termo-
dinamický zákon v celém zněńı pak publikoval v roce 1850 Rudolf
Clasius.

Základńı dvoukrokou proceduru předpovědi počaśı odvodil v roce
1904 Vilhelm Bjerkens. Prvńı, diagnostický krok, vede k určeńı
počátečńıch podmı́nek - počátečńıho stavu atmosféry. Ve druhém,
prognostickém kroku, se řeš́ı Cauchyho úloha - př́ıslušné diferenciálńı
rovnice s počátečńı podmı́nkou. Bjerkens také určil, jaké parametry
popisuj́ı počátečńı stav atmosféry a jaké rovnice je možné použ́ıt k
určeńı budoućıho stavu atmosféry pomoćı numerických metod[14].

Prvńı pokus o numerickou předpověd’ počaśı uskutečnil v roce
1922 Lewis Fry Richardson. Šestihodinouvou předpověd’ poč́ıtal ručně
a zabralo mu to nejméně šest týdn̊u. Předpověd’ ovšem nebyla úspěšná.
Důvodem byla nerovnováha mezi poli prouděńı a tlaku v počátečńıch
podmı́nkách[12].

Prvńı úspěšný pokus proběhl za použit́ı poč́ıtače ENIAC v roce
1950. Podepsáni pod t́ımto úspěchem jsou meteorologové Jule Char-
ney, Philip Thompson, Ragnar Fjørtoft, Larry Gates a metematik
John von Neumann. Vytvořit dvacetičtyřhodinovou předpověd’ jim
trvala skoro oněch celých 24 hodin. Takovéto předpovědi jsou po-
chopitelně v praxi nepoužitelné.

Rychlý vývoj v oblasti poč́ıtač̊u však umožnil zavedeńı prvńıch
operativńıch předpověd́ı již v roce 1966 a to ve Spojených státech
a také v tehdeǰśım Západńım Německu.
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3.2 Řı́d́ıćı rovnice

Pro odvozeńı rovnic popisuj́ıćıch pruděńı tekutin můžeme využ́ıt
jednotlivých zákon̊u zachováńı. Detaily odvozeńı je možné naj́ıt v
literatuře (detailně např. zde [3], nebo zde [6]), zde se omeźıme pouze
na krátký popis těchto rovnic.

3.2.1 Rovnice kontinuity

Ze zákonu zachováńı hmoty můžeme odvodit rovnici kontinuity

∂ρ

∂t
+ div(ρu) = 0, (3.1)

kde ρ je hustota tekutiny a u vektor rychlosti prouděńı tekutiny.
V př́ıpadech, kdy můžeme hustotu považovat za konstant́ı (ρ =
konst .), se rovnice (3.1) zjednoduš́ı na tvar

divu = 0. (3.2)

3.2.2 Pohybové rovnice

Ze zákonu zachováńı hybnosti můžeme odvodit pohybové rovnice

∂u

∂t
+ u · ∇u = −1

ρ
· ∇p+ ν∇2u+ f , (3.3)

kde p je tlak, ν je kinematická viskozita, f je součet objemových sil
a ∇ operátor nabla.

3.2.3 Energetická rovnice

Z prvńıho termodynamického zákona můžeme odvodit rovnici vy-
jadřuj́ıćı zachováńı energie. Tuto rovnici je možné zapsat v r̊uzných
tvarech. Za určitých zjednodušuj́ıćıch předpoklad̊u (viz např. [6])
např́ıklad ve tvaru

∂T

∂t
+∇ · (uT ) = κ∇2T , (3.4)

kde T je teplota a κ molekulárńı difuzivita. Pro podmı́nky panuj́ıćı
v reálné atmosféře je vhodněǰśı přepsat rovnici 3.4 do tvaru pro
potenciálńı teplotu θ

∂θ

∂t
+∇ · (uθ) = κ∇2θ, (3.5)
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kde potenciálńı teplota je definována vztahem

θ = T

(
p0

p

) R
cp

, (3.6)

kde p0 je referenčńı tlaková hladina, obvykle 1 000 hPa, R uni-
verzálńı plynová konstanta a cp měrná tepelná kapacita za kon-
stantńıho tlaku.

Rovnici kontinuity (3.1) společně s pohybovými rovnicemi (3.3)
a s energetickou rovnićı 3.5 nazýváme souhrným názvem Navierovy-
Stokesovy rovnice.

3.3 Nutnost modelováńı turbulence

Při pokusu řešit Navierovy-Stokesovy rovnice př́ımou numerickou
simulaćı (DNS) naráž́ı modely na nutnost vypoč́ıtávat turbulenci
všech časových i prostorových měř́ıtek. Náročnost takovýchto výpočt̊u
však pro většinu praktických aplikaćı překračuje možnosti současných
nejvýkonněǰśıch poč́ıtač̊u.

Tento problém je možné řešit např́ıklad př́ıstupem nazývaným
RANS (Reynolds-averaged Navier–Stokes Equations), nebo meto-
dou LES (Large Eddy Simulation), kdy v́ıry větš́ıch měř́ıtek jsou
poč́ıtány př́ımo a v́ıry menš́ıch měř́ıtek jsou modelovány. Mode-
lováńım nazýváme postup, kdy procesy určitých (menš́ıch) měř́ıtek
popisujeme pomoćı parametr̊u př́ımo vypoč́ıtaných modelem pro
jiná (větš́ı) měř́ıtka. Bĺıže se tomuto tématu a předevš́ım pak me-
todě LES věnuje následuj́ıćı kapitola 4.
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4. Modelováńı turbulence, RANS
a LES

Jak bylo ukázáno v předchoźı kapitole (2), je prouděńı v mezńı
vrstvě atmosféry turbulentńı. Vyskytuj́ı se zde v́ıry z širokého spek-
tra prostorových i časových měř́ıtek. Velké v́ıry se postupně roz-
padaj́ı na menš́ı a menš́ı. Docháźı tak k velice složitému procesu,
při kterém se energie přesouvá z oblasti velkých měř́ıtek do oblasti
malých měř́ıtek, ve kterých docháźı k disipaci energie na teplo.

Nejmenš́ı v́ıry, které můžeme v prouděńı očekávat před t́ım, než
se úplně rozpadnou, určuje takzvané Kolmogorovo mikroměř́ıtko,
které je definováno vztahem[9]

η =

(
ν3

ε

)1/4

, (4.1)

kde ν je kinematická viskozita a ε je rychlost disipace turbulentńı
kinetické energie.

Při prouděńı v mezńı vrstvě dosahuje η řádu typicky 1 mm.
Navierovy-Stokesovy rovnice uvedené v kapitole (3.2) můžeme zku-
sit řešit př́ımo. Takový postup se nazývá Direct Numerical Simu-
lation (DNS). Řešeńı zpravidla hledáme na mř́ıžce tzv. uzlových
bod̊u. Metoda DNS muśı př́ımo popsat v́ıry všech měř́ıtek a tud́ıž
vyžaduje mř́ıžku s velice vysokým rozlǐseńım. Ukazuje se, že pro
většinu úloh z praxe je objem potřebných výpočt̊u nad možnosti
dnešńıch poč́ıtač̊u.

4.1 Reynolds-Averaged Navier-Stokes

Jednou z možnost́ı, jak se s t́ımto problémem vypořádat, je př́ıstup
nazývaný Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS). Hlavńı myšlenkou
metody RANS je rozložeńı všech veličin (zde např. u(t)) na jejich
časový pr̊uměr (u) a odchylku od tohoto pr̊uměru (u′(t)), takže
plat́ı

u(t) = u+ u′(t). (4.2)

Přičemž

u =
1

T

T̂

0

u(t)dt a u′ = 0. (4.3)
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Toto takzvané Raynoldsovo pr̊uměrováńı je následně aplikováno
na Naviérovy-Stokesovy rovnice. Výsledkem jsou Reynoldsovy rov-
nice, jejichž tvar a odvozeńı je uvedeno např. zde [19]. Dostáváme
zde tedy rovnice pro časové pr̊uměry jednotlivých veličin. Nevýhodou
tohoto př́ıstupu je, že se v Reynoldsových rovnićıch objevuje nový
člen - tenzor Reynoldsových napět́ı

τij = ρu′iu
′
j, (4.4)

jehož složky nelze vyjádřit pomoćı poč́ıtaných veličin. Aby byl celý
problém řešitelný, muśı se takzvaně uzavř́ıt, neboli je potřeba vyjádřit
složky tenzoru Reynoldsova napět́ı pomoćı poč́ıtaných proměnných.
Právě zp̊usob, kterým se uzavřeńı problému provede, je základem
rozd́ıl̊u mezi jednotlivými modely tř́ıdy RANS.

4.2 Large Eddy Simulation

Daľśı z možnost́ı, jak se vypořádat s př́ılǐsnou výpočetńı náročnost́ı
DNS, je př́ıstup s názvem Large eddy simulation (LES). Výpočetńı
náročnost́ı lež́ı LES mezi DNS a RANS.

Princip LES navrhl Joseph Smagorinsky ve své práci [16] z roku
1963. Hlavńı myšlenka tohoto př́ıstupu spoč́ıvá v rozděleńı v́ır̊u
podle velikosti. Velké v́ıry jsou simulovány př́ımo, stejně jako v me-
todě DNS, ale malé v́ıry jsou modelovány. Rozděleńı v́ır̊u prob́ıhá
filtraćı př́ıslušných proměnných popisuj́ıćıch prouděńı (u, p, ...).
Použ́ıvá se zde filtr typu dolńı propust. Aplikaćı filtru na pole rych-
losti prouděńı (u) dojde k rozděleńı na filtrovanou část (ũ) a re-
ziduálńı část (u′′). Můžeme psát

u(x, t) = ũ(x, t) + u′′(x, t), (4.5)

kde operaci filtrováńı definujeme jako konvoluci s jádrem filtru G
vztahem

ũ(x, t) =

ˆ
G(r,x,∆) · u(x− r, t)dr, (4.6)

ṕı̌seme
ũ(x, t) = G(r,x,∆) ? u(x, t). (4.7)

Pro jádro filtru plat́ı normovaćı podmı́nkaˆ
G(r,x,∆)dr = 1. (4.8)
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Rovnice 4.5 má stejný tvar, jako rovnice 4.2. Je však potřeba
podotknout, že v metodě RANS prob́ıhá filtrace pro časová měř́ıtka,
ale v metodě LES pro prostorová měř́ıtka. V LES pak neplat́ı vztahy
analogické ke vztah̊um 4.3, které plat́ı v metodě RANS. Neplatnost
takovýchto vztah̊u je vidět už z definice 4.6.

Důležitou vlastnost́ı funkce G je š́ıřka filtru ∆. Š́ı̌rka filtru určuje
velikost v́ır̊u, které je potřeba modelovat. Č́ım je větš́ı š́ı̌rka filtru,
t́ım je větš́ı oblast v́ır̊u, které jsou modelovány. Při snižováńı veli-
kosti š́ı̌rky filtru až na hodnotu Kolmogorova mikroměř́ıtka přecháźı
LES prakticky v DNS.

Aplikaćı filtru na Navierovy-Stokesovy rovnice dostaneme rovnice
pro filtrovanou část pole rychlosti prouděńı ve tvaru (detailně např.
zde [15])

∂ũ

∂t
+∇ · (ũu) = −1

ρ
∇p̃+ ν∇2ũ (4.9)

∇ũ = 0. (4.10)

Na levé straně rovnice 4.9 dostáváme člen obsahuj́ıćı ũu, který nelze
vyjádřit pomoćı poč́ıtaných proměnných. Pokud definujeme tenzor
reziduálńıch (též subgridńıch) napět́ı výrazem

τ r = ũu− ũũ, (4.11)

můžeme přepsat rovnici 4.9 do tvaru

∂ũ

∂t
+∇ · (ũũ) = −1

ρ
∇p̃+ ν∇2ũ−∇τ r. (4.12)

Tenzor τ r popisuje vliv v́ır̊u malých měř́ıtek. Jelikož jeho hodnotu
nejsme schopni vyjádřit pomoćı poč́ıtaných proměnných (problém
tedy nelze uzavř́ıt), muśıme použ́ıt k výpočtu jeho složek subgridńı
model.

Subgridńıch model̊u vznikla v minulosti celá řada. Prvńı se ob-
jevil v již zmiňované Smagorinského práci [16] a nese jeho jméno
- Smagorinského model. Tento a daľśı r̊uzné subgridńı modely jsou
detailně popsány např́ıklad zde [6].
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5. Charles University Large-eddy
Microscale Model (CLMM)

Charles University Large-eddy Microscale Model (CLMM) je vyv́ıjen
na Katedře fyziky atmosféry Matematicko-fyzikálńı fakulty Univer-
zity Karlovy v Praze. V této kapitole budou shrnuty nejzákladněǰśı
vlastnosti tohoto modelu. Model CLMM je ve všech svých detailech
popsán zde [6].

CLMM je 3D LES model nestlačitelného turbulentńıho atmosfe-
rického prouděńı v mikroměř́ıtku. Komplexńı geometrie je popsána
metodou vnořené hranice.

Výraznou vlastnost́ı modleu CLMM je jeho konfigurovatelnost.
Pro konkrétńı úlohy je možné nastavit např. typ LES filtru, nebo typ
subgridńıho modelu (viz kapitola 4.2), př́ıpadně parametry použitých
numerických metod, stejně jako nejr̊uzněǰśı možnosti výstupńıch
dat.

LES filtr je možné nastavit implicitńı i explicitńı. Jako subgridńı
model je možné vybrat Smagorinského model, Vreman̊uv model,
nebo σ-model.

Model CLMM je napsán v jazyce Fortran 2008. Pro zvýšeńı
výkonu byla implementována paralelizace. Pro výpočty na poč́ıtač́ıch
se sd́ılenou pamět́ı je k paralelizaci použito OpenMP. Pro výpočty
na poč́ıtač́ıch s distribuovanou pamět́ı (clustery) pak MPI.

Obrázek 5.1: Posunutá śıt’
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Z numerického hlediska je model vytvořen kombinaćı metody
konečných diferenćı a metody konečných objemů na rovnoměrné po-
sunuté kartézské śıti. Posunutá śıt’ znamená, že r̊uzné proměnné (u,
p, ...) pro jednotlivé kontrolńı objemy nejsou definovány ve stejném
bodě. Princip posunuté śıtě je znázorněn na obrázku 5.1. Důvodem
k zavedeńı posunuté śıtě je numerická stabilita. Na mř́ıžce, kde
jsou všechny veličiny definovány v jednom bodě, docháźı k dis-
kretizačńım chybám při výpočtu gradientu a v jejich d̊usledku k
nefyzikálńım oscilaćım.

Časová diskretizace je realizována s využit́ım metody Runge-
Kutta třet́ıho stupně. Prostorová diskretizace použ́ıvá druhou centrálńı
diferenci.

Detailńı popis zde zmı́něných numerických metod je možné naj́ıt
např. zde [11].
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6. Modelováńı š́ı̌reńı znečǐstěńı
ovzduš́ı

Téma modelováńı š́ı̌reńı znečǐstěńı ovzduš́ı se v literatuře objevuje
od 30. let 20. stolet́ı. Jednu z prvńıch rovnic popisuj́ıćı rozptyl
kouřové vlečky odvodili Bosanquet a Pearson ve své práci[4] z roku
1936. Na ně navázal Grahamm Sutton v roce 1947[18].

6.1 Gaussovské modely

Gaussovské modely vycházej́ı ze stacionárńıho řešeńı rovnice turbu-
lentńı difúze. Předpokládaj́ı tedy konstantnost poruděńı a intenzity
zdroje znečǐstěńı v čase. Sutton ve své práci zavedl předpoklad, že
koncentrace klesá se vzdálenost́ı od osy vlečky jako Gaussova funkce,
a také započ́ıtal efekt odrazu vlečky od zemského povrchu.

Obrázek 6.1: Gaussovský model rozptylu znečǐstěńı

Pokud pro jednoduchost nyńı nebudeme uvažovat odraz od Země,
dostaneme pro rovnovážnou hodnotu koncentrace C vztah

C (x, y, z) =
1

2πσyσz

Q

v̄
exp

{
−1

2

[
y2

σ2
y

+
(z − h)2

σ2
z

]}
, (6.1)

kde Q je intenzita zdroje, v̄ velikost pr̊uměrné rychlosti prouděńı,
h výška zdroje nad zemským povrchem a σy a σz maj́ı význam
směrodatných odchylek normálńıho rozložeńı. Odvozeńı této rov-
nice je popsáno zde [3]. Grafické znázorněńı Gaussovského modelu
vid́ıme na obrázku 6.1.
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Výhodou Gaussovských model̊u je jejich jednoduchost. Nevýhodou
je pak obt́ıžná adaptace na složitý terén a na časově proměnné
podmı́nky prouděńı a emiśı. Tyto modely se použ́ıvaj́ı např. pro
posouzeńı dlouhodobého vlivu nového zdroje znečǐstěńı na své okoĺı.

6.2 Eulerovské modely

Eulerovské modely jsou založené na numerickém řešeńı advekčně-
difuzńı rovnice na śıti uzlových bod̊u. Tuto rovnici pro koncentraci
c můžeme při zanedbáńı zdrojových člen̊u zapsat ve tvaru[23]

∂c

∂t
+∇ · (uc) = κ∇2c, (6.2)

kde κ je molekulárńı difuzivita. Nevýhoda Eulerovského př́ıstupu
spoč́ıvá v př́ıtomnosti nefyzikálńı numerické difuze.[17][13]

6.3 Lagrangeovské modely

Detailně se Lagrangeovským model̊um věnuje následuj́ıćı kapitola
7, zde bude pouze nast́ıněn jejich základńı princip.

Hlavńı myšlenkou Lagrangeovského př́ıstupu je sledováńı trajek-
toríı velkého počtu ,,částic“ znečǐstěńı v poli prouděńı. Slovo částice
je zde v uvozovkách, protože se nemuśı jednat o skutečnou částici
znečǐstěńı, ale může j́ıt o ,,označenou“ vzduchovou částici - objem
vzduchu dostatečně velký na to, aby jeho stav mohl být popsán
makroskopickými veličinami, ale dostatečně malý na to, aby nevy-
volával kompenzačńı pohyby okolńıho vzduchu. Rovnice popisuj́ıćı
trajektorii takovéto částice nabývá tvaru

dx

dt
= vL(x, t), (6.3)

kde x je pozice částice a vL rychlost prouděńı v mı́stě částice -
takzvaná Lagrangeovská rychlost.

Výsledné koncentrace pak jsou vypoč́ıtány z prostorového rozložeńı
částic.

Velkou výhodou Lagrangeovských model̊u oproti Eulerovským je
nepř́ıtomnost numerické difuze. Prostorové rozlǐseńı Eulerovských
model̊u je dáno rozlǐseńım výpočetńı śıtě, kdežto prostorové rozlǐseńı
Lagrangeovských model̊u je v principu nekonečně velké.[17]

14



7. Lagrangeovský disperzńı
model (LDM)

V této kapitole bude detailně popsán Lagrangeovský dispersńı mo-
del (LDM) jak z teoretického hlediska, tak z hlediska prakticky
využitých technik. Všechny d̊uležité vlastnosti modelu jsou popsány
v podkapitole 7.1. V podkapitole 7.2 je schematicky znázorněna
struktura výsledného programu. Výkon programu byl otestován v
závislosti na jeho nastaveńı. V podkapitole 7.3 jsou uvedeny výsledky
těchto test̊u.

7.1 Vlastnosti LDM

Jak již bylo uvedeno v kapitole 6.3, základńı myšlenkou Lagrange-
ovských dispersńıch model̊u je sledováńı trajektoríı velkého počtu
částic. Velkou výhodou tohoto př́ıstupu je jeho názornost. Na dru-
hou stranu však vyžaduje některá specifická řešeńı, která budou
popsána v následujićıch podkapitolách.

7.1.1 Spojový seznam

Jedńım z problémů Lagrangeovského př́ıstupu je, že na začátku
výpočtu neńı jisté, s jakým počtem částic se bude pracovat. Vše
zálež́ı jak na intenzitě zdroj̊u znečǐstěńı, tak na charakteru prouděńı,
nebo např́ıklad na interakci částic s překážkami. Částice se během
běhu programu do výpočetńı domény jak přidávaj́ı, tak ji také mo-
hou opouštět. Ve výsledku je tedy nutné využ́ıt k reprezentaci částic
v programu některou z dynamických datových struktur. Jako vhodný
kandidát se jev́ı spojový seznam, v anglické literatuře označovaný
jako linked list.

Spojový seznam je dynamická datová struktura, jej́ıž každý jed-
notlivý prvek obsahuje uložená data a ukazatel na daľśı prvek se-
znamu. Princip fungováńı spojového seznamu je znázorněn na obrázku
7.1.

V LDM každé částici odpov́ıdá jeden prvek spojového seznamu.
V datové části každého prvku je pak uložena předevš́ım pozice dané
částice, ale také některé daľśı informace.

Výhodou spojového seznamu je snadné přidáváńı a odeb́ıráńı
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Obrázek 7.1: Spojový seznam.

prvk̊u z libovolného mı́sta seznamu, tedy přesně ty vlastnosti, které
Lagrangeovský př́ıstup vyžaduje. Nevýhodou pak je nemožnost př́ımého
př́ıstupu k jednotlivým prvk̊um. Spojový seznam umožňuje pouze
sekvenčńı př́ıstup - pokud chceme č́ıst nebo zapisovat data nějakého
konkrétńıho prvku, muśıme vždy procházet seznam od prvńıho členu
a pomoćı ukazatel̊u proj́ıt seznam až k tomuto konkrétńımu prvku.
Z tohoto d̊uvodu se spojový seznam označuje také jako lineárńı se-
znam.

Tato vlastnost spojového seznamu je velice nepř́ıjemná z hlediska
paralelizace celého kódu.

7.1.2 Paralelizace

Důležitou vlastnost́ı každého programu je jeho časová náročnost.
Celkový čas běhu programu může být nižš́ı, pokud některé výpočty
mohou prob́ıhat současně - paralelně. Pokud je celkový čas běhu bez
paralelizace T , tak teoreticky, pokud paralelně prob́ıhá n výpočt̊u,
může být nejkratš́ı výsledný čas maximálně T/n, neboli zrychleńı
programu může být maximálně n. V praxi bude zrychleńı vždy nižš́ı,
protože např́ıklad nemuśı být paralelizovaný celý kód programu,
určitý výpočetńı výkon se vždy využije na ř́ızeńı paralelizace a pa-
ralelizovaný algoritmus může být složitěǰśı než neparalelizovaný.

Jelikož výpočty pro jednotlivé částice v LDM nejsou ovlivněny
výsledky výpočt̊u pro jiné částice, tak tyto výpočty současně prob́ıhat
mohou. Jelikož v LDM může být až několik milion̊u částic, je para-
lelizace výpočt̊u na nich velice d̊uležitá. Problémem však je použit́ı
spojového seznamu.

Algoritmus paralelizace výpočt̊u nad spojovým seznamem, který
byl vyvinutý pro LDM, je relativně složitý. Celý seznam se mı́sto
jednou muśı proj́ıt třikrát. Při prvńım pr̊uchodu se urč́ı počet prvk̊u
seznamu, při druhém se seznam rozděĺı na části a při třet́ım pr̊uchodu
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se paralelně zpracovávaj́ı jednotlivé části. Celkové zrychleńı bude
v tomto př́ıpadě dáno poměrem náročnosti zpracováńı jednotlivých
část́ı oproti náročnosti zbytku kódu. Efektivita tohoto př́ıstupu bude
zkoumána v kapitole 7.3.

Př́ıstupy k paralelizaci se můžou lǐsit také podle použitého pa-
ralelńıho poč́ıtače. Paralelńı poč́ıtače můžeme rozdělit z hlediska
stavby na multipoč́ıtače (s distribuovanou pamět́ı) a multiproce-
sory (se sd́ılenou pamět́ı). LDM byl paralelizovaný a otestovaný
pro použit́ı na poč́ıtač́ıch se sd́ılenou pamět́ı. Př́ıkladem takovýchto
poč́ıtač̊u je každý PC s v́ıcejádrovým procesorem.

7.1.3 Modelované zdroje znečǐstěńı

Zdroje znečǐstěńı můžeme rozdělit podle několika kritéríı.[3]
Podle jejich geometrického uspořádáńı se zdroje děĺı na bodové,

liniové, plošné a objemové.
Dále můžeme zdroje dělit na stacionárńı a mobilńı podle toho,

jestli měńı svou polohu v prostoru, př́ıpadně na stacionárńı a ne-
stacionárńı z hlediska časové závislosti jejich intenzity.

V LDM jsou zavedeny dva typy základńıch druh̊u zdroj̊u. Dále
v této práci se budou nazývat bodové a liniové podle toho, z jakých
teoretických tvar̊u vycházej́ı, přestože jejich geometrie může být
složitěǰśı.

Oba typy zdroj̊u ve výpočetńı doméně vymezuj́ı oblast, do které
se na náhodné mı́sto přidávaj́ı částice. Geometrie zdroj̊u je znázorněna
na obrázku 7.2. Vlevo je zástupce bodových zdroj̊u, vpravo pak
zástupce liniových zdroj̊u.

Obrázek 7.2: Geometrie zdroj̊u.
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Bodové zdroje jsou charakterizovány jedńım bodem [x, y, z] a
poloměrem R. Při volbě parametru R = 0 dostáváme bodový zdroj,
pro R > 0 pak kulový objemový zdroj.

Liniové zdroje jsou určeny dvěma body [x1, y1], [x2, y2], jejich
společnou souřadnićı z a parametry tloušt’ky D a výšky T . Při volbě
D = 0 a T = 0 dostáváme liniový zdroj, pokud je právě jeden z
těchto parametr̊u nenulový, dostáváme plošný zdroj, a pokud jsou
nenulové oba, dotáváme objemový zdroj ve tvaru kvádru.

U všech zdroj̊u je možné nastavit počátečńı a konečný čas jejich
aktivity a jejich intenzitu. Počet zdroj̊u v LDM neńı omezen1. Kom-
binaćı zdroj̊u s r̊uzným nastaveńım je možné modelovat mobilńı i
časově nestacionárńı zdroje.

7.1.4 Řı́d́ıćı rovnice

Jak již bylo několikrát zmı́něno, Lagrangeovské modely poč́ıtaj́ı tra-
jektorie velkého počtu částic. Model LDM je takzvaný online model,
pracuje tedy souběžně s během modelu CLMM, v kontrastu k of-
fline model̊um, které využ́ıvaj́ı předpoč́ıtaná pole prouděńı. Tento
př́ıstup byl již využit např́ıklad v praćıch Weil et al. [22], nebo Kim
et al. [8].

Rovnice popisuj́ıćı trajektorie částic v LDM má tvar rovnice 6.3
uvedené v kapitole 6.3, tedy

dx

dt
= vL(x, t). (7.1)

Jak ukázal Thomson[20], jehož práci upravil pro požit́ı s LES
Weil et al. [22], neńı rychlost vypoč́ıtaná LES modelem schopna
plně popsat pohyb částic. Důvodem je část turbulence nerozřešená
v LES. Z tohoto d̊uvodu muśıme v LDM zavést subgridńı model.
Rychlost vL v rovnici 7.1 můžeme rozdělit na část vypočtenou LES
modelem CLMM vLES a na část danou subgridńım modelem vSGS

vztahem
vL(x, t) = vLES(x, t) + vSGS(x, t). (7.2)

Pomoćı tohoto vztahu můžeme přepsat rovnici 7.1 jako

dx

dt
= vLES(x, t) + vSGS(x, t). (7.3)

1Respektive je omezen maximálńı hodnotou uložitelnou v jazyce Fortran do datového typu
integer. Pro 32 bitový integer je to č́ıslo 2 147 483 647.
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Rovnice 7.3 je základńı rovnićı LDM, která se muśı v každém časovém
kroku řešit pro každou jednotlivou částici.

7.1.5 Použitá řešeńı

Při numerickém řešeńı rovnice 7.3 vyvstávaj́ı některé d̊uležité problémy,
jejichž řešeńı určuje vlastnosti výsledného modelu.

Nejprve je potřeba určit hodnoty vLES a vSGS. Tomuto tématu
se věnuj́ı odd́ıly 7.1.5.1 a 7.1.5.2.

Následně je třeba vybrat některé z numerických schémat řešeńı
diferenciálńı rovnice 7.3. Toto téma se řeš́ı v odd́ılu 7.1.5.3.

Jak naložit s částićı, která opust́ı výpočetńı doménu, nebo naraźı
do pevné překážky je popsáno v odd́ılu 7.1.5.4.

Celý model LDM byl vyvinut tak, aby byl co nejv́ıce modulárńı.
Toto řešeńı, přestože je programátorsky náročněǰśı, umožňuje do
budoucna jednoduché doplněńı r̊uzných funkćı, př́ıpadně změny v
současně použitých metodách.

Výhodou modelu LDM je také jeho konfigurovatelnost. Uživatel
si může zvolit z r̊uzných př́ıstup̊u k řešeńı jednotlivých problémů a
t́ım ovlivnit rychlost a přesnost modelu.

7.1.5.1 Interpolačńı schéma

V rovnici 7.3 uvedená veličina vLES je určena z poĺı rychlosti prouděńı,
která jsou jedńım z výstup̊u modelu CLMM. Tato pole jsou dána
svými hodnotami v jednotlivých uzlových bodech výpočetńı śıtě.
Jelikož se částice v LDM nepohybuj́ı po uzlových bodech, ale v
celém prostoru, je potřeba hodnoty těchto poĺı v mı́stě částice určit
pomoćı interpolace.

Intepolačńıch schémat je v literatuře popsána celá řada. Jelikož
bude v každém časovém kroku modelu LDM provedena interpolace
alespoň jednou pro každou částici, kterých může být i několik mi-
lion̊u, je potřeba, aby toto schéma bylo dostatečně rychlé.

V současnosti jsou v LDM implementována dvě interpolačńı schémata
- metoda nejblǐzš́ıho souseda a trilineárńı metoda.

Metoda nejbližš́ıho souseda je značně primitivńı a jej́ı zařazeńı
v LDM je sṕı̌se z testovaćıch d̊uvod̊u. Tato metoda přǐrad́ı každé
částici hodnotu rychlosti v nejbližš́ım uzlovém bodě.

Trilineárńı metoda bude popsána pomoćı obrázku 7.3.
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Obrázek 7.3: Trilineárńı interpolace - geometrie.

Hodnota veličiny V v bodě P je určena následuj́ıćı posloupnost́ı
výpočt̊u:

xd = (x− x0)/(x1 − x0)

yd = (y − y0)/(y1 − y0)

zd = (z − z0)/(z1 − z0)

c00 = V [x0, y0, z0] · (1− xd) + V [x1, y0, z0] · xd
c10 = V [x0, y1, z0] · (1− xd) + V [x1, y1, z0] · xd
c01 = V [x0, y0, z1] · (1− xd) + V [x1, y0, z1] · xd
c11 = V [x0, y1, z1] · (1− xd) + V [x1, y1, z1] · xd

c0 = c00 · (1− yd) + c10 · yd
c1 = c01 · (1− yd) + c11 · yd

V [P ] = c0 · (1− zd) + c1 · zd (7.4)

Trilineárńı metoda je prvńıho řádu přesnosti. Rozd́ıl obou metod
je názorně vidět na obrázku , kde jsou zobrazeny výsledky interpo-
lace metodou nejbližš́ıho souseda a lineárńı interpolaćı na dvou-
rozměrné mř́ıžce.

Drobnou komplikaćı v implementaci interpolačńıch schémat je
použit́ı posunuté mř́ıžky tak, jak byla popsána v kapitole 5. Pro
každou složku pole rychlosti je totiž potřeba samostatně určit, v
jaké buňce se částice vyskytuje.

20



Obrázek 7.4: Výsledky dvou interpolačńıch metod na 2D mř́ıžce. Hodnoty jsou
zadány v bodech zobrazených černou tečkou.

7.1.5.2 Subgridńı model

Subgridńı model pro LDM vycháźı z praćı Thomsona[20] a Weila et
al.[22]

Thomson odvodil pro stochastický Lagrangeovský model vyjádřeńı
rychlosti vL z rovnice 7.1 ve tvaru Langevinovy rovnice

dvL = a(vL,x, t)dt+ b(vL,x, t)dξ, (7.5)

kde dξ je Gaussovský b́ılý šum. Člen s b je zvolený tak, aby od-
pov́ıdal Lagrangeovské strukturálńı funkci v inerciálńı podoblasti:

b = (C0ε)
1/2, (7.6)

kde C0 je konstanta, jej́ıž velikost Thomson určil jako C0 = 4± 2 a
ε je rychlost disipace subgridńı turbulentńı energie. Tvar a odvodil
Thomson z předpokladu takzvané ,,well mixed“ podmı́nky, která
ř́ıká, že pokud jsou částice v nějaké oblasti dobře promı́chané, tak
i dobře promı́chané z̊ustanou. Hustotu pravděpodobnosti rozložeńı
částic v prostoru označ́ıme g(v,x, t). Jej́ı vývoj je dán Fokkerovou-
Plankovou rovnici. Za platnosti well mixed podmı́nky nelze rozlǐsit
mezi Lagrangeovskou hustotou pravděpodobnosti gL a Eulerovskou
hustotou pravděpodobnosti gE, která je známá nebo předpokládaná.
Thomson ukazuje, že člen a z rovnice 7.5 je možné źıskat použit́ım
gE v Fokkerově-Plankově rovnici. Podrobnosti odvozeńı je možné
naj́ıt zde [20], [2] i zde [22].

Weil et al. použit tento Thomson̊uv př́ıstup k odvozeńı vztah̊u
pro subgridńı Lagrangeovský model uvnitř LES. Rovnici 7.1 přepsal
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do tvaru 7.3 a pro vSGS odvodil vztah

dvSGS = −fs
1

2

C0εvSGS

σ2
SGS

dt+
1

2

(
1

σ2
SGS

dσ2
SGS

dt
vSGS +

∂σ2
SGS

∂x

)
dt+(fsC0ε)

1/2dξ,

(7.7)
kde fs je koeficient, který určuje, že neńı potřeba modelovat celou
Lagrangeovskou rychlost vL, jelikož jedna jej́ı část vLES je již určena
LES modelem. Pro varianci subgridńı rychlosti σ2

SGS plat́ı vztah

σ2
SGS =

2

3
e, (7.8)

kde e je subgridńı turbulentńı kinetická energie daná vztahem

e =

(
νt
Ckl

)2

, (7.9)

kde νt je turbulentńı viskozita vypoč́ıtávaná modelem CLMM, Ck =
0, 1 je konstanta a jako směšovaćı délka l se bere

l = (∆x ·∆y ·∆z)
1/3, (7.10)

kde ∆x, ∆y a ∆z je rozlǐseńı výpočetńı mř́ıžky CLMM. Pro rychlost
disipace ε pak plat́ı

ε = Ce
e
3/2

l
, (7.11)

kde Ce = 0, 93 je konstanta.
Parametrizace koeficientu fs je dána vztahem

fs =
< σ2

SGS >

< σ2
LES > + < σ2

SGS >
, (7.12)

kde < • > znamená pr̊uměr v horizontálńı rovině a variance LES
rychlost́ı σ2

LES je dána vztahem

σ2
LES =

1

3

3∑
i=1

(vLESi− < vLESi >)2 . (7.13)

Prvńı člen v rovnici 7.7 je viskozńı člen, druhý člen dává do
souvislosti rychlost částice a subgridńı turbulentńı kinetickou energii
a posledńı člen má charakter náhodných fluktuaćı.
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7.1.5.3 Integračńı schéma

Při numerickém řešeńı diferenciálńı rovnice ve tvaru 7.1 je nutné po-
stupovat podle určitého numerického schématu. Takovýchto schémat
existuje velké množstv́ı. V LDM byly implementovány celkem čtyři
metody - explicitńı Eulerova metoda (EE), Heunova metoda (HE),
Adamsova-Bashforthova metoda 2. stupně (AB2) a metoda Runge-
Kutta 3. stupně. Všechny tyto metody jsou v literatuře velice dobře
popsány včetně jejich odvozeńı (např. zde [11]). Zde se omeźıme
pouze na jejich stručné představeńı.

Předpis explicitńı Eulerovy metody pro rovnici 7.1 je

xn+1 = xn + v(xn, tn) · h, (7.14)

kde xn+1 je pozice částice v daľśım časovém kroce, xn je aktuálńı
pozice částice a h je délka časového kroku. Tato metoda je 1. řádu
přesnosti.

Heunova metoda, 2. řádu přesnosti, je dána předpisem

k1 = v(xn, tn)

k2 = v(xn + hk1, tn + h)

xn+1 = xn +
1

2
(k1 + k2) · h. (7.15)

Adamsova-Bashforthova metoda 2. stupně, která je také 2. řádu
přesnosti, je určena předpisem

xn+1 = xn +
1

2
[3v(xn, tn) + v(xn−1, tn−1)] · h. (7.16)

Posledńı implementovaná metoda, Runge-Kutta 3. stupně, dána
předpisem

k1 = v(xn, tn)

k2 = v(xn +
1

2
hk1, tn +

1

2
h)

k3 = v(xn − hk1 + 2hk2, tn + h)

xn+1 = xn +
1

6
(k1 + 4k2 + k3) · h, (7.17)

je třet́ıho řádu přesnosti.
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Stejně jako u interpolačńıho schématu je i zde d̊uležitý požadavek
na rychlost dané metody, jelikož se integračńı schéma použije v
každém kroku jednou pro každou částici, kterých, jak již bylo uve-
deno, může být i několik milion̊u. Tento požadavek jde proti požadavku
na přesnost, nebot’ přesněǰśı metody bývaj́ı pomaleǰśı.

Byl proveden test časové náročnosti jednotlivých schémat, jehož
výsledky jsou uvedeny v části 7.3.

7.1.5.4 Okrajové schéma a překážky

V LDM jsou implementována základńı schémata popisuj́ıćı chováńı
částic, které překroč́ı výpočetńı doménu, př́ıpadně naraźı do pevné
překážky.

Pokud částice přejde jakoukoli stěnou výpočetńı oblasti kromě
spodńı, je ze souboru částic vymazána. V př́ıpadě překročeńı spodńı
stěny si uživatel modelu může vybrat z následujićıch možnost́ı -
částice se odraźı, částice se znehybńı nebo se částice odebere z
výpočt̊u.

V př́ıpadě, že částice naraźı na překážku, má uživatel modelu
stejné možnosti jako v př́ıpadě překročeńı spodńı stěny - částici
odrazit, znehybnit nebo vymazat.

Tato schémata jsou sice vcelku jednoduchá, ale pro současné
využit́ı modelu zcela dostačuj́ıćı. Dı́ky modulárńımu pojet́ı modelu
LDM je snadné přidat v budoucnu d̊umyslněǰśı schémata, pokud
budou vyžadována.

7.1.6 Možnosti datových výstup̊u

LDM skýtá široké možnosti nastaveńı výstupńıch datových soubor̊u.
U všech výstup̊u je možné nastavit počátečńı a koncový čas

ukládáńı a časový krok ukládáńı v př́ıpadě, že neńı zvolena možnost
ukládáńı v každém kroku.

Základńım typem výstupu z modelu je ukládáńı souboru s po-
lohou všech částic. Tento výstup je velice vhodný pro daľśı zpra-
cováńı - tzv. post-processing. S polohou každé částice se ukládá také
jej́ı jidinečné identifikačńı č́ıslo. Je tak např́ıklad možné sestavovat
dopředné i zpětné trajektorie jednotlivých částic. Daľśı z možnost́ı
post-processingu je vytvářeńı r̊uzných profil̊u koncentraćı. Existuje
několik možnost́ı, jak ze známých poloh jednotlivých částic určit
koncentraci v konkrétńım bodě.
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Nejjednodušš́ı metodou je vytvořeńı kontrolńıho objemu V v
okoĺı bodu zájmu [x, y, z] a koncentraci c spoč́ıtat podle vzorce

c[x, y, z] =
NV

V
, (7.18)

kde NV je počet částic v objemu V . Tato metoda se v angličtině
nazývá cell method. Nevýhodou této metody je nutnost použ́ıt malé
objemy V a velký počet částic.

Daľśı možnost́ı jsou takzvané kernel methods, detailně popsané
např. zde [21]. Koncentrace je v tomto př́ıpadě určená vztahem

c[x, y, z] =
N∑
i=1

K(rx, ry, rz)

hxihyihzi
, (7.19)

kde se sč́ıtáńı provád́ı přes všechny částice, rx = (xi − x)/hxi,
kde xi je poloha částice (analogické vztahy plat́ı i pro ry a rz),
K je takzvaná jádrová funkce přǐrazená každé částici, která splňuje
podmı́nku

1

hxihyihzi

∞̂

−∞

∞̂

−∞

∞̂

−∞

K dxdydz = 1 (7.20)

a parametry hxi, hyi a hzi určuj́ı stupeň vyhlazováńı v jednotlivých
směrech x, y a z a jsou specifické pro každou částici. Za K se často
voĺı Gaussova funkce, ale velmi často jsou použ́ıvány i jiné možnosti.
Pro svou vyšš́ı výpočetńı náročnost se tato metoda hod́ı předevš́ım
pro post-procesing.[21]

Do modelu LDM byla implementována možnost pomoćı cell me-
tody online vypoč́ıtávat a ukládat některé profily koncentraćı. Jsou
to tři základńı typy - 2D horizontálńı profil, 2D vertikálńı profil a
1D vertikálńı profil. Tyto druhy výstup̊u budou názorně ukázány v
kapitole 9. Uživatel může volit rozlǐseńı jednotlivých profil̊u, velikost
kontrolńıch objemů i daľśı parametry. Počet vypoč́ıtávaných profil̊u
opět neńı omezen.
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7.2 Diagram kódu

Obrázek 7.5: Zjednodušený diagram kódu modelu LDM.
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Jak již bylo řečeno, model LDM pracuje uvnitř modelu CLMM. Na
obrázku 7.5 je zobrazený zjednodušený diagram kódu modelu LDM.
Celý proces zač́ıná načteńım parametr̊u modelu z exterńıch sou-
bor̊u. Následuje alokováńı datových poĺı a př́ıprava na výpočet. Pak
začne výpočet modelu CLMM, který určuje velikost časového kroku
dt. V každém kroku modelu CLMM dojde také k jednomu kroku
modelu LDM. Každý krok modelu LDM zač́ıná použit́ım zdroj̊u
znečǐstěńı a tedy přidáńım nových částic do výpočetńı domény.
Poté následuje výpočet pro každou jednotlivou částici. Podle toho,
jestli uživatel zvolil využit́ı paralelizace, a jestli jsou pro paraleli-
zaci vhodné podmı́nky, prováděj́ı se výpočty bud’ postupně vždy
pouze pro jednu částici, nebo se zpracovává několik částic najed-
nou. Struktura výpočt̊u pro každou částici je následuj́ıćı: napřed
se z pole rychlosti z CLMM interpoluje rychlost do mı́sta částice,
následně se z rovnice 7.7 urč́ı subgridńı rychlost částice, poté se in-
tegraćı rovnice 7.3 źıská nová poloha částice, nakonec se kontroluje,
jestli částice neopustila s novou pozićı výpočetńı doménu, nebo jestli
nenarazila do překážky a provedou se patřičná opatřeńı podle nasta-
veńı modelu (např́ıklad se označ́ı částice, které maj́ı být vymazané
ze seznamu). Poté, kdy se zpracuje posledńı částice, projde se znovu
celý seznam částic a vymažou se ty, které k tomu byly určené. Nako-
nec se ulož́ı výstupńı datové soubory a pokračuje se daľśım krokem
modelu CLMM. Výpočet konč́ı s koncem běhu modelu CLMM.

Jak je z obrázku 7.5 patrné, jediné části modelu, které nejsou pa-
ralelizované, jsou přidáváńı a odeb́ıráńı částic a ukládáńı výstup̊u.
Přidáńı a odebráńı částic bohužel paralelizovat neńı možné kv̊uli
vlastnostem spojového seznamu. Naštěst́ı tyto úkony nejsou výpočetně
náročné. Můžeme tedy očekávat vcelku vysokou efektivitu paraleli-
zace.

7.3 Testy výkonu

Byl proveden test k určeńı efektivity paralelizace. Test spoč́ıval v
opakovaném výpočtu testovaćı úlohy s rozd́ılným nastaveńım LDM.
Výpočty prob́ıhaly s r̊uznými počty částicN vždy pětkrát bez použit́ı
paralelizace a pětkrát za použit́ı paralelizace a sledoval se celkový
čas tN běhu výpočetńı části modelu. Velikost výpočetńı śıtě modelu
CLMM byla 150 x 100 x 50 uzl̊u (tj. celkem 750 000 uzl̊u). Celkem
bylo vždy provedeno 100 časových krok̊u. Výpočty profil̊u koncent-
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raćı a všechny výstupy z modelu byly vypnuty. Pr̊uměr naměřených
hodnot pro jednotlivé počty částic je zobrazený v grafu 7.6. Data
jsou proložena př́ımkou lineárńı regrese.

Obrázek 7.6: Závislost doby výpočtu testovaćı úlohy na počtu částic pro parale-
lizovaný a neparalelizovaný běh.

Z naměřených hodnot můžeme vypoč́ıtat zrychleńı S modelu
LDM definované vztahem

S(N) =
tN,1CPU − tN=0

tN,4CPU − tN=0
, (7.21)

kde tN,1CPU je doba běhu výpočtu v závislosti na počtu částic N
bez použit́ı paralelizace, tN,4CPU je doba běhu s paralelizaćı a tN=0

je doba běhu modelu CLMM bez částic. Hodnoty zrychleńı S(N)
jsou zobrazeny v grafu 7.7.

Pr̊uměrná naměřená hodnota zrychleńı běhu modelu LDM je

S = (3, 2± 0, 1).

Daľśı test se zaměřil na výkon jendotlivých integračńıch schémat.
Byl použit stejný př́ıklad jako v předchoźım testu. ProN = 2 145 000
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Obrázek 7.7: Zrychleńı modelu LDM v závislosti na počtu částic.

bylo provedeno vždy pět výpočt̊u s postupným použit́ım jednot-
livých integračńıch schémat. Pr̊uměr z naměřených čas̊u je zobrazen
na grafu 7.8.

V daľśım testu byla zkoumána výkonnost obou interpolačńıch
schémat. Pro obě schémata proběhly výpočty stejného př́ıkladu jako
v předchoźım př́ıpadě. V obou př́ıpadech byla použita integračńı
metoda RK3. Výsledné časy jsou zobrazeny v grafu 7.9.
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Obrázek 7.8: Závislost doby výpočtu testovaćı úlohy na použité integračńı me-
todě.

Obrázek 7.9: Závislost doby výpočtu testovaćı úlohy na použité interpolačńı me-
todě.

30



8. Validace modelu

Jak je vidět z předchoźıch kapitol, neńı Lagrangeovský dispersńı
model v̊ubec triviálńı. Je tedy nutné ověřit, že výsledky LDM jsou
správné. V rámci tohoto ověřeńı budou výsledky LDM zkoumány z
několika pohled̊u:

� Stabilita modelu

� Splněńı well mixed podmı́nky

� Porovnáńı s výsledky z větrného tunelu

Zbytek této kapitoly se jednotlivým bod̊um postupně věnuje.

8.1 Stabilita modelu

Jedńım z nejzákladněǰśıch požadavk̊u na každý numerický model
je, aby byl stabilńı. Tento požadavek může zńıt jednoduše, ale jeho
význam je zásadńı. Model, který by byl v některých oblastech nebo
konfiguraćıch nestabilńı, je prakticky nepoužitelný.

LDM se v tomto ohledu ukazuje být stabilńı. Bylo provedeno
mnoho běh̊u modelu LDM s nejr̊uzněǰśı geometrickou konfiguraćı
překážek, r̊uznou konfiguraćı zdroj̊u znečǐstěńı, s r̊uzným nasta-
veńım a s r̊uzným počtem částic a délkou výpočtu. Na obyčejném
domáćım PC prob́ıhaly např́ıklad výpočty s až přibližně 10 mili-
ony částic s dobou trváńı několik deśıtek hodin. Všechny výpočty
dospěly do konce beze známky nestability v částicovém schématu.
Některé výsledky z těchto výpočt̊u jsou dále uvedeny v kapitole 9.

8.2 Well mixed podmı́nka

Daľśım základńım požadavkem na Lagrangeovský dispersńı model je
plněńı takzvané well mixed podmı́nky.[22] Jak již bylo poznamenáno
v kapitole 7.1.5.2, Thomson[20] na základě tohoto předpokladu od-
vodil tvar základńıch rovnic lagrangeovských model̊u. Je tedy přirozené
požadovat od každého konkrétńıho modelu jej́ı splněńı.

Well mixed podmı́nka ř́ıká, že částice, které byly p̊uvodně rov-
noměrně rozloženy, by tak měly z̊ustat. Testovaćı výpočet pro LDM
prob́ıhal následovně: v jedné polovině domény byly vypouštěny částice
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s rovnoměrným vertikálńım rozložeńım, částice byly následně přesunuty
modelem do druhé části domény, která byla rozdělena na 50 ver-
tikálńıch hladin, a v každém časovém kroce byl vypočten počet
částic v jednotlivých hladinách.

Konečný modelový čas byl 3 600 s, celkem bylo provedeno přes
20 000 časových krok̊u s délkou pr̊uměrně 0,18 s. Počet částic v
doméně byl přes 500 000.

Rozložeńı částic bylo vypoč́ıtáno v časech 900 s (15 minut), 1 800 s
(30 minut), 2 700 s (45 minut) a 3 600 s (60 minut). Z počtu částic
v jednotlivých hladinách Ni byla vypočtena normalizovaná koncen-
trace Ki v každé hladině podle vztahu

Ki =
Ni

Navg
, (8.1)

kde

Navg =
1

H

H∑
i=1

Ni, (8.2)

přičemž H = 50 je počet vertikálńıch hladin. Při splněńı well mixed
podmı́nky by mělo platit Ni = 1 pro všechna i. Naměřené hodnoty
jsou zobrazeny na obrázku 8.1. Tři vertikálńı př́ımky na hodnotách
x = 1, x = 0, 95 a x = 1, 05 znázorňuj́ı ideálńı rozložeńı a 5%
odchylku.

Byla také vypočtena pr̊uměrná hodnota Ni mezi časy 900 s a
3 600 s. Výsledek je znázorněn na obrázku 8.2. Vertikálńı př́ımky
opět znázorňuj́ı ideálńı rozložeńı a 5% odchylku.

Z výsledk̊u je patrné, že rozložeńı částic neńı úplně ideálńı. Od-
chylka se však pohybuje pod hodnotou 5%. V př́ıpadě deľśıho časového
pr̊uměru je i výrazně nižš́ı, což je pro současné použit́ı modelu LDM
dostačuj́ıćı.
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Obrázek 8.1: Normalizovaná koncentrace.

Obrázek 8.2: Pr̊uměrná normalizovaná koncentrace.
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8.3 Porovnáńı s výsledky experimentu ve větrném

tunelu

Vhodným nástrojem pro validaci numerických dispersńıch model̊u
jsou experimenty ve větrném tunelu. Pro validaci LDM byl vybrán
soubor experiment̊u CEDVAL. Měřeńı projektu CEDVAL proběhla
ve větrném tunelu BLASIUS na Meteorologickém institutu Uni-
verzity v Hamburku (Universität Hamburg Meteorologisches Insti-
tut). Výsledky jsou dostupné z webových stránek Meteorologického
institutu.[10]

Ze sady experiment̊u byl vybrán př́ıklad ,,Disperze okolo obdélńıkové
budovy“ s označeńım A1-5.

V experimentu A1-5 byly napřed změřeny parametry prouděńı
okolo budovy tvaru kvádru. Poté byly použity čtyři zdroje znečǐstěńı
na závětrné straně budovy bĺızko země, které simulovaly emise z
podzemńı garáže. Geometrie budovy a zdroj̊u je znázorněna na
obrázku 8.3. Výška budovy byla H = 25m, v modelovém měř́ıtku
pak H = 125mm.

Obrázek 8.3: Geometrie experimentu CEDVAL A1-5. Upraveno podle:
http://www.mi.zmaw.de/

34



Pole koncentraćı naměřené ve větrném tunelu budou v závěru
této kapitoly porovnány s výsledky źıskanými z běhu modelu LDM.

Důležitým parametrem numerických model̊u prouděńı je veli-
kost výpočetńı domény a geometrické uspořádáńı experimentu. V
př́ılǐs malé doméně nemá turbulence dostatek prostoru, aby se plně
vyvinula. Velká doména klade na druhou stranu vyšš́ı nároky na
výpočetńı výkon.

Nastaveńı domény pro LDM vycháźı z doporučeńı uvedených v
literatuře[5]. Výsledné rozměry v jednotlivých dimenźıch jsou Lx =
20H, Ly = 8H a Lz = 6H. Geometrické uspořádáńı je znázorněno
na obrázku8.4.

Obrázek 8.4: Geometrické uspořádáńı a velikost výpočetńı domény pro validaci
LDM.

Pole koncentraćı naměřená při experimentu CEDVAL jsou zob-
razena na obrázćıch 8.5 a 8.6. Naměřená data byla do roviny inter-
polována pomoćı bilineárńı interpolace.

Pole koncentraćı źıskaná modelem LDM jsou zobrazena na obrázćıch
8.7 a 8.8. Tyto koncentrace byly źıskány zpr̊uměrováńım okamžitých
koncentraćı źıskaných z běhu modelu. Konečný modelový čas byl
7 200 s (2 hodiny) od začátku aktivity zdroj̊u.

Porovnáńı dat z experimentu CEDVAL a z modelu LDM je pro-
vedeno na obrázćıch 8.9 a 8.10.
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Obrázek 8.5: Koncentrace naměřená v experimentu CEDVAL A1-5. Horizontálńı
řez: z=2 m

Obrázek 8.6: Koncentrace naměřená v experimentu CEDVAL A1-5. Vertikálńı
řez: y=0.
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Obrázek 8.7: Koncentrace źıskaná modelem LDM. Horizontálńı řez: z=2 m

Obrázek 8.8: Koncentrace źıskaná modelem LDM. Vertikálńı řez: y=0.
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Na obrázku 8.9 je provedeno srovnáńı horizontálńıho rozložeńı
koncentrace z experimentu CEDVAL a z modelu LDM.

Obrázek 8.9: Srovnáńı dat z experimentu CEDVAL a z modelu LDM (z=2 m).
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Na obrázku 8.10 je provedeno srovnáńı vertikálńıho rozložeńı
koncentrace z experimentu CEDVAL a z modelu LDM.

Obrázek 8.10: Srovnáńı dat z experimentu CEDVAL a z modelu LDM (z=2 m).
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Jak již bylo uvedeno, možnost́ı, jak vypoč́ıtat koncentraci z pro-
storového rozložeńı částic, je několik. Zde byla použita výše popsaná
cell metoda. Koncentrace z LDM byla normovaná pomoćı koncent-
race naměřené v těsné bĺızkosti zdroj̊u znečǐstěńı a pomoćı bilineárńı
interpolace následně interpolována do plochy.

Z porovnáńı obrázk̊u 8.5 s 8.7 a 8.6 s 8.8 je patrný shodný cha-
rakter poĺı koncentraćı.

Na obrázćıch 8.9 a 8.10 je vidět vcelku dobrá shoda modelu LDM
s experimentem CEDVAL. O něco lepš́ıch výsledk̊u dosahuje model
bĺıže ke zdroj̊um znečǐstěńı. Na všech obrázćıch je také vidět, že se
v LDM vyskytuj́ı větš́ı prostorové gradienty koncentraćı.

Horizontálńı rozložeńı koncentraćı by mělo být symetrické podle
osy y. Na obrázćıch 8.7 a 8.9 je však možné pozorovat drobnou asy-
metrii dat z LDM. Tato asymetrie byla značně vyšš́ı při použit́ı po-
lovičńıho výpočetńıho času (1 hodina). Je tedy možné předpokládat,
že deľśım během modelu by došlo ještě k větš́ımu vylepšeńı symetrie.
Přesnost dosažená po 2 hodinách je však dostatečná.

Celkově vzato můžeme model LDM považovat za relativně přesný
nástroj k popisu disperze okolo obdélńıkové budovy v př́ıkladu CED-
VAL A1-5.
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9. Výsledky z modelu LDM

Validace modelu byla provedena v kapitole 8. Hlavńı motivaćı výsledk̊u
uvedených v této kapitole bylo otestovat stabilitu a chováńı LDM v
r̊uzných podmı́nkách a za r̊uzného nastaveńı a také ukázat možnosti
datových výstup̊u z modelu.

Jelikož absolutńı hodnoty koncentraćı nejsou pro potřeby této ka-
pitoly podstatné, byla koncentrace na všech zde zobrazených rozložeńıch
normována podle určité, pro daný př́ıpad charakteristické, hodnoty.
Měř́ıtko takto normované koncentrace je zobrazeno na obrázku 9.1.
Pro jednoduchost bude tato normovaná koncentrace ve zbytku ka-
pitoly nazývána pouze koncentraćı.

Obrázek 9.1: Měř́ıtko normované koncentrace.

9.1 CEDVAL A1-5

Tento př́ıklad byl použit při validaci modelu LDM v kapitole 8.3,
kde jsou také uvedeny výsledky simulace. Zde uvedené výsledky
byly źıskány s jiným nastaveńım model̊u CLMM a LDM. Geometrie
budovy a výpočetńı oblasti je zobrazena na obrázku 8.3, respektive
8.4.
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9.1.1 Pohyb částic v prostoru

Barva částic koresponduje s časem jejich vypuštěńı. Modré částice
jsou nejstarš́ı, červené nejmladš́ı.

Modelový čas od vypuštěńı částic: 10 minut

Modelový čas od vypuštěńı částic: 15 minut

Obrázek 9.2: A1-5: Pohyb částic v prostoru.
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Modelový čas od vypuštěńı částic: 20 minut

Modelový čas od vypuštěńı částic: 25 minut

Obrázek 9.3: A1-5: Pohyb částic v prostoru.
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Modelový čas od vypuštěńı částic: 30 minut

Modelový čas od vypuštěńı částic: 35 minut

Obrázek 9.4: A1-5: Pohyb částic v prostoru.

44



9.1.2 Vývoj př́ızemńı koncentrace

Modelový čas od vypuštěńı částic: 10 minut

Modelový čas od vypuštěńı částic: 15 minut

Obrázek 9.5: A1-5: Vývoj př́ızemńı koncentrace.
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Modelový čas od vypuštěńı částic: 20 minut

Modelový čas od vypuštěńı částic: 25 minut

Obrázek 9.6: A1-5: Vývoj př́ızemńı koncentrace.
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Modelový čas od vypuštěńı částic: 30 minut

Modelový čas od vypuštěńı částic: 35 minut

Obrázek 9.7: A1-5: Vývoj př́ızemńı koncentrace.
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9.1.3 Pr̊uměrná př́ızemńı koncentrace

Obrázek 9.8: A1-5: Pr̊uměrná př́ızemńı koncentrace.

9.1.4 Maximálńı dosažená př́ızemńı koncentrace

Obrázek 9.9: A1-5: Maximálńı dosažená př́ızemńı koncentrace.
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9.2 Zpětný schod

Geometrické uspořádáńı př́ıkladu je zobrazeno na obrázku 9.10.

Obrázek 9.10: Zpětný schod - geometrické uspořádáńı.

9.2.1 Vývoj vertikálńıho profilu koncentrace

Modelový čas od vypuštěńı částic: 1 minuta

Modelový čas od vypuštěńı částic: 2 minuty

Obrázek 9.11: Zpětný schod: Vývoj vertikálńıho profilu koncentrace.

49



Modelový čas od vypuštěńı částic: 3 minuty

Modelový čas od vypuštěńı částic: 4 minuty

Modelový čas od vypuštěńı částic: 5 minut

Obrázek 9.12: Zpětný schod: Vývoj vertikálńıho profilu koncentrace.

50



9.2.2 Pr̊uměrná koncentrace

Obrázek 9.13: Zpětný schod: Pr̊uměrná koncentrace.

9.3 Seskupeńı budov

Geometrické uspořádáńı př́ıkladu je zobrazeno na obrázku 9.14.
Zdroj znečǐstěńı byl umı́stěn na pozici Z = [75; 95] a na obrázku
je označen červenou tečkou.

Obrázek 9.14: Seskupeńı budov - geometrické uspořádáńı.
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9.3.1 Vývoj př́ızemńı koncentrace

Modelový čas od vypuštěńı částic: 1 minuta

Modelový čas od vypuštěńı částic: 2 minuty

Obrázek 9.15: Seskupeńı budov: Vývoj př́ızemńı koncentrace.
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Modelový čas od vypuštěńı částic: 3 minuty

Modelový čas od vypuštěńı částic: 4 minuty

Obrázek 9.16: Seskupeńı budov: Vývoj př́ızemńı koncentrace.
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9.3.2 Maximálńı dosažená př́ızemńı koncentrace

Obrázek 9.17: Seskupeńı budov: Maximálńı dosažená př́ızemńı koncentrace.

9.3.3 Trajektorie částic

Obrázek 9.18: Seskupeńı budov: Trajektorie vybraných částic.
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10. Závěr

10.1 Dosažené výsledky

Hlavńım ćılem této práce bylo vyvinout a otestoval Lagrangeovský
dispersńı model (LDM), který by spolupracoval s modelem prouděńı
CLMM vyvinutým na Katedře fyziky atmosféry Matematicko-fyzikálńı
fakulty Univerzity Karlovy.

V této práci je napřed nast́ıněna problematika numerických simu-
laćı atmosféry (kapitola 3). Poté je bĺıže představem model CLMM
(kapitola 5) spadaj́ıćı do kategorie model̊u LES (kapitola 4). Následně
jsou bĺıže diskutovány r̊uzné př́ıstupy k numerickému modelováńı
š́ı̌reńı znečǐstěńı v ovzduš́ı (kapitola 6).

V této práci vyvinutý model LDM je představen v kapitole 7.
Jsou diskutovány výhody a nevýhody použit́ı spojového seznamu
k reprezentaci částic znečǐstěńı v poč́ıtači a pot́ıže spojené s para-
lelizaćı výpočt̊u v modelu. Do modelu LDM byly implementovány
reprezentace r̊uzných zdroj̊u znečǐstěńı. Je možné využ́ıt bodové,
kulové, liniové, plošné nebo objemové zdroje ve tvaru kvádru. Je
možné simulovat i časově nestacionárńı zdroje.

Velká výhoda modelu LDM je jeho modulárnost. Dı́ky ńı je velice
jednoduché přidávat do modelu daľśı funkce, př́ıpadně upravovat
stávaj́ıćı. Daľśı charakteristickou vlastnost́ı modelu LDM je jeho
konfigurovatelnost. Uživatel může volit r̊uzné parametry tak, aby
nejlépe vyhovovali konkrétńı úloze.

Interpolačńı schéma je možné vyb́ırat z metody nejbližš́ıho sou-
seda a trilineárńı metody. Implementovaná integračńı schémata jsou:
Eulerova metoda, Hunova metoda, Adamsova-Bashforthova metoda
a metoda Runge-Kutta.

Důležitou součást́ı modelu je subgridńı schéma, které je představeno
v kapitole 7.1.5.2.

Model LDM má také široké možnosti datových výstup̊u. Jejich
praktická ukázka je v kapitole 9.

V kapitole 7.3 byly provedeny základńı testy výkonu modelu.
Naměřené zrychleńı při použit́ı paralelelńıho běhu na 4 procesorech
oproti běhu na jediném procesoru je S = (3, 2±0, 1). Když vezmeme
v úvahu složitosti paralelizace vyplývaj́ıćı z vlastnost́ı spojového
seznamu, jedná se o docela dobrou hodnotu, která neńı daleko od
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teoretického maxima. Rozd́ıly v délce výpočtu při použit́ı r̊uzných
integračńıch a interpolačńıch schémat jsou do 10 %.

V kapitole 8 byla provedena validace modelu. Napřed byla ověřena
stabilita. LDM se ukázal jako stabilńı model i pro velký počet částic
(několik jednotek až deśıtek milion̊u) i při výpočetńıch časech dosa-
huj́ıćıch několika deśıtek hodin. Následně byla ověřena takzvaná well
mixed podmı́nka. Bylo zjǐstěno, že odchylka od ideálńıho rozložeńı
částic se pohybuje pod 5 %. Při vytvořeńı časového pr̊uměru rozložeńı
částic byla odchylka pod 1 %. Takováto přesnost je v současnosti na-
prosto dostačuj́ıćı. Nakonec byly výsledky modelu LDM porovnány
s výsledky experimentu ve větrném tunelu. Za testovaćı př́ıklad
byl zvolen př́ıpad CEDVAL A1-5. Experiment CEDVAL proběhl
ve větrném tunelu na Meteorologickém institutu Univerzity v Ham-
burku. Výsledky srovnáńı jsou uvedeny v kapitole 8.3. Z výsledk̊u
je patrná dobrá schoda experimentu s modelem LDM.

Hlavńı motivaćı pro kapitolu 9 bylo ukázat možnosti r̊uzných
datových výstup̊u z modelu a také otestovat stabilitu a chováńı
modelu v r̊uzných situaćıch a při r̊uzném nastaveńı. Kromě výstup̊u
z př́ıkladu CEDVAL A1-5 jsou zde uvedeny také výsledky z př́ıkladu
se zpětným schodem a z př́ıkladu se seskupeńım budov. Mezi výstupy
jsou uvedeny trajektorie vybraných částic, vývoj pole koncentrace,
maximálńı a pr̊uměrné rozložeńı koncentrace a pohyb částic v pro-
storu.

10.2 Daľśı možný postup při vývoji

Model LDM se ukazuje jako vcelku schopný nástroj. Př́ıpadný daľśı
vývoj by měl být určen požadavky vyplývaj́ıćımi z praktického
využit́ı modelu. Nab́ıźı se několik oblast́ı daľśıho možného vývoje.

Paralelizace. V LDM je implementována velice efektivńı parale-
lizace pro poč́ıtače se sd́ılenou pamět́ı. Stejný princip paralelizace je
možné využ́ıt i pro poč́ıtače s distribuovanou pamět́ı. Model LDM
by pak bylo možné použ́ıt i na clusterech.

Generátor zdroj̊u. Časová nestacionárnost zdroj̊u je řešena použit́ım
řady zdroj̊u s r̊uznou intenzitou. Bylo by možné vytvořit generátor
takovéto řady zdroj̊u, př́ıpadně implementovat nestacionárńı zdroje
jiným zp̊usobem.

Chemie, radioaktivita a daľśı. Dı́ky modulárnosti, neńı problém
přidat do modelu r̊uzné daľśı fyzikálńı či chemické procesy.

56



Pevné překážky. V současné době model LDM velice dobře pra-
cuje s pravoúhlými překážkami. Při použit́ı komplexněǰśı geometrie
by bylo vhodné schéma zpracováńı překážek vylepšit.

Ukládáńı. Zapisováńı datových výstup̊u z modelu je při použit́ı
velkého počtu částic vcelku zdlouhavé. Řešeńım by mohlo být pa-
ralelńı zpracováńı jejich ukládáńı.
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