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Abstrakt

Systém GIS (Geograficky informai systém) umaiuje uchovavat a
zpracovavat data vztahujici se Kité oblasti.

Cilem prace bylo na zakladpovrchové sé konkrétni oblasti generované
systéemem GIS vytidt sit’ trojrozmernych elemerit a ostatni vstupni soubory tak, aby
je bylo mozno vyuzit pro modelovani podzemniho péoiuids dané oblasti pomoci
progranii GENFLOW a FLOW123D vyvijenych na katednodelovani procés

V rdmci prace byla vyti@na pdéitacova aplikace ,Generator souldddD siti“,
ktera z pipravenych povrchovych dat soulioBIS bude generovatt'sfrojrozmernych
element oblasti. Vytvdet soubory elemeft materidlovych viastnosti a okrajovych
podminek vztahujicich se k zadané oblasti v zavislosti na vstupnich poZhadavcic
progranis GENFLOW a FLOW123D.

Vlastni text této prace obsahuje informace o modelovani podzemniha@misoud
o geologickych datech zkoumané oblasti, dale popis generovanychisawernamuje

s tvorbou peitacové aplikace a jejim ovladanim.

Kli ¢ovéa slova:generovani siti, modelovani podzemniho péaud

Abstract

System GIS (Geographic informative system) enables us to aborevork a
data applyed to the certain area.

The aim of the work was to create the mesh of treedimensaterments and
other entrance files on the base of surface mesh of the cagaigenerated by the GIS
system, so that to by able to use them for modeling underground flows in the giaen ar
with use of GENFLOW and FLOW123D programs developed on department of
modeling processes.

In the theme of work, there was created computer applicatites, §enerator of
3D mesh* which will generating a mesh of 3D elements of fioea prepared surface
data of GIS files. Create files of elements, materialaltter and boundary conditions
refering to given area in relation to intrance requirements of FRENV and
FLOW123D programs.



Proper text of these work contains informations about modeling underground
flows, about geologic data of the explored area, describe of gener@edard

introduce us the work of compiuter application and with their useing.

Keywords: Generate mesh, modeling underground flows
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Slovnik terminua

Systém GIS: Padtacovy systém fipravujici geologicka data ke zpracovani
GENFLOW: Program pro modelovani podzemnich prbces

STE: Soubor definic multielemeansit

STU: Soubor definic uglsit

STM: Soubor hodnot materialovych koeficigént

OKE: Soubor hodnot & slovani okrajovych podminek model
FLOW123D: Program pro modelovani podzemnich pribces

MSH: Soubor formatu sit

BCD: Soubor okrajovych podminek simplexovych eleraent

MTR: Soubor materiél

FEM (Finite Element Method): Metoda kamg/ch prvki

Delphi 7 : Komeni program, vyvojové proidi v jazyce Pascal
Multielementy: Roz#dlena povrchova oblast 2D elementu do vrstev
Prizmaticky element: Trojboky hranol se skiogmi podstavami

Simplexy: Rozdlen& 3D sf oblasti na elementy

Soubor uzi: Vstupni data generovana systémem GIS. Uzly zadané oblasti.

Soubor trojuhelnikovych eleméntVstupni data generovana systémem GIS.



Uvod

Na katede modelovani jsou jiz dlouhod®lvyvijeny programy pro modelovani
podzemnich procés Mezi nejvice zkoumané procesy na kétegati prouctni
podzemnich vod, transport kontaminaapod.

Pro simulace podzemniho pramd byly vyvinuty gredevsim dva programy a to
program GENFLOW a program FLOW123D. Tyto programy jsou zaloZené twakine
koneinych prvki. Pro pouziti této metody jéeba modelovanou oblast rozlozit né si
element.

Prislusné programy jsou testovany obvykle na jednoduchych sitigkobka
elementy. Vysledky simulaci n&chto sitich slouzi k aeni funknosti.

Oba simulované programy (GENFLOW a FLOW123D) se ligdpvSim
pouZzitymi si¢mi a formatem vstupnich soulioilGENFLOW pouZziva giprizmatickych
element, Flow123D pracuje se 8fhi slozenymi ze simplexovych, trojuhelnikovych a
liniovych elemeni.

V piipac, Ze chceme vyttt model skuténé oblasti je feba vychazet
zrealnych dat. Tato data obsahuje systém GIS (Geograficky iafornsystém).
Exportovanim dat ze systému GIS je mozZné wujtvpovrchovou gi obsahujici
geologické, hydrogeologické a dalSi informace o zadané oblasti.

Cilem prace bylo na zakladpovrchové si konkrétni oblasti generované
systémem GIS vyt sit’ trojrozmérnych elemerit a ostatni vstupni soubory tak, aby
je bylo mozno vyuZzit pro modelovani podzemniho péoiids dané oblasti pomoci
progranit GENFLOW a FLOW123D vyvijenych na katednodelovani procés

K dispozici byla jednak 8§i2D element oblasti ,Poticky-Podlesi” a jednak dva
fezy (navzajem kolmé) zobrazujidedstavu geolago rozloZeni jednotlivych hornin.

Vlastni text prace je rozten do étyk zakladnich kapitol. Prvni kapitola se
vztahuje k popisu modelovani podzemniho pemickteré se provadi pomoci program
GENFLOW a FLOW123D.

Druh& kapitola popisuje strukturu soubdvodi a trojuhelnikovych elemeint
generovanych systémem GIS, popisujicich povrchovbwliasti. Tyto soubory jsou
vstupnimi soubory programu ,Generator souboru 3D siti“. Program zet zdabj
v souborech generuje soubory elenienizli, okrajovych podminek a materialovych

vlastnosti, které popisuji vlastni model 3D sdadané oblasti slouzicich, jako vstupni



soubory prograiin GENFLOW a FLOW123D. Forméty stupnich soubgrogramu
GENFLOW a FLOW123D jsou blize popsany ve druhé kapitole.

Treti kapitola popisuje tvorbu programu ,Generator souboru 3D siti“, ktery j
rozcklen do rkolika c¢asti. Program umabje na&itdni soubak generovanych
systemem GIS, vykreslovani 2D &ihatené oblasti, generovani 3D &it natené
povrchové sit. Dale tento program umbidje pomoci n&ené 2D sit, nastavenim
parametit 3D sit, nastaveni materialovych vlastnosti a okrajovych podminek generovat
vstupni soubory programGENFLOW a FLOW123D. Posledni kapitola jgnevana

popisu ovladani programu ,,Generator souboru 3D siti“.
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1. Modelovani podzemniho proudni

Na katede modelovani jsou jiz dlouhod®lvyvijeny programy pro modelovani
podzemnich procés Mezi modelovani podzemnich progegpati modelovani
podzemniho proughi. Modelovani podzemniho pratrd 3D si® modelu oblasti je
provad¢no pomoci prograin GENFLOW a FLOW123D vyvijenych na kated
modelovani.

Cilem této prace je fpravit vstupni data pro programy GENFLOW a
FLOW123D. Tyto programy jsou zaloZeny na metkdnesnych prvki.

Pfi pouziti metody kongnych prvki uvaZzujeme nahradu spojitého prostoru
soustavou izolovanych badPropojovanim badnebo-li uzti se vytvdeji hrany, které
jsou zakladem ploSnych elemé&ntvoricich sény prostorovych elemeint Elementy
jsou zakladnim prvkem 3D 8itUzly tvari vrcholy elemerit.

Pfi vypoétu modelu dochazi k nahraddiferencialni rovnice soustavou
linearnich rovnic. P&t nezndmych v této soustaje dan potem element. Kazdy
z prostorovych elemeintsi nese informace o svych materialovych vlastnostech a typu

materialu. Pro hranici sife nutné wutit okrajové podminky.

1.1 GENFLOW - prace se siti prizmatickych elemeiit

Simulaini program GENFLOW pracuje se siti prizmatickych elefnent
Prizmaticky element nebo-li trojboky hranol se skloymi podstavami tvid uzavenou
prostorovou 81 Zakladem této sitje st’ multiuzla tvoticich vrcholy prizmatickych
element. Multiuzel je sada uglse stejnymi x-ovymi a y-ovymi séadnicemi, liSici se
pouze hodnotou z-ové g@anice. Sada prizmatickych elementvorena vrcholy
spadajicimi do stejnych multidze nazyva multielement.

Multielementy jsou definovany pomoci jejich multiizMultielementy obsahuji
informace o fyzikalnich vlastnostech elemgnfako jsou materidlové vlastnosti,
pritomnost vody a dalSi.

Mezi dilezité informace pdebné kieSeni uUlohy modelovani podzemnich
proces: pati zadavani okrajovych podminek oblasti. Okrajové podminkyigsseny na
krajnich sénach elemerit hranice trojrozrrné sit. Resi se zde Dirichletova a
Newmanova okrajova podminka.

Potebna data pro vstup programu GENFLOW jsou dodavana sadou &oubor

Tato sada soubdrse sklada ze souboru definic&sthultielemeni STE souboru
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definice uzt si€ STU souboru materidlovych koeficiéntsit MTR a ze souboru

definic okrajovych podminek siOKE.

1.2 Program FLOW123D
FLOW123D je program zaloZeny na pouziti kombinovanych siti slabeny

z 3D, 2D a 1D element Konkrétré je slozen ze simpléx trojuhelniki a liniovych
element. 3D simplexové elementy jsou zastoupeny v této péfgdisttny, obeck
mohou byt zastoupeny i dalSimi geometrickymi Utvary, jako jsodikiag hranol,
jehlan a dalSi. 2D elementy tifspojnice mezi simplexovymi elementy v siti. V této
praci jsou zastoupeny trojuhelnikyiepto v rkterych gipadech byvaji zastoupeny
¢tytahelniky nebo jinymi ploSnymi obrazci v zavislosti na tvarén ssimplexovych
element. 1D Liniové elementy tvi@né hranami &h simplexovych elemeayt tvori
spojnice dotykajicich se 2D elemé@D si& oblasti tvdené simplexovymi elementy.
Ulohy modelovani podzemnich protegsou feSeny pomoci programu
FLOW123D. Vstupni data programu FLOW2123D jsou zadavany pomoci sady &oubor
Sadu vstupnich souhbmprogramu FLOW123D tud soubor definice geometrie &it
MSH tvoiené simplexovymi elementy a jejich vrcholy tedy uzly, soubor obg&ahuj
materialové vlastnosti hornin préané hloubkyMTR a soubor definic okrajovych

podminekBCD, soubor sousedstiGH a soubor definice Glohil.
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2 Popis souboii

Mezi hlavni soubory péebné pro generovani 3D siti multielenteat
simplexovych elementpati datové soubory generované systémem GIS (Geograficky
informasni systém). Jedna se o soubory dvouityprvni z nich obsahuje informace o
uzlech elemerit Druhy soubor obsahuje informace o trojuhelnikovych elementech.

Dale jsou z datéthto soubal pomoci programu ,,Generator soub@D siti®
generovany soubory. Jako zdroje dat programu GENFLOW slouzi sada tsoubor
generovana pdtatovou aplikaci ,Generator soulior3D siti“. Mezi soubory
generované sady gt soubor multielemenft souboru u#l, soubor materialovych
vlastnosti a soubor okrajovych podminek. FLOW123D vyuZziva, jako sva vstupni dat
podobré jako program GENFLOW sadu soubprgenerovanou aplikaci ,Generéator
soubofi 3D siti“ s odliSnou stavbou &jts jinymi druhy soubdr. Mezi vstupni soubory
programu FLOW123D p#tsoubor definujici gisimplexovych elemefita uzhi, soubor
materialovych vlastnosti a soubor okrajovych podminek. Program FLOW123v@ouz
dalSi vstupni soubory, které ovSem z pohledu b&katdprace nejsountkzité a proto

nejsou blize uvedeny.

2.1 Soubory generované systémem GIS

Soubory generované systémem GIS fglmté pro generovani 3D siti
multielementt a simplexovych elemeint jsou soubory bad a trojuhelnikovych
element. Tyto soubory jsouidozeny k zadani bakaiské prace s ndzveBody.dbfa
Elemdbf obsahujici 2D $i povrchu a dalSi data vztahujici se k oblasti yBlof-

Podlesi“.

2.1.1 Soubor bod sité

Soubor bod sit generovany systémem GIS je databazového typu a obsahuje
informace o vSech uzlech ttioich sf. Kazdyiadek v databazi nese informaci o jednom
uzlu. Data wadcich jsou roztlena do sloupt, které maji st nazev a ptadi. Nazvy
sloupd@ v souboru maji nasledujici struktuSDEDATA_SD, SDEDATA 2, ZLOM,
VRT_ID, C_BODU, X, Y, £ _BODUje ¢islo bodu, které zpravidla odpovida iradi
bodu v souboru a se nesmi v souboru opakovat. Déle soubor obsahuje prostorové
souradnice boduX, Y, Z kde z-ova satadnice odpovida nadreké vySce terénu.

V souboru je kazdému boddigéleno ¢islo SDEDATA_2 které vyznéuje pitomnost
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vodniho tokucislem od 0 do 99, pokud je vodni tok nenulovy vyskytuje se v takto
ozna&eném uzluieka, potok nebo jiny zdroj vodniho toku. Vodni tok je @emave
sloupciSDEDATA_S[popisem ,reka, potok®.

VRT_ID slouzi jako ozngni bodu, v kterém se nachazi vrt PO1 aZ vrt P15.
DalSim udajem j&ZLOM, ozn&ujici zlom oblasti. V péitacové aplikaci jsou vyuzity
sloupce s ozri@nim C_BODU, souadnice boduX, Y, Za SDEDATA_2a sloupec s
ozna&enim SDEDATA_SDSoubor botl si€ je databazového typu s koncovkadbf.

Pro giklad je giloZzen k paitacové aplikaci souboBody.dbf.V piipac vlastniho
n&atitani soubal, musi mit tyto soubory shodné ozeni sloupd, jejich paet a data

musi odpovidat zadanému formatu dat ve sloupcich.

2.1.2 Soubor trojuahelnikovych element

Soubor trojuhelnikovych elemeéntje soubor generovany systémem GIS
databazového typu a obsahuje informace o trojuhelnikovych elementech. idd2éy
v databazi nese informaci o jednom trojuhelnikovém elementu. Dg&ldcich jsou
rozcklena do sloupiy které maji stj nazev a ptadi. Nazvy sloupt v souboru maji
nasledujici strukturu SLOPEPCT, ASPECT, INDEX, FID 2, GEOL HAVIR,
GEOL_POPISCOUNT, BODO, BOD1, BOD2

Patet vrchoti trojuhelnikového elementu nebo jiného geometrického obrazce,
uréuje sloupedCOUNT. V souboru trojuhelnikovych eleménhesmi byt zadandislo
bodu vrcholu elementBOD0, BOD1neboBOD?2, které se nevyskytuje v souboruizl

DalSi polozkou utujici trojuhelnikové elementy JNDEX. INDEX urcuje ¢islo
elementu v souboru, totdslo elementu se nesmi opakovat, protoZe slouZzi jakovli
vyraz. Soubor dale obsahuje Udaje o sklonu trojuhelniku na po@cBPE PCT a
orientaci ke stovym stranAmASPECT Tyto dw hodnoty nejsou idezité v zadavani
souboru pro p&itacovou aplikaci ,Generator soubioBD siti“.

Poslednimi poloZzkami jsou informace o typu materidlové vrstvy hprnin
v daném trojuhelnikovém elementuGEOL _POPIS udava nézev horniny a
GEOL HAVIRaFID_2 jsou jejimiciselnymi identifikatory.

Soubor trojuhelnikovych eleménge databazového typu s koncovkodbf. Pro
piiklad je giloZen k p@itacové aplikaci souboElemdbf. V piipact vlastniho naitani
soubofi, musi mit tyto soubory shodné ozemi sloupd, jejich paet a data musi

odpovidat zadanému formatu dat ve sloupcich.
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2.2 Vstupni soubory programu GENFLOW

Program GENFLOW se pouZziva pro vypbpodzemniho proédi. Pro vypget
je treba sady vstupnich souliorTato sada je generovana ¢fiacovou aplikaci
.Generator soubdr3D siti“. Vystup aplikace je t¥en sadou soubdy mezi €z pati
soubor s koncovko$TE tvorenym seznamem vSech multielenieBD si€ v zadané
oblasti. Do sady soubérgenerovanych pro program GENFLOW dalefijpabubor
definic uzii si€ s koncovkouSTU obsahujici seznam informaci o multiuzlech
obsazenych v 3D siti zadané oblasti. Dale soubor hodnot materialovyftieckaé
STM obsahujici materialové vlastnosti pro kazdou vrstvu multielementu 3D sit
v zadané oblasti. Poslednim souborem ze sady spybosoubor typ a cislovani
okrajovych podminek model s koncovkou OKE. Soubor okrajovych podminek

obsahuje vSechny okrajové podminky 3[3 sizadané oblasti.

2.2.1 Soubor definic multielemeni sit¢ STE

Soubor definic multielemeat s koncovkou STU pati do sady soubdr
generovanych pidtacovou aplikaci ,Generator soulior3D siti* slouzicich, jako
vstupni data pro program GENFLOW. SouBdrEobsahuje seznam multielem&&D
sit v zadané oblasti afiglusna data Kmto elementm. V kazdém ziadki jsou
informace o jednom multielementu. V souboru nerilezité pdadi cislovani
jednotlivych multielemerit, proto miZze byt soubor libovok tiidén. Pro identifikaci
multielementu je podstatné pouze jeho @emd V souboru nesmi byt dva
multielementy se stejnym ozfenim.

Prvnitadek souboru slouzi, jako identifikace nesouci éemeGWS_SIT_ELM.
Dale jsou obsazenyadky popisujici multielementy. JednotlivA dat&agicich jsou

odd&lena mezerami.

Struktura radka souboru STE, popisujicich multielementy

uzelO uzell uzel2 idolIni ihorni koefO koefl

OZNAC e ciselné oznéeni multielementu. Oziani multielementu, Ze byt
libovolné celé kladnéislo, které se nesmi opakovhizelO, uzell, uzel@ oznaeni
multiuzii elementu.ldolni , ihornijsou ¢isla krajnich vrstev multielementioefO a

koefljsou koeficienty fisluSného multielementu udavajidselny typ materialu, ktery
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je roven natenym hodnotdm ze souboru trojuhelnikovych elefhestoupd
GEOL HAVIRaFID_2.

Piiklad souboru STE

GWS_SIT_ELM
15 16
16 5
16 17
17 6
17 18
18 7
18 19
19 8
215 27 280 2 5 ¢

NNOURAWNREO
NNoOooUOR R
eNeoNoNecNoNoNoNea!
NRNNNRNNN
CRNNNNNN
FeoloNcNoNoNoNea!

2.2.2 Soubor definic uak sit STU

Soubor definic ufl s koncovkouSTU pati do sady soubdr generovanych
pocitatovou aplikaci ,Generator soulioi3D siti“ slouzicich, jako vstupni data pro
program GENFLOW. SouborSTU obsahuje seznam informaci o multiuzlech
obsazenych v 3D siti zadané oblasti. V kazdéradki jsou informace o jednom
z multiuzk. V souboru neni dezité pdadi ¢islovani jednotlivych multiuzl, proto
maZze byt soubor libovok téidén. Pro identifikaci uzlu je podstatné pouze jeho
oznaeni. V souboru nesmi byt dva uzly se stejnym éznam.

Prvnitfadek souboru slouzi, jako identifikace nesouci &ameGWS_SIT_UZL.
Dale jsou obsazentadky popisujici multiuzlyCisla multiuzi musi byt totozna &isly
uzli uvedenych v souboru definic multielemierg ozngenim STU. Jednotliva data

v fadcich jsou odflena mezerami.

Struktura Fadkid v souboruSTU, popisujicich multiuzly

OZNAC |X Y povrch idolni ihorni vysky

OZNAC je ciselné oznéeni multiuzlu. Oznéeni multiuzlu je libovolné celé
kladnécislo, které se nesmi opakovat.Yznaii souadnice uzluPovrchje nadmaska
vyska terénu povrchového uzlidolni a ihorni jsou¢isla krajnich vrstev multiuzlu.
Vysky tvori seznam vySek multiuzlu. VySky jsou v souboru uvedeny od spodni vysky,
az k vysce povrchového uzlu. Hodnoty vySek nesmi klesat a musi odpovitliatipd

v multiuzlu.
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Piiklad souboru STU

GWS_SIT_UZL
1 0 0220 0 3 150 180 200 220

5 0 181,818 220 0 3 150 180 200 220
6 0 363,636 220 0 3 150 180 200 220
7 0 545455 240 0 3 150 190 220 240
8 0 727,273 240 0 3 150 190 220 240
15 181,818 0 220 0 3 150 180 200

2.2.3 Soubor hodnot materiadlovych koeficient STM

Soubor hodnot materidlovych koefici@ntSTM pati do sady soubér
generovanych pidtatovou aplikaci ,Generator soulior3D siti“ slouzicich, jako
vstupni data pro program GENFLOW. Soul®FM obsahuje seznam eleménkteré
maji definovan typ horniny, materidlové vlastnosti a dalSi koefigienodelovaného
prostedi obsazenych v 3D siti zadané oblasti. V kazdéradki jsou informace o
jednom z elemeiit V souboru je dlezité, aby ozngni multielementu odpovidatdsiu
multielementu obsaZzeného v souboru s éenan STE Vrstvy multielement jsou
¢islovany zdola od nuly. Soubornigre byt libovolr tfiden.

Prvnitadek souboru slouzi, jako identifikace nesouci éemeGWS_SIT_MAT.
Dale jsou obsaZenkadky popisujici materialové typy a vlastnosti eleme3d sit v
zadané oblasti. Jednotliva dat&adcich jsou oddena mezerami.

Struktura Fadki v souboruSTM, popisujicich materialové vlastnosti elemerit

OZNAC| cislo_vrstvy cislo_mat k_x Ky k z n_a n | #mat_ fb

OZNACije celé kladn&islo ozn&ujici ¢islo multielementu totozné s ozmaim
multielementu v soubor@TE Cislo_vrstvyje ¢islo vrstvy multielementu, pro kterou
jsou zadavany Udaje &islu materialucislo_mat, které odpovid&islu materialu ve
sloupci GEOL HAVIR v souboru trojuhelnikovych eleméngenerovaném systémem
GIS. Koeficientyk x, k_ya k_z obsahuji propustnost v x-ovych, y-ovych a z-ovych
souadnicich. Porozita je roZkéna na aktivnh_aa na celkovoun. #mat_fbuvadicislo

materialu pro volnou hladinu.
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Piiklad souboru STM

GWS_SIT_MAT
000 4 4 04 02 031
011 0404004 00501

100 4 4 04 02 03 1
111 0404004 00501 1
200 4 4 04 02 03 1
2 11 0404004 00501 1
300 4 4 04 02 031
311 0404004 00501 1
400 4 4 04 02 031
411 0404 0,04 0,05 0,1

2.2.4 Soubor typ a ¢islovani okrajovych podminek modak OKE

Soubor ty a cislovani okrajovych podminek modelOKE pati do sady
soubofi generovanych pidtatovou aplikaci ,Generator soulioBD siti“ slouzicich,
jako vstupni data pro program GENFLOW. SoubttE obsahuje seznam okrajovych
podminek krajnich 8h 3D sit zadané oblasti. V kazdémiadki je vypsana okrajova
podminka vztazena k ¥3i sené¢ okrajového prizmatického elementu. Kazdy
prizmaticky element je den multielementem a vrstvou, ve které lezi. V souboru je
dulezité, aby ozng&ni multielementu odpovidalgislu multielementu obsazeného
v souboru s ozrignim STE také pdet vrstev multielementu musi odpovidat. Vrstvy
multielement: jsoucislovany zdola od nuly.

Stny trojbokych hrandl se sklognymi podstavami nebo-li prizmatickych
element jsoucislovany, tak jak je uvedeno na obrazku 1.

uzel2 sténa &2

uzell

hornd sténa €.4

spodnd sténa £.5

sténa ¢ 3 sténa £, 1

Obréazek 1 €islovani sin prizmatickych element
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Spodni stna je oznéenacislem 5, vrchni gha ¢islem 4. Béni s€ny jsou
oznaeny podle ptadi uzii uvedenych v soubor@TE pro kazdy z elemeat Bocni
sttny mezi uzly 0 a 1 jsou ozéenycislem 1, boni skny mezi uzly 1 a 2 jsou ozéeny
¢islem 2 a béni skny mezi uzly 2 a 0 jsou ozéenycislem 3.

Prvni tadek souboru slouzi, jako identifikace nesouci ¢&enia
GWS_OKP_MIXHYBRID.Dale jsou obsazenyadky popisujici vlastni okrajové

podminky 3D sit v zadané oblasti. Jednotliva datégadcich jsou oddena mezerami.

Struktura Fadkid v souboruOKE, popisujicich okrajové podminky 3D si&

TYP_OKE|VODA OZNACENI STENA |IVRST_D |[IVRST_H |HODNOTA

TYP_OKEodpovidaciselnému ozngeni typu okrajové podminky, po dohod
s vedoucim bakatéké prace bylo pouzito Dirichletovy a Neumannovy okrajové
podminky. Dirichletova okrajova podminka m&P_OKEroven 9991. Neumannova
okrajovd podminka malr'YP_OKE roven 9992.VODA ozn&uje vyskyt vody na
povrchu, pokud je rovna nule, nevyskytuje se na povrchu zadna @ZiNACENIje
ozna&eni ¢isla multielementu, které je popséano v soub8ME STENAudéavacislo
krajni stny elementu. IVRST_D a IVRST_H jsou cisla dolni a horni vrstvy
multielementu. HODNOTA je hodnota Dirichletovy nebo Neumannovy okrajové
podminky. Dirichletova okrajova podminka se uvadi jako piezometricky thagtkech.

Neumannovy okrajova podminka uvadi toki§ak) s¢tnou ve smiru normaly.

Piiklad souboru OKE
GWS_OKP_MIXHYBRID
9992 1 0 4 1 2 -100

9992 1 0 5 0 1 O

9991 1 0 2 1 2 593,864
9992 1 0 2 010

9992 0 1 4 1 2 -100
9992 0 1 5 0 10

9992 0 2 4 1 2 -100
9992 0 2 5 010
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2.3 Vstupni soubory programu FLOW123D

Program FLOW123D se pouziva pro vypbprou@ni a transportu. Pro vypet
prouctni je nutné fgpravit sadu vstupnich soulior Tato sada je generovana
pocitacovou aplikaci ,Generator soulior 3D siti“. Sada soubdr je tvaren
souborem koncovkoMSH, ktery obsahuje popis geometrie¢sit zadané oblasti. Do
sady soubdr generovanych pro program FLOW123D dalefipsdubor materialovych
vlastnosti modelovaného priedi s koncovkouMTR Poslednim souborem ze sady
souboti je soubor okrajovych podminek modlal koncovkolBCD. Soubor okrajovych
podminek obsahuje vSechny okrajové podminky 3bvsiadané oblasti.

Program FLOW123D vyuZiva jako sva vstupni data dalSi dva soubory ye sad
vstupnich soubdr Soubor sousedstWGH a soubor definice UlohiNI, tyto soubory
nejsou z pohledureSeni této bakalgké prace wezité, proto nejsou podrofn

zmireny.

2.3.1 Soubor s popisem geometrie &iMSH

Soubor s popisem geometrie ¢siiSH popisuje geometrii 3D it oblasti
generovanou pgtacovou aplikaci ,Generator souliol3D siti* slouzici, jako vstup
programu FLOW123D modelujici podzemni procesy, jako je transport a épioud
kapalin.

Soubor geometrie $itMSH se sklada zetdch césti. Prvnicast souboru
ozna&end, jako format sitzatind naradku ozn&éeném $MeshFormat a kéinnaiadku
ozna&eném $EndMeshFormat. Mezintito dwma fadky je umisin faddek obsahujici
informace o formatu dat souboru. Drutést souboru oziana, jako uzly, do které jsou
zapsany vSechny uzly &ise svymi sotadnicemi zéina naradku s ozn&nim $Nodes
a korti nafddku $EndNodes. Posledi@ist souboru nazyvana elementyina naradku

s ozngenim $Elements a kohnafadku oznaeném $EndElements.

Struktura Fadkia v souboru MSH
$MeshFormat

2.0 typ_souboru velikost_dat
$EndMeshFormat

$Nodes

pocet_uzli
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¢islo_uzlu x-ova_sa@adnice y-ova_saadnice z-ova_saadnice

$EndNodes
$Elements
pocet_element

cislo_elementu typ _elementu c@btag: <pole tag> <pole uzli>

$EndElements

Prvni¢ast souboru oziand, jako format sitobsahujgadek s informaci o verzi
programu GMSH (2.0), o typu formatu dat v souboru (0 pro ASCIl formgt ala
o velikosti dat celdiselnych prordnnych v bytech.

Druh&céast souboru ozrana, jako uzly obsahuj@dek, ktery udava get uzhi
obsazenych v tétéasti souboru, nasleduji¢adky obsahujici seznamichto uzfi. Na
kazdém zadki jsou informace o jednom uzlR®adky obsahuijtislo uzlu, které nesmi
byt stejné s jinyntislem uzlu v souboru. Déle nasleduji x-ova, y-ova, z-ovéasinice
uzlu, kde z-ova sdadnice zn& nadmdskou vysku v uzlu.

V posledni¢asti souboru nazvané elementy, je vypsan pro kaadgk jeden
simplexovy element. Prvnfadek udava paet simplexovych elemeintobsazenych
v tétocasti souboru. Kazdy ze simplexovych elenigatozn&encislem, které se nesmi
opakovat. Typ elementu ziacislo geometrického tvaru, podle nize uvedeného

piitazenicisla v tabulce 1. V této praci se pracuje se simplexy, které majitywsgnu.

Typ elementy Geometricky tvar| Pget uzhi

1 Hrana

Trojuhelnik

Ctyrahelnik
Ctyistén
Sestisin

Retisten
Jehlan 5
15 Bod 1

Tabulka 1 — Rfazenicisla geometrickému tvaru

N O g A WO DN
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Patet tadi udava poet tag elementu v jednoniadku. Program FLOW123D
vyZzaduje tagyif. Prvni tag udava material, z kterého se element sklada, tento tag
odpovidacislu materidlu obsaZzeného v souboru materialovych vlastht3d® Druhy
tag je ¢islo vrstvy, ve které element leZéiglované odspodu). i€ti tag je ¢islo
multielementu podle indexu s jakym je uloZzen v souboru trojuhelnikovych ekement
Pole uzti je polecisel uzh, které tvai vrcholy simplexovych elemeint Tyto ¢isla uzti

musi souhlasit &isli uzli generovanymi v druh&sti uzfi souboru.

2.3.2 Soubor materialovych vlastnosti modelovaného prasdi MTR

Soubor materidlovych vlastnosti modelovaného pedst MTR popisuje
materialové vlastnosti, do nichz fHapropustnost materialu. Soubor MTR obsahuje
vSechny materialové vlastnosti obsaZzené v 3D siti oblasti generovakitiec@mu
aplikaci ,Generéator soubdBD siti* slouzici, jako vstup programu FLOW123D.

SouborMTR se sklada ze dvotasti. Prvnicast pojmenovana forméat materialu
je zapsana dd@asti souboru zanajici fadkem $MaterialFormat a koéiei naradku
$EndMaterialFormat. Mezémito dwmartadky je umisin fadek obsahujici informace
o formatu dat souboru.

Druhd ¢ast souboru ozmana, jako materialy z&énd na fadku souboru
ozna&eném $Materials a kéhnatadku ozn&eném $EndMaterials. Tattast souboru
se sklada zinformaci o jednotlivych materialovych vlastnostech rfizné typy
materiai vyskytujicich se v 3D siti modelu. Vice informaci na jedntadku je
oddtleno mezeramiCisla materi&l musi odpovidatislim materiah simplexovych

element obsazenych v souboMSH

Struktura ¥adki v souboru MTR
$MaterialFormat

1.0 typ_souboru velikost dat
$EndMaterialFormat

$Materials

pocet_materiad

¢islo_materialu typ propustx propusty propustz [popis]

$EndMaterials
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Prvni¢ast souboru oziana, jako format materialu obsahigelek s informaci o
verzi souboruMTR (1.0), o typu formatu dat v souboru (0 pro ASCIl forméat dat) a
o velikosti dat s plovoudadovoucarkou prongnnych v bytech.

Druh& ¢ast souboru ozwana, jako materialy obsahuje (daj o ¢too
materialovych vlastnosti obsazenych v souboru, dale soubor obgatikyeobsahujici
materialové vlastnosti. Na kazdémrazlki je uveden typ materialovych vlastnosti
hornin, obsahujictislo, které se nesmi opakovat. Dale nasletiygenajici hodnotu 33
podle tabulky uvedené v dokumentaci programu FLOW123D (interni matkaitdgry
KMO). Cislo typ urtuje jaké koeficienty budou pouzity proéeni materidlovych
vlastnosti. V pipad, Ze typ je roven 33, je zapimbi tech koeficieni propustnosti
propustx propusty propustzv x-ovém, y-ovém a v z-ovém gm. Jako posledni je
umiseén do fadka volny popis, ktery je vypkn informacemi o hloubkach a typu

materialu hornin.

2.3.3 Soubor okrajovych podminek simplexovych elemeintBCD

Soubor okrajovych podminek simplexovych elemieBCD popisuje okrajové
podminky 3D sit oblasti generovanou pitacovou aplikaci ,Generator soulioBD
siti“ slouzici, jako vstup programu FLOW123D.

SouborBCD se sklada ze dvotasti. Prvnicast pojmenovana format okraje je
zapsana daiasti souboru z#Anajici fAdkem $BoundaryFormat a koai na fadku
$EndBoundaryFormat. Mezirhito dwmaiadky je umisin fadek obsahujici informace
o formatu dat souboru. Drulast souboru oziana, jako okrajové podminky&aa na
faddku souboru s ozdenim $BoundaryConditions a kiinna fadku ozn&eném
$EndBoundaryConditions. Tat®ast souboru se sklada zinformaci o jednotlivych
okrajovych podminkdch 3D s8izadané oblasti. Vice informaci na jednéauku je
oddtleno mezeramiCislo okrajové podminky se nesmi opakovat. Soubbierbyt

libovolng t¥iden.

Struktura Fadkia souboru BCD
$BoundaryFormat

1.0 typ_souboru velikost dat
$EndBoundaryFormat
$BoundaryConditions

pocet_okrajovych _podminek
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¢islo_podminky typ hodnota rigiup cislo_elm cislo_stny pa@et_tagi

<pole tagi> [popis]

$EndBoundaryConditions

Prvni ¢ast souboru ozrana, jako format okraje obsahuj@dek s informaci o
verzi souboruBCD (1.0), o typu forméatu dat v souboru (0 pro ASCII format dat) a
o velikosti dat s plovoudadovoucarkou prongnnych v bytech.

Druh& c¢ést souboru ozmana, jako okrajové podminky obsahujitidek
udavajici poet okrajovych podminek obsazenych v souboru. D&dky obsahuji
okrajové podminky 3D sit modelované oblastiCislo podminky je pro kazdou
okrajovou podminku jedir@é. Ciselny typ odpovida hodnotam uvedenych v tabulce 2

pro mizné typy okrajovych podminek.

Typ | Okrajova podminkaHodnota Popis hodnot okrajové podminky

1 Dirichletova skalar hodnota tlaku vodniho sloupce v metrech
2 Neumannova tok tok okrajem - pisak horninou elementu

3 Newtonova skalar,sigma| skalarni hodnota @ koeficient

Tabulka 2 — Typy okrajovych podminek a jejich hodnoty

Definovani gistupu k okrajové podmincetie mit rekolik podob uvedenych v
dokumentaci programu FLOW123D (interni materidly katedry KMO)tétd
bakal&ské praci se pracuje s typerfighupu s ozngenim 2. Fistup s¢islem 2 ukazuje
na element a &u paticiho do soubortMSH Cislo stény u simplexovych elemeint
(¢tyisttnt) je dano ptadovymcislem progjSich vrchoti (uzhi) pole uzii elementu v
souboruMSH (stny jsoucislovany od 0 do 3). Ret tadi uvadi velikost pole tag
v této praci je pole tdgrovno nule. Tagy mohou definovat skupinu okrajovych

podminek, nafklad typ vody atd. Popis je libovolny text, obsahuijici volitelné Gdaje.

2.4 Geologicka data
Systém GIS (geograficky inforrai systém) umaiije na zaklad DMR
(digitalniho modelu reliéfu) vytiit povrchovou g zadané oblasti. K jednotlivym

bodim respektive elemein Ize potom firadit dalSi Udaje, které jsou v GIS pro
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prislusnou oblast obsazeny. Konkrétni podoba povrchovéndite byt vyraza zavisla
na vybrané oblasti.
Pro realizaci zadani bak#éké prace byly k dispozici:
» 2D st povrchu oblasti ,Pdgicky-Podlesi“ generovana systémem GIS
» Vysledky vodnich tlakovych zkouSek provagch na vrtech v oblasti
~Poticky-Podlesi*
» Dva navzajem kolmé geologické&zy oblasti ,Paicky-Podlesi* (viz

obrazek 2 této kapitoly)

2D st povrchu oblasti ,Paicky-Podlesi* generovana systémem GIS je zapséna
do dvou soubdr formatuDBF, do souboru bada souboru trojuhelnikovych elemént
Struktura &chto soubal je vypsana v kapitol2.1 Soubory generované systémem. GIS
Soubory obsahuji nejen informace o povrchu 2[3 shlasti, ale také informace o
typech materi@ hornin, o vyskytu vodnich t@k o zlomu oblasti a o poloze urt
Vyskytuji se zdeit typy hornin, které jsou obsazeny v souboru trojuhelnikovych
element. Do t€chto ¥ typa pati Zuly typu Luhy, Zuly typu Podlesk. a fylity. Na
obrazku 2 Ize vi#, jak jsou tyto typy hornin rozvrstvené&ezu povrchu. Nejvice je tu
zastoupend zula. Fylity se vyskytuji v&siné pouze 150 melrpod povrchem. Déle
jsou zde vykresleny vrty akteré vodni toky, tyto informace jsou zapsany i do souboru
bodi generovanych systémem GIS.

Vysledky vodnich tlakovych zkouSek prowagch na vrtech v oblasti ,Pintky-
Podlesi“ umisiné v souboru VTZ_ propust, lze pouzit jako hodnoty propustnosti
podlozi nansiené pro material Zuly. Vzhledem k tomu, Ze#ilogeném souboru jsou
uvedeny hodnoty propustnosti po Sesti metreckkeeré tyto hodnoty zriaé vybaduiji,
bylo zapotebi rekteré z &chto hodnot zanedbat a zbytek (mperovat pro hodnoty po
padeséati metrech. Hodnotchto propustnosti v souboru jsou uvedeny pouze pro Zuly.
Podle odhatl geologa maji fylity desetkrattsi propustnost vody nez Zuly a hodnoty
propustnosti povrchové vrstvy jsotilpizné stokrat ¥tSi nez hodnoty propustnosti pod
ni. Fylity se v oblasti ,Pditky-Podlesi“ vyskytuji pouze do hloubky 150m, pod touto
hladinou se vyskytuji pouze Zuly.

Vysledkem jsou tabulky 3, 4 propustnosti hornin gizné hladiny pro x-ové,
y-ové a z-oveé siiry. V obecnych fipadech plati, Ze propustnost v z-ovéntinme

daleko menSi nez propustnost v x-ovém a y-ovegrism
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Rozvrstveni do Propustnost v jednotkach 1tm.s?
hladin V X-OVém srgru V y-Ovém smiru V Z-ovém sréru

Povrchova vrstva 50000 50000 50000
Hladina do 50m 500 500 500
Hladina do 100m 390 390 390
Hladina do 150m 77 77 77
Hladina do 200m 10 10 10
Hladina do 250m 3 3 3
Hladina do 300m 2 2 2

Tabulka 3 - Propustnosti Zuly prézné hladiny pod povrchem.

Rozvrstveni do
hladin

Propustnost v jednotkach 1tm.s*

V X-ovém sndru

V y-Ovém sriru

V Z-ovém Ssriru

Povrchova vrstva 500000 500000 500000
Hladina do 50m 5000 5000 5000
Hladina do 100m 3900 3900 3900
Hladina do 150m 770 770 770

Tabulka 4 - Propustnosti fylitpro izné hladiny pod povrchem.

Tato tabulky obsahuji data, kterd se pomodiitatové aplikace ,Generator
soubofi 3D siti* prevadi, jako vstupy do soulipBTMaMTR prograni GENFLOW a
FLOW123D. Nejsou zde uvedeny udajeipbhé ke generovani soubdsTM ktery

dale obsahuje udaje o aktivni a celkové poéoziaterialu a uvadiislo materialu pro

volnou hladinu, tyto Udaje jsou pouze origmiaa jsou ziskany ze zdrojeildadu

souboru dokumentace programu GENFLOW (interni materialy katedry KMO).
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A Piskovy vrch B

Obrazek 2 - Dva navzajem kolmé geologi¢&gy oblasti ,,Paicky-Podlesi“.

S ¢iselnym oznéenim 2 jsou Zuly typu Luhy, 5 Zuly typu Podlesk. a 7 jsou fylity.
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3 Tvorba programu

V ramci bakal&ské prace byl vytvi@n paitacovy program ,Generéator soulior
3D siti*, ktery z pipravenych povrchovych dat soulioGIS bude generovat t'si
trojrozmernych elemerit oblasti. Vytvdet soubory elemetit materidlovych viastnosti a
okrajovych podminek vztahujicich se k zadané oblasti v zavislosti na vstupnich
pozadavcich program GENFLOW a FLOW123D. Program byl vytken
ve vyvojovém prosedi Delphi 7.

Program ,Generator souhior3D siti“ se sklada zetyr casti. Prvnicasti
programu je hlavni okno programu umajci na&itani soubal, generovani soubbra
vykreslovani 2D siti. Druh&ast programu nazvana ,Generovani a prohlizeni dat
v souborech” umatuje uzivateli zobrazit okno, ve kterém Iz isa soubory, generovat
soubory a prohlizet si obsah soubofieti ¢ast programu je tena k nastaveni
materialovych vlastnosti, okrajovych podminek a param@@ sit oblasti. Posledni

¢asti programu je napsésa a popis soubbr

3.1 N&teni soubori

Vzhledem k formétu poskytnutych soubo(DBF) bylo pro jejich néteni
pouzito databdzovych komponent, které nabizi vyvojové igdisDelphi 7. V oblasti
natitani soubak se volba databazi ukazala jako nejvhgginzpisob.

Pro praci s databazemi byli pouzity komponemgble DataSource DBGrid,
tyto komponenty jsou s@asti vyvojového prosedi Delphi 7. N&tenim databazového
souboru do komponentyable, bylo nutné zjistit, jestli ngeny soubor odpovida
pozadovanému formatu (bidtrojuhelnikovych elemefi} souboru. Pokud formét dat
v souboru  odpovida pozaddwk programu (kapitola 2.1 Soubory generované
systéemem GIS) je umo&no n&itani dat do datovych struktur programu. Pro ukladani
souboru bod slouzi datovy typ T3D a pro ukladani souboru trojuhelnikovych elément
slouzi datovy typ TTrojuhelniky.

Jako vizudlni kontrola spravnosti genych dat, je mozné v hlavnim akn
programu vykreslit ngené soubory bada trojuhelnikovych elemeih2D si¢ naitené

oblasti.
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3.1.1 Datovy typ T3D
Pro uchovavani informaci o jednotlivych bodechteaé si je vytvaen datovy
typ T3D. Jedné& se 0 zdznam obsahujici nasledujici datové polozky:
e C_bodu <islo bodu
» X - x-ova sowadnice bodu
e Y —y-ova sosadnice bodu
e Z - nadmaska vyska bodu
» SDEDATA_SD - popis, informace o vodnim toku
» SDEDATA_2 —<¢iselny popis informace o vodnim toku
* ZLOM - zlom v bodu
* VRT_ID — nazev vrtu v bodu
Obsahuijici dalSi pomocné datové poloZzky:
* Vysky — pole vySek multiuzl

* X1, Y1 - pomocné x-ové a y-ové sadnice bodu

Popis natenych datovych polozek je shodny s a@mdm sloupd databaze.
DalSi datové poloZzky jsou nazyvany podle ipby. Promdnné X1, Y1 slouzi
k jednodussimu vykreslovani hibda platno komponentynage Fri vypoctu multiuzi
bylo zapotebi ulozit jejich nadmiské vysky. K tomu €elu slouzi polé/ysky které ma

velikost rovnu poétu vrstev multielemerit

3.1.2 Datovy typ TTrojuhelniky
Pro uchovavani informaci o jednotlivych trojuhelnikovych elementeétema

sit je vytvaen datovy typTTrojuhelniky Jednd se o zdznam obsahujici nasledujici
datové polozky:

e SLOPE_PCT - sklon trojuhelniku

* ASPECT - orientace ke &ovym stranam

» INDEX —¢islo trojuhelnikového elementu

* FID_2 —typ materialu

* GEOL_HAVIR - typ materiélu

« GEOL_POPIS - popis typu materialu

 COUNT - p&et bodi elementu

 BODO, BOD1, BOD2 <isla bod: vrcholi trojuhelnika
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Obsahujici dalSi pomocné datové polozky:
* Hrana0, Hranal, Hrana2 — &miezi stn p‘islusnych hran
» Hhrana0, Hhranal, Hhrana2 — ozexai hraninich hran 2D sétoblasti
» VyskaT — vySkadzist povrchové vrstvy
» Multielement — pole zaznairslouzici k uchovavani dat o nadisioych
vyskach, &Zistich a materialovych vlastnostech elementultielementu
» Simplex — pole zaznaimslouzicich k uchovavani informaci o bodech

vrcholi simplexovych elemefit

Popis natenych datovych poloZzek je shodny s aamm sloupt databaze.
DalSi datové polozky jsou nazyvany podlerpby.

Vytvarenim multielemerit z trojuhelnikovych elemeftvznikla poteba dalSich
promennych. VyskaT udava z-ovou sdadnici €zist vrchni plochy multielementu,
potrebnou k wkeni hloubky vrstev daného multielementu a k naslednétitazpni
piislusnych materialovych vlastnosti, jako je propustnost v dané&asyp materialu.

Pii vytvaieni simplexovych elemeintje poteba zajistit spravné rogeni
simplexovych elemefitv jednotlivych vrstvach multieleméenta navaznostezi mezi
sousednimi multielementy. Eenim dleni prizmatického elementu (trojboky hranol se
sklorénymi podstavami) pro jednu vrstvu, je ziskan obragZlerd v celém
multielementu. Ostatni vrstvy multielementu budou ety stejnym zfisobem.
HranaQ hranala hrana2 ozna&uji smer fezu prizmatickym elementem u jeho krajnich
stn.

Do pole Simplexse zapisujitverice bod, které tvai vrcholy ¢tyisinia podle
modelu prizmatického elementu. Vtomto modelu jsou spodni body veévrstv
multielementu ozngeny ¢isli 0, 1, 2 a vrchni 3, 4, 5. Do podimplexse zapisuji pro

kazdyTtrojuhelniktii simplexové elementy.

3.2 Generovani 3D sé&

Na zaklad nattené povrchové sitoblasti generované systémem GIS se uytva
pomoci programu ,Generator soub®@D siti“ st trojrozmernych elemerit a ostatni
vstupni soubory tak, aby je bylo moZno vyuZzit pro modelovani podzemnihoéproud
v dané oblasti pomoci progranGENFLOW a FLOW123D vyvijenych na kated

modelovani proces
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Program ,Generator souhioBD siti* generuje siprizmatickych elemeitdo
souboru definic multielemedntsit STEa multiuzly do souboru definic uekit STU
Tyto soubory slouZzi, jako vstup pro program GENFLOW. Program ,Genmesauboi
3D siti“ generuje také tiuzli a simplexovych elemeintdo souboru s popisem
geometrie s&¢ MSH slouzici, jako vstup pro program FLOW123D.

3.2.1 Tvorba prizmatickych elemeni

Prizmatické elementy (trojpboky hranol se skioymi podstavami) tvi
z&kladni prvek multielemeit Multielement je sada prizmatickych elememhajici
prizmatické elementy poskladany do vrstev. Prizmatické elenvamiyltielementu maji
uzly ze spolénych sad ufl, tyto sady se nazyvaji multiuzly. Uzly v multiuzlech maji
stejné x-ové a y-ové stadnice, liSi se pouze hodnotami z-ovéraduice.

Rozctleni sit na multielementy probiha v zavislosti na zadanych hodnotach
uzivatelem. V programu Ize nastavit nadsk@u vySku spodni vrstvy (dolni podstava
modelovaného bloku), get vrstev multielemefit a maximalni hloubku povrchové
vrstvy.

Po n&teni dat ze soubbdrbodi a trojuhelnikovych elemeintdo datovych typ
promennychuzly a trojuhelniky,je mozné gistoupit na vypoet 3D si¢ prizmatickych
element a generovani této 8itlo souboru definic multielemensit STEa multiuzly
do souboru definic uilsit STU.

Vypocet multielement je rozdtlen do rékolika ¢asti. V prvnicasti vyp@tu
multielement programem se vyt¥oz uzki multiuzly. Zachovanimpodniho uzlu 2D
sitt a vytvaenim nové sady uilje vytvaen novy multiuzel. Sada novych tzl
multiuzlu je rovna pé&tu vrstev multielementu. Kazdému novému multiuzluijdgena
novéa z-ova satadnice. Vypdet vySek multiuzi se provadi od minimalni vySky (dolni
podstava modelovaného bloku). Multiuzel s nejmenSi z-ovoiadoici ma hodnotu
zadané minimalni vysky multielemé&na nese ozriani nula. Uzel multiuzlu, ktery lezi
nejblize pod povrchem, ma hodnotu uzlu na povrchu zmensenou tktqudvrchové
vrstvy a nese ozdani, které je rovno @tu vrstev multielementu minus jedna.
Multiuzly, které maji ozn&ni jedna az p®@t vrstev minus dv se rovnomirngé

rozprostou mezi vrstvy nula az get vrstev minus jedna viz obrazek 3.
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traltuzell
bods traltmzel 2

bods

povrchova

bodd $=-z VIstva trmltinze] 1

bod2

bodd [ -~ ~ % bodl

Obrazek 3 Rozvrstveni prizmatickych elenigpbdle vrstev

do multielement a uzti do multiuzti

Poté co jsou vyptieny vSechny z-ové stadnice multiuzi, je zahajena druha
¢ast vypdtu. Kazdy z prizmatickych elemeénfe uten Sesti uzly se znamymi z-ovymi
souadnicemi, které p#t do multiuzhi. Zpramérovanim sotadnic jednotlivych uzi
v kazdém z elemeifitje ziskand sdadnice ¥ZiSt elementu. ¥ziSt je dilezité ke
stanoveni materialovych vlastnosti horniny v prizmatickém elementu.

DalSi fazi je ukladani 3D sitprizmatickych element do souboru definic
multielement sitt STEa multiuzly do souboru definic uzkit STU.VSechna pdebna
data pro uloZeni soubiofsou uloZena v datovych prémmychuzly a trojuhelniky typu
T3D aTTrojuhelniky
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3.2.1 Tvorba simplexovych elemerit

Simplexy jsou tvéeny prostorovymi Gtvary. V této bak&éé praci se generuji
simplexy, které maji tvattyisttnu. Podob# jako je tomu u multielemeitse po néteni
dat ze soubdrbodi a trojuhelnikovych elemeitdo datovych tyfp promennychuzly a
trojuhelniky, je mozné [stoupit na vypoéet 3D si¢ simplexovych elemefit a
generovani této sido souboru s popisem geometri¢ MSH

Jednim zZeSeni, jak vytviit z 2D sit oblasti 3D g simplexovych elemefitje
rozcklit tuto s’ podobr, jako je tomu u st multielement do vrstev a vyuZzit jiz
vzniklé multiuzly, jako samostatné uzly vrchaimplexovych elemeft

Pfi vytvaieni simplexovych elemeitje poteba zajistit spravné rogeni
simplexovych elemefitv jednotlivych vrstvach multieleméenta navaznostezi mezi
sousednimi multielementy. Egnim dleni prizmatického elementu (trojboky hranol se
sklorénymi podstavami) pro jednu vrstvu, je ziskan obragZlerd v celém
multielementu. Ostatni vrstvy multielementu budou ety stejnym zpsobem.
HranaQ hranala hrana2 ozna&uji smer fezu prizmatickym elementem u jeho krajnich
sttn, pro zjednoduSeni jsou &d seny prizmatickych elemeftbrany jako hrany se
sméremtezu od jednoho bodu k druhému a prizmatické elementy jako trojuhelnikové
elementy.

ZjiStovanitezi batnich sén prizmatickych elemeftje zajiStno tak, aby bylo
mozné prizmatické elementy ragid na simplexové elementy. Podminkou je, abyrtio
sttna sousednich prizmatickych elemeblyla roza¢lena stejg (vznikla tak navaznost
now vzniklych simplexovych elemeiit a bylo mozné provést rodeéni prizmatickych
element na simplexové elementy. Hled4 se nejlepSi maes&éni vypotu ez bodnich
sttn sousedicich multielement

Vybér trojuhelnikovych elemeft podle jejich sousedstvi, he napomoci
takovémureSeni, u kterého nebude fedia slozitého deni prizmatickych elemetitna
vice jak ti simplexové elementy. Vi probiha od prvniho bodu v souboru a to tak, Ze
se vzdy zjiguji fezy nasledujicich elemeént sousedstvi jiz roztenych multielemerit
na simplexové elementy. Pro kazdy jednotlivy prizmaticky elenpergajiS€no, Ze
alespa jedna z jeho 8h bude volna pro zvoleni s fezu b@ni s€nou.

Pro vypa@et fezi st&n prizmatickych elemefit bylo zapotebi ti poli
celatiselného typu. Pole nazvaséused@ahrnuje vSechny multielementy, které lezi na
hranici mezi jiz rozdlenymitezy sén a neroz8lenymitezy sén multielemeni. Indexy

trojuhelnikovych elemeitjiz rozcklenych multielemerit jsou zapsany ¢iselném poli
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sousedla zbyvajici body za hranidousedOjsou ozn&eny soused2 Postups jak
postupuje vypeet se pesouvaji indexy z jednoho pole do druhého a tsaeseddo
sousedPaz dosousedlVypotet je ukorten jestlize polesousedQe prazdné.

Na za&atku vypdtu je nastaven prvni prvek trojuhelnikovych elemiard prvni
pozici polesoused@ jsou mu fidéleny snéry fezi s&nami. Déle jsou vSechny indexy
trojuhelnikovych elemeint zaazeny kromd prvniho do polesoused2 Déale probiha
standardni vyptet rozdleni sén trojuhelnikovych elemett

Cislovani 0, 1, 2 u hran trojuhelniku 2hasmgr fezu. Pokud jsou hrany
ocislovany nulou znamena to, Ze zde nebyl provedenHranaO spojuje body 0 a 1,
hranal spojuje body 1 a 2 arana2 spojuje body 2 a 0, podle unist v souboru
trojuhelnikovych elemeft Jestlize jedna z hran ma hodnotu jedea,s€énou Etisténu
se spodni a vrchni trojuhelnikovou zakladnou povede od prvniho kogwstshora ke
druhému v ptadi 0, 1, 2, 0 badsmérem dofi. Pokud bude mit hrana hodnotwdwude

fez opény a to smirem od spodniho bodwfsténu k vrchnimu bodu diisténu viz.

obréazek 4.
bods
bod? bodd bodd bod3
hranal =1 hranal =2 hranas =2
bad() bodl bodZ badd
badZ

Obréazek 4 Ciselné vyjagenitezi pétisttnem s ohledem na zjednodu$eni

pro vypaet pomoci trojuhelikovych eleméint
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V hlavnim cyklu programu se vyhledavaji trojuhelnikové elementyesticis
s prvnim prvkem lezicim v pasiousedOProgram v této fazi testuje vSechny prvky pole
soused? jestli nesdili jeden zthto trojuhelnikovych elemeintjednu hran se
sousedem(®Zicim na prvni pozici pole. Pokud se najdou sousedni multielementy v poli
soused? jsou €mto trojuhelnikovym elemefin pitazeny smry fezi s€nami a
automaticky sei@sunuji z polsoused2lo polesoused0

Pritazovani snria ezl stn je dano podle toho z kolikaousedyOdany
trojuhelnikovy element sousedi. Pokud sousedi s jednim neld,dsou zbylé hrany
navoleny libovolg nebo podle paeby. Jestlize trojuhelnikovy element nféa gteny
spol&né se itemi sousedyOnastava situace, kdy je nutné zjistit, zdali jsoényst
vyhodreé rozcleny. Pokud roz&leni s€n vyhovuje rozdleni pstisttnu multielementu
na # ctyisttny, pokr&uje se v dalSim fbéhu programu. Pokud toto neni sfgho
nahlizi se k sousednim multielem@nt jestli je mozné zimit fez spolénou sénou
bez toho, aby se &nili dalSi sény sousednich multieleméntPokud ani toto nelze
zmenit vyhled4 se jeden ze sousednich multielefektery nehrarii se Zadnym ze
sousedupu této stny se zrdni snEr fezu a opé&ny sner rezu se aplikuje na spéleou
sttnu aktualniho trojuhelnikového elementu.

Na konci této¢asti programu zabyvajici sezy sén je souseddezici na prvni
pozici p'esunut do polsousedla zbyvajici prvky jsou posunuty o jedno mistoicojo.
Pokud je polesoused(prazdné je ukafen vypdet dtleni s€n prizmatickych elemefit
na simplexy.

Dalsim postupem je &eni bodi vrcholi simplexovych elemeft
v prizmatickém elementu. Pomoci pdimplex datové prorénné trojuhelniky typu
TTrojuhelniky se zapisujictverice bodi, které tvai vrcholy ¢tyistni podle modelu
prizmatického elementu. V tomto modelu jsou spodni body ve évratdtielementu
ozna&eny ¢isli 0, 1, 2 a vrchni 3, 4, 5. Do pokimplex se zapisuji pro kazdy
ztrojuhelnikovych elemeittti simplexové elementy.

Ciselné vyjadeni bod simplexi je provedeno pomocifipazovani hodnot
v tabulce 4.

Smery ezl bainich sén patisténa | Cisla uzh pétisténu rozaleného na simplexy

hrana0 | hranal| hrana2 simplex] simplex2 simplek3
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1 2 1 1,3,4,5 0,1,3,5 0,1,2,5
1 1 2 2,3,4,5 1,2,3,4 0,1,2,3
2 1 1 0,345 0,2,4,5 0,124
1 2 2 1,3,4,5 1,2,3,5 0,123
2 1 2 2,3,4,5 0,23, 4 0,1,2, 4
2 2 1 0,345 0,1,45 0,1,2,5

Tabulka 4- Rozéleni modelu prizmatického elementu hasstmplexové elementy

pomoci uéenicisel bod vrcholi simplexovych elemefit

Poslednicasti je uloZeni 3D sitsimplexovych elemefitdo souboru s popisem
geometrie s& MSH. VSechna pdebn& data pro uloZeni souboru jsou uloZena
v datovych prorénnych uzly a trojuhelniky typu T3D a TTrojuhelniky tyto data se
pievadi z vypétenych modelu simplexovych eleménpro jednu vrstvu do 3D sit

simplexovych elemeftmodelu zadané oblasti.

3.3 Generovani soubai materiali

Na zaklad vysledki vodnich tlakovych zkouSek prowad/ch na vrtech oblasti
~Poticky-Podlesi“ byla sestavena tabulka materialovych vlastnostj tatty tabulka je
znazorgna v kapitole 2.3 Geologicka data. Jsou zde vypsany i podminky pro sestaveni
tabulky pro fility (fility maji desetkrat &Si propustnost nez Zuly a vyskytuji se pouze
do 150m pod povrchem).

Tabulky materidlovych vlastnosti byly uplatry pri tvorbé konstant, které
slouzi v programu ,Generator souboB8D siti, jako pdéateini data pi vytvareni
promenné propustnostdatového typd Propustnosslouzicim k ukladani materialovych
vlastnosti pro wzné typy hornin. Hodnoty v praimné propustnostdatového typu
TPropustnostsi uzivatel nize v pfibéhu programu rénit pomoci okna v programu
slouzicim pro zadavani materidlovych vlastnosti a okrajovych podminek.

Poté co jsou nastaveny hodnoty materidlovych vlastnosti v &orgin
propustnostdatového typulpropustnostmize byt zahajen vyget. Vypaitem jsou
piitazeny hodnoty v proémné propustnostdatového typulpropustnostkke kazdému
z elemeni multielementu podle jeho vySkyzist hodnoty do prormné trojuhelniky
datového typuTTrojuhelniky ktery dale obsahuje polRlultielementdatového typu
TMultielementmajici prondnné pro uloZeni materialovych vlastnosti.

Po vyp@&tu nastava ukladani dat z prémmych obsahujicich materialové

vlastnosti pisluSnych vrstev multielement do souboru hodnot materialovych

36



koeficienti STMslouzicim, jako vstup pro program GENFLOW pro modelovani
podzemnich procés Stejr® jako je tomu u soubor8TM ukladaji se data do souboru
S popisem geometrie &iMSH pro stejné hodnoty simplexovych elemendozenych

v jedné vrst¢ daného multielementu, s tim rozdilem, Ze se zde dleld materialové
vlastnosti souvisejici s tabulkou v souboru materialovych viasti$iR Soubory

MSHaMTR jsou vstupnimi soubory programu FLOW123D.

3.3.1 Datovy typ TPropustnost
Pro uchovavani informaci o tabulkach materidlovych vlastnosti vSech hornin
vyskytujicich se v 3D siti zadané oblasti. Jedna se o zaznam obsahuijici tyto:polozky
» Cislo —¢islo materialu uvedeného v souboru trojuhelnikovych eleiment
* Cislo2 — pdadové cislo materidlu, uvagici druh materialu pod
povrchovym materialem
* Material — nazev materialu
* Hladiny — pole mezi do, jakych hloubek gésfusna vlastnost materialu
uvadi
* PropustX, PropustY, PropustZ — jsou pole propustnosti v x-ovém,
y-ovém a z-oveém sénu souvisejicich hloubek, pro dany typ materialu
e Porozita_aktivni, Porozita_celkova, C_mat_pro_volnou_hladinu — pole
dulezita pro zadavani dat pro soubor materialovych viast8asti
Tento datovy typ umailje uloZzeni vSech dat gebnych materidlovych
vlastnosti pro generovani soubokiTlR Prvni de ¢isla slouzi, jako weni hornin
vyskytujicich se v daném elementu. Pr¢islo, je ¢islo zakladni horniny néfklad
filita, druhé¢islo udavacislo indexu tabulky ulozené do prémmé typu TPropust,
materialu horniny pod zakladni horninou tiafad Zuly.

3.3.2 Datovy typ TMultielement
Pro ukladani materialovych vlastnosti, nadshké vysky &ziS€ a druhu
materialu vyskytujicim se v kazdém z prizmatickych elefentltielementu slouzi
zaznam, ktery ma tyto polozky:
» Propustnostx, Propustnosty, Propustnostz - propustnosti v x-ovém,
y-ovém a z-ovém sénu

» Material —¢islo materialu uvedeného v souboru trojuhelnik. eletnent
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» Materialc —<¢islo materialu odpovidajici tabulce v soubMTR
» ZT — z-ova sotadnice ¥ziste
« Porozita_aktivni, Porozita_celkova, C_mat_pro_volnou_hladinu — data
dulezita pro zadavani dat pro soubor materialovych viastSas
Tento datovy typ umdaiije uloZeni vSech dat pgebnych materidlovych
vlastnosti pro generovani soubo8TM a MSH.Pro generovani souborMSH je

podstatn&islo Materialc, které poukazuje tislo v tabulce souboMTR

3.4 Generovani soubai okrajovych podminek

Na zaklad natenych dat ze souboru bibch trojuhelnikovych elemeintje
sestavena 3D tsioblasti, na které se vyskytuji vodni toky. Spolu s informacemi, které
uvadi tok nebo-li pirsak horninou na povrchu zadavané uzivatelentj tkraj 3D si¢
oblasti ucelen& data o okrajovych podminkach oblasti. Tyto informace js@kijezné
a k readlnym se pouze blizi. Jsou vyvijeny metody, které gemdmajové podminky do
souboru tak, aby sefipmodelovani podzemnich prodesysledky bliZili co nejvice
realitt. Napiklad presr€jSi zadavani toku (fsaku) povrchu 3D sit presrEjSi vypaiet
tlaka vodnich tok v podlozi, to vSe zavisi na zdrojich dat, ktera jsou poskytnuta k dané

oblasti.

3.4.1 Generovani souboru okrajovych podminek 3D giprizmatickych elementi

Pred vlastnim generovanim souboru okrajovych podminek je iedqpajistit
pomoci vypdtu, které ze sh prizmatickych elemefitjsou sodasti okraje 3D sit
oblasti. V gipac povrchové vrstvy a spodni vrstvy modelu neniiglmd sloZitych
vypocta. Spodni stny modelu maji nastavenu Neumannovu okrajovou podminku rovnu
nule, protozZe tok (isak) €mito s€nami je téndt nulovy. Tok stn, které jsou na vrchu
povrchu 3D modelu sitje nastaven uZivatelem. Tento tok je zaporny, protoZze vede
smérem doh do povrchu. Zadava se stejny pro celou povrchovou oblast.

DalSi ¢asti jsou okrajové &y 3D sit. Nejprve jsou pomoci 2D povrchovéssit
oblasti nalezeny hrany krajnich trojahelnikovych elereimn, Ze tyto hrany elemait
nemaji sousedni elementy. Preshictvim krajnich hran trojuhelnikovych elemeg&D
sitt jsou ureny krajni stny prizmatickych elemeftokraje 3D si# oblasti. Stny
prizmatickych elemeiit jsou ozn&eny podle modelu uvedeného v kapitole 2.2.4

souboru definic okrajovych podmin€KE.
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Nastavovani Dirichletovy okrajové podminky kigmdech, kdy se na okraji
povrchové oblasti vyskytujéeka, potok nebo jiny zdroj vody. \ipac, kdy na
prizmatickém elementu leZi vodni tok a tento element lezi na povrdauhranici
oblasti, je pro jeho krajni &tu zapsana Dirichletova okrajova podminka, kter4 udava
piezometrickou vysku vodni hladiny, kterd ma hodnotu nejnizsi nisthdarysky uzlu
elementu. Ostatni &ty prizmatickych elemeft v multielementu maji nastavenu
Neumannovu okrajovou podminku, protoZe je zde zdroj vody éradot elementy je
tok tmito s€nami nulovy.

Nulovou Neumannovu okrajovou podminku maji také ostatéibeny okraje
modelu. Tento tok 8hami by se dal vékterych gipadech odvodit z propustnosti

v danych elementech nebo jinymiigoby, které nejvice odpovidali realit

3.4.2 Generovani souboru okrajovych podminek 3D gisimplexovych elemeni

Podob#i jako je tomu u okrajovych podminekstprizmatickych elemefit jsou
sestaveny tyto podminky proisy simplexovych elemeat Prizmatické elementy jsou
rozckleny na simplexové elementy, které se vyajiaspol&nymi seénami, které vSak
mohou pafit jednomu ze simplexovych elemémebo déma v gipad bocnich sén
3D sit modelu oblasti. Proto je nutné zjistit, ktery ze simplexovych etdimvznikly
z ckleni prizmatického elementu lezi na hranici oblasti a jaka z j@hgesta okrajova.
Déleni modelu prizmatického elementu je popsano v kapitole 3.2.1 Tvorba
simplexovych elemeit Dale jsou siny ¢islovany od 0 do 3 podle fadi, v kterém lezi
protjSi vrchol simplexového elementétyistnu) v poli uzti simplexového elementu v
souboruMSH

Pro takto zji&nou hranici oblasti jsou generovana data do souboru okrajovych
podminek simplexovych elem@&ntBCD. V piipact vrchnich povrchovych &b je
nastavena Neumannova okrajova podminka uZzivatelem a uvadi zaporny tok touto
sttnou. Spodni $hy modelu maji Neumannovu okrajovou podminku rovnu nule,
protoZe je zde zanedbatelny tokn&tu modelu.

Pro ba&ni stny 3D sit modelu plati, pokud je wekterém 2z bod
trojuhelnikového elementu zj&tafeka, potok nebo jiny zdroj vody, maji dm seény
okraje vrchni vrstvy Dirichletovu okrajovou podminku rovnu vodnimu sloupci vody
v metrech mezi povrchovym bodem s nejnizsi nagkou vySkou elementu &zistm
z-ové sowadnice vrchal krajni sény modelu. V pipac vrstev lezicich pod
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povrchovou vrstvou s vodnim zdrojem je hodnota Neumannovy okrajové podminky
rovna nule, protoze zde nedochazi veérsnmormalového vektoru&t Zadny tok.

Nulovou Neumannovu okrajovou podminku maji také ostatéibeny okraje
modelu. Tento tok 8hami by se dal vékterych gipadech odvodit z propustnosti

v danych elementech nebo jinymiigoby, které nejvice odpovidali realit

3.5 Export dat do souboii

Soubory jsou generovany podle citych formafti, které jsou uvedeny
v kapitolach 2.2 Vstupni soubory programu GENFLOW a 2.3 Vstupni soubory
programu FLOW123D. Generovanichto soubal probiha zjiz n&enych a
pripravenych dat vyptiem. Pro generovanic¢kterych soubar je poteba dopéitat
nékteré z hodnot, pro jiné neni peba zadného z vypti, proto zde vznikéa rozdil
v tom, Ze po vygenerovantkterych ze soubdra nasledné zémé¢ neékterych z adaj

muze dojit k nesléitelnosti dat generovanych soubaro dalSi zpracovani dat.

3.6 Vykresleni si

Vykresleni si je provadno v hlavnim oka programu ,Generator soulio8D
siti“ na platno komponeniynage ktera je sotasti vyvojového progedi Delphy 7. Pro
vykresleni 2D sé oblasti je pateba ziskat nové stadnice bod z pivodnich. Pro dalSi
vykresleni je pdeba vyistit platho komponentyimage Poté co je platnaisté

vykresluji se body, které se posléze propojuji v trojuhelnikové elementy.

3.6.1 Vykresleni snéra rezi stén pri vytvaieni simplexovych elemernit

Vykresleni fezi stn prizmatickych elemeftpti rozdilovani na simplexove
elementy se podoba celkovému vykreslerd jgih s tim rozdilem, Ze je zde znazorn
smér fezu b@&nimi senami multielemernit. Pokud vedéez od vrchni vrstvy ke spodni
vrstwé prizmatického elementu v multielementu je polovina hransinagici v bod kde
je rez nahtee, vykreslena a druhd polovina je vynechana. Aby bylo realizoéatel
vykreslit jen gilku hrany, byl vytvéen bod v polovia hrany. Vysledkem je 8i
trojuhelnilka, kde u kazdé trojuhelnikové hrany chybi polovinackge znazoiiujici

takto rez. U slozZigjSich siti, které maji velkou hustotu elemiembbrazovanych na
velikosti piblizné jednoho monitoru je mozné, Bezy sén nebudou viditelné.
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Vykreslenitezi s&n multielemeni slouzi také jako kontrola. Pokud bude jedna
z hran trojuhelniku vykreslena cela, znamena to, Ze fesy Vv sousednich

multielementech neshoduiji, tim nastava zavazna chyba.

3.6.2 Vykresleni hranice celé oblasti

U vykresleni hranice celé oblasti Ize porovnat hranici vygenerovéinuo
programem a hranici zadanou v souborwkdy se tyto hranice mohou liSit a to
zejména pokud krajni bodsast&né zasahuji do vnihi oblasti. Program v tétdasti
zjistuje, zda-li kazdy z trojuhelnikméa svého souseda, porovnanim vsech hran, pokud

nemaji souseda, jsou tyto hrany a dvojicetibgbjujici tyto hrangasti hranice.

3.7 Generovani 2D elemeilitz naftenych bodi

Tato¢ast programuifmo nespada do zadani, ale slouzi uzivateli jakotpke
jestlize si chce sam z navrzenych bagbstavit vlastni 8inebo porovnat zadanouw’si
v souboru trojuhelnikovych elemdnts vygenerovanou siti tohoto podprogramu.
Srovnanim sévygenerované timto programem & giddané v souboru, je patrnd mensi
odliSnost a to v navrhovani hranice oblasti.\hledavani hranice oblasti ze zadanych
bodi je klicové, aby vytveéené trojuhelnikové elementyéinco nejmér ostrych Ghi.

To je zajiSéno pokud dvojice hran t¥eci hranici sviraji vijSi Uhel smdrem od zadané
oblasti minimalg 90° .

VétSina takto navrzenych progréanvytvai sit od stedu si¢, ale tento
podprogram si nejive vytvai hranici oblasti a poté spojuje uzly trojuhelinidd vrejSi
oblasti snérem ke stedu.

Vytvaieni hranice oblasti Zma nalezenim prvniho bodu okraje ¢c&@ni bod
okraje je bod s neftSi hodnotou x-ové seadnice. Dale se hleda prvni hrana okraje.
Prvni hrana okraje méa dva body,¢ateini a neznami. ProtoZe natatku je jen jeden
bod a je zapaebi celé hrany je virtualni bod untistdo rohového kraje oblasti. Potom
co je vytvdena pomocnhd hrana jsou body s nejlepSi polohou nazyvani tichaze
sdaazeni podle velikosti ubiluchazéa (ozna&eny oranZovou barvou) znazénych na
obrazku 5. Poté co jsou vybrani uch&zéestuji se uhly mezi uchadePokud je Uhel
mezi uchazé vétSi nez devadeséat stiip (ozna&eny zelenou barvou) jergsunut
uchazeé, ktery lezi uprosed tohoto Ghlu na prvni pozici pole uch&zeUhel pro

posuzovani uchaze se da zutsit, tim se zajisti hladsi hranice oblasti.
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Ghly uchazeén

uchazei[0]

bod hramice

uchazes[1]

uhly mezt ¥ yehazed[2]
ucharedi
bod hrance uchazed[ 3]

Obréazek 5 — Znazoéni uhli podle kterych se vybiraji body hranice.

Nasledné vyhledavani hran a wzhranice zadané oblasti je vykonavano
obdobnym zpisobem jako je vyhledavani prvni hrany hranice jen s tim rozdilem, Z
pomocny bod je nahrazenigulposlednim bodem nalezenym na hranici. Nasledné
vyhledavani bodl hranice nekoti do té doby nez je cela oblast obalena hranici.

Po tom co je zji%nha hranice oblasti,ipchazi se na druhaiast podprogramu.

V této ¢asti programu se vyhledavaji trojuhelnikové elementy pomoci, njiirkné
jedné hrany. Hrany které t¥iohranici jsou uloZeny do pole s nazvéirany. Z tohoto
poleHrany se vybiraji hrany, které t¥iodalsi trojuhelniky.

Princip vyhledavani uiltrojuhelniki je dan podobfjako u vyhledavani hran
pomoci Ghlu uchazé. Uhel &chto uchazé je dan snsrem do stedu pole volnych
bodi, aby nedoSlo k vydyu jiz vytvorenych trojuhelnil, to je dano pifadim bod
tvorici hranici. Vyhledavani je provédo ve spirdlach v jednom snu (proti snéru
hodinovych rdicek) a berou se vzdy jen body, které leZi vérsnao stedu (vlevo) od
hrany.

Obrazek 6 - Program rozhoduje, kterému ztbdé Fednost

v sestaveni nového trojuhelnika
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Na obrazku 6 je vigt, jak se program rozhoduje, kterému z baté Fednost
v sestavovani nového trojuhelniku. Je zddofik uchazeu, ktefi lezi v gihodné
vzdalenosti od hrany. Uhel, podle kterého se rozhoduje, svirajivyledavané hrany
oznaené ¢ervere. O novem uchazg ktery bude tvéit novy trojuhelnik rozhoduje
velikost Uhlu. Je zde také vykreslen&rhrany, pro kterou se vyhledava trojuhelnik.
Uzly, které lezi vpravo od hrany, pro kterou je vyhledavan nejwj$idachaze, pati
také do skupiny uchaz, ale jejich thel je &Si nez 180°.

3.8 Shrnuti

Jako vysledek prace vznikl gitecovy program ,Generator soulioBD siti“,
ktery z gipravenych povrchovych dat souliorGIS generuje i trojrozmernych
element oblasti. Vytvdi soubory elemeit materidlovych vlastnosti a okrajovych
podminek vztahujicich se k zadané oblasti v zavislosti na vstupnich poZhadavcic
progranis GENFLOW a FLOW123D.

Program byl pzpusoben dostupnym vstupnim dat souboi bodi a
trojuhelnikovych elemefit které byli k dispozici pro konkrétni lokalitu ,R@ky-
Podlesi*.

V mnoha smirech je program konfigurovatelny uZivatelem a to zejména ve
stavi# modelu 3D s#, zadavanim materialovych vlastnosti elememdle nastavenych
vrstev a podle typu materialu hornin.

Na druhou stranu bylyipimplementaci v programu atipgenerovani soubdr
vyuzity specifické znalosti o modelované lokaljPoticky-Podlesi“, proto p zadavani
vstupnich soubdrgenerovanych systémem GIS pro jinou lokalitiwenastat odliSnost
vstupnich dat. Jestlize bude dodrzen forméat vstupnich dat jiné oblastjonbyn
dochazet k Zadnym potizim v programu. Bude pouze ipasestavit novou tabulku
materialovych vlastnosti novych typmateriali za khu programu nebo upravit

konstanty programu, tak aby se nemuseli tyto hodnoty pokazdé zadavat.
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4 Ovladani programu

Vysledkem bakak&ké prace je program ,Generator soub8D siti“, ktery
umoziuje z gipravenych povrchovych dat souoGIS generovat sitrojrozmernych
element oblasti. Vytvdet soubory elemett materidlovych vlastnosti a okrajovych

podminek vztahujicich se k zadané oblasti v zavislosti na vstupnich poZhadavcic

prograntt GENFLOW a FLOW123D.

4.1 Hlavni okno programu

Po spu&ni programu se uzivateli zobrazi hlavni okno.

T * Generovani soubord 3D siti
Soubor  Mykresht Generowvat _soubory  Mapovéeda
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Obrazek 7 — Hlavni okno programu {tena 2D si oblasti ,Poticky-Podlesi*)
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Hlavni okno programu slouZzi k &gani a vykreslovani povrchovych dat sabor
2D si& oblasti generované systémem GIS.

V menu hlavniho okna, &asti Soubor se nachazeji hlavni polozky ovladani
programu. Je zde moznécitat vstupni soubory obsahujici data povrchovg sfevirat
dalSi okna programu ,Generovani a vykreslovani dat v soubgredestaveni
parametil, okrajovych podminek a materidlovych vlastnosti 3B’ siebo ukorit tento
program.

V dalsi ¢asti menu s ndzveykreslit se pracuje s vykreslovanim 2Désfta
plochu hlavniho okna. Jsou zdizmé moznosti vykresleni 2D &itjednak vykresleni
sitt z n&tenych soubdr bodi a trojuhelnikovych elemeittak i vykresleni 2D sitjen
ze souboru bad nebo vykresleni hranice oblasti. Zvolenim poloZkykreslit 2D sf
simplexovych elementse vykresli sy ez s€n prizmatickych element které jsou
pomoci &chtofezl s&n rozdtleny na simplexové elementy.

V ¢asti menu nazvan&enerovat souboryize generovat vstupni soubory
progranit GENFLOW a FLOW123D. Je moZné generovat sobory jedgoti@bo jen
soubory pro program GENFLOW nebo pro program EFLOW123D nebo vSechny
soubory najednou.

Poslednicasti menu jéNapowda, ve které je mozné sig@ist napo¥du tohoto
programu nebo si zjistit popis ¢tanych a generovanych soubor

Nastrojova lista obsahuje nejvice pouzivané funkce programu obsaZzené.v me
Z leva nazvy tlaitek v nastrojoveé list

» Nacéteni soubak 2D si& povrchu oblasti generované systémem GIS

» Ulozit vSechny generované soubory

» Otewit okno obsahuijici tabulky senych a generovanych soubait

» Otewit okno pro nastaveni materialovych vlastnosti a paranséir

» Vykreslit snery fezi s€&n modet prizmatickych element pri déleni na
simplexové elementy

» Vykreslit 2D st jen ze souboru bad

» Vykreslit hranici 2D sit natené oblasti

* Napowda

Stavovyiddek zobrazuje hlavni Udaje oftenych souborech 2D &ipovrchové

oblasti generované systémem GIS. Mezi tyto Udajéi patnimalni a maximalni
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hodnota nadmigké vysky uzi, patet natenych uzh a trojuhelnikovych elemeint
Jako posledni polozku zobrazuje uzivateli, co byl mdélat v programu, jako

nasledujici krok.

4.2 Okno s nazvem ,Generovani a vykreslovani datsouborech®
DalSi dilezitou ¢asti programu je okno s ndzvem ,Generovani a vykreslovani
dat v souborech“které se zobrazitpvybéru Tabulky n@tenych a generovanych

soubot: sitt v menu nebo na nastrojove &st

I3 x r s r
? Generovani a vykreslovani dat ¥ souborech

Soubor Generowat_zoubory  Prohlizet  Popis Mapovéda

el sle| BuEE e Pl FElEeE sl o

TYP_OKE  |voDa |0ZMACEML  [STEMA [vRsT_ D |wRST.H  [HODNOT. =]
] 9992 0 186 5 0 0
] 9992 0 4459 4 g 9
| 9992 f 4459 5 0 0
| 9992 0 1438 4 g 3
] 9992 0 1438 5 0 0
] 9992 0 1067 4 g 9
| 9992 f 1067 5 0 0
| 9992 0 2053 4 g 3
] 9992 0 2053 5 0 0
] 9992 0 1039 4 g 9
| 9992 f 1039 5 0 0
| 9992 0 4042 4 g 3
] 9992 0 4042 5 0 0
] 9992 0 739 4 g 9
] 9992 0 739 5 0 0
| 9992 0 4102 4 g 3
] 9992 0 4102 5 0 0
] 9992 0 1435 4 g 9
] 9992 0 1435 5 0 0
| 9992 0 1452 4 g 3
] 9992 0 1452 5 0 0
] 9992 0 29 4 g 9
i 9992 0 29 5 0 0 =

|F'|:|Eet izl v souboru: 2670 |F'|:|Eet trojuh. elementd: 5016 |h-1in. witgka uzlu: 732 m |I'-1.a:-:. wittka uzl: 965 m |_

Obrazek 8 — Tabulky géenych a generovanych soub @it

Okno s ndzvem ,,Generovani a vykreslovani dat v souborech” slouzi k prohlizeni

na‘tenych dat 2D sdt povrchové oblasti generované systémem GIS a k prohlizeni a
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generovani soubdr slouzicich, jako vstupni soubory proglanGENFLOW a
FLOW123D.

V menu véasti Souborse nachazeji hlavni polozky ovladani programu. Je zde
mozné naitat vstupni soubory obsahujici data povrchové, sitevirat dalSi okna
programu, jako je ,Hlavni okno — Vykreslit 2D¢'Si,,Nastaveni parameir okrajovych
podminek a materialovych vlastnosti 3¥‘Sipopipact ukortit tento program.

V ¢asti menu nazvand&senerovat souboryize generovat vstupni soubory
progranit GENFLOW a FLOW123D. Je moZné generovat sobory jedgoti@bo jen
soubory pro program GENFLOW nebo pro program EFLOW123D nebo vSechny
soubory najednou. Po vygenerovani sotipermozneé tyto soubory prohlizZet.

Prohlizet je moZzné pouze dtené nebo vygenerované souboryasti menu
oznaené Prohlizet Prohlizet se mohou soubory laodrojuhelnikovych elemeata
vstupni soubory prograimGENFLOW a FLOW123D. Vyjimkou je soubor MSH, ktery
je rozctlen dvou ¢asti, docasti uzhi a simplexovych elemeit z divodi zobrazeni
odliSnych sloupt tabulek.

DalSimi poloZkami v menu jsoBopis a Napowda, které slouzi pro zobrazeni
okna s popisem a napsmlou k jednotlivym soubdm a k funkci programu.

Na nastrojové ligtjsou obsazeny z leva tyto ditka:

» Nacéteni soubak 2D si€ povrchu oblasti generované systémem GIS

» Ulozit vS8echny generované soubory

» Otewit okno pro nastaveni materialovych vlastnosti a parainséir

» Hlavni okno programu — Vykreslit 2Dtsi

* Generovat a ulozit soub&TE, STU, STM, OKE, MSH, BGIMTR

» Vykreslit soubor bod, trojuhelnikovych elemeat STE, STU, STM,
OKE, MSH-body, MSH-elementy, BGDMTR

* Napowda

Pracovni plocha okna ,Generovani a vykreslovani dat v souborech” je
vyhrazenda vykreslovanim tabulekétenych a generovanych soubor
Stavovyiadek zobrazuje hlavni Udaje oétenych souborech 2D &ipovrchoveé oblasti
generované systémem GIS. Mezi tyto Odajefipatinimdlni a maximalni hodnota
nadmdské vysky uzl, patet na&tenych uzh a trojuhelnikovych elemeint Jako
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posledni poloZzku zobrazuje uzivateli, co bylmdlat v programu, jako nasledujici
krok.

4.3 Okno s nazvem ,Nastaveni vlastnosti a parameirsit”

Poslednicasti programu, kterd se podili na vyardi generovanych soulioje
okno s celym nazvem ,Nastaveni parametkrajovych podminek a materialovych
vlastnosti 3D s#', které se zobrazifpvybéru Nastaveni vlastnosti a paramitsite

v menu nebo na nastrojové tiednoho z pedchozich oken.

?-"Naslaveni parametri, okrajovjch podminek a materidlovpch vlastnosti 3D sité

Soubar  Mapovéda

Typ materialu: Nastaveni materialovych vlastmosti:
[7 Falty =1 [povrchova vrstua ke 500000 ky= 500000 ke= 500000 n_a= 0.2 n=0.3 #mat fo=1 "eana &2
‘o 50rm hloub 000 lse=5000 kz=5000 n &8=02 n=03 #mat fb=1 |5U m
Nastaveni typu materiglupod |00 100m hloubley: ke= 3300 b= 3300 kz= 3300 n_s=0.2 n=03 #mat_fh=1
masimélni hloubkou vise do 150m hlaubky: kx= 770 ky= 770 kz=770 n_a=02 n=03 #mat_fb=1 S ——
uvedeného ypu materialu: =0
|2 Zuly typu Luhy vl I 1e-10 ms
propustnost v y-ovem smén
5000 1e-10m/ds
propustnost v z-ovem smén
5000 1e-10m/ds
Ndast?:t'an'jv]:arametrﬁ sité: Nastaveni okrajovych podminek: Zmensit pole o edno | i =l
n§ .m?rs' a'\:ys N Priisak [infiltrace] povrchovou wistvou: 02
minimalni vk modelu . :
|532 100 1e-10mis Zyetdit pale o jedna | parazita celkova
pocet vistey ID'3
10 Eislo matenialu pro volnou hladinu
#itka povichowé vty 1
10

|Poéet uzlds v zouboru; 2610 |F'DE:et trojih, elementd: 5016 |Min. wpdka vzl 732 m |Max. wiptka uzlu: 965 m |Gener0vat watupni soubory programi GEMFLOW a FLOW1 23D y

Obrazek 9 — Okno programu s nadzvem ,Nastaveni parametr

okrajovych podminek a materialovych viastnosti 3B sit

Okno s ndzvem ,Nastaveni paranietokrajovych podminek a materiadlovych
vlastnosti 3D s# slouzi k nastaveni parametr(pocet vrstev modelu, hloubka
povrchové vrstvy a nadmskou vySku podstavy modelu) 3Dé&ibkrajovych podminek
(prasak) 3D sit a materialovych vlastnosti (propustnost, porozita) 3B mib tizné
typy materiah v riznych hloubkach pod povrchem. Po nastaveni paranuirajovych
podminek a materidlovych vlastnosti 3Désie mozné fistoupit ke generovani a
ukladani vstupnich souhibprogranit GENFLOW a FLOW123D.

V prvni poloZce menu nazvargouborse nachézeji hlavni poloZzky ovladani

programu. Je zde mozné otevirat dalSi okna programu, jako je ,Hlavni dkylaeslit

48



2D sit™, ,Nastaveni parameir okrajovych podminek a materialovych vlastnosti 3D
sitt” nebo zakit aktualni okno, pagpad ukortit tento program.

Posledni polozkou v menu jblapowvda, ktera slouzi pro zobrazeni okna
s popisem a napeédou k jednotlivym soub@m a k funkci programu.

Pracovni plocha okna je vyhrazena pro nastavovani materialovych sltagirmo
razné hloubky, #iznych tymi materiali, dale pro nastaveni okrajovych podminek a pro
nastaveni paramétsit.

Nastaveni materiadlovych vlastnosti pé@mé hloubky, iiznych tym materiai
se nastavuje pomoci ,,okynek” ozmemych nazvenNastaveni materialovych vlastnosti
Poté co je nastaveno ,okénko“ s nazvégp materidlu,kde jsou obsazeny vSechny
typy materiah se svymgéiselnym ozn&enim, nétenych ze souboru trojuahelnikovych
element, zobrazi se v ,neptSim okénku“ tabulka materidlovych vlastnosti piiané
hladiny ozn&eného typu materialu. Tyto hodnoty jsou jie@nastavené programem.
Poté co je zobrazena tabulka materialovych vlastnosti daného typuatia uzivatel si
.Klikanim“ na radky v tabulce rniwe zobrazit danyadek do pislusnych ,okének", kde
tyto hodnoty niZze n®nit. ,Okénko“, v kterém, se zobrazi hladina, je mozn&imn
v urtitych mezich tak, aby byla zachovana posloupnost hladin v tabulce. Ostatni
,0kénka“ materidlovych vlastnosti jsou propustnost v x-ovém, y-ovém aowém
sméru potebnych pro generovani soub@TMaMTR, déle jen vlastnosti ptebné pro
generovani soubor®@TM porozita aktivni, porozita celkovatéslo materialu pro volnou
hladinu.

Pro upravovani velikosti tabulkyiglusného typu materialu slouZiditka, ktera
pridavaji nebo ubirajiadky v tabulce. Tabulkai®e mit minimalg dvairadky.

Pod ,okénkem“, kde se zadavgp materialuje ,okénko"“, které ma stejny
obsah tyg materiali. Toto okénko slouzi k nastavovani typu materidlu, ktery se
vyskytuje pod posledni hladinou vypsanou v tabulce pro typ materialu v prvnim
.okénki“. Pokud se nevyskytuje zadny dalSi material v 3D siti modelu poehtyp
materialu vybraném v prvnim ,okénku“, zadava se i pro druhé ,okénko“ stgmy
materialu.

Nastaveni okrajové podminky je vypsano pro povrchovou vrstvu 3D sit
modelu. Zadava se zde Neumannova okrajova podminka pro infiltratsal)r
povrchovou sthou 3D modelu. Hodnota této okrajové podminky by stamadavat
zaporna, protoze fisak s¢nou vede ve simu do stény smérem doti. Hodnoty ostatnich

okrajovych podminek jsou vypteny nebo Uplé zanedbéany.
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DalSi poloZzkou je nastaveni paraniesit€. Pati sem nastaveni ptu vrstev,
hloubka povrchové vrstvy a nadiska vyska minimalni vysky 3D s8itmodelu. Poet
vrstev miZze byt min 2. Hloubka povrchové vrstvyage byt od 1m do 49m. Nadriska
vySka minimalni vysky 3D sitmodelu je pednastavena vygtem z hodnoty vysky
uzlu s nejnizsi nadnitskou vySkou v souboru boagdlze ji menit. Nesmi byt vy3Si nez

VSechny nastavené uUdaje v ,0kénkach“ jsowmmy stiskem klavesy enter
nebo opu&nim ,,okénka“. Pokud nova hodnota neodpovida spravnému zadani, uzivatel
je upozorgn na chybu a nova hodnota jeepsana starou hodnotou.

Stavovyiddek zobrazuje hlavni Udaje octenych souborech 2D &ipovrchové
oblasti generované systémem GIS. Mezi tyto Udajéi patnimalni a maximalni
hodnota nadmigké vysSky uzi, patet natenych uzh a trojuhelnikovych elemeint
Jako posledni polozku zobrazuje uzivateli, co byl mdélat v programu, jako

nasledujici krok.
4.4 Popis souboit a napowda programu

Posledni okno programu slouzici uZzivateli, jako popis sduldomapoeda

programu.
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?--“ Popiz soubord H=] E3

Popiz  Mapovéda
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Soubor definic uzli sité STU =

Soubor definic uzll s koncovkou ST patil do sady souboril generowvanych
potitatovou aplikact , Generdtor soubor 3D siti” a slouficich, jako wstupnd data pro
program GENFLOW. Soubor ST obsahuje seznam mformaci o multizlech
obsafenych v 3D siti zadané oblast. V kafdém z fadki jsou informace o jednom
z multizll. WV soubory nend dilefité pofadi tslovand jednotlnefch multzld, proto muze
byt soubor ibovolng tHdén. Pro identifikact uzlu je podstatné pouze jeho oznacend WV
souboru nestrd byt dva uzly se stejnvn cznacenim.

Prvnd fadelk souboru sloud, jako dentifiltace nesouci oznatend
S ST U210 Déle jzou obzaZeny fadky poptsugicd multnzly. Cisla mltingld musi
bt totofné ¢ Ssly vzl uvedentch v souboru definic multielement & oznacentn ST
Jednothva data v fadcich jsou oddélena mezerami.

Struktura iadki v souboru, popisujicich multiuzly
CENAC X F povech idolmi ihormi  vysky

. . . - -
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Obrazek 10 — Okno s popisem soubamapo¥dou k programu

Toto okno je mozné volat z jakékalasti programu, pod nazveiapowda
neboPopis soubori.. Obsahuje nap@du ke vSem fedchozim okéim programu, dale
popisuje funkci tohoto programu a popis soubor

V menu polozce s nazvenPopis se zobrazi popis souboru liod
trojuhelnikovych element souboruSTE STU, STM, OKE, MSH, BCD, MTR

V dalSi poloZzceNapowda se zobrazi napéda ke vSem fem okrim programu
a k funkci programu.

Napowda k €mto okmim je i na nastrojoveé |i§t dale je zde popis soulioa
funkce programu. Zleva na nastrojovediizi tlatitka s napo¥dou nebo popisem:

* Hlavni okno programu — Vykreslit 2Dtsi

» Tabulky n&tenych a generovanych soub it

* Nastaveni materialovych vlastnosti a paraisig

» Popis souboru bdda souboru trojuhelnikovych elemént
* Popis sobor&®TU, STE, STM, OKE, MSH, BGIMTR
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* Funkce programu
Pracovni plocha okna je vyhrazena textu néggwebo popisu. Na ploSe se
nachazeji tléitka, pomoci nichz si fiZe uzivatel prohlizet vSechny soubory najaty

Zdroje dat napasdy jsou umisiny v adresé programu s nazvem ,Data“
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Zaver

Cilem prace bylo na zakladpovrchové si konkrétni oblasti generované
systéemem GIS vytid sit’ trojrozmernych elemerit a ostatni vstupni soubory tak, aby
je bylo mozno vyuZzit pro modelovani podzemniho péoiuids dané oblasti pomoci
progranit GENFLOW a FLOW123D vyvijenych na katednodelovani procés

K dispozici byly vstupni soubory obsahujici data o povrchové oblasti¢iet
Podlesi“ generované systémem GIS. Déle byly k dispozici dokuneemaxgran
GENFLOW a FLOW123D obsahujici udaje o formatu dat vstupnich siubdie
geologicka data vztahujici se k oblasti jrdédy-Podlesi®, konkrété vysledky vodnich
tlakovych zkouSek provédych na vrtech v oblasti a obrdzek dvou navzgjem kolmych
geologickychiezi oblasti.

Vysledkem této prace je program ,Generator sould® siti“, ktery umo#uje
z pripravenych povrchovych dat souio&GIS generovat sitrojroznmernych elemerit
oblasti. Vytvdet soubory elemefit materidlovych vlastnosti a okrajovych podminek
vztahujicich se k zadané oblasti v zavislosti na vstupnich poZadavcich program
GENFLOW a FLOW123D. Tento program dale urngg vykreslovani 2D sitoblasti,
vykreslit 2D sf trojuhelniki jen z natenych bod a vypsani obsahnatenych a
generovanych soubinr

Tento program by mohl po ro¥éhi pracovat na dalSich Ulohach tykajicich se
modelovani podzemnich proéese zde navic aplikace, ktera vyfiava trojuhelnikové
elementy z n&eného souboru béd UzZivatel by si mohl vytviit vlastni sf’ tim, Ze by
generoval soubor trojuhelnikovych elementnateného souboru bad

Program né&itd soubory pouze v jednom formatu generovaném systémem GIS,
protoZe konkrétni podoba povrchové& gjenerovana systémem GIlSize byt vyraza
zavisla na vybrané oblasti. Nelze tedggpokladat, Ze bude pracovat se vSemi soubory
generovanymi systémem GIS. Form#thto soubal by se musel upravovat a nejspise
by se nevyuZili vSechna data obsazena v souborech.

Hodnoty materialovych vlastnosti matefigbro oblast na Gzemi ,Raky-
Podlesi” jsou jiz v programui@dnastaveny, proto pro ¢iani povrchoveé sit jiné
oblasti bude za ptbi pepsat tabulky materidlovych vilastnosti pro nové typy

materiat.
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