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Tpacdmuecknit BHIXOJX MOJETMPOBAHMS LUPKYIANMM MOJ3EMHBIX BOJ aude-
PEHOHMPOBAHHBIM METOAO0M

Hymepuueckoe  MOJENIMPOBAHME TEUEHMS IOA3EMHBIX BOX  audepeH-
LUMPOBAHHBIM METOAOM pabOTaeT ¢ NPSAMOYTOJNBHON MM IMIMHADPMYECKOI
CeThbi0. DTO NO3BOJAET BCTYNMUTEIIBHBIC JAHHBIE TEUCHUS BBICTYIUTEIbHbIE TOUKH
YPOBHs B JajbHeillemM oGpaGaThiBaTh Ha L[BM OTHOCHMTENBHO HECTIOKHBIMM
nporpaMmamy. BBUIM TOATOTOBJIEHBI NPOrPAMMbl KOTOPBIX BBICTYIMMTEIBHBI-
MU NaHHBIMM ABJISAIOTCA OYEHb YETKME BBIUYEDUYCHHBIE M306PAXKEHUS DE3YIIb-
TaToB. K 00bIuHOI TaGuuie TOYEK YpPOBHEI NMOA3EMHBIX BOJ B OJIOKAX BbI-
YMCIMTEABHON CETM MOXKHO IIOYTHM CPa3y M3rOTOBUTh YEPTEX CETM C Ha-
NMPABICHNAMI ¥ BEIMYMHAMM CKOPOCTEN TEUEHMs BOZBI, MPOM3BOJILHON pas3-
P€3 YPOBHEM WM IOJOXEHUM YPOBHS B HAKJIOHHOMN ITPOEKIMIN.

Graphical output for ground water flow modelling by finite differential
method

Numerical modelling of ground water flow by finite differential method
applies orthogonal or cylindric projection what allows to process the
input data and the resulting dimension figures using electronic calcu-
lators with relatively simple routines. Such routine operating sequences
have been prepared in which the output represents a descriptive plot
of results. The routine allows to obtain, over the usual tabelled data
of ground water table in reserve calculation blocks aimost immediately
also the network design with indicated directions and velocities of water
circulation, an arbitrary section of water table or the water table
course in oblique projection as well. '

Pri rieSeni

uloh hydrogeologického

hydraulické parametre. Jeden z pouziva-

prieskumu sa ¢oraz dastejSie vyuziva me-
téda numerického modelovania prudenia
podzemnej vody. Vypoditavaju sa tak za-
soby podzemnej vody, uréuje sa pritok do
stavebnych jam, identifikuju sa zakladné

nych principov modelovania je diferen¢na
analdgia. -Dvojrozmerné alebo trojrozmer-
né ulohy pouzivaju pravouhlu, resp. cy-
lindricku vypoctovu sief. Indexované pre-
menné . vstupnych udajov i vysledkov.sa



564 Mineralia slov., 18, 1986

takto Tahko dostupné, a ak ostanu po vy-
poc¢te uchované v pamiti SaPo, mozno ich
pouzif na dalSie spracovanie. Pre potreby
praxe sa na koSickom pracovisku IGHP
vypracovali programy na ziskanie grafic-
kého vystupu, ktory nazorne dokumentuje
vysledky modelového rieSenia. Programy
sa odladili na stolnom kalkulatore Hew-
lett-Packard 9825 A v konfiguracii podi-
taé — pisaci stroj — suradnicovy zapiso-
va¢ — vonkajSia kazetova pamaiaf. Jazyk
programov je HPL (Hewlett-Packard
language).

Struktira programov

Programy pre modelovanie prudenia
podzemnej vody pouzivané na pracovisku
IGHP v Kosiciach i programy pre grafic-
ky vystup su zostavené tak, Ze pouzivaju
vstupné data ulozené vo vonkajsej pamati.
Vysledné koéty hladiny vo vypoctovych
blokoch siete su tiez ulozené vo vonkajsej
pamaiti. Uzivatelsky program si vyberie
potrebné vstupné udaje z vonkajSej pa-
mati, doplnia sa potrebné instrukcie a po
ukonéeni programu sa dolezité vysledky
opif ulozia do pamaiti. Pre graficky vystup
su urdené tieto programy: vypocet rych-
losti prudenia podzemnej vody, kreslenie
siete a rychlosti, prie¢ne rezy a Sikmé pre-
mietanie.

Stavba tychto programov je jednoducha,
preto nie je potrebné pripojit ich vypis
alebo vyvojovy diagram. Nasledujuci opis
a pripojeny vzor vystupu dostatoéne ob-
jasnia ich princip.

Vypocet rychlosti

Rychlost prudenia podzemnej vody sa
v beznej hydrogeologickej praxi pocita
podla Darcyho zdkona. Vyuziva ho aj vy-
pracovany program. Osobitne sa urcéuju
zlozky rychlosti prudenia podzemnej vody
X a y vo vypoc¢tovych blokoch siete. Pre

obecny blok plosnej siete plati:
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Kontinuita vypoétu v programe sa za-
chova, ak sa velkost zloziek rychlosti x a y
stanovi ako priemerna rychlost medzi
dvoma dvojicami vypocétovych blokov. Za-
pis vypo¢tu v programe je potom takyto:
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kde v; ; je zlozka rychlosti x; u; ; — zloz-
ka rychlosti y; k — koeficient filtracie;
H; ; — kota hladiny vo vypoc¢tovom bloku
i, j; X, y — rozmery vypoc¢tového bloku;
I — hydraulicky spad.

Ak maju vypoctové bloky rdézne hod-
noty koeficientu filtracie, je potrebné vy-
pocitat vazeny priemer tychto hodnot. Vy-
pocet zlozky y je rovnaky. Pre urcenie
smeru je délezité dodrzat postup zlava do-
prava, resp. zhora dolu.

V pripade, Ze blok vypoctovej siete je
na okraji vypoctove]j siete, rychlost je po-
dielom len jednej zlozky rovnice (3). Ak je
v uzle odber alebo dotacia, smery oboch
zloziek rovnice (3) su opacné. Vtedy pro-
gram urobi rozdiel zloziek. Vysledkom je
hodnota rychlosti, ktorej smer v podstate
nie je urceny a velkost je blizka najvac-
Sej moznej rychlosti, ktora v bloku moZe
byft.

Vysledné zlozky rychlosti v oboch sme-
roch sa po vypoéte nahraju do pamati a
pripadne sa vypisu do tabulky.
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Kreslenie siete a rychlosti

Vypottovd sief modelu zvodneného
prostredia je dana hodnotami x; a y;, kto-
ré predstavuju rozmery vypoétového blo-
ku. Naprogramovaf vykreslenie pravo-
uhlej siete, ak je jej krok dany, je jedno-
duché. Pre praktické tudely je v progra-
me moznost zadaf mierky, ktoré st na vy-
stupe uvedené v oboch smeroch osobitne.

Program vykresli rychlosti podla volby
do nakreslenej siete, a to podla zvolenej
mierky rychlosti (1 m/den = ...cm).
Rychlost predstavuje usecka, ktorej za-
Ciatok je v strede vypoétového bloku a ko-
niec v bode uréenom prirastkami stradnic
X a y, rovnymi zlozkam rychlosti prude-
nia podzemnej vody. Podla volby je mozné
vynechaf vykreslenie rychlosti v blokoch
s odberom. Na obr. 1 je priklad takéhoto
vystupu pre plosny model homogénnej
zvodne s jednym ¢erpanym vrtom a boé-
nymi hranicami typu H = konst. a q=0.

Opisovany program umoziiuje vykreslif
aj rez trojrozmernou cylindrickou siefou,
v ktorej sa modeluje prudenie podzemnej
vody k studni vo vrstvovitom prostredi.

Prie¢ne rezy

Program prie¢ne rezy je graficky vystup
vhodny pre trojrozmerny alebo® plosny
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model prudenia podzemnej vody. Program
podla vstupnych udajov o rozmeroch siete
modelu a vyslednych kétach hladiny vy-
kresli Iubovolny rez hladinou v smere
x alebo y.

PodIa volby mozno na jeden vystup vy-
niest viacero rezov rozliSenych farbou ¢&i
rastrom s opisom. Volitelnd je mierka
X, resp. v rozmerov a osobitne két. Udaje
o mierkach su vyznadené na vystupe. Na
obr. 2 su prie¢ne rezy v smere osi x ploi-
ného modelu pouzitého aj pre obr. 1. Rezy
hladinou st spojnice két lokalizované
v strede vypoctovych blokov. Pre lepsiu
orientaciu su tieto stredy vyznaéené aj na
porovnavacej rovine. Rozsah zvislej osi je
voliteIny. PoZzadovany rez sa zvoli vloZe-
nim ¢isla spolo¢ného indexu vypoétovych
blokov, ktorymi rez vedie. Napriklad pre
rez rovnobezny s osou X je spoloénym
indexom j a opacne.

Sikmé premietanie

Tento program, svojou jednoduchosfou
podobny predoslym, umoziiuje ziskaf sku-
to¢ne nazorny vystup, porovnateIny s ma-
pou izolinii vySok hladiny podzemnej
vody. Principom programu je, ze nejde
o skutoc¢né sikmé premietanie, ale o vy-
kreslenie vSetkych rezov v smere x a y
navzajom posunutych v zhode s rozmermi
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Obr. 2. Prieéne
rezy hladinou pod-
zemnej vody

Fig. 2. Transversal
sections of the
ground water tab-
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siete. Vytvori sa tak sief rezov s neskres-
lenymi rozmermi, ktoré umoziuju ziskat
plasticky pohlad na hladinu podzemnej
vody. Rezy sa vedu podobne ako v pro-
grame Prie¢ne rezy stredmi blokov vypoc-
tovej siete. Mierky dlzok i k6t si neza-
visle volitelné a uhol pohladu sa zadava
dvojicou uhlov. Prvy, «, zadava odklon
osi y od zvislice a druhy, g, zase odklon
‘osi x od horizontaly. Na vystupe je uve-
dend mierka rozmerov a porovnavacia ro-
vina s volitelnou koétou. Opis programu
ilustruje obr. 3, na ktorom je znazorneny

M=1.: 1508 / 1500

mierka két = 1 : 2pp

priebeh hladiny — vysledok modelu po-
uzitého vpredu. Program umozinuje do
jedného vstupu formou voliteIného typu
¢iary vykreslif viac, napr. po sebe casove
nasledujucich rie$eni. Vhodny je pre plos-
ny i trojrozmerny model.

Stavbu programu opiSeme na vykres-
leni rezu j rovnobezného s osou x. Pro-
gram pracuje s rozmermi vypoctovych
blokov x; a y; a kotami hladiny H; ;
vztiahnutymi k ich stredom. Z dat x; a y;
sa vytvoria postupnym sé¢itavanim vzdia-
lenosti ohranic¢eni blokov od Iavého hor-

Obr. 3. Nazorné
vykreslenie prie-
behu hladiny pod-
zemnej vody po-
mocou programu
Sikmé premietanie

Fig. 3. Descriptive
plot of ground
water table course
using the routine
for oblique pro-
jection
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ného rohu siete — X; a Y. V cykle j = 0,
1, 2... az n-1 sa pero suradnicového za-
pisovaca dostane do pozicie na zaédiatku
rezu (Tavy okraj). Jeho sturadnice A a B su
dané vzfahmi:

1

A=?X1.cosﬁ+ 4)
1
1

=—?Xl.sinﬁ+ (5)

1
+—2(Yj+Yj+1).COSa+AH,

kde AH=H0-H1J+1 a H() (6)
je koéta porovnavacej roviny.

VloZzenym cyklom i =1, 2,..a% m sa pero
posunie o prirastky a a b urcené podla
vyrazov:

a= —;— (%X; -1 + x;) . cos 8 (7)
(Hi—l,j+i—Hi,)+l)_’ (8)

1
——’2—[Xi_1 + X;) . sin 8.

_bz

Analogicky 'sa. 'uréije pohyb aj pre rezy
rovnobezné s osou y. Cisla m a n uda-
vaju:pofet vypoétovych blokov v smere
Xa-yooo

Zaver

Uvedené programy ndazorne ilustruju
spracované vysledky modelového rieSenia.
Riesitel ziska lepsi prehlad o probléme a
vystupy' mézu priamo slazif ako potrebna
dokumentacia modelu v zivereénej spra-
ve. Text programov pre graficky vystup
Je kratky a je pripojeny za programy
vlastného numerického modelovania. Tak
sa vytvori uceleny programovy systém,
ktory formou dialégu geolog — pocitac
umoznuje plne vyuzif vstupné data, vy-
sledky i vyhody samoéinného poéitaca.

Moznosti pouzitia uvedenych programov
su Siroké. Uplatfiuju sa pri vypoéte zasob
podzemnej vody, navrhu pasiem hygienic-
kej ochrany alebo pri odvodfiovani sta-
vebnych jam.

Graphical output for ground water flow modelling by
finite differential method

Numerical modelling of ground water
flow represents recently common duty in
hydrogeological practice. Beside the method
of differential analogy also further models
are applied using rectangular or cylindrical
calculation network whereas mostly rectan-
gular network is used for ground water table
sections. This enables easy further processing
of results in graphical plots. In the Engineer-
ing Geological and Hydrogeological Research
Enterprise at KoSice branch, simple routines
have been designed for a descriptive graphi-
cal output of model solutions. These routines
complement the usual numerical modelling
and create with the latter an unitary soft-
ware system. Beside the tabeled data of
ground water table dimension figures, the
routine enables almost simultaneously to
obtain, tabelled values of ground water
flow velocity in x and y directions as

well as the network projection in a vector
form. Further possible outputs are the
transversal section of ground water table in
X or y direction and the water table course
in oblique projection what in fact represents
a network of normal sections accross the
centres of calculation block units in the used
network.

The descriptivity of this output may be
compared with that of an isoline map. All
routines operate with input data for model
solutions registered in the external memory
of the electronic calculator. Routines are
designed in Hewlett-Packard language and
tuned on table electronic calculator of
HP 9825 A type. The system is recently used
in practice and outputs serve for documen-
tation of model solutions in the final reports
of hydrogeological research. Examples of used
outputs are attached in the paper.
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