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1. Úvod

Činnost skupiny „Matematické modelování“ v prvním pololetí roku 2005 byla, stejně jako v roce předchozím, soustředěna do dvou tématických oblastí, kterými jsou:

1. Vývoj matematických a numerických modelů, jejich implementace ve vyšších programovacích jazycích do formy programů a následné testování, verifikace a validace těchto programů.

2. Použití modelovacích programů pro vytvoření počítačových modelů testovací lokality „Melechovský masív“, naplňování těchto modelů výsledky terénních měření, vlastní simulace přírodních procesů a následná kalibrace modelů.

S postupem prací na řešení projektu dochází k přenosu objemu prací mezi těmito okruhy směrem od prvního ke druhému. V současné fázi řešení je poměr mezi oběma okruhy zhruba vyvážený, ve druhém pololetí by měly začít převládat práce vyjmenované ve druhém okruhu.  

Struktura této zprávy odpovídá uvedenému rozdělení, druhá kapitola se zabývá popisem prací na vývoji a testování modelů, třetí kapitola potom aplikaci modelů na Melechovský masív. V závěru jsou shrnuty dosažené výsledky a je navržen další postup prací při numerickém modelování testovací lokality.

Řešení části projektu v rámci TU Liberec bylo významně ovlivněno rozhodnutím MŠMT o zřízení a financování projektu „Výzkumné centrum pokročilé sanační technologie a procesy“, které zahájilo svou činnost jako organizační jednotka TUL v březnu tohoto roku. Projekt „Melechovský masív“ byl začleněn do činnosti výzkumného centra, což přineslo zlepšení materiální základny – především možnost použití programu Modflow pro ověřovací výpočty a také zlepšení personální – možnost spolupráce s odborníky z různých oborů.

2. Vývoj a testování numerických modelů

Základním numerickým modelem, který v současnosti je a do budoucna pravděpodobně stále bude využíván pro řešení hydrogeologických a transportních úloh na lokalitě Melechov je program 123flow, který byl na KMO TU Liberec vyvinut v loňském roce a jehož podrobnější popis lze  nalézt např. ve [4]. Tento program řeší úlohu filtračního proudění vod a advektivního transportu látek v nich rozpuštěných na tzv. kombinované síti, což znamená, že oblast je diskretizována pomocí jedno-, dvou- a třírozměrných prvků. Unikem tohoto modelu je možnost tzv. nekompatibilního propojení prvků. Po stránce numerické se jedná o implementaci smíšené hybridní formulace metody konečných prvků (dále pouze MH-FEM) pomocí Raviart-Thomasových prvků nejnižšího řádu pro eliptickou úlohu proudění a explicitní metody konečných objemů řešené na stejné síti jako úloha proudění pro transport látek. 

V roce 2005  byly provedeny některé drobné programu, vylepšení některých jeho funkcí a opravení zjištěných chyb. Z významnějších úprav je nutno zmínit rozšíření o možnost řešení úlohy neustáleného filtračního proudění, která je popsána v následující podkapitole. V uplynulém pololetí byl větší důraz než na vlastní vývoj modelu kladen na jeho testování a detailnější průzkum jeho vlastností. Tyto práce jsou popsány v dalších podkapitolách.

2.1. Vývoj modelu neustáleného proudění

Model ustáleného filtračního proudění je užitečným nástrojem pro řešení hydrogeologických úloh v dlouhodobém horizontu (tisíce let a delší), kdy je předpoklad neměnnosti proudového pole oprávněný a na tomto stacionárním poli je možno řešit transportní úlohu při zachování dobré vypovídací schopnosti modelu. 

Ovšem při řešení krátko- a střednědobých úloh a při použití numerických modelů jako nástrojů pro identifikaci neznámých parametrů horninového prostředí, např. při hydraulických tlakových zkouškách na vrtech, je předpoklad ustáleného proudového pole zcela chybný, neboť pozorované děje vykazují silně dynamické chování.

Z tohoto důvodu bylo přikročeno k rozšíření programu 123flow o možnost řešení úlohy neustáleného proudění. 

2.1.1. Fyzikální popis úlohy

Ustálené filtrační proudění kapaliny je popsáno Darcyho zákonem 

u = -Kp,

kde u je vektor rychlosti proudění, K je tenzor propustnosti daného prostředí a p je tlaková výška a dále rovnicí kontinuity ve tvaru

 
u = q,

kde q je hustota vnitřních zdrojů kapaliny v daném místě oblasti. Přechod od ustáleného k neustálenému proudění je proveden přidáním časově závislého akumulačního členu do rovnice kontinuity, která je zapsána ve tvaru
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Koeficient c(p) je obecně nelineární funkce popisující závislost akumulační schopnosti na tlakové výšce. Hodnota tohoto koeficientu vyjadřuje souhrnně stlačitelnosti kapaliny v oblasti, horninového prostředí a případně též nářadí použitého pro provedení experimentu. Významnou roli hraje tento koeficient též při řešení úloh proudění s volnou hladinou. 


V našem případě, kdy uvažujeme prozatím řešení úloh ve větších hloubkách a tedy s napjatou hladinou a nepředpokládáme významnější změny propustnosti prostředí způsobené např. uzavíráním puklin vlivem zvýšení tlaku je možno pro první přiblížení volit c(p) = C = konst. 

2.1.2. Matematická aproximace úlohy

Pro řešení úlohy použijeme stejně jako v ustáleném případě smíšenou hybridní MKP. Při aproximaci do formy diskrétního problému je časová derivace v rovnici kontinuity nahrazena diferenčním podílem
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Diskretizovanou rovnici kontinuity lze potom pro případ trojúhelníkových elementů psát na každém elementu v jednom ze dvou možných tvarů:
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kde p je hodnota tlakové výšky, indexy n a n-1 označují hodnotu veličiny v n-tém a n-1 časovém kroku, u1,,u2 a u3 jsou hodnoty toku kapaliny přes stěny elementu (pro liniové resp. simplexové elementy se v rovnici vyskytují dva, resp. čtyři toky) a q je okamžitá hodnota hustoty zdrojů kapaliny v elementu v daném časovém kroku. 

První z rovnic vede na tzv. explicitní schéma, neboť použití dopředné diference umožňuje přímý výpočet hodnoty pn z hodnot veličin z předchozího časového kroku. Není tedy nutno řešit systém lineárních rovnic, ovšem za cenu velmi nízké numerické stability celé metody a nízké přesnosti vypočtených výsledků. Tyto nedostatky jsou natolik závažné, že explicitní schéma nebylo do modelu implementováno, neboť jeho praktická použitelnost je velmi problematická.

Druhá z rovnic používá zpětnou diferenci, vede na implicitní schéma, které vyžaduje řešení soustavy rovnic v každém časovém kroku, ovšem za cenu mnohem lepší stability a přesnosti. Toto numerické schéma bylo implementováno do modelu. 

2.1.3. Počítačová implementace

Přestože realizace vlastního výpočetního jádra řešícího dynamické chování kapaliny je i při použití implicitního schématu v modelu založeném na MH-FEM relativně přímou a jednoduchou záležitostí (úprava diagonálního členu v bloku D stavové matice a zavedení odpovídající hodnoty pravé strany), objem programátorských prací, které bylo nutno při implementaci provést je poměrně značný. To je dáno skutečností, že program 123flow byl původně navržen pro ustálené proudění a z tohoto důvodu chyběly v jeho datových strukturách položky popisující časově závislé veličiny. Tyto bylo nutno doprogramovat a taktéž odpovídajícím způsobem zobecnit formát vstupních a výstupních datových souborů, aby bylo možno zadávat časově proměnné okrajové podmínky a zdroje kapaliny. Časová závislost materiálových parametrů (hodnot propustnosti) není prozatím uvažována. Dále bylo nutno vyřešit dva módy spouštění modelu – se zadaným počátečním proudovým polem, a bez něho, kdy je nutno řešit nejprve ustálenou úlohu a její výsledky poté použít jako počáteční podmínku neustáleného modelu.

2.1.4. Testování modelu neustáleného proudění

Implementace první verze modelu neustáleného proudění byla dokončena v první polovině června 2005. Z tohoto důvodu byly dosud provedeny pouze základní testy tohoto modelu. Klíčovým z těchto testů je úloha šíření tlakového pulsu v síti typu kanál. Její schéma je znázorněno na následujícím obrázku.


[image: image6]
Obr. 1: Schéma testovací úlohy šíření tlakového pulsu kanálem.


Ukázka výsledků je na následujících třech obrázcích. Celkově můžeme doposud provedené testy neustáleného modelu hodnotit jako úspěšné, model vykazuje předpokládané chování, ovšem vzhledem k tomu, že se jedná o první testy, bylo by předčasné vyvozovat definitivní závěry.
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Obr 2: Tlakové pole v čase t = 1
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Obr 3: Tlakové pole v čase t = 5
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Obr 4: Tlakové pole v čase t = 10

2.2. Porovnání klasického a kombinovaného přístupu

Cílem této série numerických testů  bylo prokázat zcela rozdílný charakter proudového pole a vývoje pole koncentrací při použití přístupu náhrady puklinového prostředí hydraulicky ekvivalentním porézním médiem a při nasazení kombinovaného modelu.

2.2.1. Testovací problém

První série testů byla vykonána na dvourozměrné testovací úloze. Prvním krokem při řešení bylo sestavení této úlohy. Její schéma je na obrázku 5.
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Obr. 5: Zadání testovací sítě – kombinovaný model.

Síť má tvar čtverce o straně 10m, je diskretizována strukturovanou sítí na 200 trojúhelníkových elementů, na diagonálu je vloženo deset liniových elementů, které simulují puklinu a jsou kompatibilně spojený s trojúhelníky. Propustnost plošných elementů byla zadána jako jednotková, propustnost liniových jako desetinásobná oproti elementům plošným. Koeficient c přestupu mezi 1D a 2D elementy byl zvolen jako 0.5. Okrajové podmínky Dirichletova typu byly předepsány v protilehlých rozích oblasti u konců pukliny. Hodnoty tlakové výšky byly 10m a 1m. Zbylá část hranice oblasti byla považována za nepropustnou. Počáteční podmínkou transportního modelu byla „čistá oblast“ – tj.nulové koncentrace ve všech elementech a konstatntní hodnota 10 g/l na přítoku do oblasti.

Na takovéto síti byla nejprve vyřešena úloha proudění, přičemž sledovanou veličinou bylo celkové množství kapaliny proteklé oblastí. Tento údaj sloužil pro kalibraci hodnoty propustnosti v modelu založeném na čistě porézním přístupu. Schéma sítě pro tento model je na obrázku 6.
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Obr. 6: Zadání testovací sítě – porézní model.


Síť je rozměrově i diskretizačně totožná, stejné jsou okrajové i počáteční podmínky, ze sítě byly vypuštěny liniové elementy. Hodnota hydraulické propustnosti byla kalibrací stanovena jako 3.583. Při této hodnotě je tok přes kombinovanou i ryze porézní síť shodný. 

Tímto byly vytvořeny dva modely, které jsou dle standardních hledisek hydraulicky ekvivalentní.  Následně byla na obou modelech řešena úloha transportu látek a sledován časový vývoj koncentrací na síti jako celku a ve vybraných elementech. Poloha těchto elementů je znázorněna na obrázku 7, časové vývoje koncentrací potom na obrázcích 8-11.
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Obr.7: Poloha elementů, ve kterých byla sledována koncentrace.
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Obr. 8: Vývoj koncentrací na elementu 175.
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Obr. 9: Vývoj koncentrací na elementu 163.
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Obr. 10: Vývoj koncentrací na elementu 43.
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Obr. 11: Vývoj koncentrací na výtoku z oblasti.

Pole koncentrací v několika časových krocích pro oba modely je znázorněno na obrázcích 12-15.
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Obr. 12: Pole koncentrací v porézním (vlevo) a kombinovaném modelu (vpravo) v čase T=1.
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Obr. 13: Pole koncentrací v porézním (vlevo) a kombinovaném modelu (vpravo) v čase T=4.
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Obr. 14: Pole koncentrací v porézním (vlevo) a kombinovaném modelu (vpravo) v čase T=10.
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Obr. 15: Pole koncentrací v porézním (vlevo) a kombinovaném modelu (vpravo) v čase T=50.

Z výsledků testu prezentovaných v grafech i na obrázcích polí koncentrace je možno učinit následující závěr: Heterogenita typu hydraulicky významné pukliny zásadním způsobem ovlivňuje charakter proudového pole i průběh transportních procesů ve svém okolí. Náhrada pukliny porézním médiem s vhodně nastavenou propustností může vést ke shodě v globálních hydraulických parametrech, avšak výsledky modelování transportu budou v obou případech naprosto rozdílné. Porézní model bude mít tendenci predikovat zvýšení koncentrací v málo průtočném objemu dříve, než k němu dojde a ve velmi průtočných objemech naopak později. 

2.2.2. Úloha s charakterem reálného problému

Dalším krokem, logicky následujícím po výše popsaném testování na úloze svým charakterem benchmarkové, bylo obdobné testování na úloze, která se svými parametry bude blížit realitě horninového masivu. Síť pro tuto úlohu je znázorněna na obrázku 16.
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Obr. 16: Síť pro druhou testovací úlohu.

Půdorysné rozměry této sítě jsou cca. 10km x 10 km, mocnost byla zvolena 900 m. Celá síť je mírně ukloněna ve směru osy y, převýšení činí 50m. Síť se skládá z pěti vodorovných vrstev, číslovaných shora, mocnost svrchní je 100m, mocnost čtyřech spodních shodná, 200m. Propustnosti jednotlivých vrstev byly zvoleny takto: 

Vrstva č.
Propustnost 

[m/den]

1
100

2
10

3
50

4
0.001

5
0.5

Kromě těchto bloků s porézním charakterem vodivosti byla do modelu vložen systém čtyř vysoce propustných vertikálních puklin s propustností 3*105. Oblast byla diskretizována na 2271 čtyřstěnových a 150 trojúhelníkových elementů.

Okrajové podmínky Dirichletova typu byly zadány na protilehlé svislé stěny sítě, v pohledu na obr 16 jde o „přední“ a „zadní“ stěnu, na zbytku hranice byl zadán nulový tok. Hodnoty Dirichletových podmínek byly zvoleny dle hloubky těžišť jednotlivých elementů, to znamená že tok kapaliny byl vyvoláván gravitačním působením.

Proudové pole je znázorněno na obrázku 17.

[image: image26.png]7.289¢+05
6.803+05 :
6.3176+05 ‘
58316405
5.3456405
48596405
43730405
38876405
34026405
2.916+05
24306405
1.9440+05
14580+05
9.719+04
4.859¢+04
2.0656-01 REARES

Fracture Mesh - u





Obr. 17: Proudové pole v modelu s puklinou.

Z výsledků je patrné, že tok porézními bloky je zanedbatelný v porovnání s tokem puklinou. Tento výsledek je zcela v souladu s danou volbou propustností. 

Stejně jako v předešlé testovací úloze bylo druhým krokem vytvoření sítě s elementy pouze objemovými (tedy porézními) a nastavení propustností tak, aby bylo dosaženo shody množství kapaliny mezi oběma modely. V tomto případě však nebylo možno provést kalibraci natolik přesnou jako v předchozím testu, díky řádově různé propustnosti jednotlivých vrstev. Výsledkem kalibračního procesu byla shoda na 10%. Proudové pole je znázorněno na Obr. 18:
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Obr. 18: Proudové pole v modelu bez pukliny.

Je zřejmé, že charakter proudových polí je zcela odlišný a tato odlišnost se musí odrážet i ve výsledcích modelování transportu. Úloha transportu látek na daném proudovém poli byla modelována ve dvou variantách. Obě varianty vycházely ze stejné počáteční podmínky – nulová koncentrace v celé oblasti, ale lišily se okrajovými podmínkami. V první variantě se jednalo o obdobu předchozí testovací úlohy, látka do oblasti vstupovala ve vodě proudící přes vtokové stěny sítě ve spodní vrstvě, v tomto případě byly zvoleny stěny sousedící s puklinou. Ve druhé variantě byl jeden z elementů ve spodní vrstvě, ležící mimo puklinu zvolen jako zdroj koncentrace látky, která se z něho šířila. Výsledné izoplochy polí koncentrací pro variantu č. 1 (transport po puklině) jsou znázorněna na následujících obrázcích. Na těchto obrázcích jsou pro lepší orientaci zakresleny uzly sítě (zelené body)
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Obr. 19: Pole koncentrací v porézním (vlevo) a kombinovaném modelu (vpravo) v čase T=1.
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Obr. 20: Pole koncentrací v porézním (vlevo) a kombinovaném modelu (vpravo) v čase T=5.

[image: image32.png]S = 9 a9 x ¥ 8 8 9 =8 8 8 o @
I 2 9 2 9 2 2 2 9 2 2 9 2 92 % I
$ o & & & & O O & & & & O O & o
g 32 8§88 288 288288 2 8 8
g3 § 8 & g8 & g8 dgs8 sy 8
& = & 8 = & 3 = &8 = & 38 = & g
S A ¥ < d ¥ < @ ¢ < & ¢ < & ¢ <

Porous Mesh (10)



[image: image33.png]1.000e+00
2.154e-01
4.642¢-02
1.000e-02
2.154e-03
4.642¢-04
1.000e-04
2.154e-05
4.642¢-06
1.000e-06
2.154e-07
4.642¢-08
1.000e-08
2.154e-09
4.642¢-10
1.000e-10

Fracture Mesh (10)




Obr. 21: Pole koncentrací v porézním (vlevo) a kombinovaném modelu (vpravo) v čase T=10.

Následují výsledky pro variantu 2 – transport ze zdroje mimo puklinu.
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Obr. 22: Pole koncentrací v porézním (vlevo) a kombinovaném modelu (vpravo), T=1.
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Obr. 23: Pole koncentrací v porézním (vlevo) a kombinovaném modelu (vpravo), T=10.
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Obr. 24: Pole koncentrací v porézním (vlevo) a kombinovaném modelu (vpravo), T=100.

Výsledky těchto testů můžeme shrnout následovně: V úloze, která se svými parametry blíží reálné úloze je obtížné dosáhnout hydraulické ekvivalence mezi kombinovaným a porézním modelem. I v tomto případě hraje heterogenita pukliny dominantní roli při určování charakteru proudového pole i při vývoji pole koncentrací. Výsledky prokazují, že bude-li zdroj kontaminace (např. poškozený barel s vyhořelým jaderným palivem) umístěn v blízkosti hydraulicky významné tektonické poruchy, bude mít model založený na náhradě porézním médiem tendence předpovídat rychlejší šíření kontaminace ve směrech kolmých k poruše a naopak pomalejší šíření ve směry poruchy. Tato nepřesnost oproti kombinovanému modelu je velmi výrazná a mohla by vést k podcenění rizika.

Bude-li zdroj kontaminace naproti tomu umístěn v místech daleko od tektonických poruch, budou předpovědi ryze porézního modelu „pesimistické“, bude predikováno rychlejší šíření koncentrace, díky homogennímu proudovému poli v tomto modelu. To by mohlo vést naopak k přecenění rizika.

2.3. Porovnání výsledků programů 123flow a ModflowTM

Každý simulační prostředek musí projít procesem verifikace a validace. Cílem tohoto procesu je potvrzení toho, že model skutečně produkuje požadovanou aproximaci daného fyzikálního procesu a že produkuje tuto aproximaci s dostatečnou přesností. U modelů geologických, hydrogeologických a transportních procesů v podzemí jde o obtížný proces neboť ověření výsledků modelu oproti výsledkům reálných měření je problematické, neboť celková chyba výsledků je dána vlastní chybou modelu a chybami ve vstupních datech. Ve jmenovaných oborech je zpravidla velká chyba ve vstupních datech a na výsledcích lze jen těžko odlišit vliv obou chyb a tím stanovit chybu resp. meze přesnosti a použitelnosti daného modelu.

O to větší význam mají testy modelů založené na srovnání s jinými, již existujícími prostředky. V oblasti modelování proudění podzemních vod v porézním médiu je de-facto průmyslovým standardem program ModflowTM. Díky založení Výzkumného Centra a spolupráci s firmou Aquatest se členům řešitelského týmu podařilo získat přístup k tomuto simulačnímu prostředku. 

V současnosti probíhá příprava na provedení srovnávacích testů programů 123flow a Modflow. Tento srovnávací test bude spočívat  v řešení totožné benchmarkové úlohy proudění oběma programy a porovnání výsledků. Obtížemi při tomto srovnání jsou především rozdílné typy elementů používané pro diskretizaci oblastí a celkové zajištění totožnosti řešených úloh. Dalším ještě nevyřešeným problémem  je nalezení postupu pro srovnání výsledků z obou programů. Tyto práce by měly být ukončeny v průběhu července 2005.

3. Modelování testovací lokality

Druhá část prací  skupiny „Matematické modelování“ na projektu byla zaměřena na tvorbu počítačových modelů testovací lokality a na výpočty hydrogeologických procesů na těchto modelech. Tyto dva okruhy jsou popsány v následujícím textu.

3.1. Propojení numerických modelů a GIS

Systém GIS je centrálním informatickým nástrojem celého projektu, do jehož databáze jsou ukládány veškeré výsledky terénních a laboratorních měření. Část z těchto dat tvoří vstupy matematických modelů a další část z nich může být použita pro jejich kalibraci a verifikaci. Bohužel, vstupy existujících numerických modelů využívají specifický formát dat, a proto není možné přímé propojení s GIS. To by mělo být umožněno až v následující generaci modelů, kde bude tato problematika řešena na základě zkušeností získaných při propojování GIS s existujícími modely. 

V roce 2004 již byly učiněny první pokusy o import dat z GIS projektu do numerických modelů. Tyto práce jsou popsány ve zprávě [2]. Jednalo se o přenos digitálního modelu povrchu testovací lokality ve formě SHP souboru, který byl zobrazen ve volně šiřitelném zobrazovacím prostředku PCI-Geomatics, následně exportován do textového formátu a zpracováván de facto ručně pomocí programu GWSSit. Tento postup byl jednak velmi pracný a obtížně automatizovatelný, jednak obtížně použitelný pro jiné typy dat, než pouze digitalizované popisy vrstevnic. Z těchto důvodů bylo započato s hledáním jiného postupu přenosu dat mezi GIS a numerickými modely.

V první fázi celého postupu, která probíhala v první polovině roku 2005, šlo především o nalezení metodiky přenosu dat a její použití v „ručním režimu“, což znamená, že většina editačních prací byla prováděna buď zcela manuálně nebo pomocí běžně dostupných programových prostředků (MS Excel) nebo pomocí jednoduchých jednoúčelových programů. V následující fázi postupu bude tato metodika implementována do formy programového kódu, čímž dojde k automatizaci celého procesu.

Prvním krokem byl výběr datových vrstev GIS, ze kterých bude proveden export dat do modelu – pro tuto fázi to byly vrstvy:

· Digitální model terénu

· Gama spektrometrie – měření 2004

· Geofyzika:

· Geofyzika – magnetometrie, 2004

· Geofyzika – Velmi dlouhé vlny, 2004

· Geochemie – analýzy 2004

· Hydrogeologie

· Body – popis studen a pramenů, 2004

· Prameny – fyzikální a chemické analýzy pramenů, 2004

· Statistika – 2004

· Studny - fyzikální a chemické analýzy studen, 2004.

Tyto vrstvy byly exportovány do textových souborů a ty poté následně zpracovávány. Struktura těchto souborů je následující:

3.1.1. Digitální model terénu 

Digitální model terénu je klíčová vrstva pro vytváření sítí numerických modelů. Bylo stanoveno, že nejvýhodnějším způsobem bude provedení exportu povrchu v pravidelné mřížce bodů s krokem v x-ovém a y-ovém směru shodně 20m. Těmto bodům je přiřazeno identifikační číslo a z-ová souřadnice (nadmořská výška). Ukázka souboru popisujícího terén je na obrázku 25. Touto pravidelnou sítí bodů je pokryta celá oblast GIS-u testovací lokality.
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Obr. 25: Struktura souboru popisujícího povrch lokality. 

3.1.2. Vrstvy popisující geofyzikální a geochemická měření

Tyto vrstvy budou významné v následující etapě vývoje modelů testovací lokality, kdy bude modelová síť doplňována o plošné a liniové útvary reprezentující pukliny a jejich průsečnice. Struktura exportovaných souborů obsahuje identifikační číslo měřícího bodu, hodnoty měřených veličin a jejich souřadnice. Ukázka struktury tohoto souboru je na obrázku 26.

3.1.3. Vrstvy popisující hydrogeologická měření

Klíčovou vrstvou pro tuto skupinu měření vrstva hydrogeologie-body, která definuje souřadnice jednotlivých měřicích bodů a jejich identifikátor, který je používán jako klíč pro jednoznačné určení tohoto místa v dalších souborech, které se skládají z tohoto identifikátoru, hodnot měřených veličin a dalších údajů. Ukázka souboru obsahujícího definice bodů je na obr 27, ukázka souboru popisujícího prameny na obr. 28.
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Obr. 26: Struktura souboru popisujícího geofyzikální a geochemická měření.
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Obr. 27: Struktura souboru definujícího body hydrogeologických měření.
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Obr. 28: Struktura souboru definujícího vlastnosti pramenů.

Popis následného procesu tvorby sítě z výše popsaných dat přináší následující podkapitola. 

3.2. Tvorba sítě „Melechov2“ 

Jak již bylo zmíněno výše, v loňském roce byla vytvořena první verze výpočetní sítě pokrývající povrch testovací lokality. V letošním roce byl testován nový přístup k transferu dat mezi GIS a numerickými modely a proto byla vytvořena nová výpočetní síť nazvaná „Melechov2“.

3.2.1. Uzly sítě

Jelikož digitální model terénu použitý jako vstupní soubor má formu pravidelného rastru bodů s krokem 20m, bylo přirozenou volbou strukturovaná síť, ve které se uzly sítě kryjí s body rastru. Tento proces byl velmi prostý, bylo nutno pouze provést výměnu sloupců dat v souboru popisujícím terén a opatřit ho příslušnou hlavičkou. Pro lepší zachycení některých terénních detailů a rozhraní byly přidány mezi uzly rastru další uzly, jejich z-ová souřadnice byla určena interpolací z okolních uzlů. Celkem bylo vytvořeno 6527 uzlů, které pokrývají celou plochu testovací lokality v rastru s roztečí menší než 20 metrů.

3.2.2. Elementy sítě

Ve chvíli, kdy existoval rastr uzlů sítě bylo možno provést generování elementů. Vzhledem k tomu, že se jedná síť částečně strukturovanou bylo možno tuto činnost alespoň částečně automatizovat. Bylo využito uspořádání bodů v řadách a ke každému uzlu byly nalezeny čtyři uzly sousedící po liniích rastru, s pomocí nichž byly určeny dva elementy. Pro tuto úlohu byl vytvořen jednoúčelový program.

Dalším krokem byla ruční oprava sítě, kdy byly řešeno uspořádání elementů v těch místech, kam byly dodatečně přidány uzly ležící mimo rastr.

Výsledná síť obsahuje 12865 trojúhelníkových elementů, přičemž většina z nich je pravoúhlá a rovnoramenná, což je výhodné z hlediska nasazení numerických metod.

Celkový pohled na vytvořenou síť je na obrázku 29, ukázka detailu sítě v místě lokálního zjemnění na obrázku 30.
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Obr. 29: Celkový pohled na síť „Melechov2“, osa x směr V-Z, osa y S-J.
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Obr. 30: Ukázka lokálního zjemnění a úpravy sítě.

3.2.3. Přiřazení fyzikálních a dalších vlastností objektům sítě

Třetím nezbytným krokem, který je při generování sítě pro jakoukoliv numerickou aproximační metodu vykonat je přiřazení hodnot fyzikálních vlastností objektům sítě (uzlům, elementům, hranám, stěnám). 

V našem případě, kdy jsou hodnoty fyzikálních veličin v souborech z GIS vztaženy ke konkrétním bodům a kdy používáme numerický model založený na MH-FEM je situace relativně jednoduchá, stačí najít ten element, ve kterém se daný měřící bod nachází a tomuto elementu poté přiřadit danou hodnotu fyzikální veličiny, resp. její hodnotu přepočítat na plochu elementu.

V našem konkrétním případě bylo tohoto postupu použito pro vytvoření souboru zdrojů kapaliny na základě hydrogeologických měření pramenů.

3.3. Úlohy řešené na síti „Melechov 2“

3.3.1. Testovací úloha

Prvním krokem, který bylo nutno s novou sítí učinit, bylo řešení úlohy povrchového proudění na této síti s fiktivním zadáním okrajových podmínek a materiálových vlastností, s cílem ověření správnosti sítě a schopnosti modelu na této síti řešit úlohu. Pro naši testovací úlohu byla zvolena síť homogenně vyplněná materiálem o jednotkové propustnosti, se zadáním dvou Dirichletovských okrajových podmínek na stěnách dvou elementů nacházejících se na zhruba protilehlých stranách sítě. 

Testovací úlohu model vyřešil bez problémů, výsledky jsou znázorněny na obr. 31. Jelikož výsledky se zdají být věrohodné, mohli jsme přistoupit k dalšímu kroku, kterým bylo řešení úlohy s reálnými hodnotami.
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Obr. 31: Výsledky modelu proudění pro testovací úlohu.

3.3.2. Úloha s charakterem reálného problému

Na vytvořené síti „Melechov2“ byla řešena úloha povrchového proudění, která byla zadána následovně: Propustnost elementů sítě byla nastavena dle pokryvu povrchu. V prostoru testovací lokality lze vysledovat tři hlavní druhy pokryvu: lesy, orná půda a zastavěné oblasti. Díky spolupráci v rámci VC se podařilo získat údaje o pokrytí povrchu v prostoru testovací lokality z veřejně dostupných zdrojů, vyexportovat je do textového souboru a přiřadit tento atribut jednotlivým elementům sítě. Pro první přiblížení byly propustnosti zvoleny následovně: zastavěná plocha 100, orná půda 10, lesy 1. Rozložení jednotlivých typů pokrytí je znázorněno na obrázku 32.
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Obr. 32: Rozložení pokrytí povrchu. Červená – sídla, modrá – lesy, zelená – orná půda.

Okrajové podmínky byly zvoleny Dirichletovského typu na celé hranici sítě, přičemž jejich hodnota byla dána shodná se z-ovou souřadnicí příslušného středu stěny, což znamená, že přes tok přes hranici v daném místě je závislý na propustnosti a sklonu terénu (v případě, že by nebyly zadány zdroje kapaliny přímo v oblasti).

Zdroje kapaliny byly zadány dle polohy zjištěných pramenů, jejich vydatnost byla převzata z GIS vrstvy hydrogeologie-prameny. Rozložení pramenů v modelu je znázorněno na obrázku 33. Celkem bylo předepsán zdroj kapaliny ve 213 elementech sítě, ve většině z nich jsou však vydatnosti relativně malé.
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Obr. 33: Hustota zdrojů kapaliny – nejvýznamnější prameny.

Definováním zdrojů kapaliny byla úloha připravena a mohlo být provedeno vlastní řešení úlohy proudění. Výsledky jsou na následujících obrázcích, obr. 34 ukazuje tvar proudového pole a pole tlakových výšek na celé síti, obr. 35 ukazuje pole rychlostí proudění se znázorněním pokryvu povrchu.

Výsledky vypočtené modelem vypadají věrohodně, proudové pole vykazuje očekávané chování. Jelikož hodnoty propustností byly zvoleny libovolně, jsou konkrétní hodnoty velikostí rychlostí proudění nereálné. K dosažení reálných rychlostí proudění bude nutno provést kalibraci modelů dle změřených průtoků na vodních tocích. 
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Obr. 34: Výsledky modelu proudění – rozložení rychlostí a tlakových výšek.
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Obr. 35: Výsledky modelu proudění – rozložení rychlostí a pokryv povrchu: žlutá – lesy, fialová – zastavěné plochy, tyrkysová – orná půda.

4. Závěr, další postup prací

Těžiště prací provedených skupinou „Matematické modelování“ v prvním pololetí roku 2005 je dle našeho názoru nalezení způsobu předávání dat mezi GIS a numerickými modely. Dalším důležitým výsledkem je vytvoření sítě Melechov2, která by do budoucna měla sloužit jako základ pro další výpočty. Na této síti byla řešena úloha povrchového proudění zadaná daty získanými transformací z GIS. Simulační program 123flow byl doplněn o možnost řešení úlohy neustáleného proudění. V současnosti probíhá testování tohoto druhu úloh. Dalšími probíhajícími testy jsou srovnávací testy programů 123flow a Modflow. Dále bylo v prvním pololetí roku 2005 provedeno srovnání modelu založeného na kombinovaném přístupu a modelu založeného na náhradě porézním médiem. Výsledky tohoto srovnání potvrdily větší věrohodnost a vypovídací schopnost modelu založeného na kombinovaném přístupu.

Ve druhém pololetí roku 2005 budou naší pracovní skupinou vykonány následující práce:

· Dokončení testů neustáleného proudění.

· Dokončení srovnávacích testů programů Modflow a 123flow.

· Doplnění sítě Melechov2 o liniové prvky reprezentující vodní toky a kalibrace modelu povrchového proudění.

· Sestavování první verze třírozměrného strukturního modelu testovací lokality.

· Řešení úloh ryze puklinového proudění v blízkém okolí testovacích vrtů pro simulaci prováděných vodních tlakových zkoušek.
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		16.9		16.9

		17.9		17.9

		18.9		18.9

		19.9		19.9

		20.9		20.9

		21.9		21.9

		22.9		22.9

		23.9		23.9

		24.9		24.9

		25.9		25.9

		26.9		26.9

		27.9		27.9

		28.9		28.9

		29.9		29.9

		30.9		30.9

		31.9		31.9

		32.9		32.9

		33.9		33.9

		34.9		34.9

		35.9		35.9

		36.9		36.9

		37.9		37.9

		38.9		38.9

		39.9		39.9

		40.9		40.9

		41.9		41.9

		42.9		42.9

		43.9		43.9

		44.9		44.9

		45.9		45.9

		46.9		46.9

		47.9		47.9

		48.9		48.9

		49.9		49.9

		50.9		50.9

		51.9		51.9

		52.9		52.9

		53.9		53.9

		54.9		54.9

		55.9		55.9

		56.9		56.9

		57.9		57.9

		58.9		58.9

		59.9		59.9

		60.9		60.9

		61.9		61.9

		62.9		62.9

		63.9		63.9

		64.9		64.9

		65.9		65.9

		66.9		66.9

		67.9		67.9

		68.9		68.9

		69.9		69.9

		70.9		70.9

		71.9		71.9

		72.9		72.9

		73.9		73.9

		74.9		74.9

		75.9		75.9

		76.9		76.9

		77.9		77.9

		78.9		78.9

		79.9		79.9

		80.9		80.9

		81.9		81.9

		82.9		82.9

		83.9		83.9

		84.9		84.9

		85.9		85.9

		86.9		86.9

		87.9		87.9

		88.9		88.9

		89.9		89.9

		90.9		90.9

		91.9		91.9

		92.9		92.9

		93.9		93.9

		94.9		94.9

		95.9		95.9

		96.9		96.9

		97.9		97.9

		98.9		98.9

		99.9		99.9
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t
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porezni-e001

		t		por 1		por 43		por 163		por 175		puk 1		puk 43		puk 163		puk 175		puk 200

		0.9		0		0		0		5.51625		0		0		0		0.0916045		0

		1.9		2.03E-10		6.17E-08		1.33E-08		9.76228		6.12E-12		6.93E-12		6.58E-17		1.7113		2.87311

		2.9		7.40E-05		0.000655296		0.000159976		9.99164		5.31E-08		2.77E-08		8.17E-12		4.64875		7.50642

		3.9		0.00880561		0.0344431		0.00957478		9.99975		4.52E-06		2.19E-06		3.36E-09		7.14047		8.14474

		4.9		0.120044		0.311384		0.100009		9.99999		7.31E-05		3.87E-05		1.83E-07		8.64875		8.17739

		5.9		0.576618		1.172		0.439928		10		0.000505401		0.000313061		3.40E-06		9.41105		8.1913

		6.9		1.53371		2.6648		1.1735		10		0.00210692		0.00156508		3.24E-05		9.75706		8.2133

		7.9		2.84786		4.44716		2.28576		10		0.00633426		0.00567218		0.000196449		9.90362		8.24539

		8.9		4.22487		6.10954		3.6176		10		0.015244		0.0163304		0.000857735		9.96285		8.28824

		9.9		5.44508		7.42464		4.97176		10		0.0313585		0.0395384		0.0029252		9.98599		8.34174

		10.9		6.42851		8.35813		6.19755		10		0.0575774		0.0836005		0.00823307		9.99481		8.40513

		11.9		7.18725		8.97669		7.21772		10		0.0971532		0.158495		0.0198865		9.9981		8.4772

		12.9		7.76628		9.37016		8.01614		10		0.153659		0.274669		0.0424269		9.99931		8.55646

		13.9		8.21083		9.61509		8.61335		10		0.230859		0.441534		0.081709		9.99975		8.64134

		14.9		8.55614		9.76608		9.04535		10		0.332445		0.666014		0.144467		9.99991		8.73024

		15.9		8.82749		9.85879		9.3502		10		0.461664		0.951474		0.237641		9.99997		8.82158

		16.9		9.043		9.91552		9.56143		10		0.620926		1.29724		0.367597		9.99999		8.91385

		17.9		9.21595		9.95004		9.70584		10		0.811467		1.69871		0.539387		10		9.00563

		18.9		9.35628		9.97086		9.80359		10		1.03316		2.14797		0.756183		10		9.09559

		19.9		9.47138		9.98326		9.8693		10		1.28451		2.63478		1.01894		10		9.18258

		20.9		9.5667		9.99054		9.91322		10		1.56276		3.14756		1.32635		10		9.26559

		21.9		9.64617		9.99473		9.94249		10		1.86416		3.67447		1.67499		10		9.34384

		22.9		9.71263		9.99712		9.96193		10		2.1843		4.20424		2.05967		10		9.41676

		23.9		9.76817		9.99844		9.97482		10		2.51841		4.72673		2.4739		10		9.48398

		24.9		9.81439		9.99917		9.98335		10		2.8617		5.23342		2.9104		10		9.54534

		25.9		9.85259		9.99957		9.989		10		3.20959		5.71748		3.36157		10		9.60085

		26.9		9.8839		9.99977		9.99273		10		3.55789		6.17386		3.8199		10		9.65067

		27.9		9.90931		9.99988		9.9952		10		3.90292		6.59912		4.27834		10		9.69506

		28.9		9.92974		9.99994		9.99683		10		4.24157		6.9913		4.73055		10		9.73437

		29.9		9.94598		9.99997		9.99791		10		4.57132		7.34964		5.17107		10		9.76899

		30.9		9.95878		9.99999		9.99862		10		4.8902		7.6744		5.59537		10		9.79934

		31.9		9.96877		9.99999		9.99909		10		5.19676		7.96658		5.99992		10		9.82584

		32.9		9.9765		10		9.9994		10		5.49		8.22776		6.38209		10		9.84891

		33.9		9.98242		10		9.9996		10		5.76932		8.45989		6.74012		10		9.86893

		34.9		9.98693		10		9.99974		10		6.03441		8.66517		7.07303		10		9.88628

		35.9		9.99033		10		9.99983		10		6.28527		8.84588		7.38047		10		9.90128

		36.9		9.99289		10		9.99989		10		6.52205		9.00434		7.66264		10		9.91424

		37.9		9.99479		10		9.99992		10		6.74508		9.1428		7.92016		10		9.92542

		38.9		9.9962		10		9.99995		10		6.95479		9.26343		8.15401		10		9.93507

		39.9		9.99724		10		9.99997		10		7.15169		9.36824		8.36537		10		9.9434

		40.9		9.998		10		9.99998		10		7.33635		9.45907		8.55561		10		9.95058

		41.9		9.99856		10		9.99999		10		7.50935		9.53763		8.7262		10		9.95679

		42.9		9.99897		10		9.99999		10		7.67128		9.60544		8.87865		10		9.96215

		43.9		9.99926		10		9.99999		10		7.82276		9.66387		9.01445		10		9.96678

		44.9		9.99947		10		10		10		7.96437		9.71412		9.13508		10		9.97079

		45.9		9.99962		10		10		10		8.0967		9.75727		9.24197		10		9.97426

		46.9		9.99973		10		10		10		8.22033		9.79427		9.33646		10		9.97728

		47.9		9.99981		10		10		10		8.33581		9.82594		9.41982		10		9.9799

		48.9		9.99987		10		10		10		8.44367		9.853		9.49321		10		9.98218

		49.9		9.99991		10		10		10		8.54442		9.87608		9.55772		10		9.98416

		50.9		9.99993		10		10		10		8.63854		9.89574		9.61434		10		9.9859

		51.9		9.99995		10		10		10		8.72651		9.91245		9.66396		10		9.98741

		52.9		9.99997		10		10		10		8.80876		9.92663		9.70739		10		9.98874

		53.9		9.99998		10		10		10		8.8857		9.93863		9.74536		10		9.9899

		54.9		9.99998		10		10		10		8.95772		9.94877		9.77852		10		9.99092

		55.9		9.99999		10		10		10		9.02517		9.95733		9.80746		10		9.99182

		56.9		9.99999		10		10		10		9.08839		9.96453		9.83269		10		9.99262

		57.9		9.99999		10		10		10		9.14768		9.97057		9.85467		10		9.99332

		58.9		10		10		10		10		9.20332		9.97564		9.87381		10		9.99395

		59.9		10		10		10		10		9.25557		9.97988		9.89047		10		9.9945

		60.9		10		10		10		10		9.30466		9.98341		9.90495		10		9.995

		61.9		10		10		10		10		9.3508		9.98635		9.91754		10		9.99544

		62.9		10		10		10		10		9.39419		9.98879		9.92847		10		9.99584

		63.9		10		10		10		10		9.435		9.99081		9.93797		10		9.99619

		64.9		10		10		10		10		9.47338		9.99249		9.94622		10		9.99652

		65.9		10		10		10		10		9.5095		9.99387		9.95338		10		9.99681

		66.9		10		10		10		10		9.54346		9.995		9.95959		10		9.99707

		67.9		10		10		10		10		9.5754		9.99594		9.96498		10		9.99731

		68.9		10		10		10		10		9.60543		9.9967		9.96965		10		9.99753

		69.9		10		10		10		10		9.63364		9.99733		9.9737		10		9.99773

		70.9		10		10		10		10		9.66013		9.99784		9.97722		10		9.99792

		71.9		10		10		10		10		9.68499		9.99825		9.98026		10		9.99808

		72.9		10		10		10		10		9.7083		9.99859		9.9829		10		9.99824

		73.9		10		10		10		10		9.73014		9.99887		9.98519		10		9.99838

		74.9		10		10		10		10		9.75058		9.99909		9.98717		10		9.99851

		75.9		10		10		10		10		9.7697		9.99927		9.98889		10		9.99863

		76.9		10		10		10		10		9.78756		9.99941		9.99038		10		9.99874

		77.9		10		10		10		10		9.80423		9.99953		9.99167		10		9.99885

		78.9		10		10		10		10		9.81977		9.99963		9.99278		10		9.99894

		79.9		10		10		10		10		9.83423		9.9997		9.99375		10		9.99903

		80.9		10		10		10		10		9.84769		9.99976		9.99459		10		9.99911

		81.9		10		10		10		10		9.86019		9.99981		9.99531		10		9.99919

		82.9		10		10		10		10		9.87178		9.99985		9.99594		10		9.99925

		83.9		10		10		10		10		9.88253		9.99988		9.99649		10		9.99932

		84.9		10		10		10		10		9.89248		9.99991		9.99696		10		9.99938

		85.9		10		10		10		10		9.90167		9.99993		9.99736		10		9.99943

		86.9		10		10		10		10		9.91017		9.99994		9.99772		10		9.99948

		87.9		10		10		10		10		9.918		9.99995		9.99802		10		9.99953

		88.9		10		10		10		10		9.92522		9.99996		9.99829		10		9.99957

		89.9		10		10		10		10		9.93186		9.99997		9.99852		10		9.99961

		90.9		10		10		10		10		9.93797		9.99998		9.99872		10		9.99964

		91.9		10		10		10		10		9.94358		9.99998		9.99889		10		9.99967

		92.9		10		10		10		10		9.94872		9.99999		9.99904		10		9.9997

		93.9		10		10		10		10		9.95343		9.99999		9.99917		10		9.99973

		94.9		10		10		10		10		9.95774		9.99999		9.99928		10		9.99976

		95.9		10		10		10		10		9.96169		9.99999		9.99938		10		9.99978

		96.9		10		10		10		10		9.96529		9.99999		9.99946		10		9.9998

		97.9		10		10		10		10		9.96858		10		9.99953		10		9.99982

		98.9		10		10		10		10		9.97157		10		9.99959		10		9.99984

		99.9		10		10		10		10		9.9743		10		9.99965		10		9.99985





vysledky2

		





vysledky2

		0.9		0.9		0.9

		1.9		1.9		1.9

		2.9		2.9		2.9

		3.9		3.9		3.9

		4.9		4.9		4.9

		5.9		5.9		5.9

		6.9		6.9		6.9

		7.9		7.9		7.9

		8.9		8.9		8.9

		9.9		9.9		9.9

		10.9		10.9		10.9

		11.9		11.9		11.9

		12.9		12.9		12.9

		13.9		13.9		13.9

		14.9		14.9		14.9

		15.9		15.9		15.9

		16.9		16.9		16.9

		17.9		17.9		17.9

		18.9		18.9		18.9

		19.9		19.9		19.9

		20.9		20.9		20.9

		21.9		21.9		21.9

		22.9		22.9		22.9

		23.9		23.9		23.9

		24.9		24.9		24.9

		25.9		25.9		25.9

		26.9		26.9		26.9

		27.9		27.9		27.9

		28.9		28.9		28.9

		29.9		29.9		29.9

		30.9		30.9		30.9

		31.9		31.9		31.9

		32.9		32.9		32.9

		33.9		33.9		33.9

		34.9		34.9		34.9

		35.9		35.9		35.9

		36.9		36.9		36.9

		37.9		37.9		37.9

		38.9		38.9		38.9

		39.9		39.9		39.9

		40.9		40.9		40.9

		41.9		41.9		41.9

		42.9		42.9		42.9

		43.9		43.9		43.9

		44.9		44.9		44.9

		45.9		45.9		45.9

		46.9		46.9		46.9

		47.9		47.9		47.9

		48.9		48.9		48.9

		49.9		49.9		49.9

		50.9		50.9		50.9

		51.9		51.9		51.9

		52.9		52.9		52.9

		53.9		53.9		53.9

		54.9		54.9		54.9

		55.9		55.9		55.9

		56.9		56.9		56.9

		57.9		57.9		57.9

		58.9		58.9		58.9

		59.9		59.9		59.9

		60.9		60.9		60.9

		61.9		61.9		61.9

		62.9		62.9		62.9

		63.9		63.9		63.9

		64.9		64.9		64.9

		65.9		65.9		65.9

		66.9		66.9		66.9

		67.9		67.9		67.9

		68.9		68.9		68.9

		69.9		69.9		69.9

		70.9		70.9		70.9

		71.9		71.9		71.9

		72.9		72.9		72.9

		73.9		73.9		73.9

		74.9		74.9		74.9

		75.9		75.9		75.9

		76.9		76.9		76.9

		77.9		77.9		77.9

		78.9		78.9		78.9

		79.9		79.9		79.9

		80.9		80.9		80.9

		81.9		81.9		81.9

		82.9		82.9		82.9

		83.9		83.9		83.9

		84.9		84.9		84.9

		85.9		85.9		85.9

		86.9		86.9		86.9

		87.9		87.9		87.9

		88.9		88.9		88.9

		89.9		89.9		89.9

		90.9		90.9		90.9

		91.9		91.9		91.9

		92.9		92.9		92.9
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Kr=3.582924







Kpukl=1 0

4
209






9.523e+00
8.987e+00
8.450e+00
7.914e+00
7.378e+00
6.841e+00
6.305e+00
5.768e+00
5.232e+00
4.695e+00
4.159e+00
3.622e+00
3.086e+00
2.550e+00
2.013e+00
1.477e+00

Porezni medium - p

2.184e+00
2.039e+00
1.893e+00
1.747e+00
1.602e+00
1.456e+00
1.311e+00
1.165e+00
1.019e+00
8.737e-01
7.281e-01
5.825e-01
4.369e-01
2.912e-01
1.456e-01
0.000e+00

Porezni medium - u







9.585e+00
9.040e+00
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porezni-e001

		t		por 1		por 43		por 163		por 175		puk 1		puk 43		puk 163		puk 175		puk 200

		0.9		0		0		0		5.51625		0		0		0		0.0916045		0

		1.9		2.03E-10		6.17E-08		1.33E-08		9.76228		6.12E-12		6.93E-12		6.58E-17		1.7113		2.87311

		2.9		7.40E-05		0.000655296		0.000159976		9.99164		5.31E-08		2.77E-08		8.17E-12		4.64875		7.50642

		3.9		0.00880561		0.0344431		0.00957478		9.99975		4.52E-06		2.19E-06		3.36E-09		7.14047		8.14474

		4.9		0.120044		0.311384		0.100009		9.99999		7.31E-05		3.87E-05		1.83E-07		8.64875		8.17739

		5.9		0.576618		1.172		0.439928		10		0.000505401		0.000313061		3.40E-06		9.41105		8.1913

		6.9		1.53371		2.6648		1.1735		10		0.00210692		0.00156508		3.24E-05		9.75706		8.2133

		7.9		2.84786		4.44716		2.28576		10		0.00633426		0.00567218		0.000196449		9.90362		8.24539

		8.9		4.22487		6.10954		3.6176		10		0.015244		0.0163304		0.000857735		9.96285		8.28824

		9.9		5.44508		7.42464		4.97176		10		0.0313585		0.0395384		0.0029252		9.98599		8.34174

		10.9		6.42851		8.35813		6.19755		10		0.0575774		0.0836005		0.00823307		9.99481		8.40513

		11.9		7.18725		8.97669		7.21772		10		0.0971532		0.158495		0.0198865		9.9981		8.4772

		12.9		7.76628		9.37016		8.01614		10		0.153659		0.274669		0.0424269		9.99931		8.55646

		13.9		8.21083		9.61509		8.61335		10		0.230859		0.441534		0.081709		9.99975		8.64134

		14.9		8.55614		9.76608		9.04535		10		0.332445		0.666014		0.144467		9.99991		8.73024

		15.9		8.82749		9.85879		9.3502		10		0.461664		0.951474		0.237641		9.99997		8.82158

		16.9		9.043		9.91552		9.56143		10		0.620926		1.29724		0.367597		9.99999		8.91385

		17.9		9.21595		9.95004		9.70584		10		0.811467		1.69871		0.539387		10		9.00563

		18.9		9.35628		9.97086		9.80359		10		1.03316		2.14797		0.756183		10		9.09559

		19.9		9.47138		9.98326		9.8693		10		1.28451		2.63478		1.01894		10		9.18258

		20.9		9.5667		9.99054		9.91322		10		1.56276		3.14756		1.32635		10		9.26559

		21.9		9.64617		9.99473		9.94249		10		1.86416		3.67447		1.67499		10		9.34384

		22.9		9.71263		9.99712		9.96193		10		2.1843		4.20424		2.05967		10		9.41676

		23.9		9.76817		9.99844		9.97482		10		2.51841		4.72673		2.4739		10		9.48398

		24.9		9.81439		9.99917		9.98335		10		2.8617		5.23342		2.9104		10		9.54534

		25.9		9.85259		9.99957		9.989		10		3.20959		5.71748		3.36157		10		9.60085

		26.9		9.8839		9.99977		9.99273		10		3.55789		6.17386		3.8199		10		9.65067

		27.9		9.90931		9.99988		9.9952		10		3.90292		6.59912		4.27834		10		9.69506

		28.9		9.92974		9.99994		9.99683		10		4.24157		6.9913		4.73055		10		9.73437

		29.9		9.94598		9.99997		9.99791		10		4.57132		7.34964		5.17107		10		9.76899

		30.9		9.95878		9.99999		9.99862		10		4.8902		7.6744		5.59537		10		9.79934

		31.9		9.96877		9.99999		9.99909		10		5.19676		7.96658		5.99992		10		9.82584

		32.9		9.9765		10		9.9994		10		5.49		8.22776		6.38209		10		9.84891

		33.9		9.98242		10		9.9996		10		5.76932		8.45989		6.74012		10		9.86893

		34.9		9.98693		10		9.99974		10		6.03441		8.66517		7.07303		10		9.88628

		35.9		9.99033		10		9.99983		10		6.28527		8.84588		7.38047		10		9.90128

		36.9		9.99289		10		9.99989		10		6.52205		9.00434		7.66264		10		9.91424

		37.9		9.99479		10		9.99992		10		6.74508		9.1428		7.92016		10		9.92542

		38.9		9.9962		10		9.99995		10		6.95479		9.26343		8.15401		10		9.93507

		39.9		9.99724		10		9.99997		10		7.15169		9.36824		8.36537		10		9.9434

		40.9		9.998		10		9.99998		10		7.33635		9.45907		8.55561		10		9.95058

		41.9		9.99856		10		9.99999		10		7.50935		9.53763		8.7262		10		9.95679

		42.9		9.99897		10		9.99999		10		7.67128		9.60544		8.87865		10		9.96215

		43.9		9.99926		10		9.99999		10		7.82276		9.66387		9.01445		10		9.96678

		44.9		9.99947		10		10		10		7.96437		9.71412		9.13508		10		9.97079

		45.9		9.99962		10		10		10		8.0967		9.75727		9.24197		10		9.97426

		46.9		9.99973		10		10		10		8.22033		9.79427		9.33646		10		9.97728

		47.9		9.99981		10		10		10		8.33581		9.82594		9.41982		10		9.9799

		48.9		9.99987		10		10		10		8.44367		9.853		9.49321		10		9.98218

		49.9		9.99991		10		10		10		8.54442		9.87608		9.55772		10		9.98416

		50.9		9.99993		10		10		10		8.63854		9.89574		9.61434		10		9.9859

		51.9		9.99995		10		10		10		8.72651		9.91245		9.66396		10		9.98741

		52.9		9.99997		10		10		10		8.80876		9.92663		9.70739		10		9.98874

		53.9		9.99998		10		10		10		8.8857		9.93863		9.74536		10		9.9899

		54.9		9.99998		10		10		10		8.95772		9.94877		9.77852		10		9.99092

		55.9		9.99999		10		10		10		9.02517		9.95733		9.80746		10		9.99182

		56.9		9.99999		10		10		10		9.08839		9.96453		9.83269		10		9.99262

		57.9		9.99999		10		10		10		9.14768		9.97057		9.85467		10		9.99332

		58.9		10		10		10		10		9.20332		9.97564		9.87381		10		9.99395

		59.9		10		10		10		10		9.25557		9.97988		9.89047		10		9.9945

		60.9		10		10		10		10		9.30466		9.98341		9.90495		10		9.995

		61.9		10		10		10		10		9.3508		9.98635		9.91754		10		9.99544

		62.9		10		10		10		10		9.39419		9.98879		9.92847		10		9.99584

		63.9		10		10		10		10		9.435		9.99081		9.93797		10		9.99619

		64.9		10		10		10		10		9.47338		9.99249		9.94622		10		9.99652

		65.9		10		10		10		10		9.5095		9.99387		9.95338		10		9.99681
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10

9.30466

9.995

10

9.3508

9.99544

10

9.39419

9.99584

10

9.435

9.99619

10

9.47338

9.99652

10

9.5095

9.99681

10

9.54346

9.99707

10

9.5754

9.99731

10

9.60543

9.99753

10

9.63364

9.99773

10

9.66013

9.99792

10

9.68499

9.99808

10

9.7083

9.99824

10

9.73014

9.99838

10

9.75058

9.99851

10

9.7697

9.99863

10

9.78756

9.99874

10

9.80423

9.99885

10

9.81977

9.99894

10

9.83423

9.99903

10

9.84769

9.99911

10

9.86019

9.99919

10

9.87178

9.99925

10

9.88253

9.99932

10

9.89248

9.99938

10

9.90167

9.99943

10

9.91017

9.99948

10

9.918

9.99953

10

9.92522

9.99957

10

9.93186

9.99961

10

9.93797

9.99964

10

9.94358

9.99967

10

9.94872

9.9997

10

9.95343

9.99973

10

9.95774

9.99976

10

9.96169

9.99978

10

9.96529

9.9998

10

9.96858

9.99982

10

9.97157

9.99984

10

9.9743

9.99985



porezni-e001

		t		por 1		por 43		por 163		por 175		puk 1		puk 43		puk 163		puk 175		puk 200

		0.9		0		0		0		5.51625		0		0		0		0.0916045		0

		1.9		2.03E-10		6.17E-08		1.33E-08		9.76228		6.12E-12		6.93E-12		6.58E-17		1.7113		2.87311

		2.9		7.40E-05		0.000655296		0.000159976		9.99164		5.31E-08		2.77E-08		8.17E-12		4.64875		7.50642

		3.9		0.00880561		0.0344431		0.00957478		9.99975		4.52E-06		2.19E-06		3.36E-09		7.14047		8.14474

		4.9		0.120044		0.311384		0.100009		9.99999		7.31E-05		3.87E-05		1.83E-07		8.64875		8.17739

		5.9		0.576618		1.172		0.439928		10		0.000505401		0.000313061		3.40E-06		9.41105		8.1913

		6.9		1.53371		2.6648		1.1735		10		0.00210692		0.00156508		3.24E-05		9.75706		8.2133

		7.9		2.84786		4.44716		2.28576		10		0.00633426		0.00567218		0.000196449		9.90362		8.24539

		8.9		4.22487		6.10954		3.6176		10		0.015244		0.0163304		0.000857735		9.96285		8.28824

		9.9		5.44508		7.42464		4.97176		10		0.0313585		0.0395384		0.0029252		9.98599		8.34174

		10.9		6.42851		8.35813		6.19755		10		0.0575774		0.0836005		0.00823307		9.99481		8.40513

		11.9		7.18725		8.97669		7.21772		10		0.0971532		0.158495		0.0198865		9.9981		8.4772

		12.9		7.76628		9.37016		8.01614		10		0.153659		0.274669		0.0424269		9.99931		8.55646

		13.9		8.21083		9.61509		8.61335		10		0.230859		0.441534		0.081709		9.99975		8.64134

		14.9		8.55614		9.76608		9.04535		10		0.332445		0.666014		0.144467		9.99991		8.73024

		15.9		8.82749		9.85879		9.3502		10		0.461664		0.951474		0.237641		9.99997		8.82158

		16.9		9.043		9.91552		9.56143		10		0.620926		1.29724		0.367597		9.99999		8.91385

		17.9		9.21595		9.95004		9.70584		10		0.811467		1.69871		0.539387		10		9.00563

		18.9		9.35628		9.97086		9.80359		10		1.03316		2.14797		0.756183		10		9.09559

		19.9		9.47138		9.98326		9.8693		10		1.28451		2.63478		1.01894		10		9.18258

		20.9		9.5667		9.99054		9.91322		10		1.56276		3.14756		1.32635		10		9.26559

		21.9		9.64617		9.99473		9.94249		10		1.86416		3.67447		1.67499		10		9.34384

		22.9		9.71263		9.99712		9.96193		10		2.1843		4.20424		2.05967		10		9.41676

		23.9		9.76817		9.99844		9.97482		10		2.51841		4.72673		2.4739		10		9.48398

		24.9		9.81439		9.99917		9.98335		10		2.8617		5.23342		2.9104		10		9.54534

		25.9		9.85259		9.99957		9.989		10		3.20959		5.71748		3.36157		10		9.60085

		26.9		9.8839		9.99977		9.99273		10		3.55789		6.17386		3.8199		10		9.65067

		27.9		9.90931		9.99988		9.9952		10		3.90292		6.59912		4.27834		10		9.69506

		28.9		9.92974		9.99994		9.99683		10		4.24157		6.9913		4.73055		10		9.73437

		29.9		9.94598		9.99997		9.99791		10		4.57132		7.34964		5.17107		10		9.76899

		30.9		9.95878		9.99999		9.99862		10		4.8902		7.6744		5.59537		10		9.79934

		31.9		9.96877		9.99999		9.99909		10		5.19676		7.96658		5.99992		10		9.82584

		32.9		9.9765		10		9.9994		10		5.49		8.22776		6.38209		10		9.84891

		33.9		9.98242		10		9.9996		10		5.76932		8.45989		6.74012		10		9.86893

		34.9		9.98693		10		9.99974		10		6.03441		8.66517		7.07303		10		9.88628

		35.9		9.99033		10		9.99983		10		6.28527		8.84588		7.38047		10		9.90128

		36.9		9.99289		10		9.99989		10		6.52205		9.00434		7.66264		10		9.91424

		37.9		9.99479		10		9.99992		10		6.74508		9.1428		7.92016		10		9.92542

		38.9		9.9962		10		9.99995		10		6.95479		9.26343		8.15401		10		9.93507

		39.9		9.99724		10		9.99997		10		7.15169		9.36824		8.36537		10		9.9434

		40.9		9.998		10		9.99998		10		7.33635		9.45907		8.55561		10		9.95058

		41.9		9.99856		10		9.99999		10		7.50935		9.53763		8.7262		10		9.95679

		42.9		9.99897		10		9.99999		10		7.67128		9.60544		8.87865		10		9.96215

		43.9		9.99926		10		9.99999		10		7.82276		9.66387		9.01445		10		9.96678

		44.9		9.99947		10		10		10		7.96437		9.71412		9.13508		10		9.97079

		45.9		9.99962		10		10		10		8.0967		9.75727		9.24197		10		9.97426

		46.9		9.99973		10		10		10		8.22033		9.79427		9.33646		10		9.97728

		47.9		9.99981		10		10		10		8.33581		9.82594		9.41982		10		9.9799

		48.9		9.99987		10		10		10		8.44367		9.853		9.49321		10		9.98218

		49.9		9.99991		10		10		10		8.54442		9.87608		9.55772		10		9.98416

		50.9		9.99993		10		10		10		8.63854		9.89574		9.61434		10		9.9859

		51.9		9.99995		10		10		10		8.72651		9.91245		9.66396		10		9.98741

		52.9		9.99997		10		10		10		8.80876		9.92663		9.70739		10		9.98874

		53.9		9.99998		10		10		10		8.8857		9.93863		9.74536		10		9.9899

		54.9		9.99998		10		10		10		8.95772		9.94877		9.77852		10		9.99092

		55.9		9.99999		10		10		10		9.02517		9.95733		9.80746		10		9.99182

		56.9		9.99999		10		10		10		9.08839		9.96453		9.83269		10		9.99262

		57.9		9.99999		10		10		10		9.14768		9.97057		9.85467		10		9.99332

		58.9		10		10		10		10		9.20332		9.97564		9.87381		10		9.99395

		59.9		10		10		10		10		9.25557		9.97988		9.89047		10		9.9945

		60.9		10		10		10		10		9.30466		9.98341		9.90495		10		9.995

		61.9		10		10		10		10		9.3508		9.98635		9.91754		10		9.99544

		62.9		10		10		10		10		9.39419		9.98879		9.92847		10		9.99584

		63.9		10		10		10		10		9.435		9.99081		9.93797		10		9.99619

		64.9		10		10		10		10		9.47338		9.99249		9.94622		10		9.99652

		65.9		10		10		10		10		9.5095		9.99387		9.95338		10		9.99681

		66.9		10		10		10		10		9.54346		9.995		9.95959		10		9.99707

		67.9		10		10		10		10		9.5754		9.99594		9.96498		10		9.99731

		68.9		10		10		10		10		9.60543		9.9967		9.96965		10		9.99753

		69.9		10		10		10		10		9.63364		9.99733		9.9737		10		9.99773

		70.9		10		10		10		10		9.66013		9.99784		9.97722		10		9.99792

		71.9		10		10		10		10		9.68499		9.99825		9.98026		10		9.99808

		72.9		10		10		10		10		9.7083		9.99859		9.9829		10		9.99824

		73.9		10		10		10		10		9.73014		9.99887		9.98519		10		9.99838

		74.9		10		10		10		10		9.75058		9.99909		9.98717		10		9.99851

		75.9		10		10		10		10		9.7697		9.99927		9.98889		10		9.99863

		76.9		10		10		10		10		9.78756		9.99941		9.99038		10		9.99874

		77.9		10		10		10		10		9.80423		9.99953		9.99167		10		9.99885

		78.9		10		10		10		10		9.81977		9.99963		9.99278		10		9.99894

		79.9		10		10		10		10		9.83423		9.9997		9.99375		10		9.99903

		80.9		10		10		10		10		9.84769		9.99976		9.99459		10		9.99911

		81.9		10		10		10		10		9.86019		9.99981		9.99531		10		9.99919

		82.9		10		10		10		10		9.87178		9.99985		9.99594		10		9.99925

		83.9		10		10		10		10		9.88253		9.99988		9.99649		10		9.99932

		84.9		10		10		10		10		9.89248		9.99991		9.99696		10		9.99938

		85.9		10		10		10		10		9.90167		9.99993		9.99736		10		9.99943

		86.9		10		10		10		10		9.91017		9.99994		9.99772		10		9.99948

		87.9		10		10		10		10		9.918		9.99995		9.99802		10		9.99953

		88.9		10		10		10		10		9.92522		9.99996		9.99829		10		9.99957

		89.9		10		10		10		10		9.93186		9.99997		9.99852		10		9.99961

		90.9		10		10		10		10		9.93797		9.99998		9.99872		10		9.99964

		91.9		10		10		10		10		9.94358		9.99998		9.99889		10		9.99967

		92.9		10		10		10		10		9.94872		9.99999		9.99904		10		9.9997

		93.9		10		10		10		10		9.95343		9.99999		9.99917		10		9.99973

		94.9		10		10		10		10		9.95774		9.99999		9.99928		10		9.99976

		95.9		10		10		10		10		9.96169		9.99999		9.99938		10		9.99978

		96.9		10		10		10		10		9.96529		9.99999		9.99946		10		9.9998

		97.9		10		10		10		10		9.96858		10		9.99953		10		9.99982

		98.9		10		10		10		10		9.97157		10		9.99959		10		9.99984

		99.9		10		10		10		10		9.9743		10		9.99965		10		9.99985





vysledky2

		





vysledky2

		0.9		0.9		0.9

		1.9		1.9		1.9

		2.9		2.9		2.9

		3.9		3.9		3.9

		4.9		4.9		4.9

		5.9		5.9		5.9

		6.9		6.9		6.9

		7.9		7.9		7.9

		8.9		8.9		8.9

		9.9		9.9		9.9

		10.9		10.9		10.9

		11.9		11.9		11.9

		12.9		12.9		12.9

		13.9		13.9		13.9

		14.9		14.9		14.9

		15.9		15.9		15.9

		16.9		16.9		16.9

		17.9		17.9		17.9

		18.9		18.9		18.9

		19.9		19.9		19.9

		20.9		20.9		20.9

		21.9		21.9		21.9

		22.9		22.9		22.9

		23.9		23.9		23.9

		24.9		24.9		24.9

		25.9		25.9		25.9

		26.9		26.9		26.9

		27.9		27.9		27.9

		28.9		28.9		28.9

		29.9		29.9		29.9

		30.9		30.9		30.9

		31.9		31.9		31.9

		32.9		32.9		32.9

		33.9		33.9		33.9

		34.9		34.9		34.9

		35.9		35.9		35.9

		36.9		36.9		36.9

		37.9		37.9		37.9

		38.9		38.9		38.9

		39.9		39.9		39.9

		40.9		40.9		40.9

		41.9		41.9		41.9

		42.9		42.9		42.9

		43.9		43.9		43.9

		44.9		44.9		44.9

		45.9		45.9		45.9

		46.9		46.9		46.9

		47.9		47.9		47.9

		48.9		48.9		48.9

		49.9		49.9		49.9

		50.9		50.9		50.9

		51.9		51.9		51.9

		52.9		52.9		52.9

		53.9		53.9		53.9

		54.9		54.9		54.9

		55.9		55.9		55.9

		56.9		56.9		56.9

		57.9		57.9		57.9

		58.9		58.9		58.9

		59.9		59.9		59.9

		60.9		60.9		60.9

		61.9		61.9		61.9

		62.9		62.9		62.9

		63.9		63.9		63.9

		64.9		64.9		64.9

		65.9		65.9		65.9

		66.9		66.9		66.9

		67.9		67.9		67.9

		68.9		68.9		68.9

		69.9		69.9		69.9

		70.9		70.9		70.9

		71.9		71.9		71.9

		72.9		72.9		72.9

		73.9		73.9		73.9

		74.9		74.9		74.9

		75.9		75.9		75.9

		76.9		76.9		76.9

		77.9		77.9		77.9

		78.9		78.9		78.9

		79.9		79.9		79.9

		80.9		80.9		80.9

		81.9		81.9		81.9

		82.9		82.9		82.9

		83.9		83.9		83.9

		84.9		84.9		84.9

		85.9		85.9		85.9

		86.9		86.9		86.9

		87.9		87.9		87.9

		88.9		88.9		88.9

		89.9		89.9		89.9

		90.9		90.9		90.9

		91.9		91.9		91.9

		92.9		92.9		92.9

		93.9		93.9		93.9

		94.9		94.9		94.9

		95.9		95.9		95.9

		96.9		96.9		96.9

		97.9		97.9		97.9

		98.9		98.9		98.9

		99.9		99.9		99.9



porezni

puklinova - vytok ze steny

puklinova - vytok z pukliny

t

C

Vytok ze site

0

0

0

0.0000000002

0

2.87311

0.0000739698

0.0000000531

7.50642

0.00880561

0.0000045158

8.14474

0.120044

0.0000731032

8.17739

0.576618

0.000505401

8.1913

1.53371

0.00210692

8.2133

2.84786

0.00633426

8.24539

4.22487

0.015244

8.28824

5.44508

0.0313585

8.34174

6.42851

0.0575774

8.40513

7.18725

0.0971532

8.4772

7.76628

0.153659

8.55646

8.21083

0.230859

8.64134

8.55614

0.332445

8.73024

8.82749

0.461664

8.82158

9.043

0.620926

8.91385

9.21595

0.811467

9.00563

9.35628

1.03316

9.09559

9.47138

1.28451

9.18258

9.5667

1.56276

9.26559

9.64617

1.86416

9.34384

9.71263

2.1843

9.41676

9.76817

2.51841

9.48398

9.81439

2.8617

9.54534

9.85259

3.20959

9.60085

9.8839

3.55789

9.65067

9.90931

3.90292

9.69506

9.92974

4.24157

9.73437

9.94598

4.57132

9.76899

9.95878

4.8902

9.79934

9.96877

5.19676

9.82584

9.9765

5.49

9.84891

9.98242

5.76932

9.86893

9.98693

6.03441

9.88628

9.99033

6.28527

9.90128

9.99289

6.52205

9.91424

9.99479

6.74508

9.92542

9.9962

6.95479

9.93507

9.99724

7.15169

9.9434

9.998

7.33635

9.95058

9.99856

7.50935

9.95679
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0.0836005
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9.91552
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2.14797

9.98326
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9.99054
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9.99712

4.20424

9.99844
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5.23342
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6.9913

9.99997

7.34964

9.99999

7.6744

9.99999

7.96658

10

8.22776

10

8.45989

10

8.66517

10

8.84588

10

9.00434

10

9.1428

10

9.26343

10

9.36824

10

9.45907

10

9.53763

10

9.60544

10

9.66387

10

9.71412

10

9.75727

10

9.79427

10

9.82594

10

9.853

10

9.87608

10

9.89574

10

9.91245

10

9.92663

10

9.93863

10

9.94877

10

9.95733

10

9.96453

10

9.97057

10

9.97564

10

9.97988

10

9.98341

10

9.98635

10

9.98879

10

9.99081

10
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Kr=3.582924







Kpukl=1 0

4
209






9.523e+00
8.987e+00
8.450e+00
7.914e+00
7.378e+00
6.841e+00
6.305e+00
5.768e+00
5.232e+00
4.695e+00
4.159e+00
3.622e+00
3.086e+00
2.550e+00
2.013e+00
1.477e+00

Porezni medium - p

2.184e+00
2.039e+00
1.893e+00
1.747e+00
1.602e+00
1.456e+00
1.311e+00
1.165e+00
1.019e+00
8.737e-01
7.281e-01
5.825e-01
4.369e-01
2.912e-01
1.456e-01
0.000e+00

Porezni medium - u







9.585e+00
9.040e+00
8.496e+00
7.951e+00
7.406e+00
6.862e+00
6.317e+00
5.772e+00
5.228e+00
4.683e+00
4.138e+00
3.594e+00
3.049e+00
2.504e+00
1.960e+00
1.415e+00

Medium s puklinou - p

7.017e+00
6.550e+00
6.082e+00
5.614e+00
5.146e+00
4.678e+00
4.210e+00
3.743e+00
3.275e+00
2.807e+00
2.339e+00
1.871e+00
1.403e+00
9.357e-01

4.678e-01

0.000e+00

Medium s puklinou - u







1.000e+01

9.333e+00

8.667e+00

8.000e+00

7.333e+00

6.667e+00

6.000e+00
5.333e+00
4.667e+00
4.000e+00
3.333e+00
2.667e+00
2.000e+00
1.333e+00
6.667e-01

0.000e+00

Porezni medium - transport (0)







1.000e+01

9.333e+00

8.667e+00

8.000e+00

7.333e+00

6.667e+00

6.000e+00

5.333e+00

4.667e+00

4.000e+00

3.333e+00

2.667e+00

2.000e+00

1.333e+00

6.667e-01

0.000e+00

Porezni medium - transport (1)







1.000e+01

9.333e+00

8.667e+00

8.000e+00

7.333e+00

6.667e+00

6.000e+00

5.333e+00

4.667e+00

4.000e+00

3.333e+00

2.667e+00

2.000e+00

1.333e+00

6.667e-01

0.000e+00

Porezni medium - transport (2)







1.000e+01

9.333e+00

8.667e+00

8.000e+00

7.333e+00

6.667e+00

6.000e+00

5.333e+00

4.667e+00

4.000e+00

3.333e+00

2.667e+00

2.000e+00

1.333e+00

6.667e-01

0.000e+00

Porezni medium - transport (4)






1.000e+01
9.333e+00
8.667e+00
8.000e+00
7.333e+00
6.667e+00
6.000e+00
5.333e+00
4.667e+00
4.000e+00
3.333e+00
2.667e+00
2.000e+00
1.333e+00
6.667e-01

0.000e+00

Porezni medium - transport (10)






1.000e+01
9.333e+00
8.667e+00
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Porezni medium - transport (99)
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porezni-e001

		t		por 1		por 43		por 163		por 175		puk 1		puk 43		puk 163		puk 175		puk 200

		0.9		0		0		0		5.51625		0		0		0		0.0916045		0

		1.9		2.03E-10		6.17E-08		1.33E-08		9.76228		6.12E-12		6.93E-12		6.58E-17		1.7113		2.87311

		2.9		7.40E-05		0.000655296		0.000159976		9.99164		5.31E-08		2.77E-08		8.17E-12		4.64875		7.50642

		3.9		0.00880561		0.0344431		0.00957478		9.99975		4.52E-06		2.19E-06		3.36E-09		7.14047		8.14474

		4.9		0.120044		0.311384		0.100009		9.99999		7.31E-05		3.87E-05		1.83E-07		8.64875		8.17739

		5.9		0.576618		1.172		0.439928		10		0.000505401		0.000313061		3.40E-06		9.41105		8.1913

		6.9		1.53371		2.6648		1.1735		10		0.00210692		0.00156508		3.24E-05		9.75706		8.2133

		7.9		2.84786		4.44716		2.28576		10		0.00633426		0.00567218		0.000196449		9.90362		8.24539

		8.9		4.22487		6.10954		3.6176		10		0.015244		0.0163304		0.000857735		9.96285		8.28824

		9.9		5.44508		7.42464		4.97176		10		0.0313585		0.0395384		0.0029252		9.98599		8.34174

		10.9		6.42851		8.35813		6.19755		10		0.0575774		0.0836005		0.00823307		9.99481		8.40513

		11.9		7.18725		8.97669		7.21772		10		0.0971532		0.158495		0.0198865		9.9981		8.4772

		12.9		7.76628		9.37016		8.01614		10		0.153659		0.274669		0.0424269		9.99931		8.55646

		13.9		8.21083		9.61509		8.61335		10		0.230859		0.441534		0.081709		9.99975		8.64134

		14.9		8.55614		9.76608		9.04535		10		0.332445		0.666014		0.144467		9.99991		8.73024

		15.9		8.82749		9.85879		9.3502		10		0.461664		0.951474		0.237641		9.99997		8.82158

		16.9		9.043		9.91552		9.56143		10		0.620926		1.29724		0.367597		9.99999		8.91385

		17.9		9.21595		9.95004		9.70584		10		0.811467		1.69871		0.539387		10		9.00563

		18.9		9.35628		9.97086		9.80359		10		1.03316		2.14797		0.756183		10		9.09559

		19.9		9.47138		9.98326		9.8693		10		1.28451		2.63478		1.01894		10		9.18258

		20.9		9.5667		9.99054		9.91322		10		1.56276		3.14756		1.32635		10		9.26559

		21.9		9.64617		9.99473		9.94249		10		1.86416		3.67447		1.67499		10		9.34384

		22.9		9.71263		9.99712		9.96193		10		2.1843		4.20424		2.05967		10		9.41676

		23.9		9.76817		9.99844		9.97482		10		2.51841		4.72673		2.4739		10		9.48398

		24.9		9.81439		9.99917		9.98335		10		2.8617		5.23342		2.9104		10		9.54534

		25.9		9.85259		9.99957		9.989		10		3.20959		5.71748		3.36157		10		9.60085

		26.9		9.8839		9.99977		9.99273		10		3.55789		6.17386		3.8199		10		9.65067

		27.9		9.90931		9.99988		9.9952		10		3.90292		6.59912		4.27834		10		9.69506

		28.9		9.92974		9.99994		9.99683		10		4.24157		6.9913		4.73055		10		9.73437

		29.9		9.94598		9.99997		9.99791		10		4.57132		7.34964		5.17107		10		9.76899

		30.9		9.95878		9.99999		9.99862		10		4.8902		7.6744		5.59537		10		9.79934

		31.9		9.96877		9.99999		9.99909		10		5.19676		7.96658		5.99992		10		9.82584

		32.9		9.9765		10		9.9994		10		5.49		8.22776		6.38209		10		9.84891

		33.9		9.98242		10		9.9996		10		5.76932		8.45989		6.74012		10		9.86893

		34.9		9.98693		10		9.99974		10		6.03441		8.66517		7.07303		10		9.88628

		35.9		9.99033		10		9.99983		10		6.28527		8.84588		7.38047		10		9.90128

		36.9		9.99289		10		9.99989		10		6.52205		9.00434		7.66264		10		9.91424

		37.9		9.99479		10		9.99992		10		6.74508		9.1428		7.92016		10		9.92542

		38.9		9.9962		10		9.99995		10		6.95479		9.26343		8.15401		10		9.93507

		39.9		9.99724		10		9.99997		10		7.15169		9.36824		8.36537		10		9.9434

		40.9		9.998		10		9.99998		10		7.33635		9.45907		8.55561		10		9.95058

		41.9		9.99856		10		9.99999		10		7.50935		9.53763		8.7262		10		9.95679

		42.9		9.99897		10		9.99999		10		7.67128		9.60544		8.87865		10		9.96215

		43.9		9.99926		10		9.99999		10		7.82276		9.66387		9.01445		10		9.96678

		44.9		9.99947		10		10		10		7.96437		9.71412		9.13508		10		9.97079

		45.9		9.99962		10		10		10		8.0967		9.75727		9.24197		10		9.97426

		46.9		9.99973		10		10		10		8.22033		9.79427		9.33646		10		9.97728

		47.9		9.99981		10		10		10		8.33581		9.82594		9.41982		10		9.9799

		48.9		9.99987		10		10		10		8.44367		9.853		9.49321		10		9.98218

		49.9		9.99991		10		10		10		8.54442		9.87608		9.55772		10		9.98416

		50.9		9.99993		10		10		10		8.63854		9.89574		9.61434		10		9.9859

		51.9		9.99995		10		10		10		8.72651		9.91245		9.66396		10		9.98741

		52.9		9.99997		10		10		10		8.80876		9.92663		9.70739		10		9.98874

		53.9		9.99998		10		10		10		8.8857		9.93863		9.74536		10		9.9899

		54.9		9.99998		10		10		10		8.95772		9.94877		9.77852		10		9.99092

		55.9		9.99999		10		10		10		9.02517		9.95733		9.80746		10		9.99182

		56.9		9.99999		10		10		10		9.08839		9.96453		9.83269		10		9.99262

		57.9		9.99999		10		10		10		9.14768		9.97057		9.85467		10		9.99332

		58.9		10		10		10		10		9.20332		9.97564		9.87381		10		9.99395

		59.9		10		10		10		10		9.25557		9.97988		9.89047		10		9.9945

		60.9		10		10		10		10		9.30466		9.98341		9.90495		10		9.995

		61.9		10		10		10		10		9.3508		9.98635		9.91754		10		9.99544

		62.9		10		10		10		10		9.39419		9.98879		9.92847		10		9.99584

		63.9		10		10		10		10		9.435		9.99081		9.93797		10		9.99619

		64.9		10		10		10		10		9.47338		9.99249		9.94622		10		9.99652

		65.9		10		10		10		10		9.5095		9.99387		9.95338		10		9.99681

		66.9		10		10		10		10		9.54346		9.995		9.95959		10		9.99707

		67.9		10		10		10		10		9.5754		9.99594		9.96498		10		9.99731

		68.9		10		10		10		10		9.60543		9.9967		9.96965		10		9.99753

		69.9		10		10		10		10		9.63364		9.99733		9.9737		10		9.99773

		70.9		10		10		10		10		9.66013		9.99784		9.97722		10		9.99792

		71.9		10		10		10		10		9.68499		9.99825		9.98026		10		9.99808

		72.9		10		10		10		10		9.7083		9.99859		9.9829		10		9.99824

		73.9		10		10		10		10		9.73014		9.99887		9.98519		10		9.99838

		74.9		10		10		10		10		9.75058		9.99909		9.98717		10		9.99851

		75.9		10		10		10		10		9.7697		9.99927		9.98889		10		9.99863

		76.9		10		10		10		10		9.78756		9.99941		9.99038		10		9.99874

		77.9		10		10		10		10		9.80423		9.99953		9.99167		10		9.99885

		78.9		10		10		10		10		9.81977		9.99963		9.99278		10		9.99894

		79.9		10		10		10		10		9.83423		9.9997		9.99375		10		9.99903

		80.9		10		10		10		10		9.84769		9.99976		9.99459		10		9.99911

		81.9		10		10		10		10		9.86019		9.99981		9.99531		10		9.99919

		82.9		10		10		10		10		9.87178		9.99985		9.99594		10		9.99925

		83.9		10		10		10		10		9.88253		9.99988		9.99649		10		9.99932

		84.9		10		10		10		10		9.89248		9.99991		9.99696		10		9.99938

		85.9		10		10		10		10		9.90167		9.99993		9.99736		10		9.99943

		86.9		10		10		10		10		9.91017		9.99994		9.99772		10		9.99948

		87.9		10		10		10		10		9.918		9.99995		9.99802		10		9.99953
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		4.9		4.9

		5.9		5.9

		6.9		6.9

		7.9		7.9

		8.9		8.9

		9.9		9.9

		10.9		10.9

		11.9		11.9

		12.9		12.9

		13.9		13.9

		14.9		14.9

		15.9		15.9

		16.9		16.9

		17.9		17.9

		18.9		18.9

		19.9		19.9

		20.9		20.9

		21.9		21.9

		22.9		22.9

		23.9		23.9

		24.9		24.9

		25.9		25.9

		26.9		26.9

		27.9		27.9

		28.9		28.9

		29.9		29.9

		30.9		30.9

		31.9		31.9

		32.9		32.9

		33.9		33.9

		34.9		34.9

		35.9		35.9

		36.9		36.9

		37.9		37.9

		38.9		38.9

		39.9		39.9

		40.9		40.9

		41.9		41.9

		42.9		42.9

		43.9		43.9
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		51.9		51.9

		52.9		52.9
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porezni

puklinova

t

C

Element 175

5.51625

0.0916045

9.76228

1.7113

9.99164

4.64875

9.99975

7.14047

9.99999

8.64875
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9.41105
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9.75706
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Kr=3.582924







Kpukl=1 0

4
209






9.523e+00
8.987e+00
8.450e+00
7.914e+00
7.378e+00
6.841e+00
6.305e+00
5.768e+00
5.232e+00
4.695e+00
4.159e+00
3.622e+00
3.086e+00
2.550e+00
2.013e+00
1.477e+00

Porezni medium - p

2.184e+00
2.039e+00
1.893e+00
1.747e+00
1.602e+00
1.456e+00
1.311e+00
1.165e+00
1.019e+00
8.737e-01
7.281e-01
5.825e-01
4.369e-01
2.912e-01
1.456e-01
0.000e+00

Porezni medium - u







9.585e+00
9.040e+00
8.496e+00
7.951e+00
7.406e+00
6.862e+00
6.317e+00
5.772e+00
5.228e+00
4.683e+00
4.138e+00
3.594e+00
3.049e+00
2.504e+00
1.960e+00
1.415e+00

Medium s puklinou - p

7.017e+00
6.550e+00
6.082e+00
5.614e+00
5.146e+00
4.678e+00
4.210e+00
3.743e+00
3.275e+00
2.807e+00
2.339e+00
1.871e+00
1.403e+00
9.357e-01

4.678e-01

0.000e+00

Medium s puklinou - u







1.000e+01

9.333e+00

8.667e+00

8.000e+00

7.333e+00

6.667e+00

6.000e+00
5.333e+00
4.667e+00
4.000e+00
3.333e+00
2.667e+00
2.000e+00
1.333e+00
6.667e-01

0.000e+00

Porezni medium - transport (0)







1.000e+01

9.333e+00

8.667e+00

8.000e+00

7.333e+00

6.667e+00

6.000e+00

5.333e+00

4.667e+00

4.000e+00

3.333e+00

2.667e+00

2.000e+00

1.333e+00

6.667e-01

0.000e+00

Porezni medium - transport (1)







1.000e+01

9.333e+00

8.667e+00

8.000e+00

7.333e+00

6.667e+00

6.000e+00

5.333e+00

4.667e+00

4.000e+00

3.333e+00

2.667e+00

2.000e+00

1.333e+00

6.667e-01

0.000e+00

Porezni medium - transport (2)







1.000e+01

9.333e+00

8.667e+00

8.000e+00

7.333e+00

6.667e+00

6.000e+00

5.333e+00

4.667e+00

4.000e+00

3.333e+00

2.667e+00

2.000e+00

1.333e+00

6.667e-01

0.000e+00

Porezni medium - transport (4)






1.000e+01
9.333e+00
8.667e+00
8.000e+00
7.333e+00
6.667e+00
6.000e+00
5.333e+00
4.667e+00
4.000e+00
3.333e+00
2.667e+00
2.000e+00
1.333e+00
6.667e-01

0.000e+00

Porezni medium - transport (10)






1.000e+01
9.333e+00
8.667e+00
8.000e+00
7.333e+00
6.667e+00
6.000e+00
5.333e+00
4.667e+00
4.000e+00
3.333e+00
2.667e+00
2.000e+00
1.333e+00
6.667e-01

0.000e+00

Porezni medium - transport (20)






1.000e+01
9.333e+00
8.667e+00
8.000e+00
7.333e+00
6.667e+00
6.000e+00
5.333e+00
4.667e+00
4.000e+00
3.333e+00
2.667e+00
2.000e+00
1.333e+00
6.667e-01

0.000e+00

Porezni medium - transport (50)






1.000e+01
9.333e+00
8.667e+00
8.000e+00
7.333e+00
6.667e+00
6.000e+00
5.333e+00
4.667e+00
4.000e+00
3.333e+00
2.667e+00
2.000e+00
1.333e+00
6.667e-01

0.000e+00

Porezni medium - transport (99)






1.000e+01
9.333e+00
8.667e+00
8.000e+00
7.333e+00
6.667e+00
6.000e+00
5.333e+00
4.667e+00
4.000e+00
3.333e+00
2.667e+00
2.000e+00
1.333e+00
6.667e-01

0.000e+00
Deska s puklinou (0)







1.000e+01

9.333e+00

8.667e+00

8.000e+00

7.333e+00

6.667e+00

6.000e+00

5.333e+00

4.667e+00

4.000e+00

3.333e+00
2.667e+00
2.000e+00
1.333e+00
6.667e-01

0.000e+00
Deska s puklinou (1)







1.000e+01

9.333e+00

8.667e+00

8.000e+00

7.333e+00

6.667e+00

6.000e+00

5.333e+00

4.667e+00

4.000e+00

3.333e+00

2.667e+00

2.000e+00

1.333e+00

6.667e-01

0.0006+00 /

Deska s puklinou (2)







1.000e+01

9.333e+00

8.667e+00

8.000e+00

7.333e+00

6.667e+00

6.000e+00

5.333e+00

4.667e+00

4.000e+00

3.333e+00

2.667e+00

2.000e+00

1.333e+00

6.667e-01

0.000e+00
Deska s puklinou (4)







1.000e+01

9.333e+00

8.667e+00

8.000e+00

7.333e+00

6.667e+00

6.000e+00

5.333e+00

4.667e+00

4.000e+00

3.333e+00

2.667e+00

2.000e+00

1.333e+00

6.667e-01

0.000e+00
Deska s puklinou (10)







1.000e+01

9.333e+00

8.667e+00

8.000e+00

7.333e+00

6.667e+00

6.000e+00

5.333e+00

4.667e+00

4.000e+00

3.333e+00

2.667e+00

2.000e+00

1.333e+00

6.667e-01

0.000e+00
Deska s puklinou (20)







1.000e+01
9.333e+00
8.667e+00
8.000e+00
7.333e+00
6.667e+00
6.000e+00
5.333e+00
4.667e+00
4.000e+00
3.333e+00
2.667e+00
2.000e+00
1.333e+00
6.667e-01

0.000e+00
Deska s puklinou (50)







1.000e+01
9.333e+00
8.667e+00
8.000e+00
7.333e+00
6.667e+00
6.000e+00
5.333e+00
4.667e+00
4.000e+00
3.333e+00
2.667e+00
2.000e+00
1.333e+00
6.667e-01

0.000e+00
Deska s puklinou (99)
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