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Anotace

Tato prace se zabyva problematikou citlivosti numerické simulace proudéni
podzemnich vod v lokalité s velkym nedostatkem vstupnich dat. Sadou vypocti
scénait pro rizna zadani okrajovych podminek a hodnocenim zmén stavovych
hodnot lze posoudit stabilitu modelu na zadavani vstupnich dat. Pro tuto tlohu
byla vybrana lokalita Cajamarca v Peru. V této hydrogeologicky velmi kom-
plikované oblasti byly pro stavbu modelu k dispozici pouze geografickd data,
nakresy nékolika profilid, hodnoty srazkovych dotaci a vydatnost nékolika pra-
menti. Modelem se maji posoudit hydrogeologické zmény v oblasti v pripadé,
ze dojde k nucenému cerpani prament. Simulaci se maji posoudit zmény v in-
filtra¢ni oblasti, zmény teploty pramenti a mozné snizeni kvality vody vlivem
kontaminace. Posouzeni stability modelu a jeho citlivosti na vstupni data je
nutnou podminkou splnéni vsech vyse uvedenych tkoli.

Summary

In this thesis there are discussed problems relating to a sensitivity of nu-
meric simulation of streaming of underground water in the location with the
great lack of enters data. To review stability of the model of entering data,
herein is used series of calculations of scenarios for different outside conditions
in comparison with survey of rates changes of values. Cajamarca in Peru is
the location chosen for this task.In this very complex groundwater zone there
were for the construction of the model available only: geografical data, drawings
of several profiles, rates of rain-fall. The objective of this work is to consider
possible hydrogeological changes in the location in case of enforced pumping
water resourses. By this simulation we can meussure mutations in infiltrating
location, shifts in the temperature of water streams and possible decrease in
quality of water owing to contamination. The necessary condition to carry out
above described tasks is stability of the model and its responsivness to the enters
data.
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Uvod

Tato prace se zabyva numerickou analyzou citlivosti kombinovaného modelu
proudéni aplikovaného v redlném horninovém prostiedi v oblasti Cajamarca
v Peru.

Modelovani a simulace procest je v soucasné dobé jeden z nejucinnéjsich
prostfedkti pro pochopeni vlastnosti sledovanych déji, pro predikei jejich cho-
vani v budoucnosti. Kalibrované modely slouzi i k posouzeni moznosti jejich
fizeni. Podminkou tispésného fizeni procest je uplné pochopeni vSech podstat-
nych vlivi, které méni podminky a tim i vyvoj sledovaného déje. V osmdesatych
letech minulého stoleti byly tispéchy v uplatnéni technologie modelovani zamé-
feny predevsim na studium technickych procesii, optimalniho navrhu strojnich
soucasti, hodnoceni statiky staveb a podobné. V této dobé se zacala velmi dy-
namicky vyvijet i vypocetni technika. V devadesatych letech se vyvoj softwaru
specializoval na jednotlivé technické discipliny. Tak vznikly specializované baliky
programt jakymi jsou napiiklad ANSYS specializovany na technické vypocty v
oblasti strojirenstvi, stavebnictvi, tepelné techniky a podobné, FLUENT specia-
lizovany na vypoc¢ty proudéni plynu v technickych systémech. A bylo by mozné
jmenovat dalsi produkty i pro jiné discipliny respektive produkty konkurencni.
V devadesatych letech fada vyzkumnych tymt tspésné aplikovala modely i na
feSeni prirodnich procesi, v oblasti zivotniho prostiedi. Mezi nejpouzivanési
komer¢ni softwarové produkty zamérené na problematiku proudéni podzemnich
vod je program MODFLOW. Tento software je postupné dopliiovan o zahrnuti
dalsich fyzikalnich vlivii, je vybaven prijemnym uzivatelskym rozhranim vcéetné
grafiky. Proto je také mezi hydrogeology znacné obliben a uzivan. Jeho uziti
pro fizeni prirodnich procesi je vSak pravé omezeno uzivanim vlastnosti ho-
mogenizovaného prostiedi, coz zkresluje vysledky feSeni, ikdyz jejich grafické
zndzornéni mize byt velmi piisobivé. Vyrazna heterogenita horninového pro-
stTedi, pritomnosti mnoha specifickych prvki, velmi obtizna identifikace vstup-
nich parametri ulohy a fada dalSich okolnosti podstatné komplikuji hledani
odpovidajiciho feseni. Lze Tici, ze kazda realna tloha s hydrogeologickou téma-
tikou je svym zpiisobem jedinecna a vyzaduje fadu kvalifikovanych odhadi a
predpokladii, jejich néasledné ovérovani a postupnou kalibraci zadanych para-
metrii. Uspé$nost feseni realnych tiloh zévisi predeviim na zkuSenostech Fesi-
telit a dostupnosti vstupnich dat — geometrickych, geologickych, geofyzikalnich,
a moznosti méfeni nékterych stavovych proménnych pro porovnani vysledki.
Vsechny hydrogeologické tilohy trpi nedostatkem vstupnich dat. Pfesto jsou ob-
lasti relativné velmi podrobné prozkoumané s velkym mnozstvim c¢asovych fad
monitorovanych v pritbéhu naptiklad primyslové ¢innosti v dané oblasti. Mezi
takové tlohy patii i feseni hydrogeologickych situaci v pribéhu sanace Straz-
ského bloku po chemické tézbé uranu a fada dalSich tloh v dilnich oblastech.
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Naprtiklad ve Strazském bloku bylo provedeno nékolik tisic tézebnich, prizkum-
nych i monitorovacich vrti. Vzhledem k tomu, Ze zasazeny prostor zaujima asi
25 km? a v tomto prostoru je pouze nékolik set vrtil jadrovych a monitorovacich.
Tedy i zde se jedna o lokalni bodové idaje — v priméru jeden zkoumany vrt na
nékolik hektart — a kalibrace a verifikace modell, porovnavani s monitoringem
je pro vysledné feseni nezbytné. Pokud chceme provadét pilotni hydrogeologicky
oblast byla vybrana pro vyzkum citlivosti hydrogeologickych modeli vyvijenych
na Katedre modelovani procest.

Cile disertacni prace

Postup pfi tvorbé modelu je nasledujici. Nejprve je zajmova oblast rozdélena do
nékolika tisic podoblasti — elementt (v nasem piipadé cca 16 000). Na kazdém
elementu je proveden kvalifikovany odhad hydraulické vodivosti. Déle jsou iden-
tifikovany hranic¢ni stény zajmové oblasti, na kterych jsou predepsany okrajové
podminky. Na sténach odpovidajicich geografickému povrchu jsou predepsany
piezometrické vysky a porovnani vypoctené a monitorované infiltrace srazek
tvofl nastroj pro kalibraci modelu. Na nékterych okrajovych sténach sousedi-
cich vesmés s nepropustnymi vrstvami je predepsan nulovy pretok a konec¢né
na ostatnich okrajovych sténach, na kterych by byla identifikace podminky ob-
tizna, je pfedepsana obecna okrajova podminka vyjadiujici vztah mezi pretokem
a spadem piezometrické vysky. Vlastni model je zaloZen na splnéni Darcyho za-
kona a rovnice kontinuity na kazdém elementu ve slabém smyslu doplnéném
soustavou rovnic vyjadiujici vzajemné bilance pretokti mezi elementy respek-
tive interakci objemovych elementi a puklin. Diskretizaci modelu odvodime
stavovou soustavu, kterou mizeme zapsat v symbolickém tvaru

kde « oznacuje soubor parametri ovliviujici sestaveni stavové matice i vektoru
pravé strany. Do tohoto souboru nalezi

1. geometrie geologickych vrstev, blok hornin a rozmisténi tektonickych
poruch,

2. vlastnosti horninovych prvki,
3. vlastnosti prechodu a kontaktu horninovych bloki a zlom1,
4. rozlozeni okrajovych podminek riizného typu,

5. hodnoty zadani okrajovych podminek

12
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a podobneé. Pri stavbé modelu a v priibéhu jeho feseni jsou vysledky zatizeny
mnoha chybami. Mimo vysSe vyjmenované nejistoty, které vstupujici do modelu,
jsou vysledky zatizeny i chybami jako jsou zjednoduseni fyzikalnich vztaht mezi
proménnymi, velikost parametru diskretizace, zaokrouhlovaci chyby v pribéhu
vypoctu, chyby pouzité numerické metody. V piipadé modelovani ptirodnich
procest jsou nejpodstatnéjsimi chybami pravé neptfesnosti a nejistoty v identifi-
kaci prostorovych a geofyzikalnich dat. Proto pravé timto smérem jsou zaméreny
cile disertace. Budou vypocteny rtzné varianty nastaveni modelu pro rtizné cha-
rakteristiky respektive hodnoty vstupnich dat. Odchylky ve vysledcich budou
hodnoceny ve smyslu norem lokalniho i globalniho vyznamu. Nejprve vyse uve-
denou rovnici upravime a vypocteme feseni zavisejici na vstupnich parametrech,
dostaneme

U(a) = A (a)b(a).

Potom vyjadiime obecny funkcional (napfiklad normu)
J[U(a)] = J[A™(a)b(a)],
Pak m-ty prvek vektoru citlivosti mzeme definovat takto:

oJ 0 1
Con = 5= Jamar = {5 JIA 7 (@)b(0)] Yo

Posouzeni pravé hodnot C,, pro rizn4 nastaveni o je hlavnim cilem této prace.

Popis hydrogeologického modelu Cajamarca

Pro feseni hydrogeologickych podminek ve vybranych lokalitich v Peru byla
pro zpracovani modelu vybrana lokalita Cajamarca. Zakladem tohoto rozhod-
nuti bylo relativné vice geologickych a strukturnich dat ve srovnani s ostatnimi
regiony v Peru, které byly pro zpracovani modelu k dispozici. Je nutné na tomto
misté poznamenat, ze zpracovani presného modelu je natolik ¢asové narocné,
mimo jiné i na ziskani datovych vstuptl. Proto je nezbytné studovat vlivy vstup-
nich dat na zmény feseni. Vhodnou metodikou kalibrace je problém fesitelny. V
nasem modelu bylo nutné fadu udaju o charakteristikach podlozi predpokladat
a zavést do modelu jako snadno zménitelné hodnoty. Na zakladé vypoctu rady
variant, bude mozné uvedeny model v budoucnu upftesniovat a kalibrovat, po-
kud budou k dispozici nové idaje z geologického priizkumu a hydrogeologickych
meéfeni.

Cilem modelovani bylo zpracovani fady variantnich scénari vyvoje hydro-
geologické situace v hlavnim aquiferu, ktery je dominantni pro zdroje termalni
vody ve sledovanych pramenech. Nasledné predpokladame, ze vysledky modelu
budou podrobeny numerické analyze citlivosti, coz povede k moznosti dalsiho
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Obrazek 1: Profilovy fez oblasti

zpresnéni. Pak jiz mohou nasledné modelovaci prace poskytnout odpovédi na
fadu otazek tykajicich se hydrogeologickych zmén v oblasti v pripadé rozvoje
lazenské zastavby.

Geometrie oblasti hlavniho aquiferu, pro ktery byl model zpracovan, byla
zpracovana pracovniky CGS formou nékolika geologickych fezti (t¥i pficné: 1,2
a 3 a jeden podélny: 4). Obé dvé skupiny prament Perolitos a Tragadero se
nachéazeji mezi fezy 1 a 2. Déle bylo nutné omezit zajmovou oblast hrani¢nimi
plochami, na kterych budou pfedepsany varianty okrajovych podminek. Z vy-
chodu a zapadu jsou témito plochami geologické profily, ze severu je oblast
omezena osovou rovinou synklindly, z jihu osovou rovinou antiklinaly. Z inter-
pretace terénnich dat vyplyva, Ze hlavni obéh vody je koncentrovan zejména
v této oblasti.

Pro 1cel pripravy matematického modelu je mozné rozdélit zajmovou oblast
na nékolik zakladnich horninovych a strukturnich typi (od podloZzi smérem
nahoru):

1. Nepropustné podlozi (jurské souvrstvi Chicama, nevychazi na povrch).

2. Hlavni aquifer - hydraulicky silné propustné vrstva (kvarcity a kvarcitické
piskovce Chimt), ktera je v fezu pfitomna na celém tzemi a v jeho jizni
¢asti vychazi na povrch. Tato zéna je povazovana za hlavni infiltraéni
oblast. Z matematického hlediska se jednd o vrstvu, ktera je zvrasnéna.
V oblasti antiklinoria dochéazi k migraci vody po puklinovém systému a vy-
toku na zemsky povrch. Ve stfedni ¢asti profilu je tato vrstva porusena
nasunovym zlomem, ktery ji s nejvétsi pravdépodobnosti posunul tak, ze
lezi v pfimém kontaktu s dalsi propustnou vrstvou: piskovci Farrat.
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3. Nepropustna vrstva, kterd predstavuje izolator (jilovce a prachovce sou-
vrstvi Santa a Carhuaz)

4. Propustné vrstva (piskovce Farrat), kterd do podzemniho hydogeologic-
kého systému spojeného s termalnimi prameny zasahuje pouze v misté
nasunového zlomu, kde je v kontaktu s hlavnim aquiferem kvarcity Chimt
a predstavuje dalsi moznou infiltra¢ni oblast. Dalsi nadlozni horniny, které
jsou znazornéné v profilu maji na hydrogeologicky model maly vliv.

5. Vyznamnym strukturnim prvkem je kromé puklinové zény (klivaze) v ose
antiklinaly severojizni systém poklesovych zlom, na kterych jsou lokalizo-
vané termalni prameny. Specifikou modelu je pravé propojeni objemovych
(hydrogeologické vlastnosti hornin) a plognych prvki (zlomy).

Postup pri tvorbé modelu je nasledujici. Nejprve je zajmova oblast rozdélena
do nékolika tisic podoblasti - elementt (v nasem pfipadé cca 16000). Na kaz-
dém elementu je proveden kvalifikovany odhad hydraulické vodivosti. Dale jsou
stanoveny okrajové stény zajmové oblasti, na kterych jsou predepsany okrajové
podminky. Na sténach odpovidajicich geografickému povrchu jsou predepsany
piezometrické vysky a porovnani vypoctené a monitorované infiltrace srazek
tvori nastroj pro kalibraci modelu. Na nékterych okrajovych sténach sousedi-
cich vesmés s nepropustnymi vrstvami je pfedepsan nulovy pretok a konec¢né
na ostatnich okrajovych sténach, na kterych by byla identifikace podminky ob-
tizna, je predepsana obecna okrajova podminka vyjadiujici vztah mezi pfeto-
kem a spadem piezometrické vysky. Vlastni model je zaloZzen na splnéni Darcyho
zédkona a rovnice kontinuity na kazdém elementu ve slabém smyslu doplnéném
soustavou rovnic vyjadiujici vzajemné bilance pretokil mezi elementy respektive
interakci objemovych elementd a puklin.

Popis a vysledky jednotlivych c¢asti prace

Nyni podrobnéji k jednotlivym c¢astem prace. Ta je rozdélena do t¥i hlavnich
kapitol. V prvé kapitole je odvozen obecny hydrogeologicky model pro ustalené
proudéni podzemni vody. Kapitola je ¢lenéna na dvé ¢asti. V prvé ¢asti jsou nej-
prve popsany rovnice ustaleného proudéni a typy pouzitych okrajovych podmi-
nek. Nasledné je odvozeno slabé feseni ustaleného proudéni zalozené na smisené
hybridni formulaci tlohy. Tato formulace byla zpracovana koncem devadesatych
let minulého stoleti a je mnoha autory oblibenad predevsim pro svoji prehled-
nost. Pravé tato vlastnost je velmi dulezita pro komplikované hydrogeologické
systémy. Pro diskretizaci byly pouzity linearni vektorové funkce pro aproximaci
filtra¢ni rychlosti a po ¢astech konstantni funkce pro aproximaci tlakové vysky
v jednotlivych elementech a na mezielementovych sténach. Do aplikaci byla tato
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formulace vyuzivana od pocatku devadesatych let. Pro realna feSeni potiebuje
dostatecné vykonnou vypocetni techniku, nebot dimenze odvozenych rovnic jsou
az Sestinasobek poctu elementti. Ve druhé c¢asti této kapitoly je uvedeno mozné
propojeni prvkl rtizné dimenze, které bylo zpracovano v letech 2003-04 a na
formulaci se podileli Maryska, Severyn a Vohralik. Vzhledem ke komplikované
geologické struktufe v oblasti, ve které bude zpracovan studie numerické citli-
vosti, byl pro diskretizaci pouzit kombinovny model spojujici 3D prvky a 2D
prvky, které znazornuji zlomy. Popsany model byl vyvijen v letech 2004-2006.
Na jeho formulaci se podileli Maryska, Severyn a Vohralik. Implementaci kédu
vypracoval Severyn a dale doplnila a testovala na modelovych tlohach Kralov-
COVA.

Druhé kapitola je vénovana popisu lokality Cajamarca. Jsou popsany geo-
grafické charakteristiky, geologické vlastnosti jednotlivych vrstev a hydrogeolo-
gii lokality. Numericka citlivost kombinovaného modelu byla studovana prave v
oblasti, pro kterou je k dispozici velmi mélo dat. Ta jsou dana vesmés povrcho-
vym sbérem hornin a zkuSenostmi geologti, ktefi pro model pfipravili nékolik
profilovych fezti. Dale byly k dispozici srazkové poméry v oblasti ze sedmdesa-
tych let minulého stoleti a méfeni vydatnosti horkych pramenii. Posouzeni citli-
vosti modelt ma pravé prokazat miru jeho stability a zvysit tedy i vérohodnost
vysledkii modeli, které cerpanim povysi vydatnost cerpani horkych podzem-
nich vod. Na zavér kapitoly je zpracovana nulova varianta hydrologické situace
lokality, ke které budou ostatni varianty posuzovany. Na pfipravé vypoctu nu-
lové varianty se tucastnila Kralovcova. Vypocetni sité pripravovala Capekova a
upravovala Kralovcova.

Hlavni vysledky prace jsou soustiedény ve tfeti kapitole. Zde jsou postupné
variovany vlastnosti hydraulické vodivosti hlavniho aquiferu, ménény Dirichle-
tovy okrajové podminky na infiltrac¢ni ¢asti terénu. Konec¢né jsou i ménény New-
tonovy okrajové podminky na horni ¢asti aquiferu a na zapadni a vychodni
c¢asti lokality. Odchylky stavovych proménnych jsou zpracovany jako pole zmén
a posouzeny v takovéto formé. Dale jsou odchylky zpracovany i ve funkcionélni
formé a graficky vyhodnoceny. Hodnoceni citlivosti stavovych veli¢in na zmény
vlastnosti horninového prostfedi a zmény okrajovych podminek je komentovano
jednak u kazdé tlohy a shrnuto v zavéru prace. Tato ¢ast prace je vyznamneé
dokumentovana tabulkami vysledkt, grafy zavislosti a fadou obrazk.
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Cast I
Hydrogeologicky model

1 Matematicko - fyzikalni model ulohy ustale-
ného proudéni

V této casti nejprve shrneme matematicky popis sledovanych procesii. Proudéni
podzemni vody je popsano Darcyho zakonem, ktery zapiseme ve tvaru:
T

u=-KVp+z); p=—:;
Py

a rovnici kontinuity, ktera pro nasycené prostiedi ma tvar
V.-u=0

zde u oznacuje filtraéni rychlost, p tlakovou vysku, 7 oznacuje dynamickou
slozku tlaku, p je hustota vody a ¢ gravitacni konstanta. K oznacuje tenzor
hydraulické vodivosti, o kterém predpokladame, ze ma diagonalni tvar a tedy
nenulové soufadnice jsou pouze K,,, Ky, a K.

Na hrani¢nich plochach oblasti jsou predepsany okrajové podminky. Na ¢as-
tech hranice zadanych povrchem terénu jsou zadany Dirichletovy okrajové pod-
minky ve tvaru

p=Drp
kde pp oznacuje tlakovou vysku podzemni vody. Na c¢astech hranice I'y sou-

sedicich vesmés s vrstvami velmi malou hydraulickou vodivosti, jsou zadany
Neumannovy okrajové podminky ve tvaru

u-n=uy

kde n oznacuje jednotkovy vektor vnéjsi normaly a skalarni funkce uy oznacuje
tok vody hranici. Identifikace tohoto parametru bude pfedmétem variantnich
scénait. Konecné na zbyvajicich ¢astech hranice I'r , na kterych je identifikace
okrajové podminky obtizna, pouzijeme Newtonovy okrajové podminky vyjadiu-
jici vztah mezi tokem a spadem tlakové vysky. Tento vztah muzeme zapsat ve
tvaru:

u-n=o(p—pr)

kde o oznacuje koeficient pfechodu a pr je vnéjsi tlakova vyska. Identifikace
téchto parametri bude predmétem kalibrace modelu.
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1.1 Odvozeni slabého FeSeni

Oblast feSeni oznacime 2 a rozlozime do mnoha podoblasti - elementii. Systém
téchto podoblasti oznacime Ej. Symbolem I' oznac¢ime strukturu stén oddé-
lujicich jednotlivé podoblasti kromé té casti, na které je zadana Dirichletova
okrajova podminka. Tato ¢ast je pak oznacena I'p. Dale budeme pozadovat,
aby stavové funkce vyjadrujici tlakové pole i pole filtra¢nich rychlosti splnovaly
ve slabém smyslu Darcyho zakon i rovnici kontinuity na kazdé takové podob-
lasti. Na struktufe ploch oddélujicich podoblasti pozadujeme splnéni podmi-
nek transmise - tedy podminek vyrovnané bilance vnéjsich tokt vystupujici
z priléhajicich elementti. Tenzor hydraulického odporu horninového prostiedi
ozna¢ime symbolem R (tedy R = K~!). Resenim tlohy podzemniho proudéni
nazveme trojici funkef u, p, A z prostoru W (Q) = H(div; Q) x Ly(2) x HY*(T),
kde u vyjadiuje vektorovou funkci pole filtra¢nich rychlosti, p oznacuje skalarni
funkci tlakové vysky a A oznacuje stopu tlakové vysky na sténach rozkladu I’
oblasti €2, které splnuji nasledujici rovnice

> / Reu®-vedV — Y [ (p°+2°) V- vedV+

ecEp ecEy €

Z/ (p86+286)ve_nedsz_z
OenI’

eckEy, eckEy,

/ (b5 +25) v* - medS
deNnl'p

Z/V-uegpedV:O

eckEy, €

> / u® - n°p%ds =0 (1.1)
deNl'g

eeEh
Z / u’ - n°p%ds = Z / ulep?eds
6€Eh 6€QFN eEEh 8€mFN
Z / ut - n° Maeds + Z / Uaepaeﬂaeds _ Z / Jaepgeuaeds
e€E), deNnl'r e€E}, deNnl'r e€E), deNl'r

pro libovolné trojice testovaci funkei v, p, p vybrané téz z prostoru W(2) =
H(div; Q) x Ly(Q) x HY?(T). V integralni rovnicich oznacuji horni indexy re-
strikci funkci na uvedenou podoblast respektive jeji hranici.

Abychom zjednodusili zapisy rovnic pro dalsi tpravy oznacime integraly po-
moci zavorek. Pro skalarni soucin v prostoru Ls(§2) pouzijeme kulaté zavorky
a na hraniéni formu (tj. povrchové integraly) pouzijeme ostré zavorky. Potom
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mizeme vyse uvedené rovnice zapsat ve zjednoduseném tvaru (index u pfislus-
nych zavorek oznacuje oblast integrace a horni indexy u funkei oznacuji restrikci
této funkce na danou podoblast e respektive jeji hranici de).

Z (RGUB’ Ve)e - Z ((pe + Ze) V- Ve)e+

e€E), ecEp
DA+ 2%) v nour = = Y (0 +27) v 0 e,
ecE), ecEy,
Z (V ’ ue7(pe)e =0
ecEp
> (w0 1) genr, =0 (1.2)
6€Eh
5 ey — 3 0
eGEh eGEh
Y uent 1 oeers + Y (0N 1™ Vouery = Y (005 17 Voerry
ecEp e€En B

Tuto soustavu integrodiferencidlnich rovnic budeme nyni diskretizovat a odvo-
dime soustavu linearnich rovnic.

1.2 Diskretizace modelu uzitim MH FEM

Podoblasti rozdélujici zajmovy prostor budeme v dalsim textu nazyvat ele-
menty. Parametr diskretizace oznac¢ime h. Puvodni prostor vektorovych funkci
reprezentujici toky oznaceny vyse jako H(div; 2) budeme déle aproximovat pro-
storem RT?,(E}), ktery je definovan jako linedrni obal kone¢né baze tvorené
po ¢astech linedrnimi funkcemi (linedrnimi na kazdém elementu e). Na zvolené
podoblasti e bude mit i-t4 funkce nasledujici tvar

e

e __ € e
vi = ki [y —ag (1.3)

e

Na 3D podoblasti - simplexovém elementu - dostaneme ¢tyti takové funkce, na
2D podoblasti tvorené trojihelnikem dostaneme tti funkce a na 1D podoblasti -
liniovém prvku dostaneme dvé takové funkce. Tyto funkce budou spliovat pod-
minku jednotkového toku kazdou ¢asti hranice de, ktera oddéluje dva sousedni
elementy. Tuto podminku vyjadrit nasledovné:

/f V,? . 1’1; dS = 61’]’ (14)
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Zde f; oznacuje j-tou sténu elementu e a n; je jeho jednotkovéa vnéjsi normala,
d;; je Croneckertv symbol. Mnozinu indexti vektorovych funkci oznacime I a jeji
mohutnost oznac¢ime |I|.

Prostory Ly(Q2) respektive H'/2(€)) budeme aproximovat pomoci prostort
MP°(E},) respektive M°(T,) po ¢astech konstantnich funkei, tedy konstantnich
funkci na kazdém elementu e € E), respektive na kazdé sténé oddélujici dva
elementy f € I'y,.

Bazové funkce téchto prostortit mizeme popsat nasledovné:

. B 1l z€eANi=c¢
w:)—{o L (15)
uj<a:>—{o o (16)

Nyni zavedeme nésledujici indexové oznaceni. Indexovou mnozinu vsech ele-
mentd ozna¢ime J a jeji mohutnost oznac¢ime |.J| a koneéné indexovou mno-
zinu vSech mezielementovych i vnéjsich stén oznaime K a jeji mohutnost ozna-
¢ime |K|. Pro vnitini mezielementové stény budeme uzivat mnozinu indext
oznacenych symbolem Kpg. A podobné pro vnéjsi stény, na kterych jsou za-
dény postupné Dirichletovy, Neumannovy respektive Newtonovy okrajové pod-
minky oznac¢ime symboly Kp, Ky, Kp. Jejich mohutnosti ozna¢ime analogicky
|Kp|,|Kn| a|Kr|. Tedy timto zptisobem méame identifikovany vSechny funkce,
které vystupuji v definici slabého feseni a nalezitosti jednotlivych funkci jednot-
livim elementiim jiz nemusime vyznacovat. Budeme to ¢init jen v pripadech,
kdy chceme tuto skutecnost zvyraznit.

Ptiblizné feseni tlohy proudéni budeme hledat ve formé linearni kombinace
bazovych funkci, tedy ve tvaru:

u,(x) = Z Uivi(x)

(%) =3 Fies(x) (1.7)
M(x) =) Appi(x)
keK

Dosazenim uvedenych vztahti (1.7) do systému integralnich rovnic (1.3), odvo-
dime pro bazové testovaci funkce soustavu linearnich algebraickych rovnic.

Oznacime-li A§; = (R°vy,V;). , dostaneme blokovou matici A, jejiz prvky
jsou nenulové pouze tehdy jsou-li zvolené indexy ¢, j indexy vektorovych funkeci,
jejichz definiénim oborem je element e.
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Déle oznacime Bf; = —(¢;, V - v;). dostaneme blokovou matici B®, jejiz
prvky jsou opét nenulové jediné tehdy, kdyz funkce ¢; a v; maji defini¢ni obor
element e. V tomto ptipadé bude B;; = —1. To plyne z definice funkce ¢; viz
(1.5) a z vlastnosti vektorové funkce vj viz (1.4). V ostatnich pfipadech bude
soufadnice rovna nule.

Konecné oznacime ije = (u;,vj - n%y. dostaneme blokovou matici Coe,
jejiz prvky jsou opét nenulové jediné tehdy, kdyz funkce p; ma defini¢éni obor na
sténé f elementu e a v; mé defini¢ni obor na elementu e a realizuje jednotkovy
pfetok sténou f. V tomto pfipadé bude C;; = 1. Plyne to z definice funkce
i viz (1.6) a z vlastnosti vektorové funkce v; viz (1.4). V ostatnich pfipadech
bude soufadnice C;; rovna nule.

Obdobné vypocteme i subvektory pravé strany, které zavisi na zadanych
okrajovych podminkéach.

V uvedené interpretaci lze soustavu (1.2) zapsat ve tvaru linedrnich alge-
braickych rovnic:

A B C\ /U an
BT 0 o] |P]|=]{o0 (1.8)
CT 0T A qr

Nyni probereme vypocet jednotlivych soutadnic jesté podrobnéji

1.3 Algoritmus vypoctu diskrétni soustavy

Nejprve vypocteme prvky bloku A€. Ten se sestava z diagonalnich bloki, jejichz
rozmér je dan dimenzi prostoru vektorovych funkci definovanych na elementu.
Tato dimenze je dana poc¢tem stén 3D prvku, po¢tem hran 2D prvku, u liniovych
prvki je rozmér tohoto bloku vzdy 2 x 2. U simplexovych prvki je rozmeér bloku
A° pro 3D prvky (¢tyfstény) 4 x4 a pro 2D prvky - trojihelniky 3 x 3. Jednotlivé
soufadnice jsou dany vztahem:

A%, = [ "R [vi] v = (1.9)
T — o,
:kfkj/(x—ozi- Yy —as, z—agi) R° y—ozgj dVv
e z— agj

Blok A je blokové diagonalni matice, jejiz diagonalni bloky jsou tvofeny lo-
kalnimi bloky A%; j € J. Tedy strukturu bloku A lze znéazornit néasledujicim
schématem

A“ 0
A= (1.10)
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Snadno vypocteme a sestavime blok B, jehoZ rozmér je |I| x |J|. Tento blok
se sestava z diagonalnich subblok® o rozmérech 4 x 1 pro ¢tyrstén, 3 x 1 pro
trojihelnik a 2 x 1 pro tsecku (liniovy prvek). Na zakladé definice jednotli-
vych soufadnic subbloku a vlastnosti vektorovych funkci dané vztahem (1.4)
odvodime:

—/¢6V~deV:—/V-vjdV:—1 (1.11)
j -1 B
Tedy B¢ = _1 | pro ctyfstén, B¢ = [ —1 | pro trojuhelnik a B® = (_1)
—1
—1

pro usecku.
Strukturu bloku B lze znizornit schématem:

B 0
B = (1.12)

:

Blok C mé rozmeér || x | K|, kde K oznacuje indexovou mnozinu v8ech vnitinich
stén a okrajovych stén, na nichz neni zadana Dirichletova okrajova podminka
(pro 3D sit) respektive indexovou mnozinu vSech vnitinich hran a hran, na nichz
neni zadéna Dirichletova okrajova podminka (pro 2D sit) respektive koneéné in-
dexovou mnozinu vsech vnittnich uzl a okrajovych uzld, na nichz neni zadana
Dirichletova okrajova podminka (pro 1D sit). U sité slozené ze ¢tyfsténu kazdy
sloupec reprezentuje jednu sténu. Pokud se jednéa o vnitini sténu, bude sloupec
obsazen pravé dvéma jednickama na pozicich, které odpovidaji indextim bézo-
vych vektorovych funkci, které realizuji jednotkovy tok pravé touto sténou. Na
ostatnich pozicich tohoto sloupce budou nuly. Jedné-li se okrajovou sténu, bude
ve sloupci pouze jedna jednicka na pozici indexu bazové funkce, ktera definuje
jednotkovy tok zminénou sténou. Podobné je tomu i u puklinové sité slozené
z trojuhelnikt respektive liniové sité slozené z tsecek. Rozdil je pouze v tom,
ze vnitini hrany mohou ve 3D prostoru sousedit s vice prvky. Proto ve sloup-
cich odpovidajicich uvedenym vnitinim hranam nebo uzlim, mtze byt i vice
jednicek nez dvé, jak je tomu u 3D prvki.

Rozdélime indexovou mnozinu K do dvou podmnozin K = K° U K? vniti-
nich a okrajovych stén, na kterych neni zadana Dirichletova okrajovd podminka.
Potom miizeme matici C znazornit schématem:

C-— (%0 é’a) (1.13)
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Konecéné blok T mé rozmér |K| x |K| a je diagonalni. Uzijeme-li zavedenou
symboliku, mtzeme blok T znazornit

T— (g Toa) (1.14)

Na diagonale vnitinich stén je nula, stejné tak jako na pozicich okrajovych
stén, na kterych je zadana Neumannova okrajova podminka. Na diagonalnich
pozicich, které néalezi okrajovym sténam s Newtonovou okrajovou podminkou,
jsou odpovidajici prechodové koeficienty se zdpornym znamenim. Tedy na k-té
,Newtonoveé" sténé je ¢islo —oy.Sk, kde Si oznacuje plochu k-té stény.

Na pravé strané soustavy (1.8) jsou dva subvektory ¢p, qr. Subvektor ¢p
zadava do soustavy vliv Dirichletovych okrajovych podminek. Na j-té pozici
tohoto subvektoru je ¢islo vypoctené ze vztahu

lap]; = —Z} — P}, (1.15)

Zde pfipomindme, ze ve vztahu (1.15) symbol Z% vyjadiuje tézisté j-té stény
a symbol Plj) je hodnota Dirichletovy okrajové podminky na j-té sténé.

Subvektor qr zadava do soustavy vliv Neumanovy respektive Newtonovy
okrajovych podminek. Na k-té sténé zadana Neumannova okrajova podminka
bude na k-té pozici tohoto subvektoru ¢islo

lar], = Un (1.16)

kde U¥ zadava hodnotu vnéjstho toku na této sténé. Pokud je na k-té sténé
zadana Newtonova okrajova podminka, dosadime na k-tou soutadnici ¢islo

kde o, zadéva koeficient piechodu na této sténé, PY zadavd hodnotu tlakové
vysky na této sténé a Sj oznacuje plochu k-té stény. .

2 Kombinovany model - propojeni prvku ruz-
nych dimenzi

V této kapitole se budeme vénovat stavbé modelt pro reseni hydrogeologické
situace v realnych horninovych formacich. Realné horninové Gtvary mohou byt
a obvykle byvaji velmi heterogenni svymi geofyzikalnimi a geochemickymi vlast-
nostmi a tedy i hydrogeologickymi vlastnostmi. Podzemni voda proudi nejen
rozsahlymi bloky sedimentii, ale i bloky porusenych graniti, rul a dalsich hornin.

23



2. KOMBINOVANY MODEL - PROPOJENT PRVKU RUZNYCH DIMENZ{

VSechny typy hornin jsou obvykle dale porusené tektonickou ¢innosti a mohou
tedy obsahovat mnozstvi puklinovych zén, které vyznamné méni hydrogeologic-
kou situaci ve srovnani s predstavou proudéni v homogenizovanych horninovych
blocich. Tedy realna situace vyzaduje aplikaci prvkl s riznymi hydrogeologic-
kymi vlastnosti. Proto tato kapitola popisuje stavbu modeli, které vyuzivaji
jak 3D bloky horniny vzajemné oddélené jednotlivymi hydraulicky vyznamnymi
puklinami nebo dokonce 2D prvky predstavujici vlastnosti iizkych puklinovych
zon.

Je tfeba pripomenout, ze vyznamnou heterogenitu horninového prostiedi lze
castecné fesit i pouzitim velmi heterogenni sité obsahujici pouze rizné veliké 3D
prvky s vyraznymi zménami hydraulické vodivosti. Takovéto feseni lze vnimat
jako ndhradni, nebot generuje celou fadu problémii spojenych s regularitou sité,
Spatnou podminénosti vyslednych soustav a tim i s omezenym rozsahem (ve
smyslu po¢tu prvki) fesenych tloh.

Problém stavby modelu pouzivajiciho prvky rtizné dimenze (déle nazyvané
kombinované modely proudéni) budeme fesit v nékolika verzich. Pokud je geo-
metrie heterogenniho horninového prostredi ,,jednoducha“, doporucujeme pou-
zit kombinovany model s kompatibilni konfiguraci. Tedy model, ve kterém jsou
2D prvky soucasné délicimi sténami 3D prvkid. V komplikovaném geologickém
prostfedi mize byt priprava kompatibilni sité problematické, proto navazujici
kapitoly se zabyvaji i stavbou nekompatibilni verze modelu, kdy v zajmovém
horninovém prostredi ptisobi do jisté miry nezavisle 3 systémy prenasejici pod-
zemni vodu - jednak porézni 3D bloky, dale 2D puklinovou siti tektonickych po-
ruch a konec¢né i liniovou siti 1D prvka (mohou reprezentovat sit tuneli apod.).
Tyto tfi sité mohou ptisobit jak nezavisle, tak mohou byt propojeny vazbami de-
finujicimi podminky pfechodu podzemni vody mezi uvedenymi druhy systémi.
Tyto vazby jsou soucasné i parametry kalibrace kombinovaného modelu. Oba
uvedené pristupy budeme vyuzivat pro stavbu jak ustalenych tak i neustalenych
rezimu proudéni.

2.1 Kombinovany model - ustalené proudéni

V predchéazejici kapitole jsme odvodili model pro ustalené proudéni zalozeny na
smisené hybridni formulaci tilohy. Pfitom celé odvozeni je platné pro simplexové
prvky vsech dimenzi. Tedy formalné miizeme stavovou matici pro liniovy systém
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zapsat ve tvaru

A, ... 0 B, ... 0
0 A, 0 - By/, A, B G
BT ... o =BT 0 O (2.1)
S : 0 0 CT o T,
T
0 TBJ .
C; 0 T,

Pro tento pfipad jsou blokové matice A; reprezentovany bloky 2 x 2, nebot na
kazdém prvku jsou definovany dvé vektorové funkce reprezentujici jednotkové
Hiniové* vnéjsi toky. V pripadé napojeni takového to systému na systém vyssi
dimenze bude nutné dat témto veli¢indm odpovidajici fyzikalni rozmér. Bloky
B, jsou reprezentovany vektorem 2 x 1 , jehoz soufadnice jsou rovny —1. Ko-
ne¢né submatice C; je tvorena 2 |I;| fadky a | K| sloupci. V kazdém sloupci,
ktery nalezi délicimu ,vnitinimu“ uzlu jsou dvé nebo vice jednicek. Pocet jed-
nicek je dan poctem elementti, ktery dany uzel oddéluje. Jednicky jsou pak na
téch tadcich, které odpovidaji oddélovanym elementiim a lokalnimu c¢islovani
daného uzlu v daném koincidujicim elementu. U ,vnéjsich“ uzld je ve sloupci
pravé jedna jednicka na misté prislusného koincidujiciho elementu a pozici od-
povidajici lokalnimu ¢islovani tohoto uzlu v elementu. ,,Vnéjsi“ uzly, ve kterych
je zadana Dirichletova okrajova podminka nemaji v bloku C; sviij sloupec, ne-
bof jsou soucéasti pravé strany, tedy vektoru qp;. Podobné miZeme stavovou
matici pro puklinovy systém zapsat ve tvaru

A ... O B, ... 0

oot R C.

o --- AJ 5 o --- BJ 5 A2 B2 Cz

BT 0 =BT 0o o (2.2)
: 0 0 C; 0 T,
T

o - BT/,

C3 0 T,

V tomto piipadé jsou blokové matice A; reprezentovany bloky 3 x 3, nebot na
kazdém prvku jsou definovany tii vektorové funkce reprezentujici jednotkové
,plosné* vnéjsi toky. I v pfipadé napojeni puklinového systému na systém 3D
prvki bude nutné dat témto veli¢indm odpovidajici fyzikalni rozmeér. Bloky B,
jsou reprezentovany vektorem 3 x 1 , jehoz souradnice jsou rovny —1. Konecné
submatice Csy je tvofena 3 |I3| fadky a |K3| sloupci. V kazdém sloupci, ktery
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nalezi délici ,,vnitini“ hrané jsou dvé nebo vice jednicek. Pocet jednicek je dan
poctem elementi, ktery dana hrana oddéluje. Jednicky jsou pak na téch rad-
cich, které odpovidaji oddélovanym elementiim a lokalnimu ¢islovani dané hrany
v daném koincidujicim elementu. U ,vnéjsich“ hran je ve sloupci pravé jedna
jednicka na misté prislusného koincidujiciho elementu a pozici odpovidajici lo-
kalnimu ¢islovani této hrany v elementu. ,,Vnéjsi“ hrany, ve kterych je zadana
Dirichletova okrajovd podminka nemaji v bloku C, sviij sloupec, nebot jsou
soucasti pravé strany, tedy vektoru qps.

Kone¢né mizeme i stavovou matici pro objemovy 3D systém zapsat ve for-
malnim tvaru

A, ... 0 B, ... 0
. E . . CS
0 As), 0 Bs/, A; B; C,
BT 0 =(Bf 0 O (2.3)
: 0 0 C; 0 T
0o - BY/,
CT 0 T

V tomto pripadé jsou blokové matice A; pro simplexové prvky reprezentovany
bloky 4 x 4, nebot na kazdém prvku jsou definovany ¢tyfi vektorové funkce re-
prezentujici jednotkové ,,objemové“ vnéjsi toky. Pokud na tento systém budeme
napojovat systémy nizsi dimenze, musi byt puklinové a liniové toky rozmeérove
upraveny tak, aby odpovidaly tokim objemovym. Bloky B, jsou reprezento-
vany vektorem 4 x 1 , jehoz soutadnice jsou rovny —1. Konecné submatice Cs
je tvofena 4|I3| fadky a |Kj3| sloupci. V kazdém sloupci, ktery nalezi délici
,vnitini sténé jsou praveé dvé jednicky, protoze v tomto piipadé kazda sténa
oddéluje prave dva elementy. Jednicky jsou na téch fadcich, které odpovidaji od-
délovanym elementim a lokalnimu ¢islovani dané stény v daném koincidujicim
elementu. U ,vnéjsich® stén je ve sloupci pravé jedna jednicka na misté pri-
slusného koincidujiciho elementu a pozici odpovidajici lokalnimu ¢islovani této
stény v elementu. ,,Vnéjsi“ stény, na kterych je zadana Dirichletova okrajova
podminka nemaji v bloku Cjs svij sloupec, nebot jsou soucasti pravé strany,
tedy vektoru qps.

Nyni popiseme zptisob napojeni 3D a 2D prvki. Situace je znazornéna na
obrazku 2. Necht mezi dva objemové prvky je vlozena sténa, kterd je soucésti
puklinové sité a mtze tedy odvadét ¢ast podzemni vody do propojeného systému
puklin nebo naopak privadét vodu do objemovych prvki.

To jakym zptisobem budou tyto prvky mezi sebou komunikovat zavisi na

Vv

mit, ze pokud na sebe dva objemové prvky pfimo navazovaly, tvorila spole¢na
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ﬁ;

Obrazek 2: Spojeni 3D prvki ptrez 2D prvek

sténa oddélujici sténu, na které byl vypoctena jedna tlakova vyska. Pokud mezi
sténami je umistén puklinovy prvek, potom jsou piivodni stény okrajové a tedy
samostatné a mohou na nich byt rozdilné tlakové vysky. Necht tedy na sténéch
objemovych prvki je tlakova vyska dana hodnotami A; respektive Ao a mezi
nimi lezi puklinovy prvek, jehoz tlakova vyska v tézisti je dana hodnotou p,
nechf dale mezi prvnim objemovym prvkem a prvkem puklinovym je precho-
dovy stav charakterizovan hodnotou o; a mezi druhym objemovym prvkem
a prvkem puklinovym je pfechodovy stav charakterizovan hodnotou oy. Potom
okrajové podminky na sledovaném rozhrani miizeme vyjadrit ve tvaru:

111'111:01(/\1—17) ; 112'112:02()\2—1)) (2-4)

Tyto podminky vytvoii modifikace v ptivodné odvozenych soustavéach pro sit
objemovych prvki a puklinovou sit, které jsme zapsali do jedné kombinované
soustavy. Pritom nejprve musime modifikovat ptivodni soustavu pro puklinovou
sit tim, Ze jednotlivé blokové lokalni matice pfislusné jednotlivym elementim
nasobime rozevienim. Tedy parametrem d°. Piitom dbame, aby byla zfejma
korelace mezi parametrem rozevieni a hydraulickou vodivosti kazdého elementu.
Tedy df ~ ||K$||. Tato Gprava je formélné znézornéna horni vlnovkou.

A; B, Cf 0 0 O

B 0 0 0 0 0

CfT 0 T?f 0 t23 O (2.5)
00 0 Ay By Cy ‘
0 0 ts BT di 0

00 0 c;T 0 Ty
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Soustava je navic doplnéna o propojujici bloky to3 respektive ts,, pfi¢emz snadno
z odvozeni uvidime, Ze bude platit symetrie celé soustavy, specielng, Ze toz3 = t1,.
Déle jsou upraveny bloky C3 a T3. VSechny naznacené tpravy jsou symetrické
a nyni tyto upravy popiSeme. V piivodni soustavé odpovidajici 3D siti jsou
sousedni prvky oddéleny jednou sténou. Pokud se mezi tyto prvky zaradi pukli-
novy prvek, potom se z ptivodnich vnitinich objemovych prvka stavaji prvky
okrajové ve vztahu k 3D siti a komunikuji pouze s prvkem puklinovym. Tedy
predpokladejme, ze k této situaci dosko na k-té sténé oddelujici ¢; a 75 obje-
movy prvek. Potom se ptivodni k-ty sloupec bloku Cj rozdéli na dva sloupce
k1 a ko , které budou mit v uvedeném bloku jiz pouze jednu jednicku (nalezici
prislusné pozici stény i;-niho respektive i,-hého prvku. A pochopitelné i k-ty
fadek matice CI se rozdéli na dva fadky, které maji v p¥islusnych pozicich bloku
CT pravé jednu jednicku. Uvedenym rozsitenim bloki Csz a CI dojde soucasné
i k rozsiteni bloku T3 , ktery mél na ptivodni k-té souradnici na diagonale nulu.
Nyni na ¢tyfech vzniklych pozicich budou néasledujici hodnoty

[T3}k1k1 = 01 [T3]k2k2 = —02; [T3]k1k2 =0; [T3]k2k1 =0, (2.6)

coz snadno nahlédneme tupravou vztahu (2.4). Navic do levého sousediciho
bloku, ktery byl ptivodné nulovy, piibude nenulovy ptispévek do bloku to3.
Ma-li puklinovy prvek index j pak v bloku ta3 budou nasledujici nenulové sou-
fadnice:

[t2s]y,; = 015 [t2s]y,; = 0o (2.7)

Touto upravou jsme do modelu zahrnuly skutecnost, ze ze 3D blokii miize byt
¢ast vody odvadéna vlozenou puklinou. Nyni musime tuto skutecnost zahrnout
i do druhého to je puklinového systému. Uvedené vnéjsi pretoky z objemového
systému tvorii v j-tém puklinovém elementu zdroj. Tento zdroj se promitne do
stfedni blokové ¢asti puklinového systému nasledujicim zpiisobem:
Na j-ty tadek bloku tzs do pozic ky a ky sloupce zapiSeme hodnoty o
respektive go. Tedy
[t?’z]jkl = 01, [t32]jk2 = 09. (28)

A tedy to3 = ta,. Déle na j-tou diagonalni pozici bloku dj zapiSeme hodnotu
—01 — 02.
|:d?2¢i| = —01 — 02. (29)
Jj
Tim je propojeni objemovych a puklinovych prvkt dokonceno.

Nyni popiseme zptisob napojeni 2D a 1D prvki. Situace je znazornéna na
obrézku 3. Necht mezi dva puklinové prvky je vlozena hrana, ktera je soucasti
liniové sité a miize tedy odvadét ¢ast podzemni vody do propojeného systému
liniovych prvkt nebo naopak privadét vodu do puklinového systému.
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Obréazek 3: Spojeni 2D prvku piez 1D prvek

To jakym zptisobem budou tyto prvky mezi sebou komunikovat zavisi shodné
hran. Je-li mezi hranami umistén liniovy prvek, potom jsou piivodni hrany
okrajové a mohou na nich byt rozdilné tlakové vysky. Nechf tedy na hranich
puklinovych prvki je tlakova vyska dana hodnotami A, Ao, ..., A, a mezi nimi
lezi liniovy prvek, jehoz tlakova vyska v tézisti je dana hodnotou p, necht déle
mezi prvnim puklinovym prvkem a prvkem liniovym je pfechodovy stav cha-
rakterizovan hodnotou o7, mezi druhym puklinovym prvkem a prvkem liniovym
je prechodovy stav charakterizovan hodnotou o9 a tak déle. Tedy mezi m-tym
puklinovym prvkem a prvkem liniovym je prechodovy stav charakterizovan hod-
notou o,,. Potom okrajové podminky na sledovaném rozhrani miizeme vyjadrit
ve tvaru :

up-my =01 (A —p); Upnp =03 (A2 —p); - U Dy = O (A — p) - (2.10)

Tyto podminky vytvori modifikace v pivodné odvozenych soustaviach pro sit
puklinovych a liniovych prvki, které jsme zapsali do jedné kombinované sou-
stavy. Nyni musime modifikovat ptivodni soustavu pro puklinovou i liniovou
sit. Jednotlivé blokové lokalni matice pfislusné jednotlivym elementim pukli-
nové sité nasobime rozevienim. Tedy parametrem dj. Podobné upravime i sou-
stavu odvozenou ze systému liniovych prvkt. Jednotlivé blokové lokalni matice
prislusné jednotlivym elementtim liniové sité nasobime plochou prifezu. Tedy
parametrem d5. Opét dbame na korelaci mezi parametry rozevieni a prufezu
a prislusnou hodnotou hydraulické vodivosti, tedy d§ ~ || K$||; d5 ~ || K$]|. Tato
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uprava je formalné znazornéna horni vilnovkou.

Ay By Cy 0 0 O

BT 0 0 0 0 O

c;T 0 Ty 0 tio O (2.11)
00 O Ay By Cy '
0 0 ty BT df o
00 O c;T o Ty

Soustava je navic doplnéna o propojujici bloky tis respektive ts; , pricemz
snadno z odvozeni uvidime, ze bude platit symetrie celé soustavy, specielné,
7e t1o = t1,. Déle jsou upraveny bloky C3 a T5. Vsechny naznacené tipravy
jsou symetrické a nyni tyto tpravy popiseme. V ptvodni soustavé odpovida-
jici 2D siti jsou sousedni prvky oddéleny jednou hranou. Pokud se mezi tyto
prvky zaradi liniovy prvek, potom se z ptivodnich vnitinich puklinovych prvki
stavaji prvky okrajové ve vztahu k 2D siti a komunikuji pouze s prvkem linio-
vym, ktery je oddéluje. Predpokladejme, ze k této situaci dosko na k-té hrané
oddélujici 1, 29, . . ., %, puklinovy prvek. Potom se ptivodni k-ty sloupec bloku
C3 obsahujici celkem m nenulovych soufadnic rozdéli na celkem m sloupct
ki, ko, ..., k, které budou mit v uvedeném bloku jiz pouze jednu nenulovou
hodnotu (nalezici ptislusné pozici stény i;-niho, is-hého, ..., i,,-tého prvku. A
pochopitelné i k-ty fddek matice C3T se rozdéli na celkem m fadki, které maji
v pifslusnych pozicich bloku C5T pravé jednu nenulovou hodnotu. Uvedenym
rozsifenim blokii C3 a C5T dojde soucasné i k rozsiteni bloku T3 , ktery mél
na puvodni k-té soutadnici na diagonale nulu. Nyni v uvedené matici vznikne
celkem m X m novych pozic. Na mimodiagonalnich pozicich budou nuly a na
diagonalnich vzniklych pozicich budou nasledujici hodnoty:

[T;]klkl = —0'15’1; [T;]kzkz = —0'252; ce [T;]k’mkm = _UmSma (212)

coz snadno nahlédneme tpravou vztahu (2.10). Navic do levého sousediciho
bloku, ktery byl ptivodné nulovy, pfibude nenulovy ptispévek do bloku t15. Ma-
li liniovy prvek index j pak v bloku t15 budou nasledujici nenulové souradnice:

[t12]k1j = 0'151; [tlg]ij = 0'252; cee g [tlz]kmj = O'mSm. (213)

Touto tpravou jsme do modelu zahrnuly skutecnost, ze ze 2D bloki miize byt
cast vody odvadéna vlozenym liniovym prvkem. Nyni musime tuto skutecnost
zahrnout i do liniového systému. Uvedené vnéjsi pretoky z puklinového sys-
tému tvori v j-tém liniovém elementu zdroj. Tento zdroj se promitne do stfedni
blokové ¢asti liniového systému nasledujicim zptsobem:

Na j-ty tadek bloku te; do pozic ki, ko, ..., k,, sloupct zapiseme hodnoty
01,09,...,0m,. Tedy

[tzl]jkl = 0'151; [tzl]jkg = 0'252; ceey [t21]jkm = O'mSm. (214)
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A tedy t1o = t1,. Déle na j-tou diagonalni pozici bloku df zapiseme zapornou
hodnotu souctu oy, 09, ..., 0, nasobené velikosti plochy prislusné stény.

[dﬂjj . zm: 1Sk (2.15)
k=1

Nékterych situacich je vhodné mit i model, ktery propojuje 3D prvky a 1D
prvky. Napriklad jsou-li v horninovém prostiedi budovany systémy tunel nebo
vrtl. Pro tento pripad odvodime pro navzajem komunikujici systémy nasledujici
slozenou soustavu rovnic. Vyznam jednotlivych bloki byl vysvétlen vyse.

A; B;s Cs 0 0 O 0 0 O
BI D3 o0 0 0 O 0 0 O
CI o0 T; 0 tas O 0 ti3 tis
00 O A, B, C, 0 0 O
0 0 ts BI D, 0 0 0O
00 O CI 0 T, 0 tiz O
0 0 O 00 O A, B, C
0 0 O 0 0 tqo BT D; o0
0 t3; ts1 00 O CT 0 T,

Tato uplna komunikace prvkt vsech dimenzi je zde uvedena pro tplnost
vykladl. Ve zvolené aplikaci se vyskytuji pouze 3D a 2D prvky. Proto matice
pro jednotlivé varianty budou mit tvar viz 2.5 .
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vodivost

Cast II
Priprava vstupnich dat modelu

Tato cast se zabyva systematickou pfipravou vstupnich dat modelu pro vybra-
nou lokalitu Cajamarca. Je popsana geologicka stavba oblasti, hydrogeologické
poméry v oblasti a jsou uvedeny vysledky pocitacového modelu - tzv. nulové
varianty, ktera bude v nasledujici ¢asti variovana zménami okrajovych podmi-
nek.

3 Hydrogeologicky model Cajamarca

Vyvijeny software pro modelovani proudéni podzemnich vod byl v obdobi 2006-
2007 pouzit pro vyvoj hydrogeologického modelu pro oblast Cajamarca.

Pro prvni etapu feseni hydrogeologickych podminek ve vybranych lokalitach
v Peru byla pro zpracovani modelu vybrana lokalita Cajamarca. Zakladem to-
hoto rozhodnuti byla dostupnost geologickych a strukturnich dat, které byly pro
zpracovani modelu k dispozici. Je nutné na tomto misté poznamenat, ze zpraco-
vani modelu je velmi naro¢né vzhledem k nedostatecnému mnozstvi adaji pro
primé plnéni modelu. Presto je vhodnou metodikou problém feSitelny a jeho
feSeni postavené tak, aby byl mozny dalsi vyvoj a ovérovani modelu. Ve fazi
vyvoje modelu bylo nutné fadu tdaji o jednotlivych charakteristikach predpo-
kladat a zavést do modelu jako snadno zménitelné hodnoty. Na zakladé vypoctu
fady variant, bude mozné uvedeny model v budoucnu upresnovat a kalibrovat,
pokud budou k dispozici nové idaje z geologického prizkumu a hydrogeologic-
kych méreni.

Cilem modelovani v pocatec¢ni fazi bylo zpracovani prvni varianty modelu
vyvoje hydrogeologické situace v hlavnim aquiferu, ktery je dominantni pro
zdroje termalni vody ve sledovanych pramenech, tak aby bylo dosazeno shody
modelu s globalnimi charakteristikami a pfedpoklady geologti a hydrogeologt.
V nasledné fazi byla potom pfipravena pfipravena fada variantnich scénaii ty-
kajicich se hydrogeologickych zmén v oblasti pro ptipad dalsiho rozvoje lazenstvi
v zajmové oblasti.
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3. HYDROGEOLOGICKY MODEL CAJAMARCA

Na obrazku je vidét celkovy pohled na lokalitu se zakreslenim umisténi jed-
notlivych hlavnich orienta¢nich mist.

3.1 Geologicka stavba oblasti
3.1.1 Druhy hornin

Geologicka stavba oblasti v okoli mésta Cajamarca je podrobné popsana ve
zprave 11. Na tomto misté budou uvedeny pouze zasadni skutecnosti uvazované
pri pripravé a implementaci modelu.

Geologické podlozi Sirsiho okoli mésta Cajamarca tvori sedimenty triasu
a jury. Hlavni horninové celky predstavuji mocné zvrasnéné vrstvy spodni a
svrchni kiidy. Svrchni a spodni terciér je zastoupen jak sedimenty, tak moc-
nymi ttvary hornin vulkanického pivodu (mimo modelované izemi). Kvartérni
sedimenty panve Cajamarca dosahuji 30-60 m. V tabulce 1 jsou shrnuty hlavni
horninové typy vyskytujici se v zajmové oblasti.

3.1.2 Strukturni stavba

Dominantni strukturou na studovaném tizemi je vrasova stavba, ktera postihuje
prakticky vSechny kiidové sedimenty na tizemi Peru. Osy vras a ¢etné nasunové
plochy jsou orientovany hlavnim smérem, ktery ma na studovaném tzemi ZSZ-
VJV pribéh. Dalsi vyznamné struktury jsou zlomy poklesového a stfizného
charakteru (cca S-J prubéhu), které jsou kolmé na vyse zminéné struktury.
Pro S-J profil modelovaného tizemi (profil znézornény na obrazku 6) jsou
charakteristické nasledujici hlavni struktury (od severu k jihu):

e Antiklinalu nad Yumagualem (1) — Jadro antiklinély je tvofeno for-
maci kiidovych sediment® Chima, ktera je vytazena do nadmoiskych vy-
sek az 3000-3500 mnm. Puklinovy systém (vrasova klivaz)je v téchto hor-
ninach velmi dobfe vyvinuty. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o téméf cisté
kfemenné horniny s minimalnim mnozstvim ostatnich mineral nejsou
tyto pukliny vyplnény zadnymi zvétralinami a jsou tedy pro vodu dobie
propustné. Z geologické mapy je patrné, ze struktura antiklinaly pokra-
¢uje dale na vychod, avSak v udoli feky Rio Cajamarca je jiz erodovana
a zakryta kvartérnimi ulozeninami.

e Synklindla (2) — Struktura antiklinaly plynule pfechézi smérem na se-
ver do synklinaly, kdy na svahu nad Cajamarskou depresi postupné vy-
chazeji horniny formaci Santa, Carhuaz, Farrat, Inca a Chilec, ktery tvori
jadro synklinaly. Déle na zapad pak pokracuje sedimentarni sekvence az
po nejmladsi vapence formace Cajamarca v jadru synklinaly.

34



3. HYDROGEOLOGICKY MODEL CAJAMARCA

Jméno (oznaceni)

H Popis horniny (mocnost)

Formace Chimu (Ki-chi)

Ve spodni ¢asti stfidani piskovet, kvarcitt a lu-
titd, ve svrchni ¢asti mocné lavice bilych kvar-
cittt (600 m)

Formace Farrat (Ki-f)

Kvarcity a stfedné az hrubozrnné bilé piskovce
(500 m)

Formace Santa (Ki-sa)

Stiidani lutiti, slinovcovych vapenct a tmavé
sedych piskovet (100-150 m)

Formace Carhuaz (Ki-ca)

Stiidani ¢ervenych az zelenych piskovct a Sedych
lutitt (500 m)

Formace Inca (Ki-in)

Vapenaté piskovce, zelezité lutity a vrstvy kvar-
citi (max.100 m)

Formace Chulec (Ki-chu)

Piscité fosiliferni véapence, véapenaté lutity
a bézovohnédé slinovce (200-250 m)

Formace Pariatambo (Ki-pa)

Lutity s tenkymi vrstvami ¢ernych bitumindz-
nich vapenci, v nékterych polohach jsou nodule
rohovct a dolomitt (150-200 m)

Formace Yumagual (Ks-yu)

Sekvence slinovcl a Sedych vapenci s lokdlnimi
fosilifernimi polohami a vapenatymi nodulemi

(700 m)

Formace Quilquinian,
Formace Majarrun
(Ks-qm)

Masivni nodularni vapence s vlozkami slinove
a zlutych lutitd, na nich sekvence jemné zvrstve-
nych noduladrnich vapenci se slinovci, nejvyssi
vrstvy svétlé lavice vapenct s pisCitymi lutity
a slinovci s hojnymi fosiliemi (500 m)

Formace Cajamarca (Ks-ca)

Tmavé Sedé az namodralé masivni vapence
s tenkymi polohami lutith a slinovcd stejné
barvy. Tvofi morfologicky vyznamné lavice
a svahy s krasovymi jevy (600-700 m)

Formace Celendin (Ks-ce)

Stridani lutitd, slinoved a tenkych poloh vé-
penct svétlé barvy (200 m)

Tabulka 1: Hlavni horninové typy
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3. HYDROGEOLOGICKY MODEL CAJAMARCA

e Nasunovy zlom vedouci idolim Rio Chonta (3) (mésto Llacanora)
— Severovergentni nasun je lokalizovan ve formaci Carhuaz tvorené lehce
deformovatelnymi jemnozrnnymi piskovci, prachovci a jilovci, které jsou
nasunuty na tvrdsi a erozi odolné kifemenné piskovce formace Farrat. Diky
tomuto nasunovému zlomu muze dojit v hloubce ke kontaktu piskovct for-
mace Farrat s hlavnim aquiferem (kvarcity Chimi) a néslednému zvétseni
infiltrac¢ni oblasti o jizni kiidlo antiklinaly Banos de Inca.

e Antiklinala Banos del Inca (4) — Struktura antiklindly Banos de Inca
je dobfe znama z predchazejicich praci. K¥idla antiklinaly jsou tvorena z
morfologicky vyraznych vrstev piskovcii a kvarcit formace Farrat zatimco
jadro antiklinaly obnazuje starsi a méné odolné prachovce, piskovce a ji-
lovce formace Carhuaz , které jsou silné erodované. Jista je tvorba puklin
paralelnich s osou antiklinaly a tiklony pfiblizné kolmymi na vrstevni plo-
chy spojend s vrasnénim. Takové pukliny byly pozorovany v piskovcich a
kvarcitech formace Farrat a predpokladame je ve vSech formacich smérem
do podlozi.

e Synklinala nad Otuzcem (5) — Antiklindla Banos del Inca pfechazi
na severu kontinualné do synklinaly Otuzco. V profilu je mozné pozorovat
celou sekvenci formaci Inca, Chulec, Pariatambo, Yumagual, Quilquinan-
Majarrun, Cajamarca a Celendin ve stfedu synklinaly. Stfedem synklinaly
prochézi zlom paralelni s osou vrasy.

V podélném profilu SZ-JV (profil zndzornény na obrazku 7), ktery je veden
nasunovou plochou jizné od antiklindly Bamos del Inca, jsou zvyraznéné S-J
zlomy ohranicujici Cajamarskou depresi z vychodu i ze zapadu. Tyto zlomy po-
kracuji jak na sever do vulkanickych hornin, tak na jih, kde postihuji sedimenty
formace Chimu. S velkou pravdépodobnosti jde o systém paralelnich zlomu a
subvertikalnich puklin, které jsou pro vodu velmi dobte propustné v piskovcich
a kvarcitech (formace Chima a Farrat), ale méné propustné v prachovcich a
jilovcich (formace Carhuaz).
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3. HYDROGEOLOGICKY MODEL CAJAMARCA

Obrazek 5: Geologickd mapa modelované oblasti s vyznacenim pozice nékte-
rych profilti (¢ervené), struktury severo-jizniho poklesového zlomu (¢erné linie),
pozice pramenii (modfe) a vymezenim oblasti (bil4 kontura).
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3. HYDROGEOLOGICKY MODEL CAJAMARCA

Obrazek 6: Jeden ze severo-jiznich profild modelované oblasti.

K-f

Ki-chi

Obrazek 7: Zapado-vychodni profil modelované oblasti
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3. HYDROGEOLOGICKY MODEL CAJAMARCA

3.1.3 Vztah pozorovanych struktur a hydrogeologickych poméri

7 vyse zminéného popisu vyplyva, ze nejvhodnéjsim kolektorem vody jsou na
studovaném tzemi dvé mocné jednotky kiemenem bohatych sediment, a to
formace Chimu a Farrat, obé mocné cca 500 m. Mezi nimi lezi dvé formace
dosahujici celkem cca 650 m, které jsou tvoreny zejména prachovci, jilovci a bii-
dlicemi, které jsou pro vodu prakticky nepropustné. Na jihu tizemi se formace
Chima nachézi na povrchu a zde ziejmé dochazi k hlavni infiltraci povrcho-
vych vod do tohoto kolektoru. Infiltracni oblast miize byt zvétsena o jizni kiidlo
antiklinaly Banos del Inca, kterd se podél nasunového zlomu dostava do pri-
mého kontaktu s hlavnim kolektorem - kvarcity Chimt. Smérem na sever se
diky struktufre synklinaly kvarcity Chima noii do vétsich hloubek. Na severu
jsou ziejmé sedimenty prekryty nepropustnymi vulkanickymi horninami, které
znemoznuji dalsi pohyb podzemni vody.

Dilezitou roli pro vystup terméalnich vod na povrch hraje severojizni zlom,
ktery probiha celym tdolim od jihu (antiklindla Yumagual) az k severu (vul-
kanické horniny). Kromé toho, Ze tento zlom vyznamnym zptisobem usnadiuje
cirkulaci podzemni vody, slouzi také jako pfivodni struktura pro plyny a teplo
z vulkanickych center. Tento systém S-J zlomi v kombinaci se SZ-JV smérem
antiklinaly slouzi jako vystupova cesta pro termalni vody pramenti Perolitos i
Tragadero.

3.2 Hydrogeologické poméry v oblasti

Hydrogeologické poméry v okoli mésta Cajamarca jsou podrobné popsany ve
zpraveé 11. Na tomto misté budou uvedeny pouze zakladni skutecnosti vztahujici
se primo k implementovanému modelu.

V z&jmové oblasti se vyskytuji dva vyznamné termélni prameny (respektive
pramenni skupiny) a to prameny Tragadero a Perolitos.

e Tragadero — Pramenni skupina (proplynénd) v hotelu Laguna Seca (Los
Barios del Inca). Prameny tvori samostatnou skupinu (vyssi vzhledem ke
skupiné Perolitos) a vyvéraji pobliz upati svahu okraje panve Cajamarca.
Teplota 69°C'. Prutok 30 1/s. Nadmotska vyska 2695 mnm.

e Perolitos — Pramenni skupina (proplynénd) v centru Los Bartios del Inca.
Prameny tvoii samostatnou skupinu (nizsi vzhledem ke skupiné Traga-
dero) a vyveéraji pobliz feky Rio Chonta. Teplota 60°C. Pritok 50 1/s.
Nadmorska vyska 2689 mnm.

Na formovani obou prament mé zasadni vyznam S-J zlom probihajici celou
panvi, ktery se v misté vyvéru kiizi s osou antiklinaly Banos del Inca.
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3. HYDROGEOLOGICKY MODEL CAJAMARCA

Soucasné s pripravou modelu byly zpracovana data vypovidajici o hydrolo-
gické situaci v zajmové oblasti.

K dispozici jsou data o stfedni relativni vlhkosti a vodni srazky za nékolik
let, které jsou v priitbéhu celého roku vysoké a dotuji vodou sledovanou oblast.
Zpracovana hydrologicka data budou postupneé vyuzita k dalsi verifikaci modelu.

Srazkova dotace v oblasti Cajamarca pro 1972,1973,1974
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Obréazek 8: Prumérné srazkové dotace v [mm/mésic| v oblasti Cajamarca

Odchylky srazkovych bilanci v oblasti.

Primérna SRV v oblasti Cajamarca

Pro tucely matematického modelovani je mozné rozdélit zajmovou oblast
na nékolik zakladnich horninovych a strukturnich typt (od podlozi smérem
nahoru):

e Nepropustné podlozi (jurské souvrstvi Chicama, nevychazi na povrch).

e Hlavni akvifer hydraulicky silné propustné vrstva (kvarcity a kvarcitické
piskovce Chimt), kterd je v fezu pfitomna na celém tzemi a v jeho jizni
¢asti vychéazi na povrch. Vychozy formace Chima jsou povazovany za
hlavni infiltra¢ni oblast. Jedna se o vrstvu, ktera je zvrasnéna. V oblasti
antiklinaly Banos de Inca dochazi k migraci vody po puklinovém systému
a vytoku na zemsky povrch. Ve stfedni ¢asti profilu je tato vrstva porusena
nasunovym zlomem, ktery ji s nejvétsi pravdépodobnosti posunul tak, ze
lezi v primém kontaktu s dalsi propustnou vrstvou — piskovci Farrat.

e Nepropustné vrstva, kterd predstavuje izolator (jilovce a prachovce sou-
vrstvi Santa a Carhuaz)
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Primérna SRV v oblasti Cajamarca - 74.7 % za rok
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Obrazek 9: Primeérné srazkové bilance v oblasti Cajamarca

e Propustnd vrstva (piskovce Farrat), kterd do podzemniho hydogeologic-
kého systému spojeného s termalnimi prameny zasahuje pravdépodobné
pouze v misté nasunového zlomu, kde je v kontaktu s hlavnim akviferem
kvarcity Chimu a predstavuje dalsi moznou infiltracni oblast.

e Dalsi nadlozni horniny, které jsou znédzornéné v profilu nemaji na hydro-
geologicky model zadny vliv.

e Vyznamnym strukturnim prvkem je kromé puklinové zény v ose antikli-
naly i severojizni systém poklesovych zlomt, na kterych jsou lokalizované
termalni prameny.

Prvotni koncepce modelu proudéni podzemni vody, ktery byl pro zajmovou
oblast zpracovan, byla na zékladé terénniho prizkumu navrzena pracovniku
CGS. Na zakladé poskytnutych tidajt byl potom vytvoifen model, ktery se vy-
znacuje:

e redukci modelované oblasti pouze na propustné vrstvy, které jsou v kon-
takty s hlavnim aquiferem, a tedy vytfazenim nepropustnych vrstev

e zahrnutim struktury severo-jizniho poklesového zlomu

Specifikou modelu je pravé propojeni objemovych (hydrogeologické vlast-
nosti hornin) a plosnych prvki (zlomy).
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3.3 Priprava sité

Modelovana oblast byla vymezena s respektovanim zakladnich strukturnich
prvki tak, aby bylo dale vhodnym zptisobem mozné zadavat okrajové pod-
minky. V pidorysu m4 oblast tvar témér obdélnika. Zajmova oblast byla ome-
zena hrani¢nimi plochami nasledujicim zptisobem:

e Na jihu je modelovana oblast ohrani¢ena osovou rovinou antilinaly nad
Yumagualem.

e Ze severu je modelovana oblast omezene osovou rovinou synklinaly nad
Otuzcem.

e Zapadni hranice modelované oblasti byla zvolena v mistech zapadniho
cipu vychozt formace Chima.

e Na vychodé je hranice zvolena v mistech, kde jsou vychozy formace Chimu
prevazné prekryty kvartérnimi zvétralinami.

Vymezeni modelované oblasti v geologické mapé je zfejmé z obrazku 5 V ramci
takto vymezené oblasti byla potom vytvorena geometrie modelovanych struk-
turnich prvka (vrstva formace Chimu, ¢ast formace Farrat, kterd je v pfimém
kontaktu s formaci Chimu, severo-jizni poklesovy zlom). Geometrie modelované
oblasti je patrna z obrazku 10. Vztah mezi modelovanou oblasti a povrchem je
vizualizovan na 12

Pro tucely simulace proudéni podzemnich vod v oblasti bylo potom genero-
vano nékolik siti. Sité byly vytvoreny v programu GMSH. Jednotlivé sité se lisi
celkovym poctem elementi. Sité s nizsim poc¢tem elementt byly pouzivany pie-
devsim ve fazi vyvoje modelu. Vysledné simulace byly potom provadény a jsou
dale prezentovany na siti, ktera ma celkem 7972 uzli a 32512 elementt (z toho
656 trojuhelnikovych elementi, ostatni ¢tyfstény), na obrazku 11 je uvedena
ukazka této sité.

3.4 Vstupni data modelu

Pro tcely generovani vstupnich soubori modelu byl implementovan jednotce-
lovy program, ktery nacte sit vytvofenou generatorem identifikuje jednotlivé
strukturni prvky v nac¢tené siti, urc¢i jednotlivé ¢asti hranoce modelované oblasti
a vytvori sadu soubori, které obsahuji data pro vypocet modelu tedy soubor
sité, soubor okrajovych podminek a soubor fyzikalnich vlastnosti.
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Obrézek 10: Geometrie modelované oblasti.
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Obrazek 11: Sif pouzivana pro vypocet.
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Obrazek 12: Povrch a modelované oblast.

3.4.1 Okrajové podminky

Okrajové podminky byly v soudadu s koncepci modelu zadavany na jednotlivych
okrajovych sténach sité nasledujicim zptsobem:

Na okrajovych sténéach, které lezi na severnim okraji (osové rovina synkli-
naly nad Otuzcem) modelované oblasti byla zaddna homogenni Neuman-
nova okrajova podminka (nulovy pfetok ve sméru vnéjsi normély).

Na okrajovych sténéch, které lezi na jiznim okraji (osova rovina antiklinaly
nad Yumagualem) modelované oblasti byla zaddna homogenni Neuman-
nova okrajova podminka (nulovy pfetok ve sméru vnéjsi normaly).

Ptes okrajové stény, které lezi na zapadnim okraji oblasti predpokladame
zanedbatelny (prakticky nulovy) tok ve sméru vnéjsi normaly (smérem na
zapad se nevyskytuji dalsi vychozy formace Chimu), tedy na pfislusnych
okrajovych sténach sité je zadavana homogenni Neumannova okrajova
podminka popripadé Newtonova okrajova podminka s malou hodnotou
koeficientu prestupu.

Ptes okrajové stény, které lezi na vychodnim okraji oblasti predpokladame
zanedbatelny (prakticky nulovy) tok ve sméru vnéjsi normély, tedy na
prislusnych okrajovych sténach sité je zadavana homogenni Neumannova
okrajova podminka popiipadé Newtonova okrajovd podminka s malou
hodnotou koeficientu prestupu.

Na okrajovych sténach sité, které tvori dolni okraj modelované vrstvy
(kontakt modelované vrstvy s nepropustnym podlozim), je zadavana ho-
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mogenni Neumannova okrajova podminka (nulovy tok ve sméru vnéjsi
normaly).

e Na okrajovych sténach sité, které jsou v mistech vychoz horninovych
vrstev na zemsky povrch (vychozy Farrat, vychozy Chimi) je zaddvana
Dirichletova okrajova podminka.

e Na okrajovych sténéch sité, které tvoii horni okraj modelované vrstvy v
mistech, kde jsou tyto vrstvy prekryty prakticky nepropustnymi horni-
nami je zadavana homogenni Neumannova okrajova podminka popripadé
Newtonova okrajova podminka s malou hodnotou koeficientu ptrestupu.

e Na okrajovych sténéach sité v mistech, kde je lokalizovan pramen je zada-
vava Dirichletova okrajova podminka.

V ramci jednotlivych ¢asti hranice modelované olasti potom muze byt pii ka-
libraci modelu uvazovana dalsi diferenciace.

3.4.2 Fyzikalni vlastnosti prostiedi

Zadavané fyzikalni vlastnosti prosttedi (v pfipadé modelu proudéni jsou to jed-
notlivé prvky tenzoru vodivosti prostfedi), jsou zadavany jako hodnoty kon-
stantni na jednotlivych elementech sité a respektuji zakladni geologické struk-
turni prvky obsazené v modelované oblasti.

e Elementy horniny formace Chimu — v jizni ¢asti modelované oblasti vystu-
puji tyto horniny na zemsky povrch, jedna se o silné narusenou horninu, s
¢etnymi otevienymi puklinami dobfe propustnymi pro vodu. V ose antikli-
naly lze potom predpokladat vyrazné rozevieni puklin a zvysSeni vodivosti
predevsim ve vertikdlnim smeéru, v puklinové zéné je potom zadavana vo-
divost o jeden fad vyssi.

e Elementy horniny formace Farrat — dle odhadu hydrogeologa 1ze predpo-
kladat nizsi vodivost (zhruba o jeden ¥ad) nez v pfipadé horniny Chimu.

e Elementy poklesového zlomu — vodivost elementti uvazovaného zlomu za-
visi opét na horniné v dané ¢asti zlomu. Pokud uvazujeme elementy zlomu
identifikované v misté nepropustnych vrstev (prachovce, jilovce) jedna
se (dle odhadu geologa, hydrogeologa) pravdépodobné o zajilovanou a
tedy nepropustnou ¢ast zlomu — prislusné elementy maji nizkou vodivost.
Uvazujeme-li elementy zlomu identifikované v misté propustnych vrstev
je dle odhadu geologa a hydrogeologa vodivost o dva fady vyssi nez v
prislusné horniné. vodivost je dale vyssi v mistech, kde se navzajem proti-
naji dva hydrougeologicky vyznamné prvky a to osa antiklindly a zlomova
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zona — v prislusnych mistech zlomu je potom zadavana prpustnost o tii
fady vyssi nez v bloku piislusné horniny.

Zakladni varianta modelu, vzhledem k velmi hrubé struktufe sité, neuvazuje
zménu vodivosti s hloubkou, je uvazovan pouze vliv synklinalnich a antiklinal-
nich ttvard na zménu vodivosti. V ramci jednotlivych formaci a struktur miize
byt uvazovan i pokles vodivosti s hloubkou. Protoze mérena data nebyla pro tuto
oblast k dispozici, bylo vhodné zadavat data podle doporuceni geologti a hyd-
rogeologti. Metodika stanoveni hydraulické vodivosti, hodnoceni vlivu teploty
a aditivni tlakové vysky na vysledny charakter proudéni miize byt provedena
dle nasledujicich vztahi.

Hydraulicka vodivost Hydraulickd vodivost je dana tenzorem jehoz jed-
notlivé slozky jsou zavislé jednak na daném typu horninového materidlu K, .,
ktery miize byt pro riizné sméry ruzny, a jednak na vzdalenosti od povrchu
v daném misté, ktery je urcen 2,27 a kalibra¢nim parametrem p;. Tyto hod-
noty jsou dale upraveny na podle miry zvrasnéni aquiferu, pro ktery je vodivost
stanovovana. Tedy budeme predpokladat, ze dalsi uprava koeficientu hydrau-
lické vodivosti je tmérna druhé derivaci plochy zvrasnéni v daném misté ozna-
¢ené symbolem As a rozdilem z-tovych oufadnic stfedu vrstvy a soufadnice
parametrem a je oznacCena symbolem py pro horizontalni sméry a symbolem ps
pro vertikalni smér. Hodnoty hydraulické vodivosti tedy mtzeme vypocitat na
zakladé nasledujicich vztaht:

Kip=pi e + 02 Dg - (2 — 27)
|2p — 27 g
e K —ma e
K, = pl% +p2 Ao - (2. — 27) (3.1)
|2p — 27|
Kz—mat
K¢ = p, —z—mat A, - - e
zz — P1 |Zp — Z%| + p3 Ao (Z ZT)

Teplota Dalsi veli¢inou, kterd ovliviiuje proudéni je teplota. Pro vypocet
je téz zalozen na predpokladu, Ze teplota s hloubkou roste. Pro gradient rtstu
miizeme pouzit parametr p*, ktery nastavime pro oblast naptiklad podle tekt-
nické aktivity, méfeni apodobné. Tato veli¢ina nebyla dopusud pro model apli-
kovana. Studium vlivu teploty na zmény proudéni je pfipraveno jako budouci
prace v otazkach posuzovani citlivosti. Teplotu elementu je mozné urcit nasle-
dujicim vztahem

9= 0+ |5 — 24 (3.2)
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P* gradient vzristu teploty v zavislosti na hloubce umisténi elementu
zp, % soufadnice povrchu terénu
25 z-tova soufadnice téziSt€ elementu

v, teplota povrchu terénu

Aditivni tlakova vyska

Predpokladame, Ze teplota podzemi je v daném proudéni jiz ustalena. Na
zékladé urcené teploty model zahrnuje i tlakové zmény v daném misté vyvolané
jednak zménou hustoty vody v souvislosti s jeji objemovou roztaznosti a dale
pak i pridanim tlakové zmény dané téz vlivem roztaznosti v odporovém prostiedi
horniny.

Tedy v souvislosti s roztaznosti vody v termalnim prostiedi horniny mizeme
pro zménu tlakové vysky pouzit nasledujici empiricky vztah

7r Ckap m kap
b= 79 197‘6 — 1 - ﬁ 79 - 197“6 19 797‘6
IR ( 1) = Perd [ ( NI+ K| ( 7)

S vyuzitim (3.2) odvodime pro pfidany tlak nasledujici vzorec

Ckap _ s
HKH Prefd

=" | B o) (33
Vyse uvedené opravy vztahii zavisejici na zménach teplotniho pole nebyly v pred-
lozené verzi modelu vyuzity z diivodu znacné slozitosti naplnéni komplikované
sité. Aplikace uvedenych vztaht se predpoklada v navazujici etapé v pribéhu
dalsi kalibrace modelu.

3.4.3 Topologie sité

Pouzivany model vychézi ze smisené hybridni formulace. Pro sestaveni vysledné
matice je proto nutné znat topologii sité (tj. vzadjemnou sousednost elementi).
Soubor topologie pro zadanou sit je generovan programem NGH.

Specifikem pfipraveného modelu je kombinace elementii rizné dimenze (3D
horninovych vrstev a 2D zlomu). Tato skuteénost na jedné strané snizuje moz-
nou nizkou regularitu sité v pripadé, ze by zlomové utvary byly modelovany
pomoci 3D elementti, na druhé strané ovsem do modelu vnasi dalsi fyzikalni
charakteristiky (koeficienty pfestupu mezi elementy rtzné dimenze). Tyto ko-
eficienty maji obdobny vyznam jako koeficienty prestupu Newtonovy okrajové
podminky. V pfipadé, Ze modelujeme vyrazné propustny zlom a chceme zajistit
dobrou komunikaci mezi 2D a 3D elementy sité je tfeba pouzit vysoké hodnoty
piestupnich koeficienti (10%).
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Obrazek 13: Geometrie modelované oblasti.

3.5 Vysledky pocitacového modelu - nulova varianta

Grafické zndzornéni rozlozeni jednotlivych vypoctenych veli¢in (tlakovych vy-
sek, piezometrickych vysek, vektort rychlosti toku) jsou uvedeny na obrézcich
13, 14, 15.

Cilem modelovani nulové varianty bylo zpracovani metodiky pripravy sité
pro vymezenou oblast s uvazenim specifickych pozadavkt simulované reality,
vyvoj metodiky pripravy vstupnich dat pro naplnéni modelu a implementace
prvni varianty modelu hydrogeologické situace v hlavnim aquiferu modelované
oblasti. Za icelem naplnéni stanovenych cilt bylo postupné provedeno:

e rozbor modelované problematiky

vybér modelované oblasti, studium vysledkii geologti a hydrogeologti

byla pripravena metodika generovani sité pro danou oblast,

byla pripravena metodika generovani vstupnich dat modelu,
e byla realizovana prvni varianta modelu vymezené oblasti.

P1i realizaci modelu byly vyuzity vysledky predchozich praci geologti a hyd-
rogeologii. I pres tato poskytnutd data se skupina zabyvajici se modelovanim
musela potykat s fadou nejistot a pri realizaci prvni varianty modelu bylo tieba
vzit v ivahu velkou fadu zjednoduseni, abychom dosahli vysledkit odpovidaji-
cich predstavam o skuteéném proudéni podzemnich vod v modelované oblasti.
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Obrézek 15: Sit pouzivané pro vypocet.
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3. HYDROGEOLOGICKY MODEL CAJAMARCA

Nutno podotknout, ze vyvoj konkrétniho modelu je prace velmi specificka, je
tfeba vzit v tivahu fadu skutecnosti vyznamnych pro danou konkrétni mode-
lovanou lokalitu. Teprve po jisté dobé testovani modelu, zjistovani citlivosti
vysledkd na zménu vstupnich dat a podobné, 1ze prikrocit ke kvalifikovanému
zhodnoceni celého modelu. Z ¢asovych divodi byla aktualné realizovana pouze
prvni varianta modelu, jejiz vysledky jsou v této zpravé prezentovany. Prezen-
tovany model byl realizovan s ¢etnymi zjednodusenimi a nelze jej v této fazi
povazovat za zcela definitivni. V pripadé dalsiho zdjmu o vysledky modelo-
vani v rdmci tohoto projektu bude postupné provedeno jeho zpresnéni, bude
zpracovana citlivostni analyza a vypracovana fada variantnich scénari vyvoje
hydrogeologické situace.
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vodivost

Cast III
Citlivost modelu na zménu
vstupnich dat

Tato c¢ast obsahuje vyjadfeni numerické citlivosti modelu na vybrané vstupni
parametry. Nejprve budeme ménit hydraulickou vodivost aquiferu Chimu, ktera
byla zadana v nulové varianté na zakladé zkusenosti a navrhu hydrogeologi. Na-
sledujici vypocty maji ovérit citlivost vysledkt na celkovou zménu hydraulické
vodivosti vyjadfenou koeficientem. Dale budeme ménit hodnotu zadavajici Di-
richletovu okrajovou podminku. Tato zména vyvola pokles respektive rtst infil-
trace povrchové vody do aquiferu. Zmeény se projevi celkovou zménou stavovych
veli¢in. Specialné budou sledovany zmény proudéni a pritoki v okoli vyvéru pra-
menti. To jsou ve sledované oblasti konkrétni meéritelné hodnoty a nasim cilem
je ovérit vliv "nepresnosti” zadanych vlastnosti aquiferu na zmény téchto mére-
nych hodnot a kone¢né na zakladé vysledkl posoudit moznosti iprav vstupnich
veli¢in pro kalibraci modelti. Volba parametri zadavajici okrajové podminky a
vlastnosti horninového prostredi bude provedena v Sirokém rozmezi, které bude
v nékterych pripadech odpovidat pfirodnim podminkam. Cilem studia citlivosti
tedy je i zkouméani chovani modelt pti zadani ”extrémnich” parametri.

4 VIiv zmény hodnot hydraulické vodivosti

Nejprve budeme sledovat zmény vysledkti pii celkové zméné hydraulické vo-
divosti oblasti a budeme je porovnavat s vysledky zakladni - nulové varianty.
VSechna ostatni vstupni data tlohy ztstanou zachovana shodna se zadanim
nulové varianty. Pro tyto zmény hydraulické vodivosti vypoc¢teme sadu tloh a
vyhodnotime jednak odchylky stavovych veli¢in na vypocetni siti, ale i funkci-
onaly vysledkii vystihujici citlivost na vstupni zmény.

Pro dané rozlozeni hydraulické vodivosti K definované nulovou variantou
vypocteme nékolik rozdéleni kK., pro studium vlivu zmény vertikalni vodivosti
horninového prostiedi na zmény stavovych velicin, kde x je parametr zmény
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vodivosti z intervalu (0,8 ; 1,2), x € (0,8;1,2). Dale vypocteme i nékolik roz-
lozeni celkové zmény hydraulické vodivosti podle vztahu kK. Pro nejvyssi a
nejnizsi hodnotu parametru zobrazime vysledky zmén jednotlivych stavovych
proménnych U, P na vypocetni siti. Zmény stavovych velicin budou hodnoceny
i pro jednotlivé zmény parametru  tak, aby bylo mozné studovat tendence vy-
voje vysledki. Tedy oznacime-li Uy, Py rozlozeni stavovych veli¢in pro nulovou
variantu a U,,, P, rozlozeni stavovych veli¢in pro zménu hodnoty rozlozeni hyd-
raulické vodivosti vyvolanou parametrem k.

4.1 VIiv zmény hodnot hydraulické vodivosti na celko-
vou zménu stavovych veli¢in

Stavové veli¢iny vykreslime pro krajni hodnoty parametru x a nulovou variantu.
Tedy pro k =0,8; k = 1,0 a k = 1,2. Vysledky pro stav pritokt v oblasti jsou
znazornény na obrazcich 16, 17 a 18 a pro piezometrickou vysku na obrazcich
19, 20 a 21.

Na obrazcich 16, 17 a 18 miizeme sledovat postupny nartst pole tokt v celé
oblasti pti zvySovani hydraulické vodivosti. Postupné roste i vydatnost prament.

Na obréazcich 19, 20 a 21 je zfejmy postupny nartst pole tlakové vysky
v celé oblasti pii zvySovani hydraulické vodivosti. Postupné roste i vydatnost
prament.

Vv

mentu pro piezometrickou vysku):

AU = U~ Uy
AP" =P~ Py,

Tyto zmény stavovych veli¢in vykreslime pro krajni hodnoty parametru &.
Tedy pro k = 0,8 a k = 1,2. Vysledky pro miniméalni variantu tj. pro x = 0, 8,
pro nulovou variantu a pro maximalni variantu tj. pro £ = 1,2 jsou znazornény
na obrazcich 22 a 23 pro pritoky a 24 a 25 pro piezometrické vysky.

Na obrazcich 22 a 23 je viditelné obraceni pole tokd v oblasti prament pti
zvysujici se hydraulické vodivosti. Obrazek dokumentuje v jakém intervalu se
ma nachazet odpovidajici volba.

Na obrazcich 24 a 25 je viditelna zména tlakové vysky a obraceni pole toki
v oblasti prament pii zvysujici se hydraulické vodivosti. Na obrazku je viditelné
i zmenseni infiltrace na ¢asti hranice vlivem malé vodivosti.

Komentar: z uvedenych vysledkt je ziejmé, ze zmény stavovych velic¢in jsou
velmi malo citlivé i na relativné zna¢né zmény hydraulické vodivosti.
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Obréazek 16: Pole tokt pfi miniméalni hydraulické vodivosti horniny

11000

Obrazek 17: Pole tokt pfi 0-vé varianté hydraulické vodivosti horniny
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Obréazek 18: Pole tokt pfi maximéalni hydraulické vodivosti horniny

Obrazek 19: Pole tlakovych vysek pii minimalni hydraulické vodivosti horniny
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Obrazek 20: Pole tlakovych vysek pii 0-vé varianté hydraulické vodivosti horniny

Obrazek 21: Pole tlakovych vysek pri maximalni hydraulické vodivosti horniny
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Obrazek 22: Zména pole tokd pii minimalni hydraulické vodivosti horniny

Obréazek 23: Zmeéna pole tokid pri maximalni hydraulické vodivosti horniny
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Obrazek 24: Zména pole tlakovych vysek pfi miniméalni hydraulické vodivosti
horniny

Obrazek 25: Zména pole tlakovych vysek pii maximalni hydraulické vodivosti
horniny
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Dale budeme hodnotit relativni zmény stavovych veli¢in zpisobené vlivem
vySe stanovenych 20 % -nich zmén hydraulické vodivosti. Pro tento tcel vy-
pocteme soucet ¢tverci rozdili stavovych veli¢in vazeny prevracenou hodnotou
stavové velic¢iny a poctu slozek stavové veliciny. Tedy vypocteme postupné

S W R D

MO = T & T “y
1 = (P — Py

A,{Gp(/i) = m\ mzl W (4.2)

Vypoctené hodnoty jsou znazornény v tabulkiach 2 pro zmény vertikalnich
hodnot vodivosti a v tabulkach 3 pro celkové zmény vodivosti. Vysledky jsou
dale zpracovany v grafech nize.

| AHP / G | G(U) | G(P) |

-20 % 0,000536442 0,005909228
“15 % 0,000537954 0,005826841
-10 % 0,000538115 0,005578948
5 % 0,000540919 0,005679653
0 % 0 0

5 % 0,000538071 0,004909814
10 % 0,000540843 0,005022699
15 % 0,000540669 0,004824419
20 % 0,000541962 0,004786103

Tabulka 2: Citlivost na zménu HP v % rovnomérné ve vSech smérech

Déle zpracujeme grafické zavislosti:

AHGU == AHGU(K) y

AHGP = AKGP(/{) .

(4.3)

(4.4)

Vysledky jsou dale zpracovany v grafech 26, 28, 27 a 29. Postupné pro hod-
noty k =0,80; 0,85;0,90; 0,95; 1,0; 1,05; 1,10; 1,15; 1,20;.
Z vysledki je patrné, ze zména hydraulické vodivosti v rozsahu do 20%

ovlivni rychlost toku zhruba o 0,05% . Ve vztahu k provedenym zménam se jevi
zmeény sledovanych vystupnich parametrt velmi stabilni. Obdobné je to potom
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| AHP / G | G(U) | G(P)

-20 % 0,00041037 0,011857258
- 15 % 0,00040652 0,011630393
-10 % 0,000401505 0,01158385
-5 % 0,0003993 0,01119501
0% 0 0

5 % 0,000386972 0,011425822
10 % 0,000385192 0,011056301
15 % 0,000380643 0,011005711
20 % 0,000377665 0,010805231

Tabulka 3: Citlivost na zménu HP v % v preferovaném sméru

s citlivosti tlakovych poméri v oblasti, zde jsou zaznamenané odchylky zhruba
1% od ,nulové varianty”. Dalsi snizovani popfipadé zvySovani hydraulické vodi-
vosti nebude ocividné jakymkoli zptisobem dale ovliviiovat sledované vystupni
parametry.
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Graf zavislosti G(U) pii zméné HV
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Obrazek 26: Graf zavislosti funkce G(U) na zménach hydraulické vodivosti hor-
niny

Graf zavislosti G(U) pfi zméné HV v preferovaném sméru
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Obrazek 27: Graf zavislosti funkce G(U) na smérovych zménéach hydraulické
vodivosti horniny
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Graf zavislosti G(P) pfi zméné HV
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Obrazek 28: Graf zavislosti funkce G(P) na zménéach hydraulické vodivosti hor-
niny

Graf zavislosti G(P) pfi zméné HV v preferovaném smeéru
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Obrazek 29: Graf zavislosti funkce G(P) na smérovych zménéach hydraulické
vodivosti horniny
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4.2 VIiv zmény hodnot hydraulické vodivosti na lokalni
zmény stavovych veli¢in

Déle se budeme zajimat o lokalni zmény stavovych veli¢in vlivem zmén hyd-
raulické vodivosti. Pro tyto studie zmén pratokt byly stanoveny néasledujici
zajmové lokality: Pfedevsim prameny, okoli pramenti (véetné tzv. divokych vy-
véri), hranice vychozti Chima a hranice vychozt Farrat. Zjisténa zavislost je
uvedena v tabulce 4 a poté jsou vykreslena v grafu na obrazku 30.

x/Misto Pramen Okoli Chimu Farrat
pram.
-0,20 66,881 2,439 -109,405 4,389
-0,15 71,336 2,660 -115,660 4,739
20,10 75,333 2.892 “121,822 5,100
0,05 80,311 3,119 2128,005 5,458
0,00 84,831 3,357 “134,007 5.827
0,05 89,329 3,590 -140,220 6,193
0,10 93,867 3,832 -146,253 6,569
0,15 98,379 4,069 -152,322 6,941
0,20 102,933 4,315 -158,303 7,324

Tabulka 4: Citlivost toki ve vybranych ¢astech sité na zménu HP

Vliv zmény HV na vydatnost pramen(
110
I
100 =
2 o0 == i
2 80 = T |
E o —
s 70 ==
=%
o 60
(=]
£ 50
]
ES
> 40
30
20
80 85 90 95 100 105 110 115 120
100% predstavuje kalbrovanou variantu [%]

Obrazek 30: Graf zavislosti vydatnosti pramene na na zménu HP
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Studujeme-li zmény vydatnosti pramenti pfi zménach parametru o v kon-
taktni zoné zlomu vyjadiené Newtonovou okrajovou podminkou dostaneme hod-
noty tokt ve zvolenych lokalitach, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce 5.

o / Misto Pramen | Okoli Farrat Chimna
pram.

1 24,7 11,3 2,84 99,0

100 69,1 -0,22 6,37 -125,5

1000 80,32 2,39 6,05 -131,8

10000 84,8 3,54 5,82 -134,0

100000 85,7 3,53 5,78 -134,5

Tabulka 5: Vliv zmény koeficientu prestupu mezi 2D a 3D elementy na bilanci
vod v nékterych castech sité

Miv zmény pfestupniho koeficientu v puklinové éasti modelu na bilanci
vydatnosti pramend

100

\danost prament [I/s]
o
=

1 100 10000
Rad zmény prestupniho ko eficientu mezi prvky riznych dimenzi

Obrazek 31: Graf zavislosti vydatnosti pramene na zménach koeficientu pte-
stupu mezi 2D a 3D elementy
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5 Vliv zmény hodnot Dirichletovy okrajové pod-
minky

Déle budeme sledovat zmény vysledki pii zménach zadavani Dirichletovy okra-
jové podminky. Tento typ podminky je zadan na c¢astech aquiferu Chimi, kde
tento vystupuje na povrch. Hodnota okrajové podminky se urci jako vyska
hladiny podzemni vody. Vyska je stanovena v dané oblasti odhadem a praveé
tato okrajova podminka urcuje pro nulovou variantu modelu mnozstvi infil-
trace povrchové vody, nebot na ostatnich ¢astech hranice zéjmové oblasti jsou
zadany vesmés homogenni Neumannovy okrajové podminky. Do mnozstvi in-
filtrované vody je nutné zapocitat i infiltraci povrchové vody stékajici z hor
do mist, kde geologicka vrstva Chimt vystupuje na povrch. To miizeme zajis-
tit "vhodnou” volbou Dirichletovy okrajové podminky. Budeme ménit hodnotu
Dirichletovy podminky, ktera je v nulové varianté zadana funkci Pp . Zvolime
interval, ve kterém budeme hodnotu Dirichletovy podminky ménit, tedy napri-
klad (Pp+1I,im, Pp+114s), kde IL,,;, je zvoleno nasledovné I1,,,;, = —8 a 11,4z
takto I, = 8. Hodnotu Dirichletovy podminky budeme ménit zavedenim pa-
rametru ¢ z intervalu (-1,1). Tedy podminka bude zadédna hodnotou parametru
¢ takto:
PD_,E = Pp + 1, ,

respektive
PE,@ = Pp + 4, -

Vsechna ostatni vstupni data tlohy ziistanou shodna se zadanim nulové varian-
ty. Budeme ménit pouze hodnotu Dirichletovy okrajové podminky. Pro tento typ
variace vypocteme sadu tloh a vyhodnotime jednak zmény hodnot stavovych
veli¢in na vypocetni siti, ale i funkcionaly vysledki vystihujici citlivost odchylek
stavovych veli¢in na zmény hodnoty Dirichletovy okrajové podminky.

5.1 VIliv zmény hodnot Dirichletovy OKP na celkové
zmény stavovych veli¢in

Pro dané rozlozeni Dirichletovy okrajové podminky Pp vypocteme variantné
nékolik rozdéleni Pp+/I1,,;, respektive Pp+/(11,,4., kde I1,,;, je zvoleno IL,,,;,, =
—4 a 4, = 8. Parametr ¢ nélezi intervalu napt. (-1 , 1), £ € (—1;1). Pro
nejvyssi a nejnizsi hodnotu parametru zobrazime vysledky zmén jednotlivych
stavovych proménnych U, P . Tyto zmény budou hodnoceny i v jednotlivych
dil¢ich intervalech. Tedy oznacime-li Uy, Pg. rozlozeni stavovych veli¢in pro
nulovou variantu a Uy, P, , rozlozeni stavovych veli¢in pro zménu hodnoty
rozlozeni hydraulické vodivosti vyvolanou parametrem /.
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Stavové veliciny vykreslime pro krajni a stiedni hodnoty parametru ¢ a nu-
lovou variantu. Tedy pro ¢ = —1, ¢ = —0,5, / = 0,5 a £ = 1,0. Vysledky pro
minimalni variantu tj. pro £ = —1, pro £ = —0,5 a pro maximalni variantu t;j.
pro ¢ =1 jsou znazornény na obrazcich 32, 33 a 34 a pro piezometrickou vysku
na obrazcich 36, 35 a 37.

Vv

mentu pro piezometrickou vysku) nasledujici odchylky:

AU™ = U = U3l
AP™ = P~ P

Tyto veli¢iny vypocteme a vykreslime pro jednotlivé hodnoty ¢. Na zakladé
grafickych vysledki mizeme posoudit, ve kterych ¢astech zkoumané oblasti maji
zmény Dirichletovy okrajové podminky nejvétsi vliv. Situace je znazornéna na
obrazcich 38 a 39 pro prutoky a 40 a 41 pro piezometrické vysky.

Komentai: z uvedenych vysledktl je zfejmé, ze zmény stavovych velic¢in jsou
velmi malo citlivé i na relativné znac¢né zmény Dirichletovy OKP

Dale vypocteme soucet ¢tverct rozdilti vazeny prevracenou hodnotou rozdili
vstupni zmény a poctu slozek stavové veli¢iny. Tedy vypocteme postupné

_ L SR -y
1 L (P = Py
BGrll) = 1M\ mz::l (Py")? 52)

a vypoctené hodnoty sestavime do tabulek 6 a nésledné vykreslime grafy
zavislosti

Ay = MGy (0). (5.3)

Ang = Ang(f) (54)

postupné pro hodnoty ¢ = —1; —0,75; —0,50; —0,25; 0,25; 0,50; 0,75; 1,00;
nakreslime graf zavislosti viz 42 a 43

5.2 Vliv zmény hodnot Dirichletovy OKP na lokalni zmény
stavovych veli¢in

Nyni vyhodnotime vliv Dirichletovy okrajové podminky na zmény tokt ve vy-
branych oblastech. Vysledky vypocti jsou uvedeny v tabulce 7.
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Obrazek 32: Pole tokt pfi minimalni hodnoté Dirichletovy OKP

Obréazek 33: Pole tok pii nulové varianté Dirichletovy OKP
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0.0001

Obrazek 34: Pole toktl pii maximéalni hodnoté Dirichletovy OKP

Obrazek 35: Pole tlakovych vysek pii minimalni hodnoté Dirichletovy OKP
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Obrazek 36: Pole tlakovych vysek pri nulové varianté Dirichletovy OKP

5.15e-007

Obrazek 37: Pole tlakovych vysek pii maximéalni hodnoté Dirichletovy OKP
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0.0001

Obrazek 38: Zména pole tokd pii minimélni hodnoté Dirichletovy OKP

0.0001

Obrazek 39: Zména pole tokt pri maximalni hodnoté Dirichletovy OKP
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0.0001

Obrazek 40: Zmeéna pole tlakovych vysek pfi minimalni hodnoté Dirichletovy

OKP

0.0001

Obrazek 41: Zména pole tlakovych vysek pfi maximalni hodnoté Dirichletovy
OKP
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Graf zavislosti G(U)
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Obrazek 42: Zavislost relativni odchylky pratokt pii zméné Dirichletovy OKP
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Obrazek 43: Zavislost relativni odchylky tlakovych vysek pii zméné Dirichletovy
OKP
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| ADi / G | G(U) | G(P)
-8m 0,000095 0,013666
-7m 0,000104 0,014230
-6m 0,000116 0,015824
-5m 0,000132 0,016168
-4 m 0,000081 0,012741
-3m 0,000081 0,012738
-2m 0,00080 0,012731
-1m 0,000080 0,012710
0 m 0,000 0,000
1m 0,000081 0,012750
2 m 0,000081 0,012750
3 m 0,000081 0,012750
4m 0,000081 0,012762
5m 0,000081 0,012760
6 m 0,000081 0,012758
7 m 0,000081 0,012757
8 m 0,000081 0,012757

Tabulka 6: Citlivost na zménu Dirichletovy OKP

Zde byl sledovan vliv zmény hodnoty Dirichletovy okrajové podminky za-
davané v misté vychozti Chimu. Ostatni vstupni parametry modelu byly pone-
chany v souladu s ,nulovou variantou”. Z vysledkt uvedenych v tabulkach je
ziejma stabilita simulacnich vysledkti z rozsahu sledovanych zmén od -4 do 8 m.
Pti zménéach hodnot Dirichletovy okrajové podminky na uvedené ¢asti sité pod
-4 m dochézi potom k vyraznym zménam vypoctenych veli¢in. Vstupni zmény
v téchto rozsazich zasadnim zptisobem méni charakter tlakovych pomért, pti
téchto trovnich hladiny podzemnich vod v mistech vychozt Chimu pak prestava
byt tato ¢ast dominantni infiltra¢ni oblasti, ¢astecné se potom i méni smér toku
podzemni vody. Zmény pod -4 m tedy neodpovidaji predpokladané koncepci
modelu proudéni podzemnich vod v regionu a neni mozné je bez upravy dalsich
vstupnich parametri modelu uvazovat pii kalibraci uvazovat.
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ADi / Misto Pramen | Okoli Farrat | Chimua
pram.

-8 70,42 -0,02 10,40 -80,34

7 71,06 20,02 1,75 290,26

6 71,71 0,13 24,66 299,90

5 72.36 0,29 31,79 2109,68
-4 78,75 1,86 3,45 -106,58
3 80,27 2,24 4,04 “113,45
2 818 2,61 4,64 212031
-1 83,3 2,99 5,23 -127,18
0 84,8 3,35 5,83 -134,1

1 86,35 3,73 6,42 -140,97
2 87.9 411 7.02 “147,83
3 89,4 4,48 7.61 154,70
4 91,2 4,86 8,21 -161,34
5 92,5 5,24 8,81 -168,40
6 94,01 5,61 9,40 -175,27
7 95,5 5.98 10,00 -182,14
8 97,07 6,36 10,60 2189,01

Tabulka 7: Vliv zmény hodnoty Dirichletovy OKP na bilanci vod ve vybranych
lokalitach

Vliv zmény Dirichletovy OKP na vydatnost pramend
100
| %
an | —8—1
| ——
= =] T
§ 7o
Z &0
Z @
=
T 40
=
e}
20
-9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 1] 1 2 3 4 ) b 7 g 9
Zménahladiny podzemnich vod v m nakalibrovanou hladinu

Obrazek 44: Graf zavislosti vydatnosti prameni vysek na zménéach Dirichleto-
vych OKP
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6 Vlivzmény hodnot Newtonovy okrajové pod-
minky

Déle budeme sledovat zmény vysledkl pfi zménach zadavani Newtonovy okra-
jové podminky na rozhrani aquiferu Chima a jeho nadlozi. V nulové varianté
je na této ¢asti hranice zaddna homogenni Neumannova okrajova podminka. 7
vypoctenych hodnot nulové varianty dostaneme hodnoty tlakové vysky na této
casti hranice. Tyto vypoctené hodnoty navysime o 1 metr a takto dostaneme
rozlozeni vnéjsi tlakové vysky Pr, kterou pouzijeme k definovani nové okra-
jové podminky Newtonova typu. Tedy na této ¢asti hranice zadame nasledujici
podminku

UvZO'(P—PT)7

kde Pr = Py + 1 a Py jsou vypoctené hodnoty tlakové vysky nulové varianty
na hornich okrajovych sténach aquiferu Chimt. Hodnoty prestupového koefici-
entu o budeme volit v intervalu (107%;1071), tedy o € (0,0001; 0, 1). Konkrétné
budeme volit hodnoty ¢ = 0,0001; ¢ = 0,001; 0 = 0,01; 0 = 0,1. VSechna
ostatni vstupni data tlohy ziistanou shodna se zadanim nulové varianty. Bu-
deme ménit pouze hodnotu Newtonovy okrajové podminky. Pro tento typ zmén
vypocteme sadu tloh a vyhodnotime jednak zmény hodnot stavovych veli¢in na
vypocetni siti, ale i funkcionaly vysledki vystihujici citlivost odchylek stavovych
veli¢in na zmény Newtonovy okrajové podminky.

Tedy oznacime-li Uy, Py. rozlozeni stavovych veli¢in pro nulovou variantu
a U,, P, , rozlozeni stavovych veli¢in pro zménu hodnoty Newtonovy okrajové
podminky zadané koeficientem pfestupu o.

6.1 VlIliv zmény hodnot Newtonovy okrajové podminky
na celkové zmény stavovych velié¢in

Stavové veli¢iny vykreslime pro zvolené hodnoty parametru o a nulovou vari-
antu. Tedy pro ¢ = 0,0001; ¢ = 0,001; 0 = 0,01 a 0 = 0,1. Vysledky pro
jednotlivé varianty jsou zndzornény na obrazcich 45 a 46 a pro piezometrickou
vysku na obrazcich 47 a 48.

Vv

mentu pro piezometrickou vysku) nasledujici odchylky:

AU™ = U U
A,P™ = |Fl — By
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11000

Obrazek 45: Toky pii minimalni zméné Newtonovy OKP ve srovnani s nulovou
variantou

11000

Obrazek 46: Toky pfi maximalni zméné Newtonovy OKP ve srovnani s nulovou
variantou
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Obrazek 47: Tlakové vysky a lokalni toky pfi minimalni zméné Newtonovy OKP
ve srovnani s nulovou variantou

1e-008

Obrazek 48: Tlakové vysky a lokalni toky pfi maximalni zméné Newtonovy
OKP ve srovnani s nulovou variantou
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Tyto veli¢iny vypocteme a vykreslime pro jednotlivé hodnoty o. Na zakladé
grafickych vysledki mtzeme posoudit, ve kterych ¢astech zkoumané oblasti maji
zmeény Newtonovy okrajové podminky nejvétsi vliv.

Vysledky zmén stavovych veli¢in pro minimalni variantu tj. pro o = 0,00001
a pro maximalni variantu tj. pro o = 0,1 jsou znazornény na obrazcich 49 a 50
pro pritoky a pro piezometrické vysky.

Dale vypocteme soucet ¢tverct rozdilti vazeny prevracenou hodnotou rozdili
vstupni zmény a poctu slozek stavové veliciny. Tedy vypocteme postupné

IR R /s

AUGU(U) - MU\ mZ:1 (Ué”)z (61)
I

AO—GP(O') = MP\ mZ::l (Po—m)2 (62)

a vypoctené hodnoty sestavime do tabulky 8.

0 /G | G(U) | G(P)
0,0001 12,221 1,079
0,001 14,943 1,037
0,01 23,298 0,993
0,1 26,792 0,978

Tabulka 8: Citlivost na zménu Nw OKP

AUGU = AUGU(O'). (63)

AUGP = AZGP(O'). (64)

postupné pro hodnoty o = 1074, 0 = 1072, 0 = 1072 a0 = 10! nakreslime
graf zavislosti viz obr. 51 a 52.

6.2 Vliv zmény hodnot Newtonovy okrajové podminky
na lokalni zmény stavovych veli¢in

Pokud studujeme zmény toku v jednotlivych ¢astech sité pfi zménach parametru
o Newtonovy okrajové podminky zadavané na hornim okraji vrstvy Chimu
dostaneme hodnoty, které jsou uvedeny v tabulce 9. V grafické podobé byla
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Obrazek 49: Zména tlakovych vysek a lokalnich toki pfi minimalni zméné New-
tonovy OKP ve srovnani s nulovou variantou

Obréazek 50: Zména tlakovych vysek a lokalnich toki pii maximélni zméné New-
tonovy OKP ve srovnani s nulovou variantou
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Obrazek 51: Graf zavislosti funkce G(U) pii zméné Newtonovy OKP
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Obrazek 52: Graf zéavislosti funkce G(P) pii zméné Newtonovy OKP
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o / Misto Pramen | Okoli Farrat Chimna
pram.

0,0001 87,487 4,009 77,937 7,366

0,001 89,161 4,421 8,837 295,123

0,01 89,440 4,489 9,150 746,903

0,1 89,525 4,510 9,189 1019,26

Tabulka 9: Vliv zmény koeficientu prestupu na hornim povrchu Chimt na bilanci
vod ve vybranych oblastech

Vliv zmény NewOKP na vydatnost prament
a0

w
= L]
= 89 T
3 y
o |
E 88 =
o
B 87
Q
=
S 85
=
>

85

4 35 3 .25 ) 15 -1

Rad zmény piestupnino koeficientu, takova zména byla na celé oblasti =1

Obrazek 53: Graf zavislosti pritoku pramend na zméné koeficientu prestupu
Newtonovy OKP

potom zpracovana pouze zavislost vydatnosti prament pri sledované variaci
vstupnich parametrii, vysledny graf je uveden na obrazku 53.

V této casti byla studovana zavislost implementovaného modelu na zméné
koeficientu prestupu Newtonovy okrajové podminky. Variace tohoto parametru
byla provadéna pro horni okraj vrstvy formace Chimt. V ,nulové varianté” byla
na této casti hranice zadana homogenni Neumannova okrajova podminka, vy-
jadrujici praktickou nevodivost nadloznich vrstev v souladu s koncepci modelu
stanovenou hydrogeologem. Uvazovana nepropustnot je limitnim pfipadem pro
fadové nizkou vodivost téchto vrstev ve srovnani s horninou formace Chimu.
Vzhledem k tomu, ze vodivost uvazované horniny je velmi nizka nikoli vsak nu-
lova je mozné jisty pretok pres tuto ¢ast hranice do modelované oblasti predpo-
kladat. Tento predpoklad potom vyjadiujeme Newtonovou okrajovou podmin-
kou, kterd méa dva parametry — hodnotu tlaku (za piislusnou ¢asti hranice) a
hodnotu pfestupniho koeficientu. Vysledky uvedené v této kapitole byly ziskany
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pro tlakovy parametr Newtonovy okrajové podminky odpovidajici pretlaku 1 m
(tlakové vysky) s variaci piestupniho koeficientu v rozsahu od 107* do 107, Z
uvedenych vysledkt je partny vliv sledované zmény na tok oblasti. Pti vys-
sim koeficientu piestupu dochézi ke zvysSeni toku, zavislost vykazuje nasyceni
a vyrazné snizenou citlivost na dalsi navysovani pfi hodnotach koeficientu pre-
stupu o od 1073. Obdobné nasyceni vykazuje i funkce G(U) v tomto ptipadé pii
hodnotéach koeficientu piestupu o vyssich nez 1072. VSechny uvedené hodnoty
koeficientll prestupu jsou v jednotkach konzistentnich s jednotkami zadavanych
hydraulickych vodivosti, tedy v 107> m/s.
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Zavér

Cilem modelovani bylo zpracovani metodiky pfipravy sité pro vymezenou oblast
s uvazenim specifickych pozadavkt simulované reality, vyvoj metodiky pfipravy
vstupnich dat pro naplnéni modelu a implementace prvnich variant modeli
hydrogeologickych situaci v hlavnim aquiferu modelované oblasti. Za tc¢elem
naplnéni stanovenych cili bylo postupné provedeno:

e rozbor modelované problematiky

e vybér modelované oblasti, studium vysledkti geologti a hydrogeologii
e byla pripravena metodika generovani sité pro danou oblast,

e byla pripravena metodika generovani vstupnich dat modelu,

e byla realizovana prvni varianta modelu vymezené oblasti.

e bylo provedeno hodnoceni numerické citlivosti zvolenych variant modeli
na zmeény vstupnich podminek,

e byla zpracovana metodika postupu pfi kalibraci hydrogeologickych modeli
v oblastech se zdkladnim povrchovym geologickym prizkumem.

Prti realizaci modelu byly vyuzity vysledky piredchozich praci geologt, hydro-
geologtl, matematikii a informatikt-programatort. I pfes tato poskytnuta data
se skupina zabyvajici se modelovanim musela potykat s fadou nejistot a pii rea-
lizaci prvni varianty modelu bylo tfeba vzit v ivahu velkou radu zjednodusent,
abychom dosahli vysledkti odpovidajicich predstavam o skutecném proudéni
podzemnich vod v modelované oblasti. Nutno podotknout, Ze vyvoj konkrét-
niho modelu je prace velmi specificka, je tfeba vzit v ivahu fadu skutec¢nosti
vyznamnych pro danou konkrétni modelovanou lokalitu. Teprve po jisté dobé
testovani modelu, zjistovani citlivosti vysledkt na zménu vstupnich dat a po-
dobné, lze prikrocit ke kvalifikovanému zhodnoceni celého modelu. Z ¢asovych
divodi byla aktudlné realizovana pouze prvni varianta modelu, jejiz vysledky
jsou v této zpraveé prezentovany. Prezentovany model byl realizovan s ¢etnymi
zjednodusenimi a nelze jej v této fazi povazovat za zcela definitivni. V pripadé
dalsiho zajmu o vysledky modelovani v ramci tohoto projektu bude postupné
provedeno jeho zpiesnéni, bude zpracovana citlivostni analyza a vypracovana
fada variantnich scénari vyvoje hydrogeologické situace.
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Piinos prace

Disertacni prace zpracovava fadu variant tlohy proudéni podzemni vody ve
velmi komplikovaném horninovém prostiedi. Timto prace prispiva k rozsahlému
testovani vyvijeného modelu a ukazuje jeho moznosti pii feSeni tloh regional-
niho vyznamu. Porovnéani vysledkd zadanych tloh ukazuje ocekavané chovani
modelu pfi variaci vstupnich dat. Vysledky byly v praci déle integrovany do
definovanych funkcionalt a ty pak porovnany formou tabulek a hodnoceny gra-
ficky. Vysledky ukazuji vysokou stabilitu vypoc¢tu v pomérné zna¢ném rozsahu
zadavanych dat. Dale grafy prokazuji i prechodové charakteristiky pfi zménach
parametri ulohy a vyjadruji schopnost nasyceni sledované suboblasti, na které
jsou ménény vstupni data. Z grafickych vysledki je mozné usoudit na zadané
zmény vstupnich parametri, které zajisti vétsi soulad vypoctenych a sledova-
nych dat.

Navazujici a budouci prace

V budoucnu bude vhodné rozsifeni modelu o dalsi fyzikalni vlivy, jako je napii-
kad vliv tepelného pole, tektonickych poruch v podlozi a podobné. Po té bude
mozné testovani dalsich zmén. Napfiklad zmén okrajovych podminek na téch
castech hranice, kde byla zatim zadavana homogenni Neumannova podminka.
Nebo vliv geometrie a mocnosti aquiferu na vysledné toky.

V kazdém pripadé budou soucasné zkusenosti vyuzity i v jinych oblastech,
ve kterych je velmi malo vstupnich dat a soucasné jsou pozadovany komplexni
vysledky. Napiiklad budou zkusSenosti vyuzity pii navrhu koncepce a vlastni
stavbé a ovérovani modelu chovani hlubinného tlozisté jaderného odpadu v
krystaliniku.
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