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Abstrakt

Prace se zabyva modelem proudéni podzemnich vod zaloZenym na sitich
kombinujicich elementy rtiznych dimenzi a to jednak jeho formulaci, a jednak
i konkrétnimi aplikacemi, které simuluji realné hydrogelogické situace. Odvozeni
modelu, uvedené v prvni ¢asti textu, je zalozeno na smisené hybridni formulaci
a na aproximaci metodou kone¢nych prvki. Druha c¢ast textu uvadi nékolik
testovacich tloh, na kterych je prezentovano porovnani simulaci provedenych
na kombinovanych a prostych sitich. Ve treti ¢asti jsou uvedeny tii vybrané
aplikace, které byly realizovany s vyuzitim implementovaného softwarového na-
stroje. Ve dvou pripadech se jedna o simulaci proudéni v oblasti malého rozsahu
(v jednotlivych rozmérech nékolik desitek metri), v jednom piipadé potom je
prezentovam model §irsi oblasti (o rozloze nékolik desitek kilometri ¢tvered-
nich). Ve vSech uvedenych aplikacich se potom jedna o modely, které byly im-
plementovany na zakladé realnych dat.

Abstract

This work deals on one hand with the formulation of a model of underground
flow that is based on so called combined meshes and on the other hand with its
some particular applications established on real hydrogeological processes. The
derivation of the model, presented in the first part of the text, is based on the
mixed-hybrid formulation and on the finite element approximation. The second
part of the text introduces several tests that present comparison of simulation
results obtained on combined and simple meshes. In the third part of the text,
there are described three real applications that were implemented with the aid
of the modelling tool. Two of the real applications simulate underground flow
within a domain of range up to several ten metres in each dimension. The third
real application presents model of a region of area more than hundred square
kilometres. In each case, the particular application is based on a real data.
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POUZITE ZNACENI

Pouzité znaceni
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UvVOD

Uvod

Problematika modelovani podzemnich procest se v poslednich letech velmi
rychle rozviji predevsim s potfebou ochrany podzemnich vod a pro potieby
expertnich rozvah pro nakladani s podzemnimi vodami. Nutno zdtraznit, ze
se jedna o téma velice rozmanité, a to jednak s ohledem na mnozstvi rozlic-
nych procesi, a jednak vzhledem k rozmanitosti prostiedi a struktur, které je
nutné v realizovaném modelu postihnout. Co se tyka procest je nutné uvazovat
nejenom samotné proudéni podzemnich vod, ale i transportni a geochemické
procesy popripadé geoterméalni a mechanické vlivy, a to jak v saturovaném tak
i v nesaturovaném prostiedi. Rozmanitost prostiedi je potom determinovana
geologickou stavbou modelovanych oblasti a charakteristickymi vlastnostmi jed-
notlivych druht hornin. Modelovani a simulace procesti je v soucasné dobé jeden
z nejucinnéjsich prostiedki pro pochopeni vlastnosti sledovanych déji a pro pre-
dikci jejich chovani v delsim ¢asovém horizontu. Pro podporu modelovani pre-
devsim technickych procest vznikly postupné specializované softwarové baliky
jako je napiiklad ANSYS [32] specializovany na technické vypocty v oblasti
strojirenstvi, stavebnictvi, vedeni tepla, nebo FLUENT|33] specializovany na
vypocty proudéni kapalin a plynt. Mezi znacné rozsitené komercni softwarové
produkty zamérené pravé na problematiku proudéni podzemnich vod je program
MODFLOW [34]. Tento systém je postupné dopliiovan o zahrnuti dalsich fy-
zikalnich vlivi, je vybaven prijemnym uzivatelskym rozhranim vcéetné grafiky.
Jeho uziti pro fizeni pfirodnich procesi je vSak omezeno uzivanim vlastnosti
homogenizovaného prostredi, coz zkresluje vysledky teseni. DalSimi softwaro-
vymi nastroji pouzivanymi pro modelovani podzemnich procest jsou napiiklad
FEFLOW [35] nebo CONNECTFLOW [36], které jsou na rozdil od systému
MODFLOW zaloZeny na metodé konec¢nich prvki a do jist miry umoziuji lépe
postihnout heterogenitu realnych geologickych struktur. Kazdopadné, vyrazna
heterogenita horninového prostfedi a obtizna identifikace vstupnich parametri
ulohy podstatné komplikuji hledani odpovidajiciho feseni. Kazda realna tloha
s hydrogeologickou tématikou vyzaduje individualni pristup a je tedy svym zpii-
sobem jedinecna.

Prace je zamérena na jeden z moznych pristuptt k modelovani proudéni
podzemnich vod v rozpukaném skalnim masivu. Tento piistup vychazi ze sku-
tecnosti, ze skalni masivy jsou v podstaté vice ¢i méné rozpukané; pukliny maji
riznou velikost, rozevieni, vypli. Obecné je zde zna¢né mnozstvi malych puklin
a zpravidla nékolik, v mnoha pripadech deterministicky prokazanych, vyznam-
nych puklin. Obdobné prostiedi je mozné reprezentovat puklinovou siti. Tyto
sité pro rozmérnéjsi oblasti ovSsem obsahuji znacné mnozstvi elementl a jsou
prakticky nepouzitelné pro modely regionalniho rozsahu. Na druhé strané je
pro realné aplikace zpravidla nevhodné provést prostou homogenizaci a simu-
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UvVOD

lovat danou oblast jako prostiedi porézni. Model, dale uvedeny v této praci,
potom do jisté miry zahrnuje kombinaci obou pristupi, tedy umoziuje ptitom-
nost deterministickych puklin v okolnim poréznim prostredi. Je potom viceméné
otazkou potfeb a moznosti, které z téchto struktur budou v té ¢i oné konkrétni
realizaci dominovat.

Cely text je rozdélen do tii stézejnich casti. Prvni ¢ast je vénovana ma-
tematické formulaci uvazované tlohy proudéni podzemnich vod. Odvozeni je
zaloZzeno na smisené hybridni formulaci a na aproximaci metodou konec¢nych
prvki. Odvozeni pripousti moznost kombinovanych siti tedy siti, ve kterych
se mohou vyskytovat elementy rtiznych dimenzi (liniové elementy, 2D a 3D
elementy). Takovéto sité umoziiuji lépe vyhovét geologické stavbé modelova-
nych oblasti. Fyzikalni vlastnosti nékterych struktur mohou byt zprimérovany
v okolnim prostfedi jiné jsou potom simulovany viceméné tak, jak se v realné
horniné vyskytuji. Odvozeni modelu je provedeno jak pro priipad ustaleného,
tak i neustaleného proudéni. Druhé c¢ast textu obsahuje kapitolu, ktera strucné
popisuje soubory vstupnich dat modelu, a dale kapitolu, ve které jsou uvedeny
vybrané testovaci tlohy, které schematicky ilustruji moznosti simulace hornino-
vého prostfedi s puklinami na kombinované siti. Tteti ¢ast prace potom pre-
zentuje vybrané aplikace uvedeného modelu proudéni podzemnich vod. Prvni
z uvedenych aplikaci se tykd simulace vodnich tlakovych zkousek. Pfi tvorbé
modelu byla v tomto piipadé pouZita ryze puklinova sit. V dalsi aplikaci se
opét, podobné jako v prvnim pfipadé, jedna o simulaci vodni tlakové zkousky,
ovsem s vyuzitim sité kombinované. Ve tteti aplikaci je potom prezentovan jeden
z modelt sirsi oblasti, i zde pii realizaci modelu byla s vyhodou vyuzita kombi-
nované sit obsahujici jednak trojrozmérné a jednak dvourozmérné elementy. Ve
vSech pripadech byly jednotlivé modely pripraveny na zakladé realnjch dat.
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Cast I
Matematické modely

V této casti budou uvedeny formulace matematickych modelt vyvijenych pro
ucely simulaci proudéni podzemnich vod. Primarnim cilem této Casti textu je
odvozeni modelu, ve kterém jsou fyzikalni rovnice sledovaného piirodniho pro-
cesu proudéni podzemnich vod feSeny na oblastech slozenych soucasné z tii-
rozmérnych blokd reprezentujicich porézni médium, z dvourozmérnych utvart
reprezentujicich deterministické pukliny a pfipadné i z liniovych prvki, a to jak
pro ustalené, tak i pro neustalené proudeéni.



1 MODEL USTALENEHO PROUDENT

1 Model ustaleného proudéni

1.1 Matematicko-fyzikalni popis ulohy
Proudéni podzemni vody je popsano Darcyho zakonem, ktery zapiseme ve tvaru

™
u=-KV({p+2), p=—", 1.1
(p+2) e (1.1)

a rovnici kontinuity, ktera pro nasycené prostiedi ma tvar
V.-u=0. (1.2)

Zde u oznacuje filtra¢ni rychlost, p tlakovou vysku, m oznacuje dynamickou
slozku tlaku, p je hustota vody a g gravitacni konstanta. K oznacuje tenzor
hydraulické vodivosti, o kterém predpokladame, ze ma diagonalni tvar a tedy
nenulové soufadnice jsou pouze K., K,, a K.

Na hranic¢nich plochach oblasti jsou predepsany okrajové podminky. Na jisté
Casti hranice, oznacené I'p, (vymezenych napiiklad povrchem terénu) jsou za-
dany Dirichletovy okrajové podminky ve tvaru

kde pp oznacuje tlakovou vysku podzemni vody. Na ¢astech hranice I'y souse-
dicich vesmés s vrstvami s velmi malou hydraulickou propustnosti, jsou zadany
Neumannovy okrajové podminky ve tvaru

u-n=uy, (1.4)

kde n oznacuje jednotkovy vektor vnéjsi normaly a skalarni funkce uy oznacuje
tok vody hranici.

Konecné na zbyvajicich ¢astech hranice I'r , na kterych je identifikace okra-
jové podminky obtizna, pouzijeme Newtonovy okrajové podminky vyjadiujici
vztah mezi tokem a spadem tlakové vysky. Tento vztah miizeme zapsat ve tvaru

u-n=o(p—rpr), (1.5)

kde o oznacuje koeficient prestupu a pr je vnéjsi tlakova vyska.

1.2 Odvozeni slabého feSeni

Oblast feSeni oznac¢ime (2 a rozlozime do mnoha podoblasti (elementi). Systém
téchto podoblasti oznac¢ime FEj. Symbolem I', oznac¢ime strukturu stén oddé-
lujicich jednotlivé podoblasti kromé té casti, na které je zadana Dirichletova
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1 MODEL USTALENEHO PROUDENT

okrajovd podminka (tato ¢ast je pak oznafena I'p). Déle budeme pozadovat,
aby stavové funkce vyjadriujici 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 tokd vystupujici
z priléhajicich elementti. Tenzor hydraulického odporu horninového prostiedi
ozna¢ime symbolem R (tedy R = K~!). Resenim tlohy podzemniho proudéni
nazveme trojici funkci (u, p, A) z prostoru W (€Q) = H(div; ) X Ly (€2) x Hy2(T's),
kde u vyjadiuje vektorovou funkci pole filtra¢nich rychlosti, p oznacuje skalarni
funkci tlakové vysky a A oznacuje stopu tlakové vysky na sténach rozkladu Iy,
oblasti €2, které splnuji rovnice

/R” vedV — Z/p + 2°)V - vedV +

ecEp e€Ey
+ Z / (p% + 2%)v® - n%dS =
eCE}, denly,
3 [t s,
EEE BeﬁI‘D
Z /V u‘pdV =0, (1.6)
ecE),
Z / u® - nuds =0,
eeEh BeﬂFE
Z/ u’ - n°u%ds = Z/ ulep?eds
e€E), OdeNl' N = denl' N
Z / u-n u@eds Z / O_@ep(?eluaeds _
€EE 8€ﬂFT EEE aeﬂFT
== / o pFuteds,
eEEh OEQFT

pro libovolné trojice testovacich funkei (v, ¢, ) vybrané téz z prostoru
W(Q) = H(div; Q) x Ly(Q) x Hy2(T'). V integréalnich rovnicich oznacuji horni
indexy restrikci funkci na uvedenou podoblast respektive jeji hranici.
Abychom zjednodusili zapisy rovnic pro dalsi upravy oznac¢ime integraly po-
moci zavorek. Pro skalarni soucin v prostoru Ls(§2) pouzijeme kulaté zavorky
a na hrani¢ni formu (tj. povrchové integraly) pouzijeme ostré zavorky. Potom
muzeme vyse uvedené rovnice zapsat ve zjednoduseném tvaru (index u piislus-
nych zavorek oznacuje oblast integrace a horni indexy u funkci oznacuji restrikci
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1 MODEL USTALENEHO PROUDENT

této funkce na danou podoblast e respektive jeji hranici de). Systém rovnic (1.6)
potom prepiseme ve tvaru

D Ru, V) = Y (029, Vv + D (A +2%) v n)aenr, =

c€E) ecEy, ecEy
- Z %+ 2%) v n°)genry,
ecEy,
Z (V'ue>90e)e =0,
ecky,
Z <ue i ne’ M86>BeﬂFE — 0’ (17)
ecEy,
Z (u® - n° 1) perry = Z (Ul 12V oerry
ecEp, ecEy
Z (u®- nea,uae>6‘eﬁFT_ Z <‘7>‘86aﬂae>86ﬂFT - Z <ap6Te,/La€>aemrT-
e€Ey, ecEp, ecEp,

1.3 Diskretizace modelu uzitim MH FEM

Podoblasti rozdélujici zajmovy prostor budeme v dalsim textu nazyvat ele-
menty. Parametr diskretizace oznacime h. Ptvodni 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 Castech linearnimi funkcemi (linedrnimi na kazdém elementu e). Na zvolené
3D podoblasti e bude mit i-ta funkce tvar

(&

e __ € e
vi = ki [y —ay (1.8)

e

Na 3D podoblasti tvorené ctyfsténem dostaneme c¢tyii takové funkce, na 2D
podoblasti tvofené trojihelnikem dostaneme t¥i funkce a na 1D podoblasti (li-
niovém prvku) obdrzime dvé takové funkce. Tyto funkce budou spliiovat pod-
minku jednotkového toku kazdou ¢asti hranice de, ktera oddéluje dva sousedni
elementy. Tuto podminku lze vyjadrit

/J; Vf . Il; dS = 51']' . (19)

J
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|.
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1 MODEL USTALENEHO PROUDENT

Prostory Li(Q2) respektive Hi/»(£2) budeme aproximovat pomoci prostort
MP°(E},) respektive M°(T';,) po ¢astech konstantnich funkei, tedy funkei kon-
stantnich na kazdém elementu e € E}, respektive na kazdé sténé oddélujici dva
elementy f € I'j,. Bazové funkce téchto prostori mizeme popsat nasledovné

1l reeNi=c¢
e = , 1.10
#i(z) {O rdeVi #e ( )

W@y =t TESNI=T (1.11)
0 ¢ fAj#Sf

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

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

P9 =3 P, (112)
An(x) = ZAkuk(x)

Dosazenim uvedenych vztahti (1.12) do systému integralnich rovnic (1.8), od-
vodime pro bazové testovaci funkce soustavu linearnich algebraickych rovnic.

Oznacime-li A§; = (Rv;, v;). odvodime blokovou matici A, jejiz prvky jsou
nenulové pouze tehdy, jsou-li zvolené indexy i,j indexy vektorovych funkci,
jejichz definiénim oborem je element e.

Déle oznacime Bf; = —(y;, 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 piipadé bude B;; = —1. To plyne z definice funkce ¢;, viz
(1.10), a z vlastnosti vektorové funkce v;, viz (1.9). V ostatnich ptipadech bude
soufadnice rovna nule.
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1 MODEL USTALENEHO PROUDENT

Nésledné oznacime Cf; = (pi, vi - n®g., dostaneme tak blokovou matici C,
jejiz prvky jsou opét nenulové jediné tehdy, kdyz funkce y; 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 piipadé bude C;j; = 1. Toto plyne z definice funkce p;,
viz (1.11), a z vlastnosti vektorové funkce v;, viz (1.9). V ostatnich pfipadech
bude soufadnice C;; rovna nule.

Konecné oznacime T} = —(0° i, 115)9e, dostaneme blokovou matici T, jejiz
prvky jsou nenulové pouze tehdy, kdyz funkce j; a p; maji definicni obor na
stejné sténé f. V tomto piipadé bude mit 7;; nenulovou hodnotu. V ostatnich
piipadech bude ¢len T;; roven nule.

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

V uvedené interpretaci lze soustavu (1.8) zapsat ve tvaru linedrnich alge-
braickych rovnic

A B C U qp
BT o o|l[(P]=(0]. (1.13)
cT o T/ \A ar

1.4 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, poc¢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 tvaru c¢tyfsténu 4 x 4 a pro trojuhelnikové 2D prvky 3 x 3.
Jednotlivé soutadnice jsou dany vztahem

A, = [ Re vy av =

T —aj; ! T —aj;
= k‘fkj/ y—as | R ly—ay |dV. (1.14)
€ \z — oz z — ag;

Blok A je blokové diagonalni matice, jejiz diagonalni bloky jsou tvoreny lokal-
nimi bloky A¢;i € J. Tedy strukturu bloku A lze znézornit schématem

A 0
A= . (1.15)
0 AcflJl

Snadno vypocteme a sestavime blok B, jehoz rozmér je |I| x |J|. Tento
blok sestava z diagonalnich subblokti o rozmérech 4 x 1 pro ¢tyfstén, 3 X 1 pro
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1 MODEL USTALENEHO PROUDENT

trojihelnik a 2 x 1 pro tGsecku (liniovy prvek). Na zdkladé definice jednotli-
vych soufadnic subbloku a vlastnosti vektorovych funkci dané vztahem (1.9)
odvodime

—/goeV-vjdV:—/V-vjdV:—l. (1.16)

Tedy B® = (—1 -1 -1 —l)T pro ¢tyrstén, B¢ = (—1 —1 —l)T pro troj-
thelnik a B¢ = (—1 —1)T pro usecku. Strukturu bloku B lze znazornit sché-
matem
B 0
B = . (1.17)
0 B

Blok C mé rozmeér || x | K|, kde K oznac¢uje indexovou mnozinu vSech vniti-
nich stén a okrajovych stén, na nichz neni zadana Dirichletova okrajova pod-
minka (pro 3D sit), respektive indexovou mnozinu v8ech vnitinich hran a hran,
na nichz neni zadana Dirichletova okrajova podminka (pro 2D sit), respektive
konec¢né indexovou mnozinu vSech vnitinich uzli a okrajovych uzld, na nichz
neni zadana Dirichletova okrajovd podminka (pro 1D sit). U sité sloZené ze Ctyi-
stént kazdy sloupec reprezentuje jednu sténu. Pokud se jedna o vnitini sténu,
bude sloupec obsazen pravé dvéma jednickami na pozicich, které odpovidaji in-
dextim bazovych vektorovych funkci, které realizuji jednotkovy tok pravé touto
sténou. Na ostatnich pozicich tohoto sloupce budou nuly. Jedna-li se o okrajo-
vou 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 trojihelnikii respektive liniové sité slozené z tsecek. Rozdil je
pouze v tom, ze vnitfni hrany mohou ve 3D prostoru sousedit s vice prvky
jak ukazuje obrazek 1. Proto ve sloupcich odpovidajicich uvedenym vnitinim
hrandm nebo uzltim, mtze byt i vice jednic¢ek nez dvé.

Obrazek 1: Vicenasobna sousednost trojihelnikovyich elementt ve 3D.
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Indexovou mnozinu K rozdélime do dvou podmnozin K = K°UK? vnitinich
a okrajovych stén, na kterych neni zadana Dirichletova okrajova podminka.
Potom miizeme matici C znazornit schématem

C= <((3)0 ga) . (1.18)

Konecéné blok T méa rozmér |K| x |K|, tento blok je diagonélni. UZijeme-li
zavedenou symboliku, mtzeme blok T znazornit

T— <g r_[(,’a) . (1.19)

Na diagonale vnitinich stén je nula, stejné tak jako na pozicich okrajovych stén,
na kterych je zaddna Neumannova okrajova podminka. Pro kazdou diagonélni
pozici, ktera nalezi okrajové sténé f s Newtonovou okrajovou podminkou, od-
vodime

—(oN ) = —olf], (1.20)

kde |f| je mira stény f. Tedy na k-té ,,Newtonové“ sténé je ¢islo —oy nasobené
mirou stény f.

Na pravé strané soustavy (1.13) jsou dva subvektory gp a gr. Subvektor
qp zadava do soustavy vliv Dirichletovych okrajovych podminek. Na j-té pozici
tohoto subvektoru je ¢islo vypoctené ze vztahu

[QD]]' = _Z’} - Pg) : (1.21)

Zde piipominame, Ze ve vztahu (1.21) symbol Z3. vyjadiuje z soufadnici stiedu
j-té stény a symbol P% je hodnota Dirichletovy okrajové podminky na j-té sténé.

Subvektor gr zadava do soustavy vliv Neumannovy respektive Newtonovy
okrajovych podminek. Na k-té sténé, kde je zadana Neumannova okrajova pod-
minka, bude na k-té pozici tohoto subvektoru ¢islo

larl, = Uxn (1.22)

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

lgr],, = —0" Pr.S, (1.23)

kde o0}, zadava koeficient pfechodu na této sténé, PL zadava hodnotu tlakové
vysky na této sténé a Sy oznacuje plochu k-té stény.
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2 Model neustaleného proudéni

Pri kalibraci modelti srovnavame vypoctené vysledky s monitorovanymi vy-
sledky karotaznich testt, které kratkodobé uvadéji cely hydrogeologicky systém
do neustaleného rezimu. Pravé na zakladé reakci systému na tento stav lze
posoudit spravné nastaveni parametri kalibrace modelu respektive je vhodné
zménit tak, aby shoda byla co mozna nejvétsi. Na tomto misté je nutné pripome-
nout, ze model je vzdy zjednodusenim prirodni skutec¢nosti a zZe monitorovana
data maji lokalni charakter, a proto totalni shoda neni mozné.

Pti tvorbé hydrogeologického modelu, ktery charakterizuje neustaleny pro-
ces, mame nékolik moznosti pripravit strategii stavby modelu.

e Prva varianta je zalozena na rozkladu zajmového prostoru na nasycenou
cast a Cast nenasycenou. Ustalené procesy se pak fesi pouze v nasycené
casti prostoru. Pokud v této casti plisobi externi zdroje tlaku, dojde ke
zménam tvaru nasycené ¢asti, coz lze tesit pohyblivou siti.

e Dalsi moznost je zahrnuti obou ¢asti — nasycené i nenasycené — do mo-
delu. Tim postupem vsSak vzroste numericka sloZitost a pamétové naroky
vypoctu.

e Konecné tieti zptisob mize byt kompromisem uvedenych moznosti. Tedy
pracovat na pevné siti, ktera zahrnuje i ¢ast nenasycené zény v mistech,
kde oc¢ekédvame zmény tlaku.

Pti globalnich hydrogeologickych zménach v oblasti je nutné pouzit jednu z prv-
nich dvou moznosti. Prva vSak vede na zmény v geometrické zmény v datovych
strukturach, coz v fadé ptripadt zhorsuje podminénost soustavy linearnich rov-
nic a je nutné v pribéhu iteraci tuto skutecnost ,ohlidat* pomocnymi programy
na kontrolu regularity sité. Druhé varianta do feseni zavadi vyraznou nelinea-
ritu, ktera téz komplikuje iteracni proces. Pro kalibraci modelu vychazejici z ka-

Vv

2.1 Matematicko-fyzikalni popis ulohy

Proudéni podzemni vody v oblasti zahrnujici nasycenou i nenasycenou zoénu je
popsano Darcyho zakonem, ktery zapiseme ve tvaru

™

p-g
a rovnici kontinuity, kterda pro nenasycené prostiedi ma tvar
0
s(p)a—zzjtv-u:Q. (2.2)
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Zde k,(p) oznacuje relativni vodivost prosttedi, kterd je zavisla na stupni nasy-
ceni. Pro nasycenou ¢ast plati k,.(p) = 1 a pro nenasycenou ¢ast tedy pro p < 0
je 0 < k.(p) < 1, Déle s(p) oznacuje schopnost prostfedi jimat dalsi vlhkost,
tedy pro p < 0 je 0 < s(p) a pro nasycenou ¢ast je s(p) velmi malé a odpovida
stlacitelnosti vody a pfipadné konsolidaci horniny. Koneéné () oznacuje hustotu
vnitinich zdroji vody dané naptiklad karotazi.

Budeme ptredpokladat, ze okrajové podminky jsou zadany stejné jako v pri-
padé ustaleného proudéni. Funkce vystupujici v zadani okrajovych podminek
vsak mohou byt chapany jako ¢asové proménné, avsak casti hranice, na kterych
jsou zadany, jsou pevné po celou dobu modelovani procesu.

2.2 (Odvozeni slabého resSeni

Proces budeme sledovat v ¢asovém intervalu [0; 7). Necht je v ¢ase t = 0 dano
pocatecni rozlozeni tlakové vysky pg, které miize byt vypocteno jako predchozi
ustaleny stav. Casovy interval rozdélime ekvidistantné na N diléich intervalt
pomoci kroku At = % a dolnim indexem n u stavovych proménnych oznac¢ime
funkce popisujici stav v n-tém casovém okamziku.

T

u, = _kr(pn—l) Kv(pn +z ) y  Pn = (23>
p-g
a rovnici kontinuity, kterd pro nenasycené prostiedi ma tvar
Opn
S(pn_l)% YV ou, = Q. (2.4)

Slabé feseni odvodime obdobné jako v ptipadé modelu ustaleného proudéni.
Resenim tlohy neustéleného podzemniho proudéni pak nazveme posloupnost
trojic funkci (wn,pn, An), z prostoru W(QQ) = H(div; Q) x Ly(Q) x Hy/2(9),
kde u,, vyjadiuje vektorovou funkci pole filtra¢nich rychlosti v n-tém casovém
okamziku, p, oznacuje skalarni funkci tlakové vysky v n-tém casovém okamziku
a A, oznacuje stopu tlakové vysky na sténach rozkladu I' oblasti €2 v n-tém
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casovém okamziku, které splnuji nasledujici rovnice

Z (Trel<pi—1>Requ7 Ve)e - Z ((p;i + Ze), V- Ve)e—f—

EGEh eEEh
+ Z /\86 + Zae V -n° aeﬂf‘ - Z an + Z ne>8er‘|FD )
ecEp ecEy
1
EZ((pn DPs ), + > (V- ul,¢f)
ecEp ecky,
1
=5 2 G p ), + D (@)
ecEy eckEy,
Z <uf1 ' n€> Na€>8eﬂPE — O, (25)
ecEp
> (s n® ) genry = > (Ul 1) erry
ecEp e€kby
Z <qu ’ ne7 Mae>8eﬂFT - Z <0n>\gea ,uae>aeﬁFT = - Z Unpn T M 8eﬁFT
ecEp ecEp ecEp

pro libovolné trojice testovaci funkei (v, ¢, 1) vybrané téz z prostoru
W(Q) = H(div; Q) x La(Q) x Hy/2(€2). V integralnich rovnicich oznacuji horni
indexy restrikci funkci na uvedenou podoblast respektive jeji hranici.

2.3 Diskretizace modelu uzitim MH FEM

Pro diskretizaci pouzijeme stejné bazové funkce jako v piipadé ustaleného prou-
déni. Derivace tlakové vysky podle ¢asu v rovnici kontinuity nahradime diferenc-
nim podilem. Diskretizace v ¢ase pouziva zpétnou diferenci a vede na implicitni
schéma.

Stejné jako v pripadé ustaleného proudéni oznacime A;;, B;j, Cyj, T;; a do-
staneme tak blokové matice A, B, C, T a obdobné pak i subvektory pravych
stran qp, qr. Dale oznacime

1
Dij = < (s(h-1)ein 2),

a odvodime blokovou matici D, jejiz prvky jsou nenulové pouze tehdy, kdyz
funkce ¢; a ¢; maji definicni obor na stejném elementu e. Nenulovou hodnotu
tedy maji pouze ¢leny D;; pouze v piipadé, Ze ¢ = j. V ostatnich pfipadech
bude ¢len D;; roven nule.

Pro n-ty ¢asovy krok pak obdrzime soustavu algebraickych linearnich rovnic
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ve tvaru
An B C Un Qqn-1,D
BT D, 0| |P,|=|quws|- (2.6)
CT 0 Tn An dn-1,1

Dolni indexy n respektive (n— 1) blokt A, D, T a vektora U, P, A, qp, qs, qr
vyjadfuji hodnoty vypoctené pro n-ty respektive (n— 1)-ni ¢asovy krok. Vlastni
vypocet je potom iteracni.

3 Kombinovany model

V této kapitole se budeme vénovat stavbé modelt pro reseni hydrogeologické
situace v realnych horninovych formacich. Realné horninové utvary 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 granitii, rul a dalsich hornin.
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 prvkt 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 izkych puklinovych
zon.

Je tfeba pfipomenout, ze vyznamnou heterogenitu horninového prostiedi lze
¢astecné fesit i pouzitim velmi heterogenni sité obsahujici pouze rizné veliké 3D
prvky s vyraznymi zménami hydraulické propustnosti. Takovéto FeSeni lze vni-
mat jako nahradni, nebot generuje celou fadu problémii spojenych s regularitou
sité, Spatnou podminénosti vyslednych soustav a tim i s omezenym rozsahem
(ve smyslu poétu prvkil) fesenych tloh.

Problém stavby modelu pouzivajiciho prvky rizné dimenze (déle nazyvané
kombinované modely proudéni) lze fesit v nékolika verzich. Pokud je geome-
trie heterogenniho horninového prostiedi , jednoducha®, doporucujeme pouzit
kombinovany model s kompatibilni konfiguraci. Tedy model, ve kterém jsou 2D
prvky soucasné délicimi sténami 3D prvkid. V komplikovaném geologickém pro-
sttedi miize byt priprava kompatibilni sité problematicka, proto je dale zminéna
i problematika zabyvaji se i stavbou nekompatibilni verze modelu, kdy v zajmo-
vém horninovém prostiedi plisobi do jisté miry nezavisle 3 systémy prenasejici
podzemni vodu — jednak porézni 3D bloky, déle 2D puklinova sif tektonickych
poruch a kone¢né i liniova sit 1D prvka (mohou reprezentovat sit tunelt apod.).
Tyto tii sité mohou puisobit jak nezavisle, tak mohou byt propojeny vazbami
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3 KOMBINOVANY MODEL

definujicimi podminky prechodu podzemni vody mezi uvedenymi druhy sys-
témi. Tyto vazby jsou soucasné i parametry kalibrace kombinovaného modelu.
Oba uvedené pristupy lze vyuzivat pro stavbu jak ustalenych tak i neustalenych
rezimu proudéni.

3.1 Kompatibilni verze

3.1.1 Ustalené proudéni

V avodni kapitole jsme odvodili model pro ustalené proudéni zalozeny na smi-
sené hybridni formulaci tlohy. Ptitom celé odvozeni je platné pro simplexové
prvky vSech dimenzi. Tedy formalné miizeme stavovou matici pro liniovy systém
zapsat ve tvaru

A, 0 B, 0
: Cy

0 A, 0 -+ By, A, B G

BT 0 =BT 0 o (3.1)
. 0 0 C'lr 0o T,
T

0 ~TBJ .

C; 0 T,

Pro tento pripad jsou blokové matice A; reprezentovany bloky 2 x 2, nebot na
kazdém prvku jsou definovany dvé vektorové funkce reprezentujici jednotkové
Hliniové“ vnéjsi toky. V pripadé napojeni takovéhoto systému na systém vyssi
dimenze bude nutné dat témto velicinam 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 elementi, ktery dany uzel oddé€luje. Jednicky jsou pak na
téch radcich, které odpovidaji oddélovanym elementiim a lokalnimu ¢islovani
daného uzlu v daném koincidujicim elementu. U ,vnéjsich“ uzla je ve sloupci
pravé jedna jednicka na misté prislusného koincidujiciho elementu a pozici odpo-
vidajici lokalnimu cislovani tohoto uzlu v elementu. ,Vnéjsi“ uzly, ve kterych je
zadana Dirichletova okrajova podminka nemaji v bloku C; sviij sloupec, nebot
jsou soucasti pravé strany, tedy vektoru qps.
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Podobné mizeme stavovou matici pro puklinovy systém zapsat ve tvaru

A, ... 0 B, ... 0
e Tl C,
0 AJ ) o .- BJ ) A2 B2 02
BT 0 =(B 0 O (3.2)
: : 0 0 Cg 0 T,
o --- B}“ )
CY 0 T,

V tomto piipadé jsou blokové matice A; reprezentovany bloky 3 x 3, nebotf na
kazdém prvku jsou definovany tii vektorové funkce reprezentujici jednotkové
»plosné* vnéjsi toky. I v pfipadé napojeni puklinového systému na systém 3D
prvkd bude nutné dat témto veli¢indm odpovidajici fyzikalni rozmeér. Bloky B,
jsou reprezentovany vektorem 3 x 1, jehoz soutadnice jsou rovny —1. Konecné
submatice Cy je tvofena 3|lo| fadky a |K>| sloupci. V kazdém sloupci, ktery
nalezi délici ,,vnitini“ hrané jsou dvé nebo vice jednicek. Pocet jednicek je dan
poctem elementti, 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 okrajova podminka nemaji v bloku C, sviij sloupec, nebot jsou
soucasti pravé strany, tedy vektoru qps.

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

A, ... 0 B, ... 0
: U : SO Cs
o --. AJ 5 o .. BJ 5 A3 B3 Cs
BT 0 =(Bf 0 0|, (33
: 0 0 C; 0 T,
0 BT .
CI 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 rozmérove
upraveny tak, aby odpovidaly tokiim objemovym. Bloky B, jsou reprezento-
vany vektorem 4 x 1, jehoz soutfadnice jsou rovny —1. Konec¢né submatice Cs
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je tvofena 4|I3| fadky a |K3| sloupci. V kazdém sloupci, ktery nalezi délici
,vnitini sténé jsou pravé dvé jednicky, protoze v tomto pripadé kazda sténa
oddéluje pravé dva elementy. Jednicky jsou na téch tadcich, které odpovidaji
oddélovanym elementtim a lokalnimu ¢islovani dané stény v daném koincidu-
jicim elementu. U ,vnéjsich® stén je ve sloupci pravé jedna jednicka na misté
prislusného koincidujiciho elementu a na pozici odpovidajici lokalnimu ¢islo-
vani této stény v elementu. ,Vnéjsi“ stény, na kterych je zadana Dirichletova
okrajova podminka nemaji v bloku Cjs svilj sloupec, nebot jsou soucasti pravé
strany, tedy vektoru qps.

Nyni popiseme zpiisob napojeni 3D a 2D prvki. Situace pro ptipad uvazo-
vané kompatibilni verze je zndzornéna na obrazku 2. Necht mezi dva objemové
prvky je vlozena sténa, ktera je soucasti puklinové sité a muze tedy odvadét ¢ast
podzemni vody do propojeného systému puklin nebo naopak ptivadét vodu do
objemovych prvki. To jakym zpﬁsobem budou tyto prvky mezi sebou komuni-

Obrazek 2: Schématické znazornéni kompatibilniho napojeni 3D a 2D elementii.

Déle je dtilezité si uvédomit, ze pokud na sebe dva objemové prvky piimo na-
vazovaly, tvorila spolecnd sténa oddélujici sténu, na které byla vypoctena jedna
tlakova vyska. Pokud mezi sténami je umistén puklinovy prvek, potom jsou pii-
vodni stény okrajové (z pohledu 3D sité) a tedy samostatné a mohou na nich
byt rozdilné tlakové vysky. Necht tedy na sténach objemovych prvki je tlakova
vyska dana hodnotami A\; respektive Ay a mezi nimi lezi puklinovy prvek, jehoz
tlakové vyska v tézisti je dana hodnotou p, necht dale mezi prvnim objemovym
prvkem a prvkem puklinovym je pfechodovy stav charakterizovan hodnotou
0. a mezi druhym objemovym prvkem a prvkem puklinovym je prechodovy
stav charakterizovan hodnotou o.. Potom okrajové podminky na sledovaném
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rozhrani mizeme vyjadrit ve tvaru

U -ng = 0¢a ()\1 —p) )
Uz NNy = 02 ()\2 — p) . (34)

Tyto podminky vytvoii modifikace v pivodné odvozenych soustavich 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°. Pritom dbame, aby byla ziejma
korelace mezi parametrem rozevieni a hydraulickou propustnosti kazdého ele-
mentu. Tedy df ~ ||K5||. Tato tprava je v soustavé (3.5) formalné znazornéna
horni vlnovkou.

A; B, CI 0 0 O

B 0o o 0 0 0

cit™ o TF 0 t23 O (3.5)
00 0 Ay By C3 ‘
0 0 ts B;T df o

00 0 cT 0 Ty

Soustava je navic doplnéna o propojujici bloky to3 respektive tss, pricemz snadno
z odvozeni uvidime, Ze bude platit symetrie celé soustavy, specielng, Ze to3 = t1,.
Déle jsou upraveny bloky C3 a T3. VSechny naznacené tpravy jsou symetrické
a nyni tyto Upravy popiseme. V plivodni 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 prvkt 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 oddélujici ¢;-ni a 29-hy ob-
jemovy prvek. Potom se ptivodni k-ty sloupec bloku Cj rozdéli na dva sloupce
k1-ni a ko-hy, které budou mit v uvedeném bloku jiz pouze jednu jednicku (né-
lezici prislusné pozici stény i;-niho respektive is-hého prvku). A pochopitelné
i k-ty fadek matice CI se rozdéli na dva tadky, které maji v piislusnych po-
zicich bloku CI pravé jednu jednicku. Uvedenym rozsifenim bloktt Cz a CI
dojde soucasné i k rozsireni bloku T3, ktery meél na ptivodni k-té souradnici na
diagonale nulu. Nyni na ¢tyfech vzniklych pozicich budou nasledujici hodnoty

[T3]k1k1 = _0—01517 [T3]k’2k2 = _0-52527 [T3]k1k’2 = O’ [T3]k2k1 = 0’ (36)

coz snadno nahlédneme tpravou vztahu (3.4). Navic do pravého sousediciho
bloku, ktery byl ptivodné nulovy, pfibude nenulovy ptispévek do bloku to3. Ma-
li puklinovy prvek index j pak v bloku ts3 budou nenulové souradnice

[t2s]y,; = 0a S [tasly,; = 025 (3.7)
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Touto tpravou jsme do modelu zahrnuly skutecnost, ze ze 3D blokid muze byt
cast 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 nésledujicim zpiisobem:

Na j-ty fadek bloku tzs do pozic ki-niho a ke-hého sloupce zapiseme hodnoty
0.1 respektive o. nasobené plochou uvazovaného 2D elementu. Tedy

[t?’z]jkl = aclSj, [t32]jk2 = O-CQSJ‘ . (38)

A tedy ta3 = t1,. Dale na j-tou diagonalni pozici bloku df zapiseme hodnotu
—0.1 — O 0pét nasobenou plochou 2D elementu, tedy

[dﬂ = —(0a +02)S;. (3.9)
Jj
Tim je propojeni objemovych a puklinovych prvkt dokonceno.

Nyni popiseme zpiisob napojeni 2D a 1D prvkt. Situace, opét pro pripad
kompatibilni verze, je znazornéna na obrazku 3.

N
LN

S
h

2

L

//‘
I
|

Obrazek 3: Schématické znazornéni kompatibilniho napojeni 2D a 1D elementii.

Nechf mezi dva puklinové prvky je vloZena hrana, kterd je soucasti liniové
sité a muze tedy odvadét ¢ast podzemni vody do propojeného systému liniovych
prvki nebo naopak privadét vodu do puklinového systému. To jakym zpiisobem
budou tyto prvky mezi sebou komunikovat zavisi shodné jako v predchozim pri-
umistén liniovy prvek, potom jsou puvodni hrany okrajové a mohou na nich
byt rozdilné tlakové vysky. Necht tedy na hranach puklinovych prvki je tlakova
vyska ddna hodnotami A, Ao, ..., A\, @ mezi nimi lezi liniovy prvek, jehoz tla-
kova vyska v t&zisti je dana hodnotou p, necht dale mezi prvnim puklinovym
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prvkem a prvkem liniovym je pfechodovy stav charakterizovan hodnotou o,
mezi druhym puklinovym prvkem a prvkem liniovym je pfechodovy stav cha-
rakterizovan hodnotou o, a tak dale. Tedy mezi m-tym puklinovym prvkem
a prvkem liniovym je pfechodovy stav charakterizovan hodnotou o,,. Potom
okrajové podminky na sledovaném rozhrani miizeme vyjadrit ve tvaru

up-m = 0a ()\1 - p) )
Uz * Ilg = O¢2 ()\2 — p) s (310)
uy, 1, = 0n ()\cm - p) .

Tyto podminky si vynuti modifikace v ptivodné odvozenych soustavach pro sit
puklinovych a liniovych prvki, které jsme zapsali do jedné kombinované sou-
stavy. Nyni musime modifikovat ptvodni soustavu pro puklinovou i liniovou
sit. Jednotlivé blokové lokalni matice pfislusné jednotlivym elementim pukli-
nové sité nasobime rozevienim. Tedy parametrem df. Podobné upravime i sou-
stavu odvozenou ze systému liniovych prvkt. Jednotlivé blokové lokalni matice
prislusné jednotlivym elementim liniové sité nasobime plochou prifezu. Tedy
parametrem d5. Opét dbame na korelaci mezi parametry rozevieni a prufezu
a prislusnou hodnotou hydraulické propustnosti, tedy df ~ || K| ; d5 =~ ||KS||.
Tato tprava je v soustavé (3.11) formalné zndzornéna horni vinovkou.

Ay By Cy 0 0 O

BT 0 o0 0 0 O

C;T 0 Ty 0 ti2 O (3.11)
00 O Ay By Cy '
0 0 to B;T df o
00 O cyT 0 TY

Soustava je navic doplnéna o propojujici bloky tis respektive to;, pfi¢emz snadno
z odvozeni uvidime, Ze bude platit symetrie celé soustavy, specielng, Ze t1o = t1;.
Dale jsou upraveny bloky C3 a T3. VSechny naznacené upravy jsou symetrické
a nyni tyto Gpravy popiseme. V ptvodni soustavé odpovidajici 2D siti jsou
sousedni prvky oddéleny jednou hranou. Pokud se mezi tyto prvky zaradi li-
niovy prvek, potom se z ptivodnich vnitinich puklinovych prvki stavaji prvky
okrajové ve vztahu k 2D siti a komunikuji pouze s prvkem liniovym, ktery
je oddéluje. Predpokladejme, ze k této situaci dosko na k-té hrané oddélujici
puklinové prvky s indexy 41,19, ...,%,. Potom se ptivodni k-ty sloupec bloku
C3 obsahujici celkem m nenulovych souradnic rozdéli na celkem m sloupcii
s indexy ki, ko, ..., kn, které budou mit v uvedeném bloku jiz pouze jednu ne-
nulovou hodnotu (nélezici pfislusné pozici stény i;-niho, is-hého, ..., i,,-tého
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prvku. A pochopitelné i k-tj fadek matice C5T se rozdéli na celkem m Fadki,
které maji v pifslusnych pozicich bloku C3T pravé jednu nenulovou hodnotu.
Uvedenym rozsifenim blokit C3 a C3™T dojde soucasné i k rozsffeni bloku Ty,
ktery meél na ptivodni k-té souradnici 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 hodnoty

[T;]klkl = —O'Cle, [T;]k2k2 = —O'CQLJ‘, N [T;]kmkm = —O'cij, (312)

coz snadno nahlédneme tpravou vztahu (3.10). Navic do pravého sousediciho
bloku, ktery byl ptivodné nulovy, pribude nenulovy prispévek do bloku t;5. Ma-li
liniovy prvek index j pak v bloku t;12 budou nésledujici nenulové souradnice

[tlz]klj = Jclea [tlz]kgj = O'CQL]', e [tlz]kmj = Ucij- (313)

Touto tpravou jsme do modelu zahrnuly skutec¢nost, 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 fadek bloku to; do pozic kq, ko, ..., k,, sloupct zapiSeme hodnoty
Oc1, 02, - - ., O Nasobené délkou liniového elementu. Tedy

[t21]jk1 = O'Cle, [tzl]ij = O'CQL]', e [tzl]jkm = Ucij- (314)

A tedy t1o = tI,. Déle na j-tou diagonalni pozici bloku df zapiSeme zapornou
hodnotu souctu o1, 0s9, ..., 0w, nasobeného délkou liniového elementu.

af| =Y ows (3.15)
k=1

717

V nékterych situacich je vhodné mit i model, ktery umoznuje v ramci je-
diné sité kombinovat elementy vsech tii uvazovanych dimenzi. Pro tyto pripady,
s moznosti kompatibilniho propojeni 2D a 3D elementi respektive 1D a 2D ele-
mentl zavedeného podminkami (3.4) respektive (3.10), nabyva matice soustavy
linearnich algebraickych rovnic tvar
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A3 B; Cs 0 0 O 0 00
BT o o 0 0 O 0 00
CI 0 T3 0 tys O 000

00 O A, By C, 0 0 O

0 0 tgy BI D, o0 0 0 O . (3.16)
00 O CT o T, 0 tio O

0 00 00 O A, B, C

0 00O 0 0 ti BT D; 0

0 00 00 O CT o T,

Na tomto misté je nutné podotknout, ze kompatibilni varianta napojeni
elementt rtizné dimenze nedovoluje primé propojeni 1D a 3D elementd sité
(toto by bylo vhodné napfiklad pii realizaci modelu, ktery mé zahrnovat systém
tuneltt v poréznim prostfedi).

3.1.2 Neustalené proudéni

V druhé kapitole bylo prezentovano rozsiteni modelu o moznost simulace neusta-
leného proudéni. Z této formulace potom vychazime pri odvozeni kombinované
verze.

V nejobecnéjsim pripadé v zajmové oblasti uvazujeme systém tii navzajem
propojenych siti — sit liniovych elementt, puklinovou sit a sit 3D element,
pritom v ramci dané sité pripoustime pouze kompatibilni propojeni elementt
rizné dimenze.

Na siti liniovych element odvodime matici soustavy ve tvaru

A, ... 0 B, ... 0
BT 0 D, 0 =|BT D, 0 (3.17)
: : 0 CT o T,
0 BT L 0 --- D, L
CT 0 T,
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Na puklinové siti ma potom odvozena matice soustavy tvar

A, ... 0 B, ... 0
SR SR N o
0 As), 0 B,/ , A, B, C,
BT 0 D, 0 =|Bf D, 0 (3.18)
: : : : 0 C; 0 T,
o --- B?; ) 0 --- D, )
CI 0 To
Koneéné pro sit 3D elementii odvodime matici soustavy tvaru
A, ... 0 B, ... 0
oo s : Cs
BT ... 0 D, 0 =|Bf D; 0 (3.19)
s : : : 0 C; 0 T
0o .- B’-JF s 0 --- D, s
C3 0 Ts

Dolni indexy jednotlivych blokd matice predstavuji dimenzi elementti uvazované
sité. Bloky Dy, D5, D3 jsou diagonalni matice, jejichz nenulové diagonalni ¢leny
vyjadiuji dynamiku simulovaného déje.

Vyse uvedené matice dosud nezahrnuji vazby mezi elementy riizné dimenze.
Tyto potom zaclenime obdobné jako v pripadé kombinovaného modelu ustale-
ného proudéni. Zaclenénim interakci mezi kompatibilné propojenymi 3D a 2D
elementy sité zpusobem danym podminkami (3.4) dojde k modifikaci bloki T3,
D, a doplnéni blokil to3 a tsp (tz» = tl,). Déle uvazovinim interakci mezi
kompatibilné propojenymi 2D a 1D elementy sité zptisobem definovanym pod-
minkami (3.10) dojde k modifikaci blokt Ty, D; a doplnéni blokid tis a to
(t21 = t1,). Jako vysledek odvozeni obdrzime pro n-tj asovy krok matici sou-
stavy v nasledujicim komplexnim tvaru

Az B3z C3 0 0 O 0 00
BT D3 0 0 0 O 000
CI 0 T; 0 toz3 O 0 0O

00 O A, By C, 0 0 O

0 0 ts B D, 0 0 0 O (3.20)
00 O CT 0 T, 0 tio O

000 00 O A, By C

000 0 0 to BT D; 0

0 00 00 O CT 0o T,



3 KOMBINOVANY MODEL

3.2 Nekompatibilni verze

V predchozich kapitolach bylo stru¢né uvedeno odvozeni matic soustavy kombi-
novaného modelu ustaleného i neustaleného proudéni pro pripad kompatibilniho
propojeni elementt rtizné dimenze. Nékdy ovSem je vyhodné (napiiklad z di-
vodu naroc¢nosti pripravy kompatibilni verze sité, v pripadé potfeby ptimé kom-
binace 3D a liniovych prvki apod.) mit moznost zaclenit do modelu vzajemnou
interakci nekompatibilné umisténych elementii rtizné dimenze v modelové siti.
Toto je samoziejmé mozné, tok mezi elementy je Fizen rodilem tlakt (presnéji
tlakovym spadem) v téZistich elementii, vazby mezi elementy rizné dimenze se
v tomto pfipadé projevi jako zdrojové cleny jednotlivych elementt. Piislusna
verze modelu prochéazi v soucasné dobé vyvojovou fazi, neni predmétem této
prace a nebude zde tedy vice diskutovana.

Shrnuti

Uvedeny model proudéni kapaliny rozpukanym horninovym prostifedim v sobé
zahrnuje objekty tfirozmérné, tedy porézni bloky nahrazujici pukliny malych
rozmeéri, objekty dvojrozmérné hydraulicky vyznamné pukliny a pripadné téz
objekty jednorozmeérné. Ve vysledku mame tedy tii vzajemné komunikujici do-
mény, které lezi ve zkoumané oblasti.
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Cast II
Implementace

Mezi matematickou formulaci metod a jejich praktickym pouzitim pro reali-
zaci modeli konkrétnich lokalit a déji je n€kdy i zdlouhava faze implementace.
Soucasti implementacnich praci je potom paralelni testovani, jehoZz vyznam je
nejenom v ovéreni spravnosti vysledkt simula¢nich vypocti, ale i ve stanoveni
moznosti pouziti a v urceni mezi pouzitelnosti implementovanych vypocetnich
moduli.
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4 Implementace systému

V prvni c¢asti textu byl uveden postup odvozeni matice soustavy a algoritmus
vypoctu jednotlivych clenti této matice a vektoru pravé strany jak pro pri-
pad ustaleného proudéni tak i pro pripad neustaleného proudéni podzemnich
vod. Uvedené modely zahrnuji moznosti zaclenéni elementt riznych dimenzi
(3D ¢tytstény, 2D trojuhelnikové elementy a 1D liniové elementy) do jediné vy-
pocetni sité. V nasem pripadé potom uvazujeme pouze kompatibilni napojeni
elementii rizné dimenze.

Na zakladé uvedeného odvozeni byl ve vyvojovém prostédi C++ Builder
pod opera¢nim systémem Windows implementovan systém (nazvany Flow123D)
jako konzolova aplikace.

Pro Teseni generované soustavy linearnich algebraickych rovnic program
Flow123D pouziva bud externi volani funkce prostfedi Matlab [31] nebo pro-
gram nazvany GM6 [12] vyvijeny pravé pro feseni rozsahlych soustav linedrnich
algebraickych rovnic.

Zakladni vstupni data vypoctu jsou obsazena v inicializa¢nim souboru, ktery
je tteba zadat jako parametr programu pfi jeho spousténi z prikazové radky. Za-
kladnimi parametry programu obsazenymi v inicializacnim souboru jsou potom
typ vypoctu, jména vstupnich a vystupnich souborti modelu a software pouzity
k Teseni generované soustavy linearnich algebraickych rovnic.

Program dale vyzaduje pripravu nasledujich vstupnich soubort:

e Soubor sité — soubor sité je o¢ekavan ve formatu MSH verze 2.0 (nativni
formét systému GMSH, viz [30]). V souboru jsou uvedeny nejprve jednot-
livé uzly sité svymi soufadnicemi a dale jsou zde zaznamenany elementy
sité.

e Soubor okrajovych podminek — soubor okrajovych podminek mé zpravi-
dla ptiponu BCD. Pro kazdou okrajovou sténu sité je zde zaznamenan typ
okrajové podminky a dale jeji hodnota. Implicitni okrajovou podminkou
je Neumannova homogenni okrajova podminka.

e Soubor fyzikalnich vlastnosti prostiedi — soubor fyzikalnich vlastnosti
prostfedi méa zpravidla priponu MTR. V souboru jsou zaznamenany hod-
noty hydraulické vodivosti jednotlivych ¢asti sité (elementti nebo skupin
elementt), popfipadé i koeficienty storativity pro vypocet neustaleného
proudéni.

e Soubor topologie sité — soubor topologie sité (sousednosti elementti) ma
zpravidla pfiponu NGH. V tomto souboru jsou zaznamenany vzajemné
vztahy sousednosti elementti. V ptipadé kompatibilniho propojeni ele-
mentl rizné dimenze je zde potom uveden i koeficient prestupu.
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e Soubor pocatecnich podminek — soubor je pozadovan pouze v pripadé vy-
poctu neustaleného proudéni. Soubor obsahuje hodnoty tlakového a vek-
torového pole na jednotlivych elementech v ¢ase t = 0.

Vysledkem vypoctu matice linearnich algebraickych rovnic jsou hodnoty pre-
tokli pres jednotlivé stény sité ve sméru vnéjsi normaly, tlaky na elementech
a tlaky na sténéch sité. Program Flow123D potom umoziuje generovani dvou
riznych formatt vystupnich souborii:

e Vypis vysledktl do formatu POS — tento format je nativnim formatem
programu GMSH, viz [30]. Tento typ vystupu je vhodny pro nasledné
grafické zobrazeni vysledkt pravé pomoci programu GMSH.

e Vypis vysledki ve tvaru tak, jak byly spocitany reSicem. Tento typ vy-
stupu je vhodny pro dalsi numerické zpracovani vysledkti a rovnéz pro
generovani souboru pocatec¢nich podminek nasledného vypoctu neustale-
ného proudéni.

5 Testovani modelu

Paralelné s implementaci modelovaciho nastroje bylo nutné provést radu testt
pro verifikaci chovani a to na rtiznych sitich s riznymi okrajovymi podminkami.
Postupné byly provadény testy nezavislosti na soufadném systému, testy vlivu
propustnosti prostfedi, testy vlivu zmény okrajovych podminek jednotlivych
typt a chovani modelu v p¥ipadé nizké regularity sité. Ulohy byly voleny tak,
aby bylo mozné kvalifikované odhadnout vystupni charakteristiky modelu, tedy
tak, aby byla snadno ovéritelna spravnost a vérohodnot vypoctenych vysledki.
Jednotlivé testovaci tlohy byly potom provadény na rtznych sitich — sit 1D
elementii, 2D elementt, 3D elementt, sit kombinujici 1D a 2D elementy, sit
kombinujici 2D a 3D elementy.

Implementovany systém je charakteristiky moznosti kombinace elementt
rizné dimenze v ramci jediné vypocetni sité. Co se tyka vzajemného propojeni
elementi rizné dimenze je mozné vytvaret sité s kompatibilnim i nekompati-
bilnim propojenim. Moznost nekompatibilni varianty napojeni element rtizné
dimenze byla v prvni ¢asti textu pouze stru¢né zminéna bez uvedeni podrob-
néjsich souvislosti a postupu odvozeni. Ani v této ¢asti ji tedy nebude vénovana
Sirsi pozornost.

Kombinace elementti rtizné dimenze potom do vypocetniho modelu nucené
vnasi dalsi parametry — prestupni koeficienty mezi elementy riizné dimenze, pro
které neni pfimy fyzikalni vyznam a moznost jejich experimentalniho stanoveni.
7 tohoto divodu byla provedena fada testovacich tloh na kombinovanych si-
tich s riznou konfiguraci za ti¢elem navrhnout metodiku stanoveni prestupnich
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koeficienttt predevsim pro pripady, kdy se v poréznim prostfedi s nizkou hyd-
raulickou vodivosti vyskytuje puklina s vyssi hydraulickou vodivosti. Vysledky
takovychto simulaci byly potom porovnavany s vysledky vypoc¢ti provedenych
na konfiguraci bez kombinace elementti rizné dimenze. V této kapitole jsou déle
prezentovany vysledky dvou vybranych testovacich tiloh. Nutno podotknout, ze
zde uvedené ulohy byly voleny pfedevsim s ohledem na nézornou prezentaci

vvvvvv

guracich, charakter zpracovani vysledki a vyvozené zavéry jsou ovsem obdobné.

5.1 Testovaci uloha A

V této tloze uvazujeme 2D projekci porézniho bloku s jednou puklinou, jejiz
hydraulické vodivost je vyssi oproti hydraulické vodivosti okolniho porézniho
prostiedi. Tedy modelujeme obdélnikovou oblast a budeme uvazovat variantu,
kdy puklina je v ramci sité reprezentovana poréznim prostiedim (2D elementy),
a dale ptipad, kdy puklina je v siti reprezentovana 1D elementy.

Uvazujme konkrétné nasledujici konfiguraci tlohy:

e Modelovana oblast je obdélnikového tvaru s rozméry 20m a 15m v osach
T ay.

e Puklina je orientovana ve sméru osy y uprostied oblasti, rozevieni pukliny
je 1 m.

e Hydraulickd vodivost horniny mimo puklinu je ddna ortogonalnim tenzo-
rem, pricemz k., = ky, = Tm/s.

e Hydraulicka vodivost pukliny je 3x vétsi nez vodivost okolni horniny.

e Ve sméru osy y pusobi tlakovy spad odpovidajici 30 m vodniho sloupce. Na
prislusnych okrajovych sténéch je zadana Dirichletova okrajova podminka.
Pro y = 0 je ddana hodnota Dirichletovy okrajové podminky pp; = 30m,
pro y = 15m je zaddna hodnota Dirichletovy okrajové podminky pps = 0m.

e Ve sméru osy z je nulovy tlakovy spad. Na piislusnych sténach sité (pro
x = 0m, x = 20m) je zaddna homogenni Neumannova okrajovd pod-
minka.

Konfigurace stanovené tlohy je schematicky znazornéna na obrazku 4.
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Obrazek 4: Zakladni konfigurace testovaci tlohy A.

Tabulka 1: Statistické tidaje siti pouzivanych pro vypoéty jednotlivych variant testovaci
ulohy A.

Varianta 1,3 2 4

Pocet uzu sité 176 | 104 | 93
Pocet 2D elementt 310 | 176 | 154
Pocet 1D elementt — 7 7

Pocet okrajovych stén 40 | 32 | 32
Pocet sousednosti 2D elementt 445 | 248 | 215
Pocet sousednosti 1D, 2D elementa | — | 14 | 14

Dale uvazujeme postupné ¢tyri varianty této tlohy:

e Varianta 1: Puklina je na obou koncich oteviena, volné pritocna, v siti
je reprezentovana 2D elementy.

e Varianta 2: Puklina je na obou koncich oteviena, volné pritocna, v siti
je reprezentovana 1D elementy.

e Varianta 3: Puklina je na obou koncich uzaviena, v siti je reprezentovana
2D elementy.

e Varianta 4: Puklina je na obou koncich uzaviena, v siti je reprezentovana
1D elementy.

Sité pouzité pro simulace jednotlivych variant testovaci ulohy A jsou uvedeny
na obrazku 5, statistické tdaje jednotlivych siti jsou uvedeny v tabulce 1.
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Obrazek 5: Sité pouzité pro vypoéty jednotlivich variant testovaci tlohy A — vlevo sif
s puklinou realizovanou pomoci 2D elementt se zjemnénim v okoli pukliny, vpravo sit s pukli-
nou realizovanou liniovymi elementy.

Varianta 1 a varianta 2 testovaci ulohy A byly stanoveny tak, aby
obé tyto varianty simulovaly stejné podminky, pokazdé na jiné siti. Ve druhé
varianté je puklina sitky 1 m nahrazena liniovymi elementy, u kterych v modelu
samoziejmé uvazujeme rozevieni odpovidajici simulované puklin€é, nicméné jeji
geometricka Sitka v siti je nulova. Pii pripravé druhé varianty mtzeme tedy
uvazovat oblast stejné Sitky jako u varianty prvni, potom je nutné odpovi-
dajicim zptusobem upravit hydraulickou vodivost tak (a to bud hydraulickou
vodivost 2D elementti, nebo hydraulickou vodivost 1D element), aby oblast
méla v souhrnu stejné vlastnosti jako v pripadé prvni varianty, nebo na druhé
strané mizeme zmensit prislusny rozmér modelované oblasti. V pripadé druhé
varianty testovaci tlohy A byla zvolena prvni z uvedenych moznosti — hyd-
raulicka vodivost modelované pukliny je jednak zahrnuta ve 2D elementech sité
v misté pukliny a jednak liniovymi elementy, tady je odpovidajicim zptisobem
snizena hydraulickd vodivost 1D elementt pukliny oproti vodivosti 2D elementii
pukliny u prvni varianty.

Sit pro druhou variantu kombinuje elementy rtiznych dimenzi v tomto pfi-
padé 2D a liniové elementy, tedy je pro vypocet nutné vhodnym zpiisobem sta-
novit koeficienty pfestupu mezi sousedicimi elementy rtuzné dimenze (uvazujeme
pouze kompatibilni sousednosti). Vzhledem ke konfiguraci tlohy a uvazované
varianty by tyto koeficienty nemély mit vliv na vysledny tok oblasti. Tomuto
predpokladu odpovidaji i vysledky provedenych simulaci. Grafické znézornéni
vypoc¢tenych hodnot (rozloZeni tlaku a vektory rychlosti toku na jednotlivych
elementech) pro variantu 1 jsou uvedeny na obrazku 6, pro variantu 2 na ob-
razku 7.

Ciselné hodnoty vysledkii jsou potom zcela shodné s predpokladem na za-
kladé analytického vypoctu. Rozlozeni tlaku je rovnomérné, vektorové pole je
v jednotlivych ¢astech modelované oblasti (na pukling, v okolni horniné) kon-
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stantni, smér vektorid je urcen tlakovym spadem, tedy je v kladném sméru osy
y. Celkové pretoky pres dolni respektive horni okraj oblasti jsou stejné a rovny
308 m?/s.

Obrazek 6: Grafické zobrazeni vysledkti varianty 1 testovaci tilohy A, ¢iselné hodnoty tlaku
(na obrazku vlevo) jsou v m, hodnoty vektori rychlosti (vpravo) v m/s.

Obrazek 7: Grafické zobrazeni vysledkt varianty 2 testovaci tilohy A, ¢iselné hodnoty tlaku
(na obrézku vlevo) jsou v m, hodnoty vektori rychlosti (vpravo) v m/s.

Varianta 3 a varianta 4 testovaci tulohy A byly opét stanoveny tak,
aby simulovaly stejnou realitu pokazdé na jiné siti (odliSnost od variant 1 a 2
je ddna nepropustnosti okraji pukliny na hranici oblasti). Ve ¢tvrté varianté je
puklina sitky 1 m nahrazena liniovymi elementy, u kterych v modelu uvazujeme
rozevieni odpovidajici simulované pukliné, ovSem jeji geometricka sitka v siti je
nulova. Pii priprave této ¢tvrté varianty bylo opét mozné uvazovat oblast stejné
sitky jako u varianty tieti a odpovidajicim zptisobem upravit hydraulickou vo-
divost pukliny nebo okolni horniny tak, aby cela oblast méla v souhrnu stejnou
propustnost jako v pfipadé tfeti varianty, nebo na druhé strané mutzeme zmen-
Sit prislusny rozmér modelované oblasti. V pripadé ¢tvrté varianty byla zvolena
druha z uvedenych moznosti.
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Tabulka 2: Hodnoty celkového toku oblasti a maximalni rychlosti toku na pukliné pro tieti
variantu a ¢tvrtou variantu s riznymi hodnotami koeficientu prestupu mezi elementy rtzné
dimenze testovaci tlohy A.

Varianta 3 4 4 4 4 4
Ptrestupni koeficient o, [m/s] — 1 10 10 | 10® | 10*
Tok oblasti [m2/3] 2008 | 282.4 | 205.0 | 298,0 | 298.4 | 298.5

Max. rychlost na pukliné [m/s] | 39,7 | 23,4 | 37,6 | 39,3 | 394 | 39,5

Sit pro ¢tvrtou variantu kombinuje elementy riznych dimenzi (2D a liniové
elementy), pro vypocet je tedy nutné vhodnym zptsobem zadat koeficienty pre-
stupu mezi sousedicimi elementy rizné dimenze. Vzhledem ke konfiguraci tilohy
a uvazované varianty, na rozdil od varianty druhé, budou mit tyto koeficienty
vliv na vysledny tok oblasti. Nasim cilem je zadat hodnoty prestupnich koefici-
entil tak, aby vysledky simulace ¢tvrté varianty byly shodné s vysledky varianty
treti.

Ctvrta varianta byla pocitana pro rfizné hodnoty prestupnich koeficienti.
Zakladnim sledovanym vystupnim parametrem byl potom celkovy tok oblasti
a dale maximalni rychlost toku dosaZzena na pukliné. Ciselné hodnoty sledova-
nych parametri pro tfeti variantu testovaci ulohy A a pro simulace ¢tvrté va-
rianty s riznymi hodnotami prestupnich koeficientti jsou uvedeny v tabulce 2.
Grafické znazornéni vysledki (rozlozeni tlaku a vektory rychlosti toku na jed-
notlivych elementech) pro variantu 3 jsou uvedeny na obrazku 6, pro variantu 4
potom na obrazku 7.

7 uvedenych udaji je patrné, ze vysledky varianty 4 se blizi modelované
realité predstavované variantou 3 v pfipadé dostatecné vysokych hodnot koefi-
cientil prestupu.

Obrazek 8: Grafické zobrazeni vysledkt varianty 3 testovaci tilohy A | éiselné hodnoty tlaku
(na obrazku vlevo) jsou v m, hodnoty vektori rychlosti (vpravo) v m/s.
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Obrazek 9: Grafické zobrazeni visledkii varianty 4 testovaci tilohy A pro hodnotu koeficientu
piestupu mezi elementy riizné dimenze rovnou 104 m/s, éiselné hodnoty tlaku (na obrazku
vlevo) jsou v m, hodnoty vektort rychlosti (vpravo) v m/s.

5.2

Testovaci uloha B

Testovaci tloha A je specidlnim pfipadem, kdy smér pukliny je rovnobézny se
smérem tlakového pole. Uvazujme nyni testovaci ulohu B obdobné konfigurace,
ovsem s odlisnym sklonem pukliny v ptisobicim tlakovém poli:

Modelovana oblast je obdélnikového tvaru velikosti 20 x 15m v osach
T ay.

Puklina mé& smér mirné odklonény od sméru osy y rozevieni pukliny je
1 m.

Hydraulicka vodivost horniny mimo puklinu je dana ortogonalnim tenzo-
rem, pficemz k,, = ky, = 21m/s.

Hydraulicka vodivost pukliny je 3x vétsi nez vodivost okolni horniny.

Ve sméru osy y pusobi tlakovy spad 30m. Na pfislusnych okrajovych
sténach je zadana Dirichletova okrajova podminka. Pro y = 0m je dana
hodnota Dirichletovy okrajové podminky pp; = 30 m vodniho sloupce, pro
y = 15m je zadana hodnota Dirichletovy okrajové podminky pps = 0m.

Ve sméru osy x je nulovy tlakovy spad. Na pfislusnych sténéch sité (pro
x = 0m, x = 20m) je zaddna homogenni Neumanova okrajova podminka.

Konfigurace stanovené tlohy je schematicky znazornéna na obrazku 10.
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Obrazek 10: Zakladni konfigurace testovaci tilohy B.

Opét jsou uvazovany postupné ¢tyfi varianty této tlohy:

e Varianta 1: Puklina je na obou koncich oteviena, volné pritocna, v siti
je reprezentovana 2D elementy.

e Varianta 2: Puklina je na obou koncich oteviena, volné priitocna, v siti
je reprezentovana 1D elementy.

e Varianta 3: Puklina je na obou koncich uzaviena, v siti je reprezentovana
2D elementy.

e Varianta 4: Puklina je na obou koncich uzaviena, v siti je reprezentovana
1D elementy.

Pro simulac¢ni vypocty byly pripraveny dvé sité, jedna pro vypocet variant 1 a 3
druhd pro vypocet variant 2 a 4. Sité jsou na obrazku 11, statistické tdaje
pouzitych siti jsou potom uvedeny v tabulce 3.

Varianta 1 a varianta 2 testovaci ulohy B simuluji stejné podminky
pokazdé na jiné siti. Ve druhé varianté je puklina nahrazena liniovymi elementy;,
u kterych v modelu uvazujeme rozevieni odpovidajici simulované pukliné, nic-
méné jeji geometricka sitka v siti je nulova. Pti pfipraveé druhé varianty byla sirka
oblasti v ose x zmensena o rozmeér pukliny. Hydraulicka vodivost 2D elementii
pukliny prvni varianty je k,, = k,, = 21m/s. Druhéd varianta byla potom
pocitana ve dvou ruznych modifikacich. V prvni modifikace (varianta 2a) byla
zadéna hydraulicka vodivost liniovych elementt pukliny rovna 21 m/s, ve druhé
modifikaci (varianta 2b) byla potom zadana realnd hydraulicka vodivost, ktera
byla spocitana na zakladé rychlosti toku puklinou vypoctené pro variantu 1
testovaci ulohy B.
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Obrazek 11: Sité pouzité pro vypocty jednotlivich variant testovaci tilohy B — vlevo sif
s puklinou realizovanou pomoci 2D elementt se zjemnénim v okoli pukliny, vpravo sit s pukli-
nou realizovanou liniovymi elementy.

Tabulka 3: Statistické tidaje siti pouzivanych pro vypoéty jednotlivych variant testovaci
ulohy B.

Sit pro varianty 1,3]2,4
Pocet uz1 sité 103 | 89
Pocet 2D elementt 181 | 145
Pocet 1D elementu — 8

Pocet okrajovych stén 23 | 33
Pocet sousednosti 2D elementt 260 | 201
Pocet sousednosti 1D, 2D elementt | — | 16

Grafické znazornéni vysledki (rozlozeni tlaku a vektory rychlosti toku na
jednotlivych elementech) pro variantu 1 jsou uvedeny na obrazku 12, pro vari-
antu 2 na obrazku 13. Ciselné hodnoty celkového toku oblasti a maximéalnich
hodnot rychlosti na pukliné pro variantu 1 a variantu 2a s riznymi hodnotami
koeficientu pfestupu mezi elementy rizné dimenze jsou uvedeny v tabulce 4.
Obdobné porovnani vysledkii varianty 1 a varianty 2b nabizi tabulka 5.

Varianta 3 a varianta 4 testovaci tlohy B simuluji stejné podminky
pokazdé na jiné siti (odliSnost od variant 1 a 2 je déna nepropustnosti okraji
pukliny na hranici modelované oblasti). Ve ¢tvrté varianté je puklina nahra-
zena liniovymi elementy. Pti pripravé ¢tvrté varianty byla opét Sirka oblasti
v ose x zmensena o rozmeér pukliny. Hydraulickd vodivot 2D elementti pukliny
t¥eti varianty je k, = k, = 21m/s. Ctvrt4 varianta byla opét pocitdna ve
dvou riznych modifikacich, obdobné jako varianta 2 testovaci tlohy B. V prvni
modifikace (varianta 4a) byla zaddna hydraulickd vodivost liniovych elementt
pukliny rovna 21m/s, ve druhé modifikaci (varianta 4b) byla potom zadéna
realnd hydraulicka vodivost pukliny, ktera byla spocitana néa zakladé rychlosti
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Tabulka 4: Hodnoty celkového toku oblasti a maximalni rychlosti toku na pukliné pro prvni
variantu a druhou variantu s riznymi hodnotami koeficientu pfestupu mezi elementy rtzné
dimenze testovaci tlohy B, hydraulickd vodivost liniovych elementd shodné s hydraulickou
vodivosti elementi trojuhelnikovych.

Varianta 1 2a, 2a, 2a, 2a, 2a
Pfestupni koeficient o, [m/s] — 1 10 10 | 10° | 10*
Tok oblasti [mZ/s] 307,2 | 283,7 | 296,7 | 302,0 | 302,6 | 302,7
Max. rychlost na pukliné [m/s| | 38,8 | 39,3 | 39,5 | 384 | 38,1 | 38,1

Tabulka 5: Hodnoty celkového toku oblasti a maximalni rychlosti toku na pukliné pro prvni
variantu a druhou variantu s riznymi hodnotami koeficientu prestupu mezi elementy riazné
dimenze testovaci ulohy B, propustnost liniovych elementii vypoc¢tena na zakladé rychlosti
toku puklinou v pfipadé varianty 1.

Varianta 1 2b 2b 2b 2b 2b
Prestupni koeficient o, [m/s] — 1 10 102 10° 10*
Tok oblasti [m?/s] 307,2 | 284,2 | 297,5 | 302,6 | 303,3 | 303,4

Max. rychlost na pukliné [m/s] | 38,8 40 40,3 | 39,1 | 38,8 | 38,8

toku puklinou vypoctené pro variantu 1 testovaci tlohy B.

Grafické znézornéni vysledki (rozloZeni tlaku a vektory rychlosti toku na
jednotlivych elementech) pro variantu 3 jsou uvedeny na obrazku 14, pro vari-
antu 4 na obrazku 15. Ciselné hodnoty celkového toku oblasti a maximalnich
hodnot rychlosti toku na pukliné pro variantu 3 a variantu 4a s riznymi hodno-
tami koeficientu prestupu mezi elementy rizné dimenze jsou uvedeny v tabulce
6. Obdobné porovnani vysledkt varianty 3 a varianty 4b nabizi tabulka 7.

Shrnuti

V této c¢asti bylo uvedeno predevsim nékolik testovacich tiloh. Kombinace ele-
mentl rizné dimenze zptisobem uvedenym v prvni ¢asti tohoto textu vnasi do
modelu potiebu zadani aditivnich parametrt a to koeficienti prestupu mezi
elementy rtzné dimenze.

Postupné byla provedena tada testovacich tiloh, v jejichz konfiguraci se vy-
skytuje kombinace 2D a 3D elementii respektive 1D a 2D element, s riznymi
hodnotami vstupnich parametri a vzajemnych poméra hydraulickych vodivosti
v jednotlivych castech sité. Na zakladé vysledkti provedenych testovacich tloh
lze konstatovat, ze pro pripady, kdy na kombinované siti modelujeme propust-
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Obrazek 12: Grafické zobrazeni vysledkii varianty 1 testovaci ulohy B , ¢iselné hodnoty
tlaku (na obrazku vlevo) jsou v m, hodnoty vektoru rychlosti (vpravo) v m/s.

Obréazek 13: Grafické zobrazeni vysledktl varianty 2 testovaci tilohy B pro hodnotu ko-
eficientil piestupu mezi elementy rtzné dimenze rovnou 10*m/s, ¢iselné hodnoty tlaku (na
obrézku vlevo) jsou v m, hodnoty vektori rychlosti (vpravo) v m/s.

nou puklinu v méné propustném okolnim prostfedi, je nutné zadat tyto koefi-
cienty prestupu fadové vyssi (o tii az ¢tyfi rady) nez je hydraulickd vodivost
okoli pukliny tak, aby limitujicim faktorem toku nebyla pomyslna hranice mezi
elementy, vnucena modelem, ale pouze vlastni hydraulicka vodivost prostiedi.

Uvedené testovaci tlohy byly vesmés trividlni, zvolené predevsim s ohle-
dem na prehlednou demonstrovatelnost konfigurace, grafickych vystupt a nu-
merickych vysledki, nicméné i na téchto tlohach se ukazuje potieba vhodné
navrhnout strukturu kombinované sité, kdy realné pukliny s nenulovym roze-
vienim a tedy i objemem nahrazujeme geometrickymi strukturami jejichz objem
je nulovy, a na této strukture korektné zadat vstupni parametry jednotlivych
simulaci.
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Tabulka 6: Hodnoty celkového toku oblasti a maximalni rychlosti toku na pukliné pro tieti
variantu a ¢tvrtou variantu s riznymi hodnotami koeficientu prestupu mezi elementy rizné
dimenze testovaci tlohy B, propustnost liniovych elementt varianty 4 je shodna s propustnosti
elementt trojuhelnikovych.

Varianta 3 4a 4a 4a 4a 4a
Prestupni koeficient o, [m/s] — 1 10 102 10° 10*
Tok oblasti [m?/s] 298,6 | 261,9 | 289,9 | 295,4 | 296,5 | 296,6

Max. rychlost na pukliné [m/s] | 37,3 | 24,6 | 34,5 | 36,2 | 36,4 | 36,4

Tabulka 7: Hodnoty celkového toku oblasti a maximalni rychlosti toku na pukliné pro teti
variantu a ¢tvrtou variantu s riznymi hodnotami koeficientu prestupu mezi elementy rtzné
dimenze testovaci tlohy B, propustnost liniovych elementd varianty 4 byla vypoctena na
zékladé rychlosti toku puklinou v pripadé varianty 1.

Varianta 3 4b 4b 4b 4b 4b
Piestupni koeficient o, [m/s] — 1 10 10 | 10®° | 10*
Tok oblasti [m?/s] 298,6 | 262,1 | 287,4 | 295,9 | 297,0 | 297,1
Max. rychlost na pukliné [m/s] | 37,3 | 24,6 | 35,1 | 36,8 | 37,0 | 37,0
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Obrazek 14: Grafické zobrazeni vysledkii varianty 3 testovaci tulohy B , ¢iselné hodnoty
tlaku (na obrazku vlevo) jsou v m, hodnoty vektoru rychlosti (vpravo) v m/s.

Obréazek 15: Grafické zobrazeni vysledkii varianty 4 testovaci ilohy B pro koeficienty pre-
stupu mezi elementy rizné dimenze rovné 10 m/s, ¢selné hodnoty tlaku (na obrazku vlevo)
jsou v m, hodnoty vektort rychlosti (vpravo) v m/s.
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Cast III
Aplikace modelu

V této casti textu jsou prezentovany nékteré modely realizované pro konkrétni
lokality, které byly vytvoreny s vyuzitim kombinovaného modelu. Jedna se zpra-
vidla o modely realnych prostedi. Tyto modely byly postupné realizovany v le-
tech 2005-2007 vesmeés v ramci rozsahlejsich projekti a navazuji tizce na expe-
rimentalni prace provadéné v ramci téchto projekti.



6 LOKALITA POTUCKY-PODLEST

6 Lokalita Potucky-Podlesi

V letech 2003-2005 byl realizovan projekt ,,Vyvoj metodiky identifikace a ma-
tematického modelovani proudéni a geochemické interakce v rozpukaném pro-
stfedi kompaktnich hornin“ VaV/660/2/03, hlavni fesitel Mgr. Lenka Ruka-
vickova, Ph.D., projekt financovalo Ministerstvo zivotniho prostfedi. V ramci
tohoto projektu probihal geologicky, strukturné geologicky, petrologicky, hydro-
geologicky, geochemicky a geofyzikalni vyzkum souvisejici s hloubenim a vyzku-
mem tii vrtd provedenych do hloubky 300-350 m na lokalité Pottcky-Podlesi,
3 km vychodné od obce Poticky v Krusnych horach pobliz ¢esko-némecké hra-
nice. Terénni vyzkumy potom byly nasledovany laboratornim vyzkumem vrt-
nych jader a matematickym modelovanim proudéni podzemnich vod. Pribézné
vysledky Teseni tohoto projektu byly postupné publikovany v jednotlivych eta-
povych zpravach a a komplexné potom zhodnoceny v zavérecné zprave projektu,
viz [20].

Jednim z hlavnich cilii projektu byl vyvoj matematického modelu studova-
ného hydraulického a geochemického systému. V ramci tohoto bylo v prvnich
letech feseni implementovano jadro kombinovaného modelu a nasledné byly rea-
lizovany konkrétni modely proudéni vybranych déji a to jednak modely vodnich
tlakovych zkousek a jednak model Sirsi oblasti.

Modely vybranych vodnch tlakovych zkousek (VTZ) navazaly tizce na hyd-
rodynamické testy provedené na realizovanych vrtech a byly vytvofeny za tuce-
lem ovéfeni moznosti modelu simulovat realné podzemni déje a nasledné i za
ucelem kalibrace propustnosti studovaného prostiedi. Tyto modely byly imple-
mentovany s vyuzitim vytvoreného modelovaciho nastroje Flow123D. Zakladni
aspekty realizace téchto modelt jsou uvedeny dale v této kapitole.

V zavéru Teseni projektu byl vytvoren komplexnéjsi model oblasti o rozloze
zhruba 4 km? Tento model byl potom realizovan s vyuzitim odlisného mode-
lovaciho nastroje vyvinutého ve s.p. Diamo Straz pod Ralskem tedy v tomto
textu neni dale prezentovan.

6.1 Vodni tlakové zkousky ve vrtech na lokalité
Potucky-Podlesi

Do roku 2004 byly v kompaktnim granitu na lokalité Potticky-Podlesi vyvrtany
tii hydrogeologické vrty (PTP-3, PTP-4a a PTP-5) vzdalené 10,9 a 10,5 m od
sebe (viz obréazek 16). Na téchto vrtech bylo provedeno vice nez 90 hydrodyna-
mickych testd. Cilem vyzkumu bylo stanoveni hydraulickych vlastnosti pukli-
nového prostiedi a sledovani jejich ¢asovych a prostorovych zmén v pribéhu
hydrodynamického testovani. Jako zakladni typ testdl byly pouzity vodni tla-
kové zkousky (dale téz VTZ). Standardni VTZ trvaly 2 hodiny, v pribéhu prvni
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hodiny byla za konstatniho pretlaku meérena spotieba vtlacené vody, v druhé
hodiné byl sledovan pokles tlaku v uzaviené etazi. P¥i vyhodnoceni zkousek byl
pocitan koeficient hydraulické vodivosti. P¥i VTZ byly s pomoci multipakro-
vého systému sledovany tlakové odezvy na hydrodynamické zkousky v neékolika
izolovanych trovnich sousednich vrti.

PTP3 10,9m PTP5
B ——

10,5m 14,2m

PTP4a

Obrazek 16: Vzajemna pozice vrtii na lokalité Potticky-Podlesi.

Na zakladé konzultaci s hydrogeolozkou Lenkou Rukavickovou byly pro si-
mulaci a kalibraci vytipovany tii VI'Z a to VTZ40, VTZ36 a VTZ35, které
byly provedeny na vrtu PTP-5. Vybér byl proveden tak, aby simulované VTZ
postihly praveé ty etaze vrtu, ve kterych bylo dosazeno vyznamnych tlakovych
reakci. V tabulce 8 jsou pro vybrané VTZ uvedeny hloubky etazi na vrtu PTP-5,
hodnoty vstupniho tlaku a experimentalné zjistény koeficient hydraulické vodi-
vosti.

Tabulka 8: Parametry vybranych VTZ

VTZ | Hloubka etaze | Vstupni tlak | Koeficient filtrace
(m) (kPa) (m/s)
VTZ35 79,38-85,46 300 2,56E-07
VTZ36 73,31-79,39 300 8,55E-08
VTZ40 49.,03-55,11 300 9,50-E08

S ohledem na systémy pakri instalovanych v sousednich vrtech PTP-3 a PTP-4a

byly pro simulace VTZ stanoveny dvé oblasti a to v hloubce 40-65 a 65-95 me-
trit pod povrchem, v obou pfipadech jsou rozméry modelované oblasti 30 x 30
metrt v roviné kolmé na osy vrti. Pozice vrti v horizontalni roviné byla zvolena
tak, aby kazdy z vrti byl od hranice oblasti vzdalen cca 10 metri.
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6.2 Priprava siti

Pro tcely vypocti byly prvotné pfipraveny dvé puklinové sité. Jedna sif pro
modelovani vrstvy v hloubce 40-65 metrii a druhé pro vrstvu 65-90 metri pod
povrchem. Sité byly generovany pomoci generatoru puklinovych siti (viz [13],
[29]), ktery generuje sit puklin na zdkladé statistickych udaji o po¢tu, rozmé-
fech a hydraulické vodivosti puklin ve tfech zakladnich smérech (typ 1, 2 a 3).
P#i generovani prvni sady puklinovych siti byly pouzity informace o cetnosti
a sklonu puklin tak, jak byly zjistény pii realizaci vrtnych praci. Tyto sité byly
pojmenované Mesh_40-65 a Mesh_65_95. Ptehled vstupnich dat generatoru za-
davanych pfi generovani téchto siti je uveden v tabulkach 9, 10, 11 a 12.

Tabulka 9: Zadavané &etnosti puklin jednotliv§ch typt v jednotlivich krajnich bodech pro
oblast v hloubce 40-65 m.

Hloubka 40-65 m
Souradnice . ) Pocet puklin
(x,y) Typ | Pocet puklin na {) m
1 22 1,57
(0,0) 2 4 0,29
3 12 0,86
i ——"
Dle PTP-5 3 5 0.36
e
Dle PTP-4a 3 18 1.29
e e ——
Dle PTP-3 3 5 0.6

Kromé siti pripravenych vyhradné na zakladé statistickych dat, které v mo-
delovaném bloku uvazované velikosti obsahuji zna¢ny pocet puklin, byla dale
pfipravena sada siti (pojmenovanych Mesh_VTZ35, Mesh_VTZ36, Mesh_VTZ40)
s mensSim poc¢tem puklin. Tyto sité zohlednuji experimentalné zjisténou komu-
nikace mezi vrty (v souladu s vysledky provedenych stopovacich zkousek) doda-
tecnym pridanim vyznacnych puklin. K piipravé této sady siti bylo prikroceno
az po jistych zkusenostech s kalibraci modelt a jejich pouziti je motivovano sku-
teCnosti, ze prevazné mnozstvi podzemni vody proudi po mensim poctu dobie
propustnych puklin. Pfi generovani téchto siti byla uvazovana polovi¢ni Cet-
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Tabulka 10: Zadavané ¢etnosti puklin jednotlivych typt v jednotlivich krajnich bodech pro
oblast v hloubce 65-95 m.

Hloubka 6595 m
Souradnice . ] Pocet puklin
(x,5) Typ | Pocet puklin na {) m
1 11 1,00
(0,0) 2 3 0,27
3 7 0,64
600 7 0
Dle PTP-5 3 5 0.82
030) f 500
Dle PTP-4a 3 7 0.36
(3030) ; 30
Dle PTP-3 3 3 0.73

Tabulka 11: Zadévané hydraulické vodivosti puklin jednotlivich typt

.| Stfedni hydraulicka
Typ puklin vo divo}s,t (m/s] Odchylka [m/s]
1 0,5-107% 1,0-10°8
2 0,6-107° 2,0-107%
3 0,7-107% 1,1-10°8

nost puklin (se zachovdnim poméru puklin jednotlivych typi) s dvojnasobnou
charakteristickou délkou.

Vystupni soubory generatoru byly pro tcely simulacnich vypocti prevedeny
do formatu GMSH. Sité bylo tieba dale upravit, nebot tak, jak jsou vytvoreny
generatorem obsahuji i problémové elementy (elementy s nulovou nebo témér
nulovou plochou). Pro odstranéni téchto elementi byl implementovan a pou-
zit jednoucelovy program. V ramci Gpravy siti bylo zaroven nutné eliminovat
nezavislé systémy puklin.

V dalsim kroku byly sité modifikovany tak, aby bylo mozné zadat okra-
jové podminky v souladu s provedenymi VTZ. Pfii jednotlivych VTZ byl na
jisté ¢asti vrtu PTP-5 (viz hloubka etéze v tabulce 8) udrzovan konstantni pfe-
tlak. V prislusné siti byly vyhledany a odstranény vsSechny elementy dotcené
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Tabulka 12: Zadavané charakteristické rozméry puklin jednotlivych typt
Hloubka 65-95 m

. | Charakteristicka
Typ puklin | j2ika puklin [m] Odchylka [m]
1 0,4 0,5
2 0,3 0,4
3 0,4 0,3

Hloubka 40-65 m

.| Charakteristicka
Typ puklin | jgika puklin [m] Odchylka [m]
1 0,7 0,3
2 05 0,6
3 0,7 0.2

testovanou casti vrtu PTP-5 a na hranach elementidi sousednich byla zadana
Dirichletova okrajova podminka ve shodé s aplikovanym pretlakem. Zadavana
hodnota Dirichletovy okrajové podminky je potom zavisla jednak na hloubce
piislusné stény sité a jednak na ptisobicim vstupnim tlaku (viz vstupni tlak
v tabulce 8).

Tabulky 13 a 14 shrnuji celkové pocty elementii generovanych siti po ukon-
¢eni prislusnych fazi ptipravy jednotlivych puklinovych siti. Obrazek 17 posky-
tuje ukdzku jedné z vyslednych puklinovych siti a to konkrétné sit pojmenova-
nou Mesh_VTZ/0 (v oblasti jsou zde rovnéz zobrazeny jednotlivé vrty).

Tabulka 13: Poéty elementii po ukonéeni jednotlivych fazi piipravy siti generovanych pouze
na zakladé statistickych tdaji o poctu puklin.

Mesh _40_65 | Mesh_65_95
Pocet generovanych elementii 54456 26169
Pocet elementi po odstranéni
degenerovanych elementi
Vysledny pocet element

po eliminaci nezavislych puklin

51044 24498

30056 12869
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Tabulka 14: Vysledné poéty elementi siti s mensim poétem propusnéjsich puklin se zohled-
nénim vyznacnych puklin.

Mesh_VTZ40 | Mesh_VTZ36 | Mesh_VTZ35
Pocet elementu 2654 2463 2224

— PTP5
= PTP4a
— PTP3

Z.
o

Obrazek 17: Ukazka puklinové sité pouzité pro simulaci proudéni.

6.3 Vstupni data modelu

Okrajové podminky
Okrajové podminky pro jednotlivé vnéjsi hrany byly zadany nasledujicim zpi-
sobem:

e Na hranach sousedicich s elementy, které byly odstranény jako dotcené tes-
tovanou casti vrtu PTP-5, byla zadana Dirichletova okrajova podminka
v souladu s hloubkou pfislusné hrany sité a s vnéjsim zatizenim aplikova-
nym pii VTZ.

e Na vSech ostatnich vnéjsich hranach uvnitf vymezeného bloku byla zadana
homogenni Neumannova okrajova podminka.

e Na zbyvajicich vnéjsich hranach sité (okrajové stény sité mimo vymezeny
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blok) byla zadavana Newtonova okrajova podminka. Koeficient pfestupu
o vystupujici jako parametr Newtonovy okrajové podminky byl potom
postupné upravovan v prubéhu kalibrace. Jeho pocatecni hodnota byla
volena tak, aby radové odpovidala priimérné propustnosti puklin.

Hydraulicka vodivost prostiredi

Hodnoty hydraulickych vodivosti na jednotlivych elementech (puklindch) po-
skytuje jako jeden ze svych vystupt generator puklinovych siti FGen. Vstupni
data tykajici se hydraulické vodivosti byla pro generovani zadana v souladu
s hodnotami uvedenymi v tabulce 11. Po konverzi do pozadovaného forméatu
byly tyto hodnoty pouzity pro prvni vypocty a nasledné upraveny v pribéhu
kalibrace.

6.4 Vysledky simulaci

Vypocty proudového pole byly provadény programem FLOWI123D, ve kterém
je implementovan model zalozeny na kombinovanych sitich. Program poskytuje
vysledky v podobé textovych souborii ¢itelnych programem GMSH, ktery byl
nasledné pouzivan pro grafické zobrazeni vysledkt simulaci. Ve vysledcich nas
potom zajima jednak porovnani vypoctenych charakteristik s experimentalné
zméfenymi daty a dale potom hodnoty vstupnich veli¢in, predevsim hydraulic-
kych vodivosti, pro které bylo danych vysledki dosazeno.

Pti provadénych VTZ v ramci experimentalnich praci byl na ¢asti vrtu
PTP-5 udrzovan konstantni tlak a pfi tomto konstantnim zatizeni, v delsim ca-
sovém intervalu, byla méfena spotieba vody na vrtu PTP-5 a zaroven tlaky na
jednotlivych etazich sousednich vrti PTP-3 a PTP-4a. Odpovidajici charakte-
ristiky byly tedy sledovany i v ramci vysledki jednotlivych simula¢nich vypocti
a na zakladé vyznamnych odchylek byla pfipadné upravovana jednak hydrau-
lickd vodivost prostfedi (hydraulickd vodivost jednotlivych puklin, popiipadé
element) a jednak parametr o Newtonovy okrajové podminky (tlakovy para-
metr Newtonovy okrajové podminky byl zadavan v souladu s predpokladanymi
tlakovymi poméry v siti v nezatizeném stavu). V tabulce 15 je uveden piehled
vstupnich a sledovanych veli¢in namétenych pii jednotlivych experimentech.

Prvni vypocty probéhly s hodnotami hydraulickych vodivosti, které byly
elementim pfifazeny generatorem sité. Koeficient ¢ Newtonovy okrajové pod-
minky byl v poc¢atku kalibrace zvolen tak, aby byl fadové shodny s propustnosti
sité. Pro dosazeni shody mezi modelem a skutecnosti byl poté zahajen proces
kalibrace, pti kterém byly upravovany hydraulické vodivosti puklin a koeficient
o a vyhodnocovan vliv téchto zmén na sledované velic¢iny. Kalibra¢ni proces je v
tomto pfipadé komplikovan potiebou vyhovét nékolika parametrim najednou,
pritom indikované odchylky vyzaduji zpravidla protichtidné tupravy vstupnich
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Tabulka 15: Hodnoty naméfenych veli¢in pii vybranych VTZ.

VTZ35 | VTZ36 | VTZ40
Pretlak v testované etazi
na vrtu PTP-5 [kPa] 420 420 420
Prirastek tlaku v odpovidajici
etazi na vrtu PTP-3 [kPa] 383 127 28
Prirastek tlaku v odpovidajici
etazi na vrtu PTP-4a ([kPa] 156 73 27,7
Spotfeba vody [l/min]
(hodnota v konec¢né fazi testovani) 2,8 0,9 1,5

parametri.

Vysledné rozlozeni tlaku v modelované oblasti je vyrazné zavislé predevsim
na koeficientu o Newtonovy okrajové podminky. Vysledny tok modelovanou ob-
lasti byl potom kalibrovan zménou hydraulické propustnosti prostiedi (puklin).

Na obrazku 18 je zobrazeno rozlozeni hodnot piezometrické vysky v modelo-
vané oblasti pfi simulaci jednotlivych VTZ. Tabulka 15 obsahuje pro jednotlivé
VTZ piehled hodnot sledovanych veli¢in ziskanych vypoctem v konecné fazi

kalibrace.

Tabulka 16: Hodnoty sledovanych veli¢in ziskanych simulaci.

VTZ35 VTZ36 VTZ40
(Mesh-VTZ35 ) | (Mesh-VTZ36 ) | (Mesh-VTZ40 )
Prietlak v testované etazi

na vrtu PTP-5 [kPa] 420 420 420

Prirustek tlaku
v odpovidajici etazi 296 161 28
na vrtu PTP-3 [kPa]

Prirustek tlaku
v odpovidajici etazi 280 67 26
na vrtu PTP-4 [kPa]
Spotfeba vody [l/min] 2,2 0,7 1,2

V prvni fazi kalibrace byly pouzivany sité generované pouze na zakladé sta-
tistickych tdaji bez uvazovani vyznamnych puklin. V tomto pripadé, vzhledem
k tomu, ze bylo tfeba priblizit vysledky modelu tfem veli¢cinam mérenym pri
experimentu, byla kalibrace zna¢né problematicka. Z tohoto divodu byly pro
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Obrazek 18: Rozlozeni hodnot piezometrické vysky pii simulaci VTZ35, VTZ36, VTZ40,
¢iselné hodnoty méritka jsou v metrech vodniho sloupce.
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dalsi vypocty generovany a pouzivany sité s mensim poc¢tem puklin zohledniujici
vyznamné pukliny a zajiStujici propojeni puklinového systému lépe v souladu
se simulovanou realitou.

Souhrnna zprava o priibéhu a vysledcich provedenych simulaci je obsazena
v zavérecné zpravé projektu, viz [23]. Zékladni vysledky ziskané simulaci po
ukonceni procesu kalibrace jsou uvedeny v tabulce 16. Predevsim v piipadé si-
mulace VTZ40 bylo dosazeno velmi dobré shody namétfenych a vypoctenych
tlaki v PTP-3 a PTP-4a, odchylka je zde do 10%, coz lze povazovat za dobry
vysledek. Ve vysledcich ziskanych pro VTZ36 je vyraznéjsi odchylka v prirtastku
tlaku na vrtu PTP-3. Vyznamny rozpor mezi naméfenymi a vypoctenymi hod-
notami je potom u vysledki simulace VTZ35. Pti pouziti generované sité ne-
bylo v tomto pfipadé dosazeno tlakovych pomért v souladu s experimentem.
Pro dosazeni odpovidajicich vysledkii by bylo tfeba generovat sit, ktera by lépe
odrazela realitu prislusného puklinového systému. Dalsim kriteriem pro porov-
nani simulaci s experimentem je potom celkova spotieba vody ve vrtu PTP-5,
viz vzajemné porovnani hodnot v poslednich fadcich tabulek 15 a 16.

Shrnuti

Pii kalibraci puklinového modelu byla nejslabsim ¢lankem puklinovéa sif. V né-
kterych ptipadech bylo nutné pro dosazeni shody métreni a mumerické simulace
opakované generovat novou sit a provadét dalsi kalibrace na nové siti, coz je ¢a-
sové narocny proces. Ukazalo se, ze omezeni poc¢tu puklin a tim padem i poctu
elementi sité neméa na simula¢ni funkci modelu negativni vliv, naopak v nékte-
rych pripadech by jesté vétsi omezeni vyznamu mensich puklin pfiblizilo model
realité. Simulace s vyuzitim puklinového modelu ukazaly, ze stochasticky gene-
rovand puklinové sit pouze na zékladé statistického zpracovani strukturné geolo-
gickych dat nepfinasi zcela uspokojivé vysledky. Kromé problémt s diskretizaci
sité a jeji regularitou takto vytvorena sif soucasné neodpovida skuteénostem
zjisténym v horninovém prostiedi, kde podzemni voda proudi po malém poctu
otevienych puklin. Proto je nutné pfi tvorbé siti vychazet z hydrogeologického
a karotazniho meéreni ve vrtech, do modelu zadavat pfednostné deterministicky
urcené vyznamné pukliny a stochasticky zadanou sit ostatnich puklin spiSe po-
tlacovat.
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7 Lokalita Melechov

V letech 2004-2006 byl realizovan projekt ,Provedeni geologickych a dalsich
praci na testovaci lokalité Melechovsky masiv, 2. etapa “, hlavni fesitel RNDr.
Josef Prochézka, CSc., projekt byl financovan SURAQ. Soudésti tohoto projektu
bylo i modelovani hydrogeologickych déji pro sledovanou lokalitu. Hlavnim ci-
lem matematického modelovani byla integrace vysledkt dil¢ich geologickych,
geofyzikalnich a hydrogeologickych poznatk a v navaznosti potom simulace
vybranych déji. V oblasti modelovani proudéni podzemnich vod byly jako vysle-
dek teseni projektu realizovany dva zakladni modely a to jednak model vybrané
vodni tlakové zkousky a jednak model regionalni.

7.1 Simulace vodni tlakové zkousky

V priibéhu roku 2005 byly v ramci hydrogeologického vyzkumu na vrtech MEL-
3 a MEL-4 provedeny vodni tlakové zkousky. Vysledky téchto experimentii jsou
podrobné zpracovany ve zpravé Mgr. Lenky Rukavickové, viz [21]. Pti kazdé
z provedenych zkousek byl v jisté ¢asti testovaného vrtu po urcitou dobu udrzo-
van konstantni pretlak a zaznamenavana spotfeba a zména tlaku v horni ¢asti
vrtu, popfipadé v sousednim vrtu MEL-3 pfi vodni tlakové zkousce (déle jen
VTZ) na vrtu MEL-4. Tyto experimenty poskytly data pro kalibraci modelu
proudéni podzemnich vod v zZulovém masivu do hloubky maximalné 200 metru.
Pro simulaci a kalibraci byla po konzultacich s hydrogeolozkou Lenkou Ru-
kavickovou vybrana VTZ-29 provedena na vrtu MEL-4. Pro tento konkrétni
vybér byly predev§im dva davody: (a) pfi jednotlivych VTZ provadénych na
vrtu MEL-4 byly sledovany zmény hladiny podzemnich vod i na sousednim
vrtu MEL-3 (nejenom na testovaném vrtu MEL-4), (b) pii této VIZ-29 se jed-
noznacné prokazala komunikace mezi sousednimi vrty MEL-4 a MEL-3.

7.2 Podminky vybrané VTZ

V souladu s vysledky provedeného experimentu bylo tfeba v rdmci implemen-
tovaného modelu zachovat nasledujici podminky VTZ-29:

e VTZ-29 byla provadéna v hloubce 97,85-108,70 m pod povrchem.
e Vrty MEL-3 a MEL-4 jsou od sebe vzdalené zhruba 130 metr.
e Vyska hladiny vody ve vrtu MEL-4 je 6,3 m pod terénem.

e Pti VTZ-29 byl udrzovan konstantni vstupni tlak 300 kPa (pfesnéji tlak
odpovidajici 30 m vodniho sloupce), coz vzhledem k trovni hladiny pod-
zemnich vod v okoli vrtit odpovida pretlaku 363 kPa v testované etazi. (Ve
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skutecnosti je to o néco méné, protoze podle karotéze proudi voda smé-
rem od komunikujici pukliny vzhiru. Tudiz tato puklina bude mit vyssi
piezometrickou troven nez je vyska hladiny ve volném vrtu. Pfesné hod-
noty ovsem nezname, tedy tato pozorovana skutecnost nebyla do modelu
zahrnuta.)

e Pii VTZ-29 byl méfen pritok a vzestup hladiny v MEL-3 a v MEL-4 nad
pakry. Vysky hladiny jsou v zdznamech meéteni vysky vodniho sloupce nad
tlakovym c¢idlem v metrech. Na MEL-3 bylo ¢idlo 15,36 m pod terénem
a v mezikruzi na MEL-4 bylo ¢idlo pfiblizné 10 m pod terénem.

e Ve vrtu MEL-4 v hloubce 103 m je vyznamnéa puklina, ktera se propojuje
s poruchovou zénou ve vrtu MEL-3 v hloubce 122 m. Tlakové ztraty mezi
obé&ma vrty jsou 98,5%.

e Na puklindch v hloubce 57 a 59 m (MEL-4) se komunikace neprokézala.
e Pretlak byl udrzovan po dobu Sesti hodin.
e Spotieba vody v koneéné fazi zkousky je cca 1,5 [/min.

e Vzestup hladiny ve vrtu MEL-4 je v konecné fazi zkousky priblizné 0,7 metrt
oproti poc¢atecnimu stavu.

e Hladina ve vrtu MEL-3 v konecné fazi zkousky je zhruba o 0,4 metry vyse
nez na jejim pocatku.

Nutno podotknout, zZe uvedené hodnoty méreného pretlaku ve vrtech MEL-3
a MEL-4 a celkova spotieba vody po celou dobu provadéni zkousky mirné koli-
saly a jsou tedy pouze priblizné.

7.3 Priprava modelu
7.3.1 Stanoveni modelované oblasti

Pfi stanovovani modelované oblasti bylo zohlednéno: hloubka VTZ, vzajemna
vzdalenost vrtii a prokdzana komunikace mezi vrty (viz obrazek 19). Pro tvorbu
sité a naslednou simulace byla potom vymezena oblast tvaru kvadru v hloubce
50-150 metrt pod povrchem o rozmeérech podstavy 130 x 60 metrt.

7.3.2 Tvorba sité

Vrty MEL-3 a MEL-4 prochézi lipnickym dvojslidnym granitem s ritiznou cet-
nosti puklin, viz [22]. Vrt MEI-3 byl umistén do $irsi poruchy. Lokalita obou
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Obrazek 19: Mozné usporadani puklinového systému mezi vrty MEL-4 a MEL-3 (obrazek
poskytla Mgr. Lenka Rukavickova,Ph.D..)

vrti spada do oblasti, ve které se predpoklada silné porusené prostiedi. Pro
modelovani proudéni podzemnich vod v odpovidajicim heterogennim prostiedi
muzeme pouzit sif puklinovou, porézni ¢i kombinovanou.

Piipadnda puklinovd sit, kterd by respektovala Cetnosti puklin jednotlivych
typu tak, jak byly zjistény pii vrtnych pracich a nasledném studiu jadra vrtu,
by vzhledem k velikosti modelované oblasti obsahovala netinosné mnozstvi ele-
mentt. V tomto pripadé by bylo nutné pristoupit k podstatné redukci vysled-
ného poctu puklin se zachovanim vyznacnych puklin zajistujicich komunikaci
mezi obéma vrty. V meznim p¥ipadé bychom mohli vyslednou puklinovou sit
redukovat pravé na nékolik malo navzajem propojenych puklin, které by odpo-
vidaly puklindAm a poruchové zéné v oblasti mezi vrty, viz obrazek 19.

P1i pouziti porézni sité by bylo nutné pristoupit k vyraznému zjemnéni sité
v mistech vyzna¢nych puklin, aby bylo mozné alespon ptiblizné postihnout he-
terogenitu modelovaného rozpukaného masivu. V tomto ptipadé by doslo k vy-
raznému nartstu vysledného poctu elementii v generované siti.

Kombinovand sit je kombinaci sité porézni a puklinové. Obsahuje tedy jed-
nak elementy prostorové a jednak elementy nizsi dimenze (2D, 1D). Pro mode-
lovany objem skalniho masivu je generovana porézni sit prostorovych elementt
a plochy vyznacnych puklin jsou pokryty siti dvourozmeérnych elementii.

V ptipadé modelu VTZ-29 byla pro simulaci proudéni ve vymezené oblasti
zvolena sit kombinované, pro simulacni vypocty proudéni na této siti byl potom
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...........................

Obrazek 20: Zakladni geometrie modelované oblasti pouZita pii generovani sité programem
GMSH. Rozméry oblasti v osach x, y a z jsou postupné 130, 60 a 100 metrt

pouzit program Flow123D.

Sit byla generovana programem GMSH. V ramci stanoveného bloku o roz-
mérech 130 x 60 x 100 metrt v jednotlivych osach byl vytvoren popis geometrie,
tak aby byla respektovana komunikace mezi vrty MEL-3 a MEL-4 zajistovana
systémem puklin dle pfedstavy o mozném usporadani puklinového systému uve-
dené na obrazku 19. Vrty MEL-3 a MEL-4 jsou umistény na hranici oblasti —
umisténi vrtu MEL-3 v horizontalni roviné je ddno bodem o soutadnicich (0, 30),
vrt MEL-4 je potom lokalizovan do bodu (130, 30). Vytvofend geometrie mo-
delovaného bloku je na obrazku 20.

Program GMSH pti generovani 3D siti rozdéli hrany jednotlivych 3D podob-
lasti rozdé€li na liniové elementy a povrch 3D podoblasti pokryje siti dvou-
rozmérnych elementti. Vyslednd sif potom obsahuje mnoZstvi elementt, které
pro vlastni vypocet nejsou potfebné. Pro tpravu sité generované generatorem
GMSH a pro automatizaci tvorby dalSich vstupnich souborid modelu byl vy-
tvoren jednoucelovy pocitacovy program. Tento program nacte a prohleda sit
vytvofenou generatorem a vytvori vyslednou sit, kterd obsahuje pouze elementy
potfebné pro provedeni vypoctu (vSechny generované trojrozmérné elementy
a dvourozmérné elementy v plochach puklin a v misté jednotlivych vrti). Pro-
gram kromé soubort sité vytvori i soubory okrajovych podminek a fyzikalnich
vlastnosti prostredi.

P1i generovani byla pro stanovenou geometrii oblasti vytvorena sada néko-
lika siti, které se navzajem lisily celkovym poctem elementt. Pro vypocty byla
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potom pouzita sit obsahujici celkem 3131 uzli a 16886 elementt (z toho 430
trojuhelnikovych, ostatni elementy jsou ¢tyfstény), pouzita sit je na obrazku 21.

Obrazek 21: Sit generovana programem GMSH (na obrazku jsou pro prehlednost zobrazeny
pouze hrany 2D elementii vygenerované sité).

7.3.3 Hydraulicka vodivost prostiedi

Hodnoty hydraulické vodivosti, zadavané pfi simulacich VTZ-29 pro jednotlivé
elementy, byly odvozeny z koeficientid hydraulické vodivosti ziskanych vyhod-
nocenim vysledk® vodnich tlakovych zkousek provedenych na vrtech MEL-3
a MEL-4. Jednotlivé VTZ probihaly riznou dobu, nékteré pouhych 10 minut
jiné déle. Ve vysledcich VTZ potom méame koeficient hydraulické vodivosti pro
prvnich 10 minut pro kazdou VTZ a u nékterych VTZ navic i pro prvni hodinu
a pripadné i pro celou dobu trvani VTZ. Pro simula¢ni vypocty ustaleného
stavu bychom potfebovali naopak tidaje pro posledni fazi provadéni VTZ, které
ovSem nejsou primo k dispozici. Hodnoty hydraulické vodivosti uvazované pri
simulac¢nich vypoctech byly ziskany tpravou odpovidajicich koeficientt filtrace
pro prvnich deset minut, viz tabulky 17 a 18.

Vzhledem k rozdilné vodivosti prostredi v okoli obou vrti byla vodivost pro
jednotlivé ¢asti oblasti stanovena riznym zptsobem:

e V Casti oblasti pobliz vrtu MEL-3 nad tektonickou zénou (na obrazku 22
vlevo nahote) byla hydraulickd vodivost prostiedi odvozena z vysledki
vodnich tlakovych zkousek provedenych na vrtu MEL-3. Vodivost ele-
mentd v jednotlivych vrstvach je uvedena v tabulce 8.
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Obréazek 22: Sit 3D elementi v oblasti. Barevné rozliSeni elementii zvyraziuje ¢lenéni oblasti
do vrstev s ruznou hydraulickou vodivosti.

e Pro 3D elementy tektonické zony byla vodivost odvozena od koeficientu
hydraulické vodivosti této zény v souladu s vysledky uvedenymi ve zpraveé
[21]. Experimentélné zjisténa hydraulickd vodivost tektonické zény v hloub-
ce 122 m ve vrtu MEL-3 byl na zakladé vysledki experimentu stanovena
na 1,7-107° m/s pro prvnich deset minut zkousky. Vyska této tektonické
z6ny je zhruba 2 metry. V modelu je celkova vyska modelované poruchové
zony 10 metri. Zadavana hydraulicka vodivost 3D elementti v oblasti zony
je (po tipravé zohlednujici mocnost vrstvy v modelu) 2,5 -107% m/s.

e Ve zbyvajicich ¢astech modelované oblasti byla hydraulickd vodivost 3D
elementti stanovena na zakladé vysledkit VI'Z provedenych na vrtu MEL-4
(viz tabulka 18).

e Odlisnym zptsobem byla stanovena pouze vodivost v hloubce od 100 do
110 metrt — koeficient hydraulické vodivosti ptislusné VTZ je zde vyrazné
vyssi diky propustnym puklindm v hloubkéach 103 a 107 metrt. Tato zvy-
send vodivost je ovSem do modelu zahrnuta v ramci 2D elementii lezicich
v plose puklin, které byly v téchto mistech sité generovany. Vodivost 3D
elementt v téchto mistech byla tedy stanovena tak, aby se prili§ neodchy-
lovala od elementi v okolnich vrstvach.

Dalsi otazkou je pomér hydraulické vodivosti ve vertikalnim a horizontal-
nim sméru. V tomto ohledu byly pro prvni simula¢ni vypocty zadavané hod-
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noty hydraulické vodivosti ve vertikalnim sméru a horizontalnim smeéru stejné.
V priibéhu kalibrace byl potom uvazovan i pripad, kdy hydraulicka vodivost
prostiedi ve vertikalnim sméru je nizsi nez ve sméru horizontalnim.

Hodnota hydraulickd vodivosti 2D elementii puklin byla odvozena od expe-
rimentalné stanoveného koeficientu hydraulické vodivosti pro puklinu ve 103 m
ve vrtu MEL-4, ktery je dle vysledkti experimentu 5,3 - 107% m/s pro prvnich
10 minut zkousky. Pro 2D elementy v modelované oblasti byla potom v souladu
s timto koeficientem zadavéna hydraulicka vodivost 4 - 107% m/s.

Vyse uvedené hodnoty byly pouzity pro pocatecni stanoveni hydraulickych
vodivosti jednotlivych elementi sité a nasledné byly potom spolu s ostatnimi
parametry modelu (okrajové podminky, koeficienty prestupu mezi 2D a 3D ele-
menty) dale upravovany v pribéhu kalibrace tak, aby bylo dosazeno pozadova-
ného prutoku modelovanou oblasti.

Tabulka 17: Hydraulické vodivosti odvozené z vysledktt VIZ provedenych na vrtu MEL-3.

MEL-3
Hydraulicka vodivost Zadavana
VTZ Hloubka | experim. stanovena | hydraulicka vodivost
[m] (10 min) [1071% m/s] ky [1071% m/s]

VTZ-03 | 112-120 15500 11700
VTZ-04 | 107-112 15900 12000
VTZ-05 | 101-107 10000 7500
VTZ-06 | 95-101 1900 1400
VTZ-07 90-95 150 100
VTZ-08 84-90 70 50

VTZ-09 | 78-84 500 400
VTZ-10 72-78 100 90

VTZ-11 67-72 400 300
VTZ-12 61-67 800 600
VTZ-13 55—-61 1100 800
VTZ-14 50-55 90 70

7.3.4 Okrajové podminky

Dalsimi nutnymi parametry pro provedeni simula¢nich vypoc¢tl jsou okrajové
podminky pro jednotlivé okrajové stény sité.

Okrajové podminky pro okrajové stény 3D elementii byly stanoveny nasle-
dujicim zptiisobem:
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Tabulka 18: Hydraulické vodivosti odvozené z vysledktt VIZ provedenych na vrtu MEL-4.

MEL-4
Hydraulicka vodivost Zadavana
VTZ Hloubka | experim. stanovena | hydraulicka vodivost
[m] (10 min) [1071° m/s] ky [10710 m/s]

VTZ-08 | 146-150 2,0 1,5
VTZ-09 | 141-146 2,2 1,7
VTZ-10 | 136-141 43 3,2
VTZ-11 | 130-136 6,2 4,7
VTZ-12 | 125-130 2,7 2,0
VTZ-13 | 120-125 38 2.9
VTZ-14 | 114-120 7,6 5,7
VTZ-15 | 109-114 483 3.6
VTZ-16 | 103-109 2800 5,0
VTZ-17 | 98-103 2500 6,0
VTZ-18 |  92-98 8,2 6,1

VTZ-19 | 87-92 5,7 4,2
VTZ-20 | 82-87 4,0 3,0
VTZ-21 76-82 4,7 3,5
VTZ-22 71-76 150 12

VTZ-23 | 65-71 7,6 5,7
VTZ-24 | 60-65 5,2 3,9
VTZ-25 55-60 5800 4400
VTZ-26 50-55 19 14

e Na okrajovych sténach elementti v misté provadéné VTZ byla zadana Di-
richletova okrajova podminka odpovidajici pretlaku 363 kPa (hodnota je
v souladu s vnéjsim zatizenim aplikovanym pfi provedeném experimentu).

e Na okrajovych sténach sité, které lezi v plose, kterou prochazi vrt MEL-4,
byla zaddvana homogenni Neumannova okrajova podminka, tedy nulovy
tok ve sméru vnéjsi normaly.

e Na ostatnich okrajovych sténéach sité byla zadavana Newtonova okrajova
podminka. Tato okrajova podminka vyzaduje zadani dvou parametri a to
koeficient pfestupu o a parametru pp (hodnota tlaku v m). Parametr pp
Newtonovy okrajové podminky byl stanoven tak, aby byl roven hodnoté
tlaku v daném misté sité v nezatizeném stavu a byl tedy vypocten na
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zékladé znamé vysky hladiny podzemnich vod pred zapocetim tlakové
zkousky a hodnoty z-soufadnice prislusné stény. Parametr ¢ Newtonovy
okrajové podminky byl zadavan v rozsahu od 0,001 do 100 v zavislosti na
poloze elementu (hodnoty jsou v 10 - 1071 m/s).

Okrajové podminky pro okrajové stény 2D elementi byly stanoveny néasle-
dujicim zptisobem:

e Na okrajovych sténach elementii puklin v misté provadéné VTZ byla za-
dana Dirichletova okrajova podminka odpovidajici pretlaku 363 kPa.

e Na ostatnich okrajovych sténach puklin byla zaddvana homogenni Neu-
mannova okrajova podminka vyjadiujici nepropustnost okrajt puklin.

e Na okrajovych sténach 2D elementii v hornich ¢astech vrtt MEL-3 a MEL-4
byla zadavana Newtonova okrajova podminka, pficemz parametr pp byl
zadavan tak, aby byl roven hodnoté tlaku v daném misté sité v neza-
tizeném stavu a koeficient prestupu o byl zadéavan fadové v rozsahu do

200 - 1071 m/s.

Parametry ¢ Newtonovy okrajové podminky pro jednotlivé okrajové stény
sité byly potom upravovany v priibéhu kalibrace tak, aby bylo dosazeno poza-
dované shody vysledkil simula¢niho vypoctu s provedenym experimentem.

7.3.5 Sousednost elementu

Pro simula¢ni vypocty provadéné programem Flowl23D (kombinovany model)
je nutné vytvorit soubor sousednosti elementi sité. V nasem piipadé pouzivana
sit sestava z 2D a 3D elementli, pficemz sousednost elementi rtizné dimenze
je v siti omezena pouze na kompatibilni propojeni (2D elementy sité lezi na
sténach 3D elementti). Potfebny soubor sousednosti je generovan programem
NGH, ktery pro sousednosti elementti riizné dimenze stanovuje koeficient pre-
stupu (o.). Konkrétné pro kompatibilni propojeni elementt je hodnota tohoto
koeficientu poskytovand programem NGH rovna jedné (vzhledem k pouziva-
nym jednotkam je tedy implicitni hodnota tohoto parametru 1-1071° m/s).
V pripadé implementovaného modelu se jednd o komunikaci méalo propustné
okolni horniny s dobfe propustnou puklinou. Neptedpokladame, Zze by rozhrani
mezi puklinou a okolni horninou mélo znamenat pridany odpor prostfedi, tedy
je nutné hodnotu koeficientu zvysit a to na takovou hodnotu, pti které je limi-
tujicim faktorem toku propustnost prostfedi a nikoli pfestupni koeficient (pii
simula¢nich vypoétech byla pouzivdna hodnota fadu 10~7 m/s.
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7.4 Simulac¢ni vypocty

V ramci simulace vodni tlakové zkousky VTZ-29 byly provedeny jednak vypo-
¢ty ustaleného stavu a v ndvaznosti potom i vypocty neustaleného proudéni. Pti
simulaci ustaleného proudéni byly vysledky kalibrovany na hodnoty nameérené
v konecné fazi provadéného experimentu, v této fazi méfeni ovSem nebylo ve
skutecnosti dosazeno plného ustaleni sledovanych charakteristik. Z tohoto di-
vodu byl model ustaleného proudéni kalibrovan tak, aby hodnoty sledovanych
tlaktl byly o néco vyssi (10 % ) a spotieba o néco mensi (10 % ) nez hodnoty
méfené v zavéru provadéné vodni tlakové zkousky.

7.4.1 Simulace ustaleného proudéni

Cilem simulace ustalené stavu piislusné VTZ bylo vytvorit model, ktery by
svymi vyslednymi charakteristikami odpovidal provedenému experimentu. P1i-
slusnymi charakteristikami, podle kterych byla posuzovana mira shody modelu
s realitou, jsou jednak prirtistky tlaku v obou méfenych vrtech a jednak spo-
tfeba vody pfi dané VTZ (prutok v I/min). Kalibrace modelu byla provedena
ve tfech navzajem navazujicich fazich.

V prvni fazi kalibrace modelu byl proveden simulac¢ni vypocet s nasledujici
parametry:

e Hydraulickd vodivost 3D elementi stejnd ve vertikdlnim i horizontalnim
smeéru.

e Hodnoty koeficientu prestupu Newtonovy okrajové podminky na okrajo-
vych sténach 3D elementi v rozsahu od 0,01 do 10 dle polohy piislusného
elementu: Na okrajovych sténach elementii tektonické zony hodnota 1. Na
okrajovych sténach bloku horniny pobliz vrtu MEL-3 nad tektonickou zo6-
nou hodnota 0,1. Na ostatnich okrajovych sténach hodnota 0,1 (hodnoty
jsou v 10710 m/s).

e Na zakladé vysledkt vypoctu byla potom postupné upravena hodnota ko-
eficientu prestupu Newtonovy okrajové podminky v horni ¢asti obou vrti
tak, aby bylo dosazeno tlakovych nartist ve vrtech odpovidajicich hodno-
tam naméfenym pri provedeném experimentu. Toto doladéni vysledkti ma
pouze lokalni t¢innost, nema vliv na celkové rozlozeni tlaki v oblasti a na
vyslednou spotfebu vody v ramci modelované VTZ a je mozné ho apliko-
vat v ptripadeé, ze korigovana odchylka neni pftilis velika. V nasem ptipadé
tlakovy nartst ve vrtech pii provedeném experimentu ¢inil 1,2% (MEL-3)
a 2% (MEL-4) aplikovaného pretlaku. Lokalni zpfesnéni vysledkt pomoci
koeficientu prestupu Newtonovy okrajové podminky v horni ¢asti vrti
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bylo provadéno v pripadé, Ze vypocteny tlakovy narist zde nepresahl 5%
aplikovaného pretlaku.

Zakladni sledované charakteristiky ziskané z vysledki simulac¢niho vypo-
¢tu a jejich porovnani s experimentalné naméfenymi hodnotami nabizi
tabulka 19. Z vysledki je patrna velmi dobra shoda tlakt. Vyznamnéa od-
chylka je potom mezi vypoctenou a namérenou spotiebou vtlacené vody
— vypoctena hodnota je o jeden fad nizsi nez hodnota zméfena. Predmeé-
tem dalsi kalibrace modelu bylo tedy pfedevsim dosazeni odpovidajiciho
prutoku ve vrtu MEL-4.

Tabulka 19: Vysledky simula¢niho vypocétu po prvni fazi kalibrace modelu.

Vysledek simulace | Experimentalné
Parametr v s
naméiené hodnoty
Pietlak ve vrtu MEL-3 [m] 0,42 0,4
Pietlak ve vrtu MEL-4 [m] 0,75 0,7
Celkovy tok [I/min)] 0,051 0,78

V druhé fazi kalibrace modelu byl sledovan vliv zmén jednotlivych para-
metri vypoctu predevsim na vyslednou spotiebu vtlacené vody. Postupné byly
sledovany nasledujici zavislosti:

Uprava koeficientu pfestupu mezi 2D a 3D elementy sité.

Vliv rozdilnych hodnot hydraulické vodivosti ve vertikalnim a horizon-
talnim sméru snizeni hydraulické vodivosti 3D elementt v horni casti
modelovaného bloku ve vertikalnim sméru.

Zmeéna hydraulické vodivosti 3D element.
Zména hydraulické vodivosti 2D elementt puklin.

Zména koeficientu prestupu Newtonovy okrajové podminky na okrajich
3D elementt.

Vysledkem této faze realizace modelu byla potom zakladni citlivostni analyza
modelu na vybrané vstupni parametry.

V ramci tieti faze bylo provedeno dokonceni kalibrace modelu ustaleného
proudéni vodni tlakové zkousky VTZ29 provedené na vrtu MEL-4. Cilem bylo
dosahnout vyse uvedené shody vysledkti simulac¢niho vypoctu s hodnotami na-
méfenymi pii provedené VTZ.
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P1i kalibraci modelu ustaleného proudéni byly uvazovany nasledujici zmény
vstupnich parametrti vypoctu:

e 7Zména hodnot popiipadé i typu okrajovych podminek v jednotlivych ¢as-
tech modelované oblasti.

e Zména hodnot koeficientti hydraulické vodivosti v jednotlivych castech
modelované oblasti.

e Zména hodnot koeficientti prestupu mezi 2D a 3D elementy sité.

Na zakladé zkusenosti s citlivosti vystupnich veli¢in byly provedeny nasle-
dujici zmény vstupnich parametri oproti vyse uvedenym vstupnim hodnotam:

e (Odliseni koeficientti hydraulické vodivosti 3D elementii v horizontalnim
a vertikdlnim sméru (zadavanéd vodivost ve vertikdlnim sméru v hornich
vrstvach modelovaného bloku horniny je 5x mensi nez v horizontalnim
sméru). Tato zména sice ptispéje k mirnému snizeni celkové spotteby vtlé-
¢ené vody, ovSem na druhé strané vice odpovida predpokladané realité
simulovaného prostiedi.

e Zadani koeficientu ¢ Newtonovy okrajové podminky nasledujicim zptiso-
bem: Na okrajovych sténach elementt tektonické zoény hodnota 20. Na
okrajovych sténach bloku horniny pobliz vrtu MEL-3 nad tektonickou zé-
nou hodnota 2. Na ostatnich okrajovych sténach hodnota 0,5 (hodnoty
jsou v 10710 m/s).

e Zvjseni hydraulické vodivosti 2D elementi na puklinach na 3-107° m/s.
e Zvyseni hydraulické vodivosti 3D elementti v tektonické zéné na 5 - 1076 m/s.

e Zvyseni hydraulické vodivosti 3D elementi v okoli puklin na dvojnasobek
puvodni hodnoty.

Hodnoty sledovanych parametrit modelované VTZ vysledného vypoctu uvadi
tabulka 25. Grafické zobrazeni tlakovych poméra v oblasti je na obréazcich 23 a
24, rozlozeni vektori rychlosti toku v modelované oblasti potom na obrazcich
25-28, zde je patrna vyraznd nehomogenita toku v modelované oblasti. Rych-
losti vétsich nez 200 - 1071 m/s je dosaZeno v podstaté pouze na puklinch.
V mistech poruchové zény se rychlost toku pohybuje v rozmezi od 10 - 1071 m /s
do 200 - 1071% m/s. V okolnim masivu je potom rychlost toku do 20 - 1071 m/s
a je zavisla na tlakovém spadu a hydraulické vodivosti v tom kterém misté mo-
delované oblasti.
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Obrazek 25: Vektory rychlosti toku v oblasti, ¢iselné hodnoty méFitka jsou v 10710 m/s.
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Obréazek 26: Vektory rychlosti toku v modelované oblasti v rozsahu od 0 do 200 - 1010
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Obrazek 27: Vektory rychlosti toku v modelované oblasti v rozsahu od 0 do 10-1071 m/s,
¢iselné hodnoty métitka jsou v 10719 m/s.

50008400
28336400

0000400
WELTZ29 -

e

Obrazek 28: Vektory rychlosti toku v modelované oblasti v rozsahu od 0 do 5- 10719 m/s,
¢iselné hodnoty métitka jsou v 10719 m/s.
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Tabulka 25: Vysledky simula¢niho v§pocétu po ukonéeni kalibrace.

Vysledek simulace | Experimentalné
Parametr v s
namérené hodnoty
Pietlak ve vrtu MEL-3 [m] 0,44 0,4
Pietlak ve vrtu MEL-4 [m] 0,77 0,7
Celkovy tok [I/min] 0,73 0,78

Po nékolika kalibrac¢nich krocich bylo pro ustalené proudéni dosazeno velmi
dobré shody mezi experimentalnimi daty a vysledky modelovych vypocti. O tro-
chu vyssi simulované zvyseni hladin podzemni vody a naopak lehce snizend si-
mulovany celkovy tok testovanou etazi jsou v souladu s nasim predpokladem
pouze kvazi ustaleného proudéni na konci Sestihodinové specialni VTZ. Pri del-
$im trvani zkousky by se s nejvyssi pravdépodobnosti mérené hodnoty blizily
hodnotam simulovanym.

Shody mezi simulovanymi a méfenymi hodnotami (viz obréazek 29, tabulka
26) bylo dosazeno pii hydraulické vodivosti 2D elementtt puklin 3 x 10%m/s
a hydraulické vodivosti 3D elementt v tektonické zéné 5 x 10%°m/s. To velmi
dobre koresponduje s hodnotami koeficientu hydraulické vodivosti stanovenymi
na zakladé hydrodynamickych zkousek. V zavéru kalibrace byla soucasné zvy-
Sena hydraulickd vodivost 3D elementii v okoli puklin na dvojnasobek oproti
puvodné zadavanym hodnotam, které vychéazely z primérnych koeficientt fil-
trace pro prilehlé etaze VTZ.

7.4.2 Simulace neustaleného proudéni

Dalsim krokem byla simulace neustaleného proudéni v pribéhu VTZ.Vychozim
bodem pro simulaci neustaleného byl kalibrovany model ustaleného proudéni.
Sit, fyzikalni vlastnosti prostfedi, okrajové podminky a prestupni koeficienty
mezi 2D a 3D elementy pro tuto tlohu byly zadavany ve shodé s kalibrova-
nym modelem ustaleného stavu. Pocatecni podminky byly ziskany vypoctem
modelu pri nulovém zkusebnim tlaku v testované etazi vrtu MEL-4. Vypocty
neustaleného prodéni byly potom postupné provadény po rtizné hodnoty speci-
fické storativity prostfedi, ktera byla volena v intervalu od 10~7 do 107% m™!.
Z vysledki bylo potom podstatné srovnéani sledovanych parametri (tj. celkové
spotfeby vody a pretlaku v hornich ¢astech obou vrtii) po Sesti hodinéch trvani
vodni tlakové zkousky a dale ¢asovy priibéh sledovanych parametrti v pribéhu
Sesti hodin aplikovani pretlaku a porovnani téchto charakteristik s provedenym
experimentem.
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Vyvoj hodnot celkové spotieby vody, zvyseni hladiny podzemni vody ve
vrtu MEL-3 a v tseku nad testovanou etazi vrtu MEL-4 v pribéhu Sesti ho-
din trvani VTZ je na obrazku 29. V obrazku jsou vyneseny krivky pro rtizné
specifické storativity prostiedi spolu s experimentalné namétrenou kiivkou. Po-
rovnani sledovanych parametrii v zavéru provadéni VTZ potom nabizi tabulka
26.

Ze ziskanych vysledki je patrné, Ze chovani modelu a realné soustavy pfi
sledovani prechodového déje je odlisné. Hodnoty sledovanych veli¢in simulacich
vano pfi realném méteni. Naopak v zavérecné fazi zkousky se vysledky simulaci
jevi ustalenéjsi nez hodnoty veli¢in ziskanych experimentem. Vétsi priblizeni
vysledkim terénniho méfeni nepiinesla ani simulace, ve které byly voleny pro
rizné prvky sité rtizné hodnoty storativity. Ziskané vysledky simulaci ukazuji,
ze je nutné obdobné jako pri kalibraci ustaleného proudéni testovat vliv zmén
jednotlivych vstupnich parametrt modelu na dynamiku chovani modelované
soustavy. Pri kazdé zméné vstupniho parametru je tfeba kalibrovat nejprve
ustalené proudéni a teprve poté je mozné pristoupit k vypoctu neustaleného
proudéni s pozménénymi vstupnimi parametry pro rtizné hodnoty specifické
storativity. Dalsi kalibrace modeli neustaleného proudéni bude potom cilem
praci v navazujicich vyzkumnyjch projektech.

Tabulka 26: Hodnoty sledovanych veli¢in v zavéreéné fazi provadéni VIZ, porovnani vy-
sledkt simulace neustaleného proudéni s experimentalné ziskanymi hodnotami.

Storativita Pretlak ve vrtu | Pretlak ve vrtu | Spotfeba vody
prostiedi [m™!] MEL-3 [m] MEL-4 [m)] [1/min]
1-1077 0,434 0,757 0,736
21077 0,43 0,665 0,742
3-1077 0,425 0,571 0,749
4-1077 0,42 0,498 0,757
5-1077 0,416 0,442 0,764
1-10°°¢ 0,398 0,287 0,792
Vysledky 0,4 0,7 0,78
experimentu
Shrnuti

Pri realizaci vyse uvedeného modelu se zjevné prokazala vyhoda kombinovanych
modelid — moznost akcentovat prokazané hydraulicky vyznamné struktury. Vy-
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Casovy vyvoj vzestupu hladiny podzemni vody ve vrtu Mel-3
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Obrazek 29: Casovy v§voj sledovanych parametrii v priibéhu provadéni VIZ — srovnani
vysledku ziskanych vypoctem pro rizné hodnoty specifické storativity prostifedi a experimen-
talné ziskanych hodnot
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sledny model ustaleného proudéni se jevi jako dobie kalibrovatelny. Model neu-
staleného proudéni potom vykazuje vyznamnéjsi odchylky pribéhu sledovanych
parametri, toto je zptisobeno predevsim nepresnym odhadem ustaleného stavu.
Celkové je mozné poznamenat, ze se kombinovany model pro simulaci predevsim
ustaleného proudéni dobte osvédcil a v budoucim vyzkumu by bylo vhodné jej
aplikovat také na simulace dalsich interferenc¢nich vodnich tlakovych zkousek.
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8 Lokalita Cajamarca

Vyvijeny software pro modelovani proudéni podzemnich vod Flow123D byl v ob-
dobi 20062007 pouzit pro vyvoj hydrogeologického modelu pro oblast Caja-
marca. Tento model se od pfedchozich dvou podstatné lisi a to jednak rozsa-
hem modelované oblasti a jednak mnozstvim a podobou dat poskytnutych pro
vlastni realizaci modelu.

Meésto Cajamarca se nachazi ve vysokohorské centralni ¢asti Peru. Oblast
v okoli mésta byla vybrana pro prvni etapu feseni hydrogeologickych pomért
ve vybranych lokalitich v Peru a pro zpracovani modelu proudéni podzem-
nich vod v rdmci projektu ,Rozvoj a vyuziti podzemnich, zvlasté terméalnich
a mineralnich vod v Peru” (spoleény projekt Viceministerio de Turismo Peru
a Ministerstva zivotniho prostiedi CR). Zakladem tohoto rozhodnuti byla do-
stupnost geologickych a strukturnich dat, ktera byla pro zpracovani modelu
k dispozici. I presto bylo mnozstvi a podoba poskutnutych dat nedostatecné
pro implementaci podrobnéjsiho modelu. Vlastni zpracovani modelu bylo velmi
naro¢né vzhledem k nedostateénému mnozstvi idaji pro pfimé plnéni modelu.
Ve fazi vyvoje modelu bylo nutné fadu tdaji o jednotlivych charakteristikach
predpokladat a zavést do modelu jako snadno ménitelné hodnoty. Na zakladé
vypoctu fady variant, bude mozné uvedeny model v budoucnu dale upiesno-
vat a kalibrovat, pokud budou k dispozici nové tdaje z geologického priizkumu
a hydrogeologickych méteni.

Cilem modelovani v pocatecni fazi bylo zpracovani prvni varianty modelu
hydrogeologickych pomért v hlavnim aquiferu, ktery je dominantni pro zdroje
termalni vody ve sledovanych pramenech tak, aby bylo dosazeno shody modelu
s globalnimi charakteristikami a predpoklady geologi a hydrogeologti. V na-
sledné fazi byla potom pfipravena sada variantnich scénait tykajicich se hyd-
rogeologickych zmén v pripadé dalsiho rozvoje lazenstvi v zajmové oblasti. Vy-
sledky prvni faze realizace modelu byly uvedeny ve zpravé projektu za rok 2006,
viz [27].

8.1 Geologicka stavba oblasti
8.1.1 Druhy hornin

Geologicka stavba oblasti v Sir§im okoli mésta Cajamarca je podrobné popsana
ve zpravé projektu, viz [27]. Na tomto misté budou dale uvedeny pouze zasadni
skutecnosti uvazované pii piipravé a implementaci modelu.

Hlavnimi horninovymi celky v okoli mésta Cajamarca jsou mocné zvrasnéné
vrstvy spodni a svrchni kiidy. Z jejich podlozi vychéazeji ojedinéle na zemsky
povrch sedimenty triasu a jury. Svrchni a spodni terciér je zastoupen jak se-
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dimenty, tak i Gtvary hornin vulkanického ptivodu (mimo modelované tzemi).
Kvartérni sedimenty panve Cajamarca dosahuji mocnosti 30-60 m. V tabulce
27 jsou shrnuty hlavni horninové typy vyskytujici se v zajmové oblasti.

8.1.2 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 (pfiblizné S-J pribéhu), které jsou kolmé na vyse zminéné struktury.
Pro S-J profil modelovaného tizemi (profil znézornény na obrazku 31) jsou
charakteristické nasledujici hlavni struktury (od severu k jihu):

e Antiklinala nad Yumagualem (1) — Jadro antiklinaly je tvofeno for-
maci kiidovych sedimenti Chima, kterd je vytazena do nadmotskych
vysek az 3000-3500 metrii nad mporem. Puklinovy systém je v téchto hor-
ninach velmi dobfe vyvinuty. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o témér cisté
kfemenné horniny s minimalnim mnozstvim ostatnich mineralt 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 synklindly, kdy na svahu nad Cajamarskou depresi postupné vy-
chazeji horniny formaci Santa, Carhuaz, Farrat, Inca a Chilec, ktery tvori
jadro synklinaly. Dale na zapad pak pokracuje sedimentarni sekvence az
po nejmladsi vapence formace Cajamarca v jadru synklinaly.

e Nasunovy zlom vedouci iidolim 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 kfemenné piskovce formace Farrat. Diky
tomuto nasunovému zlomu muze dojit v hloubce ke kontaktu piskovci for-
mace Farrat s hlavnim aquiferem (kvarcity Chimu) a naslednému zvétseni
infiltrac¢ni oblasti o jizni kiidlo antiklinaly Banos del Inca.

e Antiklinala Banos del Inca (4) — Kiidla antiklindly jsou tvofena
z morfologicky vyraznych vrstev piskoved a kvarciti formace Farrat za-
timco jadro antiklinaly obnazuje starsi a méné odolné prachovce, piskovce
a jilovce formace Carhuaz, které jsou silné erodované. Jista je tvorba
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Tabulka 27: Hlavni horninové typy

Jméno (oznaceni)

H Popis horniny (mocnost)

Formace Chimu (Ki-chi)

Ve spodni ¢asti stfidani piskovct, 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 lutitt, slinovcovych vapenct a tmavé
Sedych piskovei (100-150 m)

Formace Carhuaz (Ki-ca)

Stiidani cervenych az zelenych piskovct a Sedych
lutita (500 m)

Formace Inca (Ki-in)

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

Formace Chulec (Ki-chu)

Pisc¢ité fosiliferni vapence, véapenaté
a bézovohnédé slinovce (200-250 m)

lutity

Formace Pariatambo (Ki-pa)

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

Formace Yumagual (Ks-yu)

Sekvence slinovci a Sedych vapenci s lokalnimi
fosilifernimi polohami a vapenatymi nodulemi

(700 m)

Formace Quilquinan,
Formace Majarrun
(Ks-qm)

Masivni nodularni vapence s vlozkami slinove
a zlutych lutitd, na nich sekvence jemné zvrstve-
nych nodularnich vapenci se slinovci, nejvyssi
vrstvy svétlé lavice vapenci 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 va-
pencti svétlé barvy (200 m)
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puklin paralelnich s osou antiklinaly a tklony ptiblizné kolmymi na vrs-
tevni plochy spojend s vrasnénim. Takové pukliny byly pozorovany v pis-
kovcich a kvarcitech formace Farrat a predpokladame je ve vsech forma-
cich smérem do podlozi.

e Synklinila nad Otuzcem (5) — Antiklindla Banos del Inca pfechézi
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 znédzornény na obrazku 32), ktery je ve-
den nasunovou plochou jizné od antiklinaly Bamnos del Inca, jsou zvyraznéné
S-J zlomy ohranicujici Cajamarskou depresi z vychodu i ze zapadu. Tyto zlomy
pokracuji jak na sever do vulkanickych hornin, tak na jih, kde postihuji se-
dimenty formace Chimu. S velkou pravdépodobnosti jde o systém paralelnich
zlomt a subvertikalnich puklin, které jsou pro vodu velmi dobfe propustné v pis-
kovcich a kvarcitech (formace Chimu a Farrat), ale méné propustné v prachov-
cich a jilovcich (formace Carhuaz).

8.2 Hydrogeologické poméry v oblasti

Hydrogeologické pomeéry v okoli mésta Cajamarca jsou podrobné popsany ve
zpravé projektu, viz [27]. Na tomto misté budou uvedeny pouze zakladni sku-
teCnosti vztahujici se pifimo 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 v hotelu Laguna Seca (Los Baos del
Inca). Prameny tvofi samostatnou skupinu (vyssi vzhledem ke skupiné
Perolitos) a vyvéraji pobliz tpati svahu okraje panve Cajamarca. Teplota
69°C'. Prutok 30 1/s.

e Perolitos — Pramenni skupina v centru Los Baios del Inca. Prameny
tvoii samostatnou skupinu (nizsi vzhledem ke skupiné Tragadero) a vyvé-
raji pobliz feky Rio Chonta. Teplota 60°C. Pritok 50 1/s.

Na formovani obou prament mé zasadni vyznam S-J zlom probihajici celou
panvi, ktery se v misté vyveéru kiizi s osou antiklinaly Banos del Inca. V okoli
prament se potom vyskytuji i divoké vyvéry termalnich vod, které dle predpo-
kladu hydrogeologa vystupuji po stejném systému zlomu jako prameny a jejichz
prutok je odhadovan od 5 do 50 1/s.
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Obrazek 30: Geologickd mapa modelované oblasti s vyzna¢enim pozice nékterych profili
(Gervené), struktury severo-jizniho poklesového zlomu (¢erné linie), pozice pramenii (modie)
a vymezenim oblasti (bild kontura). Pismeny A-B, C-D jsou vyznadeny Fezy, pro které jsou
na obrazcich 31 a 32 zobrazeny geologické profily.
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Obrézek 31: Jeden ze severo-jiznich profilii modelované oblasti, na geologické mapé na
obrézku 30 je tento profil oznaden A-B (geologické profily zpracovala geolozka Mgr. Lenka
Baratoux, Ph.D.).

Obrazek 32: Zapado-vychodni (piesnéji SZ-JV) profil modelované oblasti, na geologické
mapé na obrazku 30 je tento profil oznacen C-D (geologické profily zpracovala geolozka Mgr.
Lenka Baratoux, Ph.D.).
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8.3  Vztah pozorovanych struktur a hydrogeologickych
poméru

7 vysSe zminéného popisu vyplyva, ze nejvhodnéjsim kolektorem vody jsou na
studovaném tzemi dvé mocné jednotky kiemenem bohatych sedimenti, 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 bri-
dlicemi, které jsou pro vodu prakticky nepropustné. Na jihu tizemi se formace
Chima nachézi na povrchu a zde ziejmé dochdazi k hlavni infiltraci povrcho-
vych vod do tohoto kolektoru. Infiltrac¢ni oblast mtize byt zvétsena o jizni kiidlo
antiklinaly Banos del Inca, ktera se podél nasunového zlomu dostava do pii-
mého kontaktu s hlavnim kolektorem — kvarcity Chima. Smérem na sever se
diky struktufe 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 termélnich vod na povrch hraje systém severo-
jiznich zlomt, ktery probihé celym tdolim od jihu (antiklindla Yumagual) az k
severu (vulkanické horniny). Kromé toho, Ze tato struktura vyznamnym zpi-
sobem usnadnuje cirkulaci podzemni vody, slouzi také jako privodni cesta pro
plyny a teplo z vulkanickych center. Tento systém S-J zlomii v kombinaci se SZ-
JV smérem antiklinaly slouzi jako vystupova cesta pro termalni vody pramenti
Perolitos i Tragadero.

8.4 Hydrologie oblasti

Soucasné€ s pripravou modelu byla zpracovana data vypovidajici o hydrologické
situaci v zajmové oblasti. K dispozici byla data o stfedni relativni vlhkosti
a udaje o vodnich srazkach v pribéhu tii let a to z obdobi 1972-1974. Z toho
potom byly, predevsim pro kalibraci modelu, pouzity hodnoty primérnych roc-
nich srazek, méfenych ve stanicich Augusto Weberbauer a Namora v provincii
Cajamarca. Ptehled je uveden v tabulce 28). Nutno podotknout, Ze zdrojové
udaje, a to predevsim pro rok 1972, nebyly zcela tplné.

Stanice
Rok | Augusto Weberbauer‘ Namora
1972 510 520
1973 740 740
1974 650 620

Tabulka 28: Uhrnné roéni srazky v oblasti (idaje jsou v mm).
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8.5

Koncepce modelu

Pro tcely matematického modelovani je mozné rozdélit zajmovou oblast na né-
kolik zékladnich horninovych a strukturnich typi (od podlozi smérem nahoru):

Nepropustné podlozi (jurské souvrstvi Chicama, nevychézi na povrch).

Hlavni akvifer — hydraulicky silné propustnéa vrstva (kvarcity a kvarci-
tické piskovce Chimu), kterd je v Fezu pfitomna na celém tzemi a v jeho
jizni ¢asti vychéazi na povrch. Vychozy formace Chimi jsou povazovany za
hlavni infiltrac¢ni oblast. Jedné se o vrstvu, ktera je zvrasnéna. V oblasti
antiklinaly Banos del 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 pfimém kontaktu s dalsi propustnou vrstvou — piskovci Farrat.

Nepropustna vrstva, ktera predstavuje izolator (jilovce a prachovce sou-
vrstvi Santa a Carhuaz)

Propustné 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 infiltra¢ni oblast.

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

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

Zakladni koncepce modelu proudéni podzemni vody, ktery byl pro zajmo-
vou oblast zpracovan, byla na zédkladé terénniho prizkumu navrzena pracovniky
CGS. Na zakladé poskytnutych tdaji byl potom vytvofen model, ktery se vy-
znacuje:

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

zahrnutim struktury severo-jiznich poklesovych zlomu (vzhledem k vza-
jemnému propojeni byla tato struktura v modelu nahrazena jednim zlo-
mem).

86



8 LOKALITA CAJAMARCA

Specifikou modelu je préavé propojeni objemovych (bloky hornin) a plosnych
prvki (zlomy).

8.6 Priprava sité

Modelovana oblast byla vymezena s respektovanim zakladnich strukturnich
prvkl tak, aby bylo dale vhodnym zpiisobem mozné zadavat okrajové pod-
minky. V pidorysu se jedna o oblast priblizné obdélnikového tvaru. Zajmova
oblast byla omezena hrani¢nimi plochami nésledujicim zptisobem:

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

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

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

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

Vymezeni modelované oblasti na geologické mapé€ je zfejmeé z obrazku 30. 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 Chimi, a severo-jizni poklesovy zlom). Geometrie modelo-
vané oblasti je patrna z obrazku 33.

Pro ucely simulace proudéni podzemnich vod v oblasti bylo potom genero-
vano nékolik siti. Sité byly vytvoreny v programu GMSH, viz [30]. Jednotlivé
sité se lisi celkovym poctem elementti. Sité s nizsim poc¢tem elementt byly pou-
zivany predevsim ve fazi vyvoje modelu. Vysledné simulace byly potom prova-
dény a jsou prezentovany na siti, kterd ma celkem 7972 uzld a 32512 elementt
(z toho 656 trojuhelnikovych elementt, ostatni ¢tyfstény). Sit je uvedena na
obrazku 34.

8.7 Vstupni data modelu

Pro acely generovani vstupnich soubort modelu byl implementovan jednotuce-
lovy program, ktery nacte sit vytvorenou generatorem, identifikuje jednotlivé
strukturni prvky v nactené siti, urci jednotlivé ¢asti hranice modelované oblasti
a vytvori sadu soubort, které obsahuji data pro vypocet modelu, tedy soubor
sité, soubor okrajovych podminek a soubor fyzikalnich vlastnosti.
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Obrézek 33: Geometrie modelované oblasti.
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Obrazek 34: Sit pouzivana pro vypodet.
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8.7.1 Okrajové podminky

Okrajové podminky pro prvni variantu modelu byly v soudadu s zakladni kon-
cepci modelu zadavany na jednotlivych okrajovych sténach sité nasledujicim
zpusobem:

Na okrajovych sténach, které lezi na severnim okraji (osova rovina syn-
klindly nad Otuzcem) modelované oblasti, byla zadana homogenni Neu-
mannova 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).

Ptres 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 prislus-
nych okrajovych sténach sité je zadavana homogenni Neumannova okra-
jova podminka, popiipadé v dalsich variantach modelu je potom nahra-
zena Newtonovou okrajovou podminkou s malou hodnotou koeficientu pte-
stupu.

Pres okrajové stény, které lezi na vychodnim okraji oblasti, predpokla-
dame zanedbatelny (prakticky nulovy) tok ve sméru vnéjsi normély, tedy
na piislusnych okrajovych sténach sité je zaddvana homogenni Neuman-
nova okrajova podminka, poptipadé je v dalSich variantach modelu na-
hrazena Newtonovou okrajovou podminkou s malou hodnotou koeficientu
prestupu.

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

Na okrajovych sténach sité, které jsou v mistech vychozti horninovych
vrstev na zemsky povrch (vychozy Farrat, vychozy Chimu)je, z dtvodu
fesitelnosti tlohy, zadavana Dirichletova okrajovd podminka, konkrétni
hodnota je potom predmétem kalibrace modelu.

Na okrajovych sténach sité, které tvori horni okraj modelované vrstvy
v mistech, kde jsou tyto vrstvy prekryty prakticky nepropustnymi horni-
nami, je zadavana homogenni Neumannova okrajova podminka, poptipadé
je potom v dalsich variantach modelu nahrazena Newtonovou okrajovou
podminkou s malou hodnotou koeficientu prestupu.
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e Na okrajovych sténach sité v mistech, kde je lokalizovan pramen je pro
prvni variantu modelu zadéna Dirichletova okrajova podminka, jejiz kon-
krétni hodnota je predmétem kalibrace.

V ramci jednotlivych ¢asti hranice modelované olasti byla potom pfi kalibraci
modelu uvazovana dalsi diferenciace.

8.7.2 Fyzikalni vlastnosti prostiedi

Zadavané fyzikalni vlastnosti prosttedi (v pfipadé modelu proudéni jsou to jed-
notlivé prvky tenzoru hydraulické vodivosti jednotlivych hornin), jsou zadavany
jako hodnoty konstantni na jednotlivych elementech sité a respektuji zakladni
geologické strukturni prvky obsazené v modelované oblasti.

e Elementy horniny formace Chimt — v jizni ¢asti modelované oblasti vy-
stupuji tyto horniny na zemsky povrch, jedna se o silné narusenou hor-
ninu, s ¢etnymi otevienymi puklinami dobtfe propustnymi pro vodu. V ose
antiklinaly lze potom predpokladat vyrazné rozevieni puklin a zvyseni
propustnosti predevsim ve vertikalnim smeéru, v puklinové zoné je potom
zadavana hydraulickd vodivost o jeden Tad vyssi.

Elementy horniny formace Farrat — dle odhadu hydrogeologa lze pred-
pokladat nizsi hydraulickou vodivost (zhruba o jeden fad) nez v ptipadé
horniny Chima.

Elementy poklesového zlomu — propustnost elementt uvazovaného zlomu
zavisi opét na horniné v dané c¢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 cast zlomu — pfislusné elementy maji nizkou hyd-
raulickou vodivost. Uvazujeme-li elementy zlomu identifikované v misté
propustnych vrstev je dle odhadu hydrogeologa hydraulickd vodivost o
dva fady vyssi nez v prislusné horniné. Hydraulickd vodivost je dale vyssi
v mistech, kde se navzajem protinaji dva hydrogeologicky vyznamné prvky
a to osa antiklinaly a zlomova zéna — v prislusnych mistech zlomu je po-
tom zadavana hydraulickd vodivost o tfi fady vyssi nez v bloku horniny.

V ramci jednotlivych formaci a struktur potom byl uvazovan pokles propust-
nosti s hloubkou, ktery ovsem vzhledem k vcelku hrubému déleni oblasti na
jednotlivé elementy ve vertikdlnim sméru, neni pfili§ vyrazny (zhruba o jeden
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8.7.3 Topologie sité

Pouzivany model vychazi ze smisené hybridni formulace. Pro sestaveni vysledné
matice je proto nutné znat topologii sité (tj. vzdjemnou sousednost elementit).
Soubor topologie pro zadanou sit je generovan programem NGH, ktery je sou-
¢asti implementovaného systému Flow123D.

Specifikem pripraveného modelu, jak jiz bylo uvedeno, je kombinace ele-
mentt ruzné dimenze (3D elementy horninovych vrstev a 2D elementy zlomu).
Tato skutecnost na jedné strané snizuje moznou nizkou regularitu sité v pripadé,
ze by zlomové utvary byly modelovany pomoci 3D elementti, na druhé strané
ovem do modelu vnasi dalsi fyzikalni charakteristiky (koeficienty pfestupu mezi
elementy ruzné dimenze). Tyto koeficienty byly zadavany v souladu s vysledky
provedenych testovacich tloh (viz ¢ast 3 tohoto textu) tak, aby hodnoty byly
o tTi az ¢tyfi fady vyssi nez hydraulickd vodivost jednotlivych vrstev.

8.8 Vysledky simulace

Informace, které byly k dispozici pfi realizaci tohoto modelu, byly vyuzitelné
predevsim ve fazi pripravy geometrie oblasti a generovani sité a potom pro sta-
noveni zakladnich pomért hydraulické vodivosti v jednotlivych ¢astech oblasti.
Konkrétni ¢iselné hodnoty vstupt, a to jak okrajovych podminek, tak i hyd-
raulickych vodivosti, bylo potom nutné stanovit v pribéhu kalibrace modelu.
Zakladnimi parametry kalibrace v pripadé tohoto modelu bylo mnozstvi infil-
trované vody na vychozech formace Chimu na jedné strané a na strané druhé
prutok pramenti. Tabulka 29 uvadi primérné mnozstvi infiltrované vody (v {/s)
na vychozech Chimt pro rtizné hodnoty thrnnych roc¢nich srazek a riiznou pro-
centualni miru infiltrace. Z tabulky je zfejma vysoka mira infiltrace v pripadé,
ze voda dotujici prameny véetné divokych vyvért (minimélni pritok 80 [/s) se
vsakuje prevazné v této oblasti.

Infiltrace
Ro¢ni srazky | 20 % [ 25 % [ 30 % | 35 % | 40 %
600 mm 458 | 57,3 [ 68,7 | 80,2 | 916
650 mm 496 | 62 | 744 | 86,8 | 99,2
700 mm 534 | 66,7 | 80,1 | 934 | 106,8
750 mm 572 | 715 | 858 | 100,1 | 1144
800 mm 60,1 | 76,2 | 91,5 | 106,8 | 122

Tabulka 29: Mnozstvi infiltrované vody (v I/s) pro riizné ro¢ni tthrny srazek a rtzné pro-
centualni miry infiltrace.
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V prvni fazi realizace byl pripraven model, ktery uvazuje uzavienost mode-
lovaného souvrstvi (tj. nepropustnost jednotlivych ¢asti okraje oblasti), s vy-
jimkou vychozi Chimt, vychozt Farrat a okoli prament, tak, aby vytok v misté
prament svou hodnotou odpovidal skutecnosti. Pfirazeni okrajovych podminek
na jednotlivych c¢astech hranice a pimérnych hydraulickych vodivosti v jed-
notlivych castech sité jsou uvedeny v tabulkach 30 a 31. Vysledné bilance na
nékterych castech hranice pfi takto zadanych vstupnich hodnotach simula¢niho
vypoc¢tu jsou potom uvedeny v tabulce 32 (prostfedni sloupec).

Okrajova podminka
Cast hranice oblasti Typ \ Hodnota
Vychozy Chimu Dirichletova 2687 m
Vychozy Farrat Dirichletova | 2670-2080 m
Horni okraj vrstvy Neumannova 0m/s
Dolni okraj vrstvy Neumannova 0m/s
Zapadni hranice oblasti | Neumannova 0m/s
Vychodni hranice oblasti | Neumannova 0m/s
Severni okraj oblasti Neumannova 0m/s
Jizni okraj oblasti Neumannova 0m/s
Pramen Dirichletova | 2665 m/s

Tabulka 30: Typy a hodnoty okrajovych podminek pro prvni variantu vypoctu.

Hydraulicka vodivost

Hornina [107° m/s]
Horniny formace Farrat 0,05
Horniny formace Chimu 0,2

Horniny formace Chimu, puklinova zéna 1

Horniny formace Chimi, antiklinala 10
Zlom, antiklinala 100
Zlom, pramen 10000

Tabulka 31: Primérna hydraulickd vodivost hornin v jednotlivych &astech sité pro prvni
variantu vypoctu.

Déle byl pro prvni variantu modelu proveden vypocet, ve kterém se uvazuje
dalsi cerpani termélnich vod a to v misté vzdaleném zhruba 1 km vychodné
od stavajicich prament. Uvazovalo se ¢erpani v mnozstvi 100 [/s. Z vysledki
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Bilance [I/s]
Cast hranice Soucasny stav \ S cerpdnim
Pramen 105 19
Okoli pramenti -15 -17
Vychozy Chimu -88 -96
Vychozy Farrat, zapadni cast -0,4 -2,6
Vychozy Farrat, vychodni ¢ast -2,3 -3
Cerpani — 100

Tabulka 32: Celkova bilance na vybranych éastech hranice pro prvni variantu vypoétu
(¢iselné hodnoty, uvadéné v I/s, vyjadiuji celkovy tok pfes sledovanou ¢ast hranice oblasti ve
sméry vnéjsi normaély, tedy zaporné hodnoty predstavuji infiltraci, kladné hodnoty vytok.

simulace je patrné (viz tabulka 32, posledni sloupec), ze v tomto pfipadé dochazi
predevsim k vyraznému snizeni prutoku stavajicich prament.

V dalsi fazi implemetace modelu byly potom provedeny simulac¢ni vypocty,
pii kterych byly variovany okrajové podminky na rtznych c¢astech hranice ob-
lasti:

e Zména okrajové podminky na hornim okraji modelované vtrstvy Chimu
v mistech antilkinaly Banos del Inca — nahrada homogenni Neumannovy
okrajové podminky Newtonovou okrajovou podminkou.

e 7Zména okrajové podminky v okoli pramenti — nahrada Dirichletovy okra-
jové podminky Newtonovou okrajovou podminkou.

e Zména okrajové podminky na hornim okraji modelované vrstvy Chimu
v mistech, kde je tato vrstva prekryta vrstvami malo propustnjch hor-
nin — nadhrada homogenni Neumannovy okrajové podminky Newtonovou
okrajovou podminkou.

e Zména okrajové podminky na zapadnim a vychodnim okraji modelova-
ného bloku — nahrada homogenni Neumannovy okrajové podminky New-
tonovou okrajovou podminkou.

U jednotlivych variaci byl potom sledovan vliv riznych hodnot parametra pii-
slusnych okrajovych podminek. Vysledky byly postupné vyhodnocovany a ak-
ceptovany takové variace vstupnich parametri, které jsou podporovany aktualni
predstavou o charakteru proudéni podzemnich vod v dané oblasti. Pro kazdou
variantu byl potom provadén i simulacni vypocet, ve kterém se uvazuje cer-
pani terméalnich vod. Tabulka 33 obsahuje piehled hodnot a typt okrajovych
podminek vysledného vypoctu, které se lisi od udaji uvedenych v tabulce
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Okrajova podminka
Cast hranice oblasti Tlakovy parametr \ Prestupni koeficient o
Horni okraj Chimu, antiklinala 2668-2673 m 1071%m/s
Horni okraj Chimt Ap=1m 107" m/s
Vychodni hranice oblasti Ap=1m 10 m/s
Zapadni hranice oblasti Ap=0m 1078m/s
Okoli prament 2670 m 107%m/s

Tabulka 33: Hodnoty okrajovych podminek pro vyslednou variantu vypoctu, ve vSech pfi-
padech se jedna o Newtonovu okrajovou podminku, tlakovy parametr Ap piedstavuje tlakovy
rozdil (v metrech vodniho sloupce) oproti tlaku vypoctenému v prvni variaté simula¢niho vy-
poctu pro pfislusnou ¢ast okraje oblasti, v tabulce jsou uvedeny pouze okrajové podminky
odlisné od prvni varianty vypoctu(viz tabulka 30).

V tabulce 34 jsou uvedeny celkové bilance na vybranych c¢astech hranice ob-
lasti pro vysledny simulac¢ni vypocet a to jak pro pfipad simulace stavajiciho
stavu, tak pro pripad nuceného cerpani podzemnich vod. Z vysledki je opét,
jako u prvni varianty vypoctu, patrny negativni vliv ¢erpani na pritok stavaji-
cich prament, nicméné tento vliv je mirné utlumen snizenou uzavienosti mode-
lované oblasti. Grafické znézornéni rozlozeni jednotlivych vypoctenych veli¢in
(tlakovych vysek, piezometrickych vysek, vektora rychlosti toku) pro vysledny
simulac¢ni vypocet a to jak pro simulaci stavajiciho stavu, tak pro piipad cerpani
jsou uvedeny na obrézcich 35-42. Podrobnéjsi dokumentace vysledkt simulac-
nich vypoctu je aktualné pripravena ke zvefejnéni ve zpravé projektu za rok
2007, viz [28].

Na tomto misté je nutné opétovné poznamenat, ze pro pripravu modelu bylo
k dispozici velmi malé mnozstvi, navic viceméné neurcitych, informaci a dat,
které by jakymkoli zptisobem usnadnily zadavani okrajovych podminek, a to
jak typt tak i konkrétnich hodnot, a hydraulickych vodivosti jednotlivych druht
hornin v jednotlivych ¢astech oblasti. Z tohoto diivodu je mozné konstatovat, ze
ptislugné vysledky (tlakové poméry, charakter toku v oblasti, charakter zmén pii
Cerpani podzemni vody) jsou adekvatni pouze za predpokladu, Ze byly spravné
odhadnuty vzajemné pomeéry hydraulickych vodivosti jednotlivych hornin v jed-
notlivych ¢astech. Model je pripraven pro pripadné zpresnovani na zakladé dal-
sitho geologického a hydrogeologického prizkumu.
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Obrazek 35: Rozlozeni hodnot tlakovych vysek v oblasti, zdpadni pohled (&iselné tidaje
méiitka jsou v m).
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Obrazek 36: Rozlozeni hodnot piezometrickych vysek v oblasti, zdpadni pohled (&iselné

udaje méfitka jsou v m)
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Obrazek 37: Rozlozeni vektort toku v oblasti, zipadni pohled (¢iselné idaje méiitka jsou
v 107°m/s).
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Obrazek 38: Rozlozeni vektorii toku v oblasti, horni pohled (&iselné tidaje méfitka jsou v
10=°m/s).
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Obrazek 39: Rozlozeni hodnot tlakovych vysek v oblasti pro pfipad ¢erpani termalnich vod,

vychodni pohled (¢iselné idaje méfitka jsou v m).
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Obréazek 40: Rozlozeni hodnot piezometrickjch vysek v oblasti pro piipad ¢erpani termal-
nich vod, vychodni pohled (¢iselné tdaje méfitka jsou v m).
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Obrazek 41: Rozlozeni vektorti toku v oblasti pro p¥ipad ¢erpani termélnich vod, vichodni
pohled (&iselné tidaje méfitka jsou v 1075 m/s).
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Obréazek 42: Rozlozeni vektorti toku v oblasti pro piipad ¢erpani termalnich vod, horni
pohled (&iselné tdaje méfitka jsou v 1075 m/s).
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Bilance [l/s]

Cast hranice Soucasny stav \ S cerpanim
Pramen 97 29
Okoli pramen -2,2 -2,5
Vichozy Chimu -84 -91
Vychozy Farrat, zapadni cast -0,1 -1,5
Vychozy Farrat, vychodni cast -2.2 -2,6
Antiklinala Banos del Inca, vychodni ¢ast 0,4 -1,3
Antiklinala Banos del Inca, zapadni ¢ast -1 -1,9
Horni okraj Chimu -1,2 =27
Vychodni okraj oblasti -6,3 -12.2
Zapadni okraj oblasti 0,4 -12,5
Cerpani — 100

Tabulka 34: Celkova bilance na vybrangch ¢astech hranice pro vyslednou variantu vipoétu
(¢iselné hodnoty, uvadéné v /s, vyjadiuji celkovy tok pfes sledovanou ¢ast hranice oblasti ve
sméry vnéjsi normély, tedy zdporné hodnoty pfedstavuji infiltraci, kladné hodnoty vytok.

Shrnuti

Realizovany model je regionalniho rozsahu a je charakteristicky pfedevsim neur-
¢itosti informaci a dat, které byly k dispozici. V ptripravné fazi realizace modelu,
pri stanoveni geometrie oblasti a generovani sité, bylo v tomto pripadé prove-
deno zjednoduseni struktur (redukce na propustné vrstvy, zjednoduseni geomet-
rie ndsuvného zlomu a struktury poklesovych zlomti) a to pouze takovym zpiiso-
bem, aby byl zachovan charakter proudéni podzemnich vod v oblasti. Moznosti
kombinovaného modelu bylo na druhé strané vyuzito pro simulaci geologickych
struktur, jejichz geometricky rozmeér je z globalniho hlediska nevyznamny, ale
predpokladany vliv na proudéni v oblasti je zasadniho charakteru.
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Zavér

Modelovani proudéni podzemnich vod je pouze malou c¢asti rozsahlé proble-
matiky modelovani podzemnich procest, jejimz cilem je stale blizsi poznavani
déjt, které nejsou primo v plné mire méritelné a pozorovatelné. Modelovani
v tomto pripadé vyrazné pomaha uvazované déje postihnout, odhadnout jejich
rozsah a dosah a popiipadé i predikovat budouci vyvoj. Pro tyto tcely je nutné
mit k dispozici vhodné modelovaci nastroje. Jednou z moznosti je pouzivat ko-
merc¢né dodavané systémy. Tyto v mnoha piipadech v dnésni dobé postihuji
sirokou skalu déji a to jak pro pripady ustalenych déji, tak i pro neustalené
proudéni. Samoziejmé je mozné vytvaret vlastni modelovaci nastroje. V tomto
pripadé je zpravidla vytvaren software, ktery je ticelné vyvijen pro uzsi mnozinu
uvazovanych procesti, na druhé strané je plné v rukou navrhare a vyvojare vy-
tvorit nastroj, ktery bude mit své specifické moznosti. Tak je tomu i v ptipadé
modelu prezentovaného v této praci. Jeho zakladni myslenkou, ktera v podstaté
iniciovala prace vedouci k rozpracovani matematickych formulaci a vlastni im-
plementaci, byla moznost kombinace elementti rizné dimenze v jediné siti a to
jak s moznosti kompatibilniho propojeni, tak i s moznosti pripadného nekompa-
tibilniho propojeni elementti rizné dimenze. Uvedeny model proudéni kapaliny
rozpukanym horninovym prostfedim tedy v sobé zahrnuje objekty tfirozmeérné,
— porézni bloky nahrazujici pukliny malych rozmért, objekty dvojrozmérné —
hydraulicky vyznamné pukliny a pfipadné téz objekty jednorozmérné. Zakladni
matematickou formulaci modelu a zvolenou metodou pro jeho aproximaci se
zabyvala prvni ¢ast tohoto textu.

Vyvijeny software je potom nutné podrobit peclivé verifikaci. Tento aspekt
byl do jisté miry uveden v druhé casti predlozeného textu. Nutno podoknout,
ze zde bylo cilem predevsim poukéazat na problematiku vyuziti kombinovanych
siti v porovnani se sitémi prostymi, a nikoli plné dokumentovat korektni cho-
vani modelu. Uvedené testovaci tlohy byly vesmés trivialni, zvolené predevsim
s ohledem na prehlednou demonstrovatelnost konfigurace, grafickjych vystupu
a numerickych vysledki, nicméné i na téchto tlohach se ukazuje potieba vhodneé
navrhnout strukturu kombinované sité, kdy realné pukliny s nenulovym rozevie-
nim a tedy i objemem nahrazujeme geometrickymi strukturami jejichz objem
je nulovy. Vysledky prezentovanych testovacich tuloh byly potom diskutovany
predevsim z pohledu pravé kombinovaného pristupu, ktery si vynucuje zadavani
aditivnich vstupnich parametrii simula¢niho vypoctu a to koeficient prestupu
mezi elementy rizné dimenze. Bylo zde poukazano na potfebu stanoveni téchto
parametri takovym zptisobem, aby jejich vliv pfedstavujici zvySeny odpor byl
v podstaté eliminovan zvlasté v pripadech, ve kterych simulujeme oblasti obsa-
hujici dobie propustné pukliny v méné propustném okolnim prostiedi.

Vyznamné ¢ast prace se potom zabyva problematikou realizace modeli vy-

100



ZAVER

branych déji. Uvedené aplikace jistym zptisobem sleduji historicky vyvoj praci
na pracovisti autorky. V prvni fazi vyvoje vlastniho modelovaciho nastroje byl
na katedfe modelovani procesi fakulty mechatroniky a mezioborovych inze-
nyrskych studii dokoncen generator puklinovych siti a puklinovy model. Prvni
z uvedenych aplikaci prezentuje model vodni tlakové zkousky zalozeny priméarné
na ryze puklinové siti. Zde se ukazala byt nejslabsim c¢lankem pravé puklinova
sit. V nékterych piipadech bylo nutné, pro dosazeni shody méfeni a mumerické
simulace, opakované generovat novou sit a provadét dalsi kalibrace na nové siti,
coz je Casové narocny proces. Ukazalo se, ze omezeni poctu puklin a tim pa-
dem i poctu elementt sité nemé na simulac¢ni funkci modelu negativni vliv,
naopak v nékterych ptipadech by jesté vétsi omezeni vyznamu mensich puklin
priblizilo model realité. Simulace s vyuzitim puklinového modelu ukéazaly, ze
stochasticky generovand puklinova sit pouze na zakladé statistického zpraco-
vani strukturné geologickych dat nepfinasi zcela uspokojivé vysledky. Kromé
problému s diskretizaci sité a jeji regularitou takto vytvorena sit soucasné ne-
odpovida skutecnostem zjisténym v horninovém prostiedi, kde podzemni voda
proudi po malém poctu otevienych puklin. Proto je nutné pii tvorbé siti vy-
chazet z hydrogeologického a karotdzniho méteni ve vrtech, do modelu zadavat
prednostné deterministicky urcené vyznamné pukliny a stochasticky zadanou
sit ostatnich puklin spise potlacovat. Realizace modelu potom pfispéla rovnéz
k navrhu tprav generatoru puklinovych siti tak, aby bylo lépe umoznéno zacle-
néni praveé prokazanych deterministickych puklin jiz pfi generovani sité. Dalsi
z uvedenych aplikaci pro tcely simulace vybrané vodni tlakové zkousky plné
vyuziva kombinované sité. Pri jeji realizaci se zjevné prokazala hlavni vyhoda
kombinovanych modelti, a to je moznost akcentovat prokadzané hydraulicky vy-
znamné struktury. Vysledny model ustaleného proudéni se jevi jako dobfte kalib-
rovatelny. Model neustaleného proudéni potom vykazuje vyznamnéjsi odchylky
pribéhu sledovanych parametri, coz je zptsobeno predev§sim nepiesnym od-
hadem ustaleného stavu. V piipadé obou simulaci vodnich tlakovych zkosek se
jednalo o modely na oblasti mensiho rozsahu s relativné dobrou znalosti hydrau-
lickych vlastnosti horniny, okrajovych podminek alespon na ¢asti hranice mode-
lované oblasti a s nékolika tdaji pro kalibraci modelu. Diametralné odlisné byly
podminky pfi implemetaci posledniho z uvedenych modeli a to modelu oblasti
Cajamarca. Realizovany model byl v tomto piipadé regionalniho rozsahu a je
charakteristicky predevsim neurcitosti informaci a dat, které byly k dispozici.
V pripravné fazi realizace modelu, pfi stanoveni geometrie oblasti a generovani
sité, bylo v tomto ptripadé provedeno zjednoduseni struktur ovsem tak, aby byl
zachovan charakter proudéni podzemnich vod v oblasti. I zde bylo potom vyu-
zito moznosti kombinovaného modelu struktury zlomu, jejiz geometricky rozmeér
je z globalniho hlediska nevyznamny, ale predpokladany vliv na proudéni v ob-
lasti je zasadniho charakteru. Na tomto misté je nutné podotknout, ze ticelem
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jednotlivych ¢asti textu, které se zabyvaly pravé konkrétnimi relizacemi, nebylo
ani tak prezentovat pribéh kalibrace a sifi vysledki (tyto byly podrobnéji pri-
bézné ve zpravach [23], [14] a [27]), ale predevsim uvést problematiku Fesitelnou
a feSenou praveé s pomoci vyvijeného modelovaciho nastroje Flow123D.

Obecné lze poznamenat, ze s vyvojem simulac¢nich nastroju a jejich vyuzi-
tim pro TeSeni tlohy proudéni podzemnich vod je spojena fada problémii, které
je nutné v priibéhu tvorby modelu fesit. Jednim z nich je okolnost, Ze mérené
charakteristiky jsou obvykle bodové nebo liniové informace (vrty) popiipadé
informace plosné (hydrogeologickd mapa). Matematicky model musi studovat
prubéh procesi v celé zajmové prostorové oblasti. V pribéhu pripravy dato-
vych soubort pro modely je nezbytné fadu informaci predpokladat a doplnit
odhady. Vysledky modelti jsou pak zavislé na téchto predpokladech. Proto je
nezbytné modely v konkrétnich lokalitach dlouhodobé kalibrovat a upfesnovat
predpoklady na zakladé dale provedenych testli a terénnich vyzkumi.

Viyznamnym rysem implementovaného softwarového nastroje je moznost
kombinace elementt rizné dimenze v jedine siti a to jak v kompatibilni, tak
i v nekompatiblni varianté. Pravé druha varianta, tedy nekompatibilniho pro-
pojeni element rizné dimenze, je v soucasné dobé ovérovana na jednoduchych
testovacich aplikaci tak, aby mohla byt v budoucnu vyuzita pfi stavbé komplex-
néjsich modelti. Na zékladé dosavadnich zkusSenosti se potom pro nadchézejici
obdobi pripravuji nékteré dalsi realizace. V prvni fadé€ jsou to modely dalsich vy-
branych vodnich tlakovych zkousek a potom regionalni model pro oblast v okoli
vrchu Melechov, pro jejichz realizaci jsou aktualné pripravovany podklady. Na
problematiku simulace proudéni podzemnich vod potom tizce navazuji modely,
které se zabyvaji dalsimi podzemnimi procesy jako je transport latek a jejich
geochemické interakce, geotermalni a mechanické vlivy. Tyto jsou nad ramec
predlozeného textu a tedy zde nebyly diskutovany.
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