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Kapitola 1

Uvod do problematiky

Fyzikalni a chemické déje probihajici v pfirodé jsou velice vyznamné. Pro-
blematika modelovani hydrogeologickych procesti v podzemnim prostiedi je
v poslednich letech spojena predevsim s popisem mozného Sifeni kontami-
nace nebo s ¢inostmi tykajicimi se technické praxe, jako jsou tézba nerosti,
vystavba vodohospodarskych dél, ¢i vyuzivani zemského tepla. Konkrétnimi
priklady jsou tézba ropy a zemniho plynu nebo momentalné velmi disku-
tovana situace okolo vybéru lokality pro vybudovani trvalého hlubinného
ulozisté vysoce aktivniho jaderného odpadu vzniklého Stépnou reakci v re-
aktorech jadernych elektraren, resp. popis déji spojenych s moznym tnikem
téchto latek do okolniho prosttedi.

Zkoumani prostiedi a vybér lokality vhodné pro takovéto tlozisté je v ze-
mich, které vyuzivajici jadernou energii, provadéno jiz pomérné dlouhou
dobu. Navrhovanymi prostifedimi jsou povétsinou kompaktni skalni masivy
tvofené magmatickymi ¢i metamorfovanymi horninami. Dulezitou vlastnosti
téchto hornin je velice tésné usporadani zrn. Vlivem chladnuti magmatu a
tektonickych sil je vSak homogenni struktura horninového masivu narusena
poruchami — puklinami. Tyto poruchy nasledné umoznuji pohyb podzemni
vody, coz je déj primo spjaty s procesy proudéni a transportu latek, pripadné
s sorp¢nimi ¢i desorp¢nimi déji a chemickymi reakcemi, jejichz podstatou je
vzajemna interakce mezi horninou a proudici tekutinou.

Pro kvantifikaci a popis procesi odehravajicich se v podzemi je nezbyt-
nym prostifedkem matematické modelovani. Cilem této kapitoly je podat
uvod do dané problematiky, stru¢né popsat mozné pristupy vedouci k je-
jimu TesSeni, jejich vyhody, nevyhody a meze pouzitelnosti. Na zakladé téchto
fakti budeme definovat tlohu identifikace hydraulickych parametri puklino-
veho prostredi.
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V préci je predstavena metodika identifikace, ktera pro urceni hydraulic-
kych parametrti puklinového prostredi vyuziva numerickych modeld filtrac-
niho proudéni. Hledané parametry jsou ziskany na zakladé feseni danych sad
okrajovych podminek.

1.1 Modelovani puklinového prostredi

V minulosti byly vypracovany tii hlavni pristupy resici problém modelovani
proudéni a transportu latek puklinovym prostiedim. Tyto pfistupy je mozno
rozc¢lenit dle stupné homogenizace obecné heterogenniho prostiedi hornino-
vého masivu.

1. Modelovani puklinového prostiedi pomoci diskrétnich puklinovych siti.
2. Pouziti modelt s dvoji porovitosti.

3. Nahrada puklinového prostiedi poréznim prostiedim o ekvivalentnich
vlastnostech.

4. Mozna je i kombinace pristupti 1., 2. a 3..

Nasledné se budeme podrobnéji vénovat pouze prvnim dvéma pristuptim,
které primo souvisi s touto praci. Blizsi informace o modelu s dvoji porozitou
1ze nalézt v [16], popis kombinovaného modelu pak v [6].

1.1.1 Modely zaloZené na diskrétnich puklinovych si-
tich

Vzhledem ke slozitosti struktury masivu a c¢asto i omezenym moznostem
pii jeho zkoumani, je téméfr nerealné ziskat presné informace o usporadani
jednotlivych puklin. Jednou z moznosti je vytvoreni statistického modelu
puklinového prostiedi z dat, které k dispozici mame. Témi jsou distribuce
hustoty puklin, rozmért puklin, jejich rozevieni a orientace. Takovyto mo-
del, vezmeme-li v tivahu jeho presnost a vypovidajici schopnosti, popisuje
dané prosttedi optimélné (ve statistickém smyslu).

(Cilem je tedy vytvoreni pocitacového modelu puklinového prostredi, ktery
by se co nejvérnéji priblizoval realné c¢asti zkoumaného masivu. Popisem to-
hoto modelu rozumime soubor ¢iselnych idajt charakterizujicich puklinovou
strukturu a jeji vlastnosti. Takto vznikly model nazyvame diskrétni. Jed-
notlivé pukliny jsou modelovany jako 2d tutvary protinajici se v prostoru.
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Obrazek 1.1: Diskrétni model puklinového prostredi

Podrobnéjsi informace o procesu tvorby takovychto modelt lze nalézt v [10]
a v kapitole 4.1.1.

Bohuzel pouziti téchto modeld v praxi je omezeno, potykame se se dvéma
zasadnimi problémy. Témi jsou:

1. Nepresnost a netplnost vstupnich dat.

Nutno poznamenat, ze se nejedna o problém tykajici se pouze tohoto
pristupu, ale obecné i vSech ostatnich. Vstupni data jsou ziskavana
pifimym zkoumanim a méfenim na konkrétnim geologickém utvaru.
Nejcast€ji jsou to informace vyhodnocené z prizkumnych vrtt a na-
slednych testech mezi jednotlivymi vrty - prikladem jsou vodni tlakové
zkousky. Vzhledem k narocnosti a tudiz i vysokych nakladech realizace
takového zkusebniho vrtu, jich mame k dispozici jen nékolik v celé zkou-
mané oblasti, ktera je ¢astokrat i v fadu nékolika kilometrii. Distribuce
vstupnich veli¢in je nasledné urcena z téchto dat statistickymi meto-
dami, proto i vysledky tloh maji statistickou povahu. Korektnost zis-
kanych dat je bezpodminec¢né nutné peclivé vyhodnotit a kontrolovat.
Kalibrace a verifikace modelu pro danou konkrétni situaci je nezbytnou
soucasti aplikace modelu. Dilezitym krokem je opakovani zminovaného
postupu se shodnymi vstupnimi daty a nasledné porovnani ziskanych
vysledki.

Existuji metodiky umoznujici relativné presné identifikovani pozic a
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vlastnosti vyznamnych puklin - geofyzika, seismika. Finan¢ni a tech-
nologicka narocnost téchto metod jejich pouziti vSak zna¢né omezuje,
proto jsou v §irsi mife pouzivany pouze v petrolejaiském primyslu.

2. Vysoka vypocetni naroc¢nost.

Druhym problémem, ktery oproti predchozimu znac¢né ovliviiuje prede-
v$im pouziti metody modelovani pomoci diskrétnich puklinovych siti,
jsou naroky na vypocetni aparat. Modelovani oblasti vétSich rozmeéri
pomoci tohoto pristupu vede na soustavy rovnic takového rozsahu,
které lze pomoci dnesnich pocitach jen velmi tézko tesit. Pro predstavu
uvedeme konkrétnéjsi informace. Definujeme-li oblast o velikosti fadove
stovek metr, potom kompaktni masiv obsahuje statisice puklin. Tyto
pukliny diskretizujeme na miliony elementti, coz vede na Tfeseni sou-
stavy rfadové desitek miliont rovnic. Pro dosazeni vysledkii s rozumnou
vypovidajici hodnotou, by navic bylo tfeba provést vypocet nékolikrat
(Vzhledem ke statistické povaze vstupnich parametrti), ¢imz se vypo-
¢etni naroky stavaji netinosnymi.

Proto se tohoto pristupu ¢asto vyuziva jen k popisu bezprostiedni bliz-

vvvvvv

popis ¢erpacich, resp. vtlacecich mist.

Popis proudéni na jedné pukliné

Zakladem modeld zalozenych na diskrétnich puklinovych sitich je matema-
ticky a fyzikalni popis proudéni na jedné pukliné. Ze znalosti horninového
masivu a puklinového prostiedi obecné vime, Ze rozevieni pukliny je zane-
dbatelné vici jejim dalsim dvéma rozmérim. Situaci si proto mizeme pied-
stavit jako proudéni mezi dvéma rovnobéznymi deskami. Pro nestlacitelnou
tekutinu je toto proudéni popsano Navier-Stokesovou rovnici:

ou 1 1
— . - - =A = 1.1
5 + (u.V)u+ QVp . u+gVz=0, (1.1)

kde u je rychlost proudéni, o hustota kapaliny, p tlak, g gravita¢ni konstanta,
i dynamicka viskozita a z polohova souradnice vysky.

Pokud neuvazujeme na dané pukliné zadné zdroje kapaliny, ma zakon
zachovani hmoty tvar:

V. =0, (1.2)
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kde operator V.u ma vyznam divergence vektorového pole rychlosti.
Vzhledem k obtizné fesitelnosti rovnice (1.1) i pro jednu puklinu, bylo do-
kazano [1], ze ve staciondrnim pfipadé a pomalém proudéni ji lze nahradit
Darcyho zakonem ve tvaru:

P
u=-K;V|—+ z> 1.3
! (QQ (13)
a rovnici kontinuity:
V=g, (1.4)

kde ¢ ma vyznam hustoty zdroju kapaliny, ¢len g% + z ma vyznam piezomet-
rické vysky ¢. Tato piezometricka veli¢ina v sobé zahrnuje potencial tthového
pole dany z soufadnici a potencial tlaku. Clen:

P
Dt 07’ (1.5)
se oznacuje jako tlakova vyska a ma vyznam tlaku vyjadieného v délkovych
jednotkach. Veli¢ina K; v Darcyho zakoné je hydraulickd vodivost pukliny
[1] vyjadfena jako:
_og b?
=1

kde b je primérné rozevieni pukliny.

(1.6)

Aby vsak bylo mozne problém timto zptsobem zjednodusit, musi pukli-
nové prostredi splnovat nasledujici podminky, které jsou podrobné specifiko-
vany v [1].

e Pomaly tok kapaliny, maximélné v fadech m/den.

e Rozevieni pukliny je zanedbatelnym rozmérem viic¢i ostatnim jejim roz-
mértm.

Tyto predpoklady jsou vsSak ve valné vétsiné pripad@ puklinového pro-
sttedi splnény, proto lze této aproximace pouzit.

Popis proudéni puklinovym systémem

Poté co jsme popsali proudéni na jedné pukliné, pokracujeme v popisu prou-
déni latky systémem vzajemné propojenych puklin. Mtzeme Tici, ze se jednéa
o popis déleni toku na rozhrani jednotlivych puklin, neboli jejich priisecnic.
Vyslednymi vztahy jsou opét Darcyho zékon (1.3) a rovnice kontinuity (1.4),
nebot lze o¢ekavat rozdéleni toku na protinajici se pukliny. Toto rozdéleni je
umeérné tlakovému spadu.
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Definice okrajovych podminek

Nezbytnou soucasti pfi ndmi popisovaném stacionarnim proudéni puklino-
vym prostfedim je zavedeni okrajovijch podminek (OKP). Zkoumanou oblast
oznac¢ime () a jeji hranici 0€2. U tloh proudéni se vyskytuji okrajové pod-
minky vSech t¥i typ.

Nejjednodussi z nich je Dirichletova okrajova podminka udavajici piezo-
metrickou vysku na hranici oblasti.

¢ =¢n na Q. (1.7)

Neumannova okrajova podminka vyjadiuje mnozstvi kapaliny proteklé pres
hranici oblasti za jednotku casu.

v.u=uy na o, (1.8)

kde u, ¢y a uy jsou zadané funkce, v je jednotkovy vektor vnéjsi normaly
hranice oblasti 9. Casto se pouziva tzv. homogenni Neumannovy okrajové
podminky, kdy je pretok roven nule, coz vyjadiuje nepropustnost hranice
oblasti.

Newtonova okrajova podminka udava pritok pres hranici 0f), ktery je
roven hodnoté uy zvySené o hodnotu tlakového spadu na této hranici.

vau—o(¢p—¢y)=uy na 0, (1.9)

kde koeficientem umérnosti je tzv. koeficient prestupu oznacovany jako o.
Tento parametr vyjadiuje vlastnost hranice samotné, urcuje se vétsinou em-
piricky.

Dirichletova resp. Neumannova okrajova podminka je limitnim pripadem
Newtonovy OKP, pro ¢ — oo resp. ¢ — 0. Pficemz alespon na ¢asti hranice
musi byt zadana Dirichletova nebo Newtonova okrajova podminka se o # 0.

1.1.2 Nahrada poréznim prostredim

V dnesni dobé€ je jednim z hlavnich pozadavkl pii modelovani redlnych tloh
sestaveni modelu, ktery by postihoval celou zkoumanou oblast, ¢asto i o
rozloze nékolika kilometrt ¢tverecnych. Z textu predchozi kapitoly vyplyva,
ze v tomto pripadé nepripada pouziti metody diskrétnich puklinovych siti
v uvahu. Jak jiz bylo zminéno, z prizkumnych vrti a pripadné s pomoci mo-
dernich povrchovych metod [10] méme k dispozici alesponi ¢astecnou pred-
stavu o struktufe skalniho masivu. Dokonce velmi presné je mozno ziskat
informace o pozicich vyznacénych puklin, ¢i puklinovych zénach.
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Proudéni a transport latek takovouto oblasti s vysokou hustotou puklin
je velmi vhodné simulovat pomoci modelu porézniho prostiedi, nebot vlast-
nosti husté rozpukaného puklinového prostiedi se blizi vlastnostem porézni
horniny. Timto zjednodusenim modelu zna¢né snizime vypocetni naro¢nost a
tudiz rozsitime moznosti tykajici se rozmért modelované oblasti. Na druhou
stranu je samoziejmé kazdym zjednodusenim vnasena do modelu chyba.

vvvvvv

REV, tzv. reprezentativniho elementdrniho objemu. Méritkem heterogennosti
pro rozpukany skalni masiv je primérna vzdalenost mezi jednotlivymi pukli-
nami. Pro velikost REV musi platit, Ze je mnohem vétsi nez tato heterogen-
nost a zaroven mnohem mensi nez makroskopicka heterogennost prostiedi
(Ize urcit shodné vlastnosti porézniho prostiedi pro cely REV). Rozmér REV
musi byt rovnéz mnohem mensi nez rozmér zkoumané oblasti. Nutnym pted-
pokladem pro tyto modely je vzajemné propojeni puklin v REV. Je tedy
ziejmé, ze rozmeéry REV musi byt voleny tak, abychom byli schopni propo-
jenost zarucit.

Popis proudéni

Modely proudéni poréznim prostiedim jsou, podobné jako diskrétni puklinové
modely, zalozeny na Darcyho zakoné:

P
u=-KV|—+z 1.10
g (@g ) (1.10)

a rovnici kontinuity ve tvaru:
V.au=g, (1.11)
kde K,, je hydraulickd vodivost definované jako:

k
K, =27 (1.12)

!

kde k je propustnost, ktera je tenzorovou veli¢inou a v piipadé nehomogen-
niho prostfedi rovnez funkci prostorovych soufadnic. Nutno poznamenat, ze
oproti hydraulické vodivosti vyjadiuje pouze vlastnost prostfedi samotného.
Vyznam hydraulické vodivosti pro oba typy prostiedi a rtizné dimenze je po-
psan v kapitole 1.2. Nutnou soucasti popisu stacionarniho proudéni je opét
definice okrajovych podminek pro nahrazujici porézni médium. Ty jsou dany
shodnymi vztahy jako u puklinového modelu (viz. kapitola 1.1.1), tudiz nema
smysl se tomuto tématu znovu vénovat.
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1.2 Hydraulicka vodivost

Pro porézni prostiedi je hydraulickd vodivost symetrickym pozitivné definit-
nim tenzorem druhého fadu, ve tridimensiondnim prostoru se slozkami:

Kz ny sz
K¥=| K. K, K, |. (1.13)
Kza: sz Kz

Pti reprezentaci 2d porézniho média ma tenzor hydraulické vodivosti tvar
matice 2 X 2.

Idealni pripad nastane, pokud osy souradného systému odpovidaji hlav-
nim smértim anizotropie. Potom lze Darcyho zakon rozepsat do nasledujici
soustavy:

Uy = —ng—ﬁ
w, = —K,5, (1.14)
U, = _Kz%

kde K., K, a K, jsou hydraulické vodivosti ve smérech os soufadného sys-
tému. Analogicky lze opét definovat pro dvourozmérny pripad.

Puklinové prostiedi, representované diskrétnim modelem, je ve 3d tvo-
fené rovinnymi kruhovymi disky protinajicimi se v prostoru. Hydraulickou
vodivost jednotlivych puklin uvazujeme jako homogenni tenzor druhého fadu
ve tvaru:

34 K 0
=[5 2] w19
Predstavime-li si systém takovychto vzajemné protinajicich se puklin o rtz-
nych hydraulickych vodivostech, je urceni ekvivalentni vodivosti oblasti jako
celku velmi slozité. Problémem je predevsim urceni hydraulické vodivosti
jednotlivych puklin v ramci globalniho systému. Poloha kazdé z puklin i pii-
slusny tenzor hydraulické vodivosti je dan lokalnim soufadnym systémem
pukliny.

Hydraulickd vodivost obecné zavisi i na hodnoté piezometrické vysky ¢.
U tvrdych hornin se vSak jednda o velmi slabou zavislost, ktera prilis neovlivni
presnost vypoctenych vysledki. Vzhledem k tomu, ze dale uvazujeme staci-
onarni proudéni a nepracujeme s extrémné vysokymi hodnotami gradientu
piezometrické vysky, mizeme tuto zavislost zanedbat.
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1.3 Uloha identifikace hydraulickych parame-
tra

Shrneme-li pfedchozi text, ndhradu puklinového prostiedi poréznim miizeme
provést za nasledujicich podminek.

e Jsme schopni urcit prislusny REV a jeho vlastnosti.

e Jsme schopni urcit ekvivalentni hydraulickou vodivost REV pro porézni
médium K,,.

|~
Obrazek 1.2: Schematické znazornéni nadhrady puklinového prostfedi poréznim ve
2d

Urceni REV a pfedevsim urceni tenzoru hydraulické vodivosti objemo-
vych blokti nahrazujiciho porézniho média K,, tak aby bylo dosazeno co
nejlepsi shody v hydraulickém chovani s prostfedim puklinovym, je stézejni
zalezitosti. Prostudovani tohoto tématu a navrh mozné metodiky, otestovani
jeji funk¢nosti a urceni mezi pouzitelnosti je hlavnim tkolem této prace.
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Modely proudéni mtizeme rozdeélit do dvou zakladnich kategorii. Prvni skupi-
nou jsou modely, jejichz vstupni parametry jsou ziskavany kalibraci na nameé-
fend data. Témito daty jsou predevsim hodnoty tlaki a piezometrickych vy-
sek, ziskané rtiznymi testy a mérenimi pfimo na realném horninovém masivu.
Druhou skupinou jsou modely, pro nez nejsou zadna data tohoto typu k dis-
pozici [17]. Nutnou podminkou pro spravnost téchto modelt proudéni je se-
staveni komplexniho geologického modelu popisujicicho podzemni prostiedi
[21]. Prvni typ modelt pfedchazi potizim, které jsou dény zménou méfitka
- v odborné literatufe oznacované jako upscaling. Vstupni parametry jsou
ziskavany bud manudlni kalibraci nebo pouzitim inverznich metod [18, 19].

P1i pouziti geostatistickych technik je nutnosti sestaveni modelu ve stej-
ném méritku jako je zkoumana oblast. Ponévadz laboratorni vyzkum méfeni
propustnosti se provadi na testovacich vzorcich rozméri fadové cm? a ¢4sti
skalnich masivii, tvoficich oblast naseho zdjmu, jsou v faddu stovek m? [26],
byla by vysledn4 sit tvoiena zhruba 10! az 10'® |, podsitémi“, coz pfedstavuje
obrovsky problém co se tyka vypocetniho ¢asu i paméti. Nutnym krokem je
tedy prechod na podsité vétsich rozmeéri, ¢imz se zmensi jejich pocet ve vy-
sledné oblasti a tim i vypocetni narocnost.

Upscaling si mizeme demonstrovat na jednoduchém piikladu prostorove
periodického heterogenniho porézniho média viz. obrazek 2.1.

Ekvivalentni hodnotou vodivosti K., rozuméjme konstantni tenzor hyd-
raulické vodivosti representujici heterogenni puklinové ¢i porézni médium.
Problém vypoctu ekvivalentni propustnosti u takto strukturovaného média
mizeme rozdeélit do nasledujicich dvou kroki.

1. Urceni propustnosti bloku K.

10



KAPITOLA 2. METODY 11

Ay

Keq

OO

OO O

Kb

OO O L]

V<

Obrézek 2.1: Prostorové periodické porézni médium s propustnosti K., a zakladni
burika o propustnosti K

2. Upscale a urceni ekvivalentni propustnosti K.

Otéazkou ovsem ziistava, jak urcit propustnost rozsifeného bloku podob-
Ze propustnost neni aditivni veli¢inou a tudiz nelze ekvivalentni hodnotu spo-
Cist jako aritmeticky primeér.

7 podstaty problému plyne, ze plné hydraulicka ekvivalence mezi obéma
prostfedimi - redlnym heterogennim a nahrazujicim homogenim prostiedim,
je nemozna. V minulosti byla vypracovana fada pristupti a metodik popisu-
jicich vypocet ekvivalentni propustnosti heterogenniho puklinového ¢i poréz-
niho prosttedi, shrnutych napiiklad v [20], u kterych je pojem hydraulické
ekvivalence definovan jednim ze dvou nasledujicich kritérii.

1. Ekvivalence toku - Toky pres hranice oblasti jsou si pro heterogenni
a ekvivalentni homogenni médium rovny, pti shodném tlakovém spadu

22, 23].

2. Ekvivalence energie disipované viskéznimi silami - Disipované energie
v heterogennim i homogennim médiu se rovnaji [24, 25|. Disipovana
energie je definovana jako:

e=-V (ﬁ + z) . (2.1)

09
Dal$im pojmem, ktery zavadime je efektivni propustnost K.¢, coz je ve-
licina pouzivana pro médium statisticky homogenni v ramci celé oblasti.

E(u) = —K.E (V (g% + z)) , (2.2)
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kde E (u) pfedstavuje pfedpokladany tok oblasti a ¢len E (V (p/og + z)) mé
vyznam predpokladu piezometrické vysky. Vyznam a vypocet efektivni pro-
pustnosti byl peclivé studovan pomoci dvou odlisnych metodik. Prvni je sto-
chasticky pristup, kdy je propustnost popsana nahodnou funkci, obvykle sta-
cionarni [27, 28, 25]. V druhém piipadé jde o pfistup popsany homogenni
rovnici, kdy uvazujeme médium prostorové periodické a geometrie zakladni
buriky je zndma [29, 30]. V obou pfipadech jsme schopni efektivni propust-
nost urc¢it pouze v pripadé, ze:

1. Rozmér zakladniho ¢lanku - buiiky, je mnohem mensi nez uvazovana
oblast.

2. Tok oblasti je homogenni.

Pro tenzor efektivni propustnosti je pfiznacné, ze je symetrickym a pozitivné
definitnim tenzorem druhého fadu.

Pti feSeni mnoha inzenyrskych situaci nejsou bohuzel splnény podminky,
kdy lze efektivni hodnoty propustnosti pouzit. Propustnost podoblasti u niz
doslo ke zméné rozméru, upscaled, ¢i blokova propustnost, odpovida hod-
noté propustnosti podoblasti koneéné velikosti. V [31] miZeme nalézt popis
metodiky, kdy vezmeme toky oblasti jakozto kritérium pro urceni blokové
propustnosti definované z nasledujici rovnice.

%/Vu(a:)dv:Kb%/VV<§;+z> dv (2.3)

V dalsi literatute [24], se setkdvame se situaci, kdy je kriteriem rovnost disi-
povanych energii.

Pti zvétsovani rozmérta podoblasti, dochazi ke konvergenci hodnoty blo-
kové propustnosti k hodnoté pravé propustnosti efektivni (2.4), pokud tato
ovSem existuje.

lim Kb = Kef (24)

block— o0

Diilezitym faktem je nejednoznacnost blokové propustnosti. Jeji hodnota za-
visi od volby okrajovych podminek.

2.1 Rozdéleni metod

Metody k vypoctu efektivni ¢i blokové propustnosti rozdélujeme do tii za-
kladnich skupin.

1. Deterministiské metody - Piredpokladem je presna znalost geologic-
kého modelu.
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2. Stochastické metody - O geologickém modelu méame pouze pfiblizné
informace, nutnosti je vytvoreni statistického pristupu.

3. Heuristické metody - Jejich soucasti je empirickd metodika pro vy-
pocet pribliznych hodnot ekvivalentni propustnosti.

Pro kazdou skupinu metod, 1ze pouzit rizné vypocetni techniky - analytické
nebo numerické, exaktni ¢i priblizné. Poslednim a neméné dilezitym rozcle-
nénim metod je déleni na nasledujici dva typy.

1. Lokalni metody - Hodnota propustnosti podoblasti zavisi pouze na
hodnotach propustnosti uvniti podoblasti.

2. Globalni metody - Propustnost podoblasti je ddna hodnotami pro-
pustnosti uvniti i mimo podoblast.

2.2 Nerovnosti pro efektivni propustnost

Nez ptrejdeme ke konkrétnimu popisu jednotlivych metod pro urceni efektivni
propustnosti, stanovime si na zakladé nerovnosti meze ve kterych hodnota
hledané propustnosti lezi. V dalsim textu se na jednotlivé piistupy budeme
odkazovat.

1. Wienerova nerovnost - Téz nazyvana fundamentalni nerovnosti, ne-
bot plati vzdy.
Hh S Kef S Ha s (25)

kde p je harmonicky a p, aritmeticky primér hodnot jednotlivych
propustnosti. V minulosti popsana zna¢nym poc¢tem autoru [32, 22, 25,
27] a dalsi.

2. Hashin-Shtrikmanova nerovnost - Casto pouzivana pro izotropni
materialy.

,Ua - flfO(kl — k0>2 § Kef S :ua - flfO(kl — k0>2 )

(d— fo)ko + fokr (d— fi)ki + fiko

kde fy a fi jsou prislusné frakce propustnosti kg a ky, pricemz k; je vétsi
nez kg. Aritmeticky prameér je urcen jako u, = foko + fik1. Ukazkou
Hashin-Shtrikmanovych mezi, blize popsanych v [33] a v [34], je po-
pis média pomoci modelu zalozeného na kompozitnich sférach. Kazda

(2.6)
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Obrazek 2.2: Soustava sdruzenych sfér

ze sfér se sklada ze stiedu o konstantni propustnosti K;, a izotropni
svrchni vrstvy propustnosti K.

S vyuzitim metody samosouhlasnosti média lze uréit pribliznou hod-

notu propustnosti pro celou oblast. Maximéalni hodnota je ziskana z pred-
pokladu, ze stfedy sfér jsou ¢astmi s velmi nizkou propustnosti a naopak

vrchni skofdpka ma velmi vysokou propustnost (K, = ko, Kour = k1).

Minimalni hodnotu ziskdme vymeénou téchto propustnosti, tzn. pro-

pustné stfedy a nepropustné svrchni vrstvy (K, = k1, Kou = ko).

3. Cardwell-Parsonova nerovnost - s vyuzitim analogie s teorii ele-
kiiny [22] a pomoci variacni metody [35], 1ze uréit meze ekvivalentni
propustnosti v danych smérech.

e Dolni mez je dana aritmetickym primérem harmonickych pri-
mért bodovych propustnosti spo¢tenych pro kazdou linii zakladni
bunky, paralelni ke zvolenému sméru.

e Horni mez je dana jako harmonicky primér aritmetickych pri-
mért bodovych propustnosti spoc¢itanych pres kazdou vrstvu kol-
mou na zvoleny smeér.

Ky = piy (e () < Kep < Ko = pg (g (1)) (2.7)
Ukazka vypoctu pro smér v ose x je znazornéna v obrazku 2.3.

4. Matheronova nerovnost - Pro pfipad izotropniho dvojrozmérného
dvoufazového (mosaikovita struktura) média tvofeného ndhodnou struk-
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— K1

— K2

Obrazek 2.3: Vypocet Cardwell-Parsonovych mezi pro tok ve sméru osy x

turou, Matheron [36] ziskal néasledujici vztahy.

fO > 05 = Kef > Kaca
fO <05 = Kef < Kaca (28)
f1=05 = K= Vkoki,

kde
Kac =
5 | (f1 = fo)(ka = ko) + \/(fr — fo)2 (k1 — ko)? + 4kokl] :

Daéle bylo dokazano ze plati i nasledujici rozsitené vztahy.

fo>05 = K. <K,
. flkOk‘l‘i’fO;u'a\/ k'()(Q,u‘a*ko)

flm*+f0\/k0(2ﬂa*k0) (2 9)
f0§05 = KefZKmv ‘

_ L fora+f14/ko(2m*—ko)

= koks
fokoki+fim* \/ko(2m*—kzo) ’

kde
m* = fiko + fok:

(e = frkr + foko, o = fifo (k1 — ko)?).

Nutno poznamenat, ze vztahy (2.8) a (2.9) jsou platné i pokud je struk-
tura zkoumaného média invariantni vici rotaci o 90°.

Rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou propustnosti je u Mathe-
ronovych mezi mnohem mensi nez u Wienerovych, ¢i Hashin-Shtrikmanovych
nerovnosti.
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5. Eneova nerovnost - S vyuzitim homogenizacni metody Ene [37] zis-
kal meze nerovnosti, které zobecnuji problém pro pripad anizotropniho
média [38]. Tyto meze jsou definovany jako sada diferenciélnich rovnic,
které lze pro obecny ptipad resit numericky.

2.3 Heuristické metody

1. Sampling - U této techniky jednoduse neni tfeba zmény méfitka, hod-
nota propustnosti oblasti je ddna mérenim v jejim stfedu. Tato zakladni
metoda se bézné pouziva v petrolejarském primyslu.

2. Prumérovani - Zakladni ideou je urcit hodnotu propustnosti na za-
kladé dvou teoretickych mezi.

e Elementarni meze - V [25] je navrZzen predpis, ve kterém je efek-
tivni propustnost urcena jako vazeny prumér Wienerovych mezi.

K= plu kde a € [0,1] (2.10)

Pokud je navic zkoumané médium statisticky homogenni a izot-
ropni, je exponent o dan nasledujicim vztahem

d—1
= - 2.11
o d ) ( )

kde d je dimenze prostoru. Tento vzorec je velmi presny i v pripadé
faktorizované propustnosti [36].

K(x) = ki(z1)ko(22)...ka(xq) (2.12)

V pripadé anizotropniho, ale statisticky homogenniho média Aba-
bou [39] definoval nésledujici vztah.

b= )
ol (g—lf/li)/d, (2.13)

kde [; je korela¢ni délka v pfislusném sméru a I, je harmonicky
prumeér korelac¢nich délek v hlavnich smérech anizotropie.

e Cardwell-Parsonovy meze - Metodika zalozena na myslence ge-
ometrického priméru dvou Cardwell-Parsonovych mezi [40, 41].
Tato myslenka byla déle zobecnéna pro tfidimensionalni médium

[42].
K = O K2K2K3 Ky, (2.14)
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kde
Ky = pp(py(pd)) = pg (e ()
Ky = p(pi(pn)) = wg (i (pg))
Kz = pd(ui(pd))
Ky = pi(pg(pd))-

V [40] a v [43] je podrobné popsana metodika, v niz na zakladé
specialnich exponentti muzeme fidit vliv anizotropie.

3. Pramérovani fadu p - Journel [44] navrhl metodiku ve které je efek-

tivni propustnost K rovna priméru fadu p (,power average“) s expo-
entem p, lezicim v intervalu od —1 do +1, v zavislosti na prostorovém
rozlozeni jednotlivych propustnosti.

pp, = (EPYV/P = (% /V k(a:)pdV> Up, (2.15)

kde exponent p = —1 odpovida harmonickému prémeéru, lim, o 11, ge-
ometrickému primeéru a p = 1 aritmetickému priméru. Pro statisticky
homogenni a izotropni médium ziskame [45]:

2

p=1-7. (2.16)

. Pruzna mrizka - Hlavni obtiZi se kterou se potykdame u vSech metod
pracujicich s propustnostmi podoblasti K, je nejistota upscaled pro-
pustnosti, zejména pokud je rozptyl propustnosti v objemu pouzitém
k primérovani velmi vysoky. Chybu mtizeme minimalizovat, kuptikladu
automatickym nastavenim lokalniho rozméru mfizky, jako funkci roz-
ptylu propustnosti ptivodni podoblasti [46].

Existuje i varianta této metody pouzitelna pro vicefazové proudéni [47,
48]. Zde je popsano nékolik typt flexibilnich mfizek, jejichz geometrie
je odvisla od pole propustnosti a také od podminek proudéni.

2.4 Deterministické metody

Jak jiz bylo zminéno v tuvodu této kapitoly, pro tyto metody je charakte-
ristické, Ze pole propustnosti K(z,y, z) a okrajové podminky jsou znamy.
Pro dostatecné jednoduché pole propustnosti (médium tvorené vrstvami riz-
nych propustnosti) a staciondrni proudéni lze tlohu Fesit i analyticky [49].
Pro obecnéjsi pripady existuje fada metod, blize popsanych v nasleduji-
cich odstavcich. Tyto se lisi stupném aproximace a tim i rtiznou presnosti.
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Metody obecnéjsiho charakteru témér vzdy vedou na numerické feseni diftzni
rovnice. Nékteré dalsi metody nahrazuji ptfimé feseni ekvivalentnim problé-
mem, ktery rovnéz vyzaduje pouziti numerickych metod k ziskani TeSeni.
Obecné se tyto pristupy nazyvaji metody homogennich rovnic.

1. Teorie filtrace - ,,Percolation Theory* - tato metodika Tesi sta-
tisticky problém komunikace v ramci celé oblasti, ktera se sklada z ob-
jekti které jsou, nebo nejsou, vzajemné propojeny. Konkrétni priklad
1ze nalézt v [50].

Co se tyka problematiky ekvivalentni propustnosti, pouziva se této me-
todiky u dvojfazovych materiald, u kterych je jedna z fazi nepropustna.

2. Teorie efektivniho média - EMT , Effective Medium Theory* -
Heterogenni oblast, slozenou z homogennich blokt usporadanych vedle
sebe, miizeme nahradit jednou mezivrstvou o propustnosti K zaclené-
nou v homogenni matrici s nezndmou propustnosti K°. Protoze okra-
jové podminky jsou v dostatecné vzdalenosti od podoblasti s propust-
nosti K (viz. obrazek 2.4), mtizeme predpokladat konstantni hodnotu
toku a gradientu piezometrické vysky v okoli tohoto bloku. Myslenka
pro urceni efektivni propustnosti je potom nasledujici: Odchylka pole
piezometrickych vysek diky vlivu jiné mezivrstvy neinterferuje s od-
chylkou zpiisobenou nékterou z dalsich podoblasti a proto K° = K.
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Obrazek 2.4: EMT - Podoblast zaclenéna v homogenni matrici s konstantni pro-
pustnosti K°

Dagan [51] provedl vypocet pro sférické podoblasti, jehoz vysledkem je

nasledujici vyraz.
1 o0 f(K)dK
Kep=-— , 2.17
T /0 K(d—1)+ K. (2.17)
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kde f(K) je pravdépodobnostni funkce propustnosti. V [52] lze nalézt
komplexnéjsi formulaci pro podoblasti tvari elpsoidu, podle niz Poley
ziskal anizotropni tenzor efektivni permeability.

3. Metoda proudnice - ,,Streamline“ - Metodika pouzivana prede-
viim k vypoctu vertikalni propustnosti pisc¢itojilovitych systémi. Césti
tvofené jilem jsou nepropustné, u piscitych podoblasti predpokladame
Kp; a K,; anisotropni propustnosti. Upscaled propustnost je ziskana
vypoctem z ibytku piezometrické vysky podél proudnice uvniti piscité
matrice [54, 55, obrazek 2.5.

Obrazek 2.5: Piibliznd metoda pro uréeni délky proudnice: (a) redlnd proudnice,
(b) aproximace pomoci segmentt slozenych z rovnych ¢ar [53]

Zdokonaleni této metodiky lze ziskat zaclenénim statistickych parame-
trit o rozmérech a poctech nepropustnych podoblasti, ¢imz dojde k zo-
becnéni na problém vrstevnatého média [53]. Nésledujici vzorec (2.18)
je podrobnéji popsan v [56].

Kop=———%"_ (2.18)

kde Fj je frakce podoblasti tvorenych jilem, N, pocet vybranych proud-
nic, H mocnost zkoumané oblasti, S; délka i-té proudnice a S,; délka
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i-té proudnice vazena k propustnosti.

N;

S; = Z (hj + de’k)
J

J

N n;
J h J
Sei = Z (k—]j+zj:deijk>,

k v,
kde n; je pocet nepropustnych podoblasti ve vrstveé j.

4. Renormaliza¢ni metoda - Historicky mé tato metoda zaklady ve sta-
tistické fyzice [57, 58]. Jeji pouziti v problému vypoctu ekvivalentni pro-
pustnosti je zpravidla spojovano s P.R. Kingem [59, 35]. Jde o rekurzni
algoritmus, kdy je efektivni propustnost oblasti tvorené mtizkou urcena
pomoci postupnych agregaci. Napiiklad v prostoru dimenze d mame
mifzku tvofenou 2" sitémi a dalsi hrubéji diskretizovanou s 2(*~14 gi-
témi. Postup muzeme opakovat nez dosdhneme pozadovaného stupné
diskretizace, nakonec miizeme ziskat oblast tvofenou pouze jedinou siti
viz. obrazek 2.6.

—> —>>ee—>

(nd) (n-1)d :
2 "meshes 2 meshes One single value

Obrézek 2.6: Obecny princip renormalizace

Zakladnim c¢lankem metodiky je urceni efektivni propustnosti jedné
bunky. Bohuzel neexistuje presny vztah, jak tuto propustnost urcit
ve 2d i ve 3d, vypocet je proto pouze priblizny.

Existuje nékolik metod, které obvykle vyuzivaji metody konec¢nych di-
ferenci. Naptiklad, pfima formulace se zd& presnéjsi [60], propustnost
je stanovena pro kazdou spojnici mezi dvéma uzly a ne ke kazdé podob-
lasti obklopujici uzel. V [61] je popsan postup vypoc¢tu kompletniho ten-
zoru vodivosti s pouzitim periodickych okrajovych podminek. Kromé
toho byla tato metodika pouzita k vypoctu pole rychlosti v daném
médiu.
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e Smérova propustnost - Ve 2d lze Glohu fesit bud, s vyuzitim ana-
logie s elektrickou siti, pomoci postupnych transformaci hvézda-
trojuhelnik [59] nebo pfepséanim linedrniho systému do tvaru ko-
necnych diferenci.

e Urceni tenzoru - Bylo jiz zmifiovano v piedchozich odstavcich [61].
Okrajové podminky jsou periodické a formulace konec¢nych dife-
renci prima.

e Zjednodusend renormalizace - Vypocet na zakladni buiice je pro-
veden postupnym seskupovanim dvou siti. Pokud jsou tyto v fadé
vici sméru toku, bodové propustnosti jsou urceny jako harmo-
nicky prameér. Naopak pokud je-li jejich pozice paralelni, pouzi-
jeme aritmeticky primeér. Smeéry seskupeni ménime v kazdé ite-
raci.

5. Numerické FeSeni diftizni rovnice - Pro feseni parcialnich diferen-
cidlnich rovnic numericky existuje ne€kolik vseobecné znamych technik,
naptiklad metoda kone¢nych diferenci, metoda kone¢nych prvki a dalsi.
V pripadé feseni rovnice diftize, umoznuji tyto metody spocist priblizné
feSeni (¢(x,y, z),u(z,y, z)) pro libovolné pole propustnosti a libovolné
okrajové podminky:.

e Lokalni metody - Smérovy tok mizeme nadefinovat pomoci okra-
jovych podminek, konkrétné pomoci tlakového spadu zadaného
na protilehlé stény sité. Z numerickych testd postupné ziskame
hodnoty toki pro jednotlivé ¢asti tvorici zkoumanou oblast. Cel-
kova hodnota toku () oblasti, je ziskand souctem elementarnich
tokl pres jednotlivé ¢asti. Blokovou propustnost definujeme na-
sledovné:

Q L

S A¢’
kde L je vzdalenost mezi dvéma sténami s pfedepsanymi piezomet-
rickymi vyskami, A¢ je tlakovy spad, resp. rozdil piezometrickych
vysek a S je prurez kterym prochazi tok (). Rotaci okrajovych
podminek a opakovanim numerickych experimentt, ziskdme toky
ve vSech tfech smérech os x, y a z [62].

Ky = (2.19)

Durlofsky [63] navrhl pouziti periodickych okrajovych podminek.
Touto metodou je mozné spocitat pro spad v daném sméru, toky
ve vSech smérech. Tenzor propustnosti je dan vztahem:

v L
Kuv — _Qu

b7 TS Ay (2.20)
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kde )7 je hodnota toku ve sméru u, vyplivajici z gradientu piezo-
metrické vysky A¢¥. Pokud pouZijeme periodické okrajové pod-
minky, ziskdme tenzor propustnosti, ktery je vzdy symetricky a
kromé splnéni podminky rovnosti toki, je splnéna i rovnost disi-
povanych energii [64].

Podobné na zékladé stejné myslenky miizeme pouzit homogenni
okrajové podminky, ménici se linedrné na sténach sité [65, 2], nebo
perturbac¢ni okrajové podminky [66]. Nutno poznamenat, ze pro-
duktem vypoctu s homogennimi okrajovymi podminkami neni sy-
metricky tenzor propustnosti, jako je tomu u tlohy s periodickymi
okrajovymi podminkami.

e Globalni metody - Prvni globalni metodou, ktera byla navrzena
je technika nazyvana ,General Tensor Scaling“. V [67] je tato
metodika blize popsana ve 2d, ale mtze byt snadno zobecnéna do
treti dimenze. Pouziva se zejména k vypoctu tenzort propustnosti
pro upscaling.

Pfi numerickych vypoctech je nutné namodelovat tok pres celou
oblast, na jejiz hranicich jsou rovnéz zadavany sady okrajovych
podminek, a sledovat situaci v ramci podoblasti. Sad okrajovych
podminek je nékolik, takze se zprvu muze zdat tato metoda na-
roCna na vypocetni ¢as. V petrolejarském inzenyrstvi se vsak vy-
uziva ziskanych propustnosti k vypoctim vicefazového proudéni.
V takovém pripadé jsou naklady na simulaci jednofazového staci-
onarniho proudéni zanedbatelné a ziskani upscaled propustnosti
je uzitecné.

Diky témto numerickym simulacim ziskdme pole piezometrickych
vysek ¢gq(z,y, 1) arychlosti ugy(z,y,7) pro podoblast ai =1,...,n
okrajovych podminek. Pole piezometrickych vysek pro celou ob-
last ¢(z,y, ) nasledné vypocteme podle vzorce:

/¢sd z y7 (ZL‘ y)dv

/V Sz, y)dV

V [67] muzeme nalézt pfistup pouzivajici pro tyto vypocty me-
todu kone¢nych diferenci. Rychlosti v ramci celé domény urc¢ime
nasledovné.

o(z,y,1) (2.21)

SU y7 A/usd x 3/7 (222)
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Nyni mame k dispozici veli¢iny potiebné k zapisu Darcyho za-
kona pro zkoumanou oblast, kde neznamou jsou hodnoty tenzoru
hydraulické vodivosti.

u(z,y,i) = KyVo(x,y,1), (2.23)
kde KK
. Tx Ty
K, = ( K K ) . (2.24)

Tenzor hydraulické vodivosti nemusi byt obecné symetricky. Jedna
se o pfepodminénou ulohu, ktera je casto fesena pomoci metody
nejmensich ¢tvercli, minimalizaci rezidui tok.

6. Homogeniza¢ni metodiky - V literatuie dostupné k tomuto tématu
[68], jsou popisovany predevsim tfi nasledujici metodiky.

e Teorie homogenizace [69].
e Metoda prostorového primeérovani [70].

e Momentova metoda [30].

Zakladem téchto technik jsou sice rtizna matematickd pojeti, ovsem
s mnoha spoleénymi znaky. Zvlasté jsou to cil, zdkladni myslenka a
vysledek, ktery ziskdme. V [71] je podrobnéji popsano porovnani mezi
metodou homogenizace a prostorového primérovani.

V uvedenych metodikéch je problém zmény méritka popsan velice pec-
livé a jejich pouziti je znazornéno na rozboru riznych fyzikalnich jevi.
Napiiklad prestup tepla [29], ustdlené proudéni [72, 74, 73], vicefazové
proudéni [75], ¢i transport kontaminace [76].

Jednou z pouzivanych idei je hypotéza prostorové periodicity zkou-
maného média, dovolujici zkoumani oblasti jako celku, nahrazeného
podoblastmi shodnych hydraulickych vlastnosti, zndzornéno v obrazku
2.7.

Druhou myslenkou u téchto metod je predstava, kdy opakujici se burika
je velice mala v porovnani s rozméry zkoumané oblasti. Efektivni pro-
pustnost je vypoctena ve dvou krocich. Nejprve fesime problém s po-
mocnymi proménnymi by, be, ..., bp [30], coZ znamena:

V.KVb)=VK; i=1,..,D, (2.25)
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Obréazek 2.7: Periodické médium slozené ze dvou fazi

4ddJd
4ddJd
4ddJd

4ddJd

kde K je sloupec tenzoru propustnosti. Diferencialni rovnice jsou obecné
feSeny numericky, napiiklad spektralni metodou [77] nebo metodou ko-
necnych prvki [78]. Prvky tenzoru efektivni propustnosti jsou dany
vztahem (2.26).

g 1 . .
K9 = ——/(KiVbJ—I—Kij’)dV
2V v (2.26)
+—/ KydV  i,j=1,..D,
Vv

Analytické feseni je rovnéz mozné, pro rozvrstvené binarni médium je
podrobné popséano v [49].

2.5 Stochastické metody

Vzhledem k velkym nejistotam plynoucim z pouze ¢astecné znalosti vlast-
nosti domén které zkoumame, uvazuji stochastické metody sledované pro-
ménné jako nahodné prostorové funkce. Definice efektivni propustnosti média
je zalozena na pojmu matematické pravdépodobnosti.

Urceni distribuc¢ni funkce ekvivalentni propustnosti je podminéno fesenim
stochastickych diferencialnich rovnic, to jest diferencialnich rovnic obsahuji-
cich neékolik ndhodnych veli¢in. Kompletni feseni by tedy znamenalo skloubit
distribuce vSech téchto proménnych, coz je zpravidla nemozné. Proto uvazu-
jeme za dostacujicici urcit jejich priameér, varianci, kovarianci nebo minimalné
pribliznou hodnotu. K tomu se pouzivda mnoha znamych metod jako jsou
spektralni analyza, teorie pole, metoda Monte-Carlo a tak dale. V nasleduji-

vvvvvv
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1. Pravidlo geometrického priumeérovani - Tato metoda je blize vy-
svétlena v [25]. Zakladni myslenka je zaloZena na faktu, Ze propustnost
k a jeji inverze k' = % jsou ndhodné funkce shodnych distribuci a ze

jsou tyto funkce invariantni vii¢i rotaci o 7. Potom miiZeme efektivni

propustnost definovat nasledujicim vztahem (2.27).
Kep = pg = exp [E(log k)] (2.27)

Tato hypotéza je splnéna pro specialni ptipad izotropniho log-norméalniho
média mozaikovité struktury. Nicméné, toto plati pouze pro rovno-
mérné pole toku. Tato podminka neni platna pro radialni tok. Mathe-
ron [25] dokézal, Ze pfi radidlnim toku, je tfeba nahradit geometricky
prameér harmonickym.

2. Priblizné reseni

e Matheronova domnénka - Popsano Matheronem [25] pro ustalené
proudéni, Landau a Lifschitz [79] pouzili tuto teorii pro elektrody-
namické rovnice. Jde o metodiku rozsitujici presny vysledek z 2d
do prostoru vyssi dimenze, vyjadieno rovnici prvniho fadu jako
aproximace efektivni propustnosti.

Kep = p? VP /P (2.28)

Pro 3d a pripad logaritmicko-normalni distribuce propustnosti, 1ze
ze vzorce (2.28) ziskat nasledujici rovnici.

1 1
Kep = pg {aﬁlk (5 - 5)} : (2.29)

kde ¢len of , m4 vyznam variance logaritmu propustnosti. Mnoho
dalsich autorti zkoumalo a ovérovalo platnost tohoto vztahu, na-
priklad [80, 27].

e Vliv anizotropie - V pripadé anizotropniho média s exponencialni
kovarianci, muzeme urcit efektivni propustnosti v hlavnich smé-
rech anizotropie dle vztahu (2.30) popsaného v [28, 81].

i 1
ef = Mg {1 + O (5 — g”)] ; (2.30)
kde

k2 Lylsdkydkadks
= | o R0+ Bk + k2 + 12k 2 9i=1
—c0 m2(1 + [Tkt + 13k3 + [3K3) =123

kde [; je korelan¢ni délka ve sméru 7 a k; hodnota lokalni propust-
nosti ve sméru i. Tento vztah je platny pouze pro mala o2 ,.
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Metody popsané v této casti mohou vést k domnénce, ze existuji jed-
noduché pravidla pro urceni efektivni propustnosti. Toto ovSsem plati
pouze v pripadé, Ze se spokojime s odhadem fesSeni.

3. Blokova propustnost - Prvnimi autory, ktefi studovali problematiku
blokové propustnosti ze stochastického pohledu, byli Rubin a Gémez-
Hernéndez [31]. Hlavnim vysledkem jejich prace byla formulace vztaht
pro vypocet blokové propustnosti, na zakladé lokalnich propustnosti a
jejich distribucnich funkei. Rovnice byly odvozeny analyticky pro pfi-
pad izotropnich lokalnich propustnosti. Hypotéza je zalozena na pred-
pokladu nekonec¢ného média, ustaleného proudéni a malé variance lo-
garitmu lokalnich propustnosti k.

2
1 —
Ulélk + J_ (0-12nk’ Jz — Clnka Jm) (231)

Cr,(r) = Ngalnk (V, Vi)
CKb,lnk:(V, 7”) = Hgank (V, 7”) )

E(K,) = pg |1+

kde V representuje rozmér oblasti, r je vektor posunu, J, modul arit-
metického priméru hydraulického gradientu, J, je x-ova slozka J.

2.6 Blokova a efektivni propustnost

7 ptedchoziho vyc¢tu metod plyne, zZe stézejni zalezitosti je rozhodnuti zda po-
zadujeme popis heterogenniho prostfedi jednou hodnotou propustnosti (efek-
tivni propustnost - K.y), ¢i sadou hodnot (blokova propustnost - K3).
Kupiikladu Durlofsky [63] provedl porovnani nasledujicich metod pro ptipad
dvoudimensionalniho média s korelovanymi log-norméalnimi distribucemi pro-
pustnosti.

1. Globalni metoda s jejiz aplikaci je heterogenni médium nahrazeno ho-
mogennim o propustnosti dané jeji efektivni hodnotou.

2. Technika vzorkovani.

3. Lokalni metoda, pomoci které urc¢ime blokovou propustnost jako geo-
metricky primér hodnot propustnosti uvniti bloku.

Presnost technik je méfena na zakladé porovnani feseni pred zménou méritka
ku feSeni po zméné. Durlofsky spocetl primérnou kvadratickou chybu (L)
pro piezometrické vysky a rychlost toku pomoci metody konecnych diferenci.
Déle sledoval zavislost této chyby na typu okrajovych podminek, korela¢nich
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délkach, velikosti oblasti a variance logaritmu propustnosti. Vysledkem bylo
uréeni priblizné hodnoty chyby, dané vzorcem (2.32).

Ly = ad’, (2.32)

kde d je rozmér bloku pro techniky 2. a 3. V pfipadé globalni metody neni
chyba zavisla na d. Pro kazdé nastaveni se mu rovnéz podarilo nalézt hrani¢ni
hodnotu d., pti jejimz prekroceni se globalni metodika stava presnéjsi, nez
metoda vzorkovani. Obrazek 2.8.

A
L2

>

Global

>
dc d

Obrézek 2.8: Vyvoj kvadratické chyby (L) v zavislosti na rozméru bloku d

Dosazenym vysledkem je skutecnost, Ze metoda lokalniho primérovani
byla za vSech testovanych podminek presnéjsi nez zbyvajici dvé zminované
metody. Jinymi slovy, pokud pouzijeme k vypoctu blokové propustnosti K
yrozumnou® metodu, dosdhneme samoziejmé vyssi presnosti. Pii pouziti
hrubéjsi metodiky, jako je tfeba vzorkovani a pokud je velikost bloki vetsi
nez piislusné korelacni délky, je vhodnéjsi urcovat efektivni propustnost K¢
oblasti jako celku.

2.7 Numerické a analytické metody

Analytickou metodou je velmi ¢asto mysleno jednoduse algebraické primeé-
rovani, oproti tomu numerické metody vedou na feseni parcialnich diferenci-
alnich rovnic.
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Aplikace analytickych technik pro tento problém je zna¢né omezena, ne-
bot pfesnéa feSeni jsou zndma pouze pro urcité typy tloh. Témy jsou naptiklad
vypocty na jednoduchych isotropnich médiich s log-normalnimi distribucemi
propustnosti pri uvazovani rovnomérného toku. Na druhou stranu numerické
tchniky jsou obecnéjsi a pouzitelné pro jakékoli pole propustnosti. Jejich
hlavni nevyhodou je naro¢nost na pamét a vypocetni cas.

Volba mezi analytickou a numerickou metodou je tedy ziejma. Pokud fe-
sime tulohu, pro které existuje moznost analytického feSeni, jednoznacné je
vhodnéjsi ho vyuzit. V opa¢ném pripadé, pokud to lze, pouzijeme nékterou
z numerickych metod. V ptipad€, ze rozsah tlohy neumoznuje pouzit nume-
rické metody, lze se obratit k nékteré z heuristickych, ¢i pribliznych metod.
Mezi nejpouzivan€jsi a nejobecnéjsi patii renormalizace. Vysledky ziskané
touto metodou jsou podobné vysledkiim ziskanym pomoci metody konec-
nych diferenci, za pfedpokladu co nejpiimnéjsich proudnic [59], jinak mohou
byt rozdily vyraznéjsi [82].

2.8 Metodika pro heterogenni puklinové pro-
stredi

Nutno poznamenat, ze metodiky popsané v predchozich kapitolach a re-
ference na prislusnou odbornou literaturu, jsou témér vyhradné zaméreny
na homogenizaci heterogenniho porézniho média. Povétsinou jesté special-
nich vlastnosti, jako jsou prostorova periodicita ¢i vrstevnaté usporadani,
které tuto ulohu vyrazné zjednodusuji. Pro nasi ilohu homogenizace hetero-
genniho puklinového prostiedi, nejsou tyto metodiky, tak jak byly popsany,
pouzitelné.

Na zakladé ziskaného prehledu a informaci, byla sestavena metodika vy-
hovujici feseni naseho problému homogenizace modelu rozpukaného skalniho
masivu, predstavujici anizotropni puklinové prostredi.

V nasledujicich kapitolach se budeme vénovat nejprve piistuptim mode-
lovani takovychto oblasti. Nasledné bude podrobné popsana metodika iden-
tifikace hydraulickych parametrii, vedouci k urceni tenzoru ekvivalentni vo-
divosti pro nahrazujici porézni médium a nejvétsi ¢ast této prace bude véno-
vana numerickym experimentiim, které maji za tikol ovéfit funkcnost dané
metodiky a stanovit jeji meze pouzitelnosti.
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Identifikace hydraulickych
parametru

V pfedchozich kapitolach jsme uvedli vSechny informace o problematice mo-
delovani porézniho a puklinového prostiedi. Nyni tedy miizeme pristoupit
k formulaci hlavni tlohy této prace, kterou je identifikace hydraulickych pa-
rametri homogenniho porézniho média, nahrazujiciho heterogenni oblast vy-
plnénou puklinami, pii zachovani ekvivalentnich hydraulickych vlastnosti.

3.1 Hydraulicka ekvivalence prostredi

Pro korektni nahrazeni puklinové oblasti poréznim materidlem je nutné za-
vést urcité podminky.
Piedpoklddejme, ze mdme dany dvé oblasti Q2; a €2,,.

e Oblast ; tvori REV a je vyplnéna puklinami, jejichz okoli tvofi ne-
propustnéd matrice. V REV uvazujeme radové desitky az stovky puklin.

e Oblast (2, je vyplnéna homogennim poréznim materidlem.

Def.: Oblasti 2y a €2, povazujeme za hydraulicky ekvivalentni pokud
plati nasledujici podminky.

e Rozmérova shoda oblasti obou typ1.
e Ekvivalence zadani okrajovych podminek na obou typech oblasti.

e Pii splnéni dvou predchozich podminek, tedy pro oblasti shodnych roz-
mért a kazdé ekvivalentni zadani OKP na 2 a €2, dojde k ekvivalenci
tokl obéma oblastmi.

29
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Nyni pristoupime k podrobnéjsimu popisu kazdé z podminek.

3.1.1 Rozmérova ekvivalence oblasti

Ve dvojdimenzionalnim prostoru je oblasti €2 rovinna plocha, obecné s roz-
méry [; a l, ozna¢ime ji Q%¢. Oblast vyplnénou jednorozmérnymi puklinami
oznacime chd a nazveme puklinovou, oblast shodnych rozmért vyplnénou
homogennim poréznim médiem oznac¢ime podobné jako Qf,d.

e

1>

v
1, 1«

Obréazek 3.1: Oblasti representujici puklinové a porézni prostiedi ve 2d

Na obrazku 3.1 je znazornéna 2d puklinova oblast s deterministicky umis-
ténymi puklinami a odpovidajici porézni model.

Ve 3d predstavuje zkoumanou oblast €2 kvadr o obecnych rozmérech 1y, [o
a l3, ozna¢ime ji Q3. Porézni oblast je opét vyplnéna homogennim poréznim
materidlem a oznacena jako di. Obdobné zavedeme znaceni i pro puklinou
oblast ve tfidimensionalnim prostoru jako Q‘}d, tato oblast je vyplnéna pukli-
nami aproximovanymi pomoci polygont protinajicich se v prostoru. Podmin-
kou je, ze zadny z polygontu (linii ve dvojdimenzionalnim prostoru) nepie-
sdhne hranici oblasti €.

Obrazek 3.2 zobrazuje puklinovou oblast tvofenou puklinami jakozto kru-
hovymi disky a ji odpovidajici oblast vyplnénou poréznim materialem.

Def.: Oblasti €2 a €2, povazujeme za rozmérové ekvivalentni, pokud jsou
tyto shodného tvaru a rozméru (definovanych ve 2d hodnotami Iy, I a hod-
notami ll, lQ, l3 ve 3d)

3.1.2 Ekvivalence okrajovych podminek

Vzhledem k tomu, ze v testovanych modelech dochazi k proudéni jen vlivem
tlakového spadu definovaného okrajovymi podminkami Dirichletova typu na
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Obrazek 3.2: Oblasti predstavujici puklinové a porézni prostiedi ve 3d

hranici oblasti, je stanoveni ekvivalence pii jejich zadavani pro puklinovou a
porézni oblast velmi dilezité.

Definujme nyni OKP pro 2d a 3d puklinovou oblast znacenou fod resp.
Q‘;’cd jako 0Q;. Pro tuto OKP plati, ze je dana jako sjednoceni okrajovych
podminek zadanych na hranicich puklin lezicich na hranici oblasti a na hra-
nicich puklin uvniti dané oblasti.

] - n
n g
[ - u
e n = .: .'. n
nm
. 9
n | | ]
, ® am .
L -m/ ® e
n LI |
Y .' u
X 11 15

7
o oo Dirichlet OKP I
= Hom.Neumann OKP T (N Pm]

Obrazek 3.3: Ekvivalentni zadani okrajovych podminek ve 2d

8Qf=an_[U89f_B, (3.1)

kde 0€2;_; je homogenni Neumannova OKP zadana na hranici puklin lezici
uvniti oblasti, ktera je dale definovana jako:

urv =0 na an_]. (32)

A kde 0Q;_p je homogenni Neumannova nebo Dirichletova OKP zadané na
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hranice puklin lezici na hranici oblasti dana jejich sjednocenim:

8Qf_B :8Qf_BDU8(2f_BN. (33)

Pro toto sjednoceni nasledné plati vztah:

an—BDﬂagf—BN =0 (34)
0_gp # 0
kde
¢ = on na 9 _pp (3.5)
ur = 0 na 8Qf_BN.

Pro porézni oblast Q}%d resp. Qf;d definujeme ekvivalentni okrajové pod-
minky podobné. Opét zadavame Dirichletovu nebo homogenni Neumannovu
OKP, tentokrat ovSem jen na hranice oblasti.

Pro okrajovou podminku 0€2, tedy plati:

oY, = 0Q,_p, (3.6)
kde 0€,_p je OKP na hranici oblasti dana jako:
0Q,_p = 0Qy_pp UOQ,_pn, (3.7)
pro kterou plati:
0Q_ppNOQy_pny = 0 (3.8)
0y_pp # 0
kde
¢ = éy  mad, pp (3.9)
urv = 0 na 0€),_pn.

Def.: Zadani okrajovych podminek na chd a de resp. na Qi’cd a Qf)d ozna-
¢ime jako ekvivalentni, jestlize:

e Na hranice puklin lezici na hranici Q3% resp. Q3 | jejichz pozice od-
povida tseku se zadanou Dirichletovou nebo homogenni Neumannovou
OKP v porézni oblasti di resp. Qf;d, zadame odpovidajici okrajovou
podminku s prislusnou hodnotou.

e Na konce puklin lezici uvniti puklinové oblasti Q3¢ resp. Q3 zadame
homogenni Neumannovu OKP.
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3.1.3 Ekvivalence toku

S pouzitim okrajovych podminek definovanych v pfedchozich odstavcich, fe-
sime na obou oblastech tlohu proudéni. Tedy tlohu puklinového proudéni
na oblasti puklinové € a tlohu prilinového proudéni na porézni oblasti €2,,.
Neuvazujeme zadné zdroje kapaliny ani v jedné z oblasti.

Def.: Toky oblastmi povazujeme za ekvivalentni, pokud sobé odpovidaji
toky jednotlivymi sténami oblasti.



Kapitola 4

Pouzity software

Tato kapitola se omezuje pouze na shrnuti a popis hlavnich softwarovych
nastroji, které byly k numerickym experimentiim pouzity. Drobné programy
pouzivané predevsim k praci se soubory, nejsou soucasti tohoto prehledu.

4.1 Tvorba puklinové sité

4.1.1 GenSiti

Tento software vznikl na zakladé modernich poznatk o puklinovém pro-
stfedi. Vhodnym pouzitim ziskanych informaci z terénnich méfeni o pukli-
nach v horninovém masivu jsme schopni vytvorit datovou strukturu pro mo-
dely proudéni a transportu timto prostiedim. Podrobnosti k této problema-
tice je mozno nalézt v [10].

Data pro odhad struktury prosttedi, resp. zptisob jejich ziskavani mtizeme
rozdélit na nasledujici skupiny.

e Litologie.

— Typy skalnich masivii a jejich zastoupeni ve zkoumané oblasti.
— Poréznost a hustota masivu.

— Mineralogické slozeni.
e Geometrie oblasti.

— Puklinové zony.

— Detailni struktura prostiedi.

e Mechanické vlastnosti prostiedi.

34
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— Vlastnosti povrchu puklin.

— Vnitini napéti skalniho masivu.

Z pozadavki plynoucich ze zminovanych podminek vznikl diskrétné pukli-
novy model, jenz generuje prostorové sité puklin spliiujici urc¢ité geometrické
a fyzikalni vlastnosti.

Geologické objekty, predstavujici pukliny, jsou geometricky aproximovany
jako plosné kruhové disky charakterizované témito parametry.

Soutadnice stfedu - priblizny stfed pukliny je povazovéan za stfed apro-
ximujiciho kruhového disku.

Rozmeér - primér disku odpovida délce pukliny.

Orientace - Kolmice ke geologické pukliné odpovida norméalovému vek-
toru disku.

Hydraulicka vodivost - parametr hydraulické vodivosti pukliny je pfi-
fazen jakozto vlastnost kruhovému disku.

Rozevfeni - Primérné rozevieni geologické pukliny je opét pfirazeno
jednotlivym diskim.

Drsnost stén - vyjadruje fyzikalni vlastnosti povrchu jednotlivych puklin.

Dle ziskanych poznatki 1ze pukliny rozdeélit do nékolika skupin v zavis-
losti na jejich orientaci. Tento model pracuje se tfemi zakladnimi skupinami
puklin, jejichz orientace je ddna normalovymi vektory ([0,0,1] - typ 1, [0,1,0]
- typ 2, [1,0,0] - typ 3).

1.

Prostorova sit tvofena kruhovymi disky. V prvni fazi je vytvorena pro-
storova sit diskt, jejichz charakteristickym znakem jsou prislusnost
k urcité skupiné a typ orientace. Vstupnimi tidaji pro model jsou na-
sledujici udaje.

e Rozmér oblasti - oblast predstavuje kvadr o rozmérech [y, I a l3.

e Vyznamné pukliny - pukliny velkého vyznamu pro tok a trans-
port latek oblasti. Vyznacnost mtuze byt dana extrémni hodnotou
hydraulické vodivosti (velmi nizkou, nebo naopak vysokou), ¢i roz-
mérem pukliny.

— Deterministicky urcené - tyto pukliny lze na zakladé geologic-
kyjrch méfeni presné lokalizovat.
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Obrazek 4.1: Vygenerovana puklinova oblast a jeji diskretizace

— Statisticky urcené - mame k dispozici pouze statistické udaje
o jejich pozicich a vlastnostech.

e Puklinové zény - Udaje o ¢astech oblasti se zvySenym vyskytem
puklin a udaje o typech téchto puklin.

e Statistické tidaje o vyskytu jednotlivych puklin.

Dle téchto tdaji program nageneruje do oblasti prislusné pukliny sta-
tisticky spliiujici pozadované prostorové rozlozeni a vlastnosti (vyjma
deterministickych puklin). Je také umoznéno ptidavani puklin urcitého
typu ¢i skupiny do oblasti jiz vygenerované. V praxi bylo ovéreno, ze
neméné dulezitym krokem je kontrola vlastnosti nagenerované sité ze
statistického i interpretacniho pohledu.

2. Vypocet prisecnic.

Program spocita prisecnice mezi kruhovymi disky, kterymi jsou zkra-
cené ¢i prodlouzené tétivy jednotlivych diski. Vzhledem k casové na-
ro¢nosti algoritmu vypoctu, umoznuje model rtizné volby slozitosti vy-
poctu prusecnic.

3. Sit konecnych prvki.

Poslednim krokem je diskretizace diskti na trojihelnikové elementy, re-
spektujici tyto prisecnice. Vysledkem je konec¢né-prvkova sit, jenz je
zékladnim prvkem pro simulaci toku.
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4.1.2 FractureMeshSharpener

Jedna se o dtilezity nastroj pouzivany k dalsi pravé puklinové sité ziskané
z generatoru. Jak je patrné z obrazku 4.2, GenSiti vytvari sit tak, Ze uvazuje
vSechny polygony, jejichz stfedy lezi uvniti oblasti dané zadanymi rozmery.
Pro potteby identifikace vsak potifebujeme sité presného rozsahu. Divodem
je dosazeni rozmeérové ekvivalence puklinové a porézni oblasti.

Obrazek 4.2: Vygenerovana a ,,Ofezand® puklinova sit

Tento software nacte ptivodni sit a na zakladé vzajemné pozice jednotli-
vych trojuhelnikovych elementti a stén oblasti pozadovanych rozmért trans-
formuje element ve smyslu zmény soufadnic jeho uzlu ¢i uzli, pfipadné pri-
dava dalsi elementy. Situace které mohou nastat si popiseme blize.

e Odstranéni elementu ze sité, pokud lezi mimo pozadovanou oblast.

e Ponechani elementu v siti bez uprav, pokud lezi cely v pozadované
oblasti.

e Uprava elementu, na zikladé informace o jeho pozici v sténé nebo
vice sténam oblasti. Zakladni moznosti pozic elementu jsou naznaceny
v obrazku 4.3.

1. Jeden uzel elementu mimo oblast a stény trojuhelniku protinaji
pouze jednu ze stén kvadru. Vysledkem ofezu je ¢tyruhelnik, z ného
jsou vytvoreny dva trojihelniky.

2. Dva uzly elementu mimo kvadr a dvé z jeho stén protinaji jedinou
sténu oblasti. Po ofezu ziskdme trojihelnik.
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3. Dva uzly elementu mimo kvadr a stény trojihelniku protinaji
kazda jinou sténu oblasti. Vysledkem je opét ctyruhelnik, ktery
nahradime dvéma elementy.

4. Jeden uzel elementu mimo oblast a stény trojihelniku protinaji
kazda odlisnou sténu kvadru. Vzniklym ttvarem je pétithelnik,
dale rozdéleny na tii trojihelnikové elementy.

e Je treba také uvazovat dalsi situace, které mohou nastat. Jedna se
predevsim o pripady, kdy jeden nebo i dva uzly elementu lezi pfimo
na hranici oblasti.

Obréazek 4.3: Nejjednodussi varianty vzajemné polohy elementu a stény sité

4.2 Tvorba porézni sité

4.2.1 PMGen

PMGen je jednoduchy program umozinujici generovani siti pfedstavujicich
porézni médium. Vstupnimi parametry jsou pozadované rozmery sité ve sme-
rech os soufadného systému a hodnoty parametrt ovliviiujici vysledny pocet
elementi v konecnéprvkové siti, na ktery je oblast diskretizovana. Pouzitymi
elementy jsou CtyTstény.

V obrazku 4.4 je znazornéna diskretizace na nejmensi mozny pocet ele-
menti, oblast obecné tvaru kvadru lze rozclenit na Sest ¢tyrstént.
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Obrazek 4.4: Diskretizované porézni oblast tvaru kvadru

4.3 (Generovani okrajovych podminek

4.3.1 BcdGen

BcdGen je software, ktery umoziuje vytvaret textové soubory sad okrajovych
podminek obou typt siti, tedy puklinovych i poréznich. Format souboru je

kompatibilni s pozadavky na tyto typy soubori modelu proudéni a transportu
Flow123d.

7 Mesh & Boundary Conditions Generator =18l ]
[olockmeshmsh ]
[oourd bed ]
[meshoutmsh ]

Mesh Typ
CFM
& PM
Buid BCD | Rotated Mesh Size
0 RoiX % |U 0
0 RotY y |0 0
0 RoiZ z v 0
Diiginal Mesh Size
w0 0
v 0 0
= o 0

Obrazek 4.5: Prostfedi programu BedGen

Program umoznuje modifikaci vypnuti ¢i zapnuti vypoctu vlivu hydrosta-
tického tlaku v okrajové podmince viz. obrazek 4.6. Dale volbu vstupnich
tlakt na protilehlych sténéach sité a tim definici tlakového spadu. Program je
rovnéz uzpusoben k vytvareni souboru sité pfi zvolené rotaci v ramci jedné

¢i vice os souradného systému. Prostfedi programu je znazornéno na obrazku
4.5.
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Podrobny popis okrajovych podminek pouzitych k identifikaci je uveden
v kapitole 5.2.1.

Obrézek 4.6: Porovnani okp s eliminaci vlivu hydrostatického tlaku a bez eliminace
na porézni siti. Zleva postupné okp representujici tlakovy spad v ose x, y a z.
Vstupni piezometrické vysky ¢4 = 200m a ¢p = 100m

4.4 Vypocet proudéni

4.4.1 Flowl123d

Kombinovany Model proudéni a transportu vznikl spojenim tii jiz existu-
jich 1d, 2d a 3d modelt, zaloZenych na smiSené-hybridni formulaci metody
kone¢nych prvk.

Aproximace toku v doménach

Méame tii domény €2;, kde i je index odpovidajici dimenzi i € {1,2,3}.
je mnozina vzajemné propojenych liniovych segmenti umisténych ve 3d,
je mnozinou vzajemné propojenych polygont ve 3d a {23 je propojenad 3d
oblast. V kazdé z oblasti definujme tok pomoci Darcyho zakona a rovnice
kontinuity.
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u; = —KZVQZSZ na QZ‘7 (41)

V.ui = q; na Qi7 (42)

kde u; je rychlost toku, ¢; piezometricka vyska, K; tenzor hydraulické
vodivosti a ¢; hustota zdrojt ¢i propadd v oblasti. Dale definujme okrajové
podminky na hranici oblasti 9€2; obecnou Newtonovou okrajovou podminkou
ve tvaru:

viw; — o(¢; — gin) = win na  0Q, (4.3)

kde u;, 0, ¢;n a u;ny jsou zadané funkce, v; jednotkovy vektor vnéjsi
normaly hranice oblasti 0f2.

Pro aproximaci tohoto problému byla pouzita mix-hybridni FEM s Raviart-
Thomas elementy na ¢tyisténech v (23, trojihelnicich v €25 a liniovych prvcich
v Q1. Podrobnéjsi formulace a odvozeni této problematiky lze nalézt v [83] a
v [84] pro tlohu v Q3, v [85] pro tlohu v 2, a v [86] pro tlohu v ;.

Diskretizace tlohy vede na systém linearnich rovnic ve tvaru:

A, + Bipi + CGN = 1
Bl u; = TIp (4.4)
Clu; + Fihi = 13

kde A; jsou stopy tlaku na sténach sité. Tento systém muzeme pfepsat

ve zkracené formé:
Sixi =T, (45)

kde x; = [ui,pi, )\i]T7 r, = [rz‘lari27ri3}T a

s, = | BY
W

Spojeni nezavislych uloh

Propojeni tii nezavislych tloh popsanych v predchozich odstavcich a vyjad-
feni vymény hmoty mezi doménami €2;, {25 a {23, miZzeme provést na urovni
diskretizované tlohy diky vlastnostem mix-hybridni formulace.

Prvnim krokem je spojeni t¥i systémi (4.5) do jediného:

Sz =r, (4.6)
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kde x = [x3, 22, 71]T, T = [r3,T9, 11| a

Ss
S = So
S

Spojeni je dale reprezentovano pomoci rovnic vymény hmoty mezi ele-
menty riznych dimezi. Pfi¢emz je uvazovano dvou zptisobti propojeni prvki,
viz. obrazek 4.7.

A A

Obrazek 4.7: Priklad kompatibilniho a nekompatibilniho spojeni elementt

e Kompatibilni spojeni - element nizsi dimenze lezi presné ve sténé ele-
mentu vyssi dimenze.

e Nekompatibilni spojeni - neexistuji zadné pozadavky na pozice ele-
mentt v prostoru. Jedind podminka se tyka rozmeért elementt, méli
bychom pouzit shodny diskretizac¢ni parametr h; pro vsechny spojo-
vané sité. Diivodem je vyvarovani se situace znazornéné na obrazku
4.8.

Obrézek 4.8: Nevhodné spojeni elementt riznych dimenzi - hy > ho
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1. Vyména hmoty pfi kompatibilnim spojeni elementi.

Odvozeni si ukdzeme na nejjednodussim ptikladu spojeni dvou ele-
mentl rizné dimenze - 1d a 2d. Situace je znazornéna na obrazku 4.9.
Pro ptipad spojeni 2d a 3d elementii je postup analogicky. Piimé kom-
patibilni spojeni mezi 1d a 3d elementy neni povoleno. Pokud je nutné
tohoto typu propojeni pouzit, musime ho realizovat nepiimo pomoci
2d elementu. Druhou moznosti je vyuzit nekompatibilniho spojeni.

Uy \V

Obréazek 4.9: Spojeni 1d a 2d elementu kompatibilnim zptisobem

Prislusna sténa 2d elementu je povazovana za hranic¢ni sténu sité, kde
uvazujeme homogenni Neumannovu okrajovou podminku:

uc =0 (4.7)

Tuto rovnici lze nalézt jako fadek v bloku CI matice S, a pravé strany
ro3. Pro 1d element potom vypadé rovnice zachovani hmoty nasledovné:

—U11 — U2 = 0, (4-8)

kterou nalezneme v bloku BY matice S; a vektoru ri,. Nyni piistoupime
k samotnému popisu vymény hmoty mezi elementy. Predpokladejme,
ze tok uc mezi 1d a 2d elementem je pfimo umérny gradientu tlaku
mezi elementy.

Uuc = UC(/\2 —p1)> (4-9)

kde \; je tlak na sténé 2d elementu, p; tlak ve stfedu liniového prvku a
o¢ je koeficient imérnosti. Rovnici zachovani hmoty miizeme piepsat
do tvaru:

Uc — U1 —Ur2 = 0. (410)

Rovnice (4.9) a (4.10) zapiSeme néasledovné:

Uc — 0oy + oepr = 0, (4.11)
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0'0>\2 — U1 — U2 —0OcpP1 = 0. (412)

Pokud porovname rovnici (4.7) s (4.11) a rovnici (4.8) s (4.12), zjistime,
Ze postacuje pricist ¢i odecist parametr o¢ na prislusnych mistech v ma-
tici a zajistime propojeni systému S;z1 = r; a Syxs = ry. Tato situace
je patrné z obrazku 4.10.

42 22!
A, B | &
B’
Ccl F,
A B, |iC
B’
o 75 ‘
Ay I\Cl
e 1
NG T F,
substract o add o¢

Obrazek 4.10: Zmény v matici S pfi kompatibilnim spojeni 1d a 2d elementu

2. Vymeéna hmoty pifi nekompatibilnim spojeni element.
V této ¢asti odvodime rovnice popisujici vyménu hmoty mezi elementy
riznych dimenzi spojenymi nekompatibilné. Podobné jako u odvozeni
kompatibilniho spojeni, budeme situaci demonstrovat na prikladu spo-
jeni 1d a 2d elementu. Postup je analogicky pro zbyvajici dva pripady
1d s 3d a 2d s 3d.

Situace je naznacena na obrazku 4.11.
Tok u; je tmérny tlakovému spadu, vyjadieno takto:

ur = Ul(p2 - pl), (4-13)

Vv

1d elementu a o¢ je koeficient, ktery v sobé zahrnuje délku priisecnice,

a vzdalenost t6Zist elementti. Rovnice zachovani hmoty pro 2d element
vypada nasledovné:

—Ug21 — U2 — U3 — U = 0, (414)
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SR/AN.S

5/ A\

# \
Jlu;s

Obréazek 4.11: Spojeni 1d a 2d elementu nekompatibilnim zptsobem

kde ug 1, ug2 a ug 3 jsou toky sténami trojihelnikového elementu. Rov-
nice zachovani hmoty pro liniovy element je zapsana timto zptisobem:

U1 — U2 +ur = O, (415)

kde u;1 a up 2 jsou toky konci 1d elementu. Pokud dosadime rovnici
(4.13) do vztahu (4.14) a (4.15) ziskdme:

—Us1 — U — Uz — 0rp2+orp1 =0, (4.16)

—u11 — w2 +op2 —orpr = 0. (4.17)

Pricemz ptivodni rovnice rovnovahy vypadaji takto:
—Ug1 — U2 — U3 = 0, (4.18)

—U11 — U2 = 0. (419)

Mizeme pozorovat, ze nekompatibilni spojeni je zrealizovano odecte-
nim ¢i pfictenim koeficientu o na prislusnych mistech matice S zobra-
zenych v obrazku 4.12.

Tento postup mutze byt aplikovan pro libovolné dvojice elementii spo-
jené nekompatibilnim zptisobem.

Pouziti modelu Flow123d

Model Flow123d byl pouzit pro vSechny vypocty proudéni pii testovani me-
todiky identifikace hydraulickych parametrii, tedy pro vypocty na poréznich i
puklinovych sitich. Nyni si blize popiseme vstupy a vystupy modelu, kterymi
jsou nasledujici textové soubory. Nutno podotknout, Ze se omezime pouze na
zékladni informace, podrobny popis jednotlivych soubori a jejich struktur,
je soucasti dokumentace modelu.

Vstupni soubory
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12 P
A; B:| C;
B
¢l F,
A, B, | C
BT R
C/ F
Al [l Cl
B3
=]
.l E
substract o7 add o7

Obrazek 4.12: Zmény v matici S pfi nekompatibilnim spojeni 1d a 2d elementu

e Sit (*.msh) — V tomto souboru je zahrnuta topologie sité, jeho obsahem
jsou dvé sekce. Prvni z nich jsou Nodes - uzly, které jsou definované
¢iselnym identifikdtorem, kterému jsou prifazeny tfi hodnoty soufad-
nic uzlu v prostoru. Elements - elementy jsou definované podobné jako
uzly identifika¢ni hodnotou, nésleduje typ elementu (1d, 2d, 3d), iden-
tifikdtor materidlu (reference do *.mtr souboru), ¢i ptipadné skupiny
elementi a vycet uzli, které element tvori. Pocet uzli je zavisly na di-
menzi elementu (2, 3, 4).

e Sousednosti (*.ngh) — Dilezitou soucésti vstupnich souboru modelu
jsou sousednosti vyjadiujici spojeni mezi jednotlivymi elementy. Sekce
Neighbours - sousedé, je definovana identifikaénim oznacenim, néasle-
duje typ spojeni (kompatibilni, nekompatibilni), vycet elementi lisici
se podle typu spojeni a hodnota koeficientu pfestupu pii sousednosti
prvki riznych dimenzi.

e Okrajové podminky (*.bcd) — Soubor okrajovych podminek obsahuje
sekci BoundaryConditions, jejiz kazdy radek odpovida jedné hodnoté a
je opét uvozen identifikacnim ¢islem. Dalsim parametrem je typ pod-
minky (Dirichletova, Neumannova, Newtonova), definice mista kam je
podminka zaddna (uzel, sténa elementu, element) a identifikator zvo-
leného prvku. Poslednim parametrem je znacka, umoznujici rozdeélit
okrajové podminky do skupin. Predpoklddame homogenni Neuman-
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novu okrajovu podminku na hranici oblasti, proto ji neni nutné v tomto
souboru specialné definovat.

e Materidlové vlastnosti (*.mtr) — Materidlové vlastnosti jsou definovany
¢iselnym oznacenim materialu v sekci Materials, reference se souborem
sité jiz byla zminovana. Za timto identifika¢nim udajem néasleduje typ
zpusobu, jakym je hydraulickd vodivost zadana. Prvnim kritériem je di-
menze elementu, kterému je prifazena a druhym je samotna struktura
veliciny K. Mimo hydraulické vodivosti, lze pouzit i hodnot hydraulic-
kého odporu A.

e Zdroje (*.src) — V tomto souboru jsou ulozeny informace o hustoté
zdroji, ¢i propadt v oblasti. Sekce Sources obsahuje vycet jednotli-
vych zdrojovych ¢lenti. Podobné jako v ostatnich souborech je kazdy
zédznam definovan identifika¢ni hodnotou, nasleduje oznaceni elementu,
na kterém je zdroj ¢i propad definovan. Posledni hodnotou je tdaj o
hustoté zdroje - tok za casovou jednotku.

e Transport (*.tbc, *.con) — Jedna se o soubory obsahujici idaje okrajo-
vych podminek a koncentraci pro vypocet transportu latek. Netieba se
jim vice vénovat, pro ucely identifikace nebyly tyto soubory potteba.

e Inicia¢ni soubor (*.ini) — Soubor obsahujici odkazy na vSechny vstupni
a vystupni soubory, véetné definovanych konstant, odkazu na fesi¢ a
jeho zékladni parametry nastaveni. Vypocet modelu se spousti z pii-
kazové radky nebo davkového souboru s parametrem, kterym je nazev
inicia¢niho souboru.

Vystupni soubory

e Log soubor (*.log) — Obsahem tohoto souboru je status pribéhu vypo-
¢tu. Tedy nejprve nacteni vstupnich souborti, pfifazeni sousedii, ma-
teriald, okrajovych podminek atd. Nasledné dojde ke spusténi fesice a
tim i samotného vypoctu. Poslednim krokem je nacteni vystupu resice
a vypis vyslednych hodnot.

e Pos soubor (*.pos) — Jednéd se o vystup z modelu, ktery mize mit
vice formati, které lze presné definovat v inicia¢nim souboru. Prvni
moznosti je textovy soubor, druhou soubor ve formatu programu Gmsh,
ktery slouzi jako graficky postprocesor k zobrazeni vysledkt a to jak
proudéni, tak i transportu. Popis struktury téchto soubori je mozno
nalézt v dokumentaci tohoto softwaru (http://www.geuz.org/gmsh/).
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e Vystupy transportu (*.sec, *.btc) — Soubory vystupt vypoctu trans-
portu latek obsahuji tidaje o koncentracich v jednotlivych casovych
krocich v elementech sité.

4.4.2 Ucode

UCODE je univerzalni program v jazyce Perl a Fortran, ktery lze pouzit
pro jakykoli aplika¢ni model. Provadi inverzni modelovani jako problém od-
hadu parametrti. S vyuzitim nelinearni regrese minimalizuje tcelovou funkci,
ktera je definovana jakozto vazeny soucet ¢tvercti rezidui s moznosti zahrnuti
apriorni informace o odhadovanych parametrech. Pro minimalizaci tcelové
funkce je pouzita Levenberg-Marquardtova metoda, coz je modifikace me-
tody Gauss-Newtonovy.

Metoda vazenych nejmensich ¢tvercu

Meéritkem toho, jak simulované hodnoty odpovidaji kalibracnim dattm, je
ucelova funkce. Pomoci regrese ziskdme optimalni hodnoty parametri, které
minimalizuji danou tcelovou funkci. Pfedpokladem je, Ze pfi nastaveni opti-
malnich hodnot parametrii, je vzdalenost mezi kalibra¢nimi tidaji a jim od-
povidajicimi simulovanymi daty co nejmensi. Vzdalenost dat muzeme mérit
napiiklad jako absolutni hodnotu jejich rozdilu. Castéji se vSak upiednost-
nuji metody zalozené na druhé mocniné rozdilu hodnot, na tomto principu
je zalozena i metoda vazenych nejmensich ¢tverct.

Mame-li k dispozici Ny, kalibrac¢nich parametrii oznacenych jako y;, kde
i = 1,.., Ny a jim odpovidajici hodnoty vypoc¢tené modelem g; = ¢;(b),
které jsou funkci N, odhadovanych parametri b = {b;} e Prifadime-li
kazdému kalibra¢nimu parametru vahu w; > 0, muzeme ucelovou funkci S(b)
zaloZenou na vazeném souctu ¢tverct rezidui definovat jako

Niat

S(b) = 3 wilyi = G:(b)]* (4.20)

Metoda vazenych nejmensich ¢tvercit potom hledd hodnoty b parametri b
jako hodnoty minimalizujici danou ucelovou funkci S(b). CoZ znamen4

A~

b = argmin, S(b). (4.21)

Metoda Levenberg-Marquardtova

Pro minimalizaci funkef typu (4.20) je standardni metodou metoda Newto-
nova. Pro tuto metodu jsou, pfi poc¢ateénim odhadu feSeni b', nasledujici
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iterace dany vztahem
b = b — H 1 (w?, bF)J (w, b¥), (4.22)

kde w je vektor vazenych rezidui, J(f, b) je Jacobiho matice vektorové funkce
f(b) a H(f,b) je Hessova matice souc¢tu slozek f(b). Tato metoda pFinasi
vsak urcité komplikace. Jedna se predevsim o vypocet inverze Hessovy ma-
tice v kazdém kroku a téz nutnost pozitivni definitnosti této matice, coz je
predpoklad toho, aby se béhem iteracniho procesu hodnota b* postupné sni-
ovala. Déle je nutné, aby krok itera¢ni metody d* = b*+! — b¥ nebyl prilis
dlouhy (nebezpedi ,prestieleni*). Tento nedostatek 1ze oSettit modifikovanou
Newtonovou metodou s omezenim délky itera¢niho kroku faktorem a**!, pak
plati

bt = b* — oFTTH T (w2, bF) I (w, b¥). (4.23)

P1i pouziti metody nelinarnich nejmensich ¢tvercii se casto vyuziva metody
Gauss-Newtonovy. Zde jsou slozky regresni funkce ¢;(b) Taylorovym rozvo-
jem prvniho fadu. Hessova matice je aproximovana pozitivné definitni matici
JJ7T.

V zévislosti na datech a aktualni hodnoté b* miZe nastat situace, kdy
je Jacobiho ¢i Hessova matice Spatné podminéna, coz miize vést k diver-
genci nebo pomalé konvergenci zminovanych metod. Tuto nepiijemnost fesi
metoda Levenberg-Marquardtova, ktera omezuje délku iteracniho kroku a
zlepsuje podminénost Hessovy a Jacobiho matice.

Tato metoda provadi linearizaci modelu kolem nejaktualnéjsich odhadt
hodnot parametti v kazdém svém kroku a dale pocita vektor oprav hodnot
parametrid d”, ktery sméfuje od aktualnich hodnot k minimu linearizované
ucelové funkce. Pouziti tohoto vektoru mtze pfinaset problémy ve smyslu
zhorseni odhadu ¢i ,prestfeleni minima, pokud je aktualni odhad para-
metri dosti vzdalen od naméfenych dat. Obvykle je pak vhodné zménit
normu vektoru oprav pomoci parametru tlumeni, pii zachovani jeho sméru.
V Levenberg-Marquardtové metodé je zavedena korekce m'I, kterd je prici-
tana ke ¢lenu aproximujicim Hessovu matici. Clen m” se nazyva Marquar-
dtiv parametr a I je jednotkova matice. Oznacime-li ¢islo iterace odhadu
parametri r, aproximaci parametria spoctenou v r-té iteraci b”, vektor rezi-
dui € =y — y(b"), matici vah ¥, matici citlivosti X = {Xij}f\ff}f]f‘”, kde
X = g%’;. Pak mizeme Levenberg-Marquardtovu metodu pro minimalizaci
ucelové funkce (4.20) zapsat jako:

(CTX™TUX"C +1Im,)C7!d" = C'X""We,
bt = p'd" + b, (4.24)
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kde p" je parametr tlumeni omezujici délku iteracniho kroku, C je skalovaci
1

matice s prvky C;;[(XT¥X),;;]2, jejimz tikolem je zajistit co nejmensi ¢&islo

podminénosti.

Kriteria konvergence

Déle je tfeba popsat konvergenc¢ni kritéria, tedy podminky vedouci k ukon-
¢eni iterac¢niho procesu. Hodnoty parametri z posledni iterace jsou pak zpra-
vidla fesenim tlohy.

Program UCODE pouziva nasledujici typy zastavovacich kriterii:

e TolPar parametr — Kriterium zaloZené na hodnotach parametri. K za-
staveni iteracniho procesu dojde pokud maximalni zména parametru
v nasledujicich iteracich je mensi nez TolPar.

e MaxlIter parametr — Iteracni proces je ukoncen pokud pocet iteraci
dosdhne uzivatelem definované hodnoty.

e TolSOSC parametr — Pokud ve tfech po sobé nasledujicich iteracich
nedojde ke zmeéné tucelové funkce o vice nez je hodnota parametru
TolSOSC, proces je ukoncen.

Volba vah

Dané tucelova funkce je zaloZena na vazenych reziduich a to z nasledujicich
dtvodi:

e Pokud kalibra¢ni data obsahuji nékolik riznych fyzikalnich veli¢in, je
tfeba priradit jim rizné vahy a to z divodu zajisténi stejnych jednotek
¢tverct rezidui.

e Dalsim divodem pouziti vah je zmirnéni vlivu méné pfesnych dat
ve prospéch dat presnéjsich.
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Metodika identifikace

Identifikace hydraulickych parametrt je zaloZena na numerickych experimen-
tech, ke kterym je jakozto vypocetni nastroj pouzit model proudéni a trans-
portu Flow123d. Jak bylo uvedeno v kapitole 4.4.1, tento model je zalozen
na smisené hybridni formulaci a tiloha filtra¢niho proudéni nestlacitelné ka-
paliny je aproximovana pomoci metody kone¢nych prvkia. Oblasti 2; a €2,
je tedy tfeba rozlozit na konecny pocet vzajemné disjunktnich podoblasti
nazyvanych elementy. Jeden ze zptisobti rozkladu oblasti,tak aby bylo mozno
pouzit MKP, uvedeme nyni.

Diskretizace oblasti ve 2d:

e Pukliny v Q?d jsou diskretizovany pomoci liniovych prvka

e Oblast di je bezezbytku vyplnéna trojuhelnikovymi elementy
Diskretizace oblasti ve 3d:

e Pukliny representované jako polygony protinajici se v prostoru, které
tvori oblast Qz}d, jsou diskretizovany pomoci trojuhelnikovych element.
V ramci pukliny elementy vypliuji celou jeji plochu.

e Porézni oblast di je bezezbytku vyplnéna elementy tvaru ctytsténu.

V terminologii MKP nazyvame takto diskretizované oblasti sité. Pii dis-
kretizaci musi byt splnény uréité podminky (zejména podminka kompati-
bility), které jsou uvedeny v [5] nebo v [10]. V ramci této prace se témito
podminkami nebudeme podrobné zabyvat, ale v pouzitych sitich dale ptred-
pokladame jejich splnéni.

o1
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5.1 Tvorba Siti

Tato podkapitola je zaméfena na problematiku tvorby siti pro numerické ex-
perimenty. Nutno podotknout, ze néasledujici odstavce se tykaji jen tvorby 3d
siti representujicich ¢ast rozpukaného skalniho masivu a blok homogenniho
porézniho média. Jednodussi sité, predstavujici oba typy prostfedi nizsi di-
menze, pouzité k prvotnim zakladnim testtim, byly povétsinou tvofeny rucné.

5.1.1 Puklinova sit

Proces tvorby puklinové oblasti a nasledné jeji diskretizaci na sit kone¢nych
prvkid mtzeme shrnout do nasledujicich krokii.

Tvorba puklinové oblasti a jeji diskretizace

Puklinovou oblast vytvaiime pomoci program GenSiti, coz je model gene-
rujici prostorové sité puklin, podrobnéji popsany v kapitole 4.1.1. Samotny
proces lze rozdélit do dvou zakladnich kroki.

1. Na zakladé vstupnich parametri, kterymi jsou zvolené statistické rozdé-
leni, pozadované rozméry domény a vlastnosti puklin, je vygenerovana
puklinové oblast. Pukliny jsou zjednodusené modelovany jako kruhové
plosné disky.

2. Kruhové disky jsou nasledné rozclenény na trojihelnikové elementy.
V priibéhu diskretizace jsou respektovany prisecnice mezi jednotlivymi
puklinami.

Obé etapy procesu generovani jsou znazornény v obrazku 4.1 v prislusné
kapitole.
Konverze sité

Vystupem generatoru puklinovych siti jsou datové soubory, které v sobé zahr-
nuji topologii jednotlivych puklin, idaje o priisec¢nicich a vlastnostech puklin.
Model Flow123d pracuje se sitémi ve formatu Gmsh 2.0, proto je tieba vy-
stupni soubory programu GenSiti zkonvertovat. Vysledkem jsou dva soubory.

e .MSH soubor sité

e MAT soubor materialti, ktery v sobé zahrnuje hydraulické vlastnosti
bud celych puklin, nebo jednotlivych element.

Konverze je zprostfedkovana softwarem nazvanym ConvertFractureMesh.
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,OFez sité

Zakladnim kritériem, u této metodiky identifikace, je rozmérova ekvivalence
obou testovanych oblasti dle definice z kapitoly 3.1. Sit, kterd je vystupem
z generatoru GenSiti, vSak tuto podminku primarné nespliiuje, nebot algorit-
mus tohoto softwaru definuje puklinu v dané oblasti na zakladé soutradnic je-
jiho stfedu (samoziejmé nejenom), ktery musi lezet uvnitt. Pukliny tak velice
¢asto protinaji hranice oblasti, viz. obrazek 4.2. Upraveni sité je provadéno
pomoci programu FractureMeshSharpener, jehoz algoritmus je podrobnéji
popsan v predchozi kapitole 4.1.2.

Kontrola propojenosti puklinového systému

Poslednim krokem je kontrola vzajemné propojenosti trojihelnikovych ele-
mentt v siti.Toto je nutnad podminka pro model. Pokud vysledné sit netvori
ze své vétsi ¢asti propojeny systém puklin (experimentalné urcéend hranice je
85% ¢ast - dle poctu elementtt), je tieba vygenerovat sit novou. Sit tvofena
jen nékterou svou ¢asti nemusi totiz zcela odpovidat statistickému rozlozeni
puklin, které je dano vstupnimi daty pouzitymi pfi jejim generovani.

5.1.2 Porézni sit

Z

Y x

Obréazek 5.1: Porézni sit

Porézni oblast je kompletné vyplnéna homogennim poréznim materialem.
Takouto oblast diskretizujeme na prostorové elementy tvaru ¢tyrsténu.
Generovani sité

Pro potfeby identifikace vygenerujeme sit rozmérové shodnou se siti pukli-
novou. V ramci ekvivalence obou typii siti koresponduji i pozice pocatku
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soufadné soustavy a tudiz z soutadnice nabyvaji zapornych hodnot. Vypo-
¢ty provadime na strukturovanych sitich generovanych programem PmGen,
ktery nabizi moznost volby rozmért vytvarené sité€ a parametry urcujici po-
¢ty elementti, na ktery je oblast diskretizovana.

Divodem vytvareni strukturovanych siti, je jednodussi algoritmus jejich
generovani. Pro homogenni oblast a pouzivané pocty element neni mezi
strukturovanymi a nestrukturovanymi sitémi rozdil v presnosti.

5.2 Generovani okrajovych podminek

Vygenerované sité se nachazeji v souradném systému zptsobem znazornénym
v obrazku 5.2.

[Xmax,0,0] [Xmax,0,0]

Obrazek 5.2: Pozice siti v soufadném systému

Standardné je pocatek souradné soustavy ve vygenerované puklinové siti
v jejim hornim rohu, tudiz z soufadnice nabyva zapornych hodnot. Tento
systém je dodrzen i v siti porézni. Pokud pro potieby identifikace budeme sité
otacet o urcity tihel okolo soutadnych os, vzdy bude toto pravidlo dodrzeno.
Tzn. x a y soutradnice uzli jednotlivych elementt sité jsou v intervalech
x € (0,00) resp. y € (0,00) a z soufadnice lezi v intervalu z € (—o0, 0)

5.2.1 Reprezentace tlakového spadu a vliv hydrosta-
tického tlaku

Generované sady okrajovych podminek reprezentuji tlakovy spad ve smérech
os soutadného systému pomoci rozdilnych hodnot piezometrickych vysek ¢,
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zadanych na protilehlé stény sité.

Model proudéni Flowi123d ovsem pracuje s hodnotami tlakové vysky,
proto musime piezometrickou vysku na tlakovou prevést. Vztah mezi témito
dvéma velicinami byl zminovan v kapitole 1.1.1 a je popsan nasledujicim
vzorcem.

=2+ (5.1)
o9
kde z je svisla soutadnice, p tlak, g tthové zrychleni a o hustota. Tato piezome-
tricka veli¢ina v sobé tedy zahrnuje potencial tthového pole dany z soutadnici
a potencial tlaku nebo-li hydrostaticky tlak nad danym mistem. Clen:
p
Pt g’ (5.2)
se oznacuje jako tlakova vyska a méa vyznam tlaku vyjadieného v délkovych
jednotkach.

ZA Y

[
>

x| 4

0 1

d)

Obréazek 5.3: Indexovani stén siti

Obecné je tedy zkoumand oblast o velikosti naznacené v obrazku 3.2, kde
rozmér v ose X je dan hodnotou [y, v ose y hodnotou [, a v ose z hodnotou
l3. Krajni hodnoty jednotlivych soufadnic uzld vyskytujicich se v siti jsou
dény velicinami oznacenymi jako X,in, Tmazs Ymin Ymazs Zmin, Zmaz- LOkud je
poloha tezisté stény elementu v puklinové siti pro jednotlivé tlakové spady
vypoctena jako:

1
Ti—p = §($1+£L‘2),
1
Yiof = §(yl+y2), (5.3)

1
Zt,f = 5(21 -+ 22),
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kde 1, xo resp. y1, Y2 resp. z1 Yo jsou prislusné souradnice uzli stény ele-
mentu lezici ve sténé sité. Potom pii uvazovaném tlakovém spadu daném
piezometrickymi vyékami gbA a ¢p na protilehl)'fch sténéch siti je tlakova

Vv

poctena dle nasledujicich vztahi.

_ $a — OB
pe*f(x) - ¢A Ty Tooe — Ty (thf Zmzn),
®A— OB
Pe-f(y) = da— Z/t—fj — (2t—f — Zmin), (5.4)
A — B
pe—f(z) = ¢A — Zt—f — - (Zt—f - Zmzn)

Podobné to plati i u zadéwéni okrajovych podminek u poréznich siti. Rozdﬂ

Vv

Vv

1
xt,p = g(%’l +.I'2+.’L’3),

1
Ye—p = g(yl + 12 +3), (5.5)
Zi—p = g(zl + 2o + Zg).

Pro urceni tlakové vysky v okrajové podmince pro porézni sif zaclenime
do vztaht (5.4) pfislusné hodnoty soufadnic tézist z rovnic (5.5) a ziskame:

A — ¢B
pe_p(x) = ¢A — Tt—p - (Zt—p - Zmin)7
maz — LTmin
®A— ¢B
pefp(y) = (bA — Y — (thp - me), (56)
maz — Ymin
ba— OB
pe—p(z) = ¢A — Zt—p - (Zt—p - Zmin)-
max — *Fmin
¢ _ ;ﬁs _ bA—9B ~
len —x;_ Fw— resp. —T;_p,—-—2— ma vyznam poklesu piezomet

rické vysky ve smeéru osy x. Tzn. jde o Vypocet hodnoty této veli¢iny na
zbyva31c1ch ctyrech sténach sité. Hodnota odpov1da linearnimu poklesu p1e—
elementu. U tlakovych spadl ve smérech zbyvajicich je vyznam analogicky.
Clen —(2; f— Zmin) 1€8P. —(2t—p— Zmin) Potom eleminuje vliv hydrostatického
tlaku.
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Obrazek 5.4: Sady okrajovych podminek na puklinové siti uréené pro identifikaci
prvki tenzoru hydraulické vodivosti. ¢ 4=200m a ¢p=100m

4 z
53.3 125 X 100 125 X

z
53.3 125 197 Y X 197 Y 150 Y
7 [ L

E [ -_—

Obrazek 5.5: Sady okrajovych podminek na porézni siti uréené pro identifikaci
prvki tenzoru vodivosti. ¢ 4=200m a ¢p=100m

5.3 Identifikace prvku tenzoru hydraulické vo-
divosti

Postup identifikace prvkl tenzoru vodivosti pro porézni prostifedi je nasle-

dujici. Provedeme vypocet na vygenerované a dale upravené puklinové siti

s okrajovymi podminkami popsanymi vyse. Materidlové vlastnosti jednotli-

vych puklin, tzn. jejich vodivosti, jsou rovnéz generované automaticky.
Obecné jsou tedy parametry nastaveny takto:

e Rozmeéry oblasti [y, ls, a 3.
e Piezometrické vysky representujici tlakovy spad ¢4 a ¢p.

e Rozevieni puklin b.



KAPITOLA 5. METODIKA IDENTIFIKACE 58

e Hydraulicka vodivost puklin K.

Modelem Flow123d provedeme vypocet a ziskame plosné toky jednotli-
vymi sténami elementti na hranici oblasti U,. Ty nasledné s¢itdme pies stény
oblasti Fj, kde 7 je index stény dle obrazku 5.3. Pro toky sténami oblasti tedy
plati:

Ui=)Y U, kde i=0,.,5. (5.7)

ecF;

Pro primeérny tok protilehlymi sténami sité pak mtizeme psat:

Ui + U,
2

Uijos = . ke [ij]€ {01,235}  (5.8)
Nasledujicim krokem je prepocteni plosného toku na objemovy vynasobenim
hodnotou rozevieni puklin b, kterou volime.

Qij—f = Uij—sb (5.9)

Pro kazdou ze tii okrajovych podminek jsme ziskali tii hodnoty tokt ;.
Predpoklad pro identifikaci vychazi z toho, ze objemové toky sténami obéma
oblastmi by se mély rovnat. Zapisujeme nasledovné:

Qij—1(k) = Qij—p(k), (5.10)

kde £ je index sméru tlakového spadu, tedy x, y nebo z.
Nyni pristoupime k samotnému urceni prvki tenzoru hydraulické vodi-
vosti pro porézni oblast. Na zakladé Darcyho zakona ve tvaru:

Qij—p(k) = —sz§ng5, (5.11)

kde Kj,, je prvek tenzoru hydraulické vodivosti, S plocha kterou kapalina
vtéka resp. vytéka, [ délka oblasti mezi plochami vtoku a vitokua Vo = ¢pp—
¢4 je gradient piezometrické vysky. Z takovéto rovnice vyjadiime neznamou,
kterou je hledany prvek tenzoru. Z okrajové podminky pro tlakovy spad
ve sméru osy x uré¢ime prvni fadek tenzoru hydraulické vodivosti nasledovneé:

Kz ll 1 QOl—f(l')

Ty = T 7. N Q - (IL‘) ) (512)
K loly (¢4 — on) ij_jj(x)

kde Q;;—¢ jsou vypoctené objemové toky puklinovou oblasti, s indexy ozna-
¢ujicimi smér tlakového spadu, dle jiz zminovaného postupu. Pro prvky dru-
hého resp. tietiho radku je postup analogicky, ziskame je z tokti vypoctenych
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s okrajovou podminkou vyjadiujici tlakovy spad ve sméru osy y resp. z.

Kyz l2 1 Q()lff(y)
K, | = (b o) Qas—s(y) |, (5.13)
K, 1ls (¢4 — dp) Qs (1)
resp.
sz l 1 Q()lff(z)
K > Qas_f(2) | . (5.14)

Kzzy " Ul (pa — o5) Qus_s(2)

Pro cely tenzor miiZzeme situaci zapsat takto:

Kx ngy Ka:z
Kp - Kyz Ky KZUZ =
K., K, K,
. 1 (5.15)
. %@ Qoi-f(x) Qaz—f(r) Qus—f(x)
diag Tz (a—d5) Qoi-r(y) Qas—r(y) Qus—r(y)
lf_?l;m Qoi-1(2) Qaz—(2) Qus—y(2)

7 fyzikalni podstaty problému plyne podminka symetrie vysledného tenzoru,
ktera nam navic zarucuje zachovani symetrie globalni matice soustavy. Pri
identifikaci na slozitych stochastickych puklinovych sitich se daji ocekavat
rozdily v tocich prislusnymi protilehlymi sténami. Tyto rozdily jsou dany
strukturou téchto siti a vlastnostmi jednotlivych puklin. Nediagonalni prvky
proto urcujeme jakozto stfedni hodnotu dvou pfislusnych, sobé odpovidaji-
cich si, ¢lent tenzoru (5.16).

Kl‘ Kify+Ky1‘ Ko+ Koo
2 2
K K K K
K, sym = % K, % . (5.16)
Ko+ Ko KZU+KZJZ K
2 2 Z

5.4 Kalibrace tenzoru hydraulické vodivosti
— program UCODE

Program UCODE byl v tomto pripadé pouzit pro kalibraci prvkd tenzoru
hydraulické vodivosti porézniho bloku, tak aby toky pfes stény této oblasti
byly rovny toktm ziskanym z vypoctid na puklinovém bloku shodnych roz-
méra a pfi ekvivalentnich okrajovych podminkach.
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5.4.1 Vypocet na puklinové siti

7 vypocti na puklinové oblasti, pomoci modelu proudéni Flow123d pro zmi-
nované sady okrajovych podminek, ziskame plosné toky jednotlivymi sténami
sité F}, kde i je index stény sité (obrazek 5.3).

Dalsim krokem je pfepocet na objemovy tok (; vynasobenim ziskaného
plosného toku F; rozevienim puklin b. Protoze zkoumand puklinové sit tvori
oblast ve tvaru krychle ¢i kvadru, znamena to, Ze pro kazdou okrajovou pod-
minku ziskdme Sest toki sténami. Tyto toky jsou nasledné pouzity jako kalib-
raéni data ziskana z pozorovani (observation data) a umisténa ve vstupnim
souboru programu UCODE ucode_flow.in v sekci OBSERVATION_DATA
TABLE viz. tabulka 5.1.

BEGIN OBSERVATION_DATA TABLE
NROW=18 NCOL=5 COLUMNLABELS
obsname obsvalue statistic statflag groupname
w0z -7060.4617 0.0001 var flow

wlz 10804.1376 0.0001 var flow

w2r 2841.2735 0.0100 var flow

w3 655.6451 0.0100 var flow

w4z -5533.7510 0.0100 var flow

wdz -1706.8434 0.0100 var flow

wOy 873.9757 0.0100 var flow

wly 724.1010 0.0100 var flow

w2y -17283.4618 0.0001 var flow

w3y 9586.7643 0.0001 var flow

w4y 380.4616 0.0100 var flow

wdy 5718.1591 0.0100 var flow

w0z 956.6463 0.0100 var flow

wlz 4851.6631 0.0100 var flow

w2z -5429.3864 0.0100 var flow

w8z -2094.0394 0.0100 var flow

w4z -22214.7190 0.0001 var flow

wdz 28929.8354 0.0001 var flow

END OBSERVATION_DATA TABLE

Tabulka 5.1: Ukéazka dat pozorovani ve vstupnim souboru UCODE

e ObsName - Oznaceni parametru z pozorovani, svazané s oznacenim
v INSTRUCTIONFILE souboru. Jméno tohoto souboru je v sekci MO-
DEL_OUTPUT_FILES vstupniho souboru programu UCODE.

e ObsValue - Hodnota kalibra¢niho udaje.

e Statistic - Hodnota pouzita k vypoctu vahy tdaje.
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e StatFlag - Retézec definujici jakym zpitisobem se bude vdha poditat.

VAR - 1/Statistic

SD - 1/(Statistic)?

CV - 1/(Statistic*ObsValue)?
WT - Statistic

SQRTWT - Statistic?

SANE- R

e GroupName - Oznaceni skupiny kalibra¢nich dat.

5.4.2 Kalibrace vypoc¢tem na porézni oblasti

Na porézni sit zaddvame okrajové podminky, které jsou ekvivalentni s okra-
jovymi podminkami na siti puklinové. Kalibraci pomoci programu UCODE
tedy rozumime nalezeni prvki tenzoru hydraulické vodivosti pro porézni ob-
last, tak aby se toky jednotlivymi sténami, pii zvolenych sadach okrajovych
podminek, co nejvice blizily.

Parametry ménicimi se v pribéhu kalibrace je tedy Sest prvki tenzoru
vodivosti, jenz jsou ve vstupnim souboru programu UCODE zaneseny v sekci
PARAMETER_DATA TABLE viz. tabulka 5.2.

BEGIN PARAMETER_DATA TABLE

nrow==6 ncol="7 columnlabels groupname=default

paramname startvalue scalepval adjustable perturbamt transform tolpar
Kz 10.000000 0.100000 yes 0.01 no 0.100000

Ky 10.000000 0.100000 yes 0.01 no 0.100000

Kz 10.000000 0.100000 yes 0.01 no 0.100000

Kzy 2.000000 0.020000 yes 0.01 no 0.010000

Kzz 2.000000 0.020000 yes 0.01 no 0.010000

Kyz 2.000000 0.020000 yes 0.01 no 0.010000

END PARAMETER_DATA

Tabulka 5.2: Ukédzka dat parametri ve vstupnim souboru UCODE

e ParamName - Oznaceni parametru svazané s oznacenim v TEMPLATE
souboru. Jméno tohoto souboru je ve vstupnim souboru programu
UCODE v sekci MODEL_INPUT_FILES.

e StartValue - Poc¢atecni hodnota parametru.

e ScaleEpval - Cislo pouzité pii citlivostnich analjzach, standardné na-
staveno na StartValue/100.
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e Adjustable - Oznaceni, které definuje zda je parametr béhem kalibrac-
niho procesu programem UCODE meénén ¢i nikoliv.

e PerturbAmt - Vliv parametru na vypocet citlivosti.
e Transform - Logaritmicka transformace parametru pro regresi.

e TolPar - Tolerance dand hodnotou parametru. Pokud zména parametru
je mensi nez TolPar, dojde k zastaveni iteracniho procesu.

5.4.3 Dopliujici idaje k vstupnim souboriim UCODE

Dulezitym krokem je nastaveni materidlového souboru modelu (Soubor v némz
dochazi ke zméné parametri) ve vstupnim souboru programu UCODE. Déje
se tak v jiz zminované sekci MODEL_INPUT_FILES viz tabulka 5.3.

BEGIN MODEL_INPUT_FILES
modinfile=flow.in TEMPLATEFILE=flow.tpl
END MODEL_INPUT_FILES

Tabulka 5.3: Sekce Model Input_Files programu UCODE

Format souboru flow.tpl pro potieby kalibrace je uveden v tabulce 5.4. Z
tabulky je patrné, ze parametry které ménime jsou v souboru zapsany jako
ParamName mezi dvéma vykfti¢niky.

jtf | # FREE FORMAT

$MaterialFormat

1.00 8

$EndMaterialFormat

$Materials

1

136 !Kz!!Ky!!Kz!!Kzy!!Kaz!!Kyz!
$EndMaterials

Tabulka 5.4: Ukazka template souboru

Vystupni soubor modelu je pro potfeby UCODE zaznamenén v sekci
MODEL_OUTPUT_FILES viz. tabulka 5.5.
Format souboru flow.ins je nasledné znazornén v tabulce 5.6. Opét jsou

hodnoty ObsName, které se méni v priitbéhu kalibra¢niho procesu, ohraniceny
vyktiéniky.
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BEGIN MODEL_-OUTPUT-FILES
modoutfile=flow.out INSTRUCTIONFILE=flow.ins category=obs
END MODEL_OUTPUT_FILES

Tabulka 5.5: Sekce Model Output_Files programu UCODE

jif @

Quwlz:@ Iwox!
Qwlzr:@ lwix!
Quw2x:@ lw2x!
Quw8z:@ lwi3x!
Quix:@ lwiz!
Quwbzr:@ lwdx!
Qu0y:@ hwoy!
Quly:@ lwiy!
Qw2y:@ lw2y!
Qw3y:@ lw3y!
Quwiy:@ hwjy!
Qudy:@ hwby!
Qw0z:@ Mw0z!
Quwlz:@ lwiz!
Quw2z:@ Iw2z!
Qw8z:@ Iwz!
Qujz:@ lwjz!
Quwbz:@ wbz!

Tabulka 5.6: Ukéazka instruction souboru

5.4.4 Kalibrac¢ni proces
Vstupni soubory modelu Flow123d:
e Soubor sité mesh.msh
e Soubor sousednosti ngh.ngh
e Soubory okrajovych podminek

— boundzx.bed
— boundyy.bcd

— boundzz.bcd
e Ini soubory pro vypocet s riiznou sadou okp

— TUNT.INL
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— TUNY.1N1

— runz.ini

e Soubor materidlu generovany programem UCODE flow.in

Kalibrace probiha v néasledujicich krocich. Po spusténi programu UCODE
je vytvoren soubor materidlu s hodnotami tenzoru hydraulické vodivosti defi-
novanymi ve vstupnim souboru UCODE (sekce Parameter_Data_Table). Dale
je spustén vypocet modelem Flow123d pro vSechny tfi sady okrajovych pod-
minek, cimz ziskdme osmnact toki sténami sité. Tyto toky jsou ulozeny
do souboru flow.out, které nacte UCODE, nasledné je vyhodnoti a vygene-
ruje novy materidlovy soubor. Déle se proces opakuje, dokud neni dosazeno
nékterého z kritérii zastavujiciho itera¢ni proces.

5.5 Shrnuti metodiky identifikace

Po podrobném popisu metody identifikace hydraulickych parametrd, shr-
neme postup nasledujici formou.

1. Priprava pro vypocet

e Vygenerovani puklinové sité na zakladé vstupnich parametri, jeji
konverze a uprava na pozadované rozmery.

e Sestaveni porézniho modelu shodnych rozméri.

e Vytvoreni sad okrajovych podminek pro tlakové spady ve smérech
os souradného systému.

2. Vypocet na puklinové siti, kterym ziskame hodnoty tokt oblasti pro
zminované okrajové podminky.

3. Urceni prvkil tenzoru hydraulické vodivosti pro porézni médium.

e Vypocétem dle vzorcu definovanych v kapitole 5.3.

e Kalibraci pomoci Ucode, kapitola 5.4.
4. Otestovani tenzoru hydraulické vodivosti

e Vypoctem na porézni siti - porovnani toktt obéma oblastmi.



Kapitola 6

Numerické experimenty

Numerické experimenty, které budou popsany podrobné v této kapitole, maji
za ukol ovérit v praxi metodiku identifikace parametru hydraulické vodivosti
pro nahrazujici porézni médium. Tato metodika byla jiz blize popsana v ptred-
chozi kapitole.

Nejprve provedeme nékolik testovacich tloh na topologicky méné kom-
plikovanych 2d sitich. V puklinovych sitich této dimenze jsou pukliny re-
presentovany pomoci protinajicich se liniovych prvki riiznych hydraulickych
vlastnosti, odpovidajici porézni medium je tvoreno plochou vyplnénou ho-
mogennim materialem.

Druha a nejdtlezitéjsi c¢ast této kapitoly, shrnuje vysledky experimenti
na tfidimensionalnich sitich. Vzhledem k rozmértiim a vlastnostem puklino-
vych siti v nékterych tlohach, je mizeme povazovat za modely realného
horninového masivu.

6.1 Dvoudimenzionalni pripad

Pro zékladni testovaci tlohy byly vytvoreny dvé sité. Prvni z nich je deter-
mistickéd s puklinami rovnobéZznymi s osami soufadného systému. Druhd sit
je stochasticka, ve které jsou pukliny nahodnych smért a velikosti.

Pro prehlednost bylo, podobné jako u 3d siti, pouzito indexace stén viz.
obrazek 6.1. Podobné i rozméry sité jsou dany rozmeéry [y resp. [y, pro velikost
sité ve sméru osy x resp. y.

65
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3

2
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Obrazek 6.1: Indexace stén, rozméry a pozice v souradném systému u 2d siti

6.1.1 Test na deterministické ¢tvercové siti s konstantni
vodivosti puklin

Vstupni parametry puklinové sité:
e Konstantni hydraulicka vodivost puklin K = 100~.

e Tlakovy spad ve sméru osy x resp. y je dan hodnotou piezometrické
vysky ¢4 = 10m zadané na sténu s indexem 0 resp. 2 a piezometrickou
vyskou ¢p = bm zadanou na sténu s indexem 1 resp. 3.

e Rozmeéry sité [ = I, = 5m.

Y
| x
Obrézek 6.2: Odpovidajici si puklinova a porézni sit s rozméry I3 = lo = bm

Provedenim vypoc¢tu na dané siti modelem Flow123d, pii jiz zminova-
nych vstupnich parametrech, ziskdme rychlosti toku 1d elementy sectené
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vzdy v rdmci stény oblasti. Vypocty provedeme samoziejmé dva, pro tlakové
spady ve smeérech os soutfadného systému. Plosné toky U, ziskdme vynéso-
benim pfislusnych rychlosti toku a rozevieni puklin bs,. Z Darcyho zédkona
potom vypocteme prislusné prvky tenzoru hydraulické vodivosti pro 2d po-
rézni oblast. Vysledné hodnoty pro tuto puklinovou sif a tlakové spady jsou
uvedeny v nasledujici tabulce 6.1.

IdSide | uy—o[2] [ Ur—o[2] [ Us—e["2] [ K[2] | KType
(1) '288:88 400.00 40.00 | 8.00 | K,
§ 8:88 0.00 0.00 | 0.00 | K,

[dSide | ug_y[%2] | Us_y[2] Uf—y[é] K[%] | KType
(1) 8:88 0.00 0.00 | 0.00 | K,y
g '388:88 400.00 40.00 | 8.00 | K,

Tabulka 6.1: Toky siti pti tlakovych spadech ve sméru osy x a y ve 2d puklinové
siti

Identifikovany tenzor ma nasledné tvar:

K, K 8.00 0.00
2d __ T Y —
K, = { K, K, } - [0.00 8.00 1 ' (6.1)

Nyni néasleduje krok ve kterém ovéfime tento tenzor vypoctem na porézni
oblasti shodnjch rozmért pti ekvivalentnich okrajovych podminkach.

Vstupni parametry porézni sité:

m

e Hydraulicka vodivost K2? = [ 8.000.00 } n

0.00 8.00

e Tlakovy spad ve sméru osy x resp. y je dan hodnotou piezometrické
vysky ¢4 = 10m zadané na sténu s indexem 0 resp. 2 a piezometrickou
vyskou ¢ = bm zadanou na sténu s indexem 1 resp. 3.

e Rozmeéry sité [; = dm, I, = bm.
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Vypoctem pfi ekvivalentnich okrajovych podminkach s pouzitim daného
tenzoru, opé€t pro oba sméry tlakového spadu, ziskdme plosné toky sténami
porézni oblasti U;. Podobné jako u vypoctu v puklinové oblasti, jsou vysledky
zapsany v nasledujici tabulce 6.2.

0 -40.00 0 0.00
1 40.00 40.00 1 0.00 0.00
2 0.00 2 -40.00
3 0.00 0.00 3 40.00 40.00

Tabulka 6.2: Toky 2d porézni siti pfi tlakovych spadech ve smérech os x a 'y

Tlakovy spad v ose x | Tlakovy spad v ose y

rasidc | T
(1) 40.00 40.00 0.00 0.00
g 0.00 0.00 40.00 40.00

Tabulka 6.3: Porovnani vysledkd vypoc¢ti na obou typech 2d siti

Porovnanim vysledki, viz. tabulka 6.3, ur¢ime jaké presnosti dosahl iden-
tifikovany tenzor hydraulické vodivosti. V tomto piipadé, kdy méame zcela
deterministickou puklinovou sif s puklinami konstantnim koeficientem hyd-
raulické vodivosti a navic jesté rovnobéznych s osami souradného systému,
jsou vysledky velmi dobré. Vzhledem k symetrii sité nema smysl provadét
test s opacnymi sméry tlakovych spadi, iloha ma analogické feseni.
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6.1.2 Test na deterministické obdelnikové siti s kon-
stantni vodivosti puklin

Vstupni parametry puklinové sité:

e Hydraulickd vodivost jednotlivych puklin je konstantni a rovna K =
100=.

e Tlakovy spad ve sméru osy x resp. y je obdobné jako v predchozim
pripadé dan piezometrickymi vyskami ¢4 = 10m a ¢ = 5m zadanymi
na prislusné stény sité

e Rozmeéry sité [; = 10m a ly = dbm.

Y

| x

Obrézek 6.3: Odpovidajici si puklinové a porézni sit s rozméry I; = 10m a lo = 5m

Opakovanim jiz pouzitého postupu, ziskdme toky pfes stény puklinové
oblasti. Vysledné hodnoty jsou opét shrnuty v tabulce 6.4.
Identifikovany tenzor ma nasledné tvar:

K, K 8.00 0.00 | m
2d __ T Yy — —
K, = {K K } [o.oo 4.00] ' (6.2)

Yz y S

Vstupni parametry porézni sité:

P

e Hydraulicka vodivost K24 — { 388 288 } m

e Tlakovy spad ve sméru osy x resp. y je dan hodnotou piezometrické
vysky ¢4 = 10m zadané na sténu s indexem 0 resp. 2 a hodnotou
¢p = bm zadanou na sténu s indexem 1 resp. 3.

e Rozméry sité [; = 10m, Iy = dm.
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IdSide | us o] | 5[] | U 0[] | K[®] | KType
(1’ ;8888 200.00 20.00 | 8.00 | K,
§ 888 0.00 0.00 | 0.00 | K,

IdSide | us_y[2] | Ty [2] | Uy_y[=] | K[®] | KType
(1) 888 0.00 0.00 | 0.00 | K,
g 38888 400.00 40.00 | 4.00 | K,

Tabulka 6.4: Toky 2d obdelnikovou puklinovou siti pfi OKP predstavujicich tlakové
spady ve smérech os

0 -16.17 0 1.70
1 16.79 1048 1 -7.88 4.7
2 4.44 2 -44.38
3 -5.06 .75 3 50.56 Ardr

Tabulka 6.5: Toky obdelnikovou porézni siti pfi tlakovych spadech do smért os x
ay

Vysledky vypocti s identifikovanym tenzorem hydraulické vodivosti jsou
uvedeny v nasledujici tabulce 6.5.

Porovnani tokti sténami puklinové a porézni sité je pak uvedeno v tabulce
6.6.

Jak je vidét, tak vysledky se pfi pouziti ekvivalentnich okrajovych podmi-
nek, lisi. Je to zifejmé dano vcelku velkym rozdilem ve vodivostech ve sméru
osy x a y. Svou roli zde jisté hraje i volba tvaru a poctu elementi v po-
rézni siti. Byl proveden i vypocet s opacnymi sméry tlakovych spadii a podle
ocekavani jsme ziskali shodné vysledky.

Pokud porovname vysledky predchazejicich dvou testii mezi sebou, tak
je vidét ze u takovychto puklinovych siti, tzn. deterministickych s konstantni
vodivosti puklin, vypada jako vyhodné volit rozméry oblasti — REV [; a
[y shodné. Dosdhneme tim totiz v idealnim piipadé shodnych diagonalnich
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Tlakovy spad v ose x | Tlakovy spad v ose y

U]

[dSide | Uy o[™]
(1) 20.00 16.48 0.00 4.79
; 0.00 475 40.00 A7.47

Tabulka 6.6: Porovnani vysledkid vypoc¢t na obou typech siti

prvki tenzoru hydraulické vodivosti pro porézni prostredi.

71
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6.1.3 Test na stochastické siti s konstantni vodivosti
puklin

Tato sit je tvofena zcela ndhodné umisténymi a vzajemné se protinajicimi 1d
puklinami. Da se tedy ocekavat, ze vysledky mohou byt odlisné od toho co
jsme ziskali z vypoc¢tt na deterministickych sitich. Hodnoty tokt pii tlakovém
spadu ve sméru a proti sméru os souradného systému se mohou lisit. Logic-
kym fesenim je urceni prvki tenzoru z hodnoty toku dané stfedni hodnotou
ziskanych toki.

v
[ x
Obrézek 6.4: Stochastickd puklinové 2d sit

Vstupni parametry puklinové sité:

e Hydraulicka vodivost K = 1007 = konst.

e Tlakovy spad ve sméru osy x resp. y je dan hodnotou ¢4 = 10m za-
danou na sténu s indexem 0 resp. 2 a ¢p = 0m zadanou na sténu
s indexem 1 resp. 3.

e Tlakovy spad proti sméru osy x resp. y je dan hodnotou ¢4 = 10m
zadanou na sténu s indexem 1 resp. 3 a ¢p = Om zadanou na sténu
s indexem 0 resp. 2.

e Rozmeéry sité [ = I, = 5m.

Pro puklinovou sit, danou témito vstupnimi parametry provedeme vypo-
¢et pii danych okrajovych podminkach. Dostaneme hodnoty toki sténami
sité. Ziskané hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6.7.

Tvar tenzoru pro porézni medium, je dan jako:

o _ | Ko Koy ] _ [ 357 080
P K, K, 1.32 455

(6.3)

~
~

s?

3.57 1.06 ] ,,
1.06 4.55
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kde vysledny nediagonalni prvek urc¢ime jako stfedni hodnotu dvou ziskanych
prvki z tlakovych spadl v ose x a ose y.

1dSide | up_ ot [ | up o [2] | U ot [%2] | U o [®] | K[2] | KType
Ve A mm| s 35T| K,
g '_1394%887 122:3; 8.04 8.041 | 0.80 | K,
[dSide | us_y+[2] | us_y-[2] | Us_y+ [mTz] Uy [mT2] K[ | KType
(1) '1725&;2 {ii:g 13.16 13.16 | 1.32 | K,
g %17167 'g;;ig 45.46 45.46 | 455 | K,

Tabulka 6.7: Toky pfti tlakovych spadech ve sméru osy x a y ve stochastické pukli-
nové 2d siti

Néasleduji vysledky vypoctii na porézni siti s ekvivalentnimi okrajovymi
podminkami a s materidlovymi vlastnostmi danymi identifikovanym tenzo-
rem hydraulické vodivosti. Viz. tabulka 6.8.

0 -32.87 0 -9.92
1 32.16 3251 1 0.46 7.69
2 -7.32 2 -45.73
3 8.03 7.08 3 50.19 47.96

Tabulka 6.8: Toky porézni 2d siti pti tlakovych spadech ve sméru os x a y

Srovnani vyslednych tokt sténami puklinové a porézni sité je uvedeno v
tabulce 6.9.

Porovname-li sobé odpovidajici hodnoty tokidi obéma typy siti, nalez-
neme jisté rozdily. Dtivodem téchto odlisnosti je zfejmé nehomogenita pukli-
nové sité, vedouci pii vypoctu na rizné hodnoty tokt protilehlymi sténami.
Pro urceni tenzoru vodivosti homogenniho porézniho média, je nutné uvazo-
vat tyto toky shodné. Vypocet se stfedni hodnotou toku tedy vnasi do vy-
sledkt chybu. Dalsim kriteriem, které ovliviiuje vysledky, je uvazovani stiedni
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Tlakovy spad v ose x Tlakovy spad v ose y
1dSide | Uy (%) [OpRelBel] AUI%] | Uy %] AT[%]
(1) 35.73 32.51 9.01 13.16 7.69 | 41.57
?, 8.04 7.68 4.48 45.46 47.96 5.50

Tabulka 6.9: Porovnani vysledkt vypoc¢tt na obou typech 2d siti

hodnoty nediagonéalniho prvku z divodu zajisténi pozitivni definitnosti ten-

zoru.
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6.2 Tridimenzionalni pripad

Vysledkem této prace by mélo byt predevsim nalezeni a ovéfeni metodiky
identifikace tenzoru hydraulické vodivosti pro potieby vypoctid na realnych
ulohach tykajicich se oblasti vétsiho rozsahu. Proto nyni pfistoupime k testo-
vani na 3d sitich, které za urc¢itych podminek reprezentuji ¢ast horninového
masivu.

Nejprve se budeme vénovat vypoctiim na deterministickych sitich s homo-
gennimi puklinami rovnobéznymi se sméry os souradného systému. Dale bu-
deme provadét vypocty na sitich vygenerovanych programem GenSiti. Pocty
a vlastnosti puklin jsou dany vstupnimi parametry nastavenymi generatoru.
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6.2.1 Test na deterministické siti s konstantni vodi-
vosti puklin

Vstupni parametry puklinové sité:

e Hydraulickd vodivost K = 1007 = const.

e Tlakovy spad ve sméru osy x, y resp. z je dan hodnotou ¢, = 100m
zadanou na sténu s indexem 0, 2 resp. 4 a ¢ = 50m zadanou na sténu
s indexem 1, 3 resp. 5.

e Rozmeéry sité | = Iy = I3 = bm.

z

vl ox

Obrézek 6.5: Deterministickd puklinova 3d sit

Z vstupnich parametri je patrné, ze jde o puklinovou sif tvaru krychle viz.
obrazek 6.5. Pro prehlednost byla opét pouzita indexace stén dle obrazku 5.3.
P1i takto navolenych podminkéch byl proveden vypocet, jehoz vysledky jsou
zapsany v tabulce 6.10, ktera obsahuje hodnoty toki pro tii smeéry tlakovych
spadi.

Tvar identifikovaného tenzoru hydraulické vodivosti pro porézni médium
je tedy nasledujici:

K, K. K. 1.60 0.00 0007
KM=| K, K, K, |=]000 160 000 | —. (6.4)
K., K., K, 0.00 0.00 1.60 | °

Tento tenzor pouzijeme k vypocCtiim na porézni siti shodnych rozmeértu
pri ekvivalentnich okrajovych podminkach. Vysledné hodnoty tokt v poréz-
nim mediu a porovnani vysledki s hodnotami ziskanymi z puklinové oblasti
jsou uvedeny v tabulkach 6.11 a 6.12.
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1dSide | Uy o[ | Uy 0[] | Qp_o[=] | K[] | KType
(1) 'fggg'oog 4000.00 | 400.00 | 1.60 | K,
g '8‘88 0.00 0.00 | 0.00 | K,y
;1 _%%% 0.00 0.00 | 0.00 | K,
IdSide | Uy (221 [ Uy, [22] [ @, [%5] [ K[2] [ KType
(1) 883 0.00 0.00 | 0.00 | K,
3, 'fggggg 4000.00 | 400.00 | 1.60 | K,
;l %%% 0.00 0.00 | 0.00 | K,.
TdSide | Uy_.[=] | Uy.[=] [ Q,_.[*] [ K[=] [ KType
(1) 8:88 0.00 0.00 | 0.00 | K.,
g 8:88 0.00 0.00 | 0.00 | K,
;l 'fggggg 4000.00 | 400.00 | 1.60 | K,
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Tabulka 6.10: Toky pro pislusné tlakové spady ve sméru os x, y a z v deterministické

puklinové siti
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0 -400.00 0 -0.00
1 400.00 400.00 1 -0.00 0.00
2 -0.00 2 -400.00
3 -0.00 0.00 3 400.00 400.00
4 -0.00 4 -0.00
) -0.00 0.00 ) -0.00 0.00

0 -0.00
1 -0.00 0.00
2 -0.00
3 -0.00 0.00
4 -400.00
5 400.00 400.00

Tabulka 6.11: Toky pii tlakovych spadech ve smérech os x, y a z v 3d porézni siti

6.2.2 Test na stochastické siti s konstantni vodivosti
puklin

Vstupni parametry puklinové sité:
e Hydraulickd vodivost K = 1007 = const.

e Tlakovy spad ve sméru osy x, y resp. z je dan hodnotou piezometrické
vysky ¢4 = 150m zadanou na sténu s indexem 0, 2 resp. 4 a hodnotou
¢p = 50m zadanou na sténu s indexem 1, 3 resp. 5.

e Tlakovy spad proti sméru osy x, y resp. z je dan hodnotou ¢4 = 50m
zadanou na sténu s indexem 1, 3 resp. 5 a ¢ = 50m zadanou na sténu
s indexem 0, 2 resp. 4.

e Rozmeéry sité [; = Iy = [3 = 50m.

Tato sif byla vygenerovdna programem Gensiti a uz z jejich rozméri je
patrné, zZe by méla representovat ¢ast realného horninového masivu viz. ob-
razek 6.6. Vodivosti jednotlivych puklin jsou zménény pro pocatecni vypocet
na konstantni hodnotu. Postup z predchozich testti opakujeme standardnim
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Tlakovy spad v ose x

[dSide | Q"] AQ[%]
(1) 400.00 400.00 | 0.00
2
3 0.00 0.00 |  0.00
4
= 0.00 0.00 |  0.00

Tlakovjf spad v ose y

v 9, R a0

(1) 0.00 0.00
§ 400.00 400.00 0.00
4

E 0.00 0.00 0.00

Tlakovjf spad v ose z

vt 0% T a0

0

i 0.00 0.00
2

3 0.00 0.00 0.00
g 400.00 400.00 0.00

Tabulka 6.12: Porovnani vysledkti vypocti na obou typech siti
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Obréazek 6.6: Stochastickd puklinova 3d sit vygenerovana programem GenSiti

[dSide | Ur_o+["] | Up_o-["] | Qy_,[™] | K[2] | KType
e A s | 10|
L e s v
IdSide | Up_ o [™2] | U;_ -] | @, "] | K] | KType
T[] 0| 010 Ky
s swovs o | seomsdy] "0 | 18| Ky
g 27048429%.53845 -éggggég 668.90 | 0.13 | Ky
IdSide | Up_o+[3] | Upo-[%] | Q@ .[7] | K[ | KType
T T [ aisr] | ST 00| Ka
oo | mma] B 007| Ke
5 ot or | Tsotiaos | 129071 299 | K.

Tabulka 6.13: Tlakové spady ve sméru a proti sméru os x, y a z ve stochastické

puklinové siti
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zpusobem. Ziskané hodnoty tokt sténami puklinové sité jsou uvedeny v ta-
bulce 6.13.

Identifikovany tenzor hydraulické vodivosti ma v tomto pripadé néasledu-
jici tvar:

K, K., K, 1.49 0.05 0.00
K¥=| K, K, K. |=]010 148 0.3
K., K., K. 0.01 0.07 2.59
(6.5)
1.49 0.08 0.01

~ | 0.08 148 0.10 | =.
0.01 0.10 2.59

Tento tenzor opét pouzijeme jako materidlovou konstantu pro porézni mé-
dium, jimz puklinovy blok nahrazujeme. Toky sténami porézniho modelu
pri ekvivalentnich okrajovych podminkach jsou uvedeny v tabulce 6.14.

s
118 T £
£ 3
ddSide | Qo5 | Qs[5
—TA g
A
e g

Tabulka 6.14: Tlakové spady ve smérech os x, y a z v porézni siti

Pro prehlednost uvadime piimé srovnani tokt puklinovou a porézni siti
pro jednotlivé tlakové spady ve smérech os souradného systému. Uvedeno v
tabulce 6.15.

Jak je vidét z porovnani vysledkd, identifikovany tenzor hydraulické vo-
divosti ma celkem vysokou presnost, zejména co se tyka tokd ovlivnénych
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Tlakovy spad v ose x

risii: O] IO AT
(1) 7469.96 7469.97 0.00
g 257.19 374.10 45.46
g 16.85 37.04 | 119.82

Tlakovy spad v ose y

1o O R S

(1) 491.01 374.10 23.81
§ 7401.00 7401.02 0.00
;L 668.90 497.02 25.70

Tlakovy spad v ose z

risia: [ S Ao

0

i 57.22 37.04 | 35.27
; 325.14 497.02 |  52.86
g 12952.71 | 12952.73 0.00

Tabulka 6.15: Porovnani vysledkti vypoctid na obou typech siti
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diagonalnimi prvky tenzoru. Naopak rozdily mezi zbyvajicimi toky jsou dany
predevsim primeérovanim nediagonalnich prvkt tenzoru kili podmince jeho
symetrie.
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6.2.3 Test na stochastické siti s riznymi vodivostmi
puklin

Vstupni parametry puklinové sité:
e Hydraulickd vodivost K = 1072..10792.

e Tlakovy spad ve sméru osy x, y resp. z je dan hodnotou ¢4 = 150m
zadanou na sténu s indexem 0, 2 resp. 4 a tlakem ¢p = 50m zadanou
na sténu s indexem 1, 3 resp. 5.

e Tlakovy spad proti sméru osy x, y resp. z je ddn hodnotou ¢4 = 150m
zadanou na sténu s indexem 1, 3 resp. 5 a ¢ = 50m zadanou na sténu
s indexem 0, 2 resp. 4.

e Rozmeéry sité [; = I, = I3 = 50m.

Rozdil oproti pfedchozimu testu je v pouziti soubori materialii vytvore-
ného generatorem siti. Hodnoty hydraulickych vodivosti jednotlivych puklin
odpovidaji tedy pfiblizné redlngm hodnotdm v rozsahu K = 1072..107%2.
Pro samotny vypocet byly pouzity hodnoty vynasobené koeficientem zvét-
Sujicim je o nékolik Fadi, nasledné byly dosazené hodnoty toku timto koefi-
cientem vydéleny, abychom obdrzeli vysledky ve spravném fadu. Divodem
je eliminace numerické chyby, ktera by vznikla vypoctem s hodnotami pii-
1i§ nizkych ¥adt. Koeficient byl zvolen jako C' = 10°, to znamené Ze nové
stanovené materidlové konstanty jsou v rozsahu hodnot Ky = 103..10*4%.

Vzhledem k jiz nékolikrat opakovanému postupu identifikace tenzoru hyd-
raulické vodivosti pro porézni prostiedi, budou nasledujici numerické experi-
menty obsahovat pouze hodnotu identifikovaného tenzoru a tabulku se srov-
nanim hodnot tokt v obou sitich pii ekvivalentné zadanych okrajovych pod-
minkéach.

Identifikovany tenzor ma tedy tvar:

K, K, K. 1.79E-5 0.22E-5 0.38E-5
K¥=| K, K, K. |=|002E5 269E5 053E5 | =
K.. K., K. 0.39E-5 0.33E-5 4.62E-5

1.79E-5 0.12E-5 0.39E-5
~ | 0.12E-5 2.69E-5 0.43E-5 | .
0.39E-5 043E-5 4.62E-5

Porovnani vysledkt vypoctu na puklinové a porézni siti je uvedeno v ta-
bulce 6.16.

Nezavisle na volbé hydraulickych vodivosti jednotlivych puklin bylo opét
dosazeno dobré shody vyslednych toki sténami obou oblasti.
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Tlakovy spad v ose x
risi | O RN S0
(1) 8932.31E-5 | 8932.32E-5 0.00
g 1092.82E-5 | 583.88E-5 | 46.57
;l 1913.45E-5 | 1930.48E-5 0.89

Tlakovy spad v ose y

risid: [ WO o0

(1) 74.94E-5 583.88E-5 | 679.13
g 13435.11E-5 | 13435.14E-5 0.00
;l 2668.85E-5 | 2168.26E-5 18.76

Tlakovy spad v ose z

risii: [ RO o

(1) 1947.51E-5 | 1930.48E-5 0.88
g 1667.67E-5 | 2168.26E-5 | 30.02
;l 23072.28E-5 | 23072.30E-5 0.00

Tabulka 6.16: Porovnani vysledkti vypocti na obou typech siti
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6.2.4 Test siti vygenerovanych na zakladé shodnych
vlastnosti

Tento test méa za kol porovnat rozdily mezi tenzory hydraulické vodivosti,
ziskanymi identifikaci na nékolika puklinovych sitich. Jak bylo popsano v
kapitole 4.1.1, generator siti vytvari sité ndhodné, aby byla dosazena shoda
s realnou siti ve statistickém smyslu. Proto je jasné, ze sité vytvorené genera-
torem pri shodnych podminkach nebudou identické. Otazkou, ktera se nabizi
tedy je, jak velké rozdily mezi témito sitémi vzniknou. Z naseho pohledu nas
zdjimaji samoziejmé predevsim hydraulické vlastnosti, které jsou popsany
pravé identifikovanym tenzorem.

Nejprve jsme vytvorili pét puklinovych oblasti vygenerovanych za zcela
identickych vstupnich podminek. Prvnim kriteriem, kterym jsme schopni sité
mezi sebou srovnavat, jsou pocty jednotlivych puklin odpovidajicich jednomu
ze tfech zékladnich typt. Konkrétni hodnoty poctt puklin jsou uvedeny v
tabulce 6.17.

Mesh | Pocet puklin | Typ 1 | Typ 2 | Typ 3
1 459 87 228 144
2 458 85 227 146
3 464 85 234 145
4 457 88 225 144
5 462 88 227 147

Tabulka 6.17: Pocty jednotlivych puklin v oblastech vygenerovanych pfi identic-
kych vstupnich parametrech

Dalsim moznym kriteriem, které umoziuje srovnani siti jesté pred samot-
nym vypoctem, je pocet elementti na ktery je vygenerovana oblast s pukli-
nami diskretizovana. Oproti tomu mame sif pfipravenou k testovacim tlo-
ham, ktera je vSak tvorena jiz jen ,oriznutym“ nejvétsim vzajemné propoje-
nym puklinovym systémem z piivodni sité. Porovnani ¢iselnych hodnot pro
jednotlivé sité je znazornéno v tabulce 6.18, kde idaj v poslednim sloupci
udava procentuelné pocet elementt vysledné sité ku poctu elementi v siti
vytvorené generatorem puklin, resp. jeho diskretizacnim algoritmem.

Nyni tedy mame sité pripravené k identifikaci. Postup je identicky po-
stupu z predchozich dloh. Vypocétem pii sadach OKP ziskame pro prislusné



KAPITOLA 6. NUMERICKE EXPERIMENTY

Pocty elementt
Mesh | Vygenerovana sit | Upravena sit | %
1 26266 19436 74.0
2 31418 21830 69.5
3 34121 25556 74.9
4 27460 20519 74.7
5 29611 22350 75.5

Tabulka 6.18: Pocty elementti ve vygenerované a upravené siti
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sité tenzory hydraulické vodivosti v nasledujicich tvarech. Viz. hodnoty v

tabulce 6.19.

Mesh/K[™]| K, K, K. K., K,. K,.
1 22.86E-8 | 13.28E-8 | 23.84E-8 | 0.23E-8 | 1.51E-8 | 0.01E-8
18.93E-8 | 14.99E-8 | 22.76E-8 | -0.21E-8 | 0.48E-8 | -1.51E8

3 21.55E-8 | 13.48E-8 | 27.18E-8 | -1.15E-8 | 1.35E-8 | -1.03E-8

1 21.03E-8 | 13.71E-8 | 21.52E-8 | -1.01E-8 | -2.20E-8 | 0.74E-8

5 22.37TE-8 | 18.48E-8 | 28.97E8 | -0.22E-8 | -0.45E-8 | 1.97E-8

K 21.35E-8 | 14.79E-8 | 24.85E-8 | -0.47TE-8 | 0.12E-8 | 0.36E-9
K[%] 5.42 11.05 10.97 | 7397 | 543.05 | 1558.73

Tabulka 6.19: Porovnani prvkia tenzoru ziskanych identifikaci na sitich vygenero-
vanych na zakladé shodnych vstupnich parametra

Prvky identifikovanych tenzori se podle ocekavani zcela neshoduji. Ovsem
porovname-li sobé odpovidajici si hodnoty, zjistime, ze rozdily nejsou velké.
U diagonalnich prvki se odchylka pohybuje v priméru okolo 10%, u nedia-
gonalnich je situace horsi, avSak i tyto prvky tenzoru jsou stejného radu.

Vzhledem ke statistické povaze distribuci puklin a jejich vlastnosti v si-
tich je zfejmé, ze tenzor hydraulické vodivosti odpovidajici puklinovému pro-
stredi vygenerovanému za danych vstupnich podminek, miizeme urcit jakozto
stfedni hodnotu vypoctenou ze ziskanych tenzort viz. tabulka 6.19.
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6.2.5 Test volby REV v puklinové siti

Vstupni parametry puklinové sité jsou nasledujici:
e Hydraulické vodivost puklin K = 1072..107%2,

e Tlakovy spad ve sméru osy x, y resp. z je dan hodnotou piezometrické
vysky ¢4 = 300m zadanou na sténu s indexem 0, 2 resp. 4 a hodnotou
¢p = 200m zadanou na sténu s indexem 1, 3 resp. 5.

e Rozmeéry sité [} = lo = I3 = 100m.

Obrazek 6.7: Puklinova sit a jeji rozélenéni na REV

Dalsim experimentem je porovnani vysledkt ziskanych pouzitim pred-
choziho postupu, tedy kdy REV pro ktery identifikujeme tenzor hydraulické
vodivosti je celd zkoumané oblast, s vysledky ziskanymi na zakladé vypoct
na ruznych REV, kdy jsou prvky vysledného tenzoru urceny jako primeér
hodnot prvkia vsech ziskanych tenzord. Na obrazku 6.7 je vidét rozdéleni
sité na osm c¢asti A..H, pro kazdou ¢ast tedy provedeme vypocet a urcime
koeficient hydraulické vodivosti, ktery ji odpovida. Nasledné porovname vy-
sledné toky pii riznych okrajovych podminkach pti pouziti tenzoru vodivosti
ziskaného z vypoctu téchto uloh.

1. REV ma rozméry zkoumané oblasti.

2. Volime REV dle obrazku 6.7, a vysledny tenzor je urcen jakozto stiedni
hodnota z vypoc¢ti na vsech REV.

3. Jako v bodé 2., ale porézni oblast je roz¢lenéna jako puklinové na bloky
riznych hydraulickych vlastnosti, danych vypocty z jednotlivych REV.
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1. Vypoctem a opakovanim postupu z predchozich testl jsme ziskali tenzor
ve tvaru:

K, K, Ka 0.63E-5 0.20E-5 0.10E-5
K¥ =| K, K, K, |=/|013E5 022E5 00lE5 |2
K., K., K. 0.06E-5 0.04E-5 0.84E-5

0.63E-5 0.16E-5 0.08E-H
~ | 0.16E-5 0.22E-5 0.02E-5 | .
0.08E-5 0.02E-5 0.84E-5

Tento tenzor jsme pouzili pro vypocet na porézni oblasti s ekvivalentnimi
okrajovymi podminkami.

2. Metodiku jsme zopakovali pro osm podoblasti v puklinové siti, jejichz po-
zice jsou znazornény v obrazku 6.7. Pro ziskani jednotlivych ¢asti ptivodni
sité tvoricich nové REV byl pouzit program FractureMeshSharpener. Vy-
sledkem vypocti na kazdé podoblasti byl ji odpovidajici tenzor hydraulické
vodivosti. Primérna hodnota tenzoru vypada tedy takto:

K, K, K, 1.36E-5 0.17E-5 0.38E-5
K¥,=| K., K, K, |=]012E5 033E5 015E5 |
K., K. K. 0.46E-5 0.18E-5 1.45E-5

1.36E-5 0.156E-5 0.42E-5
~ | 0.15E-5 0.33E-5 0.16E-5 | .
0.42E-5 0.16E-5 1.45E-H

3. Stejné tak jako puklinovou sit, i sif porézni jsme rozdélili na osm ¢asti
A..H, obrazek 6.8, z nichz kazdé byl ptidélen odpovidajici parametr hydrau-
lické vodivosti urceny vypoctem z prislusného REV vyplnéného puklinami.
Ziskané tenzory hydraulické vodivosti pro jednotlivé ¢asti sité jsou uvedeny
v tabulce 6.20.

Vysledné porovnani hodnot tokid obéma oblastmi, pro tii rizné typy po-
stupu, jsou uvedeny v tabulce 6.21.

Pokud porovname vysledky variant postupu u tohoto testu mezi sebou,
miizeme konstatovat, ze nejlepsi shody bylo dosazeno v experimentu ¢islo 1.
Nejvétsim problémem, s kterym jsme se potykali a ktery vysledky testt 2.
a 3. zcela jisté znac¢né ovlivnil, byla skutec¢nost, ze jednotlivé ¢asti puklinové
sité netvorily jako celek vzajemné propojené puklinové systémy. Pro vypocet
bylo tedy mozno pouzit pouze casti siti tvorici nejvétsi propojeny systém
puklin, ostatni pukliny byly ze siti odstranény.
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Obrazek 6.8: Porézni sit rozdélend na podoblasti o riznych hydraulickych vlast-

nostech

Mesh/K[%] K, K, K, K,y K, K,.

A 1.97E-5 | 0.16E-5 | 1.96E-5 | 0.03E-5 | 0.27TE-5 | 0.27TE-5

B 1.16E-5 | 0.29E-5 | 1.22E-5 | 0.10E-5 | 0.59E-5 | 0.14E-5

C 0.83E-5 | 0.77TE-5 | 1.42E-5 | 0.24E-5 | 0.08E-5 | 0.20E-5

D 2.68E-5 | 0.25E-5 | 2.68E-5 | 0.15E-5 | 0.11E-5 | 0.15E-5

E 0.73E-5 | 0.18E-5 | 0.80E-5 | 0.14E-5 | 0.74E-5 | 0.15E-5

F 0.68E—5 | 0.34E-5 | 0.63E-5 | 0.09E-5 | 0.28E-5 | 0.11E-5

G 0.98E-5 | 0.37TE-5 | 1.02E-5 | 0.24E-5 | 0.55E-5 | 0.08E-5

H 1.84E-5 | 0.29E-5 | 1.87E-5 | 0.17E-5 | 0.72E-5 | 0.20E-5

K 1.36E-5 | 0.33E-5 | 1.45E-5 | 0.15E-5 | 0.42E-5 | 0.16E-5
F[%] 66.32 58.89 57.82 72.85 134.18 25.14

Tabulka 6.20: Porovnani prvku tenzoru ziskanych identifikaci na jednotlivych ¢as-

tech sité
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Tlakovy spad v ose x
Fractures Test1 Test2 Test3
- = 3 — — —
IdSide | @y o[5] AQIA] AQI | AQ)
(1) 6273.69E-5 | 6273.70E-5 0.00 | 13598.52E-5 116.76 | 12802.97E-5 104.07
2
1978.37E-5 | 1617.88E-H 18.22 1460.06E-5 26.20 1018.06E-5 48.54
3
4
E 973.67E-5 806.14E-5 17.21 4167.06E-5 327.98 4119.20E-5 323.06
Tlakovy spad v ose y
Fractures Test1 Test2 Test3
: = 3 — — —
IdSide | Q"] AQ[%] | AQ[%) | | AQ[%]
0
1 1257.39E-5 | 1617.88E-5 28.67 | 1460.06E-5 16.12 | 1960.91E-5 55.95
2
2191.30E-5 | 2191.31E-5 0.00 | 3314.57TE-5 51.26 | 3306.63E—5 50.90
3
4
5 74.78E-5 232.33E-5 211.94 | 1630.27E-5 | 2088.87 | 1269.00E-5 1603.81
Tlakovy spad v ose z
Fractures Test1 Test2 Test3
p = 3 — — —
1d5ide QT AQ | | A% AQA
0
1 638.61E-5 806.14E-5 26.23 4167.07TE-5 552.52 4250.75E-5 565.63
2
389.88E-5 232.33E-5 40.41 1630.27E-5 318.15 1505.23E-5 286.08
3
4
E 8401.50E-5 | 8401.51E-5 0.00 | 14496.84E-5 72.55 | 13769.20E-5 63.89

Tabulka 6.21: Porovnani vysledkd vypoctd na obou typech siti pro tfi riizné po-

stupy
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6.2.6 Zavislost na hustoté puklin v oblasti

Dilezitou vlastnosti puklinové oblasti je hustota puklin. Dozajista se vy-
sledky identifikace budou lisit pro sité s fadoveé rtiznym vyskytem puklin.
Zda se logické predpokladat, ze ¢im méné puklin v oblasti bude, tim horsich
vysledkl se nam podaii dosdhnout. Vyplyva to z geologické podstaty hor-
nin, kdy se hydraulické vlastnosti velmi rozpukaného, mysleno v fadu poctu
puklin, skalniho masivu blizi vlastnostem porézni horniny - pfedpokladem je,
Ze se v oblasti nevyskytuji velké nehomogenity typu velkych a vyrazné vodi-
vych puklin. Nehledé na to, ze pfi mensim poc¢tu puklin vyvstanou problémy
s ekvivalentnim zadanim okrajovych podminek. Tzn. miize nastat pripad, ze
velmi maly pocet puklin protina hranici oblasti.

Obrazek 6.9: Vizualni porovnani siti s riznou hustotou puklin

Pro tuto testovaci tlohu jsme zvolili rozméry oblasti 50x50x50 metrt a
pomoci generatoru puklin jsme vytvorili puklinové sité o rtizné hustoté puklin
stejnych délek. Nasledné byly sité ofiznuty a posunuty v soufadném systému,
vysledkem byl konec¢ny rozmér 40x40x40 metri. Nasledovalo odstranéni de-
generovanych elementii a nalezeni nejvétsiho propojeného systému v jednot-
livych sitich. Porovnani tykajici se procesu uprav v zavislosti na poctech
elementti v sitich je uvedeno v tabulce 6.22.

7 udaju v tabulce je patrné, ze se potvrdil pivodni predpoklad lepsich
vysledk na sitich o vyssi hustoté puklin. Jednim z dtvodi je vyrazné mensi
ztrata poctu elementii v téchto sitich v priabéhu geometrickych tprav, oproti
sitim s mensim poc¢tem puklin. V tabulce 6.22 je tento fakt procentuelné vy-
¢islen pomérem poctu elementii nejrozsahlejsiho puklinového systému ku po-
¢tu elementii v ofezané siti. U sité s ¢islem 1. byl nejvétsi propojeny systém
puklin dokonce nepouzitelny pro dalsi vypocty. Pukliny totiz zaplnily jen
velmi malou ¢ast ptivodni oblasti, vSe je jednoznacné patrné z obrazku 6.10.

Pro porovnani vysledkii tohoto testu byly vybrany vypocty na tiech sitich
¢islo 2., 4. a 6. s 228, 490 resp. 784 puklinami. Vypoctené hodnoty tokl
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Parametry puklinovych siti
GenSiti Ofiznuti | Propojenost
Mesh | Fractures | Elements | Elements Elements %
1 146 1966 1666 554 33.3
2 228 4010 3127 2391 76.5
3 325 7611 6483 5770 89.0
4 490 16635 13023 12396 95.2
5 651 31715 23193 22081 95.2
6 784 56191 44036 43010 97.7
7 810 72214 58494 57499 98.3
8 955 80075 60008 59468 99.1

Tabulka 6.22: Pocet elementt v puklinovych sitich v pribéhu tprav

Obrazek 6.10: Nejvétsi propojeny systém puklin v siti s ¢islem 1.
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sténami siti pro tlakové spady ve smérech os jsou uvedeny v nasledujicich

tabulkach.
Puklinova sit &.2
: m m3 m
IdSide | Qy_o[™] | Qs—y[=] | Qs—-[=]
0 -1.26E-5 | -7.40E-7 | 8.46E-7
1 1.84E-5 | -2.04E-6 | 1.65E-6
2 1.0TE-6 | -7.28E—6 | 3.16E-6
3 -4.47E-6 | 8.13E-6 1.68E-6
4 -9.99E-7 | 4.61E-7 | -2.48E-5
5% -1.45E-6 | 1.47E-6 1.75E-5

Tabulka 6.23: Vysledky tokt puklinovou siti ¢.2

Puklinova sit &.4
1dSide | Qo[ | Qr—y[=] | Qs+[=]
0 | -4.92E-5 | -3.66E-6 | 1.50E-5
1 761E5 | 1.90E7 | 5.80E6
2 | 7T9TE6 | -3.92E-5 | -5.78E-6
3 | -392E 6 | 42555 | -4.23E 6
4 | -6.89E6 | -1.90E6 | -7.75E-5
5 | 8.16E6 | 23956 | 6.67E5

Tabulka 6.24: Vysledky tokt puklinovou siti ¢.4

Na zékladé ziskanych hodnot byli uréeny tenzory hydraulické vodivosti
pro nahrazujici porézni médium. Postup vypoctu neni treba uvadét, byl jiz

podrobné popsan v pfedchozich ¢astech této prace.
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Puklinov4 sit ¢.6
dSide | @[] | Qry[r] | Qo[
0 -1.06E—4 | 1.84E6 | -5.43E—6
1 1.04E-4 8.00E-6 | -8.86E—6
2 -3.53E-6 | -8.61E-5 | -6.70E-6
3 1.35E-5 6.29E-5 | -3.14E-6
4 3.74E-6 | 8.11E-6 | -1.20E-4
5 -1.19E-5 | 5.35E—6 1.44E-4

Tabulka 6.25: Vysledky tokt puklinovou siti ¢.6

95

3.87TE-4 —4.27E-5 —2.20E-6
K3, = —427E-5 193E-4 290E-6 |2
—2.20E-6 2.90E-6 5.28E-4
[ 1.57E-3  4.70E-5  6.55E-5 |
K, = 4.70E-5 1.02E-3 —3.65E-5 | - (6.9)
| 6.55E-5 —3.65E-5  1.80E-3 |
[ 262E-3 145E-4 1.19E-4 ]
K, = 1.45E-4  1.86E-3 —6.20E-6 | ™
| 1.1I9E-4 —6.20E-6  3.29E-3 |

Hodnoty tenzort hydraulické vodivosti byly nasledné ovéreny pomoci ka-
libra¢niho programu Ucode jak piimo pro hodnoty toki sténami puklinovou
siti, tak i pro primeéry toki protilehlymi sténami stejné oblasti. Vysledek
byl pokazdé totozny, bylo dosazeno stejnych vysledkt jako pii vypoctu dle
vzorce (5.15). Divodem je zfejma existence tohoto linedrniho vztahu pro tla-
kové spady ve smeérech os souradného systému a tudiz program Ucode pouze
ovéril jeho platnost.

Vysledek tohoto testu neni zcela jednoznacny. U siti s nizsi hustotou
puklin mohou nastat problémy pifi ptipravé pro identifikaci, kdy vysledek
netvoii pouzitelny systém puklin, ¢i neodpovida piivodnim vstupnim datim
ktli velkym ztratdm elementti. U hustsich siti je pravdépodobnost vyskytu
téchto problémt vyrazné nizsi, ovSem vzrista vypocetni naroc¢nost diky vys-
simu poctu elementti a slozitosti topologie sité.
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6.2.7 Zavislost rotace tenzoru na rotaci sité

Tento test ma za tkol ovérit jak identifikovany tenzor reaguje na rotaci sité.
Rotaci méame na mysli pootoceni uzli sité kolem jedné nebo kolem vice os
soufadného systému. Pfedpokladame, Ze pro puklinovou sif pooto¢enou ko-
lem osy x o uhel «, kolem osy y o thel § a kolem osy z o thel v bude
vysledny tenzor hydraulické vodivosti dan pootocenim identifikovaného ten-
zoru o stejné thly. Mame-li puklinovou sit, na které provedeme identifikaci

Obrazek 6.11: Naznaceni kladnych smért rotace sité€ okolo os soutfadného systému

hydraulickych parametri (vypo¢tem, dle jiz zmiriovanych vzorcti, nebo ka-
libraci pomoci programu Ucode), ziskdme tenzor hydraulické vodivosti pro
odpovidajici porézni oblast ve tvaru:

Kaz K:vy Kzz
K¥ = | K, K, K, |. (6.10)
Kzz sz Kz

Méame-li obecné soufadnice uzlu n = (x,y, z), rotaci kolem osy x o uhel «,
resp. rotaci kolem osy y o thel 3, resp. rotaci kolem osy z o tihel v ziskame sou-

fadnice uzlu n, (o) = (24(a), yo(@), zo(a)), resp. ny (B) = (z4(8), ¥, (5), 2,(5)),
resp. n,(7) = (2.(7),v(7), 2:(7)) podle nasledujicich vztaht.
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T, () x 1 0 0
Yz () = Yy 0 cosa sina
2. () z 0 —sina cosa
z,(0) x cosf 0 —sinf
w@ | = (v ]| 0 1 o (6.11)
2, (05) 2z sin3 0  cosf3
2, () x cosy siny 0
y:(7) = | vy —siny cosy 0
2:(7) 2 0 0 1

Méjme tedy testovaci puklinovou sit o velikosti 40x40x40 metr, obsahujici
101 puklin o hydraulickych vodivostech K = 1E-37. Z vypoctl na této siti
urc¢ime tenzor hydraulické vodivosti pro odpovidajici porézni oblast.

3.21E-5 543E6 1.58E-6
K?;d = 543E-6  1.93E-5 —6.94E-7 | = (6.12)
1.08E-6 —6.94E-7  3.05E-5

Pro zékladni test byly zvoleny tihly pootoceni sité shodné, o = 8 = v = 7.
Pootocené sité jsou dale posouvany v soufadném systému tak, aby sourad-
nice jednotlivych uzlt elementii korespondovali s nasledujicimi tdaji. Tedy x
soutadnice lezi v intervalech od nuly po rozmér sité v této ose z € (0, Tpmaz),
jinak fe¢eno z,,;, = 0. Pro y soufadnice to plati obdobné, tedy y € (0, ¥maz),
Ymin = 0, z soufadnice naopak nabyvaji hodnot od z,,;, do pocatku soustavy
soutadné, tedy z € (zpnin,0) resp. zmee = 0. Timto posunem je zarucena
shodna pozice otocené sité v souradném systému se siti vygenerovanou ge-
neratorem.

Nasledné urc¢ime zmény v identifikovaném tenzoru. Pri rotaci kolem osy
X, Tesp. y, resp z o thel 7, je jasné zachovani shodné hodnoty prvku K, resp.
K,, resp. K. Podobné se jevi jako logickd vyména pozic zbyvajicich dvou
diagonalnich prvki. Tedy u rotace kolem x u prvki K, a K, pfi rotaci kolem
osy y u K, a K, a pfi rotaci kolem osy z u prvki K, a K,.
ktery se komplikuje zménou pozic stén sité pii rotaci kolem jednotlivych os.
VSe je nazorné zakresleno v obrazku 6.12. Vezmeme-li rotaci kolem osy x o
thel 7, tak jednotlivé prvky tenzoru pro pootocenou oblast, pii zachovani
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Obrazek 6.12: Zména indext stén sité pii rotaci o

ol

znaceni z ptivodniho tenzoru, vypadaji dle vzorce (6.13).

Kac _sz ny

K?)irotz = —sz Kz _Kyz
Kl‘y _Kyz Ky

3.21E-5 —1.58E-6 5.43E-6
= —1.58E-6  3.05E-5 6.94E-7 | .
543E-6  6.94E-7 1.93E-5

Podobné ziskame i tenzory hydraulické vodivosti pro oblasti pootocené
kolem osy y resp. z. Viz. vzorec (6.14) resp. (6.15).

Kz Kyz _Ka:z
Kfé‘fmty = Ky Ky —Kaiy
_sz _ny Kx
(6.14)
3.06E-5 —6.94E-7 —1.58E-6
= —6.94E-7  1.93E-5 —543E6 | =
—1.58E6 —543E-6 3.21E-5
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Tlakovy spad v ose x

Tlakovy spad v ose y Tlakovy spad v ose z
1dSide Qf—z[st] Qf—y[m_s] Qf—z[m_s]
0 -13247.03E-5 | -12817.20E-5 475.16E-5 631.90E-5 1675.55E-5 | 2177.41E-5
1 12387.39E-5 12817.20E-5 -1543.66E-5 -631.90E-5 -2890.04E-5 | -2177.41E-5
2 1795.17E-5 631.90E-5 -11169.08E-5 | -12242.11E-5 | -1387.62E-5 264.64E-5
3 1283.89E-5 -631.90E-5 13315.15E-5 12242.11E-5 | -1103.00E-5 | -264.64E-5
4 961.26E-5 2177.41E-5 134.69E-5 264.64E-5 -5862.04E-5 | -7714.65E-5
5 -3180.68E-5 -2177.41E-5 -1212.26E-5 -264.64E-5 9567.17E-5 7714.65E-5

Tabulka 6.26: Porovnani vysledki vypocétti na puklinové a porézni siti pii rotaci
kolem osy x

K3d —

p—rotz

Ky
_ny
_Kyz

1.93E-5
~5.43E-6
6.94E-7

-K;y —K,.
Kﬁi‘ KCEZ
sz KZ

—5.43E-6 6.94E-7

3.21E-5 1.58E-6 | =
1.58E-6 3.05E-5

(6.15)

Porovnani vyslednych tok obéma oblastmi pro pootoceni kolem osy x sou-
fadného systému je uvedeno v tabulce 6.26. Vysledky testii pro rotaci kolem
zbyvajicich dvou os jsou potom uvedeny v piiloze této prace v tabulkach 7.2

a7.3.

7 vysledkii tohoto testu vyplyva ,standardni“ chovani tenzoru pfi rotaci
sité kolem os souradného systému. Prvky identifikovaného tenzoru pro otoce-
nou sit o thel 7 jsou dany logickym pfeskupenim prvka ptivodniho tenzoru,
v zavislosti na zménach pozic stén sité.
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6.2.8 Tlakovy spad mimo sméry os souradného sys-
tému

VSechny predchozi testy mély spole¢né to, ze bylo mozné tenzor hydraulické
vodivosti urcit na zakladé znamého tlakového spadu do smért os souradného
systému a vypoctenych toki jednotlivymi sténami puklinové sité. Dosaze-
nim téchto zndmych hodnot do Darcyho zédkona ve tvaru (5.11), jsme byli
schopni pfimo ziskat prvky tenzoru pro porézni médium. Pokud bychom po-
uzili okrajové podminky representujici tlakové spady mimo hlavni sméry os,
nelze tento vztah pouzit. Pro kalibraci prvkt tenzoru hydraulické vodivosti
pii takovychto okrajovych podminkach, mtizeme vsak pouzit program Ucode.

Ideou této testovaci tlohy je navrhnout sady okrajovych podminek pro
puklinovou a porézni sit, provést vypocet a ziskat tak toky jednotlivymi sté-
nami puklinové oblasti pti téchto podminkéach, témito idaji naplnit vstupni
soubor pro program Ucode a zkalibrovat prvky tenzoru pro porézni oblast
tak, abychom doséahli co nejblizsich tokt sténami porézni site.

Vysledkem pak bude porovnani ziskaného tenzoru hydraulické vodivosti
s tenzorem ziskanym klasickym zptsobem, tzn. vypoctem z testi s okrajo-
vymi podminkami representujicimi tlakové spady ve smérech os souradného
systému.

Vypocet tenzoru z tlakovych spadt ve smérech os

Vstupni puklinova oblast je representovana siti o velikosti 40x40x40 metrt
0 445 puklindch s vodivostmi od K, = 1E-127 do K, = 1E-37. Tla-
kovy spad je definovan dvéma hodnotami piezometrickych vysek zadavanych
na protilehlé stény sité ¢4 = 200m a ¢p = 100m. Vypoctem jsme pro takto
definovanou oblast identifikovali tenzor hydraulické vodivosti, jenz mé nasle-
dujici tvar.

240E-5 0.37E-7 —0.26E-6
K?;d = 0.37E-7 1.31E-5 0.26E-6 | ™ (6.16)
—0.26E-6 0.26E-6 2.33E-5

Nyni provedeme testy s jinymi okrajovymi podminkami na shodné pukli-
nové siti. Maximalni a minimalni piezometricka vyska je rovnéz zachovana
na shodnych hodnotéach.

Tlakové spady mimo osy souradného systému 1.

Prvni sada okrajovych podminek byla navrzena tak, aby representovala tla-
kovy spad po thlopricce stén dané sité. Pro sit ve tvaru krychle jde tedy
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o spad pod thlem 5. Zadani tlakovych vysek v porézni siti pro ¢tyii typy

tlakovych spadt je zndzornéno v obrazku 6.13. Nasledné provedeme vypocet

200 100 130 160 60 130 200 100 130 160 p[m]
[ I EEEEEE CEEEEEE N O ]

130
2 E ]

Obrazek 6.13: Tlakové vysky v porézni siti representujici tlakovy spad mimo osy
soutadného systému 1.

pro tuto sadu okrajovych podminek na puklinové siti. Tim ziskdme hodnoty
tokli sténami nehomogenniho média, které pouzijeme jako data z pozorovani
do vstupniho souboru programu Ucode. Nasleduje kalibrace prvki tenzoru
hydraulické vodivosti pomoci tohoto softwaru pro ekvivalentni porézni oblast
a ekvivalentni okrajové podminky. Vysledkem kalibra¢niho procesu je tenzor
v nasledujicim tvaru.

2.40E-5 0.37TE-7 —0.27E-6
K3, = 0.37E-7 1.31E-5 0.24E-6 | = (6.17)
—0.27E-6 0.24E-6 2.33E-5

V porovnani s tenzorem identifikovanym na zakladé ,standardnich“ okra-
jovych podminek, vidime jen nepatrné rozdily v hodnotach nediagonalnich
prvki K., a K,..

Tlakové spady mimo osy souradného systému 2.

Sada okrajovych podminek pro tento test je navzena tak, Ze tlakovy spad
v sitich je definovan po prostorovych tthloptickach celé oblasti. Znazornéni
takovychto okrajovych podminek zadanych na stény puklin je v obrazku 6.14.
Opét méame k dispozici sadu ¢tyf okrajovych podminek na jejichz zékladé
provedeme vypocet pro puklinovou sit. Pomoci programu Ucode zkalibrujeme
prvky tenzoru hydraulické vodivosti pro porézni sit tak, aby se hodnoty tokt
obéma oblastmi co nejvice blizily. Identifikovany tenzor vypadéa néasledovné.

2.40E-5 —0.34E-7 —0.28E-6
K, = | —-037E-7 117E5 023E6 |2 (6.18)
—0.28E-6  0.23E-6  2.33E-5
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130 200 p[m]
]

Obrazek 6.14: Smeéry tlakovych spad mimo osy soufadného systému 2. a ukéazka
zadani prislusnych tlakovych vysek v puklinové oblasti

Pokud porovname prvky ziskaného tenzoru K SEQ a tenzoru ziskaného identi-
fikaci pomoci vypoctu s tlakovymi spady ve smérech os, jsou zde opét patrné
mensi rozdily. Tyto odchylky se tykaji vSech nediagonalnich prvkia a tento-
krat i diagonalniho prvku K.

Z testil identifikace tenzoru hydraulické vodivosti pomoci vypoctia se
sadami okrajovych podminek popsanych v této kapitole miZzeme usuzovat
na to, ze tenzor ziskany metodikou danou pouzitim vzorce pro Darcyho za-
kon méa vysokou vypovidajici hodnotu a identifikuje vcelku pfesné hydrau-
lické vlastnosti puklinového bloku. Tato skutec¢nost plyne z podiloh tohoto
numerického experimentu, kdy jsme i s jinymi okrajovymi podminkami do-
sahli témér shodného tenzoru hydraulické vodivosti.

Drobné rozdily jsou s nejvétsi pravdépodobnosti dany neekvivalenci za-
davani hodnot okrajovych podminek. Vezmeme-li porézni sit, tak stény ele-
mentd tvoii kompletni sténu testovaného bloku horniny. U puklinové sité
tomu tak neni, vzhledem k nehomogenimu rozlozeni puklin, jsou i prisecnice
se sténami oblasti rozlozeny stochasticky. Konkrétné u testu 2., kdy jsou hod-
noty maximalni a minimalni piezometrické vysky zadavany pouze v rozich
oblasti, mtze nastat situace kdy v daném misté puklinové sité neni dostatek
puklin protinajicich hranici oblasti.



Kapitola 7

Zhodnoceni a zaveér

V zéavérecné casti této prace provedeme shrnuti dosazenych vysledki, zhod-
notime jejich vypovidajici hodnotu a praktické uplatnéni. Déle se budeme
vénovat problémiim, které se pfi feseni tlohy identifikace hydraulickych pa-
rametri puklinového prostiedi vyskytly, pokusime se definovat postupy ve-
douci k jejich uplnému ¢i alespon castecnému vyteSeni. V poslednim bodé
zminime moznosti rozsifeni popsaného pristupu.

7.1 Dosazené vysledky

(Cile této prace, tedy navrzeni a otestovani metodiky identifikace hydraulic-
kych parametri, bylo dosazeno.

Bezesporu nejdtlezitéjsi casti této prace jsou vysledky z testovacich nu-
merickych experimentti. Experimenty v kapitole 6 mély ovérit funkcénost a
chovani metodiky identifikace za riznych podminek.

Testy smétovaly nejprve na tlohy jednodussiho charakteru ve 2d a 3d s
idealizovanymi podminkami.

e Testované oblasti v fadech jednotek metri.
e Pravidelné usporadani puklin - deterministické sité.
e Konstantni hodnoty propustnosti puklin.

Déle byly provadény zmeény parametrti, az bylo dosazeno stupné, kdy
testovand sit odpovidala charakterem i rozméry c¢asti realného horninového
masivu. Obdobnych vysledkt jako identifika¢nim postupem bylo dosazeno i
kalibra¢nim softwarem Ucode.

103
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V nasledujicich experimentech byla provéfen zejména generator puklino-
vych siti GenSiti respektive sité, které jsou jeho vystupem. Podatilo se ndm
stanovit hranice, za kterych jsou sité pouzitelné nejen k identifikaci, ale tim
padem i k vypoctu proudéni ¢i transportu.

7.2 Praktické uplatnéni

Uplatnéni pristupu nahrazujicim heterogenni puklinové prostfedi poréznim
pii zachovani hydraulickych vlastnosti je zfejmé, viz. informace v kapitole 1.1.
Pouziti modeld diskrétnich puklinovych siti je v dnesni dobé stale omezeno
vypocetnim vykonem pocitaci. Pii feSeni rozsahlejsich tloh, popsanych blize
v kapitole 1, je nahrazeni téchto modelil poréznimi nutnosti.

Praktickym pouZitim jsou jist& tlohy ptidorysného rozsahu v fadech km?2,
prikladem mtize byt jiz zminovana problematika tlozisté radioaktivniho od-
padu. Predpoklddame, ze tyto tlohy budeme v budoucnu fesit kombinova-
nym modelem, kdy pouzitim technik jako je tato popsanad v praci, ur¢ime
propustnost blok® horniny reprezentujici malé pukliny.

7.3 Problémy a navrhy jejich reseni

Nejvétsim problémem, ktery vysledky této metodiky znacné ovliviiuje, je
hustota puklin v oblasti, resp. jejich vzajemna propojenost. V kapitole nu-
merickych experimentti 6.2.6 je tento problém podrobné popsan a otestovan
na sitich s rtiznymi pocty puklin (pukliny maji shodné rozméry) v oblasti.
Experimentalné bylo zjisténo, ze pro dosazeni dobrych vysledkl je nutné,
aby pukliny tvorily vzajemné propojeny systém alespoii z 85%.

7.4 MozZnosti rozsireni a dalsiho vyvoje

Prvni rozsifenim procesu identifikace by mohlo byt vytvoreni softwarového
nastroje, ktery by alespon ¢ast témeér ,rucné* zpracovavanych ¢innosti pro-
vadél automaticky. Velké mnozstvi pouzivanych podpurnych programi (kon-
vertory, generatory) sdruzit do jediného nastroje.

Vzhledem k tomu, ze popsany proces zjisténi parametru hydraulické vo-
divosti je slozitou a ¢asové narocnou zalezitosti, moznosti rozsiteni vidime
predevsim v tomto sméru. Moznosti vyplyvajici z informaci a zkuSenosti zis-
kanych v pribéhu vyvoje a testovani této metodiky, je jisté nalezeni zptisobu
jak obejit proces vytvareni puklinového modelu a vypocty s tim spojené. To
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znamend definovat postup, jakym bychom pfimo z vstupnich dat pro gene-
rator Gensiti ziskali hydraulickou vodivost celé oblasti.
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Priloha

A - Prilohy k numerickym experimenttim

Test volby REV v puklinové siti - tabulky

IdSide Qo[ Q=] Qf—.[™]
0 -5068.61E-5 | -1644.87E-5H 3234.95E-5
7478.7TE-5 869.91E-5 1957.73E-5
-1474.16E-5 | -1357.00E-5 373.67TE-5
2482.50E 5 | 3025.61E 5 | 1153.44E 5
-735.63E-5 -372.05E-5 | -11761.40E-5
-2682.96E-5 -521.60E-5 5041.60E-5

QY = W DN =

Tabulka 7.1: Toky sténami puklinové sité pro REV tvoreny celou oblasti



Zavislost rotace tenzoru na rotaci sité - tabulky

Tlakovy spad v ose x Tlakovy spad v ose y Tlakovy spad v ose z
[dSide | Qo[ Q] Q%]

0 -13247.03E-5 | -12817.20E-5 475.16E-5 631.90E-5 | 1675.55E-5 | 2177.41E-5
1 12387.39E-5 | 12817.20E-5 -1543.66E-5 -631.90E-5 | -2890.04E-5 | -2177.41E-5
2 1795.17E-5 631.90E-5 | -11169.08E-5 | -12242.11E-5 | -1387.62E-5 264.64E-5
3 1283.89E-5 -631.90E-5 | 13315.15E-5 | 12242.11E-5 | -1103.00E-5 -264.64E-5
4 961.26E-5 2177.41E-5 134.69E-5 264.64E-5 | -5862.04E-5 | -7714.65E-5
5) -3180.68E-5 -2177.41E-5 -1212.26E-5 -264.64E-5 | 9567.17E-5 | T7714.65E-5

Tabulka 7.2: Porovnani vysledk vypoc¢ti na puklinové a porézni siti pii rotaci

kolem osy y

Tlakovy spad v ose x Tlakovy spad v ose y Tlakovy spad v ose z
1dSide Qf—w[st] Qf—y[m_s] Qf—z[m_a]

0 -13247.03E-5 | -12817.20E-5 475.16E-5 631.90E-5 1675.55E-5 | 2177.41E-5
1 12387.39E-5 12817.20E-5 -1543.66E-5 -631.90E-5 | -2890.04E-5 | -2177.41E-5
2 1795.17E-5 631.90E-5 | -11169.08E-5 | -12242.11E-5 | -1387.62E-5 264.64E-5
3 1283.89E-5 -631.90E-5 13315.15E-5 12242.11E-5 | -1103.00E-5 -264.64E-5
4 961.26E-5 2177.41E-5 134.69E-5 264.64E-5 | -5862.04E-5 | -7714.65E-5
5 -3180.68E-5 -2177.41E-5 -1212.26E-5 -264.64E-5 | 9567.17E-5 | T7714.65E-5

Tabulka 7.3: Porovnani vysledkti vypoctd na puklinové a porézni siti pfi rotaci

kolem osy z




Tlakovy spad mimo sméry os souradného systému - ta-
bulky

IdSide |  Qra[] ]| Q][  Qys[™]
0 -8625.26E-5 494.38E-5 -59.66E-5
1 10554.30E-5 959.67TE-5 2221.46E-5
2 -640.84E-5 | -5358.15E-5 520.66E-5
3 -108.44E-5 | 5123.91E-5 | -1082.51E-5
4 -1555.04E-5 863.62E-5 | -10118.67TE-5
3 375.27TE-5 | -1683.44E-5 8518.74E-5

Tabulka 7.4: Toky sténami puklinové sité pro tlakové spady ve smeérech os

laSide | Q)| Osal%] | Orsl®] ] Q=]
0 | -4282.80E-b | -4342.46E-5 | -217.365-5 | -277.025-5
1 4166.42E-5 | 6387.88E-5 | -1390.56E-5 830.89E-5
2 -580.75E-5 -60.09E-5 | 2418.74E-5 | 2939.40E-5
3 487.04E-5 | -595.48E-5 | -2020.70E-5 | -3103.21E-5
4 4281.82E-5 | -5836.86E-5 | 4627.52E-5 | -5491.15E-5
5 -4071.73E-5 | 4447.00E-5 | -3417.65E-5 | 5101.09E-5
IdSide | Qra[™] |  Qro[™] |  Qss[™]] Qyal™]
0 -2646.37TE-5 | -2533.85E-5 | -2695.79E-5 | -2497.15E-5
1 2007.20E-5 | 4070.01E-5 | 3847.52E-5 | 2190.12E-5
2 1166.01E-5 | -915.30E-5 | 1597.33E-5 | -1248.20E-5
3 -1084.13E-5 | 1016.94E-5 | -1980.91E-5 | 1913.57E-5
4 3482.88E-5 | -4537.07TE-5 | -4899.70E-5 | 3654.63E-H
5 -2925.60E-5 | 2899.27E-5 | 4131.56E-5 | -4012.97E-5

Tabulka 7.5: Toky sténami puklinové sité pro sady okp I. a II.




