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Anotace

Ćılem diplomové práce je vytvořeńı nových modul̊u pro matematický model
prouděńı a transportu látek ve strážském bloku. Výsledná úloha se skládá ze
dvou základńıch část́ı: programu pro sestav́ı okrajových podmı́nek a úpravu
ř́ıd́ıćıho souboru a programu pro porovnáńı reálných a modelových dat.

Hlavńım př́ınosem je vytvořeńı systému na sestaveńı okrajových
podmı́nek z reálných dat, jež jsou použ́ıty jako vstup pro měśıčńı kalibračńı
výpočet a k odhadu počátečńıch podmı́nek.

Anotation

The aim of the diploma thesis is to create new moduls for a mathematical
model of flow and transport of substances in Stráž area. The resulting case
is composed from two basic parts: program for composition of boundary
contitions and for editing a controll file. And program for comparison of real
and model data.

The main contribution is to creation of the system for preparation of
boundary conditions from real data, whitch are used for a monthly calibration
calculation and for an estimation of the initial conditions.
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IV



Zkratky

Zkratka Termı́n

TDS
”
Total Disslorved Solids“ – celkové rozpuštěné látky.

MT
”
Membránová Technologie“ – zař́ızeńı, které slouž́ı

k zahuštěńı slabš́ıch roztok̊u před vstupem do odparky.

NDS
”
Neutralizačńı Dekontaminačńı Stanice“ – slouž́ı pro

neutralizaci méně koncentrovaných roztok̊u.

ML1
”
Matečńı Louh“ – je zbytek roztoku po krystalizaci ka-

mence ze SLKR1.

ML2
”
Matečńı Louh“ – zbylý roztok po dodatečné krystal-

izaci kamence v rámci SLKR2.

SLKR1
”
Stanice Likvidace Kyselých Roztok̊u“ – prvńı část,

zajǐst’uje odpařeńı a krystalizaci kamence.

SLKR2
”
Stanice Likvidace Kyselých Roztok̊u“ – druhá část,

zajǐst’uje přepracováńı kamence na hospodářsky
využitelné produkty. Včetně př́ıpravy odpadu
k bezpečnému uložeńı.
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Kapitola 1

Úvod

”
V dnešńı době se stává modelováńı součást́ı každodenńıho života většiny

z nás. Setkáváme se s ńım skoro denně, at’ už ve formě předpovědi počaśı, fi-
nančńıch prognóz či při prezentaci nového modelu automobilu,“ takto charak-
terizovali autoři v [7] nástup modelováńı. Možnost velkých výkon̊u poč́ıtač̊u
přinesla uplatněńı metody konečných prvk̊u na úlohy, jež se na starš́ıch
poč́ıtač́ıch nedaly numericky řešit. Dnes již jsou k dispozici velice výkonné
nástroje, které umožňuj́ı řešeńı velmi složitých proces̊u prob́ıhaj́ıćıch v horni-
novém prostřed́ı. Praktické využit́ı je velmi rozmanité. Matematické mode-
lováńı se uplatňuje při řešeńı celé řady konkrétńıch úloh. Modely maj́ı r̊uzné
velikosti. Od mikromodel̊u (model lineárńı pružiny) přes globálńı modely
prouděńı a transportu látek až po kosmické modelováńı. S t́ım samozřejmě
souviśı i zp̊usob matematické formulace úloh, detailnost řešeńı i volba num-
erických metod. Př́ıstup̊u a možných řešeńı je velké množstv́ı, a jsou schopny
pokrýt širokou řadu modelovaných děj̊u.

1.1 Seznámeńı s problematikou

Uranové ložisko Stráž se nacháźı v severozápadńıch Čechách. Jeho severozá-
padńı hranice je tvořena Strážským zlomem, na jihu a západě umělou hranićı
obćı Stráž pod Ralskem, kótou Stohánek, osadou Svébořice, Pavĺın a No-
viny pod Ralskem. Územı́ ložiska je tvořeno mořskými a kontinentálńımi
kř́ıdovými sedimenty, které jsou významně porušeny vulkanickými pochody.
Plocha se vyznačuje značným množstv́ım zlomů s komplikovanými pukli-
nami.

V mı́stě těžby jsou vyvinuty dva zvodněné kolektory, oddělené poloizo-
lačńı vrstvou spodńıho turonu. Ve spodńı cenomanské vrstvě se nacházej́ı
uranová ložiska a cenomanské vody nebyly nikdy vodohospodářsky využity
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pro přirozený vysoký obsah radioaktivńıch znečǐst’uj́ıćıch látek. Naopak vody
svrchńıho turonského kolektoru představuj́ı jeden z nejvýznamněǰśıch zdroj̊u
pitné vody v ČR a jsou vodohospodářsky využ́ıvané. Strážský blok jako sou-
část severočeské kř́ıdy je stanoven vládou za chráněnou oblast s přirozenou
akumulaćı vod.

Obrázek 1.1: Uranové ložisko Stráž a vyluhovaćı pole

Ve strážsko–hamerské oblasti se v roce 1968 začaly souběžně rozv́ıjet dvě
dobývaćı metody. Klasická hlubinná (hornická) těžba a metoda podzemńıho
loužeńı. Za louž́ıćı činidlo byl vybrán zředěný roztok kyseliny śırové. Každá
z těchto metod vyžadovala pro svoji existenci jiné podmı́nky. Hlubinná těžba
dokonalé osušeńı ložiska, metoda podzemńıho loužeńı prakticky nezměněné
hydrogeologické poměry na ložisku. Rozsáhlé odvodňováńı cenomanského
zvodněného kolektoru pro potřeby hlubinného dolu Hamr 1 začalo v roce
1967. Souběžně s počátkem hornické těžby uranových rud byly zahájeny
i prvńı provozńı pokusy s podzemńım loužeńım.

V polovině 70. let se prokázalo, že současná existence dvou navzájem
se negativně ovlivňuj́ıćıch těžebńıch metod povede k neúměrnému a stále
se zvětšuj́ıćımu zatěžováńı životńıho prostřed́ı v oblasti podzemńıch vod.
V d̊usledku opožděńı výstavby a náběhu hydraulické bariéry došlo k pr̊uniku
kyselých vod z chemické těžby do d̊ulńıho pole DH 1. Nutnost ochrany
d̊ulńıho pole před účinky kyselých roztok̊u si v polovině 80. let vyžádala vy-
budováńı systému předsunuté drenáže a výstavbu neutralizačńıch stanic pro
likvidaci kyselých d̊ulńıch vod. V současné době je v hlubinném dole Hamr
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již ukončena těžba uranové rudy a d̊ul je od roku 2001 zatápěn. Chemická
těžba uranu je v likvidaci od roku 1996.

V pr̊uběhu těžby se ukázalo, že p̊uvodńı předpoklady o minimálńım
dopadu na životńı prostřed́ı byly mylné. Podceněńı podmı́nek geologické
stavby oblasti (zlomy, pukliny, projevy vulkanizmu a tektoniky) se projevilo
zvýšeńı rizika ohrožeńı životńıho prostřed́ı. Bylo nutno při loužeńı použ́ıt
větš́ı dávky kyseliny śırové, než je světový standard pro kyselé loužeńı, což
vedlo k rozptylu technologických roztok̊u mimo areál chemické těžby. Za
dobu chemické těžby uranu bylo do podzemı́ vtlačeno téměř 5 mil. tun ky-
seliny śırové a daľśıch chemikálíı. Jejich převážná část (cca 99,5 %) se nacháźı
v cenomanské zvodni, kde je kontaminováno 186 mil. m3 vod na ploše cca
24 km2.

Obrázek 1.2: Schématický řez strážským blokem
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V současnosti je prouděńı podzemńıch vod v cenomanském kolektoru
omezeno činnost́ı odparky provozované ve stanici likvidace kyselých roz-
tok̊u tak, že nedocháźı k daľśımu rozptylu kontaminant̊u a výtlačná úroveň
cenomanské zvodně je udržována pod úrovńı hladiny zvodně turonské. Po
ukončeńı aktivńıch zásah̊u na ložisku nastoupá tlak v cenomanské zvodni na
p̊uvodńı hodnoty a již v západńı části kontaminované plochy převýš́ı tlak
turonu a vytvoř́ı předpoklad pro přetok kontaminovaných cenomanských
vod do turonského kolektoru. Byl proveden rozsáhlý geologický i hydroge-
ologický pr̊uzkum, který lokalizoval nejméně dvě rizikové oblasti s možnost́ı
přestupu cenomanských vod do turonských. Některé kolektorové přetoky mo-
hou být ještě podporovány oslabeńım izolačńı schopnosti vrstvy spodńıho
turonu vlivem existence cca 10 tiśıc vrt̊u.

Bez sanace horninového prostřed́ı by docházelo za 50 let k ohrožeńı zásob
pitných vod a k daľśımu š́ı̌reńı znečǐst’uj́ıćıch látek bez možnosti efektivńıho
sanačńıho zásahu. Je nutné ji dovést na takovou úroveň, aby nedocházelo
k daľśımu ohrožováńı. Rizika spojená s touto oblast́ı, mohou mı́t za následky
i prosáknut́ı kontaminace z cenomanské zvodně až do řeky Labe. Prosáknut́ı
do Labe je velice dlouhodobá záležitost, ale je ji třeba vyzvednout z hlediska
ekologie. Aktivńı sanačńı zásah spoč́ıvá ve vyvedeńı kontaminant̊u z podzemı́
a jejich následném přepracováńı či ekologickém uložeńı na povrchu, v likvi-
daci vrt̊u a v revitalizaci krajiny.

1.2 Sanace cenomanské zvodně

V obdob́ı let 1996 až 1999 prob́ıhalo na ložisku Stráž př́ıpravné obdob́ı sanace,
jehož ćılem byla horizontálńı a vertikálńı stabilizace kontaminant̊u v ceno-
manské zvodni a př́ıprava vyváděńı znečǐst’uj́ıćıch látek z této zvodně.

Likvidace chemické těžby zahrnuje:

- uvedeńı horninového prostřed́ı (cenomanské i turonské zvodně) do
stavu, který zaruč́ı zachováńı využitelnosti turonských vod severočeské
kř́ıdy jako zásobárny pitné vody,

- provedeńı likvidace vrt̊u a povrchových objekt̊u a zař́ızeńı,

- revitalizaci krajiny a začleněńı povrchu vyluhovaćıch poĺı do eko-
systémů s respektováńım územńıch systémů ekologické stability
a územńıch plán̊u,

- ř́ızeńı likvidace chemické těžby.
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Rozhoduj́ıćı pro pr̊uběh sanačńıch praćı bylo zprovozněńı technologíı
SLKR1 v červnu 1996. Postupně byly zprovozněny tři odpařovaćı kolony, zre-
alizovány jejich garančńı a výkonnostńı zkoušky a celý komplex byl schválen
do trvalého provozu. Do povrchového toku Ploučnice byl během př́ıpravného
obdob́ı sanace již vypouštěn destilát, produkovaný odpařovaćı stanićı. Kon-
centrát z odparek byl vtláčen zpět do cenomanu.

Obrázek 1.3: Princip vtláčeńı a čerpáńı

Vytvořeńım podbilance cenomanských roztok̊u v ploše vyluhovaćıch poĺı
bylo stabilizováno prouděńı podzemńıch vod a současně byl navozen přetlak
turonské zvodně na zvodeň cenomanskou v celé rizikové ploše. Z čerpaných
roztok̊u byly pr̊uběžně stále sorbovány uranové sloučeniny, které byly násle-
dovně upraveny na odbytovatelný diuranát amonný. Byla ukončena dotace
kyseliny śırové do vtláčených roztok̊u a výrazně omezeno použ́ıváńı kyseliny
fluorovod́ıkové k čǐstěńı vrt̊u. Št́ıhlé liftové čerpaćı vrty jsou pro potřeby
sanace postupně nahrazovány širokoprofilovými čerpadlovými vrty.

Ćılem sanace cenomanské zvodně je postupné sńıžeńı množstv́ı kontami-
nant̊u v této zvodni až na požadovanou úroveň, při které již nebude ohrožena
kvalita turonských pitných vod. Intenzita možného vyváděńı cenomanské
kontaminace je vedle možnost́ı odparky limitována kapacitou navazuj́ıćıch
zpracovatelských technologíı pro přepracováńı vyprodukovaného kamence.
V letech 2000 až 2002 bylo z cenomanské zvodně vyvedeno prvńıch několik
tiśıc tun krystalického kamence amonohlinitého. Na produkci kamence ze
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SLKR1 v současné době navazuje jeho zpracováńı v technologickém zař́ızeńı
na výrobu śıranu hlinitého, který je vhodnou surovinou pro vodohospodářské
účely. Druhým produktem zpracovatelské linky je roztok śıranu amonného,
který je využ́ıván při úpravě poměru NH+

4 : Al v krystalizaci kamence.

Obrázek 1.4: Schéma zpracováńı kontaminant̊u

Základńım principem sanace je odčerpáváńı kontaminovaných roztok̊u
a jejich odsolováńı na povrchu. Vyčǐstěnou vodu je možno vypouštět do vodo-
teče. Zakoncentrované kontaminanty budou zpočátku zčásti vtláčeny zpět do
cenomanské zvodně a později budou zpracovávány v technologíıch SLKR2.
Źıskané produkty závěrečného zpracováńı budou jako materiály z hornické
činnosti odbytovány k následnému pr̊umyslovému využit́ı nebo budou eko-
logicky uloženy na odkalǐst́ıch.

S časovým odstupem bude realizována technologie zpracováńı matečných
louh̊u ML1, které zbývaj́ı po krystalizaci kamence z koncentrátu odparky.
Toto zpracováńı bude spoč́ıvat v tepelném zahuštěńı a odděleńı daľśıho pod́ılu
soĺı ve formě kamence. Zbytkový matečný louh ML2 bude vtláčen zpět do
podzemı́. Bude tak zajǐstěno vyváděńı cca 75 % soĺı vstupuj́ıćıch do SLKR1.
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Zpětné vtláčeńı část́ı soĺı do ložiska je možné pouze v určitém časovém
obdob́ı. Proto bude dále navazovat výstavba technologie plného zpracováńı
matečných louh̊u a zpětné vtláčeńı soĺı bude následně ukončeno.

Souběžně bude pro čǐstěńı roztok̊u z okrajových část́ı ložiska s celkovou
solnost́ı okolo 10 g/l využita ověřená technologie neutralizačńıch stanic
(NDS). Takto źıskané mı́rně alkalické roztoky budou vtláčeny zpět do pod-
zemı́ vrty na hranićıch ložiska, č́ımž budou v předstihu vytvářeny př́ıznivé
podmı́nky pro závěrečnou imobilizaci kontaminant̊u v podzemı́.

V pozděǰśıch letech bude koncentrace čerpaných roztok̊u klesat a pro
využit́ı plné kapacity SLKR1 bude nutno zahustit roztoky před vstupem
na odparku na membránových jednotkách (MT). To umožńı zvýšit objem
čerpaných roztok̊u a sanace se tak zrychĺı. Diluát bude vtláčen zpět do ceno-
manského horizontu. Při vhodném uspořádáńı bude tato voda vytěsňovat
kontaminované roztoky z těžko př́ıstupných partíı.

V závěrečných fáźıch sanace může být využita imobilizace kontaminant̊u
v podzemı́. Imobilizaci je nutno, s ohledem na jej́ı technickou náročnost,
experimentálně ověřit. Pokud se prokáže možnost vtláčeńı vápenné sus-
penze, jej́ıho dostatečného rozptýleńı v podzemı́ a pr̊uběhu srážećıch reakćı
ve velkém objemu pórového prostoru horniny, bude provedena optimalizace
postupu sanace.

Vzhledem k časové, technické a ekonomické náročnosti sanace je celý
proces rozdělen do pěti na sebe navazuj́ıćıch etap. Tento postup umožńı veri-
fikovat jednotlivé kroky a korigovat postup v každé následuj́ıćı etapě tak, aby
bylo dosaženo ekologického a ekonomického optima.

Abychom mohli spustit kalibračńı proces, muśıme mı́t zdrojová data.
A právě př́ıpravou dat a porovnáńım reálných a modelových dat se zabývá
můj program popsaný ńıže. Pro úvodńı část jsem použil literaturu uvedenou
v [2], [3] a [4] .
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Kapitola 2

Modelový systém v DIAMU

Likvidace chemické těžby uranu je dlouhodobým, složitým procesem, který
je nutno pr̊uběžně vyhodnocovat a upřesňovat. Za t́ımto účelem byly reali-
zovány rozsáhlé monitorovaćı, ověřovaćı a modelovaćı práce.

Rozděleńı sanace do pěti na sebe navazuj́ıćıch etap má př́ımou vazbu
na matematické modely, jež predikuj́ı optimálńı výběr strategíı, technologíı
a řešeńı alternativńıch postup̊u.

Pro řešeńı problematiky sanace horninového prostřed́ı byl vytvořen sys-
tém matematických model̊u pro simulaci proces̊u v podzemı́. Tyto modely
řeš́ı problematiku prouděńı podzemńıch vod, transportu látek, chemických
změn v roztoćıch i v kontaminovaných horninách, sorpčńı děje apod.

Monitoring životńıho prostřed́ı a předevš́ım monitoring horninového pro-
střed́ı je rozhoduj́ıćı činnost́ı pro vyhodnocováńı účinnosti sanačńıch zásah̊u
a pro jejich korekturu. Monitorováńı bude prob́ıhat po celou dobu likvidace
chemické těžby a jeho komplexńı vyhodnoceńı bude zpracováváno jedenkrát
ročně.

Ćılem matematického modelováńı je jednak upřesňováńı ćılových para-
metr̊u, jednak optimalizace postupu sanace obou zvodńı. Modely jsou
kalibrovány podle nově zjǐst’ovaných hydrogeologických údaj̊u, laborator-
ńıch test̊u, výsledk̊u ověřovaćıch praćı a zejména podle výsledk̊u monito-
ringu a činnosti povrchových technologických zař́ızeńı. Současně prob́ıhá
upřesňováńı podle nových poznatk̊u z vývojových a ověřovaćıch praćı. Eko-
nomická část je pravidelně aktualizována podle účetńıch uzávěrek, vývoje
cen, předpis̊u, výše dotaćı apod. Limit obsahu zbytkové cenomanské kon-
taminace 8 g/l TDS byl stanoven jako předběžný ćılový parametr sanace.
Ćılový parametr sanace pro oba kolektory muśı být stanoven v rámci II. etapy
sanace, tzn. do roku 2010.

Ověřovaćı práce slouž́ı k potvrzeńı nebo vyvráceńı teoretických předpo-
klad̊u, př́ıpadně k stanoveńı podmı́nek, za nichž teoretické předpoklady plat́ı.

8



Jedná se zejména o provozńı a poloprovozńı experimenty, kontrolńı jádrové
vrty, hydrogeologické zkoušky, rozsáhlé laboratorńı práce apod.

Ćılové parametry sanace obou kolektor̊u byly zat́ım navrhovány podle
celkové kontaminace. Přitom největš́ı rizika představuj́ı minoritńı složky
NH4+, Be, As, F a V. Řada těchto složek vykazuje značnou závislost na
chemickém složeńı roztok̊u a vývoj jejich koncentraćı bude v sanačńım pro-
cesu odlǐsný než vývoj celkové solnosti. Řešeńı chemických proces̊u v podzemı́
pomoćı laboratorńıch metod, termodynamických, kinetických a transportně-
reakčńıch model̊u poskytne podklady pro stanoveńı ćılových hodnot pro jed-
notlivé složky namı́sto TDS. To může vést ke stanoveńı vyšš́ıch zbytkových
hodnot v cenomanském kolektoru a k urychleńı a zlevněńı sanace.

2.1 Modely ve státńım podniku DIAMO

Matematické modely v Diamu slouž́ı převážně k upřesňováńı ćılových par-
metr̊u a také k optimalizaci postupu při sanaci. Použité modely umožňuj́ı
spojit poznatky z výzkumu, reálně prob́ıhaj́ıćıch proces̊u a ekonomickou situ-
aci, a t́ım poskytnout komplexńı podklady k řešeńı.

Modely lze rozdělit z hlediska věcného do čtyř skupin:

Strukturńı a situačńı modely popisuj́ı strukturu modelovaného objektu
nebo stav v určitém okamžiku. Tyto modely samy o sobě nic neřeš́ı, ale
poskytuj́ı vstupńı údaje pro modely vyšš́ıch typ̊u.

Modely prouděńı a transportu látek použ́ıvaj́ı pro výpočet numerické
metody (FEM). Jsou závislé na prostorových souřadnićıch. Výpočet se
provád́ı v mnoha bodech uvnitř řešené oblasti a opakuje se v mnoha
časových kroćıch.

Termodynamické a kinetické modely se zabývaj́ı fyzikálně chemickými
procesy, kde vzhledem k jejich měř́ıtku bud v̊ubec nebo jen velmi málo
zálež́ı na prostorových souřadnićıch.

Ekonomické a optimalizačńı modely slouž́ı k hodnoceńı a porovnáváńı
variant. Modely je nutné často aktualizovat, protože ekonomika se neus-
tále měńı.

Modely lze ovšem dělit i podle jiných hledisek, např. na stacionárńı (popi-
suj́ıćı nebo zobrazuj́ıćı rovnovážný stav) a dynamické (časový pr̊uběh děj̊u).
Lze též dělit podle matematických postup̊u na analytické a numerické modely
a dále podle konkrétńıch numerických metod. Práce již právě čtete, je spojena
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s metodou konečných prvk̊u a modelem pro sanaci v horninovém prostřed́ı
po chemické těžbě uranu na ložisku Stráž.

Model zahrnuje strukturně situačńı část složenou z modelové śıtě oblasti,
materiál̊u śıtě, katalogu vrt̊u a zp̊usobu otevřeńı vrt̊u. Popis śıtě lze rozdělit
do čtyř část́ı (soubor̊u). Prvńı, jež popisuje śıt’ z globálńıho hlediska
– maximálńı počet multiuzl̊u a multielement̊u, počet vrstev, jejich poj-
menováńı, atd. Druhá oblast upřesňuje multiuzly śıtě – označeńı multiuzlu,
souřadnice x, y, výška povrchu śıtě, č́ısla spodńı a horńı vrstvy, v kterých
je multiuzel definován a výpis konkrétńıch výšek uzl̊u. Třet́ı část obsahuje
definici multielement̊u – označeńı multielementu, tři hodnoty multiuzl̊u,
vrstvy, do kterých spadá multielement a koeficienty multielementu. Jako
posledńı je popis materiál̊u śıtě – označeńı multielementu, č́ıslo vrstvy, č́ıslo
materiálu a jednotlivé koeficienty. Popis vrt̊u lze rozdělit do dvou část́ı (sou-
bor̊u). Prvńı tzv. katalog popisuje č́ıslo vrtu, souřadnice x, y, nadmořskou
výšku povrchu a textové označńı vrtu, jakož to jeho jméno, které je provázáno
na vyluhovaćı pole. Druhá část popisuje otevřeńı vrt̊u. Skládá se z č́ısla vrtu,
jeho hloubky a typu otevřeńı (patou č́ı filtrem). Tuto část lze nazývat výstroj
vrtu.

Obrázek 2.1: Ložisko Stráž s modelovou śıt́ı a vyluhovaćımi poli
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Model ukrývá i modul prouděńı a transportu látek, jež se skládá ze
samotného výpočtu konečných prvk̊u, možnosti volby poč́ıtáńı s jednodu-
chou či dvojitou pórovitost́ı a využit́ı chemického modelu. Před spuštěńım
samotného výpočtu je třeba spoč́ıtat okrajové podmı́nky. Ty se vypoč́ıtávaj́ı
z měśıčńıch činnost́ı jednotlivých vrt̊u a bilance vyluhovaćıch poĺı. Činnost
vrt̊u je popsána č́ıslem vrtu, typem provozu (vtláčeńı či čerpáńı), měśıcem,
objemem za kalendářńı měśıc, koncentraćı TDS a uranu. Měśıčńı bilance
neboli chemie poĺı se skládá z jmenného označeńı vyluhovaćıho pole a hod-
not sledovaných chemických složek.

Výstupem z dosavadńıch strategických model̊u jsou jednotlivé varianty
sanace. Ty navrhuj́ı optimálńı parametry pro sanaci (aktivńı vrty, složeńı roz-
tok̊u, množstv́ı ap.) v jednotlivých měśıćıch nebo letech, podle toho za které
obdob́ı se provád́ı výpočet. Sanačńı model má vněǰśı krok jeden rok a jeho
kalibrace prob́ıhala nepravidelně. Je třeba nalézt metodiku, která umožńı
kalibrovat v menš́ıch pravidelných intervalech.

Byl zahájen vývoj nových krátkodobých model̊u, jež máj́ı nejen časový
krok jeden měśıc, ale i podrobněǰśı śıt element̊u, aj. Jemněǰśı śıt element̊u
jež využ́ıvá metoda konečných prvk̊u, může vést k přesněǰśım výsledk̊um
model̊u, založených na této metodě.

V př́ıpadě mé úlohy výstupy tvořily měśıčńı přehledy koncentraćı látek
v multielemntech, obsahuj́ıćı čerpaćı vrty, které se porovnávaj́ı s chemíı vrt̊u
za stejné obdob́ı. Soubor chemíı je tvořen textovým označeńım vrtu (jménem
vrtu), datem analýzy a koncentracemi sledovaných látek. Druhá část mé
diplomové práce sestavuje rozd́ıly koncentraćı látek, které byly následovně
statisticky zpracovávy a zobrazeny.

2.2 Pojmy v modelovém systému

V této kapitole upřesńım pojmy, jež je třeba znát pro porozuměńı tématu,
jehož se týká tato diplomová práce.

2.2.1 Pojmy souvisej́ıćı s numerickým modelem

Element – základńı prvek metody konečných prvk̊u. Je složen ze šesti uzl̊u
a má tvar svislého tř́ıbokého hranolu.

Uzel – vrchol elementu, těžǐstě hrany, stěny, elementu . . . .

Multiuzel – řada uzl̊u nad sebou na svislici.
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Multielement – makroprvek, vytvořený ze dvou nebo v́ıce element̊u, po-
skládaných na sebe do sloupce.

Modelová śıt’ – modelovaná oblast je diskretizována pomoćı multiele-
ment̊u.

Obrázek 2.2: Vysvětleńı pojmů v multielementu

Modelová vrstva – vrstva element̊u, která většinou procháźı celou śıt́ı.
Některé vrstvy d́ıky geologické stavbě zanikaj́ı (zlomy, vykliňováńı).
Systém vrstvy č́ısluje zdola od nuly. Pro uživatele jsou označeny tex-
tovým řetězcem (max 4 znaky) tzv. označeńı vrstvy. Geologická stavba
oblasti je tř́ıvrstvá. Pro výpočet bylo zvoleno třináct vrstev, tzn. že
jedné geologické vrstvě odpov́ıdá několik vrstev modelových.

Modelová plocha – je plocha, která rozděluje jednotlivé modelové vrstvy.
Systém plochy č́ısluje od nuly. Pro uživatele jsou označeny textovým
řetězcem (maximálně 4 znak̊u).
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Materiál śıtě – každému elementu je přǐrazeno č́ıslo materiálu. Standardně
je toto č́ıslo rovno č́ıslu modelové vrstvy. Představuje fyzikálńı vlast-
nosti horninového prostřed́ı, což je ku př́ıkladu propustnost daná koe-
ficientem filtrace v osách x,y,z, či pórovitost (jednoduchá, dvojitá).

Okrajové podmı́nky – jsou veličiny popisuj́ıćı, co se děje na okraji mod-
elované oblasti. V př́ıpadě model̊u v DIAMU jsou to tlakové výšky
a pr̊utok. Pokud stěna elementu na okraji oblasti nemá okrajovou
podmı́nku, je nepropustná (např. stěnu elementu tvoř́ı kontakt s nepro-
pustnou horninou). Z formálńıho hlediska trochu nesprávně sem patř́ı
i definice zdroj̊u a propad̊u v śıti (vrty popsané pr̊utokem). Důležitá
vlastnost okrajových podmı́nek je ř́ızeńı celé činnosti modelu.

Počátečńı podmı́nky – veličiny popisuj́ıćı stav v podzemı́ na počátku vý-
počtu. V př́ıpadě modelu v DIAMU udávaj́ı, jak jsou rozloženy složky
kontaminace a reaguj́ıćı minerály na počátku výpočetńıho kroku.

2.2.2 Pojmy souvisej́ıćı s realitou chemické težby

Čerpaćı vrt – slouž́ı k źıskáńı roztoku obohaceného uranem z podzemı́.
Doposud jsou:

- Liftový vrt – tekutina je źıskávána vháněńım stlačeného vzduchu
do podzemı́.

- Čerpadlový vrt – čerpańı je prováděno pomoćı čerpadla.

Vtláčećı vrt – vtláčeńı prob́ıhá samospádem, do výše položených oblast́ı je
roztok dopravován pomoćı čerpadel. T́ımto vrtem se vtláč́ı roztoky do
vyluhovaćıch poĺı.

Vyluhovaćı pole – je těžebńı jednotka (oblast), ve které se nacháźı několik
deśıtek až stovek vrt̊u se stejným počátečńım označeńım, což je i název
vyluhovaćıho pole.

Otevřeńı vrtu – v které hloubce (vrstvě) je vrt otevřen. Může být filtrem
(perforovanou pažnićı) či patou (nezapažená spodńı část vrtu).

Chemická stanice – technologické zař́ızeńı, kde prob́ıhá sorbce uranu na
ionexu.

Sorpčńı odpad – výstupńı roztok z chemické stanice po sorbci uranu.
V době těžby se z něho připravoval louž́ıćı roztok s př́ıdavkem kyseliny
a v době sanace se vtláč́ı zpět do ložiska bez úpravy.
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Kapitola 3

Analýza problému

Zaměřil jsem se na modely, popisuj́ıćı děje v podpovrchových oblastech.
Seznámeńı s problematikou a prouděńı podzemńıch vod bylo pro mne prvńım
krokem. Následovalo částečné proniknut́ı do modelu, jenž simuloval podzemńı
prouděńı a transport látek. Abych lépe porozuměl problému, navšt́ıvil jsem
podnik Diamo ve Stráži pod Ralskem. Zde jsem se seznamoval s prostřed́ım
modelu, jeho částmi a na konec mi byla předvedena názorná ukázka řešeńı.
Prohlédl jsem si část provozńı databáze a některé soubory použ́ıvané pro
ř́ızeńı výpočtu, pro vstup a výstup údaj̊u. Zprvu mě vlastńı model velice
překvapil, protože jako student jsem neměl žádnou možnost se setkat s tak
objemným modelem. Jak se později ukázalo, stačila mi jen určitá část z ve-
likého komplexu, abych porozuměl problematice.

Je zřejmé, že podnik DIAMO má záměr zkvalitnit model pro sanaci
strážského bloku. Proto neustále opravuje a zdokonaluje stávaj́ıćı modely.
Jedny z krok̊u jak vylepšit model byly zjemnit śıt prvk̊u a krok výpočtu.
Délka dosavadńıho vněǰśıho kroku modelováńı představovala až jeden rok,
kdežto nový výpočetńı krok má mı́t délku jednoho až tř́ı kalendářńıch měśıc̊u.
Zjemněńı kroku se projev́ı také v okrajových podmı́nkách, které ř́ıd́ı celý
výpočet. Aby model měl platná aktuálńı data, je nutné kalibrovat. Kali-
bračńı funkce doposud neńı stanovena, je ji třeba vytvořit. Již nyńı však
lze připravit data pro kalibračńı proces a to je část mé práce. Sice z rozd́ıl̊u
reálných a modelových hodnot nelze př́ımo kalibrovat, ale je možno poupravit
počátečńı podmı́nky, jež nebyly doposud přesně sestaveny.

Rozš́ı̌reńı výstup̊u o daľśı chemické prvky, což také přispělo k zpřesněńı
modelu, mělo př́ımou vazbu na databázi chemických analýz jednotlivých
vrt̊u. Při těžbě se využ́ıvaly pouze koncentrace TDS a uranu, kdežto pro
sanaci se využ́ıvá až 9 složek.
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Model pracuje s celou řadou vstupńıch a výstupńıch soubor̊u. Pro účely
kalibrace je nutné tvorbu některých soubor̊u zautomatizovat. Otázka prepro-
cesingu, jež je hlavńı části diplomové práce, spoč́ıvá v nalezeńı multielementu,
který obsahuje aktivńı čerpaćı vrt. Funkce přǐrad́ı aktuálńı data o provozu
vrt̊u do vybraných vrstev v multielementu, z nichž se spoč́ıtá objem, který
je součást́ı okrajových podmı́nek. Všechny výpočty se prováděj́ı za zadaný
časový krok, nejméně však za každý kalendářńı měśıc. Výstupem jsou okra-
jové podmı́nky, jež jsou použity jako vstup pro výpočet transportu a prouděńı
látek.

Hlavńım ćılem mé práce je porovnáńı reálných dat, jež se skládaj́ı
z chemické analýzy některých sledovaných vrt̊u, s výsledky model̊u. Musel
jsem zvolit vhodný výstup z modelu pro realizaci rozd́ıl̊u. Vybral jsem si
výstup ve formě koncentraćı látek v multielementech. Před výpočtem bylo
nutno upravit soubor s okrajovými podmı́nkami, což byly mnou sestavené
a spoč́ıtané hodnoty, vlastně generované programem. Nezbytnou součást́ı
nutnou pro výpočet prouděńı a transportu látek je úprava ř́ıd́ıćıho souboru.
Doplnil jsem soubor o data, jež opět sestavil můj program. Výpočetńı algo-
ritmus, jež obstarává př́ıpravu okrajových podmı́nek, sestaveńı části dat pro
ř́ıd́ıćı soubor a jiné.

Po provedeńı výpočtu, za každý měśıc, bylo nutné źıskat data
z výstupńıho souboru modelu, jež byl v neobvyklém tvaru. Protože nová
modelová śıt’ je navržena tak, že každý čerpaćı vrt je přǐrazen jednomu
multielementu, musel jsem přǐradit všem vrt̊um, jejichž výčet je v souboru
s chemickou analýzou, odpov́ıdaj́ıćı multielement v modelové śıti. To mi
umožńı porovnávat dva multielementy, kdežto ve skutečnosti porovnávám
dva čerpaćı vrty, reálný a modelový. Data jsem v závěru statisticky zhodnotil
a vykreslil mapy koncentraćı některých sledovaných látek (SO4 a NH4) za
jeden měśıc. Abych mohl zhodnotit výsledky i z hlediska dlouhodobého, sle-
doval jsem modelové a reálné koncentrace jednoho vrtu ve dvanácti měśıćıch.
Rozd́ıly jsem zakreslil do graf̊u. Sestaveńı soubor̊u pro závěrečné vyhodnoceńı
bylo realizováno mým druhým programem.

3.1 Algoritmizace problému

Śıt sanačńıho modelu se skládá ze čtyř soubor̊u. Definována je souborem
(.SIT), kde je maximálńı počet element̊u, uzl̊u, vrstev. Lze zde źıskat i jména
vrstev atd. Souřadnice x, y multiuzl̊u a souřadnice z každého uzlu př́ıslušného
multiuzlu jsou v souboru (.STU). Elementy popisuje soubor (.STE) a ma-
teriály lze źıskat ze souboru (.STM). T́ım je určena lokalizace každého ele-
mentu śıtě a jeho materiál.
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Součást́ı databáze je vrtný katalog (katalog.VRT), kde lze ke každému
vrtu nalézt souřadnice jeho úst́ı x, y, z, jméno, hloubku a zp̊usob otevřeńı
(vystroj.VRT).

Provozńı soubory databáze (cinnost.VRT) mimo jiné obsahuj́ı údaje o ob-
jemu čerpaného či vtlačeného roztoku a o částečném chemickém složeńı to-
hoto roztoku pro každý vrt. Součást́ı údaj̊u je i kalendářńı měśıc a rok,
kdy byl vrt v činnosti. Podrobněǰśı chemická analýza vrtu je rozdělena
na dvě části. Pro čerpáńı je údaj o každém činném vrtu v roce uložen
v souboru (chemie.VRT), kdežto pro vtláčeńı se využ́ıvá chemické analýzy,
jež se provád́ı pro celé vyluhovaćı pole (chemie x y.POLE).

Je třeba přǐradit jednotlivé vrty na vyluhovaćıch poĺıch př́ıslušným ele-
ment̊um śıtě, tzn. určit multielement, do nějž vrt spadá a element (elementy)
v nichž je vrt otevřen. Podle počtu element̊u v multielementu, jimž bylo
přǐrazeno otevřeńı, se vypoč́ıtává celková objemová bilance v multielementu.
Což jsou právě zmiňované okrajové podmı́nky.

Pro každý kalendářńı měśıc v určeném obdob́ı je třeba sestavit soubor
okrajových podmı́nek (.OKE) pro sanačńı model, v němž kromě stabilńıch
okrajových podmı́nek na okraji modelu budou definovány zdroje a propady,
tzn. množstv́ı čerpané nebo vtlačené pro jednotlivé elementy. Řešenou úlohu
je třeba sestavit tak, aby byl proveden výpočet prouděńı a reaktivńıho trans-
portu látek za každý kalendářńı měśıc s př́ıslušnými soubory okrajových
podmı́nek a daty doplňuj́ıćı ř́ıd́ıćı soubor výpočtu.

Výstup z modelu je ve formě koncentraćı sledovaných složek roztoku
v multielementech. Reálné údaje jsou ve vztahu vrt-chemie. Je nutné opět za-
jistit postup, jak přǐradit vrtu multielement. Avšak tuto operaci jsem znovu
neřešil a využil jsem toho, že již byla řešena v předchoźım kroku. Z hlediska
výpočetńıho času bylo výhodněǰśı nač́ıst soubor s již přǐrazeńım, než znovu
párovat vrt a multielement. Nyńı mám k dispozici dvě skupiny jež se daj́ı
navzájem př́ımo porovnávat. Sestaveńı rozd́ıl̊u koncentraćı ve schodných mul-
tielementech z reálné a modelové oblasti, umožňuje źıskáńı informaćı o kvalitě
modelu na nové výpočetńı śıti s nově sestavenými okrajovými podmı́nkami.

Výsledky jsem zpracoval statistycky ve formy tabulky a rozložeńı koncen-
traćı a jejich rozd́ılu ve formě map. Dále pro zaj́ımavost jsem sledoval jeden
vybraný vrt s měśıčńım krokem po celý rok 1999.
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Kapitola 4

Řešeńı úlohy

Pro implementaci algoritmu byl zvolen jazyk C a prostřed́ı Microsoft Devel-
oper Studio 6.00. Moduly a program jsou až na malé vyj́ımky přenositelné
na platformy DOS, Windows a Linux. Při programováńı byl hlavně brán
zřetel na vizuálńı srozumitelnost k̊udu a nezabýval jsem se jeho optimalizaćı,
kterou jsem nechal na překladači. Př́ıprava dat na poč́ıtači Athlon 650 MHz
a 128MB RAM trvala 3 minuty a porovnáńı dat několik sekund. Program
byl vytvořen předevš́ım pro účely testováńı a jedná se tedy o vývojovou verzi
programu.

4.1 Výchoźı pozice

Státńı podnik DIAMO mi poskytl model pro výpočet prouděńı (Gen-
Flow.exe) a transportu (GenTran.exe) látek ve strážském bloku pro ceno-
manskou část. Dále jsem źıskal modelovou śıt’, katalog všech vrt̊u s otevřeńım,
provozńı činnost vrt̊u za rok 1999 a jejich chemické složeńı a analýzou roztok̊u
z vyluhovaćıch poĺı.

4.2 Metodika řešeńı

Zvolil jsem formát html, protože je nezávislý na operačńım systému. Struk-
turu jsem se pokusil dodržet s ostatńımi soubory, jež popisuj́ı model. Má to
výhodu, že lidé zvykĺı na tento styl se budou dobře orientovat v dokumentu.

V této kapitole poṕı̌si hlavičkový soubor, některé části modul̊u programu
a hlavńı ř́ıd́ıćı soubor. Nemá cenu, abych zde vysvětloval detaily. Pokud bude
někdo potřebovat podrobněǰśı informace, rád mu je poskytnu, či se bude
muset seznámit s celým programem d̊ukladněji. Ćılem je nast́ınit algoritmy
a vysvětlit některé kroky.
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4.2.1 Hlavičkový soubor b head.h

Proč hlavičkový soubor? Již v prvńı fázi vývoje programu jsem poćıtil nut-
nost globálńıch promněných pro př́ıstup z r̊uzných modul̊u. Později jsem
našel výhodu v modulárńım programováńı a nutnost hlavičkového souboru
se mi potvrdila. Źıskal jsem tedy př́ıstup ke globálńım promněným, kon-
stantám a funkćım ve všech modulech. Někdy však bylo výhodněǰśı použ́ıt
lokálńı funkci, která byla rychleǰśı a efektivńı, než obecná funkce definovaná
v hlavičkovém souboru. Promněné, konstanty, datové struktury a funkce jsou
společné pro oba programy.

Na začátku mého hlavičkového souboru se nač́ıtaj́ı soubory, ve kterých
jsou definovány funkce pro př́ıstup ke vstup̊um a výstup̊um z programu, pro
práci s pamět́ı a řetězci, pro matematické operace a pro systémové funkce.
Aby se mi nedefinovaly promněné ve všech modulech, nýbrž pouze jednou,
použil jsem funkci ifdef a define, která mi zaruč́ı pouze jednu definici, tam
kde si ji urč́ım. Zvolil jsem si tedy hlavńı soubor. Nı́že v sekci Definice
globálńıch promněných nalezneme natypováńı promněných pro jména sou-
bor̊u, vstupńıch i výstupńıch a globálńıch konstant. Dále jsou nadefino-
vané datové struktury a pointry, jež později slouž́ı pro ukládáńı hodnot.
A v posledńı řadě předřadná deklarace funkćı.

4.2.2 Sestaveńı OKP

Hlavńı soubor ”priprava.c” tvoř́ı kořen celého programu má jednodu-
chou strukturu, protože obsahuje převážně hlavičky funkćı, jež vykonávaj́ı
potřebné algoritmy v modulech.

1. Jako prvńı se testuje existence soubor̊u, t́ım si zaruč́ım, že jsem ve
správném adresáři a budu moci nač́ıtat data.

2. Druhá fáze byla zaměřena na nač́ıtáńı hodnot ze soubor̊u.

(a) Bylo nutno si ujasnit a dohodnout standardńı oddělovač.
Oddělováńı č́ıselných dat mezerou a středńıkem se stalo standar-
dem ve výstupech a vstupech modelu.

(b) Některé soubory obsahovaly ještě textovou hlavičku, kterou bylo
zapotřeb́ı předem odstranit, aby nevznikl problém při načteńı
č́ıselných údaj̊u.

(c) Nač́ıtáńı hodnot ze soubor̊u do proměnných bylo řešeno po
řádćıch. Načetl se celý řádek a postupně se z něho źıskávala data,
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Obrázek 4.1: Stručný vývojový diagram pro př́ıpravu dat

jež byla oddělena mezerou či středńıkem. Data se ukládala do dy-
namicky alokovaných mı́st v paměti. Velikos alokovaného mı́sta se
určovalo podle počtu řádk̊u v souboru.

(d) Speciálńım př́ıpadem se staly ř́ıd́ıćı či nastavovaćı soubory
(.CON). Maj́ı za úkol ř́ıci programům, jak maj́ı nastavit některé
promněnné, kde jsou umı́stěny soubory se vstupńımi daty a kam
se maji zapisovat výstupy. Zde je použito jako oddělovač rovńıtko,
protože data se źıskávaj́ı funkćı př́ıstupnou z knihovny funkćı pro
psańı a čteńı logovaćıch soubor̊u.
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(e) Mezi algoritmy slouž́ıćı k nač́ıtańı hodnot patř́ı i źıskáváńı údaj̊u
o śıti, jakožto maximálńı počet element̊u, uzl̊u, jména vrstev,
parametry śıtě, śıt’ jakož to celek, vrt̊u a poĺı . . . .

3. Z načtených údaj̊u je nutno sestavit modelovou śıt’, informace o vrtech
a poĺıch.

4. Algoritmizace metody, jak nalézt odpov́ıdaj́ıćı element k vrtu v tak
rozsáhlé oblasti. Inspiraci jsem našel ve vybraným předmětech, které
jsem studoval v předchoźıch letech. Algoritmy musely být efektivńı ve
vyhledáváńı, t́ım se velice zúžil výběr z možných řešeńı. K vyhledáváńı
multielementu je použito ohraničeńı pomoćı čtvercové oblast́ı okolo ak-
tivńıho vrtu. Tato oblast je menš́ı než kompletńı modelová oblast, což
urychluje výpočet. Každý multielement jehož alespoň jeden vrchol je
v této oblasti je prohledáván, zda obsahuje hledaný vrt nebo ne. Vyh-
ledávaćı algoritmus je založen na vektorovém součinu.

(a) Zvolil jsem výběr pomoćı jistého okoĺı bodu. Vše spoč́ıvalo v tom,
že bylo experimentálně zvoleno okoĺı hledaného bodu, jak ve
směru x tak ve směru y. Vznikla virtuálńı čtvercová podoblast
pro vyhledáváńı, jež byla zanedbatelně menš́ı než p̊uvodńı rozsáhlá
oblast.

(b) Zavedeńı virtuálńıho okoĺı na tak velké oblasti, mi pomohlo vy-
separovat několik deśıtek element̊u. To byl veliký krok, jak urych-
lit nalezeńı prvku. Dále bylo zapotřeb́ı jednoznačně určit element
v odoblasti, který odpov́ıdá hledanému vrtu. Řešeńı jsem našel ve
vzájemné poloze bodu a obecného trojúhelńıka.

(c) Multielement je určen vrcholy trojúhelńıka a hledaný bod má
př́ımou vazbu na vrcholy trojúhelńıka (elementu). Použil jsem
metodu založenou na vektorovém součinu orientovaném kladně
(ve smyslu proti hodinovým ručičkám). Velice se osvědčila, jak
vzhledem k rychlosti tak i v jednoduchosti implementace. Metoda
je schopná určit zda je bod uvnitř trojúhelńıka, vně a nebo zda
se nacháźı bod př́ımo na úsečce spojuj́ıćı vrcholy trojúhelńıka.
Možnost prohlédnut́ı detailněǰśıho postupu v grafické podobě je
možno v kapitole 5.1.

5. Ještě než se zjist́ı, v kterých elementech je vrt otevřen, vypočtou se
výšky jednotlivých element̊u.
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6. Ve vybraném multielementu je zapotřeb́ı naj́ıt, ve kterých vrstvách je
vrt otevřen. K tomu je využito opět vektorového součinu, dále pak
popisu roviny a vzájemné polohy bodu a roviny.

7. Vrstvám, v nichž je vrt otevřen, se přǐrazuj́ı data po výpočtech. Ty
zahrnuj́ı spočteńı koncentraćı a objemů př́ıslušných na každou vrstvu,
s rozlǐseńım zda se čerpalo, či se do nich vtláčelo. Zde jsem použil
algoritmu pro určeńı vzdálenosti bodu a roviny. Báze každého elementu
je popsána třemi uzly. Těmito uzly se prolož́ı rovina. Zjist́ı se hodnota
zetové souřadnice plochy v bodě vrtu (x, y) . Toto č́ıslo je porovnáváno
s intervalem otevřeńı vrtu. Výstup jsou vrstvy, do kterých zasahuje
otevřeńı vrtu. Praktický př́ıklad v 5.2.

8. Za každý kalendářńı měśıc se nač́ıtaj́ı údaje o činnostech do paměti.
Aktivńımu vrtu už jsem schopen přǐradit multielement a jeho vrstvy.
Spoč́ıtaj́ı se objemy do jednotlivých element̊u podle následuj́ıćıho
vzorce:

Qi =
∑

j

Qj ·mij · ki∑
i mij · ki

(4.1)

Kde:
i – je index vrstvy (elementu) v multielementu
j – je index vrtu, který spadá do daného multielementu
Qi – je pr̊utok j-tým vrtem (vtláčeńı s kladným, čerpáńı se záporným
znaménkem)
mij – je délka otevřeného intervalu j-tého vrtu v i-té vrstvě (elementu)
ki – je koeficient filtrace i-tého elementu

9. Po zpracováńı všech údaj̊u za měśıc se zaṕı̌śı do výstupńıho souboru
př́ıslušná data za kalendářńı měśıc. Tento cyklus se opakuje pro celé
hodnocené obdob́ı, např. pro kalendářńı rok. Výstupńı soubor má kon-
covku (.2OKE). Tuto variantu jsem zvoli pro zjednodušeńı. V modelu
se vyskytuje spousta soubor̊u a neznalému člověku, jež by chtěl s mod-
elem pracovat nebude na prvńı pohled jasné kam se má co koṕırovat.
Proto 2OKE jako ”to-OKE”. Obsah souboru se přidá na konec souboru
(.OKE).

10. Druhým duležitým výstupem z programu pro př́ıpravu dat je soubor
(.2MMF). Bystrého čtenáře napadne, že tento soubor se bude přidávat
do ř́ıd́ıćıho souboru pro výpočet, jež bube mı́t př́ıponu (.MMF). Tento
soubor obsahuje typy vod, jež jsou nutné pro výpočet. Ty zaruč́ı, že se
jednotlivé elementy neslej́ı dohromady. Máme dva druhy vod. Čerpaćı,
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zde stač́ı zadat č́ıslo, jež je v typech vod jedinečné a vtláčećı, kde se
ještě k typu přidává chemické složeńı roztoku.

Podrobný popis soubor̊u je v přiloze na CD-ROMu, v adresáři popis soubor̊u.

4.2.3 Porovnáńı

Nebo-li sestaveńı rozd́ıl̊u mezi modelem a skutečnost́ı.

Obrázek 4.2: Stručný vývojový diagram pro př́ıpravu dat
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1. Jako prvńı se testuje existence soubor̊u, t́ım si zaruč́ım, že jsem ve
správném adresáři a budu moci nač́ıtat data.

2. Druhá fáze byla zaměřena na nač́ıtáńı hodnot ze soubor̊u. Tu zde ne-
budu již rozvádět, protože je stejná jako v předchoźım programu.

3. Třet́ı krok byl ve vypsáńı skutečných chemíı vrt̊u za každý kalendářńı
měśıc. Avšak je zde háček, chemická analýza se provád́ı jednou za
kvartál, tud́ıž se muśı rozdělit chemická analýza do daľśı dvou měśıc̊u
ve čtvrdlet́ı.

4. Předposledńı fáze spoč́ıvá v načteńı činnost́ı vrt̊u v danném měśıci,
abych mohl spoč́ıtat koncentraci, která je vázána na objem. T́ım že
jsem načetl měśıčńı činnost vrt̊u jsem také źıskal údaj, který mi ř́ıká
do kterého elementu spadá vrt.

5. Nyńı mohu porovnávat dva shodné elementy s reálnými a modelovými
údaji s t́ım, že reálné koncentrace se ještě váž́ı na celkový objem v mul-
tielementu a právě vtláčeném množstv́ı podle vzorce v 4.2

c =
Qc

Qv

∗ cv (4.2)

Kde:
c – je výsledná koncentrace
Qc – je celkový objem v multielementu, převzatý z OKE
Qv – je čerpaný objem vrtu

4.3 Výsledky

Ukázky výstupńıch soubor̊u programu pro př́ıpravu dat. Prvńı část ukazuje,
jak vypadá soubor (.2OKE) s vygenerovanými okrajovými podmı́nkami,
které se přidaj́ı do souboru (.OKE) za okrajové podmı́nky.

[Cinnost_Elementu_99_1]

201 1502 245 6 2 3 62.067 0

201 1507 287 6 2 3 88.467 0

201 1507 290 6 2 3 491.033 0

201 1507 302 6 2 3 12.000 0

201 1511 318 6 2 3 -520.133 0

201 1507 319 6 2 3 217.633 0

201 1507 326 6 2 3 35.000 0
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Druhá část zobrazuje soubor (.2MMF) typ̊u vod, jež byli sestaveny pro-
gramem. Obsah souboru je přidán do ř́ıd́ıćıho souboru (.MMF) pro výpočet
prouděńı a transportu látek.

[WATER_0]

Marker=1501

Fe=1.05 g/l

NH4=0.65 g/l

Al=4.66 g/l

SO4=36.06 g/l

NO3=1.24 g/l

F=0.17 g/l

. . .

[WATER_5]

Marker=1510

[WATER_6]

Marker=1511

Pro porovnáńı výsledk̊u jsem zvolil tři metody. Prvńı metoda je stati-
stická, kdy jsem zpracoval za každý měśıc reálné a modelové koncentrace
SO4 a NH4. Spoč́ıtal středńı hodnoty, rozptyly, směrodatné odchylky a pro-
centuálńı poměry. Pro výpočet středńı hodnoty jsem vycházel ze vztahu 4.3,
rozptyl podle 4.4 a směrodatnou odchylky z 4.5.

x =
1

N

N∑
i=1

xi (4.3)

σ2 =
1

N

N∑
i=1

(xi − x)2 (4.4)

s = σ (4.5)

Kde:
xi – i–tý prvek ve výběru
x – středńı hodnota
σ2 – rozptyl
s – směrodatná odchylka
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Obrázek 4.3: Statistické výpočty sledovaných koncentraćı za rok 1999

Druhá porovnávaćı metoda spoč́ıvala ve vykresleńı map koncentraćı a je-
jich zhodnoceńı. Protože tyto obrázky by ztrácely na kvalitě, jsou uve-
deny v př́ıloze A v p̊uvodńı velikosti a zde jsou některé pouze pro ilustraci
zmenšené.
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Obrázek 4.4: Mapa modelových koncentraćı SO4 sledované oblasti

Obrázek 4.5: Mapa rozd́ıl̊u koncentraćı SO4 sledované oblasti
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Třet́ı porovnávaćı metoda posuzovala jeden sledovný vrt v modelu a ve
skutečnosti.

Obrázek 4.6: Sledovaná reálná a modelová koncentrace SO4 vrtu VP12B3471
v roce 1999
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Kapitola 5

Ukázka algoritmů

5.1 Nalezeńı elementu v oblasti

Tento př́ıklad znázorňuje postup nalezeńı trojúhelńıkového elementu, ob-
sahuj́ıćıho daný bod, v oblasti trojúhelńık̊u.

Předpokládejme, že naše oblast je tvořena dvacetitřemi elementy, avšak
pro výpočet tohoto př́ıkladu je zapotřeb́ı pouze prvńıch dev́ıti uzl̊u, tedy
i dev́ıti element̊u. Viz. obrázek 5.1. Zaved’me značeńı uzl̊u ṕısmenem A
a př́ıslušným č́ıslem uzlu. Př́ıklad A1, A2 a atd. Dále předpokládejme tyto
souřadnice uzl̊u:

A1 = [0.9, 3] A2 = [1.7, 3.2] A3 = [3.5, 3.1]
A4 = [4.5, 2] A5 = [3, 2] A6 = [1.5, 2]
A7 = [4, 1] A8 = [2, 1.1] A9 = [1, 1.2]
A13 = [2.6, 4] A14 = [3, 3.8]

Souřadnice jsou pouze ilustrativńı a neodpov́ıdaj́ı přesně zobrazené śıti
na obrázku 5.1. Již předem v́ıme, že zadaný bod, označme ho H, bude mı́t
následuj́ıćı souřadnice H = [1.8, 2.2]. Také v́ıme rozměry pro okoĺı, vyjádřeme
je pomoćı DX a DY , jež představuj́ı čtyři asymptoty okolo bodu. Položme
DX = 2 a DY = 1.8.

Po porovnáńı souřadnic všech uzl̊u, zda zapadaj́ı do vybrané oblasti,
zjist́ıme, že podmı́nce vyhovuj́ı uzely, A2, A5 a A6. Algoritmus ř́ıká, vyber
všechny elementy, j́ımž patř́ı uzly vyhovuj́ıćı podmı́nce DX a DY . Mezi
výsledkem je pole element̊u, které je podstatně menš́ı než p̊uvodńı oblast.
Na mezivýsledek aplikujeme jednoduchý vektorový součin a to pro všechny
tři možnosti vrchol̊u a hledaného bodu.

Souřadnice hledaného bodu jsou H = [1.8, 2.2] a vrcholy elementu jsou
A2 = [1.7, 3.2], A5 = [3, 2] a A6 = [1.5, 2]. Spočtěme jednotlivé vektorové
součiny a označme je S1, S2 a S3.
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Obrázek 5.1: Ukázková śıt’ s vrtem a oblast́ı DX a DY

S1 je vektorový součin vektor̊u
−−−→
A6A5 a

−−→
A6H

S2 je vektorový součin vektor̊u
−−−→
A5A2 a

−−→
A5H

S3 je vektorový součin vektor̊u
−−−→
A2A6 a

−−→
A2H

Zaved’me x(H) jako souřadnice x bodu H. Ostatńı již analogicky y(H).

S1 = (x(H)−x(A6))(x(A5)−x(A6))+(y(H)−y(A6))(y(A5)−y(A6)) (5.1)

S2 = (x(H)−x(A5))(x(A2)−x(A5))+(y(H)−y(A5))(y(A2)−y(A5)) (5.2)

S3 = (x(H)−x(A2))(x(A6)−x(A2))+(y(H)−y(A2))(y(A6)−y(A2)) (5.3)
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dosazeńım do rovnice 5.1 dostaneme:

S1 = (1.8− 1.5)(3− 1.5) + (2.2− 2)(2− 2) = 0.45

S2 = 1.8

S3 = 1

Všechny tři součiny vyšly kladné (orientace je kladná, proti směru hodinových
ručiček), zjistili jsme, že bod patř́ı do elementu, jež jsme hledali. Ostatńı
součiny nemaj́ı ve všech třech př́ıpadech stejná znaménka.

Pokud by byl jeden součin roven nule a ostatńı pouze kladné či pouze
záporné, představuje tato nula pozici bodu na spojnici mezi dvěma body.
Jsou–li znaménka u součinu r̊uzná, je bod mimo element.

5.2 Nalezeńı vrstev (elementu) v multiele-

mentu

Pro určeńı vrstev v multielementu se využ́ıvá vzájemné polohy bodu a roviny.
Naznačeńı postupu výpočtu:

Předem známe multielement, pro zjednodušeńı se čtyřmi elementy (vrst-
vami), a souřadnice hledaného bodu (vrtu). Zavedeme vrcholy multielementu
v následuj́ıćım tvaru A0

3 = [2, 2, 5], kde A je označeńı uzlu, 3 je pořadové č́ıslo
uzlu, 0 označuje č́ıslo vrstvy (elementu) a následuje souřadnice uzlu [x, y, z].

A0
1 = [1, 1, 5] A0

2 = [3, 1, 5] A0
3 = [2, 2, 5]

A1
1 = [1, 1, 4] A1

2 = [3, 1, 4] A1
3 = [2, 2, 4]

A2
1 = [1, 1, 3] A2

2 = [3, 1, 3] A2
3 = [2, 2, 3]

A3
1 = [1, 1, 2] A3

2 = [3, 1, 2] A3
3 = [2, 2, 2]

A4
1 = [1, 1, 1] A4

2 = [3, 1, 1] A4
3 = [2, 2, 1]

Dále x–ové, y–ové a z–tové souřadnice vrtu R = [2, 1.5, 1.5]. Zp̊usob
otevřeńı vrtu si urč́ıme intervalem hodnot, které představuj́ı z–tové
souřadnice (2.1, 3.4) označme jej Rod = [2, 1.5, 2.1] Rdo = [2, 1.5, 3.4].

Každý element (vrstva) je určen třemi body. Těmito body prolož́ıme rovi-
nu. Do rovnice plochy dosad́ıme, x a y souřadnice vrtu. Dostaneme hodnotu
z na rovině. Tuto hodnotu porovnáme s dolńı a horńı hranićı otevřeńı vrtu.
Podrobný výpočet si ukážeme na nulté vrstvě a ostatńı dopoč́ıtáme již ana-
logicky.

Tři body popisuj́ıćı nultou vrstvu. A0
1 = [1, 1, 5] A0

2 = [3, 1, 5]
A0

3 = [2, 2, 5]. Spočtěme si dva vektory, jež popisuj́ı plochu.

V 0
1 je vektor v nulté ploše

−−−→
A0

1A
0
2

V 0
2 je vektor v nulté ploše

−−−→
A0

1A
0
3
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Tedy V 0
1 =

(
2 0 0

)
a V 0

2 =
(
1 1 0

)
. K vektor̊um V 0

1 a V 0
2 si spočtěme

jejich normálu.

N0 =

y(V 01) ∗ z(V 02)− z(V 01) ∗ y(V 02);
z(V 01) ∗ x(V 02)− x(V 01) ∗ z(V 02);
x(V 01) ∗ y(V 02)− y(V 01) ∗ x(V 02)

 (5.4)

N0 =
(
0 ∗ 0− 0 ∗ 1 0 ∗ 1− 2 ∗ 0 2 ∗ 1− 0 ∗ 1

)
N0 =

(
0 0 2

)
Z normálového vektoru a souřadnic libovolného bodu spočteme rovnici

roviny. Zvoĺıme si bod A0
1.

d0 = −(x(N0) ∗ x(A1
0))− (y(N0) ∗ y(A1

0))− (z(N0) ∗ z(A1
0)) (5.5)

d0 = −(0 ∗ 1)− (0 ∗ 1)− (2 ∗ 5)

d0 = −10

Dosad’me d do rovnice roviny.

z0 =
−(x(N0) ∗ x(R))− (y(N0) ∗ y(R))− d0

z(N0)
(5.6)

z0 =
0− 0 + 10

2
z0 = 5

Jestliže je interval otevřeńı (2.1, 3.4), tak hodnota z0 = 5 do tohoto inter-
valu nepatř́ı. Následuje daľśı krok výpočtu, který projde následuj́ıćı vrstvu.
V ńı je z1 = 4, též nepatř́ı do intervalu otevřeńı. Daľśı krok. Zde z2 = 3
avšak trojka spadá do rozmeźı intervalu, zjistili jsme, že vrt je otevřen od
zn−1 plochy, tedy od prvńı vrstvy. Výpočet pokračuje dále z3 = 2, ale už zde
dvojka nespadá do intervalu otevřeńı. Výpočet se pozastavuje, aby se určily
vrstvy. Poznamenejme si posledńı hodnotu plochy; ti.

Mezivýsledek označuje plochy jedna a tři. Všechny vrstvy nacházej́ıćı se
mezi plochami 1− 3 spadaj́ı do intervalu otevřeńı, v našem př́ıpadě vrstvy
prvńı a druhá, budeme-li je č́ıslovat od nuly.
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Kapitola 6

Závěry

Závěrem bych chtěl ř́ıci, že se mi podařilo vyřešit úlohu, která z počátku
nevypadala tak komplikovaně. S vývojem programů se začaly projevovat
r̊uzné chyby, a to jak v algoritmizaci daného problému, tak i v databázových
údaj́ıch. Protože jsem se stal pr̊ukopńıkem v DIAMU, který připravoval
data pro kalibraci cenomanského kolektoru, byl jsem vystaven problémům,
které jsou spojeny s nasazeńım matematických model̊u v praxi. Program
na sestaveńı okrajových podmı́nek je vázaný na vrtný katalog, na který byl
stanoven požadavek o aktuálnosti a bezchybnost́ı údaj̊u. Několik málo chyb
se z historických d̊uvod̊u nepodařilo dohledat, bylo nutné vyřešit problém
okamžitě, aby nebyly zkreslovány okrajové podmı́nky. Daľśı problém, jež byl
zp̊usoben otevřeńım vrtu pod spodńı hranićı modelové oblasti, byl následně
rychle vyřešen. Většina chyb a problémů se v konečné fázi vyřešila a při tak
velkém množstv́ı vrt̊u, chyba několika vrt̊u nezanese velkou nepřesnost do
výpočtu.

Ve finálńı fázi jsem mohl porovnat model z několika pohled̊u. Pro
srovnáváńı údaj̊u byla vybrána západńı část modelu, protože zde jsou
čerpaćı vrty, které mohou být porovnány s modelem. Prvńı náhled na kval-
itu modelu byl na mapy rozložeńı koncentraćı některých sledovaných látek
v modelu a v reálných vrtech. Jak je vidno na mapách, model neobsahuje
žádnou velkou chybu, jež by ovlivňovala výpočet. Složeńı roztoku je rozloženo
rovnoměrně, bez velkých diferenćı, trochu větš́ı rozd́ıly vznikaj́ı na j́ıžńı části
oblasti, kde jsou pouze liftové vrty, z nich neńı známa chemická analýza pro
každý vrt, nýbrž pro celé vyluhovaćı pole. Zvyšováńı koncentraćı prob́ıhá
od západu k centru, což je kvalitativně v souladu s modelem i reálnými
údaji. Avšak kvantitativně je model poněkud podhodnocen, což má př́ımou
vazbu na počátečńı a okrajové podmı́nky. Okrajové podmı́nky by měly být
správné, avšak po doplněńı všech chyběj́ıćıch údaj̊u do katalogu vrt̊u, bu-
dou ještě přesněǰśı. Počátečńı podmı́nky byly vytvořeny novou metodou na

32



nové výpočetńı śıti, doposud nebyly kalibrovány a na nové śıti nebyly dopo-
sud provedeny žádné výpočty. Jako daľśı srovnávaćı údaj posloužilo chemické
složeńı roztok̊u jednoho vrtu ve dvanácti kalendářńıch měśıćıch. Z grafu je
zřejmé, že modelové koncentrace vrtu jsou okolo 5 % podhodnoceny než
skutečné hodnoty.

Závěrem bych chtěl ř́ıci, že model je mı́rně podhodnocen a navrhuji změnu
počátečńıch podmı́nek nebo úpravu materiálového složeńı element̊u. Pro
stanoveńı konkrétńıch variant a č́ıselných hodnot bude třeba nalést metodiku,
jež objasńı př́ıčinu podhodnoceńı modelu. To už nemůže být součást́ı mé
diplomové práce, protože je to otázka na v́ıce než jeden rok a složitost by byla
sṕı̌se na úrovni disertačńı práce. Dále bych chtěl navrhnout export modelové
śıtě a katalogových údaj̊u vrt̊u do databázového serveru, který by urychlil
velkou část výpočtu. Toto jsou mé návrhy a zálež́ı pouze na podniku DIAMO,
jak se k problematice postav́ı.
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Dodatek A

Grafické výsledky
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Obrázek A.1: Sledovaná reálná a modelová koncentrace SO4 vrtu VP12B3471
v roce 1999
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Obrázek A.2: Sledovaná reálná a modelová koncentrace NH4 vrtu
VP12B3471 v roce 1999
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Obrázek A.3: Mapa modelových koncentraćı SO4 sledované oblasti
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Obrázek A.4: Mapa reálných koncentraćı SO4 sledované oblasti
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Obrázek A.5: Mapa rozd́ıl̊u koncentraćı SO4 sledované oblasti
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Obrázek A.6: Mapa modelových koncentraćı NH4 sledované oblasti
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Obrázek A.7: Mapa reálných koncentraćı NH4 sledované oblasti
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Obrázek A.8: Mapa rozd́ılových koncentraćı NH4 sledované oblasti
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