Technicka univerzita Liberec
Hélkova 6, Liberec

Fakulta mechatroniky a mezioborovych inzenyrskych
studii

Diplomova prace

Vyhodnoceni shody vysledku
sanacniho modelu s realnym provozem

Evaluation of compliance of remediation
model results with real operation

Liberec 2003 David Alimov



Technicka univerzita Liberec
Hélkova 6, Liberec

Fakulta mechatroniky a mezioborovych inzenyrskych
studii

Diplomova prace

Vyhodnoceni shody vysledku
sanacniho modelu s realnym provozem

Evaluation of compliance of remediation
model results with real operation

DAVID ALIMOV

Vedouci diplomové prace: RNDr. Jan Novak, Ph.D.
Konzultant: Ing. Jiti Muzak, Ph.D.

Rozsah prace: XXX stran
Pocet obrazku: XX
Pocet priloh:

Liberec
2003


mailto:david.alimov@centrum.cz
mailto:jan.novak@vslib.cz
mailto:jiri.muzak@diamo.cz

Anotace

Cilem diplomové préce je vytvoreni novych modulu pro matematicky model
proudéni a transportu latek ve strazském bloku. Vyslednd tloha se skldda ze
dvou zakladnich ¢asti: programu pro sestavi okrajovych podminek a tpravu
fidictho souboru a programu pro porovnéani realnych a modelovych dat.

Hlavnim piinosem je vytvoreni systému na sestaveni okrajovych
podminek z redlnych dat, jez jsou pouzity jako vstup pro mésiéni kalibracni
vypocet a k odhadu pocatecnich podminek.

Anotation

The aim of the diploma thesis is to create new moduls for a mathematical
model of flow and transport of substances in Straz 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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Zkratky

Zkratka Termin

TDS ,, Total Disslorved Solids“ — celkové rozpusténé latky.

MT ,Membranova Technologie®“ — zafizeni, které slouzi
k zahusténi slabsich roztoku pred vstupem do odparky.

NDS , Neutralizacni Dekontamina¢ni Stanice“ — slouzi pro
neutralizaci méné koncentrovanych roztokt.

ML1 ,Matecni Louh“ — je zbytek roztoku po krystalizaci ka-
mence ze SLKRI.

ML2 ,Matecni Louh“ — zbyly roztok po dodatecné krystal-
izaci kamence v ramci SLKR2.

SLKR1 »Stanice Likvidace Kyselych Roztoku“ — prvni ¢ést,
zajistuje odpafeni a krystalizaci kamence.

SLKR2 »Stanice Likvidace Kyselych Roztoku“ — druhd c¢ast,

zajistuje piepracovdni kamence mna hospoddisky
vyuzitelné  produkty. Vcetné pripravy odpadu
k bezpecnému ulozeni.
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Kapitola 1

Uvod

.,V dnesni dobé se stava modelovani soucasti kazdodenniho Zivota vétsiny

z nds. Setkdvame se s nim skoro denné, at uz ve formé predpovédi pocasi, fi-
nancnich prognéz ¢i pri prezentaci nového modelu automobilu, “ takto charak-
terizovali autofi v [7] nastup modelovani. Moznost velkych vykonu pocitacu
prinesla uplatnéni metody koneénych prvku na tlohy, jez se na starsich
pocitacich nedaly numericky fesit. Dnes jiz jsou k dispozici velice vykonné
nastroje, které umoznuji feseni velmi slozitych procesu probihajicich v horni-
novém prostiedi. Praktické vyuziti je velmi rozmanité. Matematické mode-
lovani se uplatnuje pti feSeni celé rady konkrétnich tloh. Modely maji ruzné
velikosti. Od mikromodelu (model linedrni pruziny) pies globalni modely
proudéni a transportu latek az po kosmické modelovani. S tim samoziejmé
souvisi i zpusob matematické formulace uloh, detailnost feseni i volba num-
erickych metod. Pristupti a moznych teseni je velké mnozstvi, a jsou schopny
pokryt sirokou fadu modelovanych déju.

1.1 Seznameni s problematikou

Uranové lozisko Straz se nachdzi v severozapadnich Cechéch. Jeho severoza-
padn{ hranice je tvorena Strazskym zlomem, na jihu a zdpadé umeélou hranici
obci Straz pod Ralskem, kétou Stohanek, osadou Svéborice, Pavlin a No-
viny pod Ralskem. Uzem{ loziska je tvoreno motskymi a kontinentalnimi
kiidovymi sedimenty, které jsou vyznamné poruseny vulkanickymi pochody.
Plocha se vyznacuje znacnym mnozstvim zlomu s komplikovanymi pukli-
nami.

V misté tézby jsou vyvinuty dva zvodnéné kolektory, oddélené poloizo-
la¢ni vrstvou spodniho turonu. Ve spodni cenomanské vrstvé se nachéazeji
uranova loziska a cenomanské vody nebyly nikdy vodohospodérsky vyuzity



pro piirozeny vysoky obsah radioaktivnich znecistujicich latek. Naopak vody
svrchniho turonského kolektoru predstavuji jeden z nejvyznamnéjsich zdroju
pitné vody v CR a jsou vodohospodéisky vyuzivané. Strazsky blok jako sou-
cast severoceské kiidy je stanoven vladou za chranénou oblast s prirozenou
akumulaci vod.
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Obrazek 1.1: Uranové lozisko Straz a vyluhovaci pole

Ve strazsko—-hamerské oblasti se v roce 1968 zacaly soubézné rozvijet dvé
dobyvaci metody. Klasickd hlubinna (hornickd) tézba a metoda podzemniho
louzeni. Za louzici ¢inidlo byl vybran ziredény roztok kyseliny sirové. Kazda
z téchto metod vyzadovala pro svoji existenci jiné podminky. Hlubinné tézba
dokonalé osuseni loziska, metoda podzemniho louzeni prakticky nezménéné
hydrogeologické pomeéry na lozisku. Rozsahlé odvodnovani cenomanského
zvodnéného kolektoru pro potieby hlubinného dolu Hamr 1 zacalo v roce
1967. Soubézné s pocatkem hornické tézby uranovych rud byly zahdjeny
i prvni provozni pokusy s podzemnim louzenim.

V poloviné 70. let se prokédzalo, ze soucasna existence dvou navzajem
se negativné ovliviujicich tézebnich metod povede k neimérnému a stale
se zvétsujicimu zatézovani zivotniho prostiedi v oblasti podzemnich vod.
V dusledku opozdéni vystavby a nabéhu hydraulické bariéry doslo k pruniku
kyselych vod z chemické tézby do dulntho pole DH 1. Nutnost ochrany
dulniho pole pred ucinky kyselych roztoku si v poloviné 80. let vyzadala vy-
budovani systému predsunuté drenaze a vystavbu neutraliza¢nich stanic pro
likvidaci kyselych dulnich vod. V soucasné dobé je v hlubinném dole Hamr



jiz ukoncena tézba uranové rudy a dul je od roku 2001 zatdpén. Chemicka
tézba uranu je v likvidaci od roku 1996.

V prubéhu tézby se ukédzalo, ze puvodni predpoklady o minimélnim
dopadu na zivotni prostifedi byly mylné. Podcenéni podminek geologické
stavby oblasti (zlomy, pukliny, projevy vulkanizmu a tektoniky) se projevilo
zvyseni rizika ohrozeni zivotniho prostiedi. Bylo nutno pii louzeni pouzit
vetsi davky kyseliny sirové, nez je svétovy standard pro kyselé louzeni, coz
vedlo k rozptylu technologickych roztoku mimo aredl chemické tézby. Za
dobu chemické tézby uranu bylo do podzemi vtlaceno témeér 5 mil. tun ky-
seliny sirové a dalsich chemikalii. Jejich prevaznd ¢ast (cca 99,5 %) se nachdzi
v cenomanské zvodni, kde je kontaminovéno 186 mil. m® vod na plose cca
24 km?.
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Obrazek 1.2: Schématicky tez strazskym blokem



V soucasnosti je proudéni podzemnich vod v cenomanském kolektoru
omezeno c¢innosti odparky provozované ve stanici likvidace kyselych roz-
toku tak, ze nedochéazi k dalsimu rozptylu kontaminantu a vytlacna droven
cenomanské zvodné je udrzovana pod urovni hladiny zvodné turonské. Po
ukonceni aktivnich zasahu na lozisku nastoupa tlak v cenomanské zvodni na
puvodni hodnoty a jiz v zdpadni ¢asti kontaminované plochy prevysi tlak
turonu a vytvoii predpoklad pro pretok kontaminovanych cenomanskych
vod do turonského kolektoru. Byl proveden rozsahly geologicky i hydroge-
ologicky pruzkum, ktery lokalizoval nejméné dvé rizikové oblasti s moznosti
prestupu cenomanskych vod do turonskych. Nékteré kolektorové pretoky mo-
hou byt jesté podporovany oslabenim izola¢ni schopnosti vrstvy spodniho
turonu vlivem existence cca 10 tisic vrtu.

Bez sanace horninového prostiedi by dochézelo za 50 let k ohrozeni zasob
pitnych vod a k dalsfmu &ffen{ znecistujicich latek bez moznosti efektivniho
sanac¢niho zasahu. Je nutné ji dovést na takovou turoven, aby nedochéazelo
k dalsimu ohrozovani. Rizika spojena s touto oblasti, mohou mit za nasledky
i prosaknuti kontaminace z cenomanské zvodné az do feky Labe. Prosaknuti
do Labe je velice dlouhodoba zélezitost, ale je ji tfeba vyzvednout z hlediska
ekologie. Aktivni sanacni zdsah spoc¢iva ve vyvedeni kontaminantu z podzemi
a jejich nasledném ptepracovani ¢i ekologickém ulozeni na povrchu, v likvi-
daci vrtu a v revitalizaci krajiny.

1.2 Sanace cenomanské zvodné

V obdobi let 1996 az 1999 probihalo na lozisku Straz pripravné obdobi sanace,

jehoz cilem byla horizontalni a vertikalni stabilizace kontaminanti v ceno-

manské zvodni a piiprava vyvadeéni znecistujicich ldtek z této zvodné.
Likvidace chemické tézby zahrnuje:

- uvedeni horninového prostiedi (cenomanské i turonské zvodné) do
stavu, ktery zaruc¢i zachovani vyuzitelnosti turonskych vod severoceské
kiidy jako zasobarny pitné vody,

- provedeni likvidace vrti a povrchovych objektu a zarizent,

- revitalizaci krajiny a zaclenéni povrchu vyluhovacich poli do eko-
systému s respektovanim tuzemnich systému ekologické stability
a uzemnich planu,

- Tizeni likvidace chemické tézby.



Rozhodujici pro prubéh sanacnich praci bylo zprovoznéni technologii
SLKR1 v ¢ervnu 1996. Postupné byly zprovoznény tii odparovaci kolony, zre-
alizovany jejich garanéni a vykonnostni zkousky a cely komplex byl schvalen
do trvalého provozu. Do povrchového toku Plouénice byl béhem piipravného
obdobi sanace jiz vypoustén destilat, produkovany odparovaci stanici. Kon-
centrat z odparek byl vtlacen zpét do cenomanu.
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Obrazek 1.3: Princip vtlaceni a cerpani

Vytvorenim podbilance cenomanskych roztoku v plose vyluhovacich poli
bylo stabilizovano proudéni podzemnich vod a soucasné byl navozen pretlak
turonské zvodné na zvoden cenomanskou v celé rizikové plose. Z cerpanych
roztoku byly prubézné stale sorbovany uranové slouceniny, které byly nésle-
dovné upraveny na odbytovatelny diuranat amonny. Byla ukoncena dotace
kyseliny sirové do vtlacenych roztoku a vyrazné omezeno pouzivani kyseliny
fluorovodikové k éisteni vrti. Stihlé liftové cerpaci vrty jsou pro potieby
sanace postupné nahrazovany Sirokoprofilovymi cerpadlovymi vrty.

Cilem sanace cenomanské zvodné je postupné snizeni mnozstvi kontami-
nantu v této zvodni az na pozadovanou uroven, pii které jiz nebude ohrozena
kvalita turonskych pitnych vod. Intenzita mozného vyvadéni cenomanské
kontaminace je vedle moznosti odparky limitovana kapacitou navazujicich
zpracovatelskych technologii pro pfepracovani vyprodukovaného kamence.
V letech 2000 az 2002 bylo z cenomanské zvodné vyvedeno prvnich nékolik
tisic tun krystalického kamence amonohlinitého. Na produkei kamence ze



SLKR1 v soucasné dobé navazuje jeho zpracovani v technologickém zafizeni
na vyrobu siranu hlinitého, ktery je vhodnou surovinou pro vodohospodarské
ucely. Druhym produktem zpracovatelské linky je roztok siranu amonného,
ktery je vyuzivan pfi tipravé poméru NH; : Al v krystalizaci kamence.
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Obrazek 1.4: Schéma zpracovani kontaminantu

Zéakladnim principem sanace je odc¢erpavani kontaminovanych roztoku
a jejich odsolovani na povrchu. Vycisténou vodu je mozno vypoustét do vodo-
tece. Zakoncentrované kontaminanty budou zpocatku zcasti vtlaceny zpét do
cenomanské zvodné a pozdéji budou zpracovavany v technologiich SLKR2.
Ziskané produkty zavérecného zpracovani budou jako materidly z hornické
¢innosti odbytovany k naslednému prumyslovému vyuziti nebo budou eko-
logicky ulozeny na odkalistich.

S ¢asovym odstupem bude realizovana technologie zpracovani matecnych
louht ML1, které zbyvaji po krystalizaci kamence z koncentratu odparky.
Toto zpracovani bude spocivat v tepelném zahusténi a oddéleni dalsiho podilu
soli ve formé kamence. Zbytkovy matecny louh ML2 bude vtla¢en zpét do
podzemi. Bude tak zajisténo vyvadeéni cca 75 % soli vstupujicich do SLKRI.



Zpétné vtlaceni céasti soli do loziska je mozné pouze v urcitém casovém
obdobi. Proto bude dale navazovat vystavba technologie plného zpracovani
matecnych louhu a zpétné vtlaceni soli bude nésledné ukonceno.

Soubézné bude pro ¢isténi roztoku z okrajovych ¢asti loziska s celkovou
solnosti okolo 10 g/l vyuzita ovéfend technologie neutralizacnich stanic
(NDS). Takto ziskané mirné alkalické roztoky budou vtlac¢eny zpét do pod-
zemi vrty na hranicich loziska, ¢imz budou v predstihu vytvareny ptiznivé
podminky pro zavérecnou imobilizaci kontaminantu v podzemi.

V pozdéjsich letech bude koncentrace cerpanych roztoku klesat a pro
vyuziti plné kapacity SLKR1 bude nutno zahustit roztoky pred vstupem
na odparku na membrénovych jednotkdach (MT). To umozni zvysit objem
cerpanych roztoku a sanace se tak zrychli. Diludt bude vtlacen zpét do ceno-
manského horizontu. Pii vhodném usporadani bude tato voda vytésiovat
kontaminované roztoky z tézko pristupnych partii.

V zavérecnych fazich sanace muze byt vyuzita imobilizace kontaminantu
v podzemi. Imobilizaci je nutno, s ohledem na jeji technickou naroc¢nost,
experimentalné ovérit. Pokud se prokaze moznost vtlaceni vapenné sus-
penze, jejitho dostatecného rozptyleni v podzemi a prubéhu srazecich reakei
ve velkém objemu pérového prostoru horniny, bude provedena optimalizace
postupu sanace.

Vzhledem k casové, technické a ekonomické naroc¢nosti sanace je cely
proces rozdélen do péti na sebe navazujicich etap. Tento postup umozni veri-
fikovat jednotlivé kroky a korigovat postup v kazdé nasledujici etapé tak, aby
bylo dosazeno ekologického a ekonomického optima.

Abychom mohli spustit kalibra¢ni proces, musime mit zdrojova data.
A préaveé pripravou dat a porovnanim realnych a modelovych dat se zabyva
muj program popsany nize. Pro tivodni ¢ast jsem pouzil literaturu uvedenou
v [2], [3] a [4] .



Kapitola 2

Modelovy systém v DIAMU

Likvidace chemické tézby uranu je dlouhodobym, slozitym procesem, ktery
je nutno prubézné vyhodnocovat a upfresnovat. Za timto tcelem byly reali-
zovany rozsahlé monitorovaci, ovérovaci a modelovaci prace.

Rozdéleni sanace do péti na sebe navazujicich etap méa piimou vazbu
na matematické modely, jez predikuji optimélni vybér strategii, technologii
a TeSeni alternativnich postup.

Pro teSeni problematiky sanace horninového prostiedi byl vytvoren sys-
tém matematickych modelu pro simulaci procesu v podzemi. Tyto modely
fesi problematiku proudéni podzemnich vod, transportu latek, chemickych
zmeén v roztocich i v kontaminovanych horninach, sorpéni déje apod.

Monitoring zivotniho prostfedi a predevsim monitoring horninového pro-
stfedi je rozhodujici ¢innosti pro vyhodnocovani icinnosti sana¢nich zasahu
a pro jejich korekturu. Monitorovani bude probihat po celou dobu likvidace
chemické tézby a jeho komplexni vyhodnoceni bude zpracovavano jedenkrat
rocne.

Cilem matematického modelovani je jednak upfesnovani cilovych para-
metri, jednak optimalizace postupu sanace obou zvodni. Modely jsou
kalibrovany podle nové zjistovanych hydrogeologickych tdaju, laborator-
nich testu, vysledku ovérovacich praci a zejména podle vysledki monito-
ringu a ¢innosti povrchovych technologickych zafizeni. Soucasné probihd
upresiiovani podle novych poznatku z vyvojovych a ovérovacich praci. Eko-
nomicka ¢ast je pravidelné aktualizovana podle tucetnich uzavérek, vyvoje
cen, predpisi, vyse dotaci apod. Limit obsahu zbytkové cenomanské kon-
taminace 8 g/l TDS byl stanoven jako piedbézny cilovy parametr sanace.
Cilovy parametr sanace pro oba kolektory musi byt stanoven v ramci II. etapy
sanace, tzn. do roku 2010.

Oveérovaci prace slouzi k potvrzeni nebo vyvraceni teoretickych predpo-
kladu, piipadné k stanoveni podminek, za nichz teoretické predpoklady plati.



Jedna se zejména o provozni a poloprovozni experimenty, kontrolni jadrové
vrty, hydrogeologické zkousky, rozsahlé laboratorni prace apod.

Cilové parametry sanace obou kolektoru byly zatim navrhovany podle
celkové kontaminace. Ptitom nejvétsi rizika predstavuji minoritni slozky
NH4+, Be, As, F a V. Rada téchto slozek vykazuje znaénou zévislost na
chemickém slozeni roztoku a vyvoj jejich koncentraci bude v sana¢nim pro-
cesu odlisny nez vyvoj celkové solnosti. Reseni chemickych procesti v podzemi
pomoci laboratornich metod, termodynamickych, kinetickych a transportné-
reakénich modelu poskytne podklady pro stanoveni cilovych hodnot pro jed-
notlivé slozky namisto TDS. To muze vést ke stanoveni vyssich zbytkovych
hodnot v cenomanském kolektoru a k urychleni a zlevnéni sanace.

2.1 Modely ve statnim podniku DIAMO

Matematické modely v Diamu slouzi prevazné k upiesnovani cilovych par-
metru a také k optimalizaci postupu pfi sanaci. Pouzité modely umoznuji
spojit poznatky z vyzkumu, realné probihajicich procesu a ekonomickou situ-
aci, a tim poskytnout komplexni podklady k feSeni.

Modely 1ze rozdélit z hlediska vécného do ctyt skupin:

Strukturni a situaé¢ni modely popisuji strukturu modelovaného objektu
nebo stav v urcitém okamziku. Tyto modely samy o sobé nic nefesti, ale
poskytuji vstupni tdaje pro modely vyssich typu.

Modely proudéni a transportu latek pouzivaji pro vypocet numerické
metody (FEM). Jsou zavislé na prostorovych souradnicich. Vypocet se
provadi v mnoha bodech uvniti feSené oblasti a opakuje se v mnoha
casovych krocich.

Termodynamické a kinetické modely se zabyvaji fyzikalné chemickymi
procesy, kde vzhledem k jejich méfitku bud vibec nebo jen velmi malo
zalezi na prostorovych soutradnicich.

Ekonomické a optimalizaé¢ni modely slouzi k hodnoceni a porovnavani
variant. Modely je nutné casto aktualizovat, protoze ekonomika se neus-
tale méni.

Modely lze ovsem délit i podle jinych hledisek, napt. na stacionarni (popi-
sujici nebo zobrazujici rovnovazny stav) a dynamické (¢asovy prubéh déju).
Lze téz délit podle matematickych postupu na analytické a numerické modely
a dale podle konkrétnich numerickych metod. Prace jiz pravé ctete, je spojena



s metodou kone¢nych prvku a modelem pro sanaci v horninovém prostredi
po chemické tézbé uranu na lozisku Straz.

Model zahrnuje strukturné situacni c¢ast slozenou z modelové sité oblasti,
materialu sité, katalogu vrtu a zpusobu otevieni vrtu. Popis sité lze rozdeélit
do &tyF ¢dsti (souboru). Prvni, jez popisuje sit z globdlntho hlediska
— maximalni pocet multiuzli a multielementi, pocet vrstev, jejich poj-
menovani, atd. Druha oblast upfesiuje multiuzly sité — oznaceni multiuzlu,
soufadnice x, y, vyska povrchu sité, ¢isla spodni a horni vrstvy, v kterych
je multiuzel definovan a vypis konkrétnich vysek uzlu. Tteti ¢ast obsahuje
definici multielementti — oznaceni multielementu, tii hodnoty multiuzlu,
vrstvy, do kterych spada multielement a koeficienty multielementu. Jako
posledni je popis materialu sité — oznac¢eni multielementu, ¢islo vrstvy, ¢islo
materidlu a jednotlivé koeficienty. Popis vrtu lze rozdélit do dvou éasti (sou-
boru). Prvni tzv. katalog popisuje ¢islo vrtu, souradnice x, y, nadmoiskou
vysku povrchu a textové oznacni vrtu, jakoz to jeho jméno, které je provazano
na vyluhovaci pole. Druha ¢ést popisuje otevieni vrtu. Skladé se z ¢isla vrtu,
jeho hloubky a typu otevieni (patou ¢i filtrem). Tuto ¢ést 1ze nazyvat vystroj
vrtu.
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Obrazek 2.1: Lozisko Stréaz s modelovou siti a vyluhovacimi poli
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Model ukryva i modul proudéni a transportu latek, jez se sklada ze
samotného vypoctu konecénych prvku, moznosti volby pocitani s jednodu-
chou ¢i dvojitou poérovitosti a vyuziti chemického modelu. Pied spusténim
samotného vypoctu je treba spocitat okrajové podminky. Ty se vypocitavaji
z mési¢nich ¢innosti jednotlivych vrti a bilance vyluhovacich poli. Cinnost
vrtu je popsana ¢islem vrtu, typem provozu (vtldceni ¢éi ¢erpéani), meésicem,
objemem za kalendaini mésic, koncentraci TDS a uranu. Meésiéni bilance
neboli chemie poli se sklada z jmenného oznaceni vyluhovaciho pole a hod-
not sledovanych chemickych slozek.

Vystupem z dosavadnich strategickych modelu jsou jednotlivé varianty
sanace. Ty navrhuji optimélni parametry pro sanaci (aktivni vrty, slozeni roz-
toku, mnozstvi ap.) v jednotlivych meésicich nebo letech, podle toho za které
obdobi se provadi vypocet. Sanacni model mé vnéjsi krok jeden rok a jeho
kalibrace probihala nepravidelné. Je tieba nalézt metodiku, ktera umozni
kalibrovat v mensich pravidelnych intervalech.

Byl zahajen vyvoj novych kratkodobych modelu, jez maji nejen casovy
krok jeden meésic, ale i podrobnéjsi sit elementu, aj. Jemnéjsi sit elementu
jez vyuzivd metoda konecnych prvku, muze vést k presnéjsim vysledkum
modelu, zalozenych na této metodeé.

V pripadé mé ulohy vystupy tvorily mési¢ni prehledy koncentraci latek
v multielemntech, obsahujici ¢erpaci vrty, které se porovnavaji s chemii vrtu
za stejné obdobi. Soubor chemii je tvofen textovym oznacenim vrtu (jménem
vrtu), datem analyzy a koncentracemi sledovanych latek. Druhd ¢dst mé
diplomové préace sestavuje rozdily koncentraci latek, které byly nasledovné
statisticky zpracovavy a zobrazeny.

2.2 Pojmy v modelovém systému

V této kapitole upfesnim pojmy, jez je tfeba znat pro porozumeéni tématu,
jehoz se tyka tato diplomova prace.

2.2.1 Pojmy souvisejici s numerickym modelem

Element — zakladni prvek metody koneénych prvku. Je slozen ze Sesti uzlu
a ma tvar svislého tiibokého hranolu.

Multiuzel — fada uzlu nad sebou na svislici.
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Multielement — makroprvek, vytvoreny ze dvou nebo vice elementu, po-
skladanych na sebe do sloupce.

Modelova sif — modelovans oblast je diskretizovdna pomoci multiele-

mentu.
—
-
Element
Multiunzel -

Multielement

B E—

Modelowva
vrstva

Uzel

Modelova plocha

Obrazek 2.2: Vysvétleni pojmu v multielementu

Modelova vrstva — vrstva elementu, kterd vétsinou prochazi celou siti.
Nekteré vrstvy diky geologické stavbé zanikaji (zlomy, vyklinovéni).
Systém vrstvy cisluje zdola od nuly. Pro uzivatele jsou oznaceny tex-
tovym Fetézcem (max 4 znaky) tzv. oznaceni vrstvy. Geologicka stavba
oblasti je trivrstva. Pro vypocet bylo zvoleno tiinact vrstev, tzn. ze
jedné geologické vrstvé odpovida nékolik vrstev modelovych.

Modelova plocha — je plocha, ktera rozdéluje jednotlivé modelové vrstvy.
Systém plochy ¢isluje od nuly. Pro uzivatele jsou oznaceny textovym
fetézcem (maximalné 4 znaku).
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Material sité — kazdému elementu je ptrifazeno ¢islo materialu. Standardné
je toto ¢islo rovno ¢islu modelové vrstvy. Predstavuje fyzikalni vlast-
nosti horninového prosttiedi, coz je ku piikladu propustnost dana koe-
ficientem filtrace v osach x,y,z, ¢ pérovitost (jednoduchd, dvojitd).

Okrajové podminky — jsou veli¢iny popisujici, co se déje na okraji mod-
elované oblasti. V ptipadé modelu v DIAMU jsou to tlakové vysky
a prutok. Pokud sténa elementu na okraji oblasti nema okrajovou
podminku, je nepropustnd (napft. sténu elementu tvoii kontakt s nepro-
pustnou horninou). Z formdalniho hlediska trochu nespravné sem patii
i definice zdroju a propadu v siti (vrty popsané prutokem). Dulezita
vlastnost okrajovych podminek je fizeni celé ¢innosti modelu.

Pocatecni podminky — veli¢iny popisujici stav v podzemi na pocatku vy-
poctu. V piipadé modelu v DIAMU udavaji, jak jsou rozlozeny slozky
kontaminace a reagujici mineraly na poc¢atku vypocetniho kroku.

2.2.2 Pojmy souvisejici s realitou chemické tezby

Cerpaci vrt — slouzi k ziskani roztoku obohaceného uranem z podzemi.
Doposud jsou:

- Liftovy vrt — tekutina je ziskdvana vhanénim stlaceného vzduchu
do podzemi.

- Cerpadlovy vrt — cerpani je provadéno pomoci cerpadla.

Vtlaceci vrt — vtlaceni probiha samospadem, do vyse polozenych oblasti je
roztok dopravovan pomoci ¢erpadel. Timto vrtem se vtlaci roztoky do
vyluhovacich poli.

Vyluhovaci pole — je tézebni jednotka (oblast), ve které se nachazi nékolik
desitek az stovek vrti se stejnym pocateénim oznacenim, coz je i ndzev
vyluhovaciho pole.

Otevieni vrtu — v které hloubce (vrstvé) je vrt otevien. Muze byt filtrem
(perforovanou paznici) ¢éi patou (nezapazena spodni ¢ast vrtu).

Chemicka stanice — technologické zarizeni, kde probihd sorbce uranu na
ionexu.

Sorpcni odpad — vystupni roztok z chemické stanice po sorbci uranu.
V dobé tézby se z ného pripravoval louzici roztok s piidavkem kyseliny
a v dobé sanace se vtlaci zpét do loziska bez upravy.
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Kapitola 3

Analyza problému

Zameéril jsem se na modely, popisujici déje v podpovrchovych oblastech.
Seznameni s problematikou a proudéni podzemnich vod bylo pro mne prvnim
krokem. Nésledovalo ¢astecné proniknuti do modelu, jenz simuloval podzemni
proudéni a transport latek. Abych lépe porozumél problému, navstivil jsem
podnik Diamo ve Strazi pod Ralskem. Zde jsem se seznamoval s prostiedim
modelu, jeho ¢astmi a na konec mi byla predvedena nazorna ukazka reseni.
Prohlédl jsem si ¢ast provozni databaze a nékteré soubory pouzivané pro
fizeni vypoctu, pro vstup a vystup udaju. Zprvu mé vlastni model velice
prekvapil, protoze jako student jsem nemél zadnou moznost se setkat s tak
objemnym modelem. Jak se pozdéji ukazalo, stacila mi jen urcita ¢ast z ve-
likého komplexu, abych porozumél problematice.

Je zrejmé, ze podnik DIAMO mé& zamér zkvalitnit model pro sanaci
strazského bloku. Proto neustale opravuje a zdokonaluje stavajici modely.
Jedny z kroku jak vylepsit model byly zjemnit sit prvkua a krok vypoctu.
Délka dosavadniho vnéjsiho kroku modelovani predstavovala az jeden rok,
kdezto novy vypocetni krok ma mit délku jednoho az tii kalendainich mésict.
Zjemnéni kroku se projevi také v okrajovych podminkéch, které iidi cely
vypocet. Aby model mél platnd aktudlni data, je nutné kalibrovat. Kali-
bra¢ni funkce doposud neni stanovena, je ji tfeba vytvorit. Jiz nyni vSak
lze pripravit data pro kalibra¢ni proces a to je ¢ast mé prace. Sice z rozdilu
realnych a modelovych hodnot nelze ptimo kalibrovat, ale je mozno poupravit
pocatecni podminky, jez nebyly doposud piesné sestaveny.

Rozsiteni vystupt o dalsi chemické prvky, coz také prispélo k zpresnéni
modelu, mélo primou vazbu na datab&dzi chemickych analyz jednotlivych
vrtu. Pii tézbé se vyuzivaly pouze koncentrace TDS a uranu, kdezto pro
sanaci se vyuziva az 9 slozek.
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Model pracuje s celou fadou vstupnich a vystupnich souboru. Pro ucely
kalibrace je nutné tvorbu nékterych souboru zautomatizovat. Otazka prepro-
cesingu, jez je hlavni ¢asti diplomové préce, spociva v nalezeni multielementu,
ktery obsahuje aktivni ¢erpaci vrt. Funkce pritadi aktualni data o provozu
vrti do vybranych vrstev v multielementu, z nichz se spocitd objem, ktery
je soucasti okrajovych podminek. VSechny vypocty se provadéji za zadany
casovy krok, nejméné vsak za kazdy kalendaini mésic. Vystupem jsou okra-
jové podminky, jez jsou pouzity jako vstup pro vypocet transportu a proudéni
latek.

Hlavnim cilem mé prace je porovnani redlnych dat, jez se skladaji
z chemické analyzy nékterych sledovanych vrti, s vysledky modeli. Musel
jsem zvolit vhodny vystup z modelu pro realizaci rozdilu. Vybral jsem si
vystup ve formé koncentraci latek v multielementech. Pied vypoctem bylo
nutno upravit soubor s okrajovymi podminkami, coz byly mnou sestavené
a spocitané hodnoty, vlastné generované programem. Nezbytnou soucéasti
nutnou pro vypocet proudéni a transportu latek je uprava ridiciho souboru.
Doplnil jsem soubor o data, jez opét sestavil muj program. Vypocetni algo-
ritmus, jez obstarava pripravu okrajovych podminek, sestaveni ¢asti dat pro
fidici soubor a jiné.

Po provedeni vypoctu, za kazdy mésic, bylo nutné ziskat data
z vystupniho souboru modelu, jez byl v neobvyklém tvaru. Protoze nova
modelovd sit je navrzena tak, Ze kazdy cerpaci vrt je piifazen jednomu
multielementu, musel jsem pritadit vSem vrtum, jejichz vycet je v souboru
s chemickou analyzou, odpovidajici multielement v modelové siti. To mi
umozni porovnavat dva multielementy, kdezto ve skute¢nosti porovnavam
dva ¢erpaci vrty, redlny a modelovy. Data jsem v zavéru statisticky zhodnotil
a vykreslil mapy koncentraci nékterych sledovanych latek (SO4 a NHy) za
jeden mésic. Abych mohl zhodnotit vysledky i z hlediska dlouhodobého, sle-
doval jsem modelové a redlné koncentrace jednoho vrtu ve dvanacti mésicich.
Rozdily jsem zakreslil do grafi. Sestaveni souboru pro zavéreéné vyhodnoceni
bylo realizovano mym druhym programem.

3.1 Algoritmizace problému

Sit sanacniho modelu se skladd ze ¢tyr souboru. Definovana je souborem
(.SIT), kde je maximalni pocet elementu, uzli, vrstev. Lze zde ziskat i jména
vrstev atd. Soutadnice z, y multiuzli a souradnice z kazdého uzlu prislusného
multiuzlu jsou v souboru (.STU). Elementy popisuje soubor (.STE) a ma-
teridly lze ziskat ze souboru (.STM). Tim je urcena lokalizace kazdého ele-
mentu sité a jeho material.
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Soucésti databaze je vrtny katalog (katalog.VRT), kde lze ke kazdému
vrtu nalézt souradnice jeho tusti x, y, z, jméno, hloubku a zptsob otevieni
(vystroj.VRT).

Provozni soubory databéze (cinnost. VRT) mimo jiné obsahuji tidaje o ob-
jemu Cerpaného ¢i vtlaceného roztoku a o ¢aste¢ném chemickém slozeni to-
hoto roztoku pro kazdy vrt. Soucasti idaju je i kalendaini mésic a rok,
kdy byl vrt v ¢innosti. Podrobnéjsi chemicka analyza vrtu je rozdélena
na dvé casti. Pro cerpani je tidaj o kazdém cinném vrtu v roce ulozen
v souboru (chemie.VRT), kdezto pro vtlac¢eni se vyuziva chemické analyzy,
jez se provadi pro celé vyluhovaci pole (chemie x_y.POLE).

Je tfeba priradit jednotlivé vrty na vyluhovacich polich ptislusnym ele-
mentum sité, tzn. urcit multielement, do néjz vrt spada a element (elementy)
v nichz je vrt otevien. Podle poctu elementu v multielementu, jimz bylo
prifazeno otevieni, se vypocitava celkova objemova bilance v multielementu.
Coz jsou pravé zminované okrajové podminky.

Pro kazdy kalendaini mésic v urceném obdobi je tieba sestavit soubor
okrajovych podminek (.OKE) pro sanaéni model, v némz kromé stabilnich
okrajovych podminek na okraji modelu budou definovany zdroje a propady,
tzn. mnozstvi Gerpané nebo vtlacené pro jednotlivé elementy. Resenou tlohu
je tfeba sestavit tak, aby byl proveden vypocet proudéni a reaktivniho trans-
portu latek za kazdy kalendaini meésic s prislusSnymi soubory okrajovych
podminek a daty doplnujici fidici soubor vypoctu.

Vystup z modelu je ve formé koncentraci sledovanych slozek roztoku
v multielementech. Redlné iidaje jsou ve vztahu vrt-chemie. Je nutné opét za-
jistit postup, jak pritadit vrtu multielement. Avsak tuto operaci jsem znovu
nefesil a vyuzil jsem toho, ze jiz byla feSena v predchozim kroku. Z hlediska
vypocetniho ¢asu bylo vyhodnéjsi nacist soubor s jiz pritazenim, nez znovu
parovat vrt a multielement. Nyni méam k dispozici dvé skupiny jez se daji
navzajem piimo porovnavat. Sestaveni rozdilu koncentraci ve schodnych mul-
tielementech z realné a modelové oblasti, umoznuje ziskani informaci o kvalité
modelu na nové vypocetni siti s nové sestavenymi okrajovymi podminkami.

Vysledky jsem zpracoval statistycky ve formy tabulky a rozlozeni koncen-
traci a jejich rozdilu ve formé map. Dale pro zajimavost jsem sledoval jeden
vybrany vrt s mésicnim krokem po cely rok 1999.
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Kapitola 4
Reseni tlohy

Pro implementaci algoritmu byl zvolen jazyk C a prosttedi Microsoft Devel-
oper Studio 6.00. Moduly a program jsou az na malé vyjimky prenositelné
na platformy DOS, Windows a Linux. Pti programovéani byl hlavné bran
zietel na vizualni srozumitelnost kudu a nezabyval jsem se jeho optimalizaci,
kterou jsem nechal na prekladaci. Priprava dat na pocita¢i Athlon 650 MHz
a 128MB RAM trvala 3 minuty a porovnani dat nékolik sekund. Program
byl vytvoren predevsim pro tcely testovani a jedna se tedy o vyvojovou verzi
programu.

4.1 Vychozi pozice

Statni podnik DIAMO mi poskytl model pro vypocet proudéni (Gen-
Flow.exe) a transportu (GenTran.exe) latek ve strazském bloku pro ceno-
manskou ¢ast. Déle jsem ziskal modelovou sit, katalog véech vrtli s otevienim,
provozni ¢innost vrtu za rok 1999 a jejich chemické slozeni a analyzou roztoku
z vyluhovacich poli.

4.2 Metodika reSeni

Zvolil jsem format html, protoze je nezavisly na operacnim systému. Struk-
turu jsem se pokusil dodrzet s ostatnimi soubory, jez popisuji model. Ma to
vyhodu, ze lidé zvykli na tento styl se budou dobfe orientovat v dokumentu.

V této kapitole popisi hlavickovy soubor, nékteré ¢asti modulu programu
a hlavni tidici soubor. Nema cenu, abych zde vysvétloval detaily. Pokud bude
nékdo potiebovat podrobnéjsi informace, rad mu je poskytnu, ¢i se bude
muset seznamit s celym programem dikladnéji. Cilem je nastinit algoritmy
a vysvétlit nékteré kroky.
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4.2.1 Hlavickovy soubor b_head.h

Pro¢ hlavickovy soubor? Jiz v prvni fazi vyvoje programu jsem pocitil nut-
nost globédlnich promnénych pro piistup z ruznych modulu. Pozdéji jsem
nasel vyhodu v modularnim programovani a nutnost hlavickového souboru
se mi potvrdila. Ziskal jsem tedy piistup ke globalnim promnénym, kon-
stantam a funkcim ve vSech modulech. Nékdy vsak bylo vyhodnéjsi pouzit
lokalni funkci, ktera byla rychlejsi a efektivni, nez obecna funkce definované
v hlavickovém souboru. Promnéné, konstanty, datové struktury a funkce jsou
spolecné pro oba programy.

Na zacatku mého hlavickového souboru se nacitaji soubory, ve kterych
jsou definovany funkce pro piistup ke vstupum a vystupum z programu, pro
praci s paméti a fetézci, pro matematické operace a pro systémové funkce.
Aby se mi nedefinovaly promnéné ve vSech modulech, nybrz pouze jednou,
pouzil jsem funkci ifdef a define, kterd mi zaru¢i pouze jednu definici, tam
kde si ji uréim. Zvolil jsem si tedy hlavni soubor. Nize v sekci Definice
globdlnich promnénych nalezneme natypovani promnénych pro jména sou-
boru, vstupnich i vystupnich a globalnich konstant. Déle jsou nadefino-
vané datové struktury a pointry, jez pozdéji slouzi pro ukladéani hodnot.
A v posledni tadé prediradna deklarace funkci.

4.2.2 Sestaveni OKP

Hlavni soubor ”priprava.c” tvori kofen celého programu ma jednodu-
chou strukturu, protoze obsahuje pfevazné hlavicky funkci, jez vykonavaji
potiebné algoritmy v modulech.

1. Jako prvni se testuje existence souboru, tim si zarucim, ze jsem ve
spravném adresafi a budu moci nacitat data.

2. Druhé faze byla zamérena na nacitani hodnot ze soubort.

(a) Bylo nutno si wujasnit a dohodnout standardni oddélovac.
Oddélovani ciselnych dat mezerou a stfednikem se stalo standar-
dem ve vystupech a vstupech modelu.

(b) Nékteré soubory obsahovaly jesté textovou hlavicku, kterou bylo
zapotiebi predem odstranit, aby nevznikl problém pfii nacteni
¢iselnych udaju.

(c¢) Nacitdni hodnot ze soubori do proménnych bylo feseno po
radcich. Nacetl se cely fadek a postupné se z ného ziskavala data,
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Testuj existenci souborna

¥

Cti fidici soubor

¥

Cti paramety sité a vrtii

‘ Sestav sit ‘

¥

‘ Spodcti vysku elementua ‘

‘ Prirad vrtu multielement ‘

¥

‘ Najdi interval otevireni vrtna ‘

¥

Pis vystupy

I Konec s chybou

& |
Obréazek 4.1: Struény vyvojovy diagram pro pripravu dat

jez byla oddélena mezerou ¢i strednikem. Data se ukladala do dy-
namicky alokovanych mist v paméti. Velikos alokovaného mista se
urcovalo podle poc¢tu radku v souboru.

(d) Specidlnim piipadem se staly tidici ¢ nastavovaci soubory
(.CON). Maji za tkol fici programum, jak maji nastavit nékteré
promnénné, kde jsou umistény soubory se vstupnimi daty a kam
se maji zapisovat vystupy. Zde je pouzito jako oddélovac rovnitko,
protoze data se ziskavaji funkci pristupnou z knihovny funkei pro
psani a ¢teni logovacich souboru.
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(e)

Mezi algoritmy slouzici k nacitani hodnot patii i ziskavani idaju
o siti, jakozto maximélni pocet elementu, uzli, jména vrstev,
parametry sité, sit jakoZ to celek, vrti a poli .. ..

3. Z nactenych idaju je nutno sestavit modelovou sit, informace o vrtech
a polich.

4. Algoritmizace metody, jak nalézt odpovidajici element k vrtu v tak
rozsahlé oblasti. Inspiraci jsem nasel ve vybranym predmétech, které
jsem studoval v predchozich letech. Algoritmy musely byt efektivni ve
vyhledavani, tim se velice zuzil vybér z moznych feseni. K vyhleddvani
multielementu je pouzito ohrani¢eni pomoci ¢tvercové oblasti okolo ak-
tivniho vrtu. Tato oblast je mensi nez kompletni modelova oblast, coz
urychluje vypocet. Kazdy multielement jehoz alespon jeden vrchol je
v této oblasti je prohledavan, zda obsahuje hledany vrt nebo ne. Vyh-
ledévaci algoritmus je zalozen na vektorovém soucinu.

(a)

Zvolil jsem vybér pomoci jistého okoli bodu. Vse spoc¢ivalo v tom,
ze bylo experimentalné zvoleno okoli hledaného bodu, jak ve
sméru x tak ve sméru y. Vznikla virtudlni ¢tvercova podoblast
pro vyhledavani, jez byla zanedbatelné mensi nez puvodni rozsahla
oblast.

Zavedeni virtualniho okoli na tak velké oblasti, mi pomohlo vy-
separovat nékolik desitek elementi. To byl veliky krok, jak urych-
lit nalezeni prvku. Dale bylo zapotiebi jednoznacné urcit element
v odoblasti, ktery odpovid4 hledanému vrtu. Resenf jsem nasel ve
vzajemné poloze bodu a obecného trojihelnika.

Multielement je urcen vrcholy trojihelnika a hledany bod mé
piimou vazbu na vrcholy trojihelnika (elementu). Pouzil jsem
metodu zalozenou na vektorovém soucinu orientovaném kladné
(ve smyslu proti hodinovym ruc¢ickdm). Velice se osvédéila, jak
vzhledem k rychlosti tak i v jednoduchosti implementace. Metoda
je schopnd urc¢it zda je bod uvnitt trojihelnika, vné a nebo zda
se nachazi bod pifimo na tusecce spojujici vrcholy trojihelnika.
Moznost prohlédnuti detailnéjstho postupu v grafické podobé je
mozno v kapitole 5.1.

5. Jesté nez se zjisti, v kterych elementech je vrt otevien, vypoctou se
vysky jednotlivych elementu.

20



6.

10.

Ve vybraném multielementu je zapotiebi najit, ve kterych vrstvach je
vrt otevien. K tomu je vyuzito opét vektorového soucinu, dale pak
popisu roviny a vzajemné polohy bodu a roviny.

Vrstvam, v nichz je vrt otevien, se piitazuji data po vypoctech. Ty
zahrnuji spocteni koncentraci a objemu prislusnych na kazdou vrstvu,
s rozlisenim zda se cerpalo, ¢i se do nich vtlacelo. Zde jsem pouzil
algoritmu pro urceni vzdélenosti bodu a roviny. Baze kazdého elementu
je popsana tremi uzly. Témito uzly se prolozi rovina. Zjisti se hodnota
zetové soutadnice plochy v bodé vrtu (x,y) . Toto ¢islo je porovnavano
s intervalem otevieni vrtu. Vystup jsou vrstvy, do kterych zasahuje
otevieni vrtu. Prakticky priklad v 5.2.

Za kazdy kalendaini meésic se nacitaji idaje o ¢innostech do pameéti.
Aktivnimu vrtu uz jsem schopen pritadit multielement a jeho vrstvy.
Spocitaji se objemy do jednotlivych elementi podle nésledujiciho

vzorce:

Z Q; - myy - ki (4.1)
> mij - ki

Kde:

i — je index vrstvy (elementu) v multielementu

j — je index vrtu, ktery spada do daného multielementu

Q; — je prutok j-tym vrtem (vtlac¢eni s kladnym, Cerpani se zdpornym

znaménkem )

m;; — je délka otevieného intervalu j-tého vrtu v i-té vrstvé (elementu)

k; — je koeficient filtrace i-tého elementu

Po zpracovani vSech idaju za mésic se zapisi do vystupniho souboru
prislusna data za kalendaini mésic. Tento cyklus se opakuje pro celé
hodnocené obdobi, napt. pro kalendéini rok. Vystupni soubor ma kon-
covku (.20KE). Tuto variantu jsem zvoli pro zjednoduseni. V modelu
se vyskytuje spousta souboru a neznalému ¢lovéku, jez by chtél s mod-
elem pracovat nebude na prvni pohled jasné kam se méa co kopirovat.
Proto 20KE jako "to-OKE”. Obsah souboru se ptida na konec souboru
(.OKE).

Druhym dulezitym vystupem z programu pro piipravu dat je soubor
(.2MMF). Bystrého ¢tenare napadne, ze tento soubor se bude pridavat
do fidictho souboru pro vypocet, jez bube mit piiponu (.MMF). Tento
soubor obsahuje typy vod, jez jsou nutné pro vypocet. Ty zaruci, ze se
jednotlivé elementy nesleji dohromady. Méme dva druhy vod. Cerpaci,
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zde staci zadat cislo, jez je v typech vod jedinecné a vtlaceci, kde se
jesté k typu pridava chemické slozeni roztoku.

Podrobny popis souboru je v ptiloze na CD-ROMu, v adresari popis soubort.

4.2.3 Porovnani

Nebo-li sestaveni rozdilu mezi modelem a skutecnosti.

Testuj existenci souboru

Y

Cti Fidici soubor

Y

Cti modelova a realna data

Y

Porovnej data

¥

Pis V}“rstupy

L)

Konec s chybou

Obrazek 4.2: Strucny vyvojovy diagram pro pripravu dat



Jako prvni se testuje existence soubort, tim si zaruc¢im, ze jsem ve
spravném adresafi a budu moci nacitat data.

Druhé faze byla zaméfena na nacitani hodnot ze souboru. Tu zde ne-
budu jiz rozvadeét, protoze je stejna jako v predchozim programu.

Treti krok byl ve vypsani skutec¢nych chemii vrti za kazdy kalendaini
meésic. Avsak je zde hécek, chemickd analyza se provadi jednou za
kvartal, tudiz se musi rozdélit chemicka analyza do dalsi dvou meésicu
ve ctvrdleti.

Predposledni faze spo¢iva v nacteni ¢innosti vrtu v danném meésici,
abych mohl spocitat koncentraci, kterda je vazana na objem. Tim ze
jsem nacetl mésicni c¢innost vrtu jsem také ziskal udaj, ktery mi fika
do kterého elementu spada vrt.

Nyni mohu porovnavat dva shodné elementy s redlnymi a modelovymi
udaji s tim, ze redlné koncentrace se jesté vazi na celkovy objem v mul-
tielementu a pravé vtlaceném mnozstvi podle vzorce v 4.2

_ Qe
Q.

¢ cy (4.2)

Kde:

¢ — je vysledna koncentrace

Q. — je celkovy objem v multielementu, prevzaty z OKE
Q. — je Cerpany objem vrtu

4.3 Vysledky

Ukézky vystupnich souboru programu pro piipravu dat. Prvni ¢ast ukazuje,
jak vypada soubor (.20KE) s vygenerovanymi okrajovymi podminkami,
které se pridaji do souboru (.OKE) za okrajové podminky.

[Cinnost_Elementu_99_1]

201
201
201
201
201
201
201

1502 245 6 2 3 62.067 O
1507 287 6 2 3 88.467 0
1507 290 6 2 3 491.033 0
1507 302 6 2 3 12.000 O
1511 318 6 2 3 -520.133 0
15607 319 6 2 3 217.633 0O
1507 326 6 2 3 35.000 O
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Druhd ¢ast zobrazuje soubor (.2MMF) typu vod, jez byli sestaveny pro-
gramem. Obsah souboru je pfidén do fidiciho souboru (.MMF) pro vypocet
proudéni a transportu latek.

[WATER_O]
Marker=1501
Fe=1.05 g/1
NH4=0.65 g/1
Al=4.66 g/1
S04=36.06 g/1
N03=1.24 g/1
F=0.17 g/1

[WATER_5]
Marker=1510

[WATER_6]
Marker=1511

Pro porovnani vysledku jsem zvolil tii metody. Prvni metoda je stati-
stickd, kdy jsem zpracoval za kazdy meésic redlné a modelové koncentrace
SO4 a NHy. Spocital sttedni hodnoty, rozptyly, smérodatné odchylky a pro-
centualni poméry. Pro vypocet stfedni hodnoty jsem vychézel ze vztahu 4.3,
rozptyl podle 4.4 a smérodatnou odchylky z 4.5.

1 N

Kde:

x; — -ty prvek ve vybéru
T — stfedni hodnota

0% — rozptyl

s — smérodatna odchylka
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504 NO4
Mésic [Koncentrace [™ > = >
x [g]] o [g] | o° [g] [Rozdil [%] | x[gA]] o [gM] | o° [/ JRozdil [%]
Madelové 25,20 6,20 39.56 (.54 .18 (133
1 Realné 3303 | 767 | 3880 23,54 .95 0,39 015 43.16
[Madelové 2491 6.01 36,17 (.53 .17 03
2 [Realné 328 | 57 [ 325 228 .47 .34 011 39,08
[Madelové 2542 | 621 33.54 (.54 .18 .03
3 [Realné 3466 | 987 | 9743 26,66 108 162 (4,39 0
[Modelové 2521 6,23 38,76 0,53 0,17 0.3
4 [Realné 33,08 825 | 6800 2,79 0,97 1,39 0,15 4536
[Modelové 2540 | 621 3859 (.54 .18 003
5 [Realné 3343 | 900 | 8091 24,02 1,00 {152 27 4%
[Madelové 2541 610 | 3722 (.54 .17 103
6 [Realné 3003 | 740 | 5474 17,85 (.89 .38 115 3933
7 [Modelové 2517 | 584 | 3405 186 (1,54 .16 103 0
[Realné 392 | 820 | 6737 : .90 (40 .16
[Modelové 649 | 6212 3849 (.60 3,23 {15
8 [Realné 3322 | 708 | e362 20.26 1iH (4% 1,23 40.59
[Modelové 2640 | 6,15 3788 .59 022 0.5
? [Realné 3434 | 884 [ 7843 23,12 1.4 (147 (.23 43.27
[Madelové 2628 | 605 | 3663 .59 (.22 (05
10 R 3245 | 588 | 462 | OV 094 | 035 | oaz | 723
[Modelove 2601 | 615 | 3796 (.58 .22 (005
1 Reaine 200 | 5 | 53 | o8 [hee [ oss [ oas | 008
Modelové 2619 | 601 36,07 01,50 0,22 005
12 Realné 33,54 744 56,03 20 1.0 0.3% 0.15 41,58

Obréazek 4.3: Statistické vypocty sledovanych koncentraci za rok 1999

Druhd porovnavaci metoda spoc¢ivala ve vykresleni map koncentraci a je-
jich zhodnoceni. Protoze tyto obrazky by ztracely na kvalité, jsou uve-
deny v piiloze A v puvodni velikosti a zde jsou nékteré pouze pro ilustraci
zmensené.
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Obrazek 4.5: Mapa rozdilu koncentraci SO4 sledované oblasti
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Treti porovnavaci metoda posuzovala jeden sledovny vrt v modelu a ve
skutecnosti.

Koncentrace SO4 vty VP12B3471

0 Redl
# Wfodel

E
=

Koncentrace [g/1]

4

£2M

410

L\ T T T T T T T T T T T T 1T TT1
[ 2 3 4 5 4 7T 8 9 @0 U 12

Mésic

Obrazek 4.6: Sledovand redalnd a modelové koncentrace SO4 vrtu VP12B3471
v roce 1999
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Kapitola 5

Ukazka algoritmu

5.1 Nalezeni elementu v oblasti

Tento ptiklad znazornuje postup nalezeni trojihelnikového elementu, ob-
sahujicitho dany bod, v oblasti trojihelniku.

Predpokladejme, ze nase oblast je tvorena dvacetitfemi elementy, avsak
pro vypocet tohoto prikladu je zapottebi pouze prvnich deviti uzlu, tedy
i deviti elementt. Viz. obrizek 5.1. Zavedme znaceni uzli pismenem A
a prislusnym éislem uzlu. Priklad A;, A a atd. Déle predpokladejme tyto
soutradnice uzlu:

A =100.9,3] Ay =[1.7,3.2] A3=1[3.5,3.1]
Ay =1[4.5,2] As;=[3,2] Ag = [1.5,2]
A; = [4,1] Ag =[2,1.1] Ag =[1,1.2]
Alg == [26,4] A14 = [3, 38]

Soutadnice jsou pouze ilustrativni a neodpovidaji presné zobrazené siti
na obrazku 5.1. Jiz pfedem vime, ze zadany bod, oznacme ho H, bude mit
nasledujici souradnice H = [1.8,2.2]. Také vime rozmeéry pro okoli, vyjadieme
je pomoci DX a DY, jez predstavuji ¢tyfi asymptoty okolo bodu. Polozme
DX =2a DY =1.8.

Po porovnani soutradnic vSech uzlu, zda zapadaji do vybrané oblasti,
zjistime, ze podmince vyhovuji uzely, Ay, As a Ag. Algoritmus tikd, vyber
vSechny elementy, jimz patii uzly vyhovujici podmince DX a DY. Mezi
vysledkem je pole elementu, které je podstatné mensi nez puvodni oblast.
Na mezivysledek aplikujeme jednoduchy vektorovy soucin a to pro vSechny
tF1 moznosti vrcholu a hledaného bodu.

Soutadnice hledaného bodu jsou H = [1.8,2.2] a vrcholy elementu jsou
Ay =1[1.7,32], A5 =13,2] a Ag=[1.5,2]. Spoc¢téme jednotlivé vektorové
souciny a oznac¢me je Si, Sy a Ss.
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21

Obrazek 5.1: Ukédzkova sit s vrtem a oblast{ DX a DY
L
Sy je vektorovy soucin vektoru AgAs a AgH
—

—_—

S5 je vektorovy soucin vektoru AsAs a AsH
. d ~ . o _——_) —)

S3 je vektorovy souc¢in vektoru AsAg a AsH

Zavedme x(H) jako soufadnice z bodu H. Ostatni jiz analogicky y(H).

51 = (x(H)—x(A6))(x(A5) —2(A6)) + (y(H) —y(A6))(y(A5) —y(A6)) (5.1)
52 = (2(H) —2(A5))(x(A2) —x(A5)) + (y(H) —y(A5))(y(A2) —y(A5)) (5:2)

53 = (x(H)—x(A2))(2(A6) —2(A2)) + (y(H) —y(A2))(y(A6) —y(A2)) (5.3)
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dosazenim do rovnice 5.1 dostaneme:
S1=(18-15)(3—-15)+(22-2)(2—-2)=0.45
S2=1.8
S3=1

Vsechny tii souciny vysly kladné (orientace je kladnéd, proti sméru hodinovych
rucicek), zjistili jsme, ze bod patii do elementu, jez jsme hledali. Ostatni
souciny nemaji ve vSech tfech ptipadech stejna znaménka.

Pokud by byl jeden souc¢in roven nule a ostatni pouze kladné ¢i pouze
zaporné, predstavuje tato nula pozici bodu na spojnici mezi dvéma body.
Jsou-li znaménka u sou¢inu ruznd, je bod mimo element.

5.2 Nalezeni vrstev (elementu) v multiele-
mentu

Pro urceni vrstev v multielementu se vyuziva vzajemné polohy bodu a roviny.
Naznaceni postupu vypoctu:

Pfedem zndme multielement, pro zjednoduseni se ¢tyimi elementy (vrst-
vami), a souradnice hledaného bodu (vrtu). Zavedeme vrcholy multielementu
v nésledujicim tvaru A = (2,2, 5], kde A je oznaceni uzlu, 3 je poradové ¢islo
uzlu, 0 oznacuje ¢islo vrstvy (elementu) a nésleduje souradnice uzlu [z, y, z].

A9 =[1,1,5] AY =[3,1,5] AY =12,2,5]
Al =11,1,4] A =13,1,4] Al =12,2,4]
A?=11,1,3]  AZ=[3,1,3] A2 =[2,2,3
AP=1[1,12]  Aj=[3,1,2] A3 =12,2,2]
A =11,1,1]  AL=[3,1,1] AL =12,2,1]

Déle z—ové, y—ové a z—tové soufadnice vrtu R = [2,1.5,1.5]. Zpusob
otevieni vrtu si uréime intervalem hodnot, které predstavuji z—tové
soutadnice (2.1,3.4) oznacme jej Roq = [2,1.5,2.1] Ryo = [2,1.5,3.4].

Kazdy element (vrstva) je urcen tfemi body. Témito body prolozime rovi-
nu. Do rovnice plochy dosadime, x a y souradnice vrtu. Dostaneme hodnotu
z na roviné. Tuto hodnotu porovname s dolni a horni hranici otevieni vrtu.
Podrobny vypocet si ukdzeme na nulté vrstvé a ostatni dopocitame jiz ana-
logicky.

Tri body popisujici nultou vrstvu. A =1[1,1,5] AY=[3,1,5]
AY =[2,2,5]. Spoctéme si dvaikt)ory, jez popisuji plochu.

VP je vektor v nulté ploge A)AS

—5

V3 je vektor v nulté plose AAY
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Tedy V?=(2 0 0) a VY= (1 1 0). K vektorum V" a VJ si spoctéme
jejich normalu.

y(V01) % 2(V02) — 2(V01) * y(V02);
NO = [ 2(VO01) * 2(V02) — 2(V01) * 2(V02); (5.4)
z(V01) x y(V02) — y(VO01) x 2(V02)

N°=(0%0—-0%1 0%x1—2%0 2%1—0x1)
N°=(0 0 2)

Z norméalového vektoru a soutfadnic libovolného bodu spocteme rovnici
roviny. Zvolime si bod A?.

d’ = —(x(N") * 2(Ag)) — (y(N®) * y(Ag)) — (2(N?) * 2(Ap)) (5.5)

d=—0x1)—(0x%1)—(2%5)
d’ = —10

Dosad'me d do rovnice roviny.

o _ —(@(N?) x 2(R)) — (y(N") * y(R)) — d°

_ 5.6
z ZINO) (5.6)
o 0—-04+10
A E—
2
=5

Jestlize je interval otevieni (2.1,3.4), tak hodnota 2° = 5 do tohoto inter-
valu nepatii. Nasleduje dalsi krok vypoctu, ktery projde nésledujici vrstvu.
V nf je z! =4, téZ nepati{ do intervalu otevieni. Dals{ krok. Zde 2? =3
avSak trojka spadd do rozmezi intervalu, zjistili jsme, ze vrt je otevien od
2"~1 plochy, tedy od prvni vrstvy. Vypocet pokracuje déle 2% = 2, ale uz zde
dvojka nespada do intervalu otevieni. Vypocet se pozastavuje, aby se urcily
vrstvy. Poznamenejme si posledni hodnotu plochy; ti.

Mezivysledek oznacuje plochy jedna a tii. VSechny vrstvy nachézejici se
mezi plochami 1 — 3 spadaji do intervalu otevieni, v nasem piipadé vrstvy
prvni a druhd, budeme-li je ¢islovat od nuly.
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Kapitola 6
Zaveéry

Zavérem bych chtél fici, ze se mi podafilo vytesit ulohu, kterd z pocatku
nevypadala tak komplikované. S vyvojem programu se zacaly projevovat
ruzné chyby, a to jak v algoritmizaci daného problému, tak i v databazovych
udajich. Protoze jsem se stal prukopnikem v DIAMU, ktery ptipravoval
data pro kalibraci cenomanského kolektoru, byl jsem vystaven problémum,
které jsou spojeny s nasazenim matematickych modeli v praxi. Program
na sestaveni okrajovych podminek je vazany na vrtny katalog, na ktery byl
stanoven pozadavek o aktudlnosti a bezchybnosti idaju. Nékolik mélo chyb
se z historickych duvodu nepodarilo dohledat, bylo nutné vyfesit problém
okamzité, aby nebyly zkreslovany okrajové podminky. Dalsi problém, jez byl
zpusoben otevienim vrtu pod spodni hranici modelové oblasti, byl nasledné
rychle vytesen. Vétsina chyb a problému se v konecné fazi vytesila a pti tak
velkém mmnozstvi vrtu, chyba nékolika vrtu nezanese velkou neptesnost do
vypoctu.

Ve findlni fazi jsem mohl porovnat model z nékolika pohledu. Pro
srovnavani udaju byla vybrana zapadni c¢ast modelu, protoze zde jsou
cerpaci vrty, které mohou byt porovnany s modelem. Prvni néhled na kval-
itu modelu byl na mapy rozlozeni koncentraci nékterych sledovanych latek
v modelu a v redlnych vrtech. Jak je vidno na mapdach, model neobsahuje
zadnou velkou chybu, jez by ovliviiovala vypocet. Slozeni roztoku je rozlozeno
rovnomeérné, bez velkych diferenci, trochu vétsi rozdily vznikaji na jizni casti
oblasti, kde jsou pouze liftové vrty, z nich neni znama chemicka analyza pro
kazdy vrt, nybrz pro celé vyluhovaci pole. ZvySovani koncentraci probihé
od zapadu k centru, coz je kvalitativné v souladu s modelem i redlnymi
udaji. Avsak kvantitativné je model ponékud podhodnocen, coz méa primou
vazbu na pocatecni a okrajové podminky. Okrajové podminky by mély byt
spravné, avSak po doplnéni vSech chybéjicich idaji do katalogu vrtu, bu-
dou jesté presnéjsi. Pocatecni podminky byly vytvoreny novou metodou na
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nové vypocetni siti, doposud nebyly kalibrovany a na nové siti nebyly dopo-
sud provedeny zadné vypocty. Jako dalsi srovnavaci idaj poslouzilo chemické
slozeni roztoku jednoho vrtu ve dvanécti kalendainich mésicich. Z grafu je
ziejmé, ze modelové koncentrace vrtu jsou okolo 5 % podhodnoceny nez
skutecné hodnoty.

Zavérem bych chtél tici, ze model je mirné podhodnocen a navrhuji zménu
pocateénich podminek nebo tpravu materidlového slozeni elementu. Pro
stanoveni konkrétnich variant a ¢iselnych hodnot bude tieba nalést metodiku,
jez objasni pti¢inu podhodnoceni modelu. To uz nemuze byt soucasti mé
diplomové préce, protoze je to otazka na vice nez jeden rok a slozitost by byla
spiSe na urovni disertac¢ni prace. Dale bych chtél navrhnout export modelové
sité a katalogovych tdaju vrti do databazového serveru, ktery by urychlil
velkou ¢ast vypoctu. Toto jsou mé navrhy a zalezi pouze na podniku DIAMO,
jak se k problematice postavi.
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