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1. Úvod

Hlavním cílem matematického modelování v tomto projektu bylo propojení a integrace výsledků dílčích geologických, geofyzikálních a hydrogeologických poznatků do simulačního nástroje, který umožní sledovat charakter proudění podzemních vod. Tento nástroj vzniká dlouhodobě na pracovišti TUL i v rámci jiných výzkumných projektů. Specifikem prací realizovaných v rámci tohoto projektu je zahrnutí výsledků geologických prací pro kalibraci a verifikaci modelů aplikovaných na zvolené polygony. 

Projekt byl řešen po dobu tří let. V oblasti matematického modelování byly postupně realizovány jednak vývoj modelovacího nástroje Flow123D a jednak implementace modelů konkrétních situací podložených předchozími experimentálními pracemi projektu.
Proč jsou vyvíjeny pro simulace proudění podzemních vod a transportu látek v horninovém prostředí vlastní modely? Ve světě je pro účely modelování fyzikálních i chemických procesů nabízena celá řada softwarových nástrojů. Většina z nich vznikla buď v souvislosti s řešením konkrétních úkolů například řešení sanace kontaminované oblasti, studium hydrogeologických následků staveb apod. nebo jsou výsledkem činnosti univerzitních center a pak jsou většinou zaměřeny spíše na studium použitých numerických metod a algoritmů. V obou případech je využití takovýchto produktů velmi obtížné v jiných hydrogeologických podmínkách než jsou ty, pro které byly vyvíjeny. Důvodem je především nutnost modifikace simulačního nástroje, která vyžaduje velmi dobré znalosti konstrukce kódu. Případné doplnění těchto produktů o uživatelské rozhraní vede k výraznému omezení využití pro podrobné řešení reálných úloh avšak může velmi dobře posloužit k implementaci standardních modelů nebo ke kalibraci vlastního vyvíjeného nástroje. 

Úkoly plněné v roce 2004. V roce 2004 byl prováděn především vývoj a ladění numerických modelů proudění, které by vyhovovaly následnému použití pro simulaci přírodních procesů na testovací lokalitě Melechov. V tomto roce byla rovněž vytvořena první verze modelu svrchní vrstvy testovací lokality a byly řešeny testovacích úlohy na tomto modelu. 
Úkoly plněné v roce 2005. V tomto roce byly práce v oblasti matematického modelování zaměřeny na vývoji postupu využití dat informačního systému GIS ve shodě s  vyvíjeným simulačním nástrojem pro identifikaci okrajových (povrchových) podmínek. Dále jsme se zaměřili i na studium hypotetických úloh, jejichž charakter odpovídá představám o hydrogeologických vlastnostech horninového prostředí zkoumané lokality. 

Úkoly plněné v prvém pololetí 2006. V roce 2006 měla již skupina zabývající se problematikou matematického modelování výsledky provedených experimentů, což umožnilo implementaci konkrétních modelů simulujících chování reálného děje a reálné lokality. V rámci modelovacích prací byly v tomto období postupně implementovány dva konkrétní modely a to model simulující vybranou vodní tlakovou zkoušku s cílem kalibrace modelu tak, aby bylo dosaženo uspokojivé shody experimentálně naměřených hodnot s hodnotami získanými simulačním výpočtem a dále regionální model proudění podzemních vod v širší oblasti v okolí vrchu Melechov. Oba modely byly realizovány softwarovým nástrojem Flow123D vyvíjeným v rámci tohoto projektu v průběhu předcházejících dvou let.

Práce realizované v minulých letech projektu byly postupně prezentovány v jednotlivých etapových zprávách. Tato závěrečná zpráva stručně shrnuje podstatné aspekty vývoje specifického modelovacího nástroje, který byl postupně vytvářen a testován v prvních dvou letech řešení projektu a podrobněji se potom zabývá dvěma konkrétními modely, které byly implementovány v průběhu posledního roku řešení projektu. V následující kapitole (kapitola 2) jsou shrnuty podstatné rysy implementovaného modelovacího nástroje. Další dvě kapitoly potom prezentují výsledky modelovaní vybraných procesů – model vybrané vodní tlakové zkoušky (viz kapitola 3) a regionální model melechovského masivu (viz kapitola 4).
2. Vývoj kombinovaného modelu
Na počátku roku 2004 měli členové pracovní skupiny k dispozici modelovací nástroje dvou základních typů. Prvním z nich byl systém GWS vyvinutý především pro účely modelování sanace následků chemické těžby uranu na lokalitě Stráž pod Ralskem. Druhým byl systém FFLOW, určený pro modelování procesů v puklinovém prostředí. 

Simulační systém GWS byl vyvinut ve spolupráci TU Liberec a s. p. Diamo Stráž pod Ralskem v rámci řešení grantových projektů GAČR 201/93/0067 a 205/96/0921. Jedná se o komplexní softwarový simulační systém pro procesy v porézním médiu. Systém obsahuje grafické pre- a postprocesory, modely proudění, transportní model, model geochemických reakcí a další pomocné utility. 

Celý systém bývá označován jako 2,5D. Tím je myšleno, že ačkoliv jsou úlohy řešeny jako plně třírozměrné, prostorová diskretizace na síť uzlů a elementů je zavedena tak, že vytváří vrstevnatou strukturu a půdorys všech vrstev je shodný (systém zavádí pojmy multiuzel resp. multielement, pro označení uzlů resp. elementů se stejnou půdorysnou polohou). 

Model proudění tekutiny porézním médiem založený na metodě konečných prvků je v systému zastoupen v několika variantách. Tyto varianty postihují ustálený resp. neustálený stav proudového pole, úlohy s napjatou resp. volnou hladinou a numerickou formulaci primární resp. smíšenou hybridní. Transportní model založený na metodě konečných objemů v sobě zahrnuje procesy advekce a difúze. Model geochemických reakcí tvoří nadstavbu nad transportním modelem. Řešeny jsou interakce látek v roztoku mezi sebou a mezi látkami v roztoku a horninovém prostředím. 

Hlavní přednosti systému GWS jsou následující:

· Systém byl otestován při řešení praktických hydrogeologických problémů. 
· Systém umožňuje řešit rozsáhlé oblasti (až stovky km2 v půdoryse).
· Jedná se o komplexní systém, který obsahuje všechny potřebné nástroje pro řešení praktických problémů.

Mezi hlavní zápory systému patří:

· Těsná vazba na problematiku s.p. Diamo (zejména v geochemickém modulu).

· Difúze je modelována pouze jako tzv. numerická difúze.
· Velká časová náročnost geochemických výpočtů.

· Prostorová diskretizace typu 2,5D není schopna postihnout některé druhy geologických formací.

· Obtížné zavedení nehomogenit typu puklina do modelu.

Simulační systém FFLOW byl vyvinut v rámci projektu GAČR 205/00/0480 a jeho popis je možno najít v práci [13]. Jde o systém pro simulaci procesů v puklinovém prostředí, založený na metodě diskrétních stochastických puklinových sítí. Systém se skládá z generátoru sítí, modelu proudění, transportu a grafického postprocesoru. Tento přístup představuje ve své podstatě nejvěrnější reprezentaci reálného puklinového prostředí, kdy v modelu vystupují jednotlivé pukliny, simulované jako 2D polygony umístěné do 3D prostoru zkoumané oblasti. 

Generátor sítí je aplikace, která na základě v průzkumných vrtech měřených četností, orientací, rozevření a velikostí puklin generuje počítačovou reprezentaci puklinového prostředí ve formě zmíněných polygonů. Je možno zadat deterministické pukliny, avšak předpokladem je, že většina puklin bude generována stochasticky, tak aby reálné puklinové prostředí a jeho model vykazovaly stejné statistické rozložení puklin. Model proudění byl formulován pomocí smíšené hybridní MKP a řeší úlohu ustáleného proudění kapaliny s napjatou hladinou na systému puklin. Model transportu zahrnuje procesy advekce, difúze, disperze a reakční člen vyjadřující časově závislé reakce látky. Tento model je založen na metodě konečných objemů v kombinaci s metodou konečných prvků pro difúzně-disperzní člen. Jako postprocesor je pak pro zobrazování výsledků simulačních výpočtů používán freewarový produkt GMSH.

Mezi přednosti systému FFLOW lze zařadit:

· Věrná reprezentace puklinového prostředí.

· Přímá vazba na data z vrtů.

· Pokročilý model transportu.

Mezi omezení a slabiny systému FFLOW potom patří zejména:

· Nízká regularita diskretizace sítí a tím možnost řešení úloh o omezených rozměrech resp. omezeném počtu puklin (řádově maximálně desítky puklin)

· Velká část výpočetního výkonu je vynaložena na určení hodnot veličin na hydraulicky málo významných puklinách.

· Nemožnost nahrazení malých puklin bloky porézního média.

· Menší zkušenosti s praktickým nasazením systému. 

Z předchozího textu vyplývá, že na začátku roku 2004 nebyl členům skupiny přímo dostupný simulační systém schopný řešení úloh spojených s výzkumem na testovací lokalitě Melechov. Jako ideální se jevil systém, spojující přístupy obou existujících systémů, tedy porézní médium i diskrétní puklinové sítě. V rámci tohoto projektu byl takovýto simulační systém vyvíjen. Systém je založen na přístupu tzv. kombinovaných sítí, který ve své podstatě spojuje metody náhrady porézním médiem a stochastických diskrétních puklinových sítí a přitom vychází z poznatků geologů a hydrogeologů o charakteru puklinového prostředí a proudění v něm.

2.1. Princip kombinovaného modelu

Jak bylo uvedeno výše, nový model respektuje empirické poznatky o puklinovém prostředí kompaktních horninových masivů. Ty, které jsou významné z hlediska vývoje modelu, lze shrnout do následujících bodů:

1 Horninu samotnou je možno považovat za zcela nepropustnou, resp. její hydraulická vodivost je zanedbatelná vzhledem k vodivosti puklin.

2 I v horninových tělesech, která řadíme mezi nejkompaktnější existují četné pukliny, které tvoří puklinovou síť.

3 Většina těchto puklin jsou tzv. malé pukliny, jejichž charakteristická délka zpravidla nepřesahuje jeden metr. 

4 Proudění podzemních vod těmito malými puklinami je velmi pomalé.

5 Malé pukliny mají díky svému počtu značný celkový objem a tím pádem i významnou storativitu a hrají tak významnou roli v transportních procesech. Z tohoto důvodu nelze tyto malé pukliny zanedbat a vyloučit z modelu.

6 Současnými prostředky je prakticky nemožné změřit všechny parametry důležité pro modely proudění a transportu pro všechny malé pukliny vyskytující se v dané oblasti. Je možno změřit pouze omezenou množinu dat získaných prostřednictvím vrtů. Malé pukliny proto není možno charakterizovat jinak, než statisticky.

7 Většina kapaliny je vedena prostřednictvím relativně malého počtu puklin, které mají velké rozměry a velkou vodivost. Tyto hydraulicky významné pukliny je zpravidla možno detekovat a je možno zjistit jejich základní charakteristiky pro účely matematického modelování.

8 Nejrychlejší tok kapaliny je možno pozorovat na průsečnicích hydraulicky významných puklin. Tok na těchto průsečnicích je zpravidla řádově rychlejší než tok v protínajících se puklinách. Tyto průsečnice lze tedy svým chováním přirovnat k jistým „potrubím“.

Z výše uvedeného plyne poznatek, že v kompaktním horninovém masivu existují tři různé typy objektů podílejících se na proudění kapaliny, kterými jsou: malé pukliny, významné pukliny a průsečnice významných puklin. Nyní se pokusíme charakterizovat jednotlivé objekty z hlediska matematického a numerického modelování.

2.1.1. Malé pukliny

Pro velký počet puklin malých charakteristických rozměrů vyskytujících se v masivu známe zpravidla pouze jejich statistické charakteristiky (jako např. distribuce pólů). Kdybychom připustili pouze existenci takovýchto puklin, můžeme pro modelování proudění použít dva přístupy – diskrétní stochastické puklinové sítě nebo homogenizaci a náhradu porézním médiem. Avšak při použití prvního přístupu narazíme na výše uvedené problémy při diskretizaci sítě a při vlastním výpočtu. Naopak hlavní výhoda tohoto přístupu – respektování heterogenity prostředí – se při splnění předpokladu výskytu pouze malých puklin stává bezpředmětnou. Oproti tomu metoda homogenizace a náhrady malých puklin bloky porézního materiálu s ekvivalentními hydraulickými charakteristikami bude při daném předpokladu dobře aplikovatelná a její použití nepovede k výrazným chybám. Použití této metody a algoritmy pro stanovení příslušných hydraulických parametrů jsou popsány v [1], [2], [3].

2.1.2. Hydraulicky významné pukliny

Pokud bychom přijali předpoklad, že v daném masivu existují pouze velké, hydraulicky významné deterministické pukliny, dostaneme situaci téměř přesně opačnou k situaci předchozí. Metody homogenizace a náhrady porézním médiem povedou k velkým chybám z důvodu vysoké heterogenity prostředí, avšak metoda diskrétních puklinových sítí (v tomto případě již ne stochastických, neboť předpokládáme deterministické pukliny) bude dobře použitelná. Zanedbáním příčného rozměru puklin a jeho zahrnutím do tenzoru hydraulické vodivosti metodami uvedenými v [1] nebo v [2] se  nedopustíme významné chyby.
2.1.3. Průsečnice hydraulicky významných puklin

Tento případ je svojí podstatou blízký předchozímu. Objekty tohoto typu jsou relativně málo početné v masivu, avšak významné pro proudění. Rychlost proudění v průsečnicích je zpravidla vysoká, avšak ne natolik, aby bylo nutno použít obecné Navier-Stokesovy rovnice pro charakterizaci proudění namísto lineárního Darcyovského proudění. Z tohoto důvodu můžeme považovat proudění za jednorozměrné a příčné rozměry průsečnic zahrnout do hodnoty vodivosti.

Shrneme-li poznatky předchozích tří odstavců, dojdeme k závěru, že model proudění kapaliny rozpukaným horninovým prostředím by měl v sobě zahrnovat objekty třírozměrné, tedy porézní bloky nahrazující pukliny malých rozměrů, objekty dvojrozměrné – hydraulicky významné pukliny a případně též objekty jednorozměrné, reprezentující průsečnice puklin. Ve výsledku máme tedy tři vzájemně komunikující domény, které leží ve zkoumané oblasti. Tato specifikace se do značné míry podobá charakteristice modelů transportu se dvojí porozitou, avšak v případech modelů se dvojí porozitou mají obě domény stejnou topologickou dimenzi a proudění probíhá pouze na jedné z domén, přičemž výměna hmoty mezi doménami probíhá difúzními procesy.

2.2. Model ustáleného proudění
2.2.1. Matematická formulace problému

Matematická formulace úlohy proudění v kombinovaném modelu je založena na řešení Darcyovského proudění na třech doménách. Definujme domény (i, kde i je index označující dimenzi i({1,2,3}. (1 je množinou vzájemně propojených úseček umístěných ve trojrozměrném euklidovském prostoru, (2 je množinou polygonů umístěných ve trojrozměrném euklidovském prostoru a (3 je jednoduše souvislá třírozměrná oblast. Na každé z těchto domén můžeme definovat potenciálové proudění kapaliny popsané lineárním Darcyho zákonem a rovnicí kontinuity: 

ui  = -Ki(pi
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kde ui je vektor rychlosti proudění, pi je tlaková výška, Ki je pozitivně definitní tenzor druhého řádu popisující vodivost prostředí (matice o rozměrech i×i) a qi je funkce popisující hustotu zdrojů kapaliny v oblasti. Na hranicích oblastí ((i zavádíme tři typy okrajových podmínek – Dirichletovské, Neumannovské a Newtonovské:

pi = piD   
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ui(ni - (( pi - piD) = uiN
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kde piD, uiN a ( jsou dané funkce.

Pro aproximaci těchto rovnic používáme smíšenou hybridní formulaci MKP na jednotlivých doménách a poté propojení domén pomocí vztahů vyjadřujících závislost toku na tlakovém spádu a zachování hmoty. Unikátní vlastností nového modelu je možnost tzv. kompatibilního i nekompatibilního propojení prvků různé dimenze. Nekompatibilní propojení umožňuje podstatné zjednodušení procesu tvorby sítí. Podrobný popis odvození matematické formulace problému přesahuje tématický rámec této zprávy a byl publikován například v [10].

Implementace kombinovaného modelu proudění představovala poměrně náročný a zdlouhavý programátorský úkol. Tato náročnost byla dána především skutečností, že se jedná o zcela nový model, nikoliv pouze o rozšíření již existujícího modelu.

2.2.2. Vstupy a výstupy modelu

Samotný model proudění byl implementován jako neinteraktivní konzolová aplikace, která své vstupy a výstupy ukládá ve formě souborů. Vstupní soubory jsou následující:

· Soubor INI – řídící soubor, obsahuje jména dalších datových souborů, parametry výpočtu, specifikaci řešiče lineárních rovnic, parametry pro řešič, druh a četnost ladicích výpisů a podobně.

· Soubor MSH – datový soubor, popisuje síť pro výpočet, souřadnice uzlů, popis elementů, příslušnost uzlů k elementům, oblasti geometrické a materiálové, definuje odkaz na příslušný materiálový parametr.

· Soubor MTR – datový soubor, definuje fyzikální vlastnosti materiálu, v našem případě tedy koeficienty hydraulické vodivosti jednotlivých hornin a puklin.

· Soubor NGH – datový soubor, definuje sousednost (přesněji možnost hydraulické komunikace) mezi elementy sítě.

· Soubor BCD – datový soubor, zavádí okrajové podmínky na hranici sítě, definuje jednotlivé skupiny okrajových podmínek

· Soubor SRC – datový soubor, nepovinný. Definuje vnitřní zdroje kapaliny, např. vrty, příp. srážkové dotace.

Výstupní soubory modelu jsou:

· Soubor POS – datový soubor, obsahuje výsledky výpočtu, tj. pole tlakové výšky a pole rychlostí proudění ve zkoumané oblasti.

· Soubor LOG – zápis o běhu programu

Kromě vstupních a výstupních souborů jsou při běhu programu generovány další pomocné soubory sloužící pro komunikaci s řešičem soustavy lineárních rovnic. Jejich počet a typ se liší dle konkrétního použitého řešiče. Vždy se jedná o řídící soubor řešiče, soubor obsahující matici systému, příp. pravou stranu. Řešič generuje soubor obsahující vektor řešení.
2.2.3. Formáty souborů

Pro nový kombinovaný model bylo nutno navrhnout vhodné formáty datových souborů, neboť datové formáty dosud existujících modelů nebyly dostatečně rozšiřitelné, aby je bylo možno použít v novém modelu. Při návrhu formátů byla snaha stanovit formáty tak, aby byly otevřené a rozšiřitelné. Pro popis sítě a uložení výsledků byl zvolen formát používaný systémem GMSH. To umožňuje používat tento systém jako grafický preprocesor a postprocesor pro nový model. Formáty ostatních souborů jsou navrženy ve struktuře obdobné systému GMSH. 
2.2.4. Definování topologie sítě

Nalezení topologických vazeb mezi jednotlivými součástmi sítě je jedním z klíčových požadavků pro funkčnost modelu. Nejdůležitější topologickou vazbou je vyjádření sousednosti elementů. V obecném případě je hledání sousedností časově náročným algoritmem, proto je snahou vyřešit tento problém pouze jednou při vytvoření sítě a poté pouze při jejích změnách, nikoliv však při každém výpočtu na dané síti. V tomto konkrétním případě je tento požadavek ještě silnější, díky připuštění nekompatibilního spojování elementů. Vyhledání sousedních komunikujících elementů v síti s nekompatibilními prvky je časově náročné, neboť je nutno řešit úlohy typu průnik čtyřstěnu s trojúhelníkem, které vyžadují velký počet aritmetických operací.

Z tohoto důvodu byl vytvořen pomocný program, který generuje soubor popisující sousednost (a tedy i možnost hydraulické komunikace) mezi elementy sítě.

2.2.5. Komunikace s řešičem

Nový model proudění pracuje s externím řešičem soustavy lineárních rovnic, komunikace a výměna dat je řešena prostřednictvím souborů. Je možno použít specializované řešiče GI8 nebo SI2 pro indefinitní symetrické matice s pozitivně definitním blokem nebo obecný iterační řešič GM6 případně pro malé testovací úlohy je možno použít MATLAB.

2.3. Model neustáleného proudění

Model ustáleného filtračního proudění je simulačním nástrojem pro řešení hydrogeologických úloh za předpokladu ustálených okrajových podmínek. Při použití numerických modelů jako nástrojů pro identifikaci neznámých parametrů horninového prostředí, např. při hydraulických tlakových zkouškách na vrtech, pozorované děje vykazují silně dynamické chování.

Z tohoto důvodu byl program 123flow rozšířen o dynamický modul a tedy o možnost řešení úloh neustáleného proudění.

2.3.1. Fyzikální popis úlohy

Ustálené filtrační proudění kapaliny je popsáno Darcyho zákonem 

u = -K(p, ,

kde u je vektor rychlosti proudění, K je tenzor hydraulické vodivosti daného prostředí, h je piezometrická výška, z je z-souřadnice polohy a p je tlaková výška, a dále rovnicí kontinuity ve tvaru

 ((u = q,

kde q je hustota vnitřních zdrojů vody v daném místě oblasti. Neustálené proudění je zahrnuje v rovnici kontinuity i akumulační člen a rovnici  lze zapsat ve tvaru
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Koeficient c(p) je obecně nelineární funkce popisující závislost akumulační schopnosti na tlakové výšce. Hodnota tohoto koeficientu vyjadřuje souhrnně stlačitelnost kapaliny v  horninovém prostředí. Obdobně jako u modelu ustáleného proudění je třeba uvedené rovnice řešit na všech třech uvažovaných doménách.

Pro řešení úloh ve větších geologických hloubkách předpokládáme napjatou hladinou a nepředpokládáme významnější změny vodivosti prostředí způsobené např. uzavíráním puklin vlivem zvýšení tlaku je možno pro první přiblížení zvolit c(p) = C = konst. 

2.3.2. Matematická aproximace úlohy

Pro řešení úlohy byla použita stejně jako v ustáleném případě smíšená hybridní MKP. Při aproximaci do formy diskrétního problému je derivace tlakové výšky podle času v rovnici kontinuity nahrazena diferenčním podílem
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Diskretizovanou rovnici kontinuity lze potom pro případ trojúhelníkových elementů psát na každém elementu ve tvaru:
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kde p je hodnota tlakové výšky, indexy n a n-1 označují hodnotu veličiny v n-tém a n-1 časovém kroku, u1,,u2 a u3 jsou hodnoty toku kapaliny přes stěny elementu (pro liniové resp. simplexové elementy se v rovnici vyskytují dva, resp. čtyři toky) a q je okamžitá hodnota hustoty zdrojů kapaliny v elementu v daném časovém kroku. Obdobně lze zapsat rovnici pro případ liniových (1D) a simplexových (3D) elementů. Diskretizace v čase používá zpětnou diferenci a vede na implicitní schéma, které vyžaduje řešení soustavy rovnic v každém časovém kroku a má lepší stabilitu. 

2.3.3. Počítačová implementace

Objem programátorských prací, které bylo nutno pro úpravu modelu pro neustálené proudění provést byl poměrně značný. V programu Flow123D chyběly v jeho datových strukturách položky popisující časově závislé veličiny. Tyto bylo nutno doplnit a taktéž odpovídajícím způsobem zobecnit formát vstupních a výstupních datových souborů, aby bylo možno zadávat časově proměnné okrajové podmínky a zdroje vody. Časová závislost materiálových parametrů (hodnot koeficientů hydraulické vodivosti) není prozatím uvažována. Dále bylo nutno vyřešit dva módy spouštění modelu – se zadaným počátečním proudovým polem, a bez něho, kdy je nutno řešit nejprve ustálenou úlohu a její výsledky poté použít jako počáteční podmínku neustáleného modelu.

2.4. Testování modelu ustáleného a neustáleného proudění

Díky rozsáhlým možnostem nového modelu bylo nutno provést velký počet testů. Byly stanoveny typy testovacích úloh a typy sítí, řešeny potom byly postupně všechny typy úloh na všech typech sítí – za předpokladu smysluplnosti zadání.

Typy testovacích úloh:

· Úloha se známým analytickým řešením – lineární.

· Úloha se známým analytickým řešením – nelineární.

· Test nezávislosti na volbě souřadného systému.

· Testy vlivu vodivosti prostředí.

· Test chování okrajových podmínek Dirichletovského typu.

· Test chování okrajových podmínek Neumannovského typu.

· Test chování okrajových podmínek Newtonovského typu.

· Test chování zdrojů kapaliny.

· Test gravitačního působení.

· Test nízké regularity sítě.

Typy sítí použitých pro testovací úlohy:

· Síť 1D prvků.

· Síť 2D prvků

· Síť 1D a 2D prvků, kompatibilní.

· Síť 1D a 2D prvků, nekompatibilní.

· Síť 1D a 2D prvků oba způsoby propojení.

· Síť 3D prvků

· Síť 1D a 3D prvků, nekompatibilní.

· Síť 2D a 3D prvků, kompatibilní.

· Síť 2D a 3D prvků, nekompatibilní.

· Síť 2D a 3D prvků oba způsoby propojení.

· Síť 1D, 2D a 3D prvků, kompatibilní.

· Síť 1D, 2D a 3D prvků, nekompatibilní.

· Síť 1D, 2D a 3D prvků oba způsoby propojení.

Prezentace výsledků jednotlivých testovacích úloh je nad rámec této zprávy. Některé z testů byly prezentovány v průběžných zprávách [7] a [8]. 
3. Simulace vybrané vodní tlakové zkoušky
V průběhu roků 2005 a 2006 byly v rámci hydrogeologického výzkumu na vrtech MEL3, MEL-4 a MEL-5 provedeny hydrodynamické zkoušky. Výsledky těchto zkoušek jsou podrobně zpracovány ve zprávě Mgr. Lenky Rukavičkové, viz [11]. V průběhu každé z provedených zkoušek byl v jisté části testovaného vrtu udržován konstantní přetlak a zaznamenáván průtok vody a změna tlaku v horní části vrtu, popřípadě v sousedním vrtu MEL-3 při vodní tlakové zkoušce (dále jen VTZ) na vrtu MEL-4. Tyto experimenty poskytly data pro kalibraci modelu proudění podzemních vod v žulovém masivu do hloubky maximálně 200 metrů 

3.1. Výběr VTZ

Na základě výsledků měření jsme přistoupili k výběru vhodné VTZ (vodní tlaková zkouška). Pro simulaci a kalibraci byla po konzultacích s hydrogeoložkou Mgr. Lenkou Rukavičkovou vybrána VTZ-29 provedená na vrtu MEL-4. Pro tento konkrétní výběr byly především dva důvody: (a) při jednotlivých VTZ prováděných na vrtu MEL-4 byly sledovány změny hladiny podzemních vod i na sousedním vrtu MEL-3 (nejenom na testovaném vrtu MEL-4), (b) při této VTZ-29 se jednoznačně prokázala komunikace mezi sousedními vrty MEL-4 a MEL-3. 

3.2. Podmínky vybrané VTZ

V souladu s výsledky provedeného experimentu bylo třeba v rámci implementovaného modelu zachovat následující podmínky VTZ-29:

· VTZ-29 byla prováděna v hloubce 97,85 - 108,70 m  (98 - 109).

· Vrty MEL-3 a MEL-4 jsou od sebe vzdálené zhruba 130 metrů.

· Výška hladiny vody ve vrtu MEL-4 je 6,3 m pod terénem.

· Při VTZ-29 byl udržován konstantní vstupní tlak 300kPa (30m), což odpovídá přetlaku 363kPa v testované etáži. (Ve skutečnosti  je to o něco méně, protože podle karotáže proudí voda směrem od komunikující pukliny vzhůru. Tudíž tato puklina bude mít vyšší piezometrickou úroveň než je výška hladiny ve volném vrtu. Přesné hodnoty ovšem neznáme a tato pozorovaná skutečnost nebyla do modelu zahrnuta.)

· Při VTZ-29 byl měřen průtok a vzestup hladiny v MEL-3 a v MEL-4 nad pakry. Výšky hladiny jsou v záznamech měření výšky vodního sloupce nad tlakovým čidlem v metrech. Na MEL-3 bylo čidlo 15,36 m pod terénem a v mezikruží na MEL-4 bylo čidlo přibližně 10 m pod terénem.

· Puklina v hloubce 103 m (MEL-4) se propojuje s poruchovou zónou ve vrtu MEL-3 (122 m). Tlakové ztráty mezi oběma vrty jsou 98,5%. 

· Na puklinách v hloubce 57 a 59 m (MEL-4) se komunikace neprokázala.

· Spotřeba vody v konečné fázi zkoušky je cca 1,5 – 1,6 l/min.

· Vzestup hladiny ve vrtu MEL-4 je v konečné fázi zkoušky přibližně 0,7 metrů oproti počátečnímu stavu.

· Hladina ve vrtu MEL-3 v konečné fázi zkoušky je zhruba o 0,4 metry výše než na jejím počátku.

Nutno podotknout, že uvedené hodnoty tj. přetlak ve vrtech MEL-3 a MEL-4 a celková spotřeba vody po celou dobu provádění zkoušky mírně kolísaly a jsou tedy pouze přibližné.

3.3. Příprava modelu

3.3.1. Stanovení modelované oblasti

Při stanovování modelované oblasti bylo zohledněno: hloubka VTZ, vzájemná vzdálenost vrtů a prokázaná komunikace mezi vrty (viz Obrázek 1).  Pro tvorbu sítě a následnou simulace byla vymezena oblast tvaru kvádru v hloubce 50–150 metrů pod povrchem o rozměrech podstavy 130(60 metrů.
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Obrázek 1: Zjednodušená představa komunikace mezi vrty MEL-4 a MEL-3. (Obrázek poskytla Lenka Rukavičková.)
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Obrázek 2: Základní geometrie modelované oblasti použitá při generování sítě programem GMSH. Rozměry oblasti v osách X, Y a Z jsou postupně 130, 60 a 100 metrů.
3.3.2. Tvorba sítě

Vrty MEL-3 a MEL-4 prochází lipnickým dvojslídným granitem s různou četností puklin. Vrt MEl-3 byl umístěn do širší poruchy. Lokalita obou vrtů spadá do oblasti, ve které se předpokládá silně porušené prostředí. Pro modelování proudění podzemních vod v odpovídajícím heterogenním prostředí můžeme použít síť puklinovou, porézní či kombinovanou.

Případná puklinová síť, která by respektovala četnosti puklin jednotlivých typů tak, jak byly zjištěny při vrtných pracích a následném studiu jádra vrtu, by vzhledem k velikosti modelované oblasti obsahovala neúnosné množství elementů. V tomto případě by bylo nutné přistoupit k podstatné redukci výsledného počtu puklin se zachováním význačných puklin zajišťujících komunikaci mezi oběma vrty. V mezním případě bychom mohli výslednou puklinovou síť redukovat právě na několik málo navzájem propojených puklin, které by odpovídaly puklinám a poruchové zóně v oblasti mezi vrty , viz Obrázek 1. 

Při použití porézní sítě by bylo nutné přistoupit k výraznému zjemnění sítě v místech význačných puklin, aby bylo možné alespoň přibližně postihnout heterogenitu modelovaného rozpukaného masivu. V takovém případě by došlo k výraznému nárůstu výsledného počtu elementů v takto vytvořené síti.

Kombinovaná síť je kombinací sítě porézní a puklinové – obsahuje tedy jednak elementy prostorové a jednak elementy nižší dimenze (2D, 1D). V tomto případě je pro modelovaný objem skalního masivu generována  porézní síť prostorových elementů a plochy význačných puklin jsou pokryty sítí dvourozměrných elementů.

V našem případě byla pro modelování vymezené oblasti zvolena síť kombinovaná i s ohledem na to, že v rámci tohoto projektu byl vyvíjen a laděn program pro simulace proudění právě na kombinovaných sítích (Flow123D).

Síť byla generována programem GMSH. V rámci stanoveného bloku o rozměrech 130(60(100 metrů v jednotlivých osách byl vytvořen popis geometrie, tak aby byla respektována komunikace mezi vrty MEL-3, MEL-4 zajišťovaná systémem puklin dle představy zpracované hydrogeoložkou Mgr. Lenkou Rukavičkovou, viz Obrázek 1. Vrty MEL-3 a MEL-4 jsou umístěny na hranici oblasti – umístění vrtu MEL-3 v horizontální rovině je dáno bodem o souřadnicích (0, 30), vrt MEL-4 je potom lokalizován do bodu (130, 30). Výsledná geometrie modelovaného bloku viz Obrázek 2. 

Program GMSH, při generování 3D sítí, hrany jednotlivých 3D podoblastí rozdělí na liniové  elementy a povrch 3D podoblastí pokryje sítí dvourozměrných elementů. Výsledná síť potom obsahuje množství elementů, které pro vlastní výpočet nejsou potřebné. Pro úpravu sítě generované generátorem GMSH a pro automatizaci tvorby dalších vstupních souborů modelu byl vytvořen jednoúčelový počítačový program UpravaSite_Mel4_VTZ29. Tento program načte a prohledá síť vytvořenou generátorem a vytvoří výslednou síť, která obsahuje pouze elementy potřebné pro provedení výpočtu (všechny generované trojrozměrné elementy a dvourozměrné elementy v plochách puklin a v místě jednotlivých vrtů). Program kromě souborů sítě vytvoří i soubory okrajových podmínek a fyzikálních vlastností prostředí. 

Při generování byla pro stanovenou geometrii oblasti vytvořena sada několika sítí, které se navzájem lišily celkovým počtem elementů. Pro výpočty byla potom použita síť obsahující po odstranění nepotřebných elementů celkem 3131 uzlů a 16886 elementů (z toho 430 trojúhelníkových, ostatní elementy jsou čtyřstěny), použitá síť viz Obrázek 3.
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Obrázek 3: Síť generovaná programem GMSH (na obrázku jsou pro přehlednost zobrazeny pouze hrany 2D elementů  vygenerované sítě).
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Obrázek 4: Síť 3D elementů v oblasti. Barevné rozlišení elementů zvýrazňuje členění oblasti do vrstev s různou hydraulickou vodivostí. 

3.3.3. Vodivost prostředí

Koeficienty hydraulické vodivosti, zadávané při simulacích VTZ-29 pro jednotlivé elementy, byly odvozeny z koeficientů filtrace získaných vyhodnocením výsledků jednotlivých vodních tlakových zkoušek  provedených na vrtech MEL-3 a MEL-4. Jednotlivé VTZ probíhaly různou dobu, některé pouhých 10 minut jiné déle – ve výsledcích potom máme koeficient filtrace pro prvních 10 minut pro každou VTZ a u některých VTZ navíc i koeficient filtrace pro první hodinu a případně i pro celou dobu trvání VTZ. Pro simulační výpočty ustáleného stavu bychom potřebovali naopak údaje pro poslední fázi VTZ, které ovšem nejsou přímo k dispozici. Koeficienty hydraulické vodivosti uvažované při simulačních výpočtech byly získány jako tři čtvrtiny hodnot odpovídajících koeficientů filtrace pro prvních deset minut. 

Na základě koeficientů filtrace pro jednotlivé VTZ byly zadávány koeficienty hydraulické vodivosti jednotlivých 3D elementů sítě. Vzhledem k rozdílné vodivosti prostředí v okolí obou vrtů byla vodivost pro jednotlivé části oblasti stanovena různým způsobem: 

· V části oblasti poblíž vrtu MEL-3 nad tektonickou zónou (viz Obrázek 4 vlevo nahoře) byla hydraulická vodivost prostředí odvozena z výsledků vodních tlakových zkoušek provedených na vrtu MEL-3. Vodivost elementů v jednotlivých vrstvách viz Tabulka 1. 

· Pro 3D elementy tektonické zóny byla vodivost odvozena od koeficientu filtrace této zóny v souladu s výsledky uvedenými ve zprávě Mgr. Lenky Rukavičkové (viz [11]). Koeficient filtrace tektonické zóny v hloubce 122 m ve vrtu MEL-3 byl na základě výsledků experimentu stanoven na 1,7·10-5 m/s pro prvních deset minut zkoušky. Výška této tektonické zóny je zhruba 2 metry. V modelu je celková výška modelované poruchové zóny 10 metrů. Zadávaná hydraulická vodivost 3D elementů v oblasti zóny je (po úpravě zohledňující mocnost vrstvy v modelu) 2,5·10-6 m/s

· Ve zbývajících částech modelované oblasti byla hydraulická vodivost 3D elementů stanovena na základě výsledků VTZ provedených na vrtu MEL-4 (viz Tabulka 2).
· Odlišným způsobem byla stanovena pouze vodivost v hloubce od 100 do 110 metrů – koeficient filtrace příslušné VTZ je zde výrazně vyšší díky propustným puklinám v hloubkách 103 a 107 metrů. Tato zvýšená vodivost je ovšem do modelu zahrnuta v rámci 2D elementů ležících na ploše puklin, které byly v těchto místech sítě generovány. Vodivost 3D elementů v těchto místech byla tedy stanovena tak, aby se příliš neodchylovala od elementů v okolních vrstvách.

Další otázkou je poměr hydraulické vodivosti ve vertikálním a horizontálním směru. V tomto ohledu byly pro první simulační výpočty zadávané koeficienty hydraulické vodivosti ve vertikálním směru  a horizontálním směru stejné. V průběhu kalibrace byl potom uvažován i případ, kdy hydraulická vodivost prostředí  ve vertikálním směru je nižší než ve směru horizontálním.

Hydraulická vodivost 2D elementů puklin byla odvozena od filtračního koeficientu pukliny ve 103 m ve vrtu MEL-4, která je dle výsledků experimentu 5,3(10-6 m/s pro prvních 10 minut zkoušky. Pro 2D elementy v modelované oblasti byla potom v souladu s tímto koeficientem zadávána vodivost 4(10-6 m/s. 

Výše uvedené hodnoty byly použity pro počátečním zadání hydraulických vodivostí jednotlivých elementů sítě a následně byly potom spolu s ostatními parametry modelu (okrajové podmínky, koeficienty přestupu mezi 2D a 3D elementy) dále upravovány v průběhu kalibrace tak, aby bylo dosaženo požadovaného průtoku modelovanou oblastí.
Tabulka 1: Hydraulické vodivosti odvozené z výsledků VTZ provedených na vrtu MEL-3.

	MEL-3

	Číslo zkoušky
	Hloubka(m)
	Koeficient filtrace 
(10 min)  (10-10  m/s)
	Vodivost kx
(10-10 m/s)

	VTZ 03
	112 – 120
	15643,3
	11732,48

	VTZ 04
	107 – 112
	15895,9
	11921,93

	VTZ 05
	101 – 107
	10012,5
	7509,38

	VTZ 06
	95 – 101
	1870,46
	1402,85

	VTZ 07
	90 – 95
	151,05
	113,29

	VTZ 08
	84 – 90
	66,30
	49,73

	VTZ 09
	78 – 84
	529,06
	396,80

	VTZ 10
	72 – 78
	119,27
	89,45

	VTZ 11
	67 – 72
	376,89
	286,67

	VTZ 12
	61 – 67
	788,02
	591,02

	VTZ 13
	55 – 61
	1111,54
	833,66

	VTZ 14
	50 – 55
	89,16
	66,87


Tabulka 2: Hydraulické vodivosti odvozené z výsledků VTZ provedených na vrtu MEL-4.

	MEL-4

	Číslo zkoušky
	Hloubka
	Koeficient filtrace 
(10 min)  (10-10 m/s)
	Vodivost kx
(10-10 m/s)

	VTZ 08
	146 - 150
	1.96
	1,47

	VTZ 09
	141 - 146
	2.22
	1,67

	VTZ 10
	136 - 141
	4.27
	3,20

	VTZ 11
	130 - 136
	6.23
	4,67

	VTZ 12
	125 - 130
	2.72
	2,04

	VTZ 13
	120 - 125
	3.83
	2,87

	VTZ 14
	114 - 120
	7.58
	5,69

	VTZ 15
	109 - 114
	4.76
	3,57

	VTZ 16
	103 - 109
	2820.00
	5,00

	VTZ 17
	98 - 103
	2550.00
	6,00

	VTZ 18
	92 - 98
	8.18
	6,14

	VTZ 19
	87 - 92
	5.65
	4,24

	VTZ 20
	82 - 87
	4.07
	3,05

	VTZ 21
	76 - 82
	4.70
	3,53

	VTZ 22
	71 - 76
	149.00
	111,75

	VTZ 23
	65 - 71
	7.62
	5,72

	VTZ 24
	60 - 65
	5.16
	3,87

	VTZ 25
	55 - 60
	5770.00
	4377,5

	VTZ 26
	50 - 55
	18.4
	13,8


3.3.4. Okrajové podmínky

Dalšími potřebnými parametry pro provedení simulačních výpočtů je stanovení okrajových podmínek pro jednotlivé okrajové stěny elementů sítě. 

Okrajové podmínky pro okrajové stěny 3D elementů byly stanoveny následujícím způsobem:

· Na okrajových stěnách elementů v místě prováděné VTZ byla zadána Dirichletova okrajová podmínka odpovídající přetlaku 363 kPa (hodnota je v souladu s vnějším zatížením aplikovaným při provedeném experimentu).

· Na okrajových stěnách sítě, které leží v ploše, kterou prochází vrt MEL-4, byla zadávána homogenní Neumanova okrajová podmínka vyjadřující skutečnost, že příslušnou plochou je nulový tok ve směru vnější normály.

· Na ostatních okrajových stěnách sítě byla zadávána Newtonova okrajová podmínka. Tato okrajová podmínka vyžaduje zadání dvou parametrů a to parametru ( (koeficient přestupu v 10·10-10 m/s) a parametru pD (hodnota tlaku v m). Parametr pD Newtonovy okrajové podmínky byl stanoven tak, aby byl roven hodnotě tlaku v daném místě sítě v nezatíženém stavu a byl tedy vypočten na základě známé výšky hladiny podzemních vod před započetím tlakové zkoušky. Parametr (  Newtonovy okrajové podmínky byl zadáván v rozsahu od 0,001 do 100 – v závislosti na poloze elementu.

Okrajové podmínky pro okrajové stěny 2D elementů byly stanoveny následujícím způsobem:

· Na okrajových stěnách elementů puklin v místě prováděné VTZ byla zadána Dirichletova okrajová podmínka odpovídající přetlaku 363 kPa.

· Na ostatních okrajových stěnách puklin byla zadávána homogenní Neumanova okrajová podmínka  vyjadřující nepropustnost okrajů puklin.

· Na okrajových stěnách 2D elementů v horních částech vrtů MEL-3 a MEL-4 byla zadávána Newtonova okrajová podmínka, přičemž parametr pD byl zadáván tak, aby byl roven hodnotě tlaku v daném místě sítě v nezatíženém stavu a parametr (  byl zadáván řádově v rozsahu do 200·10-10m/s .
Parametry ( pro jednotlivé okrajové stěny sítě byly potom upravovány v průběhu kalibrace tak, aby bylo dosaženo co nejlepší shody modelu s provedeným experimentem.

3.3.5. Sousednost elementů

Pro simulační výpočty prováděné programem Flow123D (kombinovaný model) je nutné vytvořit soubor sousedností elementů sítě. V našem případě používaná síť sestává z 2D a 3D elementů, přičemž sousednost elementů různé dimenze je v síti omezena pouze na kompatibilní propojení (2D elementy sítě leží na stěnách 3D elementů). Potřebný soubor sousedností je generován programem NGH, který pro sousednosti elementů různé dimenze stanovuje koeficient přestupu ((C) – konkrétně pro kompatibilní propojení elementů je hodnota tohoto koeficientu poskytovaná programem NGH rovna jedné (vzhledem k používaným jednotkám je tedy implicitní hodnota tohoto parametru 1·10-10 m/s). Hodnota koeficientu (C byla potom upravována v průběhu kalibrace tak, aby bylo dosaženo potřebné komunikace mezi elementy puklin a elementy okolního masivu. 
3.4. Simulace ustáleného proudění

Cílem simulace ustálené stavu příslušné VTZ bylo vytvořit takový model, který by svými zásadními výslednými charakteristikami odpovídal provedenému experimentu. Příslušnými charakteristikami, podle kterých byla posuzována míra shody modelu s realitou, jsou přírůstky tlaku v obou měřených vrtech a spotřeba vody při dané VTZ (průtok v l/min). Kalibrace modelu byla provedena ve třech navzájem navazujících fázích.

3.4.1. První fáze kalibrace modelu

V první fázi kalibrace modelu byl proveden simulační výpočet s následující parametry:

· Hydraulická vodivost 3D elementů stejná ve vertikálním i horizontálním směru.

· Hodnoty koeficientu přestupu Newtonovy okrajové podmínky na okrajových stěnách 3D elementů v rozsahu od 0,01 do 10 dle polohy příslušného elementu: Na okrajových stěnách elementů tektonické zóny hodnota 1. Na okrajových stěnách bloku horniny poblíž vrtu MEL-3 nad tektonickou zónou hodnota 0,1. Na ostatních okrajových stěnách hodnota 0,1.

· Implicitní hodnota koeficientu přestupu mezi elementy různé dimenze – tedy hodnota 1. 

· Na základě výsledků výpočtu byla potom postupně upravena hodnota koeficientu přestupu Newtonovy okrajové podmínky v horní části obou vrtů tak, aby bylo dosaženo tlakových nárůstů ve vrtech odpovídajících hodnotám naměřeným při provedeném experimentu. Toto doladění výsledků má pouze lokální účinnost, nemá vliv na celkové rozložení tlaků v oblasti a na výslednou spotřebu vody v rámci modelované VTZ a je možné ho aplikovat v případě, že korigovaná odchylka není příliš veliká. V našem případě tlakový nárůst ve vrtech při provedeném experimentu činil 1,2 % (MEL-3) a 2 % (MEL-4) aplikovaného přetlaku. Lokální zpřesnění výsledků pomocí koeficientu přestupu Newtonovy okrajové podmínky v horní části vrtů bylo prováděno v případě, že vypočtený tlakový nárůst zde nepřesáhl 5 % aplikovaného přetlaku.

· Základní sledované charakteristiky získané z výsledků simulačního výpočtu a jejich porovnání s experimentálně naměřenými hodnotami nabízí Tabulka 3. Z výsledků je patrná velmi dobrá shoda tlaků – této shody bylo dosaženo již zmíněným lokálním doladěním parametrů výpočtu. Významná odchylka je potom mezi vypočtenou a naměřenou spotřebou vtláčené vody – vypočtená hodnota je v tomto případě o jeden řád nižší než hodnota změřená. Předmětem další kalibrace modelu bylo tedy především dosažení odpovídajícího průtoku ve vrtu MEL-4.
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Obrázek 5: Izoplochy tlakové výšky v modelované oblasti, hodntyt jsou v metrech.
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Obrázek 6: Izoplochy piezometrické výšky v modelované oblasti, hodnoty jsou v metrech.
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Obrázek 7: Vektory rychlostí toku v modelované oblasti, hodnoty jsou v 10-10 m/s.
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Obrázek 8: Vektory rychlostí toku v modelované oblasti v rozsahu od 0 do 5.10-10 m/s.

Tabulka 3: Výsledky simulačního výpočtu SIM_11. 

	Parametr
	Výsledky výpočtu SIM_11
	Experimentálně naměřené hodnoty

	Přetlak ve vrtu MEL-3 (m)
	0,42
	0,4

	Přetlak ve vrtu MEL-4 (m)
	0,75
	0,7

	Celkový tok (l/min)
	0,051
	0,78


Poznámka: Hodnota experimentálně naměřeného celkového toku uvedeného v tabulkách 3 a 4 je rovna polovině skutečně naměřené hodnoty – toto odpovídá případu, kdy zhruba polovina vtláčené kapaliny vtéká do námi modelované oblasti.

Obrázek 5 a Obrázek 6 zachycují celkové tlakové poměry v modelované oblasti, Obrázek 7 potom zobrazuje vektory rychlostí toku v modelované oblasti. Z obrázků je patrný vliv pukliny jak na propagaci přetlaku tak i na tok oblastí. Vzhledem k výraznému řádovému rozdílu v propustnosti puklin a okolního masivu jsou vektory rychlosti toku na obrázku Obrázek 7 viditelné pouze na plochách modelovaných puklin. Na obrázku Obrázek 8 je potom zachyceno rozložení vektorů rychlostí toku, jejichž velikost je v rozsahu od 0 do 5(10-10 m/s – zde je patrná výrazná nehomogenita toku v modelovaném masivu a její ovlivnění propustností horniny v tom kterém místě modelovaného bloku.

3.4.2. Druhá fáze kalibrace modelu

V další fázi kalibrace modelu byl sledován vliv změn jednotlivých parametrů výpočtu především na výslednou spotřebu vtláčené vody. Jednotlivě byly na vstupní data původního simulačního výpočtu realizovaného v první fázi kalibrace (výpočet SIM_11) aplikovány následující modifikace:
1. Rozlišení koeficientů hydraulické vodivosti ve vertikálním a horizontálním směru – snížení vodivoastii 3D elementů v horní části modelovaného bloku ve vertikálním směru o jeden řád (výpočet SIM_21).
Uvedenou změnou vodivosti se zvýší přetlak ve vrtu MEL-4 a sníží se přetlak ve vrtu MEL-3 a celková spotřeba vody (viz Tabulka 4).

Tabulka 4: Porovnání výsledků simulací SIM_11 a SIM_21. 

	Parametr
	Výsledky výpočtu SIM_11
	Výsledky výpočtu SIM_21

	Přetlak ve vrtu MEL-3 (m)
	0,42
	0,3

	Přetlak ve vrtu MEL-4 (m)
	0,75
	0,97

	Celkový tok (l/min)
	0,051
	0,038


2. Zvýšení  vodivosti 3D elementů o jeden řád (výpočet SIM_22). 

Zvýšením koeficientů hydraulické vodivosti 3D elementů o jeden řád se zvýší tlak v obou vrtech. Průtok 3D elementy ve vrtu se zvýší více než 10( a tím dojde téměř k dvojnásobnému nárůstu spotřeby vody (viz Tabulka 5).
Tabulka 5: Porovnání výsledků simulací SIM_11 a SIM_22. 

	Parametr
	Výsledky výpočtu SIM_11
	Výsledky výpočtu SIM_22

	Přetlak ve vrtu MEL-3 (m)
	0,42
	0,89

	Přetlak ve vrtu MEL-4 (m)
	0,75
	0,79

	Celkový tok (l/min)
	0,051
	0,094


3. Zvýšení  vodivosti 2D elementů puklin o jeden řád (výpočet SIM_23).

Zvýšením vodivosti 2D elementů puklin o jeden řád se zvýší tlaky v obou vrtech. Mírně se sníží spotřeba vody prostřednictvím 3D elementů a zvýší se spotřeba vody přes 2D elementy ve VTZ, ovšem pouze 1,1( (viz Tabulka 6) – toto je zřejmě způsobeno nedostatečnou komunikací mezi 2D a 3D elementy sítě, tedy ne zcela odpovídajícím stanovením  přestupního koeficientu mezi 2D a 3D elementy. 
Tabulka 6: Porovnání výsledků simulací SIM_11 a SIM_23. 

	Parametr
	Výsledky výpočtu SIM_11
	Výsledky výpočtu SIM_23

	Přetlak ve vrtu MEL-3 (m)
	0,42
	0,57

	Přetlak ve vrtu MEL-4 (m)
	0,75
	0,86

	Celkový tok (l/min)
	0,051
	0,056


4. Zvýšení koeficientu přestupu Newtonovy okrajové podmínky na okrajích 3D elementů o jeden řád (výpočet SIM_24).

Zvýšením koeficientu přestupu Newtonovy okrajové podmínky na okrajích 3D elementů o jeden řád se sníží přetlak v obou vrtech a mírně se zvýší spotřeba vody (viz Tabulka 7).
Tabulka 7: Porovnání výsledků simulací SIM_11 a SIM_24. 

	Parametr
	Výsledky výpočtu SIM_11
	Výsledky výpočtu SIM_24

	Přetlak ve vrtu MEL-3 (m)
	0,42
	0,03

	Přetlak ve vrtu MEL-4 (m)
	0,75
	0,44

	Celkový tok (l/min)
	0,051
	0,058


5. Zvýšení koeficientu přestupu mezi 2D a 3D elementy sítě v oblasti poruchové zóny   jeden řád (výpočet SIM_25).

Zvýšení koeficientu přestupu mezi 2D a 3D elementy sítě v oblasti poruchové zóny o jeden řád má za následek zvýšení spotřeby vody prostřednictvím 2D elementů – přes stěny 2D elementů ve VTZ se spotřebuje 1,6( více vody. Celková spotřeba vody se tak zvýší 1,5(. Mírně se zároveň zvýší  přetlak v modelované oblasti (viz Tabulka 8).

Tabulka 8: Porovnání výsledků simulací SIM_11 a SIM_25.  

	Parametr
	Výsledky výpočtu SIM_11
	Výsledky výpočtu SIM_25

	Přetlak ve vrtu MEL-3 (m)
	0,42
	0,69

	Přetlak ve vrtu MEL-4 (m)
	0,75
	0,88

	Celkový tok (l/min)
	0,051
	0,077


V rámci sledovaných závislostí nelze předpokládat lineární vztahy a pro podrobnou analýzu by bylo třeba provést vždy celou sadu simulací – naší snahou v tomto ohledu bylo pouze vysledovat hlavní tendence v okolí pracovního bodu, který je dán vstupními parametry srovnávacího výpočtu), a nikoli stanovit přesné závislosti. Zároveň je třeba poznamenat, že na výslednou tendenci může mít vliv právě i volba srovnávacího výpočtu – tedy nelze vyloučit, že při jiné volbě parametrů srovnávacího výpočtu by byly zaznamenány odlišné tendence po provedení příslušných změn. Podrobnější zjištění citlivosti výsledků modelu na změny vstupních parametrů nebylo z časových důvodů možné a je námětem na jeden z dalších dílčích úkolů skupiny zabývající se modelováním proudění podzemních vod.

3.4.3. Třetí fáze kalibrace modelu

V rámci třetí fáze bylo provedeno dokončení kalibrace modelu ustáleného proudění vodní tlakové zkoušky VTZ29 provedené na vrtu MEL-4. Naší snahou bylo dosáhnout přijatelné shody výsledků kalibrovaného simulačního výpočtu s hodnotami naměřenými při provedené VTZ. Při kalibraci modelu je nutné si uvědomit, že provádíme kalibraci ustáleného stavu – tedy stavu, kterého by bylo dosaženo při dostatečně dlouhém provádění experimentu (při konstantních podmínkách). Příslušný experiment (VTZ29) byl prováděn celkem 6 hodin – lze předpokládat, že při déletrvajícím experimentu by bylo dosaženo mírně vyšších přetlaků v obou vrtech a mírně nižší spotřeby. Z tohoto důvodu považujeme za přijatelný kalibrovaný model, ve kterém je v ustáleném stavu dosaženo vyššího přetlaku v oblasti a nižší spotřeby vody (jednotlivé změny do 10% oproti hodnotám dosaženým při provedeném experimentu).

Při kalibraci modelu ustáleného prodění byly uvažovány případné změny následujících vstupních parametrů výpočtu:

· Změna hodnot popřípadě i typu okrajových podmínek v jednotlivých částech modelované oblasti.

· Změna hodnot koeficientů hydraulické vodivosti v jednotlivých částech modelované oblasti.

· Změna hodnot koeficientů přestupu mezi 2D a 3D elementy sítě.

Na základě zkušeností s citlivostí výstupních veličin byly provedeny následující změny vstupních parametrů (oproti výpočtu SIM_11):

· Odlišení koeficientů hydraulické vodivosti 3D elementů v horizontálním a vertikálním směru (zadávaná vodivost ve vertikálním směru v horních vrstvách modelovaného bloku horniny je  5( menší než v horizontálním směru). Tato změna sice přispěje k mírnému snížení celkové spotřeby vtláčené vody, ovšem na druhé straně více odpovídá předpokládané realitě modelované horniny.

· Zadání koeficientu ( Neumanovy okrajové podmínky následujícím způsobem: Na okrajových stěnách elementů tektonické zóny hodnota 20. Na okrajových stěnách bloku horniny poblíž vrtu MEL-3 nad tektonickou zónou hodnota 2. Na ostatních okrajových stěnách hodnota 0,5 (hodnoty jsou v 10-10 m/s).

· Zvýšení hydraulické vodivosti 2D elementů na puklinách na 3.10-6 m/s.

· Zvýšení hydraulické vodivosti 3D elementů v tektonické zóně na 5. 10-6  m/s.

· Zvýšení hydraulické vodivosti 3D elementů v okolí puklin 2(.

· Zvýšení koeficientu přestupu (C mezi elementy různé dimenze – koeficient přestupu mezi 2D elementy pukliny a 3D elementy tektonické zóny byl zvýšen na 200 a koeficient přestupu mezi 2D elementy na puklinách a ostatními 3D elementy byl zvýšen na 10 (hodnoty jsou v 10-10 m/s).

Výsledné hodnoty sledovaných parametrů modelované VTZ viz Tabulka 9. Grafické zobrazení tlakových poměrů v oblasti viz Obrázek 9 a Obrázek 10. Rozložení vektorů rychlostí toku v modelované oblasti viz Obrázek 11 - Obrázek 13 – zde je patrná výrazná nehomogenita toku v modelované oblasti. Rychlostí větších než 200·10-10 m/s je dosaženo v podstatě pouze na puklinách. V místech poruchové zóny se rychlost toku pohybuje v rozmezí od 10·10-10 m/s do 200·10-10 m/s.  V okolním masivu je potom rychlost toku do 20.10-10  m/s a je závislá na tlakovém spádu a hydraulické vodivosti v tom kterém místě modelované oblasti.
Tabulka 9: Výsledky simulačního výpočtu  po ukončení kalibrace.

	Parametr
	Výsledky výpočtu SIM_31
	Experimentálně naměřené hodnoty

	Přetlak ve vrtu MEL-3 (m)
	0,44
	0,4

	Přetlak ve vrtu MEL-4 (m)
	0,77
	0,7

	Celkový tok (l/min)
	0,73
	0,78
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Obrázek 9: Izoplochy tlakové výšky, hodnoty jsou v metrech.
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Obrázek 10: Izoplochy piezometrické výšky, hodnoty jsou v metrech.
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Obrázek 11: Vektory rychlostí toku v oblasti, hodnoty jsou v 10-10 m/s.
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Obrázek 12: Vektory rychlostí toku v modelované oblasti v rozsahu od 0 do 200.10-10 m/s.
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Obrázek 13: Vektory rychlostí toku v modelované oblasti v rozsahu od 0 do 10.10-10 m/s.
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Obrázek 14: Vektory rychlostí toku v modelované oblasti v rozsahu od 0 do 5.10-10 m/s.

3.5. Simulace neustáleného proudění

Dalším krokem simulace vybrané VTZ byla simulace časového vývoje tlakových a průtokových poměrů v souladu s provedeným experimentem. Obdobně jako při simulacích ustáleného stavu je pro výpočet neustáleného proudění třeba vytvořit sadu vstupních souborů obsahujících vlastní síť, hydraulickou vodivost prostředí, okrajové podmínky konkrétní řešené úlohy, navíc je třeba zadat počáteční podmínky a takzvanou storativitu prostředí, která vyjadřuje míru schopnosti prostředí akumulovat další kapalinu (vyjadřuje stlačitelnost kapaliny a okolního prostředí) a způsobuje časové zpoždění sledovaných jevů (při nízké storativitě dochází k rychlejšímu ustálení hodnot, při vyšší storativitě naopak).   

Výchozím bodem pro tuto simulaci byl kalibrovaný model ustáleného proudění (výpočet SIM_31). Síť, fyzikální vlastnosti prostředí, okrajové podmínky a přestupní koeficienty mezi 2D a 3D elementy pro tuto úlohu byly zadávány ve shodě s kalibrovaným modelem ustáleného stavu. Mírná změna byla provedena v případě okrajových podmínek, kde při výpočtech ustáleného stavu byla Dirichletova okrajová podmínka zadávána pouze na několika málo okrajových stěnách sítě v místě příslušné VTZ. Z výsledků kalibrovaného modelu ustáleného proudění (viz Obrázek 10) je patrné, že přetlak podél dolního okraje (maximální hloubka z=150 m) modelovaného bloku je velmi malý. Vzhledem k velmi malé vodivosti modelovaného skalního masivu podél dolního okraje a vzhledem k jeho dostatečné vzdálenosti od zatížené části vrtu  lze předpokládat, že mírná změna tlaku v této části oblasti nebude mít výrazný vliv na výsledky simulace. Pro ověření tohoto předpokladu byl proveden kontrolní výpočet (výpočet SIM_32), při kterém byla oproti výpočtu SIM_31 podél dolní hranice modelovaného bloku zadána Dirichletova okrajová podmínka stanovující nulový přetlak podél tohoto okraje oproti nezatíženému stavu – výsledky této simulace byly prakticky shodné s výsledky simulace SIM_31. Při simulacích přechodového děje byly okrajové podmínky výchozího kalibrovaného modelu SIM_31 modifikovány tak, že podél dolního okraje bloku byla zadána Dirichletova okrajová podmínka stanovující nulový přetlak.  

Počáteční podmínky byly získány výpočtem modelu při nulovém přetlaku v testované části vrtu MEL-4 (výpočet SIM_00). Výpočty neustáleného prodění byly potom postupně prováděny po různé hodnoty storativity prostředí, která byla volena v intervalu od 100 do 1000 (vzhledem k použitým jednotkám se jedná o hodnoty od 10-7 do 10-6 m-1). 

Výpočty byly provedeny pro celkovou dobu simulace 22800 sekund s časovým krokem 300 sekund s ukládáním výsledků každých 600 sekund simulačního času.. 

Z výsledků  bylo potom podstatné srovnání sledovaných parametrů (tj. celkové spotřeby vody a přetlaku v horních částech obou vrtů) po šesti hodinách trvání vodní tlakové zkoušky a dále časový průběh sledovaných parametrů v průběhu šesti hodin aplikování přetlaku a porovnání těchto charakteristik s provedeným experimentem. 

Hodnoty sledovaných parametrů po šesti hodinách provádění VTZ pro tři různé hodnoty storativity prostředí včetně experimentálně změřených hodnot viz Tabulka 10. 

Grafické zobrazení průběhu jednotlivých veličin po dobu šesti hodin provádění vodní tlakové zkoušky pro různé hodnoty storativity prostředí a jejich porovnání s experimentálně naměřenou přechodovou charakteristikou viz Obrázek 15.
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Obrázek 15: Časový vývoj sledovaných parametrů v průběhu provádění VTZ – srovnání výsledků získaných výpočtem pro různé hodnoty storativity prostředí a experimentálně získaných hodnot.
 Tabulka 10: Hodnoty sledovaných veličin v závěrečné fázi provádění VTZ a jejich porovnání s experimentálně získanými hodnotami 

	Storativita 

prostředí
	Přetlak ve vrtu
MEL-3 (m)
	Přetlak ve vrtu 

MEL-4 (m)
	Spotřeba vody 
(l/min)

	100
	0,434
	0,757
	0,736

	200
	0,43
	0,665
	0,742

	300
	0,425
	0,571
	0,749

	400
	0,42
	0,498
	0,757

	500
	0,416
	0,442
	0,764

	1000
	0,398
	0,287
	0,792

	

	Výsledky experimentu
	0,4
	0,7
	0,78


Ze získaných výsledků je patrné, že chování modelu a reálné soustavy při sledování přechodového děje je odlišné. Hodnoty sledovaných veličin při jednotlivých simulacích vykazují v první fázi provádění VTZ dynamičtější chování než jak bylo pozorováno při reálném měření. Naopak v závěrečné fázi zkoušky se výsledky simulací jeví ustálenější než hodnoty veličin získaných experimentem. 

Na základě takto získaných výsledků by bylo vhodné obdobně jako při kalibraci ustáleného proudění přistoupit ke sledování vlivu změn jednotlivých vstupních parametrů modelu na dynamiku chování modelované soustavy. Vzhledem k časové náročnosti obdobných prací (při každé změně vstupního parametru je třeba kalibrovat nejprve ustálené proudění a teprve poté je možné přistoupit k výpočtu přechodového děje s pozměněnými vstupními parametry pro různé hodnoty storativity) nebylo toto v rámci řešeného projektu provedeno a v případě zájmu to bude řešeno v rámci navazujícího úkolu.  

I přes zaznamenanou odlišnost výsledků simulací od experimentálně naměřených dat je zřejmé, že nelze vycházet z jednotné hodnoty storativity prostředí v rámci celé modelované oblasti. Přetlak ve vrtu MEL-4 se při simulacích v rámci stanovené doby provádění VTZ lépe ustaluje při nižších hodnotách storativity prostředí. V blízkosti vrtu MEL-4 by bylo tedy vhodné zadávat storativitu v rozsahu od 100 do 200. Naopak přetlak ve vrtu MEL-3 vykazuje vhodnější průběh při vyšších hodnotách storativity prostředí.

Pro další simulaci neustáleného proudění (výpočet DYN_1) byly na základě předchozích provedených výpočtů stanoveny odlišné hodnoty storativity prostředí pro různé časti modelované oblasti následujícím způsobem:

· Pro 2D elementy na puklinách a pro 3D elementy v oblasti tektonické zóny a v oblasti poblíž vrtu MEL-3 nad tektonickou zónou byla zadávaná storativita prostředí rovna 1000.

· V ostatních částech sítě byla zadávána storativita prostředí100.

Srovnání hodnot sledovaných parametrů po šesti hodinách provádění VTZ při takto zadané storativitě prostředí a jejich srovnání s experimentem viz Tabulka 11. Grafické zobrazení průběhu jednotlivých veličin tohoto výpočtu v průběhu šesti hodin a jejich porovnání s experimentálně naměřenou přechodovou charakteristikou viz Obrázek 16.
Tabulka 11: Hodnoty sledovaných veličin výsledné simulace v závěrečné fázi provádění VTZ a jejich porovnání s experimentálně získanými hodnotami. 
	
	Přetlak ve vrtu
MEL-3 (m)
	Přetlak ve vrtu 

MEL-4 (m)
	Spotřeba vody 
(l/min)

	Simulace DYN_1
	0,43
	0,74
	0,734

	Výsledky  experimentu
	0,4
	0,7
	0,78


Z výsledků je patrné, že model se s takto zadanými vstupními parametry se chová dynamičtěji než reálná soustava. Model dynamického chování v prezentovaném výsledném tvaru nelze považovat za zcela zkalibrovaný.
3.6. Použitý software

Pro generování sítě a pro grafické zobrazení výsledků byl použit program GMSH. Pro úpravu generované sítě a pro přípravu vstupních souborů modelu byl ve vývojovém prostředí Delphi 7 vytvořen jednoúčelový program UpravaSite_Mel4_VTZ29. Simulační výpočty byly prováděny programem Flow123D s tím, že pro výpočet soustavy lineárních rovnic sestavené programem Flow123D byl používán řešič vývojového prostředí Matlab.

Výpočty byly realizovány na osobním počítači s procesorem Pentium(R) 4 CPU 3,00GHz a s 1,00 GB paměti RAM. Na počítači byl instalován operační systém Microsoft Windows XP Professional verze 2, Service Pack 2. Časová náročnost jediného simulačního výpočtu na tomto počítači při použití výše uvedeného programového vybavení byla cca 2 minuty. Při výpočtech neustáleného proudění byla doba simulace 22800 sekund s časovým krokem 300 sekund – v tomto případě celý výpočet přechodového děje trval zhruba 2 hodiny.
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Obrázek 16: Časový vývoj sledovaných parametrů pro výslednou simulaci v průběhu provádění VTZ a jeho  porovnání s experimentem.

3.7. Hodnocení výsledků simulace VTZ

V rámci simulace VTZ byla na základě známých výsledků provedeného experimentu provedena kalibrace modelu vybrané vodní tlakové zkoušky. Model byl založen na kombinované síti a byl vytvořen tak, aby respektoval základní podmínky modelované VTZ. V prvním kroku realizačních prací byla provedena nejprve kalibrace modelu ustáleného proudění, ve druhém kroku jsme přistoupili ke kalibraci časového vývoje sledovaných veličin.

Postupnou modifikací vstupních parametrů bylo dosaženo přijatelné shody vypočtených a naměřených veličin v ustáleném stavu, a to jak tlakových poměrů v oblasti, tak i celkové spotřeby vtláčené vody. Podstatná je v tomto případě nikoli 100% shoda, ale prokázání schopnosti kalibrace obdobného modelu v souladu s pozorovanou realitou.

Je třeba podotknout, že daných výsledků bylo dosaženo s četnými zjednodušujícími podmínkami, které znamenají jisté odchylky od modelované reality: 

· Vrty jsou v modelu realizovány jako plošné elementy (vzhledem ke rozměrů vrtů ve srovnání s rozměry modelované oblasti by spíše odpovídaly 1D elementům), ovšem zajištění vyvážené komunikace mezi elementy tří různých dimenzí by znamenalo neúnosnou míru dodatečných heuristik a znamenalo by to zároveň podstatné komplikace při vytváření geometrie oblasti a generování sítě. 
· Značná část hranice oblasti je pokryta Newtonovou okrajovou podmínkou. Pouze na malé časti hranice je zadávána Dirichletova okrajová podmínka. Pro výpočty neustáleného proudění byl rozsah okrajových stěn se zadanou Dirichletovou okrajovou podmínkou rozšířen i na dolní okraj modelované oblasti.

· Modelován byl pouze určitý výřez oblasti mezi vrty MEL-3 a MEL-4. Z pohledu prováděné VTZ implicitně předpokládáme symetrické chování v okolí vrtu MEL-4 (předpokládáme, že do modelovaného výřezu oblasti vtéká polovina vtláčené vody). Ve skutečnosti tato podmínka nebude splněna – ovšem na druhé straně nedovedeme kvalifikovaně odhadnout jaký podíl celkové spotřeby bychom měli při kalibraci uvažovat a proto předpoklad symetrie považujeme za přijatelný kompromis.
Ne zcela uspokojivých výsledků bylo dosaženo při kalibraci  modelu ustáleného proudění a je třeba poznamenat, že práce v tomto směru nelze považovat za zcela uzavřené. Výsledky simulací přináší řadu zkušeností při modelování dynamiky proudění programem Flow123D.

Modelování dějů, pro které máme k dispozici srovnání s experimentem je velice přínosné a v mnoha směrech nenahraditelné – je zde možnost ověřit citlivost modelů na změnu jednotlivých vstupních parametrů a prověřit schopnosti vyvíjeného softwaru. V tomto ohledu jsme ocenili především heterogenitu oblasti, která podbízela k vytvoření modelu s použitím kombinované sítě a poskytla tak další možnost verifikace používaného programu Flow123D, který je průběžně vyvíjen na Katedře modelování procesů  Fakulty mechatroniky a mezioborových studií Technické univerzity v Liberci. 

4. Regionální model melechovského masivu

V návaznosti na geologický průzkum oblasti v okolí vrchu Melechov byl s využitím dostupných dat implementován model širšího regionu. 

4.1. Stanovení oblasti

Pro implementaci regionálního modelu byla na základě konzultací s Mgr. Lenkou Rukavičkovou stanovena oblast o rozloze cca 20 km2 – na západě je oblast ohraničena vodní nádrží Švihov, na severu tokem řeky Sázava. Na jihu je hranice vymezena od obce Proseč k obci Podivice a dále Podivickým potokem až k vodní nádrži Švihov. Na východě vede hranice oblasti od obce Proseč a dále podél toku Meziklaského potoka až k místu, kde se tento potok na severu vlévá do řeky Sázavy. Na severozápadě byla hranice modelované oblasti omezena tokem Kouteckého a Peckého potoka. (Vymezení oblasti viz Obrázek 17.) Převážná část hranice oblasti je tvořena vodními toky. Maximální rozměry oblasti jsou: v S-J směru 8141 metr, ve V-Z směru 7690 metrů. Nadmořská výška je v rozsahu od 358 do 709 metrů. Oblast byla modelována do hloubky 200 metrů nadmořské výšky (hloubka modelované oblasti se tak pohybuje od 158 do 509 metrů) .
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Obrázek 17: Vymezení modelované oblasti (na obrázku je hranice modelované oblasti vyznačena červenou konturou).

4.2. Příprava sítě

Prostorová síť modelu byla generována na základě povrchové sítě (viz Obrázek 18) tj. sítě trojúhelníkových elementů pokrývajících povrch oblasti, přičemž povrchová síť byla generována na základě dat zaznamenaných v systému GIS. 

Nutno poznamenat, že zkušenosti se simulacemi obdobných regionálních modelů pomocí programu Flow123D, který pracuje s kombinovanými sítěmi, nejsou prozatím příliš hluboké, takže nebylo snadné odhadnou počáteční požadavky na povrchovou síť (tj. podrobnost a přiřazení přidružených informací). Pro fázi ladění modelu by pro nás bylo výhodné mít k dispozici síť o menším počtu elementů. Na druhou stranu pro výsledný model je důležitá přesnost a podrobnost modelu, aby byla co nejlépe zachována věrnost pozorované realitě, výpočty trvající několik hodin nejsou v tomto případě překážkou. Přitom generování povrchové sítě bylo časově značně náročné, neboť vzhledem k velikosti oblasti a podrobnosti zdrojových údajů na jedné straně a k potřebě omezit maximální počet povrchových elementů na stanovený počet na straně druhé bylo nutné generovanou síť dodatečně ručně upravovat, aby při zadaném rozlišení síť zachovala významné geologické hranice a dokumentační body apod. V tomto případě se časová náročnost prací spojených s přípravou povrchové sítě do jisté míry zvyšuje se zmenšujícím se počtem požadovaných plošných elementů. Nebylo tedy únosné generovat, v rámci přípravné fáze implementace modelu, sadu několika povrchových sítí lišících se celkovým počtem elementů, ale byla vytvořena síť jediná se zhruba 5000 trojúhelníkovými elementy pokrývajícími povrch modelované oblasti (viz Obrázek 18).  
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Obrázek 18: Pokrytí modelované oblasti sítí trojúhelníkových elementů
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Obrázek 19: Náhled na modelovanou se zvýrazněním reliéfu oblasti.
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Obrázek 20: Boční náhled na modelovanou oblast (z obrázku je patrné převýšení oblasti).
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Obrázek 21: Náhled na modelovanou oblast s vyznačením různých typů horniny (granity – červený, oranžový, žlutý odstín, metamorfity – zelené odstíny, sedimenty – modré odstíny).
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Obrázek 22: Náhled na výslednou síť prostorových elementů.
Výsledná povrchová síť generovaná systémem GIS sestává se souboru bodů a souboru elementů. V souboru bodů byly ke každému bodu povrchové sítě, kromě jeho souřadnic, přidruženy i informace o poloze bodu – tedy zda se jedná o bod na hranici oblasti nebo o bod na geologickém rozhraní nebo v místě zlomu. V souboru elementů byly ke každému trojúhelníkovému elementu, kromě identifikace tří vrcholů, přidruženy informace o geologii na elementu (typ horniny) a informace o významných dokumentačních bodech ležících v ploše elementu (tj. o pramenech a studnách).

Pro zpracování povrchové sítě byl vytvořen jednoúčelový počítačový program GenSitMelechovRegion, který vstupní síť načte zpracuje a na jejím základě vygeneruje prostorovou síť ve formátu MSH včetně ostatních vstupních souborů modelu (tj. soubor okrajových podmínek a soubor hydraulických vlastností prostředí). Výsledná síť viz Obrázek 22.

Při tvorbě sítě bylo využito možnosti vyvinutého modelovacího nástroje Flow123D kombinovat elementy různých dimenzí – výsledná síť kromě prostorových elementů obsahuje i plošné elementy. S využitím hydrogeologické mapy polygonů P1a, P1b (viz Obrázek 23) byly na základě předpokládaných propustných linií generovány semivertikální pukliny – plochy puklin byly pokryty sítí trojúhelníkových elementů tak, aby výsledná síť obsahovala pouze kompatibilní propojení 3D a 2D elementů.

Na základě povrchové sítě čítající přibližně 5000 elementů byla uvedeným způsobem vytvořena prostorová síť s celkovým počtem cca 63000 elementů.
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Obrázek 23: Hydrogeologická mapa pro polygony P1a, P1b, tmavě zelené kontury vyznačují pozici předpokládaných propustných linií.
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Obrázek 24: Geometrie oblasti s vyznačením linií (černou konturou), podél kterých byly v semivertikálním směru generovány plošné elementy sítě.

4.3. Stanovení hydraulických vlastností prostředí

Koeficienty hydraulické vodivosti pro jednotlivé elementy byly přiřazeny na základě typu horniny vyskytující se v místě elementu a na základě hloubky elementu (těžiště elementu). Co se týká typu horniny byla odvozena dle informací přidružených k jednotlivým povrchovým elementů povrchové sítě (dle přidružených informací je na modelovaném území celkem 16 typů hornin, jejich přehled včetně číselných identifikátorů viz Tabulka 12).

Tabulka 12:Druhy hornin na modelované oblasti dle informací přidružených povrchovým elementům
	Identifikátor
	Druh horniny

	1551
	Granit; typ melechovský

	1548
	Granit; typ Stvořidla

	1547
	Granit; typ lipnický

	1545
	Granit; typ koutský

	1536
	Žilný granit leukokrát; drobné útvary

	1529
	Aplit; drobné útvary

	1527
	Žilný křemen; drobné útvary

	1351
	Pararula; metamorfit

	1342
	Pararula; metamorfit

	1325
	Pararula-migmatit; metamorfit

	1302
	Migmatit; metamorfit

	1268
	Kvarcit-pararula; metamorfit

	12
	Písek, hlína, štěrk; kvartér

	9
	Slatina, rašelina; kvartér

	7
	Sediment smíšený; kvartér

	6
	Hlína, písek, štěrk; kvartér


Pro účely stanovení hydraulických vlastností bylo rozlišení jednotlivých druhů hornin zjednodušeno a model uvažuje pouze šest různých druhů hornin v modelované oblasti (viz Tabulka 13).

Tabulka 13: Druhy hornin uvažované modelem

	Identifikátor
	Druh horniny

	1551
	Granit; typ melechovský

	1548
	Granit; typ Stvořidla

	1547
	Granit; typ lipnický

	1545
	Granit; typ koutský

	1268-1351
	Metamorfity 

	6-12
	Kvartéry 


Pro dva druhy granitů (melechovský, lipnický) byla hydraulická vodivost stanovena na základě výsledků vodních tlakových zkoušek provedených v rámci projektu na vrtech MEL-1, MEL-2, MEL-3, MEL-4. Zadávané hydraulické vodivosti pro jednotlivé druhy hornin a hloubky viz Tabulka 14. 

Tabulka 14:Zadávané koeficienty hydraulické vodivosti pro jednotlivý druhy hornin a hloubky ( v m/s).
	Hornina
	Hloubka

	
	Do 50 m
	Do 100 m
	Do 200 m
	Do 300
	Nad 300 m

	Granit melechovský
	1,9 ·10-6
	2,5 ·10-7
	1,4 ·10-9
	3,0 ·10-10
	0,9 ·10-10

	Granit, typ Stvořidla
	1,5 ·10-6
	2,2 ·10-7
	1,2 ·10-9
	2,9 ·10-10
	0,8 ·10-10

	Granit lipnický
	1,2 ·10-6
	1,5 ·10-7
	7,4 ·10-9
	2,5 ·10-10
	0,7 ·10-10

	Granit koutský
	1,9 ·10-6
	2,5 ·10-7
	1,4 ·10-9
	3,0 ·10-10
	0,9 ·10-10

	Metamorfity 
	0,9 ·10-6
	1,5 ·10-7
	1,0 ·10-9
	1,9 ·10-10
	0,6 ·10-10

	Kvartéry 
	5,0 ·10-6
	–
	–
	–
	–

	Významné poruchy
	8,5 ·10-5
	8,5 ·10-6
	5,3 ·10-6
	5,3 ·10-7
	5,3 ·10-8


4.4. Stanovení okrajových podmínek
Při stanovení okrajových podmínek byla brána v úvahu pozice příslušné okrajové stěny v rámci sítě a informace přidružené k jednotlivým elementům povrchové sítě (vodní tok, vodní hladina na elementu apod.). Při zadávání okrajových podmínek je třeba na některých okrajových stěnách sítě zadávat Dirichletovu okrajovou podmínku (konstantní tlakovou výšku), přičemž zvýšení rozsahu této okrajové podmínky zvyšuje stabilitu modelu.

Pro jednotlivé okrajové stěny sítě byly okrajové podmínky stanoveny následujícím způsobem:

· Na okrajových stěnách ležících v ploše dolní stěny modelovaného bloku (nadmořská výška z = 200 m) byla zadána Newtonova okrajová podmínka. Koeficient přestupu zde byl volen 0,1(10-9 m/s, parametr tlakové výšky byl odvozen na základě hloubky středu příslušné okrajové stěny. Vzhledem k hloubce modelované oblasti (150-500 m) nelze podél této hranice předpokládat (zvláště v místech menších hloubek) zanedbatelný (nulový) tok tak, jak bývá obvyklé u obdobných modelů uvažujících oblasti větších hloubek.

· Na okrajových stěnách tvořících povrch modelované oblasti byly pro různé stěny zadávány okrajové podmínky různým způsobem:

· V případě, že daný element je elementem, na kterém se vyskytuje vodní tok (vodní plocha) byla na příslušné okrajové stěně zadána Newtonova okrajová podmínka koeficientem přestupu 10,0(10-9 m/s, tlakový parametr 0.

· V případě, že se jedná o okrajovou stěnu elementu, na kterém se nachází některý z dokumentovaných bodů byla na tomto elementu zadána Dirichletova okrajová podmínka na základě známé výšky hladiny podzemních vod příslušného dokumentovaného bodu. 

· Na ostatních povrchových stěnách sítě byla zadávána Newtonova okrajová podmínka (konstantní tok) v souladu s předpokládanou průměrnou infiltrací. Konkrétní hodnota okrajové podmínky byla stanovena na základě úhrnných ročních srážek za minulé 4 roky (viz Tabulka 15), které jsme pro danou oblast  pohybují od 600 do 800 mm/rok (v roce 2002 bylo dosaženo extrémní hodnoty 934 mm/rok). V souladu s měřeními jsme uvažovali průměrné úhrnné roční srážky ve výši 750 mm a infiltrace zhruba 20 % z této hodnoty. Na příslušných okrajových stěnách sítě byl potom zadáván tok 238(10-10 m/s.

· Na okrajových stěnách sítě tvořících západní a severní hranici modelovaného bloku (podél hlavních vodních toků v oblasti – podél řeky Sázavy a Želivky, vodní nádrž Švihov) byla zadána Dirichletova okrajová podmínka – tedy konstantní tlaková výška.

· Podél okrajových stěn sítě tvořících jižní hranici oblasti (Proseč, Podivice, Podivický potok) předpokládáme převládající proudění ve směru od východu na západ – v souladu s tímto předpokladem byla na těchto okrajových stěnách sítě zadávána homogenní Neumanova okrajová podmínka (nulový tok).

· Podél okrajových stěn sítě tvořících východní hranici oblasti (Proseč, Meziklaský potok) předpokládáme převládající proudění od jihu na sever – opět v souladu s tímto předpokladem byla na těchto okrajových stěnách sítě zadávána homogenní Neumanova okrajová podmínka (nulový tok).

· Podél okrajových stěn sítě tvořících severozápadní hranici oblasti (mezi Sázavou a vodní nádrží Švihov) lze předpokládat v rámci uvažovaných hloubek proudění od JV k SZ – na příslušných stěnách zde byla zadávána Newtonova okrajová podmínka s koeficientem přestupu 0,1(10-9 m/s, tlaková výška byla odvozena od hloubky příslušné stěny sítě.

Tabulka 15: Úhrnné roční srážky v zájmové oblasti za roky 2002-2005 (hodnoty získané zpracováním měření ze stanice Meziklasí).

	Rok
	Úhrnné srážky

(mm)

	2002
	934.30

	2003
	606.10

	2004
	791.10

	2005
	784.32


4.5. Výsledky simulace 

Na základě připravených vstupních souborů modelu byl proveden simulační výpočet programem Flow123D. Vzhledem k formátu výstupního souboru (výstup modelu je ve formátu POS) byly výsledky zobrazovány programem GMSH. Obrázek 25 a Obrázek 26 zachycují tlakové poměry ve vybraných vrstvách modelované oblasti, Obrázek 27 potom zobrazuje vektory toku v oblasti (na jednotlivých obrázcích jsou zvýrazněny propustné hydrogeologické linie). Z výsledků simulací je zřejmý vliv propustných linií na celkový charakter toku podzemních vod v oblasti. 
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Obrázek 25: Tlakové poměry v modelované oblasti – rozložení hodnot tlakové výšky (hodnoty v metrech) (a) v povrchové vrstvě, (b) v  nadmořské výšce 300 m, (c) v nadmořské výšce 200 m.

[image: image37.jpg]9.000e+02




(a)
[image: image38.jpg]9.000e+02



(b)

[image: image39.jpg]9.000e+02



(c)
Obrázek 26: Tlakové poměry v modelované oblasti – rozložení hodnot piezometrické výšky(hodnoty v metrech) (a) v povrchové vrstvě, (b) v  nadmořské výšce 300 m, (c) v nadmořské výšce 200 m.
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Obrázek 27:Vektory toku v modelované oblasti v rozsahu (a) od 10-6 do 10-5 m/s, (b) od 10-7 do 10-8 m/s.

4.6. Použitý software

Povrchová síť byla vytvořena na základě dat databáze GIS. Pro generování 3D sítě a pro přípravu vstupních souborů modelu byl ve vývojovém prostředí Delphi 7 vytvořen jednoúčelový program GenSitMelechovRegion. Simulační výpočty byly prováděny programem Flow123D s tím, že pro výpočet soustavy lineárních rovnic sestavené programem Flow123D byl používán řešič vývojového prostředí Matlab.

Výpočty byly realizovány na osobním počítači s procesorem Pentium(R) 4 CPU 3,00GHz a s 1,00 GB paměti RAM. Na počítači byl instalován operační systém Microsoft Windows XP Professional verze 2, Service Pack 2. Časová náročnost jediného simulačního výpočtu na tomto počítači při použití výše uvedeného programového vybavení byla do 5 minut (sestavená a řešená soustava má zhruba 450 tisíc rovnic). 

4.7. Hodnocení výsledků regionálního modelu

V rámci implementace regionálního modelu pro oblast melechovského masivu byla připravena metodika tvorby regionálního modelu na základě dat zaznamenaných o modelované oblasti v databázi GIS. Pro realizaci simulačního výpočtu byl použit vyvinutý program Flow123D, který umožňuje tvorbu modelů na základě kombinovaných sítí. Implementací modelu výše uvedeným způsobem byla ověřena použitelnost vyvinutého programu pro implementaci obdobných komplexních modelů. Jisté slabiny lze prozatím spatřovat v programu používanem pro zobrazení výsledků, který přímo bez dodatečného zpracování neumožňuje zobrazování všech charakteristik jako například piezometrických izolinií v libovolném řezu oblastí a podobně.
5. Závěr

Hlavním cílem matematického modelování v tomto projektu bylo propojení a integrace výsledků dílčích geologických, geofyzikálních a hydrogeologických poznatků do simulačního nástroje, který umožní sledovat charakter proudění podzemních vod. V oblasti matematického modelování byly postupně vyvíjen modelovací nástroj Flow123D a dále byla provedena implementace modelů konkrétních situací podložených předchozími experimentálními pracemi projektu. 
 Obecně lze konstatovat, že tato etapa byla z hlediska modelovaní zaměřena převážně na přípravu modelovacích nástrojů jak pro detailní modely zahrnující oblasti o rozloze několika desítek čtverečních metrů, tak pro širší region o rozloze několika desítek čtverečních kilometrů, přičemž byl kladen důraz především na specifika zkoumaného horninového prostředí. Výsledné implementované modely lze v tomto okamžiku považovat za připravené pro další zpřesňování na základě dalších geologických výzkumů. 

6. Doporučení pro další etapu výzkumných prací

Na základě zkušeností s implementací modelu vybrané vodní tlakové zkoušky v souladu s výše uvedenou diskuzí dosažených výsledků by v rámci navazujících prací bylo vhodné zabývat se následující problematikou:

· Podrobná analýza vlivu jednotlivých vstupních parametrů modelu na hodnoty sledovaných výstupních veličin v ustáleném stavu .

· Podrobná analýza vlivu jednotlivých vstupních parametrů modelu na časový průběh hodnot sledovaných výstupních veličin.

· Stavba obdobných modelů VTZ29 na základě různých sítí (puklinová sít, porézní síť, kombinovaná síť) s porovnáním možností toho kterého modelu simulovat pozorovanou realitu.

· Vyvinutou metodiku by bylo vhodné aplikovat a otestovat při implementaci obdobných modelu vodních tlakových zkoušek provedených na dalších vrtech (MEL-1, MEL-2).
Na základě zkušeností s implementací regionálního modelu by v rámci navazujících prací bylo vhodné zabývat se:

· zpřesněním modelu s využitím podrobnější sítě, 

· analýzou vlivu vstupních parametrů na výsledné charakteristiky proudění v oblasti

·  vývojem programu pro podrobnější analýzu výsledků simulace.

V oblasti vývoje specifického modelovacího nástroje by další práce měly být soustředěny na implementaci aditivních modulů řešících plnohodnotně problematiku transportu látek.

7. Literatura 

[1] Adler P.M. and Thovert J.-F.: Fractures and Fracture Networks, Kluwer Academic Press, Dordrecht, 1999.
[2] Bear J., Tsang C.-F., De Marsily G.: Modelling Flow and Contaminant Transport in Fractured Rocks, USA: Academic Press, Inc., 1993.
[3] Bogdanov I. I., Mourzenko V. V., Thovert J.-F.: Effective permeability of fractured porous media in steady state flow, Water. Res. Research, 39, 2003.
[4] Kirkpatrick S.: Classical transport in disordered media: scaling and effective medium theories. Phys. Rev. Lett., 27, 1722-1725, 1971.
[5] Lexa O. a kol: Strukturní dokumentace a vyhodnocení vrtných prací MEL-3 a MEL-4 (plocha P-1b) a detailní strukturní výzkum na lokalitě Holý vrch (plocha P-2a, lom č.3). Etapová zpráva. 2005.

[6] Lukeš J.: Etapová zpráva o karotážním měření ve vrtech  MEL-3,  MEL-4,  MEL-5. 2005.

[7] Maryška J. a kol: Výsledky matematického modelování pohybu fluid v puklinovém prostředí testovací lokality. Etapová zpráva. 2004.

[8] Maryška J. a kol: Výsledky matematického modelování pohybu fluid v puklinovém prostředí testovací lokality. Etapová zpráva. 2005.

[9] Procházka J. a kol.: Vymezení ploch perspektivních pro 2. etapu výběru testovacích polygonů v prostoru melechovského masivu (souborná zpráva projektu), ČGS Praha, 2001.

[10] Maryška J., Severýn O., Tauchman M., Tondr D.: Modelling of the groundwater flow in the fractured rock – a new approach. Proceedings of Algoritmy 2005, Slovak University of Technology, Bratislava, 2005.
[11] Rukavičková L.: Hydrodynamické zkoušky na vrtu MEL-3, MEL-4 a MEL-5. Etapová zpráva. 2006.
[12] Rukavičková L., Budkovský J.: Detailní povrchový hydrogeologický výzkum  a režimní měření na perspektivních plochách P-1a a P-1b. Etapová zpráva. 2004.
[13] Severýn O.: Model proudění a transportu látek v puklinovém prostředí., Disertační práce, FM TU Liberec, 2002.
� EMBED Imaging.Dokument  ���













































































	Projekt: 
	Vydání dokumentu - revize
	Strana (celkem)

	Provedení geologických a dalších prací na testovací lokalitě Melechovský masiv – 2. etapa
	0    1    2    3
	52 (52)



[image: image42.png][image: image43.wmf]_1181485054.unknown

_1181485900.unknown

_1181486777.unknown

_1162655089.unknown

_1079264604.bin

