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Anotace

V dnesni dobé€ je jednim z hlavnich pozadavkl pii modelovani redlnych tloh
proudéni a transportu latek v puklinovém prostredi, sestaveni modelu, ktery
by postihoval celou zkoumanou oblast, ¢asto i o rozloze nékolika kilome-
tra ¢tvereénych. Pouziti ryze puklinovych modelt je v mnoha ptipadech ne-
mozné nebo minimalné velmi komplikované a to predevsim z diivodu vysoké
vypocetni narocnosti. Moznjm feSenim je aproximace a nahrazeni téchto ob-
lasti homogennim poréznim médiem, pii zachovani shodnych hydraulickych
vlastnosti. Navrhem, definici, otestovanim a stanovenim mezi pouzitelnosti
takovéto metodiky se zabyva tato prace.

Summary

At the present time one of main requirements for modeling of real under-
ground flow and transport problems in fractured media is to create models,
which can involve whole domain under examination. These areas are often
about several square kilometers large and so pure fracture models either are
not applicable or at least, it is very complicated and intensive from the com-
putation time point of view. One of possible solutions is aproximation and
replacement of fracture model by homogenous porous one at keeping same
hydraulic properties. In this thesis there are discussed problems regarding to
this media replacement, resulting to proposal, definition, test and bounds of
usability establishment such of methodology.
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1 Uvod

1 Uvod

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

Zkoumani prostredi a vybér lokality vhodné pro takovéto uloziste je v ze-
mich, které vyuzivajici jadernou energii, provadéno jiz pomeérné dlouhou
dobu. Navrhovanymi prostfedimi jsou povétsSinou kompaktni skalni masivy
tvorené magmatickymi ¢i metamorfovanymi horninami. Dilezitou vlastnosti
téchto hornin je velice tésné usporadani zrn. Vlivem chladnuti magmatu a
tektonickych sil je vsak homogenni struktura horninového masivu narusena
poruchami — puklinami. Tyto poruchy néasledné umoziuji pohyb podzemni
vody, coz je déj piimo spjaty s procesy proudéni a transportu latek, pripadné
s sorp¢nimi ¢i desorp¢nimi déji a chemickymi reakcemi, jejichz podstatou je
vzajemna interakce mezi horninou a proudici tekutinou.

Pro kvantifikaci a popis procesi odehravajicich se v podzemi je nezbyt-
nym prostiedkem matematické modelovani. Cilem této kapitoly je podat
uvod do dané problematiky, stru¢né popsat mozné pristupy vedouci k je-
jimu TeSeni, jejich vyhody, nevyhody a meze pouzitelnosti. Na zakladé téchto
fakti budeme definovat tlohu identifikace hydraulickych parametri puklino-
vého prostredi.

V praci je predstavena metodika identifikace, ktera pro urceni hydraulic-
kych parametrti puklinového prostredi vyuziva numerickych modeld filtrac-
niho proudéni. Hledané parametry jsou ziskany na zakladé feseni danych sad
okrajovych podminek.

1.1 Modelovani puklinového prostiedi

V minulosti byly vypracovany tii hlavni pfistupy resici problém modelovani
proudeéni a transportu latek puklinovym prostiedim. Tyto pfistupy je mozno




1 Uvod

rozc¢lenit dle stupné homogenizace obecné heterogenniho prostiedi hornino-
vého masivu.

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

3. Néahrada puklinového prostfedi poréznim prostfedim o ekvivalentnich
vlastnostech.

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

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

1.2 Modely zaloZené na diskrétnich puklinovych sitich

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

(Cilem je tedy vytvoreni pocitacového modelu puklinového prostredi, ktery
by se co nejvérnéji priblizoval realné ¢asti zkoumaného masivu. Popisem to-
hoto modelu rozumime soubor ¢iselnych idajt charakterizujicich puklinovou
strukturu a jeji vlastnosti. Takto vznikly model nazyvame diskrétni. Jed-
notlivé pukliny jsou modelovany jako 2d tutvary protinajici se v prostoru.
Podrobnéjsi informace o procesu tvorby takovychto modelti 1ze nalézt v [10].

Bohuzel pouziti téchto modeld v praxi je omezeno, potykame se se dvéma

zasadnimi problémy. Témi jsou:

1. Nepfesnost a netplnost vstupnich dat.

Nutno poznamenat, Ze se nejedna o problém tykajici se pouze tohoto
pristupu, ale obecné i vSech ostatnich. Vstupni data jsou ziskdvana
piimym zkouménim a méfenim na konkrétnim geologickém utvaru.
Nejcastéji jsou to informace vyhodnocené z prizkumnych vrtt a na-
slednych testit mezi jednotlivymi vrty - pfikladem jsou vodni tlakové
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1 Uvod

Obrazek 1: Diskrétni model puklinového prostfedi

zkousky. Vzhledem k narocnosti a tudiz i vysokych nakladech realizace
takového zkusebniho vrtu, jich mame k dispozici jen nékolik v celé zkou-
mané oblasti, kterd je ¢astokrat i v fadu nekolika kilometr. Distribuce
vstupnich veli¢in je nasledné urcena z téchto dat statistickymi meto-
dami, proto i vysledky tloh maji statistickou povahu. Korektnost zis-
kanych dat je bezpodminecné nutné peclivé vyhodnotit a kontrolovat.
Kalibrace a verifikace modelu pro danou konkrétni situaci je nezbytnou
soucasti aplikace modelu. Dilezitym krokem je opakovani zminovaného
postupu se shodnymi vstupnimi daty a nasledné porovnani ziskanych
vysledki.

Existuji metodiky umoznujici relativné piesné identifikovani pozic a
vlastnosti vyznamnych puklin - geofyzika, seismika. Financni a tech-
nologicka naroc¢nost téchto metod jejich pouziti vSak zna¢né omezuje,
proto jsou v Sirsi mife pouzivany pouze v petrolejarském primyslu.

. Vysoka vypocetni narocnost.

Druhym problémem, ktery oproti pfedchozimu zna¢né ovliviiuje prede-
v§im pouziti metody modelovani pomoci diskrétnich puklinovych siti,
jsou naroky na vypocetni aparat. Modelovani oblasti vétsich rozmért
pomoci tohoto pristupu vede na soustavy rovnic takového rozsahu,
které 1ze pomoci dnesnich pocitact jen velmi tézko fesit. Pro dosa-
zeni vysledki s rozumnou vypovidajici hodnotou, by navic bylo tieba
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provést vypocet nékolikrat (vzhledem ke statistické povaze vstupnich
parametril), ¢imz se vypocetni naroky stavaji netnosnymi.

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

vvvvvv

popis ¢erpacich, resp. vtlacecich mist.

1.3 Popis proudéni na jedné pukliné

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

Ju 1 L

— 4+ (0.V)u+ -Vp—=~Au+¢gVz =0, 1
5 T (V) LV gVz (1)
kde u je rychlost proudéni, o hustota kapaliny, p tlak, g gravitacni konstanta,

i dynamicka viskozita a z polohova souradnice vysky.

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

Vau=0, (2)

kde operator V.u ma vyznam divergence vektorového pole rychlosti.
Vzhledem k obtizné fesitelnosti rovnice (1) i pro jednu puklinu, bylo dokazano
[1], Ze ve stacionarnim piipadé a pomalém proudéni ji 1ze nahradit Darcyho
zédkonem ve tvaru:

u=-K;V (é + z) (3)

a rovnici kontinuity:

V. =g, (4)
kde ¢ mé vyznam hustoty zdrojt kapaliny, ¢len % + z ma vyznam piezomet-
rické vysky ¢. Tato piezometricka veli¢ina v sobé zahrnuje potencial tihového
pole dany z soufadnici a potencial tlaku. Clen:

P
p=L 5
' o9 ©)

se oznacuje jako tlakova vyska a ma vyznam tlaku vyjadieného v délkovych
jednotkach. Veli¢ina K; v Darcyho zakoné je hydraulickd vodivost pukliny
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[1] vyjadiend jako:
o9 b?
Ky = 12 (6)

kde b je prumérné rozevieni pukliny.

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

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

e Rozevieni pukliny je zanedbatelnym rozmérem viici ostatnim jejim roz-
meérim.

Tyto predpoklady jsou vsak ve valné vétsiné pripadt puklinového pro-
sttedi splnény, proto lze této aproximace pouzit.

1.4 Popis proudéni puklinovym systémem

Poté co jsme popsali proudéni na jedné pukliné, pokracujeme v popisu prou-
déni latky systémem vzajemné propojenych puklin. Mtzeme Tici, ze se jednéa
o popis déleni toku na rozhrani jednotlivych puklin, neboli jejich priisecnic.
Vyslednymi vztahy jsou opét Darcyho zdkon (3) a rovnice kontinuity (4),
nebot lze o¢ekavat rozdéleni toku na protinajici se pukliny. Toto rozdéleni je
umeérné tlakovému spadu.

1.5 Definice okrajovych podminek

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

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

¢ =¢n na 0NQ. (7)

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

v.u=uy naofl, (8)

10
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kde u, ¢y a uy jsou zadané funkce, v je jednotkovy vektor vnéjsi normaly
hranice oblasti 9. Casto se pouziva tzv. homogenni Neumannovy okrajové
podminky, kdy je pretok roven nule, coz vyjadiuje nepropustnost hranice
oblasti.

Newtonova okrajova podminka udava prutok pres hranici 0f2, ktery je
roven hodnoté uy zvysené o hodnotu tlakového spadu na této hranici.

vau—o(¢—¢ny)=ux na S, 9)

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

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

1.6 Nahrada poréznim prostredim

V dnesni dobé je jednim z hlavnich pozadavkt pfi modelovani realnych tloh
sestaveni modelu, ktery by postihoval celou zkoumanou oblast, ¢asto i o
rozloze nékolika kilometrt ¢tverecnych. Z textu predchozi kapitoly vyplyva,
ze v tomto pripadé neptripada pouziti metody diskrétnich puklinovych siti
v tvahu. Jak jiz bylo zminéno, z prizkumnych vrtt a pripadné s pomoci mo-
dernich povrchovych metod [10] mame k dispozici alespoii ¢astecnou pred-
stavu o struktufe skalniho masivu. Dokonce velmi presné je mozno ziskat
informace o pozicich vyznac¢nych puklin, ¢i puklinovych zénach.

Proudéni a transport latek takovouto oblasti s vysokou hustotou puklin
je velmi vhodné simulovat pomoci modelu porézniho prostiedi, nebot vlast-
nosti husté rozpukaného puklinového prostiedi se blizi vlastnostem porézni
horniny. Timto zjednodusenim modelu zna¢né snizime vypocetni narocnost a
tudiz rozsitime moznosti tykajici se rozmért modelované oblasti. Na druhou
stranu je samoziejmé kazdym zjednodusenim vnasena do modelu chyba.

vvvvvv

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

11
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ziejmé, ze rozméry REV musi byt voleny tak, abychom byli schopni propo-
jenost zarucit.

1.7 Popis proudéni poréznim médiem

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

u=-K,V (Qﬁg + z) (10)

a rovnici kontinuity ve tvaru:
V. =g, (11)
kde K, je hydraulicka vodivost definovana jako:

k
K, = -2, (12)

0

kde k je propustnost, ktera je tenzorovou veli¢inou a v pripadé nehomogen-
niho prostiedi rovnez funkci prostorovych soufadnic. Nutno poznamenat, Ze
oproti hydraulické vodivosti vyjadiuje pouze vlastnost prostiedi samotného.
Nutnou soucasti popisu stacionadrniho proudéni je opét definice okrajovych
podminek pro nahrazujici porézni médium. Ty jsou dany shodnymi vztahy
jako u puklinového modelu, tudiz neméa smysl se tomuto tématu znovu veé-
novat.

12



2 Identifikace hydraulickych parametru

2 Identifikace hydraulickych parametri

V tvodu jsme uvedli vSechny potfebné informace o problematice modelovani
porézniho a puklinového prostiedi. Nyni tedy miZeme pristoupit k formu-
laci hlavni tlohy této prace, kterou je identifikace hydraulickych parametri
homogenniho porézniho média, nahrazujiciho heterogenni oblast vyplnénou
puklinami, pii zachovani ekvivalentnich hydraulickych vlastnosti.

2.1 Hydraulicka ekvivalence prostredi

Pro korektni nahrazeni puklinové oblasti poréznim materidlem je nutné za-
vést urcité podminky.
Predpokladejme, ze mame dany dvé oblasti {2y a €,,.

e Oblast ; tvoii REV a je vyplnéna puklinami, jejichZ okoli tvofi ne-
propustna matrice. V REV uvazujeme rfadové desitky az stovky puklin.

e Oblast €, je vyplnéna homogennim poréznim materidlem.

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

e Rozmeérova shoda oblasti obou typt.
e Ekvivalence zadani okrajovych podminek na obou typech oblasti.

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

Nyni pristoupime k podrobnéjsimu popisu kazdé z podminek.

2.1.1 Rozmérova ekvivalence oblasti

Ve 3d predstavuje zkoumanou oblast €2 kvadr o obecnych rozmérech Iy, I3 a [3,
oznac¢ime ji Q3¢. Porézni oblast je opét vyplnéna homogennim poréznim mate-
ridlem a oznacena jako di. Obdobné zavedeme znaceni i pro puklinou oblast
ve tridimensionalnim prostoru jako Q?d, tato oblast je vyplnéna puklinami
aproximovanymi pomoci polygonu protinajicich se v prostoru. Podminkou
je, ze zadny z polygonu (linii ve dvojdimenziondlnim prostoru) nepfesdhne
hranici oblasti €.

13



2 Identifikace hydraulickych parametru

Obrazek 2: Oblasti predstavujici puklinové a porézni prostfedi ve 3d

Obrazek 2 zobrazuje puklinovou oblast tvorenou puklinami jakozto kru-
hovymi disky a ji odpovidajici oblast vyplnénou poréznim materidlem.

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

2.1.2 Ekvivalence okrajovych podminek

Vzhledem k tomu, Ze v testovanych modelech dochazi k proudéni jen vlivem
tlakového spadu definovaného okrajovymi podminkami Dirichletova typu na
hranici oblasti, je stanoveni ekvivalence pii jejich zadavani pro puklinovou a
porézni oblast velmi dilezité.

Definujme nyni OKP pro 3d puklinovou oblast znac¢enou Q‘;’cd jako 0€Q.
Pro tuto OKP plati, Ze je dana jako sjednoceni okrajovych podminek za-
danych na hranicich puklin lezicich na hranici oblasti a na hranicich puklin
uvnitt dané oblasti.

8Qf=an_[U39f_B, (13)

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

ur =0 na 0Q;_y. (14)

A kde 09Q;_p je homogenni Neumannova nebo Dirichletova OKP zadané na
hranice puklin lezici na hranici oblasti dana jejich sjednocenim:

an,B :8foBDU89ffBN' (15)

14



2 Identifikace hydraulickych parametru

Pro toto sjednoceni nasledné plati vztah:

GQf,BDﬂﬁﬁf,BN =0 (16)
an—BD 7é Oa
kde
¢ = on na 9 _pp (17)
ur = 0 na anfBN-

Pro porézni oblast di definujeme ekvivalentni okrajové podminky po-
dobné. Opét zadavame Dirichletovu nebo homogenni Neumannovu OKP,
tentokrat ovsem jen na hranice oblasti.

Pro okrajovou podminku 052, tedy plati:
oY, = 0Q,_p, (18)

kde 09,_p je OKP na hranici oblasti dana jako:

8Qp_B = an—BD U an—BN; (19)
pro kterou plati:
0Q,_ppNOQY_py = 0 (20)
an—BD 7é Oa
kde
gb == ng na 8Qp—BD (21)
ur = 0 na anfBN-

Def.: Zadani okrajovych podminek na Q?cd a di oznacime jako ekviva-
lentni, jestlize:

e Na hranice puklin lezici na hranici Q:}d, jejichz pozice odpovida tiseku se
zadanou Dirichletovou nebo homogenni Neumannovou OKP v porézni
oblasti Qg’)d, zadame odpovidajici okrajovou podminku s prislusnou hod-
notou.

e Na konce puklin lezici uvnitt puklinové oblasti Q:}d zadame homogenni
Neumannovu OKP.
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2 Identifikace hydraulickych parametru

2.1.3 Ekvivalence toku

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

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

16
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3 Pouzity software

Tato kapitola se omezuje pouze na shrnuti a stru¢ny popis hlavnich softwa-
rovych nastroji, které byly k numerickym experimentiim pouzity.

3.1 Tvorba puklinové sité
3.1.1 GenSiti

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

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

e Litologie.
e (Geometrie oblasti.

e Mechanické vlastnosti prostiedi.

Z pozadavki plynoucich ze zminovanych podminek vznikl diskrétné pukli-
novy model, jenz generuje prostorové sité puklin spliiujici urcité geometrické
a fyzikalni vlastnosti. Geologické objekty, pfedstavujici pukliny, jsou geo-
metricky aproximovany jako plosné kruhové disky charakterizované témito
parametry.

e Souradnice stredu
e Rozmér

Orientace

Hydraulickd vodivost
e Rozevieni

Drsnost stén

Dle ziskanych poznatk 1ze pukliny rozdélit do ne€kolika skupin v zavislosti
na jejich orientaci.

17



3 Pouzity software

Obrazek 3: Diskretizace puklinové sité

1. Prostorova sit tvorend kruhovymi disky. V prvni fazi je vytvofena pro-
storova sit diskd, jejichz charakteristickym znakem jsou piislusnost
k urcité skupiné a typ orientace.

2. Vypocet prisecnic. Program spocita prisec¢nice mezi kruhovymi disky,
kterymi jsou zkracené ¢i prodlouzené tétivy jednotlivych diskti. Vzhle-
dem k casové narocCnosti algoritmu vypoctu, umoziuje model rtzné
volby slozitosti vypoctu priisecnic.

3. Sit koneénych prvkii. Poslednim krokem je diskretizace diskt na troja-
helnikové elementy, respektujici tyto prisecnice. Vysledkem je kone¢né-
prvkova sit, jenz je zakladnim prvkem pro simulaci toku.

3.1.2 FractureMeshSharpener

Jedna se o dtilezity nastroj pouzivany k dalsi pravé puklinové sité ziskané
z generatoru. GenSiti vytvari sit tak, Ze uvazuje vSechny polygony, jejichz
stfedy lezi uvnitt oblasti dané zadanymi rozmeéry. Pro potieby identifikace
vsak potifebujeme sité presného rozsahu. Divodem je dosazeni rozmeérové
ekvivalence puklinové a porézni oblasti.
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Obrazek 4: Nejjednodussi varianty vzajemné polohy elementu a stény sité

3.2 Tvorba porézni sité
3.2.1 PMGen

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

3.3 Generovani okrajovych podminek
3.3.1 BcdGen

BcdGen je software, ktery vytvari soubory sad okrajovych podminek pro oba
typy siti, tedy puklinové i porézni. Program dale umoznuje modifikaci vy-
pnuti, ¢i zapnuti vypoctu vlivu hydrostatického tlaku v okrajové podmince.
Déle volbu vstupnich tlakti na protilehlych sténach sité a tim definici tla-
kového spadu. Program je rovnéz uzptsoben k vytvareni souboru sité pri
zvolené rotaci v ramci jedné ¢i vice os souradného systému.

3.4 Vypocdet proudéni
3.4.1 Flow123d

Kombinovany Model proudéni a transportu vznikl spojenim t#i jiz existujich
1d, 2d a 3d modeli, zalozenych na smisené-hybridni formulaci metody konec-
nych prvki. Podrobnéjsi formulace a odvozeni této problematiky lze nalézt
v [83] a v [84] pro tlohu v Q3, v [85] pro tlohu v Qs a v [86] pro tlohu v €.
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Model povoluje dva zptisoby propojeni elementti rtiznych dimenzi.

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

e Nekompatibilni spojeni - neexistuji zadné pozadavky na pozice ele-
mentd v prostoru. Jedind podminka se tyka rozmért elementt, meéli
bychom pouzit shodny diskretizac¢ni parametr h; pro vsechny spojo-
vané sité.

Model Flow123d byl pouzit pro vSechny vypocty proudéni pii testovani
metodiky identifikace hydraulickych parametri, tedy pro vypocty na poréz-
nich i puklinovych sitich.

3.4.2 Ucode

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

Tento program byl pouzit jako kalibrac¢ni software pro potvrzeni vysledkt
ziskanych pomoci popsané metodiky identifikace.
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4 Metodika identifikace

Identifikace hydraulickych parametrt je zaloZzena na numerickych experimen-
tech, ke kterym byl jakozto vypocetni nastroj pouzit model proudéni a trans-
portu Flow123d. Tento model je zalozen na smisené hybridni formulaci a
uloha filtracniho proudéni nestlacitelné kapaliny je aproximovana pomoci
metody konecnych prvka. Oblasti 2y a €2, je tedy tfeba rozlozit na konecny
pocet vzajemné disjunktnich podoblasti nazyvanych elementy. Jeden ze zpt-
sobti rozkladu oblasti,tak aby bylo mozno pouzit MKP, uvedeme nyni.

Diskretizace oblasti ve 3d:

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

e Porézni oblast Q37 je bezezbytku vyplnéna elementy tvaru étyfsténu.

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

4.1 Tvorba Siti

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

4.1.1 Puklinova sit
Proces tvorby puklinové oblasti a nasledné jeji diskretizaci na sitf kone¢nych
prvki mtizeme shrnout do nasledujicich krokii.

Tvorba puklinové oblasti a jeji diskretizace

Puklinovou oblast vytvarime pomoci programu GenSiti, coz je model
generujici prostorové sité puklin. Samotny proces lze rozdélit do dvou za-
kladnich krokt.
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1. Na zakladé vstupnich parametri, kterymi jsou zvolené statistické rozdé-
leni, pozadované rozméry domény a vlastnosti puklin, je vygenerovana
puklinové oblast. Pukliny jsou zjednodusené modelovany jako kruhové
plosné disky.

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

Konverze sité

Vystupem generatoru puklinovych siti jsou datové soubory, které v sobé
zahrnuji topologii jednotlivych puklin, tdaje o priisecnicich a vlastnostech
puklin. Model Flow123d pracuje se sitémi ve formatu Gmsh 2.0, proto je
tfeba vystupni soubory programu GenSiti zkonvertovat. Konverze je zpro-
stfedkovana softwarem nazvanym ConvertFractureMesh, vysledkem jsou dva
soubory.

e .MSH soubor sité

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

,OTez* sité

Zakladnim kritériem, u této metodiky identifikace, je rozmérova ekviva-
lence obou testovanych oblasti. Sit, ktera je vystupem z generatoru GenSiti,
vSak tuto podminku primarné nespliiuje, nebot algoritmus tohoto softwaru
definuje puklinu v dané oblasti na zdkladé soufadnic jejiho stiedu (samo-
zfejmé nejenom), ktery musi lezet uvnitf. Pukliny tak velice ¢asto protinaji
hranice oblasti, k upraveni sité je pouzit program FractureMeshSharpener.

Kontrola propojenosti puklinového systému

Poslednim krokem je kontrola vzajemné propojenosti trojihelnikovych
elementt v siti. Toto je nutnd podminka pro model. Pokud vysledné sit
netvori ze své vétsi ¢asti propojeny systém puklin (experimentalné urcend
hranice je 85% ¢ast - dle poc¢tu elementi), je tfeba vygenerovat sit novou.
Sit tvofena jen nékterou svou ¢asti nemusi totiz zcela odpovidat statistickému
rozlozeni puklin, které je dano vstupnimi daty pouzitymi pii jejim generovani.
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4.1.2 Porézni sit

Porézni oblast je kompletné vyplnéna homogennim poréznim materialem.
Takovouto oblast diskretizujeme na prostorové elementy tvaru c¢tytfsténu.

Generovani sité

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

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

4.2 Generovani okrajovych podminek

Vygenerované sité se nachazeji v souradném systému zptsobem znazornénym
v obrazku 5.

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

[0,0,-zmad]

Obrazek 5: Pozice siti v souradném systému

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

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

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

¢=z2+L, (22)
09
kde z je svisla soutadnice, p tlak, g tthové zrychleni a o hustota. Tato piezome-
tricka veli¢ina v sobé tedy zahrnuje potencial tithového pole dany z soutadnici
a potencial tlaku nebo-li hydrostaticky tlak nad danym mistem. Clen:

p
p = -, 23
' 09 (23)

se oznacuje jako tlakova vyska a ma vyznam tlaku vyjadieného v délkovych
jednotkach.

ZaY

S

Obrazek 6: Indexovani stén siti

Obecné je tedy zkoumana oblast o velikosti, kde rozmér v ose x je dan
hodnotou [y, v ose y hodnotou Il a v ose z hodnotou l3. Krajni hodnoty
jednotlivych souradnic uzli vyskytujicich se v siti jsou dany veli¢inami ozna-
c¢enymi jako Zpin, Tmazy Ymin Ymaz, Zmins Zmaz- POKUd je poloha tezisté stény
elementu v puklinové siti pro jednotlivé tlakové spady vypoctena jako:

1
Te—fp = §($1 + $2),

1
Y f = —(1 + y2), (24)
2

1
Zt_f = 5(2’1 + 2’2),
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kde 1, xo resp. yi1, Y2 resp. z1 Yo jsou prislusné souradnice uzli stény ele-
mentu lezici ve sténé sité. Potom pii uvazovaném tlakovém spadu daném
piezometrickymi vyskami ¢4 a ¢p na protilehlych sténéch siti, je tlakova

Vv

poctena dle nasledujicich vztahi.

s — ¢5
Pe—f(T) = Oa— x4y — (Zt—f — Zmin),
Tmaz — Lmin
$a— 0B
pe—f(y) = ¢A - yt—fﬁ - (Zt—f - Zm’in)a (25)
A — OB
pe—f(Z) = gbA—Zt—f — _(Zt—f_zmin)‘

Podobné to plati i u zadavani okrajovych podminek u poréznich siti. Rozdil

Vv

Vv

]Jt_p = g(l’l +$2+JI3),

1
Yt—p = g(yl + 2 +u3), (26)
Zt—p = 5(21 + 22 + 23).

Pro urceni tlakové vysky v okrajové podmince pro porézni sif zaclenime
do vztaht (25) pfislusné hodnoty souradnic tézist z rovnic (26) a ziskame:

b4 — 9B
pe_p(l') = ¢A - xt—pxmax —r - (Zt—p - Zmin)7
b4 — én
pe—p(y) = (bA —Yt—p - (Zt—p - Zmin)v (27)
Ymaz — Ymin
$a— 9B
pe*p(z) = (bA — Zt—p - (thp - Zmin)-
Zmaz — “Fmin
Clen —x,_ fﬂc@‘;@ resp. —94=95_ m4 vyznam poklesu piezomet-

: _mt—p ;
maz ~Tmin Tmazx —Lmin

rické vysky ve sméru osy x. Tzn. jde o vypocet hodnoty této veli¢iny na
zbyvajicich ¢tyfech sténach sité. Hodnota odpovida linearnimu poklesu pie-
elementu. U tlakovych spadl ve smérech zbyvajicich je vyznam analogicky.
Clen —(2¢— f— 2min) 1€8P. —(2t—p— Zmin) Potom eleminuje vliv hydrostatického
tlaku.
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z z
55 125 195 Y X 55 125 195 Y X 100 125 150 Y

[ E = E [ E

Obrazek 7: Sady okrajovych podminek na puklinové siti uréené pro identifikaci prvka
tenzoru hydraulické vodivosti.

Obrazek 8: Sady okrajovych podminek na porézni siti uréené pro identifikaci prvki tenzoru
vodivosti.

4.3 Identifikace prvka tenzoru hydraulické vodivosti

Postup identifikace prvkl tenzoru vodivosti pro porézni prostiedi je nasle-

dujici. Provedeme vypocet na vygenerované a dale upravené puklinové siti

s okrajovymi podminkami popsanymi vyse. Materidlové vlastnosti jednotli-

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

e Rozmeéry oblasti [y, ls, a 3.

e Piezometrické vysky representujici tlakovy spad ¢4 a ¢p.
e Rozevieni puklin b.

e Hydraulicka vodivost puklin K.

Modelem Flow123d provedeme vypocet a ziskdme plosné toky jednotli-
vymi sténami elementii na hranici oblasti U,. Ty nasledné s¢itame pies stény
oblasti F;, kde 7 je index stény dle obrazku 6. Pro toky sténami oblasti tedy
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plati:
Ui=Y U, kde i=0,.,5 (28)
ecF;

Pro priamérny tok protilehlymi sténami sité pak miizeme psat:

Ui + U,

Uz]ff - 9 )

kde [i,j] € {[0,1],[2,3],[4,5]} (29)

Néasledujicim krokem je prepocteni plosného toku na objemovy vynasobenim
hodnotou rozevieni puklin b, kterou volime.

Qij—r = Uij—yb (30)

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

Qij—s(k) = Qij—p(k), (31)

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

Qij—p(k) = _Klm§v¢a (32)

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

Kx ll 1 Q()lff(x)

v )t () @

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

Kyac l2 1 QOl—f(y)

K = _ 34
i) e\ g )
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resp.
Kzac l3 1 QOl—f(Z)

w | = | @u-s(2) |- (35)
Kz lll2 (¢A - ¢B> Q457f(2)

Pro cely tenzor mtizeme situaci zapsat takto:

Ka; Kggy Ka:z
K,=| Ky, Ky, Ky | =
Kzz sz KZ
lL 1 (36)
| %m Qoi—f(x) Qaz—(x) Qus—f(2)
diag s Ba—om) Qoi-r(y) Qas—(y) Qas—r(y)
l%m Qoi-1(2) Qaz—(2) Qus—y(2)

7 tyzikalni podstaty problému plyne podminka symetrie vysledného tenzoru,
kterd nam navic zarucuje zachovani symetrie globalni matice soustavy. Pti
identifikaci na slozitych stochastickych puklinovych sitich se daji ocekavat
rozdily v tocich prislusnymi protilehlymi sténami. Tyto rozdily jsou dany
strukturou téchto siti a vlastnostmi jednotlivych puklin. Nediagonalni prvky
proto urcujeme jakozto stfedni hodnotu dvou pfislusnych, sobé odpovidaji-
cich si, ¢lend tenzoru (37).

K]} KIU+KZJI Ko+ Koy
2 2
Kp sym — Kyz+sz K Kyz+sz (37)
_ —2 —2 .
Koo+ Ky KZy+KyZ K
2 2 Z

4.4 Kalibrace tenzoru hydraulické vodivosti — program

UCODE

Program UCODE byl v tomto pfipadé pouzit pro kalibraci prvkd tenzoru
hydraulické vodivosti porézniho bloku, tak aby toky pfes stény této oblasti
byly rovny tokim ziskanym z vypoc¢tt na puklinovém bloku shodnych roz-
méru a pri ekvivalentnich okrajovych podminkéach.

4.4.1 Vypocet na puklinové siti

7 vypoc¢ti na puklinové oblasti, pomoci modelu proudéni Flow123d pro zmi-
nované sady okrajovych podminek, ziskdme plosné toky jednotlivymi sténami
sité F;, kde i je index stény sité (obrazek 6).

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

4.4.2 Kalibrace vypoctem na porézni oblasti

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

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

4.4.3 Doplnujici udaje k vstupnim souboram UCODE

Dilezitym krokem je nastaveni materidlového souboru modelu (soubor v némz
dochéazi ke zméné parametri) ve vstupnim souboru programu UCODE. Déje
se tak v jiz zminované sekci MODEL_INPUT_FILES.

4.4.4 Kalibrac¢ni proces

Kalibrace probiha v nasledujicich krocich. Po spusténi programu UCODE je
vytvofen soubor materialu s hodnotami tenzoru hydraulické vodivosti defino-
vanymi ve vstupnim souboru UCODE (sekce Parameter_Data_Table). Dale je
spustén vypocet modelem Flow123d pro vSechny tii sady okrajovych podmi-
nek, cimz ziskdme osmnact toki sténami sité. Tyto toky jsou ulozeny do sou-
boru flow.out, které nacte UCODE, nasledné je vyhodnoti a vygeneruje novy
materidlovy soubor. Dale se proces opakuje, dokud neni dosazeno nékterého
z kritérii zastavujiciho iteracni proces.

4.5 Shrnuti metodiky identifikace

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

1. Piiprava pro vypocet

e Vygenerovani puklinové sité na zakladé vstupnich parametri, jeji
konverze a uprava na pozadované rozmery.
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e Sestaveni porézniho modelu shodnych rozméri.

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

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

3. Urceni prvkil tenzoru hydraulické vodivosti pro porézni médium.

e Vypoctem dle definovanych vzorct.

e Kalibraci pomoci Ucode.
4. Otestovani tenzoru hydraulické vodivosti

e Vypoctem na porézni siti - porovnani toktt obéma oblastmi.
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5 Numericky experiment

Vysledkem této prace by meélo byt predevsim nalezeni a ovéfeni metodiky
identifikace tenzoru hydraulické vodivosti pro potfeby vypoc¢t na redlnych
ulohach tykajicich se oblasti vétsiho rozsahu. Proto budeme provadét vypocty
na sitich vygenerovanych programem GenSiti. Pocty a vlastnosti puklin jsou
dany vstupnimi parametry nastavenymi generatoru.

Obrazek 9: Stochastickd puklinova 3d sit vygenerovand programem GenSiti

5.1 Test na stochastické siti s riaznymi vodivostmi puklin

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

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

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

e Rozmeéry sité [} = I, = I3 = 50m.

Tato sit byla vygenerovana programem Gensiti a uz z jejich rozméra
je patrné, ze by méla representovat c¢ast realného horninového masivu viz.
obrazek 9.

Hodnoty hydraulickych vodivosti jednotlivych puklin odpovidaji ptiblizné
redlnym hodnotam v rozsahu K = 10_2..10_9%. Pro samotny vypocet byly
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pouzity hodnoty vynasobené koeficientem zvétsujicim je o nékolik radi, na-
sledné byly dosazené hodnoty toku timto koeficientem vydéleny, abychom
obdrzeli vysledky ve spravném radu. Diivodem je eliminace numerické chyby,
kterda by vznikla vypoctem s hodnotami ptilis nizkych tadi. Koeficient byl
zvolen jako C' = 10°, to znamen4 Ze nové stanovené materidlové konstanty
jsou v rozsahu hodnot Ky = 103..10*4%.

Identifikovany tenzor ma tvar:

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

(38)
1.79E-5 0.12E-5 0.39E-5
~ | 0.12E-5 2.69E-5 043E-5 | 2.
0.39E-5 0.43E-5 4.62E-5

Porovnani vysledkt vypoctu na puklinové a porézni siti je uvedeno v ta-
bulce 1.

Jak je vidét z porovnani vysledkd, identifikovany tenzor hydraulické vo-
divosti ma celkem vysokou presnost, zejména co se tyka toku ovlivnénych
diagonalnimi prvky tenzoru. Naopak rozdily mezi zbyvajicimi toky jsou dany
predevsim priameérovanim nediagonalnich prvki tenzoru kvili podmince jeho
symetrie.
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Tlakovy spad v ose x

i@, ) [ 50T
(1) 8932.31E-5 | 8932.32E-5 0.00
; 1092.82E-5 | 583.88E-5 | 46.57
| 19134585 | 193048E-5 | 0.89
Tlakovy spad v ose y
s @) [N 0
(1) 74.94E-5 583.88E-5 | 679.13
g 13435.11E-5 | 13435.14E-5 0.00
g 2668.85E-5 | 2168.26E-5 | 18.76
Tlakovy spad v ose z
fose | Q] |[FRNORIETN AQ]
(1) 1947.51E-5 | 1930.48E-5 0.88
g 1667.67E-5 | 2168.26E-5 | 30.02
;l 23072.28E-5 | 23072.30E-5 0.00

Tabulka 1: Porovnani vysledkt vypocti na obou typech siti
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6 Zhodnoceni a zavér

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

6.1 Dosazené vysledky

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

Bezesporu nejdiilezitéjsi ¢asti této prace jsou vysledky z testovacich nume-
rickych experimenti. Experimenty mély ovérit funkénost a chovani metodiky
identifikace za riznych podminek.

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

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

Déle byly provadény zmény parametrii, az bylo dosazeno stupné, kdy
testovana sit odpovidala charakterem i rozméry ¢asti readlného horninového
masivu. Obdobnych vysledkii jako identifikacnim postupem bylo dosazeno i
kalibra¢nim softwarem Ucode.

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

6.2 Praktické uplatnéni

Uplatnéni ptistupu nahrazujicim heterogenni puklinové prostiedi poréznim,
pri zachovani hydraulickych vlastnosti je zfejmé. Pouziti modeld diskrétnich
puklinovych siti je v dnesni dobé stale omezeno vypocetnim vykonem po-
¢itacl. Pri TeSeni rozsahlejsich dloh je nahrazeni téchto modelii poréznimi
nutnosti.
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Praktickym pouZitim jsou jisté tilohy ptidorysného rozsahu v ¥adech km?,
prikladem muze byt jiz zminovana problematika tlozisté radioaktivniho od-
padu. Predpokladame, Ze tyto tlohy budeme v budoucnu fesit kombinova-
nym modelem, kdy pouzitim technik jako je tato popsanad v praci, ur¢ime
propustnost blok® horniny, které reprezentuji malé pukliny.

6.3 Problémy a navrhy jejich reseni

Nejveétsim problémem, ktery vysledky této metodiky znacné ovliviiuje, je
hustota puklin v oblasti, resp. jejich vzajemna propojenost. V kapitole nu-
merickych experimentii je tento problém podrobné popsan a otestovan na
sitich s riznymi poéty puklin (pukliny maji shodné rozméry) v oblasti. Ex-
perimentalné bylo zjisténo, ze pro dosazeni dobrych vysledki je nutné, aby
pukliny tvofily vzajemné propojeny systém alesponi z 85%.

6.4 Moznosti rozsifeni a dalsiho vyvoje

Prvni rozsifenim procesu identifikace by mohlo byt vytvotreni softwarového
nastroje, ktery by alespon c¢ast témér ,rucné“ zpracovavanych ¢innosti pro-
vadél automaticky. Velké mnozstvi pouzivanych podptrnych programi (kon-
vertory, generatory) sdruzit do jediného néstroje.

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