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Abstrakt

Hlavnim cilem diplomové prace je simulovat prénidpodzemni vody v okoli
tunelu a ziskané vysledky podrobit srovnani sdanymi daty.

V Uvodu prace se zabyvame teoretickym popisem grdupodzemni vody
a metodami numerického vygo Udloh proudni. Uvadime strény popis
softwarovych nastrdj pouzitych pro tvorbu a praci s modelovymi GlohaialSi
kapitola popisuje lokalitu Bétthov a tunel Befichov A.

Reseni Glohy je nasledujici. Postupujeme od geockgtjednodussich Gloh
az po uplny 3D model lokality B&dhov. Na prvnich tlohach jsme odhadli hodnoty
hydraulické vodivosti horniny v okoli tunelu. V @&al Uloze jsme na 20ezu
podminek projevi na prodgdi vody. Nakonec jsme figtoupili k vytvaeni 3D
modelu lokality Bedichov. Posledni modely hlavnieSené ulohy porovnavame
vzhledem k mifenym gitokim vody do tunelu.

Klicova slova: proughi podzemni vody, numerické simulace, lokalita
Bedichov, hydraulicka vodivost

Abstract

The main aim of my diploma thesis is to simulatgraundwater flow in the
surrounding of the tunnel and to compare the obthieadings with the measured
data.

At the beginning of the thesis | deal with a th¢ioe¢ description of the
groundwater flow and the methods of a numericatudation of the flow. | present
a brief description of the software tools usedd@ation and working with the model
assignments. The other chapters describe offi@ten locality and the tunnel
Bedtichov A.

The solution task is as follows. We proceed frororgetrically easier tasks
up to the complete 3D model of Bethov locality. Upon the first tasks we disclosed
values of hydraulic conductivity in the surroundiafythe tunnel. In the next task
using the 2D section of a more practical terrain iweestigated how particular
options of marginal conditions influence the growater flow. In the final phase we
came to create the 3D model of Betov locality. The last models of this main task
solved are compared with regards to the measufiedvainto the tunnel.

Key words: groundwater flow, numerical simulatio®edichov locality,
hydraulic conductivity.
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Uvod

Tvorba a prace s modely v obecném pohledu, jsaé $a&ko lidstvo samo.
V SirSim smyslu mizeme jako o modelu hoiibi o vytvarnych dilech, jakymi jsou
nag. staré jeskynni malby, sochy a dalSi élenka dila, zachycujici jistym
zkreslenym pohledem realitu. Zatimco takovyto moded ,,pouze” hodnotu
umeéleckou a historickou, pak modely, o kterych uvaimgev kontextu této prace
avlastg celé inzenyrsko-g@imyslové problematiky, maji hodnotuigaevsim
informasni.

V jakémkoliv ptimyslovém odytvi, které se zabyva konstrukcemi novych
stroja,vyrobki ¢i budov, ma ve vyvojovém procesu tvorba mdde&zastupitelné
misto. Deforméni zony, aerodynamika, namahaidlekitych ¢asti konstrukce a dalSi

sledované aspekty, jsou optimalizovany na modedenimimalnimi naklady.

Mezi inZenyrské stavby iffpom fadime i podzemni tunely, které svym
umisgénim a geometrickou charakteristikou, lzéirgvnat k jednotlivym castem
hlubinnych Ulozi§ jadernych odpad Tato Ulozis¥ se ped rekolika lety stala
sttedem zajmu snad v kazdé zemi, ktera provozujenilggternou elektrarnu a je tak
nucena vyvijet co nejbezf@jSi systémy ochrany uloZzeného vybl@ho jaderného
paliva. Jako nejjednodussi a nejefekdjgn se jevi moznost uskladnit jaderné palivo
a dalsSi jaderné materidly, rfap z medicinského prasdi, do podzemnich
horninovych masifr. V téchto masivech, které musi mit vhodné geologické
a hydraulické vlastnosti, budou vyhloubeny¢ sthodeb. Je pochopitelné, Ze do
takovychto undlych inZenyrskych struktur bude pronikat podzemoda jenZ sebou
nese nebezpe mozného 3$eni radioaktivnich latek. Zde iheme spdbvat prvni
rovinu motivace k praci, ktera se zémje na numerické simulacdifpku podzemni

vody do tunelu.

Druhou rovinu motivace spajeme v moznosti vyuziti gkterych dat, ktera
byla, a ptibézre jsou stale, zjiovana ve vodarenském tunelu Betov A, o kterém
budeme blize hovd vjedné z dalSich kapitol. Zakladnim problémerorby
jakéhokoliv modelu je totiz&Sinou omezena dostupnost vstupnich dédpaalre dat,

ktera by poslouzila ke kalibraci navrzeného modelu.



1 Teorie proudéni podzemni vody

Proudni podzemni vody je slozity proces odehravajici vamaterialech
porézniho a puklinového charakteru. Pokud se budgragt na tento proces nahlizet
z pohledu mikroskopického, pakifmmnost pait a jejich vliv vyrazg komplikuje
popis proudni. Z toho dvodu bylo nutné fistoupit k aproximacim, které uvazuji
makroskopické r¥itko a tudiz makroskopické veiny, které jsou nazowj
uchopitelné, tedy i &titelné.

Proudni vody je zaficinéno rozdilnym energetickym potencialem, ktery
v sol¥ nese jednotkovy objem vody, ve dvotizmych mistech prostoru. Tento
potencial energie se pak na prénid podili tim zfisobem, Ze fgkonava odpor
prostedi, ktery je zaficinén mechanickym silamigsobicimi na jednotlivéastice
horniny. Z tohoto pohledu shledavame jistou podsbrmroud@ni podzemni vody
a nagiklad Ohmovym zakonem popisujicim vztah elektriakgnoudu ve vodi na

priloZzeném elektrickém na&g.

Tok elektrori skryvajici se za znamou elektrickou ¥&lou, prouden [A],
Ize pirovnat k toku vodyQ [m®.s?]. Jestlize elektricky proud zavisi energeticky na
rozdilu dvou elektrickych potencial neboli napti U [V], pak i tok vody souvisi
s energetickym potencialem, ktery je vyj@ad gradientem hydraulickych vySe#d
[m]. No a konén¢ zavislost proudu, respektive toku vody, na dtgprespektive
gradientu hydraulickych vysSek, charakterizuje wiast materialu, vémz dochazi
k toku, & uz vodyc¢i elektroni. Touto viastnosti je u Ohmova zakona odpor &&di
R[Q] au popisu prouthi podzemni vody je to koeficient hydraulické vamkti

K [m.s?], respektive jehoievracena hodnota.

1.1 Darcyho zéakon a rovnice kontinuity

Popis proudni jak jsme ho hrubnastinili v gjedchozi kapitole byl odvozen
v roce 1856 francouzskym fyzikem Henri Darcym, peavadl pokusy s proughim
vody skrze valec napiny piskem. Schéma takového pokusu je zn&mmrma
Obr. 1. Pisek je v tomtoripact zcela nasycen a mnoZstwitpkajici vody se rovna
mnoZzstvi vody vytékajici.



Vztahy vyuzité v této kapitol&erpame z publikace Hydraulika podzemni
vody, od Ing. Valentové [10].

Pri experimentech Darcy pouzivalané druhy zeminy a do&pk zawru, Ze
pro dany material plati, Ze mnozstvi vody protekléupcem za jednotk@asu
Q[m3sY je piimo GUn¥rné rozdilu hydraulickych vySek{—H,) a prirezové plose
sloupceS [m?] a nefiimo Unerné délce sloupce [m]. HodnotaH [m] je hydraulicka
vySka a mdii se od zvolené srovnavaci roviny a rozditH, je ztrata hydraulické
vySky @i pratoku vody sloupcem zeminy.

Tyto zavry lze vyjadit vzorcem:

Q=KS(H,-H,)/L 1)

tzv. Darcyho zakonem [10].

Jestlize pravou i levou stranu rovnice (1) &ymhe piirezovou plochou

sloupceS, pak dostaneme rovnici ve tvaru:
v=K(H,-H,)/L 2)

kde v [m.s'] je hustota toku, kter&asto byva oznmvana jako Darcyho
rychlost. Darcyho rychlost neni skat®u rychlosti, kterodastice kapaliny majiip
prouckni poréznim progedim, voda totiz ve skuteosti netée celym piérezemS
ale pouze jeho mengasti, kdy zbytek plochy zabirajastice materialu, skutea
rychlost ¢astic kapaliny je tak &Si, nez Darcyho rychlost. Tento rozdil v obou
rychlostech je nutné brat v Gvahu #igadech, kdyeSime problém prostuptéstic
zn&isteni v zemirg.

Jednoduchou Upravou vztahu (2) zobecnime Darcykanzgro trojrozndrné

prouckni:
v=-KJ=-K gradH (3)

kde J je hydraulicky gradient. iRemZ pronénné H a v jsou prostorovymi
funkcemi, tedyH(x) a v); (x) = (X,y,2)



H,

Obr. 1: Schéma Darcyho pokusu

Darcyho zakon je popisem linearnim a ve skubsti ma wita fyzikalni
omezeni platnosti.iPvelmi malych gradientech tlékse projevuji molekularni sily,
které proudni zpomaluji. Naopakipvelmi vysokych gradientech neta rychlost
prouckni a to ztraci laminarni charakter, didgmuz Darcyho zakon nedokaze takové
prouckni popsat dostateé presre.

K Uplnému popisu prouthi je vedle Darcyho zakona peba jest dalSi
diferencialni rovnice vyjadijici bilance hmoty. Bilance je formulovana rovnici
kontinuity. Tato rovniceiika, Ze mnoZstvi vody akumulované v elementarnim
objemu zacas 4t, je rovno rozdilu mnozstvi vody natifpku a odtoku do
elementarnino objemu. VySe uvedeny slovni popisrykiredpoklada nulovost
zdroji v elementarnim objemu, zapiSeme do rovnice:

@:—ipv +ipv +ipv (4)
ot ax" * ay 7 a9z °

kdep [m® .kg'] je hustota kapaliny a [-] je pérovitost prosedi utena jako
poner objemu pdlt ku celkovému objemu porézniho presti.

Nyni zavedeme dalSi veéinu pouzivanou v hydrogeologii, a to specifickou
storativitu. Ta nam udava jaké mnozstvi vody selnivb objemu vody obsazeného
v jednotkovém objemu zvodnpii jednotkovém poklesu hydraulické vysky; nebo
jaké mnozstvi vody ifljme jednotkovy objem kolektorufipjednotkovém vazistu

hydraulické vysky [10].
10



Plati tedy vztah:

AV,
V AH

S = (5)

kde S [m™] je specificka storativitaAV, [m?] je zména objemu vodyV je
objem porézniho pragdi aAH je zmena hydraulické vysky.
Stejre tak plati:

d(pn) oH
=pS —
o e

(6)

Rovnici kontinuity (4) Ize s vyuZzitim vztahu (6)gpsat na:

[ 2 v, + 2 pu,+ L pv, | = p5, o ™
ox" * ay 7 a9z ° ot

Jestlize je proudici kapalina nesitalnd, tj.p = konst., pak dostavame rovnici

kontinuity ve tvaru:
on_ (0 0 0
— = =V, +t—V, +t—V, (8)
ot ox Y

Rovnice (8) jetastji zapisovana ve tvaru:

on .
— =—divV 9
m \AY; (9)

A koneiny tvar rovnice kontinuity, ktery plati za spim dalSiho pedpokladu
a to konstantni porovitostimaterialu vypada takto:
divv=0 (10)
Dosazenim rovnice (3) do rovnice (10) dostavaméedy®u rovnici 2iadu,

pro neznamou funkai:

0K OH)=0 (11)

1.2 Okrajové podminky

Ulohy reprezentované diferencialnimi rovnicemi &z obyejnymi, &i
parcialnimi, se skladaji Ziglusné rovnice a déale také z dodateeh podminek, které
dle kontextu nazyvame okrajovymi neboc¢atmnimi. Kazdy modelovany systém

interaguje se svym okolim (tok tekutiny, vstup &empod.), a prav okrajova
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podminka postihuje tuto interakci. #&beni podminky je pak nutné zadavat
u nestacionarnich dloh, avSak zZadny takovy modetaei néeSime a proto tyto

podminky nebudeme vice rozwéd

RozliSujemett zakladni typy okrajovych podminek:
1. 1l.druhu (Dirichletova) — ii@depsana hodnota potencialu (tlakova vyska

vody)
H=H D

2. 2.druhu (Neumannova) #grlepsana hodnota toku (tok vody)

(KOH) - n =wy

3. 3.druhu (Cauchova, Newtonova) — kombinace potemeidbku

(KOH) - n +2H=vs

Newtonova podminka vlastrvyjadiuje zavislost toku na rozdilu potendial

vn¢ (referekni zadana hodnota) a uvhfhezname). Proto Ize vztakepsat na:

(KOH) - n =A(H — Hy) Va=1 Hs

V ulohach proudni podzemi vody popisuje podminka 3. druliespup vody
z unelého ¢i prirodniho vodniho dila fies dno. Jeho materidlové vlastnosti
kvantitativre charakterizuji interakci vysky hladiny vody v nada vysky hladiny

uvnité prostedi.

1.3 Hydraulicka vodivost

Jak jsme jiz ukazali v kapitole 1.1, ¢ujici vliv na charakter proui
podzemni vody ma koeficient hydraulické vodivod€i Tato veléina musi

odpovidajicim zfisobem reflektovat skutrost, Ze v firodé jsou EZné materialy

12



spiSe anizotropniho charakteru. Tj. Ze sledovati&ine, v naSem ifpact velikost
hydraulické vodivosti, se &ni s volbou sréru.

V pripact anizotropniho prosedi je tak koeficient hydraulické vodivosti

tenzorem druhéhiadu, jehoz sloZzkami jsou:

Kxx ny sz
K=K, K, K, (12)
sz sz Kzz

Tento tenzor je symetricky, ted§x, = Kyx, Ky; = Ky a Ky = Kz diky ¢emuz
je pro uplny popis prostdi nutné znat pouze 6 slozek. V krajnifipad, kdy jsou
soudadné osy zvoleného systému rovéiie s hlavnimi osami anizotropie, &ta
k popisu pouze 3 slozkK(y, Ky, Kz).

Vzhledem k procesu vzniku sedimentarnich hornirggeorovano, ze po&n
vertikalni ku horizontalni vodivosti byva v pénu 1:3 az 1:10. U jiného typu hornin,
nag. u sprasi, je tento pamopany.

Hydraulicka vodivost progtdi je charakteristikou nejen materialu, ale také
proudici kapaliny, coz je patrné ze vztahu lgro

K = k.0.g
U

(13)

kde u [kg.m.sY] je dynamicka viskozita kapaliny; je hustota kapaliny
ak [m?] je propustnost progtdi, ktera zavisi pouze na poréznim materialu[10].

Hydraulicka vodivost hornin s hloubkou obécklesa. Tento pokles ma
linearni charakter pro blok dané horniny,iippd prechodu mezi jednotlivymi typy
hornin pak vykazuje skokovou zmu hodnoty. Hydraulicka vodivost vyznamnych
otewenych puklin a puklinovych zén vykazuje o 2 #adly vysSi vodivost, nez jakou

ma okolni hornina [3].
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2 Nastroje pro numerickéeSeni

Jestlize jsme jiz vigdchozich kapitolach ukazali, Ze préndpodzemni vody
je popsano systémem diferencialnich rovnic (DR)paguré diferencialni rovnici
vySSiho radu, pak je na mistvyswitlit, jak vypatitame reSeni ulohy, ktera je
takovymito DR popsana.

2.1 Numerické metody vypdtia

Matematicky aparat namripreSeni DR nabizi moznost duanalytického,
nebo numerického vygtu.

Analyticky vypaiet sebou Pnasi tu vyhodu, Ze vysledna rovnice uringe
pochopit a ndzogpozorovat zavislosteSeni natznych fyzikélnich parametrech
a geometrickych roz#nech. Velké omezeni u analytického vyho je v Uzkém
spektru uloh, na které Ize tento vypbaplikovat. Uloha musi byt v takovénigad
geometricky dostate¢ jednoduchd, je nutné splnit homogenitu a izotrppastedi.
Taktéz pdateni podminky je nutné definovat konstantni hodnototelé oblasti
a na hranicich vyZzadovat jednoduché okrajové poklyniioudeme nahrazovat OKP).

Naproti tomu numerické metody, které zaznamenalyaztyy boom
S nastupem vygetni techniky, jsou vyhodné v ohledech, ve kterjethimitovano
analytické reSeni. Numerickou metodu, respektive \Wgip je mozZné pouzit na
slozitjSi geometrie, neni nutne, aby presli bylo homogenni a izotropni, st&jiak
okrajové a peateni podminky mohou byt naiznych mistech hranice, respektive

v riznych¢éasech odliSné.

At uz se jedna o jakoukoliv numerickou metodu, pdedsjgjiho vyuZiti je
vzdy stejnd, pevadi totizieSeni problému s DR ni@Seni soustav algebraickych
rovnic. Kazda jedna metodaigtupuje k této ,,konverzi* z trochu jiného hledisk
a s vyuzitim odliSného myslenkového postupu a matiekeho aparatu. Pro nase
Gcely nastigni prace numerickych metod je vhodné zmingdevsim d¥ numerické
metody, a to metodu ko&reych diferenci (MKD) a metodu kotmych prviki (MKP).

Metoda konénych diferenci je velmi jednoduchad na matematiclopip
a taktéz na implementaci, coegstavuje jeji hlavni vyhodu. Princip metody &pé
v nahrazeni derivaci ieSenych DR korimymi diferencemi. PoZadované diference

14



hledame pomoci Taylorova rozvoje funkcgadu. Postup prace s MKD se da shrnout
do fi bodi. Po formulaci Ulohy se provadi diskretizace oblas§eni, vytvEime
diferertni vztah a posléze formulujeme taSime soustavu algebraickych rovnic.
Pokud bychom i zminit nevyhodu této metody, pak je skryta vkdetizaci. Je
totiz nutné, aby §j vznikla ,,rozsekanim“ oblasteSeni, byla strukturovana, tedy
pravidelna. To nedovoluje takigsrEé, jako je tomu u nestrukturovanych siti,
postihnout slozijSi geometrie. Rpadré je pro popsani slo&Si geometrie nutné
volit mensSi krok sit, coz sebou neseisledky v podob zvySeni pétu uzii a tedy

i poctu algebraickych rovnic, které jsme nucessit.

Metoda konénych prvki pristupuje kieSeni problému ze zcela odliSného
pohledu, kterym je vartai paiet. Tato metoda totiz hledd minimum funkcionalu nad
feSenou oblasti, a to tak, Ze vysledkenieg®&eni v podob spojitych, ¢i po ¢astech
spojitych funkci. Velkou vyhodou v porovnani s MKB ta skuténost, Ze u MKP
neni nutné P diskretizaci oblasti dodrzet Zzadnou pevnou stiukt Ricemz
konanymi prvky, coz jsowasti oblasti vzniklé diskretizaci, mohou byt tragliiky
a ¢tyithelniky s #@znym pd&tem uzh. Zaroves miaze byt sf lokalné dle poteby
geometrie zaht®vana.

Rozdilnosti obou metod jsou takepmé patrné. Rozhodnhale maji vSechny
numerické metody, tedy i tyto dwvedené, jedno spdieé a totiz tu skutaost, ze
vypccitané feSeni je vzdy ffiblizné s ukitou presnosti. Tato #@snost je dana

pouzitym modelem arpsnosti vstupnich dat.

2.2 Pouzity software Flow123d, GMSH

K modelovym Udlohdam jsme vtéto praci pouzivali waity Flow123d
a GMSH.

Flow123d je vypoetnim softwarem, vyvinutym na Fakulimechatroniky,
informatiky a mezioborovych studii Technické uniigr v Liberci. Jedna se
0 systém pro simulaci prodes puklinovém prosedi zaloZzeny na kombinaci pouZziti
modelu kontinua a diskrétnich puklinovych siti [RlnumerickémuesSeni je v tomto
programu pouzito metody ko#eych prvki.

Mezi hlavni pednosti pai vérna reprezentace puklinového presi
a pokra@ily model transportu latek. Program je postup&asu dopiovan o dalSi

rozskeni, kterd ufesiuji vysledky studované problematiky. Flow123d pagako
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neinteraktivni konzolova aplikace, kter4 své vstupgitda ve forné soubot.
K hlavnim vstupnim soubdm pati:

- Soubor INI —idici soubor, obsahuje jména dalSich datovych sdulparametry
vypoctu, specifikacifeSce linearnich rovnic, parametry ptesi, druh acetnost
ladicich vypis$i a podoba.

- Soubor MSH — datovy soubor, popisujé pfo vypa@et, sodadnice ual, popis
element, prislusnost uzl k elemenim, oblasti geometrické a materialové, definuje
odkaz na fisluSny materialovy parametr.

- Soubor MTR — datovy soubor, definuje fyzikalnasthosti materialu, v naSem
piipads tedy koeficienty hydraulické vodivosti jednotliiytiornin a puklin.

- Soubor BCD - datovy soubor, zavadi okrajové pao#lynia definuje jednotlivé
skupiny okrajovych podminek [2].

K preprocesorovym fijpravam modei, tedy navrhu geometrie a jejimu
naslednému vysbvani, pouzivame votndostupny pre a postprocesovy nastroj
GMSH. Tento software v séb zahrnuje celkemctyti samostatné moduly:
geometricky, mesh moduleSic a postprocesové zpracovani vyshkedkrom iesie,
kdy pouzivame zmimy Flow123d, vyuzivame vlastrvSechny i ostatni moduly
programu GMSH [11].
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3 Charakteristika lokality Bed Fichov

V predeslych kapitolach jsme vydlili teoretické poznatky o prowdi
podzemni vody, potazmo o vyiech rovnic, jimiz je prouthi popséano.
V nasledujici¢asti textu popiSeme prasti, na kterém budeme takovéto prénid

modelovat.

Oblast mezi Befichovem a pehradni nadrzi Jodef Dil se nachazi ca 7 km
severg od Jablonce nad Nisou a ca 5 km severovychamh Liberce. Jedna se
o vyrazre zvinény terén s nadniekymi vyskami od 550 az do 840 mietrad maem,
ktery je pokryt zasti lesy a zZasti horskymi loukami. Z geologického hlediska se
oblast nachazi v zapadni polo¥ikrkonoSsko-jizerského granitového masivu [1].
Podpovrchovy horninovy celek je tten libereckym a jizerskym typem granitu
(Zuly).

Tunel Bedichov A vede od fehradni nadrze Josef Dul do Upravny vody
v obci Bedichov (viz Obr. 3). Dalséast tunelu Befichov, ozngované jako B, pak
vede z Upravny do &sta Liberec, kterému préjosefodolska fehrada poskytuje
zdroj pitné vody.

Usek tunelu, kterym se v modelu zabyvame, byl razktech 1981 az 1987,
jeho celkovéa délkadetre useku pod hladinouiehradniho jezera je 2593 m. Prvnich
75 metfi tunelu u pehrady lezi pod hladinou vodni nadrze. Tuneliédv A ma
pramérné nadlozi o mocnosti 100 m. aédest tunelucini 3,6 m. Zajimavosti je
zpisob provedeni razby tunelu, kdy zhruba 2/3 jehokydgsou vybudovany
klasickou destruktivni (&tenou) razbou a zbyla 1/3 délky je provedena pamoc
technologie raziciho Stitu TBM (DEMAG) [7]. dkteré ¢asti tunelu musely byt
zpevrény betondzi, coz se tykdquevsim Useku razeného destruktivni metodou.

Vramci snahy najit dostatek informaci relevantnidghpiipadnému
vybudovani hlubinného uUloZ&tjaderného paliva v granitovych masivech, byl na
tomto tunelu vroce 2003 zafai vyzkumny projekt. Tento projekt stale probiha
I v sowasné dob a je financovan ze zdiojSpravy ulozig radioaktivnich odpad
vlastni provedeni fizkumnych praci je pak zaj&to Ceskou geologickou sluzbou,
respektive jejimi pracovniky, a mnoha externimilgpmacovniky. Od roku 2009 je
tento projekt veden Technickou Univerzitou v Liberktera taktéZz spolupracuje

s Ceskou geologickou sluzbou a jejimi dal$imi subdatkliz
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V tunelu byly studovany pukliny, jejicketnost, charakter a vliv metody razby
na jejich vznik. Na obnazenychésfich tunelu byly dale studovany &my charakteru
hornin (proti stavu dokumentovanémii pazkg), piritomnost hub a mikroorganizm
a vyskyt novych minerdé| které vznikaji sraZzenim z prosakujici vody nén&th
tunelu. Ziskana data se pouZzivaji pro vyvoj pokyoh modeti dlouhodobého
chovéni hlubinného ulozist

Pro naSe pééby jsou zasadni naitené hodnoty fitoki vody do jednotlivych
¢asti tunelu. V naprostéétsing jsou gitoky slabé, ficemz vyjimkou je piisak
dilatatni sparou oshi tunelu pod hladinou josefodolské vodni nadraal @ Fitoku
podzemni vody byl Usek A rozién do rgkolika ¢asti. Ri orientatnim meéfeni viijnu
2004, byl v prvnim useku tunelu v rozmezi od 2424zdo 2600 m nagren [Fitok
1.84 1.8%, ve druhécasti od 1995 m aZ do 2424 m byl ngen pitok 0.06 |.8,
obdobny pitok pak vykazovalaréti cast (885 m az 1995 m) a taki®rta cast (150 m
az 885 m). ZvySenyifiok pak vykazovala dalSi okrajo¢ast tunelu od 0 m do 150
m, kdegcinil 2,04 1.s%. Tyto pitoky zahrnuji nejen fisaky a prameny v tunelu, ale
také pfisak fimo do suti na pwwé. Prehledrg jsou informace fitoki do jednotlivych

Useki tunelu popsany v kapitole 4.1.1 v Tab. 1.

Z hlediska budouciho zadavani okrajové podminkyutoktery by ngl
simulovat vliv srazek na prosadi, spada popisovana lokalita do oblasti s velmi
vysokymi r@&nimi uhrny srazek v rozmezi od 1000 mm az do 1460(mz Obr. 2).
Pricemz Ehem n&sial a jednotlivych dni je mozné pozorovat i sezénrkiywy, kdy
béhem jednoho dne spadne 20 az 40 mii.vBImi extrémnich projevech pasi
mohou byt uhrny za den Efpnasobné. Nap pii povodnich v roce 2002 byl ve stanici
Bedichov nangien dne 13. srpna denni thrn srazek o hadb®®,5 mm [14].

Uhrn srazek v kalendafnim roce 2005 [mm]

Total precipitation in 2005 [mm]

S g [mm]
<500
500 - 600
601- 700

701 - 800
801 - 1000

I 1001 - 1200
B 1201 - 1400
B 1401 - 1600
Il > 1500

b

Obr. 2: Mapa roénich srazkovych dhrni pfevzata z [13];¢éervenou zna&kou je do mapy zanesena

priblizna poloha lokality Bed¥ichov

18



Obr. 3: Mapa lokality v okoli Bed¥ichova a pehradni nadrze Joseilv Dil, sejmuta z [12];
modrou linii je znazornéna priblizna poloha tunelu Bedfichov A, ktery vede od rehrady do
Upravny Bed¥ichov
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4 ReSené Ulohy

Modelové ulohy lze rozdit do tti samostatnych diich celki. Vysledky
kazdého takového celku, pak owviji tvorbu model v celku dalSim, obsahév
piedpokladu homogenni horniny v okoli tunelu. Tendbax je proveden na zaktad
analytického a numerického modelu a oba vysleday jmezi sebou konfrontovany,

¢imz verifikujeme odhadnuté hodnoty.

Ve druhé skupi& uloh owiujeme vliv nastavovani okrajovych podminek na
vysledky model. Provadime variaci parameétru kterych pedpokladame, Ze maji
vliv na interakci mezi 2D a 1D povrchovymi elementyzadani toku na hranici 2D
modelu, tedy na okrajovéésty nejsme schopni postihnout zceirqeeny jev, kdy
cast srazek stékaiimo po povrchu aast se prsakem dostava do horniny pod
povrchem. VyuZziti povrchovych eleménjejichZz koncept popisujeme v kapitole 4.2,
umoziuje vsak a povrchovy odtok realizovat.

Ve fieti, za¥recné, skupig feSenych Uuloh vytwéme model lokality
Bedichov, respektive okoli tunelu Badhov A. Zadavame hydraulické vodivosti
odhadnuté viivéjSich Ulohdch a pouzivdme nastavovani okrajovychdnpoek,
jehoz vliv byl owien na pedeSlych ddich alohach.

U zadavani okrajovych podminek pouzivame pouze jpoeknprvnich dvou
druhi. Dirichletova podminka je v naSich modelech zadav&e forng tlakové
vySky, ktera je vyjatenim tlaku formou vysky vodniho sloupce v uvazovamaist.

Neumanovu okrajovou podminku zadavame jako tok \abey vybranou hranici.

4.1 Analyza priitoku ve 2D svisléemiezu

Na tomto modelu, ktery uvadime ve svém analytickéramerickémieSeni,
jsme provedli odhad hydraulické vodivosti. Svislyfazem je zde uvaZovana
geometrie vytveéena v rovig kolmé na osu tunelufigem? totozna je u obou model
pouze geometrie samotného tunelu. Geometrické kgfadvzdaleyjSiho okoli
tunelu je pak v modelech odlisné.cdlem vytvdeni model je tak vzajemna
verifikace vysledi a zarove zjisteni, do jaké miry bude pozmeéna geometrie obou

tloh, ovliviiovat sledované vysledky.
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4.1.1 Analyticky model

Abychom mohli provést prvotni odhad hydraulické wmogt v oblasti kolem
tunelu Bedichov A, vytvdili jsme model mezikruzi, viz Obr. 4. Jednéd se @ dv
soustedné valce, kdy menSi vhii valec, ktery je bez vyp# popisuje samotny
tunel a vrjSi valec, tedy jeho rozén, popisuje tu skutaost, Ze je tunel uloZen
v urcité hloubce pod povrchem. Souosé sdruzeni oboudvgolu dohromady
vytvari mezikruzi vyplgné horninou v niz sledujeme pramd vody. Jestlize na
takovémto modelu budeme hledat analytickeSeni DR popisujici prodi,

respektive budeme hledat vztah mezi daty popsasté/pak dostaneme rovnici ve

tvaru:
Q Iy
-p,=- 14
Pa = P =K r, 4
kde: ppapz[m] tlakové vysSky na wg§Sim a vnitnim
okraji mezikruzi
QmisY tok mezikruzim
K [m.s?] koeficient hydraulické vodivosti
d[m] délka mezikruzi
ryary [mj polomer vnitiniho, resp. v&Siho kruhu

v mezikruzi

Tato rovnice, vyjatlje vztah mezi mnozstvim vodyyfitgkajicim do tunelu,
tlakovym gradientem na ¥j$im a vnitnim okraji uvazovaného mezikruzi, hodnotou

koeficientu hydraulické vodivosK a délkou mezikruzi.

Po vyjadeniK ze vztahu (14) dostavame pro koeficient hydraéliedivosti

vztah ve tvaru:

K= Q El]nr—2 (15)

27T-d-(p2 - pl) I

Nasi snahou bylo ze znamych hodniitgka vody Q do jednotlivych Gsek
tunelu a s odhadem dalSich valivystupujicich ve vySe uvedeném vztahu, Wi
hodnoty koeficientu hydraulické vodivosti. Taktoogpana hydraulicka vodivost tak
bude pedstavovat homogenizované okoli tunelu, tudiz edlektovat gitomnost
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vodivé vyznamnych puklin v tom smyslu, Ze se tento viizpaiita do celého bloku
homogenni horniny.

Pro dosazeni do vztahu pKopouzivame délkd vybraného Useku tunelu, za
hodnotur; bereme vnini polon®r tunelu, tedy 1,8 m. iledepsana tlakova vyska
vody na okraji tunelu je 0 m. Hodnoty polém vrejSiho kruhu modelu, pro
vybrany usek tunelu vyjadje hloubka tunelu pod povrchem. Na vybraném useku
tunelu tak vychazime z @mérné hodnoty nadlozZi tunelu. Pro jednotlivé Usekig pa
tato veltina pochopiteld nabyvéa tiznych hodnot, ficemz pro krajniésti tunelu je
nejmensi a naopak proretini Usek je tato hodnota n&i. Velikost tlakove vysSky
p2 na vrgjSim okraji modelu mezikruzi se pak rovna hodnogt coz odpovida

predsta¥, ze hladina vody dosahuje az povrchu.

Z Tab. 1, ve které uvadime vstupy modeltitgky) a taktéz vystupy modelu
(vodivosti), je patrné, Ze fijoky do tunelu jsou Yijnu na jednotlivé Useky
dvojnasobné nez proasic duben, jediny Usek, ktery tomuto trendu neodtioye
¢ast tunelu pod dnem nadrze JaseDul. Tuto skuténost gipisujeme tomu, Ze Usek
neni co se e pitoku vody tolik ovlivren srazkami, ale iedevsim hladinou vody
v prehradni nadrzi.

Spaitené hodnoty hydraulické vodivosti, kalibrované ned pro pitoky
métené v dubnu a podruhé préitpky meétené viijnu, vychazi pi porovnani mezi
obsma n¥sici fadow totozné. Hodnoty na Gsecich Il. — IV. se pohylwjadu 10°
a 10" m.s', coz dle vyzkum [3] povida graniim s uzavenymi puklinami i
puklinami vyplrtnymi sekundarnimi mineraly, fipadreé malo narusenému
kompaktnimu granitu. Oproti tomu hodnoty na okrgpv ¢astech tunelu, tedy
castech, které se nachazeji v mensich hloubkachppecthem a dalo se¢ekavat
v&tsi narudeni horniny, se pohybujitadu 10’ m.s®. To odpovida Htomnosti
vodivych poruch a puklin mensiho rozsahdjppdré tzv. gipovrchovych zon
rozvolreni puklin s vysokou mirou propojeni puklinovych &yai [3].

Data z Tab. 1, nam poskytuji moznost verifikace astilh hydraulické
vodivosti. Jedinou vstupni véihou, ktera se #nila scasem, byl pitok vody
Q a kalibrovali jsme vodivosti na dubnovérignoveé ritoky. Jestlize vSak vime, Ze
vodivost se nekni se sezénou, pak je vhodné najit dalSicirali vystupujici ve
vztahu pro hydraulickou vodivost, ktera ptapopiSe sezonni vykyvyripoka pri

¢aso¥ nentnné vodivosti horniny. #mo se nabizi, Ze jedinou wahiou, ktera

22



spliuje vySe popsané vlastnosti, bude tlak vpgyrespektive vySka volné hladiny
nad tunelem. Pokud vezmeme za vstupni parametivypocet pritoku vodivost
kalibrovanou na fitoky z mésice dubna a budemediiat s gFitoky pro nesicftijen,

pak @i zachovani vSech dalSich parameatnodelu, by se #fa vysSka volné hladiny
nad tunelem snizitimz povede k poklesp, a nasledé ke snizeni fitoku do tunelu.
Hodnoty takto kalibrovaného tlakm, jsou zaznamenény v Tab. 2. Jak se ukazalo,
tlak dle @ekavani poklesl. U posledniho Useku vSak hodnatapt a to diky té
skute&nosti, Ze ponir pritoki je vtomto Useku ogay, nez ve zbylychtastech

tunelu.

s

\ v

Obr. 4: Geometrie pro tok mezikruzim
Usek l. Il. 1. IV. V.
d [m] 150 735 1110 429 176
P> [M] 20,00| 108,40 92,90 45,30 8,40
rp [M] 20,00 108,40 92,90 45,30 8,40
tok [dm °.s7™]: duben 1,26 0,12 0,13 0,17 1,65

fijen 0,61 0,05 0,09 0,06 1,84

Q/d [m>.s™.m™] duben 8,40E-06 | 1,63E-07 | 1,17E-07 | 3,96E-07 | 9,38E-06
K [m.s ] 1,61E-07 | 9,82E-10 | 7,91E-10 | 4,49E-09 | 2,74E-07
Q/Md[m°s m™] |fijen 4,07E-06 | 6,80E-08 | 8,11E-08 | 1,40E-07 | 1,05E-05
K[m.s™] 7,79E-08 | 4,09E-10 | 5,48E-10 | 1,58E-09 | 3,05E-07

Tab. 1: Odhad hydraulické vodivosti pomoci analytikého ¥eSeni toku mezikruzim, vyuziti

pritoki do jednotlivych Useki tunelu Bedfichov A; naméfené veltiny jsou tok Q, délka Usel d,

polomér tunelu ry ,polomér r, a tlak p,, hledanou neznamou je hydraulicka vodivosK
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asek l. 1. . V. V.

d (délka Gseku) 150 735 1110 429 176

r, [m] 20,00 | 108,40 | 92,90 45,30 8,40
tok [dm °.s™]: fijen 0,61 0,05 0,09 0,06 1,84
Q/d[m°s*.m™] |Fijen 4,07E-06 | 6,80E-08 | 8,11E-08 | 1,40E-07 | 1,05E-05
K [m.s ] duben 1,61E-07 | 9,82E-10 | 7,91E-10 | 4,49E-09 | 2,74E-07
P, [M] 9,68 45,17 64,32 15,99 9,37

Tab. 2: Kalibrované hodnoty tlaku p, pro p¥ipad, kdy uvazujeme jako vstupy [fitoky do tunelu

za mésic¥ijen a hydraulickou vodivost kalibrovanou na pfitoku za mésic duben

4.1.2 Numericky model

Na predchazejici ulohu navazujeme podobnym modelem, Wdgtujeme
piitok vody do tunelu, avSak nyni taknime pomoci numerického vygio. Zatimco
model pro analytick&eSeni byl geometricky zta zidealizovan, pak numericky
model 2D tezu tunelu a jeho okoli, postihuje svym geometmeckyspdadanim
realitu mnohem blize. Jak je ¥idna Obr. 5, modelovana oblast ma 500 m Heusi
svisly roznér je 300 m a povrch ma nulovou sadnici v ose z. $d tunelu
o polon®ru 1.8 m se nachazi v hloubce 100 m a vzdalenasteweho a pravého

okraje jsou shodnédni 250 m.

Na takovyto model jsme aplikovali okrajové podminkylového toku na
spodni hranu, coz odpovidéepdpokladu, Ze se jedna o jednu zvgdeera je od dalSi
odctlena nepropustnou horninou. Na bocich je aplikdwairostaticky narst tlaku,
na povrch je pedepsan nulovy tlak a stéjriak na okraje tuneluipdepisujeme

nulovy tlak.

Vysledky, takto definovaného modelu, v podgimle rozloZeni tlakové vysky
a vektorového pole Darcyho rychlosti najdeme na.@hrrespektive Obr. 7. Je
patrné, Ze ptomnost tunelu generuje v oblasti zvyseny gradigmraulické vysky.
Tim padem fitéka voda od okréja také od povrchu, kde j€tgi hydraulicka vysSka

nez v okoli tunelu.

V souladu s Darcyho zdkonem bylm byt zavislost fitoku vody do tunelu
na hydraulické vodivosti horniny linearniii gachovani konstantni hloubky tunelu.
K ovéreni tohoto pedpokladu jsme provedli 4 vygy pro tizna nastaverk. V Tab.

3 jsou pak uvedeny simulované hodnotitgku. Paklize tyto hodnoty vyneseme do
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grafu, viz Obr. 8, vidime, Ze zavislostitpku na n&nici se hydraulické vodivosti je
skute&n¢ linearni.

DalSi otazkou bylo, jaky vliv ma zia hloubky tunelu naffiok. Pro tento
acel jsme vytvaili 4 dalSi varianty z4kladni geometrie stim, Zgabménéna
hloubka tunelu. Postuprbyl sted tunelu umish do hloubky 10 m, 25 m, 50 m
a 200 m pod povrchem. Po skeni vypa@ti jsme vysledné fiitoky, respektive
odpovidajici hloubky ulozeni tunelu, zanesly do .#ak nasledhvynesly do grafu,
ktery je uveden na Obr. 9. Zho je patrné, Ze zjivana zavislost je obegn
nelinearni, picemz g vyuziti kvadratické regrese je popsana uvedermnici
(viz taktéz Obr. 9).

S pouzitim takto zjighych zavislosti fitoku na hydraulické vodivosti,
respektive hloubce umésti tunelu, nizeme provést srovnani odhadu hydraulické
vodivosti oproti Uloze s modelem mezikruzi. Timtwrgvnanim dostaneme informaci
o tom, jak moc se odliSnd geometrie obou Uloh prggena vysledcich odhadk.
Vezmeme li za vstupy modelu hloubku, ve které jeetua gitoky nangrené pro
meésic duben, pak s pouzitim kvadratické regresniiogvpro vztah meziiftokem
a hloubkou, jsme schopni vygitat prag pritok do takovéhoto tunelu. Hodnota je
vSak spotena proK = 6,5E-2 m.den), piicemZ my zjiujeme hodnotu hydraulické
vodivosti, ktera bude odpovidat néfmnému pitoku. Do pordru tak dame:

Qoo _ Quam
6510° K
kde Qspa: [I.s] je pritoky spd@teny regresi z numerického modepam[l.s™]

(16)

pritok msfeny v dané&asti tunelu a neznamé[m.den’] je kalibrovana hydraulicka
vodivost. Rehledr jsou data k této kalibraci uvedena v Tab. 5, ktewgddime na
konci této kapitoly.

V Tab. 5 uvadime hodnoty pro vy hydraulické vodivosti z regresi
avdruhé ¢asti tabulky uvadime hodnoty hydraulické vodivostidhadnuté
analytickymieSenim a numerickyrfeSenim pro fitoky z nesice dubna. Uvadime
také procentualni rozdil takto odhadnutych hydcaith vodivosti. Mizeme vidt,
Ze odchylka se pohybuje od ca od 10 do 30 procent.
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(0,-250, 0)
(0, 250, 0)
(0, 0,-100)
(0, 250,-300)
(0,-250,-300) z
x v

Obr. 5: Model pro numerické porovnani hydraulické vodivosti a péitoku do tunelu, rozmgry

(500 x 300) m, sted tunelu v hloubce 100 m, polo®r tunelur =1,8 m

e

— SRS
. —
— e e ]

spoctena tlakova vyska [m] zadana tlakova vyska [m]

Z
2.04 147 292 0 145 283 ILY
[RRRRRRRRL (RRRRRINN I

Obr. 6: Znazornéni izolinii tlakové vySky a hodnot okrajovych podmhek (zadana tlakova vyska)

pro zakladni ulohu pritoku do tunelu ve 2Diezu, hloubka tunelu je 100 m pod povrchem
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v [m/den]
0.000136 0.0108 0.828 0

zadana tlakova wyska [m]
145 289

Obr. 7: Znazornéni vektoru rychlosti proudéni, okrajovych podminek

por. Cislo K [m.den™] Q [m®.den”]
1 0,005 0,696
2 0,065 9,049
3 0,300 41,763
4 0,650 90,487

Tab. 3: Vliv zmény hydraulické vodivosti na p¢itok vody do tunelu, tunel o polongru 1.8 m je

pro vSechnyéty¥i vypoéty umistén v hloubce 100 m pod povrchem

100,0

90,0

y =139,21x - o,oo'ﬁf/ﬁ

80,0
70,0 -
Q[ms.den?] 60,0

50,0

40,0 / T

30,0

20,0
10,0 4

00}
000 010 020

0,30 0,40 0,50 0,60 0,70

K[m.den 7]

Obr. 8: Graf zavislost pFitoku vody do tunelu na hodno¥ hydraulické vodivosti
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pof. &islo hloubka [m] Q [m®.den’]
1 10 1,603
2 25 3,046
3 50 5,128
4 100 9,049
5 200 18,100

Tab. 4: Vliv hloubky tunelu na p¥itok vody do tunelu, pro vSech 5 vypé&a byla zadana

hydraulicka vodivost 6,5E-2 m.deft

20,0

18,0 74‘ y =3E05x2 +0,0788x + 0,9531i

/\‘./

16,0

e

14,0

120
Q[m3.den?]

10,0
8,0

X

6,0

4,0

X

20

K

0,0

(0]

100
hloubka [m]

150

250

Obr. 9: Graf zavislosti pritoku vody do tunelu na hloubce tunelu pod povrchenK =

6,5E-2 m.dert

tsek . Il. 1 V. V.

d (délka Useku) 150 735 1110 429 176
rp [m] 20,00 108,40 92,90 45,30 8,40|
tok [dm *.s™: duben 1,26 0,12 0,13 0,17 1,65
Q/d [dm 3.s™.m™] [duben| 8,40E-03] 1,63E-04| 1,17E-04] 3,96E-04] 9,38E-03
Qspoc [dM ®.s.m™] 2,94E-02| 1,14E-01| 9,87E-02| 5,30E-02| 1,87E-02
K[m.s™] 2,15E-07| 1,08E-09| 8,93E-10| 5,62E-09]  3,78E-07
K anayicke [M.S-1] 1,61E-07| 9,82E-10| 7,91E-10| 4,49E-09|  2,74E-07
K numericke [M.S-1] 2,15E-07| 1,08E-09| 8,93E-10] 5,62E-09] 3,78E-07
rozdil [%] 25 9 11 20 28

Tab. 5: Data pro kalibraci vodivosti na péitoky z mésice duben, s vyuzitim regrese odvozené
z numerického modelu; zaznamenan rozdil hodnot vodosti kalibrované z analytickéhoreSeni

a z numerickéhoreseni.
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4.2 2D svislyiez terénu — hydrologicky olgh

V dalSi diti feSené Uloze si na redjsi geometrii, ktera vystihuje ubb
kopce, o¥fujeme vliv kombinaci zadanych okrajovych podminek proudni
podzemni vody v ramci hydrologickéhodblo vody. Simulujeme vliv srazek a jejich
odtok Fes vodivy povrclEi prisak do podzemi a nasledny odtok z oblastiety.

Geometrie ulohy, ktera je Wt na Obr. 10, je tv@na intuitivi¢ a samotné
Ubcti se sklada zdi, spiSe empiricky volenych bad které prokladame spline
kiivkou. Jedna sefffom o oso¥ soungrny problém a protdeSime, pouze jednu
polovinu celého kopce. Okrajové podminky jsou vecSgipadech, pokud nebude
v textutreceno jinak, nulové toky na Boi sény a spodni shu, tj. ot jedna zvodi
a navic vyuzivame skuteosti, Ze vrchol kopce vytyv piirod rozvodi. Na svislici
prochazejici pod vrcholem Ize protiegdpokladat nulovyigtok. Obdob# je tomu na
druhé straé modelu. V bod o soudadnicich (5, 0, 0) fedepisujeme okrajovou
podminku nulové tlakové vysky¢imz simulujemereku v daném mist Nulovy tok

pies svislou hranici potkekou jsme oprawmi pouzit z dvodu symetrie tlohy .

Na Obr. 11 je zachycen vysledek z&kladniho modé&hly na kopec
piedepisujeme jako okrajovou podminku nulovou tlakovgsku vody a fes dalSi
hranice neppoustime tok vody. Zadavanim nulové tlakové vyslaypovrch kopce
jsme nahradili srazky ,,vynucenou hladinou®. Hlgduody v jednotlivych hloubkach
se ffizpusobuji tvaru kopce a v nejniz§im ndisibai pak voda vytéka na povrch.

DalSi obrazek (Obr. 12) postihujeripad, kdy misto fedepsané nulové
tlakové vySky na cely kopec, zaddvame tuto pouzeleraent v nejnizsiasti kopce.
Zde je pitazena na vrchni &tu 2D elementu nejblize k bodu o #adnicich
(5, 0, 0). Na zhytek kopce pakeglepisujeme srazky ve foéntioku. Tok zadavame
jako hustotu toku, tj. n&ppii srazkach 20nm.den™ predepisujeme na kazdy element
hodnotu toku 2.0E-2 m.dénJak je vidt z jednotlivych variant, pokud jsou srazky
nulové, pak se ustali hladina podzemni vody v rowiekou (varianta c)), jestlize
srazky rostou, zveda se hladina podzemni vody dst rkontaktu takto zvySené
hladiny s povrchem kopce, byéta vytékat ven a proudit pak po povrchu. Toto vSak
na modelech nelze sledovat, protoZze proti tomutau jstale psobi okrajova

podminka zadaného toku.
K zadavani srézek v dalSichrigmdech, je vyuZito konceptu povrchovych
element, tedy nad 2D elementy vyttitne 1D elementy, na kter&gulepisujeme
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hustotu toku, nastavenim vybranych parathpaik ovliviujeme miru interakce mezi

sraZzkami na povrchu a préstliim pod povrchem.

Klasické zadani hodnoty toku na hranice vybranyédémenfi mizeme
nahradit tak, Ze vyuzijeme 1D, respektive 2D poukglth elemerni, které sestrojime
nad 2D, respektive 3D elementy. Takto sestrojeeénehty reprezentuji ,,formu”
vody tekouci po povrchu a mnoZzstvi vody, které rapfisobi vlivem srazek
definujeme jako zdroje na kazdy povrchovy elemgdtoje jsou zadavany v podéb
hustoty toku a je nutné pro jejich zahrnuti do Wtpovytvaet dalSi vstupni soubor
pro software Flow123d. K zaji&ti komunikace mezi elementy nizSi a vySSi dimenze
pak mame koeficient, ktery dovoluje specifikovat rumi,,spojeni. Jedna se
o koeficient pechodus. Déle je moZné #mit nastaveni velikosti rozésmi obou tyf
element, ¢imz definujeme virtualni hloubku 2D elemé&nte tetim roznéru a gicny
pritez 1D elemerit V neposlednifad® musime nastavit vodivost povrchovych
elemend. Pozménovani  pondru  hydraulické  vodivosti  povrchovych
a podpovrchovych elemeéntma swij fyzikalni vyznam, kdy jsme takto schopni
vyjadrit, jaké mnoZstvi srazek ode po povrchu a jaké se vsakne. V dalSich tlohach

kapitoly pouzivame vyhradrpopsany koncept 1D povrchovych elenient

Na Obr. 13 jsou zobrazeny vysledky simulace v pddoozloZeni pole
tlakové vySky a proudového pole pro rychlost tokrazky jsou pepcaitany
z rosniho Ghrnu 1200 mm, co? padini hustotu toku o velikosti 3,3E-3 m.dén
Vzhledem k tomu, Ze Flow123d poskytuje ve svychiyysich souborech informaci
o tom, kolik vody prot&e pres utitou hranici za jednotkéasu, bylo mozné it
velikost plochy kopce. Pokud hustotu srdzek vyn#émselplochou podstavy 245 m2,
dostavame iftok 0.81 mi.der’. Ve vystupu z Flow123d vSak naleznemétgk
0,89 ni.den’. Vydlenim numericky sptieného pitoku hodnotou sraZek dostavame
vyslednou plochu povrchu kopce, ktefiai 269 nf. Vzhledem ke zvléni terénu
hodnota odpovidaipdpokladu, kdy tato plocha musi byt& nez plocha rovné

podstavy.

Vysledky uvedené na Obr. 14 u¥fiddo souvislosti vliv zrdny pongru
hydraulické vodivosti povrchu a podpovrchové hoyniRrechodovy koeficient je
nastaven u vSech variant na hodnotu 1E3. U varianje pondr 1/1, coZz bereme

jako zakladni nastaveni. Jestlize ¢mme nastaveni tak, Ze povrch je 10krét

viv s
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vektor hustoty toku je patrné, Zetgi cast vody odtée gimo po povrchu a mensi
¢ast se dostava do podzemi a paktofytéka doreky. V gripadt c), kdy je povrch
0,1krat vodi¥jSi nez povrch, se vsaknétsi mnozstvi srazek, coz vedi padanych
okrajovych podminkach naétsi nafist tlakové vysSky uvnit oblasti a nasledn

vétSimu ritoku vody z podzemi.

Na Obr. 15 minime tentokrat pro jednotlivé varianty velikogepghodového
koeficientu o, ktery uguje miru interakce mezi povrchovymi elementy
a podpovrchovou vrstvou. Z vysleidke patrné, Ze pro zmensujici seprestava
fungovat pfisak z povrchu do podzemi &t$i mnozZstvi srazek sték&imo po

povrchovych elementech deky, coz Ize pozorovat na variam).

Na poslednim vystupu z této ulohy, Obr. 16, uvadutiv mnozstvi srazek na
prouckni podzemni vody. Refer&mim pfipadem je varianta c), ve které zadavame
hustotu toku na povrchové elementy 3,3E-3 mi'denvarianty a) jsou zadany nulové
sraZzky a model by tak & odpovidat situaci s nulovym tokem na povrchu a be
pouziti povrchovych elemeinttedy variant ¢c) Obr. 12. Pro vySSi hodnotu srazek,
nag. 20 mm.den™ se pak model chova dle varianty d), kdy dochamatkakovani

vody v hornirg.

(250,0,100)
(125,0,50)

(250,0,-100) (5,0,100)

Obr. 10: Geometrie Ulohy 2D svislffez — hydrologicky ol&h; uvedeny soudtadnice hlavnich boadi
modelu
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f [m] v [miden]
0.933 T35 146 0.000824 0.00835 0.0437
| | | |

Obr. 11: Zakladni model hydrologického okéhu, na povrch kopce Fedepisujeme nulovou

tlakovou vysku, spodni i b&ni stény jsou nepropustné, zadavame nulovy tok

h[m] v [mfden] z
0 137 274 0.000993 0.0237 0.565 g\/
[ | | ]

Obr. 12: Vliv velikosti toku piedepsaného na povrch kopce, pro vSechny varianty pFedepsan
nulovy tok pres spodni a bdni stény, podminka nulové tlakové vysky je pedepséana na element
u povrchu v nejnizs§im mist Ubo¢i. Volné misto u varianty b) a c) zn#i nesaturovanou z6nu.

Toky jsou nasledujici: a) 2,0E-2 m.det.m? b) 3,3E-3 m.def.m?, b) 0 m.den'.m?
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h [m) v [miéden]
-78 485 175 0.000168 0.0122 089
E - . | |

Obr. 13: Vliv kombinace OKP na proudéni, piedepisujeme konstantni srazky, hydraulickou
vodivost 1D a 2D elemenit a koeficientes; Varianta a) nulové toky pires spodni a ot bo¢ni linie,
na povrch s liniovymi prvky, jsou pfedepisovany srazky, na bod (5, 0, 0) — viz Obr. 1j@,

piredepsana nulova tlakova vyska; u varianty b) pravdoéni linie — hydrostaticky narast tlaku

i~
Q‘f’
h [m] v [miden)
-78 485 i 0.000168 0.0122 0.59
N - N |
h [m]

357 451 545

E |
y [miden]

7 68e-005 0.00827 089

[ -

Obr. 14: Vliv poméru vodivosti 1D povrchovych elemeni a 2D elemenii, pfechodovy koeficient
¢ ma hodnotu 1E3; u varianty a) je pordr K youren, / K = 1/1, u varianty b) je Kyouren / K = 10/1
a u varianty ¢) Kyouren./ K= 0.1/1
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h [m] w [miden]
154 112 240 9.38e-005 0.00914 0.89
N ] [ -

fr[rm]
508 683 878
E |
v [miden]
9.38e-005 0.00914 0.89
EE |

Obr. 15: Vliv zmény koeficientu ¢ (piestup mezi 1D a 2D elementy) na prouahi, srazky 3,3E-3

m.den”, Kpovrchu = Khorminy = 6,5E-2 m.deff; varianta a) ¢ = 1E3, varianta b)e = 1E-3,

varianta ¢) ¢ = 1E-5

v [miden] c) z
1.760-010 1.2680-005 0.59 Qy
[ — |
b [m]
262 410 558
[ ]
v [miden]
0.00102 0.0742 54
N |

d)

Obr. 16: MnoZstvi srazek a jeho vliv na proudni; obrazek a) je model bez srazek, varianta b)

model se srazkami odpovidajicimi 1,6 mm.deh varianta c) model se sraZkami odpovidajicimi

3,3 mm.den’ (referen¢ni p¥ipad) a varianta d) model se sraZkami odpovidajicii2?0 mm.den’
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4.3 3D uloha lokality Bedfichov

Poté co jsme odhadlitipliZné hodnoty hydraulické vodivosti horniny
a vyreSili dalsi diti modely, budeme poktavat popisem vlastni prace spojené
s vytvaenim 3D modelu lokality, zadanim okrajovych podrkinepracovanim

spaitenych dat a hlavinjejich vyhodnocenim.

Prvni kroky vedou k modelu oblasti bez tunelu. Bi@ tiloze jsme po zadani
okrajovych podminek poznali protrd z hlediska hydrologického &bu na slozZgjsi
povrchové geometrii. Poté byla Uloha dapla o vlastni tunel. Na modelu s tunelem
jsme pak f zadanych okrajovych podminkach provtdvariace nastaveni
hydraulické vodivosti jednotlivych materialovychlliog a owfili si tak, jak bude
ovliviiovat @itok do tunelu. Na poslednim modelu, ktery byl awplkrome tunelu
také o povrchové 2D elementy, bylaébprovedena variace hydraulické vodivosti
a k tomu pibyla analyza vlivu vySky vodni hladiny ¥ghradni nadrzi, na sledované
piitoky vody do tunelu.

Na Obr. 17, ktery byl pdzen vyezem mapy z [12], je zachycena lokalita
Bedfichova a pedevSim hranice modeldgrverg) a modrou¢arou je znazorna
priblizna poloha tunelu. Jak je mozné &tidokraje modelu vedou dupo Hebenech
kopai, rozvodich, neboifmo poiekach, picemz nizeme hladinu vody viphradni

nédrzi z hlediska okrajovych podminek povaZovatdaka utity druh ,feky”.

Josefuv:
Dul

0
Hrabétice

O
Hraniénad -

)

Obr. 17: Mapa sejmuta z [12]; modrou linkou znazorréno priblizné uréeni polohy tunelu,

¢ervené oznateny piiblizné hranice modelu
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4.3.1 Model oblasti bez tunelu

Prvotni prace, kterarpdchazi kazdym vygtim poZzadované ulohy, spioa
v definovani geometrie takovéto ulohyi Eto ¢innosti jsme vychazeli z obdrzenych
dat, ktera pedstavovala triangutai st povrchu. Z této sétbyla vytvaeena plocha
povrchu. DalSi prace spiwala v nadefinovani spodniho okraje modelu, toobyl
provedeno Upravou okrajovych hio@miréné sit, které jsme ,jekopirovali“ do
konstantni vySky 400 m. Bai okraje modelu pak vznikly z ploch, které se daly
sestavit po spojeni nad sebou lezicich okrajovyadii,brespektive takto vzniklych
linii. V této fazi jiz bylo teoreticky mozné vyt¥ib z nadefinovanych ploch objem
modelu. S umyslem usnadnit si p&@il zadavani okrajovych podminek, jsme vSak
jese vytvorili jakési podobjemy vstupujicimi do hlavniho objemblasti od bénich
sttn. V kone&ném vysledku vSak cekavany efekt &hto podobjerd nesplnil
ocekavani, kdyz s pouzitimi programovymi pteskky nebylo mozné uvazovanou
vyhodu pouzit. | tak jsou ve vSech modelech tytdgtipemy zachovany a to testo,

Ze z\£tSuji patet 3D elemerit vysledné sit

Po vytvdeni geometrie modelu nasledovalo vyemi si€. Tuto praci zajistil
program GMSH. Bcemz jsme byli samdejm¢ schopni ovliiovat nastaveni, ktera
definovala, kde bude tsijemrgjSi a naopak. Ret element u tchto dloh se
pohyboval od 30 tis. do 65 tis. Postupéasu se P vypoctech ukazalo, Ze 65 tisic
element byl pro pouzity vypoetni hardware limitni pget element a vypaty na
jemngjSich sitich jiz kolabovaly na nedostatku gam

DalSim krokem bylo vytvieni materidl a zadani fislusnych okrajovych
podminek. U tohoto bodu jsmefipprvotnich vyp@tech ulohy s pedepsanymi
vodivostmi viadech zji&nych v kapitole 4.1.1, tj. I8 - 10" m.s!, prisli na tu
skut&nost, Ze pouzitéeSte maji s takto nizkymi hodnotami, které vstupuji do
feSenych rovnic, potize a nejsou schopny konvergoRabto jsme pstoupili
k preskalovani na jednotky m.d&n tim jsme implicitd poznenili jednotky
vysledki. AvSak ani tato Uprava nepomohla a proto jsme ifiouinélé zwtSeni
vodivosti o dvaiady, coz se projevujetipprepaitavani vysledk do jednotek
odpovidajicich rfenim v tunelu.

Nasledujicim krokem jiz pak bylo ,,pouze” spumt vypaitt a nalezité

vyhodnoceni dosazenych vyslédixi pouzivani standartniclescu jako je gme6ci
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isol se pitom nekolikrat objevil prae problém s nekonvergenci a proto byly posledni
tlohy paitany gres prostedi Matlab.
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Obr. 18: Postup vyvoje geometrie modelu oblasti Béithov

Jedinou simulaci, kterou jsme provedli na taktovekgném modelu bez
tunelu, bylo vypéteni gipadu, kdy na celém povrchu bude mit voda tlakogiku
0 m, tedy lokalita bude nasycena v kazdém drdsha boni plochy bude fedepsan
nulovy tok. Dle pedpokladu by voda z koficvySSich mist modelu, ¢a proudit do
nizSich mist, ktera se nachazeji na hranici oblsgsledky v podob pole tlakovych
vySek a vektoru rychlosti jsou zobrazeny na Obr.P¢hled je rozélen na d¢ ¢asti
a to tak, Ze je vi&t misto, kde bude v dalSich modelech probihat tunel

h [m]
105 20

0.000123 0.0246 0.0492 X
| - . B

v [mfden]]
392

%

Obr. 19: Zachycenifezu oblasti s vyobrazenim pole tlakovych vySek akteru rychlosti
proudéni, kazda z veltin zobrazena pouze v polovit objemu. Pro lepSi orientaci v modelu
doplnéna o geometrickou sf okraja Ulohy
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4.3.2 Model oblasti s tunelem

Pro tuto dlohu bylo nutné doplnit geometrii modelyredchozi kapitoly
0 samotny tunel. Ze znamych $adnic obou kont tunelu a zndmé délky jeh@tp
Useki, jsme pomoci linearni interpolace vyjtali hodnoty stedi kruznic na
zatatku, respektive konci kazdého jednoho uUseku. Sogoncyklu (znamo
z klasickych programovacich jazik ktery jsme vytvdéli v programu GMSH jsme
pak vytvdili samotné &leso tunelu. Kazda kruznice jefigppm interpolovana
dvanactiahelnikem. Jeho vyttemi usnadnilo definici ploch p@&bnych k ,,vyiznuti®
tunelu v @ivodnim hlavnim objemu.

Pro poteby porovnavani fiitoka spdtenych a narienych, kdy byla
provadna nereni praé pro vytvaenych 5 usektunelu, bylo pistoupeno k dalSimu
vylepSeni geometrie. Samotny maly tunel jsme ,jbbalktSim valcem a vznikl nam
tak dalSi objem v modelu. MezikruZzi, které bylottakytvoreno bylo silné 3 metry.
Uvedend Uprava #&a dva divody. Zaprvé dovolila fzdepisovat okrajové podminky
na jednotlivé Useky tunelu a tyto podminky vhéaislovat. V navaznosti na to, Ze
Flow123d ve vystupech uvadi, kolik vodyitpklo ¢i odteklo ges definovanou
okrajovou podminku, tak ziskavaméimo hodnoty pitoku na jednotlivé Useky
a s nimi dale pracujeme. Zadruhé umoznitainvodivost horniny v okoli tunelu, ve
kterém je potvrzen vyskytts§iho mnozstvi puklin viivem poSkozeni horniny raip

a da se tedyaekavat, Ze se hydraulicka vodivost&m

U udlohy s tunelem jsme pouZili jednak model bexrpbovych elemerit
ktery ukazal vliv zmin vodivosti na fitoky a pak také model s povrchovymi 2D
elementy. Na tomto je testovan viigsow promennych okrajovych podminek a také
ukazuje vliv materidlovych zém, které vedou natuené porgry odtoku srazek
a prisaku do podzemi.

Model bez povrchovych element

Jak se da usuzovat, u tohoto modelu, ktery jeedgte okrajovych podminek
definovan stejé jako pedchozi model bez tunelu, pouze s tim rozdilenpiig/la
dalSi okrajova podminka nulové tlakové vysky vodytunelu, I1ze hledat pouze jeden
parametr, ktery bude oviwvat g@itok vody docasti tunelu. Tim je hydraulicka

vodivost horniny.
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Pro naSe potby jsme vytvéli celkem fi varianty materidlu. Prvotni
mySlenka se opira ofgdpoklad, Ze hornina v celém modelu bude s&tgpdiva az
s vyjimkou dvou krajnich Uusékiunelu, jejichz okolni skala bude io tady vodijsi,
coz ostats predpoklada i odhad hydraulické vodivosti. Vznika talaterialova
varianta, kterou ozréme A. DalSi material pak reflektuje vysledky madel
s materialem A, kde spitany gFitok na metr délkyfadow odpovida narienym
pouze v prosednichc¢astech tunelu a na okrajich je nizsi. Proto volimagerial B,
kde zwtSujeme hydraulickou vodivost vSech hornin v modeljedenitad. Touto
Gpravou docilimeradového z¥tSeni pitoka na okrajich, ale zaroxiei v dalSich
¢astech tunelu. Jediné pozitivum této materidlovéangy pak spéivd v tom, Ze
docilimefadové shody celkového sfgteného a nagieného vytoku z tunelu. DalSi
varianta materialu, oztiana C zlepSuje jiz vice celkovy vytok vody z tuneile
u pitoki do jednotlivych ¢asti se vzdalujeme drenému. Varianty materi@l
uvadime v Tab. 6. Vysledky jednotlivych modleicetré nantfenych dat uvadime

v Tab. 7.

hydraulicka vodivost [m.den ]

material A B C
hornina 5,5E-03 | 5,5E-02 1,1E-01
hornina v okolf

Gsekd 11, 1Ml a IV 5,5E-03 | 5,5E-02 1,1E-01

hornina v okoli

, . 5,0E+00 | 5,0E+01 1,0E+02
usekualaVv

Tab. 6: Nastaveni hydraulickych vodivosti pro jedndivé materialy

39



Varianta Varianta Varianta
materiald | materiald | materiald
A B C
z Flow123d d [m] Pfitok (odtok) [m*.den™]
tunel - I. Usek 150 27,18 271,82 543,64
tunel - Il. Usek 735 404,58 | 4045,79| 8091,59
tunel - I1l. Usek 1110 631,39| 6313,90| 12627,80
tunel - IV. Usek 429 148,47| 1484,65| 2969,31
tunel - V. Usek 176 34,99 349,89 699,78
cely tunel 2600| -1246,61| -12466,10| -24932,10
Po preskalovani: | d[m] Pfitok (odtok) [I.s".m™] Zméfeno [l.s™.m™]
1 150| 2,10E-05| 2,10E-04| 4,19E-04 4,07E-03
2 735| 6,37E-05| 6,37E-04| 1,27E-03 6,80E-05
3 1110| 6,58E-05| 6,58E-04| 1,32E-03 8,11E-05
4 429| 4,01E-05| 4,01E-04| 8,01E-04 1,40E-04
5 176| 2,30E-05| 2,30E-04| 4,60E-04 1,05E-02
cely tunel: vytok [I.s™] 1,44E-01| 1,44E+00| 2,89E+00| 2,66E0 az 3,33E0

Tab. 7: Spatené hodnoty z modelu bez povrchovych elemaintpro tii typy materiali, jejichz
nastaveni je uvedeno v Tab. 6; v horni tabulce jsoodnoty vypcgitané pomoci Flow123d a ve
spodni pak preSkalujeme zgt do skuteénych porovnatelnych veltin

1,40E.03
m [ |
1,20E03 -
1,00E03
8,00E04 | [ ]
pFitok [l.s ] A
6,00E04 A
4,00E:04 | A N
2,00E04 1 A % A
0,00E+00 [ M ‘ L]
0 1 2 3 4 5 6
usek tunelu

Obr. 20: Graf zachycuijici situaci simulovanych a nenérenych pritoka do jednotlivych ¢asti
tunelu; pro naméfena data neni uveden fitok do 1. a 5. Useku, ktery jeéadové mimo uvedeny
rozsah; na ose y vyneseniftok [I.s.m™], na ose x uvedendislo Gseku tunelu

Z grafu, ktery je uveden na Obr. 20 d@ebvidime, Ze i kdyz z4Sujeme
vodivost horniny, tak se netiadokalibrovat pitoky na okrajich. U ulohy s takto

zadanymi okrajovymi podminkami tohoto jevu ani meeldosahnout, tedy aniz
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bychom gitom umele neztsili pritoky také do sednich¢asti tunelu. Je také patrné,
Ze uvodni materialova varianta ozama jako A, velmi date vystihne pitoky do
strednichcasti tunelu. Otazkou pak je, jakym dalSim postufgnse mohlo docilit
zvySeneho fitoku do krajnich¢asti, aniz bychom u#te zvySovali hydraulickou
vodivost horniny.

Ziejmé je, ze je pteba postihnout jev, kdy hydraulicka vodivost budeizet
na hloubce. U povrchu se déetiavat ¥tSi vodivost, proto by bylo vhodné vyt
podpovrchové pasy, které toto budou reflektovatélet@nim okrajovych Usek
tunelu do takovychto pasy pak zejmé bylo mozné zutSit dle gedpokladu fitoky
vody do &chto Usek, aniz bychom fitom museli z¥tSovat vodivost horniny

v hlavnim objemu ulohy.

Na dalSich grafickych vystupech z této ulohyizeme vidt pole tlakové
vy3ky viezu lokalitou, viz Obr. 21Rez je proveden rovinou prochazejici rovits
s tunelem a protinajici jeho osu. Diky pouzitémstmdi, ktery je sotasti programu
GMSH, doslo k ,,odstrami" vSech elemeiitv polovire modelu, kterou definujeme
praw rovinou fezu. CoZz se projevi na zobrazeni, které je wv&Semém viezu,
piicemZ nejde o chybu vyptu.

Na Obr. 22 je pak zachycen model se znazum vektoru rychlosti, taktéz
v jedné polovid modelu. V okoli tunelu je fiilom rychlost tunelu &Si nez ve
zbylém horninovém prostdi a na krajnich Usecich dosahuje maximalnich dtodn
odliSnych od progednich Usek coz je zfisobenotradow vétSi hydraulickou

vodivosti nastavenou préav krajnich usecich.

Obr. 21: Vystup z modelu s materialem A; zobrazengole tlakové vySky, vi¥ez z oblasti
naznafen éervenym rametkem
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v [m/den] \;
2.88e-008 0.00397 545 X
| -

Obr. 22: Vyobrazeni vektoru rychlosti v Uloze s turlem a bez povrchovych elemeiit

Model s povrchovymi elementy

V predchozim modelu jsme byli omezeni pouze na zaddaioho typu
okrajové podminky a toipdepsané tlakové vysky. Mohli jsme sice zadat nagbo
srazky ve form toku a na tunel zadavat &@pnulovou tlakovou vySku, avSak
z takového modelu bychom zjistili ,,pouze” to, Ze wcatée pes povrch odie
tunelem. Nepostihneme takibec odtok srazek ditek a gehradni nadrze Josef
Dul.

Ktomuto &elu jsme na povrchu modelované 3D vrstvy vyilvo2D
povrchové elementy. Na tyto elementy zadavame grafjodol& zdroji a naieky,
které nyni tvei okrajovou linii kolem celého povrchuigrepisujeme nulové tlakové
vySky. Bylo tak pouze nutné rozliSit, které z pdweych elemerit pati k fekam
jako takovym a které k migh na rozvodi, kde budeme volit nulovy tok.
V pocitanych modelech tak budou vzdy okrajové podminkgany ve podah jak
jsou zachyceny na Obr. 23. Tlakova vySkataee postihujici hladinutphradni
néadrze bude upravovana dle stavu vody v nadrzi.

V Tab. 8 jsou vidt nastaveni hydraulickych vodivosti pro materiabupité
v modelu. Vliv na péitanou problematiku maiedevsim rozdil mezi hydraulickou
vodivosti povrchovych elementa podpovrchovych eleméntoblasti. Vysledky

modeh s takto nastavenymi modely ilustrujeme Obr. 24.
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Hlavni ¢ast prace s modelem sjeala v otestovani viivdasow promennych
okrajovych podminek. i pouziti materidlové varianty E jsmeénili vydatnost
srazek, kdy jednodinili 3,3E-3 m.deft a v druhém fipads 2,0E-2 m.det. Jako
druhacasow promenna okrajova podminka bylaéména vyska hladiny vighradni
nadrzi. V zakladnim nastavetihila 735 m.n.m a z toho plynouci zadana okrajova
podminka typureka ngéla hodnotu 0 m (tlakova vySka)riRIruhém nastaveni byla
hladina vody ve vysSce 725 m.n.m a ztoho plynulanpimka o hodnet -10 m
(tlakova vyska).

Jak se ukazalofpvysSich hodnotach srazekiteklo do tunelu vice vody, toto
tvrzeni opirame o data uvedena v spodni Tab. 9Tabv 11. V prvni z nich jsou
nasimulované iitoky do jednotlivych Usektunelu pro standardni srazky a ve druhé
jsou data pro srazky 2,0E-2 m.derP¥icemZ hladina vody vighradni nadrzi je
uvazovana ve vysce 725 m.n.m.

V Tab. 10 pak uvadime vysledky dalSi analyzy aatmvé, kdy porovnavame
pro model s totoznymi srazkami vliv snizené hladvydy v gehradni nadrzi.

Z vypceitanych hodnot fitoka je jasi patrné, Ze i poklesu hladiny poklesnou také
piitoky do vSech Uséktunelu. Z procentuelniho vyjéehi znény téchto fitoka je
patrné, Ze neptsi vliv ma znéna hladiny na gitok do Useku tunelu pod hladinou pro

Useky dale odiehradni nadrze vliv klesa. Tento vysledek je vaduls ¢dekavanim.

Na Obr. 25 je pak zndzamm graf @gitokia do jednotlivych Usek tunelu pro
piipad zvySenych srazek a snizené hladiny. Jsou nyetiie varianty nastaveni
materiah a netiené hodnoty. NejlepSi shodyéranych a simulovanych dat je
dosaZeno i nastaveni materidlové varianty EfiggmZ tato shoda je pouze
v prostednich Usecich tunelu a krajgasti tunelu oft nejsme schopni takto
postavenym modelem materiatodtokalibrovat na hodnoty &enych gitoka.
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zadana tlakové wyska [m]
-10 -5 0

0.0033

zadané zdroje [m/den]

0.0033

f

Obr. 23: Zobrazeni zadavani okrajovych podminek prailohu s povrchovymi elementy; na
obrazku je zachycen fipad, kdy v piehradni nadrzi uvazujeme hladinu vody ve vySce 725
m.n.m, neboli -10 m tlakové vySkyieky maji pfedepsano vzdy 0 m tlakové vySky

usekalaVv

K[m.den'l

material D E =
povrchove 5,5E-03 | 5,0E+00 | 5,50E-01
elementy

hornina 5,5E-03 | 5,5E-02 | 1,1E-01
homina v okoli 5,5E-03 | 5,5E-02 | 1,1E-01
usekall, lllalVv
hornina v okoli | o e, 5 | 5. 0E+00 | 5,0E+00

Tab. 8: Nastaveni materiah pro jednotlivé varianty u modelu s povrchovymi elenenty
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tlakova vysSka [m]

2.726+003

1.36e+003

-2.53

tlakova vySka [m]

437

2432

]

tlakova vySka [m]

1.02e+003

51

-2.69

1E3 ma konstantni hodnotu

-3 m.deh prestupovy koeficients=

Obr. 24: Od vrchu jsou zachyceny vystupy moddél s materidlem D, E respektive F; zadavana

hustota srdzek na povrch je 3,3E

h variant

u vsSec
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Varianta | Varianta | Varianta
materiald | materiald | material
D E F
z Flow123d: d [m] Pfitok (odtok) [m*.den™]
tunel - 1. Usek 150| 1272,43| 86,5515| 315,378
tunel - II. Usek 735| 592558| 675,327 | 2029,72
tunel - 11l. Usek 1110| 8197,58| 1128,98| 3038,85
tunel - IV. Usek 429| 2739,85| 292,109| 816,082
tunel - V. Usek 176| 817,385| 55,3699 162,105
cely tunel 2600 | 18952,83| 2238,34| 6362,14
Po pteskalovani: d [m] Pfitok (odtok) [I.s".m™] Zméfeno [l.s™.m™]
1 150 | 9,82E-04| 6,68E-05| 2,43E-04 4,07E-03
2 735| 9,33E-04 | 1,06E-04 | 3,20E-04 6,80E-05
3 1110| 8,55E-04| 1,18E-04 | 3,17E-04 8,11E-05
4 429 | 7,39E-04 | 7,88E-05| 2,20E-04 1,40E-04
5 176 | 5,38E-04 | 3,64E-05| 1,07E-04 1,05E-02
cely tunel: vytok [I.s™] 2,19E+00| 2,59E-01| 7,36E-01| 2,66E0 aZ 3,33E0
Varianta | Varianta | Varianta
materiald | materialt | materialt
D E F
z Flow123d: d [m] Pfitok (odtok) [m*.den™]
tunel - 1. Usek 150| 1272,27| 85,7571| 314,775
tunel - 1. Usek 735| 5924,7| 666,886 | 2024,39
tunel - 11l. Usek 1110| 8195,57| 1102,95| 3023,57
tunel - IV. Usek 429 | 2738,7| 276,649| 806,507
tunel - V. Usek 176| 816,869| 49,0025 157,5
cely tunel 18948,11| 2181,24| 6326,74
Po pteskalovani: d [m] Pfitok (odtok) [I.s™] Zméieno [l.s™.m™]
1 150 | 9,82E-04| 6,62E-05 | 2,43E-04 4,07E-03
2 735| 9,33E-04 | 1,05E-04 | 3,19E-04 6,80E-05
3 1110 | 8,55E-04| 1,15E-04 | 3,15E-04 8,11E-05
4 429 | 7,39E-04 | 7,46E-05| 2,18E-04 1,40E-04
5 176 | 5,37E-04| 3,22E-05| 1,04E-04 1,05E-02
cely tunel: vytok [I.s™] 2,19E+00 | 2,52E-01| 7,32E-01| 2,66E0 az 3,33E0

Tab. 9: VySe uvedené tabulky ukazuji vyp#tena data pomoci Flow123d na modelu
s povrchovymi elementy, s vyuzitim srazek 3,3E-3 den™ a s proménnou hladinou vody
v pirehradni nadrzi; v tabulce vySe je hodnota hladiny w35 m.n.m a ve spodni tabulce
odpovidaji data hladiné v 725 m.n.m
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Hladina 735 m.n.m ‘ Hladina 725 m.n.m

Pritok [l.s™.m™] rozdil %
tunel - I. Usek 6,68E-05 6,62E-05 0,92%
tunel - II. Usek 1,06E-04 1,05E-04 1,25%
tunel - I11. Usek 1,18E-04 1,15E-04 2,31%
tunel - IV. Usek 7,88E-05 7,46E-05 5,29%
tunel - V. Usek 3,64E-05 3,22E-05 11,50%

Tab. 10: Tabulka porovnavajici data vyp&itana na modelu pro dva stavy hladiny vody
v piehradni nadrzi a pro konstantni srazky 3,3E-3 m.det, porovnavame f¥itoky na metr délky
u jednotlivych ¢asti tunelu

Varianta | Varianta | Varianta
materiald | materiald | materiald
D E F

z Flow123d d [m] Pfitok (odtok) [m*.den™]

tunel - 1. Usek 150| 7672,57| 526,347 | 1898,21

tunel - I1. Usek 735| 35809,9| 4022,67| 122276

tunel - I1Il. Usek 1110| 49694,7| 6323,4| 181353

tunel - IV. Usek 429 16659 | 1499,64| 4798,73

tunel - V. Usek 176| 4977,02| 232,806| 914,528

cely tunel 114813,19 | 12604,86 | 37974,37

Po pFeskalovant: d [m] Pfitok (odtok) [I.s™] Zméfeno [I.s™.m™]

1 150| 5,92E-03 | 4,06E-04 | 1,46E-03 4,07E-03
2 735| 5,64E-03| 6,33E-04 | 1,93E-03 6,80E-05
3 1110| 5,18E-03| 6,59E-04 | 1,89E-03 8,11E-05
4 429| 4,49E-03| 4,05E-04 | 1,29E-03 1,40E-04
5 176| 3,27E-03| 1,53E-04 | 6,01E-04 1,05E-02

cely tunel: vytok [I.s™]

1,33E+01 | 1,46E+00 | 4,40E+00

2,66E0 az 3,33E0

Tab. 11: Tabulka s nasimulovanymi [itoky do tunelu p¥i srazkach 2,0E-2 m.deft a pro
shizenou hladinu vody v pehradni nadrzi, tj. 725 m.n.m.

1,2002

1,00502

piFitok [l.s 7]

0,00E+00

8,00E03 4

6,00E03 -

4,00E-03 -

2,00E03 -

® znefeno
® materidl D
[ ] A meteridl E
M neteridl F
= =
| |
||
o
| ]
[ | [ |
u |
A A !
A ° ° ¢
[0} 1 2 3 4 5 6

usek tunelu

Obr. 25: Graf zobrazujici data z Tab. 11, zobrazenpritoki na jednotlivé Gseky tunelu,
vypotitano s modelem se srazkami 2,0E-2 m.dém snizenou hladinou vody v fehradni nadrzi
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5 Zavér

V diplomové praci se pomoci analytického a numeéiek modelu fitoku
vody do tunelu, a s vyuzitim dat nafenych ve vodarenském tunelu Betiov A,
poddilo odhadnout hydraulickou vodivost, kterd jadow totozna s vodivostmi
zjisStetnymi experimentalé na stejném typu horniny.fifporovnani obou modglpro
uréeni hydraulické vodivosti jsme zjistili, Ze geoneky vliv zjednoduSenych
modeli se na rozdilech odhadnutych vodivosti projevujehgtkou v rozmezich od

10 az 30 %. Coz Ize povazovat zggtelnou chybu.

V hlavni ¢asti prace, tedy ip tvorbé¢ modelu lokality Be#ichov, se nam
poddilo vytvoiit 3D model lokality stunelem. P dalSich simulacich na
modifikovaném modelu, kdy modifikace byly pro¥ag predevSim zrnou
hydraulické vodivosti celé horningasti okolo tunelwi samotnych povrchovych
element, jsme dos@li k zawru, Ze takto vytvieny modelem nelze postihnout
zvySené fptoky do casti tunelu, které jsou blizko povrchu. Pro zahrmgtSiho
piitoku do &chto zmiovanych Usek by meél byt vytvoren model, ktery bude
reflektovat tu skuténost, Ze podpovrchova vrstva horniny bude détéirhloubky
softwarovym prosedkim vSak nebylo mozné takovyto model wyitivo
v poZzadovanémase.

Kladnym vysledkem je také &keni toho, Ze zvySené srazky owiliyi pritoky
do tunelu a také ta skudteost, Ze pohyb hladiny Jehradni nadrzi se taktéz
projevuje na ftocich do tunelu. U tohoto jevu bylo dokoncedi@no, Ze nej§tSi
vliv ma znena hladiny na usek pod hladinogéepradni nadrze a se vzdalenosti od

piehrady klesa.
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6 Priloha — obsah vlozeného CD

K préci je gilozen CD s nasledujicim obsahem:

Adreséar Popis

Text DP Diplomova prace.pdf

Diplomova préace.doc

Software Programy Flow123d,
GMSH
Ulohy Resené Ulohy

2D _rez_tunelu

Hydrolog_obeh
Hydrolog_obeh_elementy
Bedrichov_bez_tunelu
Bedrichov_tunel _bez_povrch_el

Bedrichov_tunel_povrch_el

Obrazky
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