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Evidenc¢ni oznaceni:

Testovani koncepénich a vypocetnich modelt

SURAO — zavérec¢na zprava SURAO TZ 463/2020

Hlavnim cilem feSeného ukolu T8 bylo dokumentovat a analyzovat (pfipadné doplnit nebo
modifikovat do vlastnich postupl) existujici pfistupy a vybrana vstupni data pro popis
transportu radionuklidt z prostoru hlubinného ulozisté v blizkém okoli UOS. Zakladni naplni
projektu byla:

charakterizace puklinovych systém( ve vybrané ¢&asti PVP Bukov a zpracovani
vstupnich mérenych dat pro geologické modely,

optimalizace parametrl puklinovych populaci na zakladé méfenych dat a pfiprava
detailnich geologickych GeoDFN modell v programu DFraM,

zpracovani a vyhodnoceni hydrogeologickych HydroDFN model( proudéni podzemni
vody a advektivniho transportu v programech NAPSAC, Flow123d a ADFNE,
interakce a prevod vysledkl hydraulickych a transportnich modelt do modelu GoldSim,
dilezitou soucasti byl vyvoj a testovani postupu a metodik jak v dil¢ich samostatnych
fazich projektu, tak pfi vzajemném propojeni vysledkl a dat mezi jednotlivymi FeSiteli a
softwary.

hlubinné ulozisté, proudéni podzemni vody, advektivni transport, charakteristiky puklin, model
diskrétni puklinové sité

The main purpose of the current report is to review and document the existing approaches,
tools and input data regarding the radionuclides transport from deep geological repository. The
part of the rock mass between deposition holes and major hydraulically conductive features is
the subject of interest. The main content of the project was:

characterization of fracture systems in selected part of URF Bukov and processing of
the input measured data for geological models,

optimization of fracture population parameters based on measured data and
preparation of detailed geological GeoDFN models in DFraM software,

processing and evaluation of hydrogeological HydroDFN models of the groundwater
flow and the advective transport in NAPSAC, Flow123d and ADFNE software,
interaction and transfer of the modelling results from HydroDFN models to GoldSim
an important part was the development and testing of procedures and methodologies
both in individual phases of the project and in the mutual interconnection of results and
data between investigators and software.

deep geological repository, groundwater flow, radionuclide transport, conductive fractures,
discrete fracture network modelling
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Tato zprava byla zpracovana v ramci projektu SURAO ,Vyzkumna podpora bezpe&nostniho
hodnoceni hlubinného uloZisté®, ktery je soucasti pfipravy hlubinného ulozisté radioaktivnich
odpadt (dale jen HU). Cilem projektu je ziskat vybrana data, modely, argumenty a dalsi
informace potfebné pro zhodnoceni potencidlnich lokalit pro umisténi HU z hlediska
dlouhodobé bezpecCnosti. Na zakladé vefejného zadavaciho fizeni byla v Cervenci 2014
uzaviena &tyfleta smlouva s UJV Rez, a. s. a jeho subdodavateli: Ceskou geologickou sluzbou;
CVUT v Praze; Technickou univerzitou v Liberci; Ustavem Geoniky AV CR, v. v. i.; a
spole¢nostmi Arcadis CZ a. s.; PROGEOQ, s. r. 0.; Chemcomex Praha, a. s. a Centrum vyzkumu
Rez s.r.o. o poskytovani vyzkumné podpory hodnoceni dlouhodobé bezpeénosti
v nasledujicich oblastech:

i. Chovani VJP a forem RAO, nepfijatelnych do pfipovrchovych ulozist, v prostfedi
hlubinného ulozisté;
ii.  Chovani ukladacich obalovych soubori (UOS) VJP a RAO v prostfedi hlubinného
uloziste;
ii.  Chovani tlumicich, vypliiovych a dalSich konstrukénich materiald v prostiedi
hlubinného uloziste;
iv.  ReSeni uloznych vrtd a jejich vliv na vlastnosti obklopujiciho horninového prostredi;
v.  Chovani horninového prostfedi;
Vi, Transport radionuklidd z ulozisté;
vii.  DalSi charakteristiky lokalit potencialné ovliviiujici bezpeénost ulozisté.

Hlavnim cilem dil¢iho projektu ,Transport radionuklidd z hlubinného ulozisté/Testovani
koncepc&nich a vypocetnich modeld“ (Transport 8; T8) bylo modelovat pomoci vhodnych
softwarovych nastroju proudéni a transport radionuklidd v puklinovych systémech izolaéni
¢asti horninového masivu od stény ukladaciho vrtu do oblasti napojeni na regionalni vodivé
struktury. V této zavérecné zpraveé jsou dokumentovany realizované prace a vysledky ziskané
v pribéhu feSeni projektu. V zavére¢né kapitole jsou shrnuty doporuceni a navrhy pro
navazujici prace.

Napln dil¢iho projektu Transport 8:

o reSerSni prace dokumentace Posiva a SKB zaméfena na popis puklinového prostredi
a DFN modelovani — zpracovano v samostatné zpravé Milicky et al. (2019),

e charakterizace puklinovych systému ve vybrané ¢asti PVP Bukov — terénni méreni,
zpracovani vstupnich dat pro geologické modely — realizovano pracovniky Ceské
geologické sluzby (CGS),

e pfiprava detailnich geologickych modeli (GeoDFN) v programu DFraM — stanoveni
(kalibrace) parametrt puklinovych populaci na zakladé méfenych dat, generovani
GeoDFN modelll — realizovano pracovniky ze Stavebni fakulty Ceského vysokého
uceni technického v Praze (FSV),

e zpracovani hydrogeologickych modeld (HydroDFN) proudéni podzemni vody a
transportu radionuklidd zaloZzenych na metodé DFN — simulovano v programech
NAPSAC, Flow123d a ADFNE a realizovano pracovniky z PROGEO, Technické
univerzity v Liberci (TUL) a Fakulty jaderné a fyzikalné inzenyrské Ceského vysokého
uceni technického v Praze (FJFI),
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e interakce a pfevod vysledku hydraulickych a transportnich modelt do modelu GoldSim
umoznujiciho propojovat procesy v poli blizkych a vzdalenych interakci — realizovano
pracovniky z UJV Rez (UJV) a FJFI,

e analyza vysledku zpracovanych modelt a hodnoceni vyznamu puklin a jejich vzajemné
konektivity pro transport radionuklid(i v izola¢ni ¢asti masivu,

e dulezitou soucasti byl vyvoj a testovani postupt a metodik jak v dil¢ich samostatnych
fazich projektu, tak pfi vzajemném propojeni vysledk( a dat mezi jednotlivymi fesiteli
(vystupni data z jedné faze projektu se stavaji vstupnimi daty do navazujici etapy).
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Postup pfi feSeni projektu vychazel zjeho zadani, stanovenych cili a navrzeného
harmonogramu praci. lzolacni ¢ast horninového masivu vramci projektu Transport 8
reprezentuje hypoteticky blok horninového masivu v okoli HU, respektive v okoli ukladaciho
vyznamné rozeviené pukliny vzdalené 50 metrd od ukladaciho vrtu. Re$eny blok izolagni asti
masivu neni zcela nepropustny, ale je porusen vzajemné propojenou siti méné vyznamnych
puklin.

V prvni fazi projektu byla zpracovana reSerSe zahrani¢ni literatury vénovana problematice
puklinovych systému v hloubce HU. Zarover bylo realizovano strukturni méfeni puklin v PVP
Bukov, aby byla co nejdfive k dispozici realna vstupni data pro zpracovani geologickych
modelu. Soucasné byly zahajeny prace na generovani stochastického puklinového GeoDFN
modelu verze v0, ktery byl zalozen na datech ziskanych z reSerSnich praci. V Gvodni fazi
projektu byla také diskutovana a schvalena metodika detailnich HydroDFN modeld.

Na zakladé zpracovanych strukturnich dat z PVP Bukov byly v dalSi fazi projektu pfipraveny
GeoDFN modely v rozsahu zajmového bloku horninového masivu. Sou¢asné byl realizovan
HydroDFN model verze vO a byly vypo&teny proudéni a advektivni transport, aby mohly byt
zahajeny prace na transportnich modelech v programu GoldSim.

V posledni fazi projektu byly na zakladé generovanych GeoDFN modell zpracovany
HydroDFN modely verze v1 a v2 a vypocteno proudéni a advektivni transport v puklinové siti.
Simulace byly realizovany soucasné ve tfech softwarech a prubézné byly porovnavany a
prezentovany dosazené vysledky. V modelovych verzich v0 a v1 byl proveden také ,upscaling®
DFN puklinové sité do CPM modelu a byly porovnany vysledky pro oba koncepcni pfistupy.
V modelové verzi v2 byl simulovan vliv EDZ tunelu na transport stopovace. Sou€asné byly
z programu NAPSAC exportovany pro vSechny verze modelu detailni vysledky proudéni a
advektivniho transportu, které se staly podkladem pro zpracovani transportnich simulaci
v programu GoldSim pro 4 fiktivni stopovace s riznymi parametry difuze a sorpce v horninové
matrici.

Detailni metodiky a postupy pouZité pfi feseni jednotlivych €asti projektu jsou popsany
v pfislusnych kapitolach:

e meéreni puklin a ziskavani strukturnich dat v kapitole 3,

e identifikace a tvorba GeoDFN modelu v kapitole 4,

e zpracovani HydroDFN modell a vypocet advektivniho transportu v kapitole 5,
e realizace transportnich modell v programu GoldSim v kapitole 6.

Vzhledem k relativné kratkému trvani projektu (zhruba 1 rok) a Siroké Skale realizovanych
praci, byla nékterym dulezitym ¢astem projektu vénovana vétsi pozornost na ukor jinych, pro
efektivni feSeni projektu méné vyznamnych. Prace, které musely byt upfednostnény,
vychazely z jedinecCnosti celého projektu Transport 8 — jednalo se o prvni projekt vypsany
SURAO zaméreny také na HydroDFN modelovani (GeoDFN modeltim byl vénovan jiz projekt
dokumentovany v Kabele et al. 2018). V Ffadé pfipadu proto bylo potfeba upravit pivodni nebo
vyvinout nové postupy pro zpracovani a predavani dat. V fadé pfipadu se také ukazalo, ze
softwarové nastroje specializované na DFN modelovani maji své limity nebo deklarované
funkce nebyly vhodné pro dany typ ulohy a bylo potfeba hledat jiné mozZnosti feSeni. Ziskané
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zkuSenosti z fedeni projektu jsou jednotlivymi FeSiteli shrnuty v kapitole 7. V kapitole 8 je kromé
zavéru uveden i navrh navazuijicich praci.
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Strukturni méfeni, v tomto pfipadé soubor informaci o kiehkych poruchach, jakymi jsou pukliny
¢i zlomy, jsou zdrojovymi daty pro moznost vytvoreni validnich matematickych model(
puklinové sité (DFN, respektive GeoDFN a HydroDFN). Soubory obsahuji zasadni informace
o orientaci a prubéhu téchto struktur, stejné jako o jejich prostorovych vazbach (ukonovani),
charakteristice mineralnich vyplni, vedeni vody, ¢&i indikacich o pfitomnosti vody na téchto
strukturach v minulosti (napf. limonitizace). Pfipravou téchto dat jednotnou metodikou za
vyuziti modernich prostfedkl prace na modelech v 3D prostoru Ize docilit obsahlych datasett
poskytujici veSkeré dostupné informace, které ve vysledku vstupuji do procest matematického
modelovani DFN.

3.1 Zdroje a metodika ziskavani strukturnich dat

Pro vstupni strukturné geologicka data byly pro tento projekt vyuZity dva zdroje dat. Prvnim
byl archivni datovy soubor ziskany z prostort PVP Bukov v ramci projektu Charakterizace PVP
Bukov (Bukovska et al. 2017), ktery byl koncepéné vyuzit i pro tvorbu DFN modelu prostor
PVP v ramci projektu Matematické modelovani horninového masivu metodou DFN (Kabele et
al. 2018). Tento soubor dat vychazel z kombinace strukturniho mapovani a jeho vyneseni na
3D model chodeb PVP (pfistupova chodba BZ—XIIJ a chodba B:—XIll), vytvofeny laserovym
skenovanim. Cilem bylo postihnout domény s vyskytem zvodnélych poruch, kde bylo alespor
ramcové mozné vyjadfit potencial okolnich poruch pro vedeni vody, tedy transmisivitu, ktera
je dale oznaCovana jako TI neboli index transmisivity. Po analyze dostupnych dat z archivnich
materiall bylo zjisténo, ze mnozstvi ani vysledna kvalita dat zcela nevyhovuje u¢elum tohoto
projektu. Metodika postupu tvorby geologickych DFN modell (GeoDFN) je systematizovanou
Cinnosti, ktera vyZaduje metodicky postup jiz pfi samotném sbhéru téchto dat. Zaklady této
metodiky jsou popsany ve zpravé Kabele et al. (2018) a s dalSimi navazujici projekty je tato
metodika rozSifovana a vylepSovana.

Druhym zdrojem dat byla nova strukturni data ziskana z dostupnych prostor PVP Bukov
v mistech lokalizovanych pfitokd podzemni vody a navazujicich zvodnélych poruch. Na
zakladé rekognoskace prostor PVP bylo stanoveno 5 dokumentovanych mist (Obr. 1). Jednalo
se 0 mista s pfitoky uvedenymi v Tab. 1.

Tab. 1 Lokalizace a oznaceni mérenych usek( na PVP Bukov

Pavodni oznaceni | Chodba PVP Oznaceni dokumentacniho | Metraz useku
pritoku bodu v chodbé
BK06 B-—XIIJ 2960001 165-184 m
BK15 B-—XIIJ 2960002 200-214 m
BK31 BZ:1—XIl 2960003 1026 m
BK32 BZ:1—XIl 2960004 25-37 m
BK35 BZ:1—XlI 2960005 57-69 m

Pro ucely ziskani reprezentativniho datasetu z vySe zminénych Usekl byly na zakladé
fotografické dokumentace vytvoreny fotogrammetrické modely v programu Agisoft Metashape
(Obr. 2), které byly nasledné v programu MOVE referencovany pomoci pudorysu chodeb
ziskanych od DIAMO s.p. a jasné definovatelnych ploch zméfenych geologickym kompasem
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in-situ. Do téchto péti modell byla nasledné rovnéz v programu MOVE vynesena strukturni
méfeni, k jejichz lokalizaci slouzi in-situ graficky zaznam do fotografie, ktery je pofizovan spolu
se strukturnim méfenim (Obr. 2). Timto je mozné zpétné na 3D modelu dokumentovaného
Useku, dale vtextu oznaCovaném jako tzv. ,pozorovaci okno“, spojit pofizeny strukturni
zaznam s plochou modelu, ktera mu odpovida.

metraz chodby

strukturni méreni

BK32/2960004 BK31/2960003
B EEEGE | LS

Obr. 1 Lokalizace dokumentovanych usek( v prostorach PVP Bukov

BK06/2960001

In-situ zakres struktur do fotog.raﬁe pro pozdégjsi korelacil

3D model Gseku s vyznacenymi misty pofizenych fotografii

...~ pozorovaci okno

70"‘ o (L "' LA o ° (i o o o o o . o"' @* o °
Vysledny 3D model v programu MOVE, véetné fototextury )

strukturni méreni " stopa pukliny metréz

Obr. 2 Priklad postupu tvorby 3D modelu dokumentovaného tseku s popisem jednotlivych dat
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3.2 Identifikace populaci a dalSich parametrt puklinové sité

Mezi kliCové metody pro uspésnou tvorbu GeoDFN modelu je roz€lenéni SG dat na jednotlivé
populace, a to na zakladé jejich prostorovych charakteristik. Jednotlivé populace jsou vytyCeny
z primétu plochy definované smérem sklonu (azimutem) a sklonem na spodni hemisféru
v takzvané Schmidtové plochojevné projekci. V této projekci jsou struktury znazornény jako
tzv. velké oblouky (kfivky sledujici polednik sklonu, jejichz vrchol sméfuje k azimutu). Pro
projekci velkého mnozstvi dat a jejich separaci do populaci se pak vyuziva projekce pola téchto
ploch, které jsou bodovou reprezentaci vrcholu velkého oblouku promitnutého pres stfed
hemisféry o 90° (Obr. 3). Z téchto projekci vznika mraéno bodu, ze kterych Ize jednotlivé
populace urcit. Tvofi-li bodové projekce polt ploch viditelné shluky, Ize je zafadit do jedné
Z populaci. Strmé struktury, jejichz poly se vyskytuji pfi okraji projekce, Ize fadit do stejnych
populaci, i kdyZ jejich azimut je pfesné opacny, jelikoz mechanismus jejich vzniku, Ci
reaktivace, byl pravdépodobné shodny a vznikaly v obdobném napétovém rezimu.

N N
(a) - () o

270°%

<. /projekce plochy
S se smérem sklonu
130° a thlem 45°
/ pomoci velkého
130° | oblouku

S—., ,/'/

SCHMIDT NET

Obr. 3 (a) Schmidtova sit; (b) pfiklad projekce plochy a pdlu plochy na Schmidtovu sit, upraveno podle
McClay (1987)

V ramci tohoto projektu bylo ze ziskanych SG dat (400 méfeni) vy€lenéno celkem 9 populaci
postihujici vSechna méfena data a jejich sméry. Z téchto populaci jsou nasledné urceny
parametry GeoDFN, které jsou popsany v nasledujicich kapitolach. Teoreticky Ize vyclenit
jesté vétsi mnozstvi populaci, avsak je tfeba brat v potaz, Ze data jsou nasledné zpracovavana
statisticky a pfili§ maly soubor dat nebude mozné vyhodnotit. Proto je nutné volit individualni
pfistup k jednotlivym datasetim. Zaroven s kazdou populaci vznika nutnost pro tuto populaci
urcit parametry statistickych rozdéleni DFN modelu (viz kapitola 4), coz je proces s vysokymi
naroky na vypocetni Cas.

Dal8im parametrem urCovanym pro jednotlivé pukliny a nasledné i pro jednotlivé populace je
tzv. index transmisivity, ktery pfedstavuje potencial jednotlivych puklin vést vodu a sni i
potencialné uniklé radionuklidy do okolniho horninového masivu (HM). Pro vytvofeni
konektivni HydroDFN sité jsou tyto informace dulezité, avSak jejich identifikace neni
jednoducha. Pro zakladni charakterizaci vodivych a nevodivych struktur bylo vyuzito pravé
terénni mapovani v prostorach PVP Bukov, kdy bylo identifikovano 5 dlouhodobé aktivnich
poruch. Ty koresponduji s misty vytipovanych dokumentovanych usekl (BK06, BK15, BK31,
BK32 a BK35). V jejich okoli pak byly identifikovany struktury s témito poruchami asociované
nebo vyuzivajici lokalni saturaci HM pronikajici vodou a které rovnéz jevily znamky zvodnéni,
aktivniho (mokry povrch struktury, €i kapajici nebo protékajici voda) nebo jiz zaniklého
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(limonitizace, sintry, vysrazené mineralni povlaky aj.). Tyto struktury byly pro ucel projektu
brany jako aktivné vodivé.

Cilem zkoumani a dokumentace vodivostnich charakteristik neni zcela presné urcit, které
struktury v dokumentovaném horninovém masivu jsou propustné, jelikoz tento ukol by
vyzadoval vyuziti charakteristik HM v mnohem SirSim Uzemi, v€etné detailnich studii z vrtnych
praci provadénych jak v podzemi, tak zejména na povrchu pomoci hlubokych vrtu, kdy by bylo
mozné sledovat zmény v aktivité jednotlivych puklin a poruch napfi¢ vertikalnim hloubkovym
profilem. Pro charakterizaci HM z hlediska vodivosti byly v projektu vyuzity poznatky z projekta
Posiva (Mattila a Tammisto 2012), ¢ TRUE, kde byly z velkych datasetd a mnozstvi hlubokych
vrtl identifikovany vlastnosti poruch HM a jejich vztahy vici jednotlivym slozkam napéti
meéfenym v riznych hloubkach HM. Tyto projekty jsou detailnéji popsany v resersi Milicky et
al. (2019). Pristup k identifikaci potencialné vodivych poruch v ramci projektu reflektoval tyto
studie.

Vyuzity byly zejména poznatky o vlivu napétového tenzoru na rozevfeni, &i reaktivaci puklin.
Vzhledem k omezenému mnozstvi informaci o napétovém stavu HM v ramci PVP Bukov byly
aplikovany poznatky z projektu Charakterizace PVP a vysledna méfeni napétového stavu
stanovené Ustavem Geoniky AV CR. Maximalni kompresni napéti 0. je v pfipadé nejlépe
vychazejicich zkouSek na vrtech KS3 a KS4 subhorizontalni ve sméru 41° resp. 221° a
nejmensi kompresni napéti os ur€ujici potencialni smér rozevieni struktur bylo rovnéz uréeno
jako subhorizontalni a na o1 kolmé (Soucek et al. 2017). Jako potencialné vodivé struktury byly
uvazovany takové, které byly subvertikalni (sklon cca 80-90°), mély shodny pribéh s o:
v rozpéti do 5° a tim padem byly vystaveny maximalni dilataci ve sméru as. Tyto struktury byly
oznaceny jako potencialné vodivé a byl jim pfidélen index transmisivity (TI) 2. Struktury, na
kterych byla v ramci PVP dokumentovana pfitomnost vody, byly oznaceny jako vodivé a byl
jim pfidélen TI 1. Ostatni struktury byly oznaceny TI 0 a byly uvazovany jako nevodivé.

populace
Q1
02
@3
04
Os
06
o7
(O]
09

TI

@ 1.0000
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Obr. 4 Stereogram poli méfenych poruch roz¢lenénych na jednotlivé populace a zvyraznéné poruchy
dle jejich indexu transmisivity (T1) s indikaci smért hlavnich napéti o, a 03

Vysledna data byla pfepoctena na procentualni zastoupeni Tl v jednotlivych populacich (Tab.
2) a byla vytvofena tabulka, ktera byla vyuZita pro navazujici modelovani. Cilem bylo
dosahnout procentualniho zastoupeni propustnych puklin v jednotlivych populacich, jaké byly
ziskany napf. v projektech Posivy, kdy se maximalni zastoupeni propustnych puklin
v datasetech pohybovalo do cca 5 % pro hloubky HM od 300 do 600 m (Mattila a Tammisto
2012). Jak je patrné z vynesenych Tl na Obr. 4, tak vodivé pukliny zcela nekoresponduiji
s puklinami potencialné vodivymi. VySSi procento potencialné propustnych puklin totiz
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vystihuje pouze hypotetickou moznost, Ze by se tyto pukliny mohly stat vodivymi, a to na
zakladé vySe popsaného napétového stavu HM. DalSim studiem napétového stavu HM, napf.
metodami overcoring Vv intervalech hlubokych vrtd, by bylo mozné lépe vymezit hrani¢ni
podminky pro tyto potencialné vodivé poruchy a tim zpFesnit vstupni modelové parametry.

Tab. 2 Procentualni zastoupeni indexu transmisivity (Tl) pro jednotlivé populace

Populace suma

\TI 0 1 2|1%]
1 43.48 2.17| 54.35 100
2 78.57 2.38 19.05 100
3 16.67 0.00| 83.33 100
4 93.33 3.33 3.33 100
5 98.25 0.00 175 100
6 95.00 3.33 1.67 100
7 96.97 3.03 0.00 100
8 95.83 2.78 1.39 100
9 92.59 5.56 1.85 100

3.3 Popis vstupnich dat pro GeoDFN model

Vstupni data pro GeoDFN model, jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, musi mit jednotnou
strukturu. Jako pfiklad je v Tab. 3 a Tab. 4 uveden zaznam a vysvétlivky terénni dokumentace,
ktera je bézné vyuzivana pfi strukturnim mapovani a je rozSifena o nékolik polozZek, které jsou
kritické pro modelovani DFN. Jedna se zejména o zaznam ukonc€ovani jednotlivych puklin a
unikatni identifikator (ID) struktur.

Tab. 3 Priklad terénni SG dokumentace

Patro, chodba (rozréika): 12, BZ- T.Zelinkov4, J. Kryl, O.
X Autor: Svagera Datum: 15_01_2019

Sténa: BKO6_2

Styp (S, N- N-
Position|P, PZ, SP, | Dip_azi Endin | Lenght of_fractur
(m) Z,22,D, | muth Dip _on (m) nr_f:ctur es_lenght
_uniym)

Infill(cc,q,
chljil,sulf,
py)

Sense(

Thickness Statl|g g DS NT Comment

DFN {mm) Water muth

Rodné vody
45| 1746 P 290| 65 cechl protéks

46| 1753 PZ 297 54 15 1m=6P cc,chlhem 1

47 176.6 P 119 65 ot 1

48 176.2 4 190 59 a7 oc,hem vl

49 176.9 P 38 n 51 15 ce,chl vl

50/ 1768 P 108 73 15 16 hem,chl,baryt 10az 30

Tab. 4 Vycet jednotlivych poloZek, které obsahuje terénni SG dokumentace s jejich vysvétlenim

DFN Zaznam unikatniho Cisla méfené struktury na daném useku

Position Pozice méfeni vuci metrazi chodby

Styp Typ méfené struktury (S — foliace; P — puklina; PZ — puklinova
zéna; Z—zlom ...)

Dip azimuth Smér sklonu mé&fené struktury

Dip Sklon méfené struktury

Ending on Cislo struktury, na které se méfena struktura ukondéuje

Length Odhadnuta délka struktury — slouzi jako doplfikova informace, kdy

je mozné, Ze tato struktura bude napf. hufe viditelna ve 3D modelu
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N of fractures

Pocet struktur obdobné orientace v blizkém okoli — doplfikova
informace pro pochopeni prostorovych vztahu struktur

N of fractures/length
unit

Pocet struktur stejné orientace na jednotku délky — je udavana
zejména pro puklinové zony

Infill Mineralni vypli struktury

Thickness Mocnost mineralni vypIné struktury v mm; pokud je vyplfi mensi
nez 1 mm je udavana hodnota vl. tedy tzv. vlasova vyplf

Water Puklina je zvodnéla, pfipadné jsou na jejim povrchu €i okoli
znamky o pfitomnosti vody

Str azimuth Smér sklonu linearnich kinematickych indikator(, tzv. striaci, ze
kterych Ize odhadnout smysl pohybu na dané ploSe

Str dip Sklon linearnich kinematickych indikatord (striaci)

Sense Smysl pohybu na plo3e (D — pravostranny posun; S — levostranny
posun; N — pokles; T — nasun)

Comment Doplaujici komentare k dané strukture

V Tab. 5 a Tab. 6 je uveden priklad stejnych dat, ale jiz ve formatu, ktery je uzptsoben pro
nacitani v programu DFraM a obsahuje navic informace o ¢lenéni puklin do populaci,
rozSifena ID poruch a vytyeni po€atecnich a koncovych bodu Usedek, které reprezentuji stopy
puklin v dokumentovanych usecich, respektive pozorovacich oknech. Jako doplhkové
informace jsou pak do tabulky zaneseny rovnéz pozice méfeni, délky stop puklin a indexy
transmisivity pro jednotlivé pukliny.

Tab. 5 Priklad vstupniho*.x|

sx souboru s SG daty do programu DFraM

endir

it ke

dip population ing_on

z

Ending_on_population | X_ iz X_start_point | ¥_start_point | Z_start_point | X_end_point /_end_point | 2_end_point |length [m]

transmissivity

s

65|
54)

6223040 -1128870.3] 215| 6223041 -1128870.3] 216 -622304.1] 11288704 214 03]

20600010045
29600010046

6223044 -1128870.5] 22.4] 6223043 11288710 228 -622304.3] 11288704 22.4 0.7]

52

-622303.7) -1128872.1] 224 6223041 -11288719) 223 622303.1 -1128872.7 211 22

60, 206000120047

6223034 1128872.2] 218] 6223036 1128872 0| 219 6223026/ 1128873.5 217 18]

292] 202
15[ 25
220[ 139)
51| 321

P 15 9 1)

20600010048
29600010049 67| 296000120051
296000120050

slalslslale

622303 -1128872.6] 220[ 6223037 -1128872.5| 225 6223032 1128872.6| 21.8] 0.9]

73| 170 sof

-622303.6 -1128872.7] 225| 6223037 -1128872 6| 228 -622303.3| -1128872.8 22.3 o

Tab. 6 Vycet jednotlivych poloZek, které obsahuje SG dokumentace upravena pro DFraM s jejich

vysvétlenim

Name Unikatni ID pukliny slozené z €isla lokality, €isla vychozu, stény
vychozu a Cisla pukliny

Dip Sklon pukliny po pfipadné upravé v programu MOVE, ktery
vstupuje do vypoctu GeoDFN

Azimuth Smér sklonu pukliny po pfipadné upravé v programu MOVE

Strike Smér pribéhu pukliny, ktery vychazi z méreni sméru sklonu a ktery
vstupuje do vypoc¢tu GeoDFN

Population Cislo populace, do které dana puklina pada

Ending on ID pukliny, na které se dokumentovana puklina ukonéuje

Ending on | Populace pukliny, na které se dokumentovana puklina ukoncuje

population

X,Y,Z measurement | X,Y a Z soufadnice pozice méfeni na dokumentovaném useku (3D
modelu) v soufadném sytému S-JTSK

X,Y,Z start point X,Y a Z soufadnice pocatku stopy pukliny na dokumentovaném
useku (3D modelu) v soufadném sytému S-JTSK
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X,Y,Z end point X,Y a Z soufadnice konce stopy pukliny na dokumentovaném
useku (3D modelu) v soufadném sytému S-JTSK
Length Délka stopy pukliny
Transmissivity Index transmisivity, ktery nabyva hodnot 0 az 2
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Identifikace parametri GeoDFN modell a jejich generovani v ramci Ukolu T8 jsou zalozeny na
metodice a vypocetnim programu DFraM v.1, které byly vyvinuty pfi realizaci pfedchozi
zakazky ,PB-2016-ZL-U1351-030-DFN Matematické modelovani kifehkého poruseni
horninového prostifedi metodou DFN®, a které jsou detailné popsany v zavére¢né zpravé
projektu (Kabele et al. 2018). Na zakladé nové ziskanych poznatkl a zkuSenosti je plvodni
metodika zpfesnéna a program DFraM dale zdokonalovan a rozvijen (DFraM v.2).

4.1 Koncepce popisu horninového prostiredi metodou DFN

Hydrogeologické transportni i reten¢ni vlastnosti horninového prostfedi jsou dominantné
ovlivnény pfitomnosti kifehkych struktur — zlomG a puklin. Formy kfehkého poruseni se
vyskytuji v rGznych méfitkach. Pro HG simulace na modelech v rozsahu bloku je nutné
zohlednit zejména malé struktury (o rozmérech v fadu 10'-10!' m), ale i velké struktury
dosahujici fadové délek 10'-10% m. Jak je popsano v pfedchozi kapitole, geologické informace
o orientaci, velikosti a Cetnosti téchto struktur se ziskavaji zejména mapovanim jejich stop na
plosnych odkryvech (vychozech, tunelovych sténach) nebo ve vrtech (karotadz). Zminéné vétsi
struktury se vyskytuji v menSim poc¢tu a jejich geometrii a polohu Ize obvykle popsat
deterministicky. Oproti tomu mensSich puklin byva i v relativné kompaktnim horninovém
prostiedi enormni pocet (10-10! na 1 m®). Jednim ze zpusob(, jak modelovat tyto pukliny
pro ucely HG vypocdtd, je metoda DFN (Discrete Fracture Network). Jednotlivé pukliny jsou
reprezentovany jako prostorové rozmisténé diskrétni ploSné utvary (nejCastéji polygony).
S ohledem na velky pocet puklin jsou DFN modely formulovany ve statistickém smyslu,
pficemz poloha, orientace a velikosti puklin jsou popsany pomoci vhodnych statistickych
rozdéleni. ProtoZze metody SG mapovani poskytuji velice omezeny nahled do celkového
objemu horninového masivu, parametry téchto rozdéleni jsou ur€ovany inverzni analyzou tak,
aby bylo dosazeno co nejlepsi shody mezi naméfenymi SG daty a modelem. Poté, co jsou
parametry statistickych modelu identifikovany, je mozné generovat libovolny pocet nahodnych
realizaci puklinovych siti, tzv. GeoDFN modelld. GeoDFN modely v rozsahu bloku obsahuji
fadové statisice az miliony puklin. Mnohé z téchto puklin vSak nejsou propojené ¢&i vodive, a
proto mohou byt pfi HG simulacich zanedbany. Takto redukované modely se pak nazyvaji
HydroDFN. Pfedmétem této kapitoly bude vytvareni GeoDFN modelll, zatimco jejich redukce
na HydroDFN bude pojednana v kapitole nasleduijici.

4.2 Obsah a format strukturné geologickych dat

Verze v2 programu DFraM umoznuje identifikovat parametry DFN modelt na zakladé dat
ziskanych z méfeni a nasledného predzpracovani (viz Kap. 3) puklinovych stop na plosnych
odkryvech, jako jsou skalni vychozy nebo stény tunelovych chodeb. Data musi byt pfedana ve
formé xlIsx soubor(, pficemz musi byt striktné dodrzen nize popsany format.

Jednotlivé plochy pozorovani (napf. vychozy) jsou oznadeny ve tvaru xxxyyyya, kde:

e XxX ... jsou 3 &islice oznaduijici lokalitu (dle systému SURAO),

* Vyyyy ... jsou 4 Cislice oznacCujici misto pozorovani (napf. misto vychozu),

e a .. je pismeno a, b, c, atd. oznacujici plochu pozorovani, napf. pokud je vychoz
rozdélen na nékolik rovinnych podoblasti (viz Kabele et al. 2018). V pfipadé, Zze misto
pozorovani ma jen jednu plochu (oblast), pouzije se pismeno a.
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Jednotlivé stopy puklin zaznamenané na ploSe xxxyyyya jsou oznafeny ve tvaru
XxXyyyyazzzz, kde zzzz jsou 4 Cislice jednoznacné identifikujici puklinu.

Pro analyzovanou lokalitu xxx musi byt dodan dataset v nasledujici skladbé, pficemz nazvy,
format a obsah jednotlivych soubort musi splfiovat uvedenou specifikaci.

1) Jeden soubor xxx_relevance.xIsx, ktery obsahuje 2 nebo 3 sloupce bez hlavicky:

2)

3)

4)

5)

sloupec A: identifikator plochy pozorovani (vychozu),

sloupec B: parametr relevance pozorovani (hodnota 1-10, viz Kabele et al.

2018),

sloupec C: volitelné, horninovy typ (€iselna hodnota dle zvoleného klice).
Jeden soubor xxx_transmisivity.xIsx, ktery obsahuje 5 sloupcu s hlavi¢kou

A B|C|D E

Population |0 |1 |2 | Sum

Ve sloupci A je identifikaéni €islo populace puklin (vzestupné od 1), ve sloupcich B-D
je pro danou populaci uvedeno procentualni zastoupeni puklin s indexem transmisivity
0, 1, nebo 2 (viz Kap. 3) a ve sloupci E je kontrolni soucet, ktery musi byt roven 100.

Jeden soubor xxx_termination.xlsx, ktery slouzi k popisu ukonovani puklin
jednotlivych populaci. Tato funkcionalita zatim neni pIné implementovana, proto je
tfeba docasné pouzivat soubor, ktery obsahuje v 1. fFadku od sloupce B identifikatory
populaci vzestupné od 1 a totéz ve sloupci A od 2. fadku. Ve vSech burikach v oblasti,
kde je nenulova hodnota v 1. sloupci a v 1. Fadku pak musi byt 0.

Pro kazdou plochu pozorovani jeden soubor xxxyyyya BB.xIsx, ktery obsahuje 4
sloupce s hlavic¢kou

A B C D

X(East) | Y(North)0 | Z | Name

Ve sloupcich A-C jsou S-JTSK soufadnice vrchold konvexniho polygonu vymezujiciho
plochu pozorovani. Ve sloupci D je €iselné oznaceni vrcholu vzestupné od 1 v pofadi
proti sméru pohybu hodinovych rucicek.

Pro kazdou plochu pozorovani jeden soubor xxxyyyya.xIsx, ktery obsahuje 18 sloupcu
s hlavickou:

A |B |[C |[D |E |F |G |H |I J K L ([M|N |O |[P |Q (R
-+
g/ 5| 5| &
@
S| E|E|E|E|E|E|g|e|¢x g
c|l c| c| Q] 9| @| 0| 0| 0|l G| =S| E|—=]|=2
Sl ool 33|39 9 %888 E| 3
= wn — o—
+ FJ' ODl nnl © g g s s s -cl -ol I = E
o 2l e| S|l e|lele| | s|ls|c|2|8|g|a
El | E| £ 2|c|T| E|E|E| G| B|B| o a| o| P| <
c| 2| S| E| ol c| | [ [ | [ [ | | | S| ©
c o © 17} o (] L > > N > > N > > N - +

V jednotlivych fadcich jsou pak uvedeny udaje pro vSechny pukliny zaméfené na dané
ploSe pozorovani. Z této tabulky jsou programem DFraM nacitany pouze sloupce:

A: identifikator pukliny,

B: sklon pukliny,

D: smér pribéhu pukliny,

E: identifikator populace, do které puklina nalezi,

K-M: S-JTSK soufadnice pocatku stopy pukliny,

N-P: S-JTSK souradnice konce stopy (stopy jsou usecky).
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4.3 Predpoklady a metody pouzité pro identifikaci a tvorbu GeoDFN
modelld v programu DFraM v.2

Vypocetni program DFraM v.2 ma dvé zakladni funkcionality: (1) identifikaci parametrd DFN
modell na zakladé SG dat a (2) generovani nahodnych realizaci DFN modell s danymi
parametry. V programu jsou pouzity nasledujici zakladni predpoklady:

1) Jednotlivé pukliny jsou idealizované jako rovinné polygony vepsané elipsam. Pomér
délek poloos a/b muze byt pevné zvoleny nebo nahodné generovany v daném
rozsahu. Polygony mohou byt pravidelné ¢&i nepravidelné, pocet vrchold maze byt
pevné zvoleny nebo nahodné generovany v daném rozsahu.

2) Stfedy opsanych elips jsou v prostoru modelované oblasti horninového masivu
nahodné generovany Poissonovym procesem.

3) Orientace puklin jsou uréeny jejich normalovymi vektory n, pficemz sméry téchto
vektort se fidi Fisherovym rozdélenim s hustotou pravdépodobnosti

e (4.1)

) = GsinhGo
kde k je parametr koncentrace a p je primérny vektor.

T

4) Velikosti jednotlivych puklin se odvijeji od délky hlavni poloosy opsané elipsy a. Tyto
délky se Fidi mocninnym rozdélenim s hustotou pravdépodobnosti

fla) =

a—17 a \™¢

( ) fora = xpip and a > 1, (4.2
Xmin \Xmin
kde x,,;, budeme nazyvat parametr polohy a a tvarovy parametr nebo exponent

rozdéleni.

5) Pocet puklin generovanych v modelu je dan soucinem parametru P, (pocCet stfedu
fidicich elips na jednotku objemu) a objemu modelované oblasti.

6) Puklinovy systém mulze byt rozdélen do populaci, pficemz kazda populace mize mit
odliSné hodnoty vSech parametra.

Kromé zminéné délky hlavni poloosy opsané elipsy a pro popis velikosti puklin definujeme
jeste ekvivalentni polomér 7, jako polomér kruhu, ktery ma stejny obsah jako vygenerovana
puklina. Poznamenejme, Ze pokud jsou pukliny generovany jako pravidelné mnohouhelniky
s konstantnim poc¢tem vrcholl a pomér délek poloos a/b je konstantni, pak existuje linearni
vztah mezi 1, a a a rozdéleni 1., je taktéz mocninné. V opa¢ném pfipadé se vSak muize
rozdéleni 7., odchylovat od idealni mocninné distribuce.

4.3.1 Metody identifikace parametri DFN modell na zakladé SG dat

Proveditelné metody SG prazkumu (Kap. 3) poskytuji velice omezeny nahled do puklinového
systému horninového masivu. V pfipadé modelové lokality 296 PVP Bukov zkoumané v ramci
projektu T8 jsou ,pozorovacimi okny“ 2D plochy na tunelovych sténach. Pozorovatelnymi
atributy prostorové puklinové sité jsou stopy puklin, tedy praniky puklin s pozorovacimi okny.
Metodami popsanymi v kapitole 3 byly pro jednotlivé stopy uréeny soufadnice koncovych
bodu, sklon a smér prubéhu pukliny.

Hodnoty parametrt Fisherova rozdéleni (4.1) k a p jsou pro kazdou populaci puklin ur€ovany
na zakladé namérenych sklonl a smeéra prubéhu jednotlivych stop s vyuzitim obecné znamych
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vztahl pro odhady s nejvétsi vérohodnosti (maximum likelyhood estimates MLE; Fisher et al.
1993; Kabele et al. 2018). Pfi vypoctu je zohlednén vliv smérového zkresleni (orientation bias)
(Terzaghi 1965) a relevance méfeni prostfednictvim vahovych faktorli aplikovanych na
normalové vektory puklin (Kabele et al. 2018).

Pro vypocet hodnot parametrl x,,;, a @ mocninného rozdéleni velikosti puklin (4.2) a
parametru Ps, je uplatiiovana optimaliza¢ni procedura zaloZena na minimalizaci objektivnich
funkci, které kvantifikuji rozdil pozorovatelnych veli€in mezi méfenim a modelem pfi
zohlednéni relevance jednotlivych méreni (Kabele et al. 2018). Jako pozorovatelné veliciny
jsou pouzivany pramérné délky stop [4 a ploSna hustota stop v pozorovacich oknech P, (pocet
stop na jednotku plochy) vypoétené z naméfenych dat.

V této souvislosti pfipomefime jednu vlastnost mocninného rozdéleni. Pfedpokladejme, ze
nahodna veli€ina a splfiuje rozdéleni podle rovnice (4.2) a pocet puklin a > x,,;, ha jednotku
objemu v populaci je Pzg[xpmin, o0]. Pokud z populace odebereme vSechny prvky s velikosti
Xmin < a < x4, pak Cetnost zbyvajicich prvki muizeme vyjadfit pomoci komplementarni
distribucni funkce jako:
P. [ _ ) * _ ) L2 | (a-1)
30[%1, 0] = P3o[Xmin, °°]j f@)da = P3p[xmin, ] - x; Xmin (4.3)
a=xq

Této vlastnosti vyuzZijeme tak, ze pfi vhodné zvolené hodnoté parametru x,,;, mizeme
dosahnout dostatecné shody mezi pozorovanim a modelem optimalizaci pouze zbyvajicich
dvou parametru, tedy a a Ps.

4.3.2 Metody generovani DFN modelt

Pokud jsou hustota puklin P;, a hodnoty parametr rozdéleni (4.1) a (4.2) znamy, program
DFraM v.2 umoziuje vygenerovat libovolny poc€et stochastickych realizaci DFN v oblasti
vymezené konstantnimi hodnotami soufadnic referenéniho soufadnicového systému (obvykle
S-JTSK). Jednotlivym puklinam jsou navic nahodné pfifazovany hodnoty indexu transmisivity
(T1) pfi zohlednéni jejich procentualniho zastoupeni daného v souboru xxx_transmisivity.xIsx
(viz Cast 4.2). Pro jednotlivé realizace je mozné zadat inicializacni hodnotu generatoru
pseudonahodnych Cisel (random seed), coz umoznuje reprodukovat vypocty.

Vysledny DFN model je ukladan v textovém formatu vtk jako dataset POLYDATA. Jednotlivé
pukliny jsou buriky typu POLYGON a maji pfifazeny tyto skalarni atributy: identifikator
populace, index transmisivity (TI), velikost plochy pukliny, délka hlavni a vedlejSi poloosy
opsané elipsy, souradnice stfedu opsané elipsy. Soubor ve formatu vtk mize byt zobrazovan
napf. pomoci software Paraview (https://www.paraview.org/). Je taktéz vhodny pro import do
softwarll pouzivanych v projektu T8 pro HG simulace.

4.4 Tvorba GeoDFN modelu

V ramci projektu T8 bylo vytvorfeno nékolik GeoDFN modelu, na kterych byly testovany metody
identifikace parametrl a generovani DFN siti, ale i nasledny pfevod na HydroDFN modely
vhodné pro HG vypocty. ProtoZe v prub&hu FeSeni projektu byly pfislusné metody i software
nadale rozvijeny a zdokonalovany, parametry jednotlivych verzi modelt se mohou lisit, i kdyz
byly ur€eny na zakladé stejnych vstupnich SG dat.
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4.4.1 Model verze vO

Model verze v0O zahrnoval doménu v okoli imaginarniho ukladaciho vrtu o rozmérech 100 x
100 x 100 m (Obr. 5). V nejbliz8im okoli vrtu byla modelovana oblast blizkého pole, ve které
byly zohlednény pukliny s 1., = 0,25 m, zatimco ve zbyvajicim objemu byly uvazovany pouze
pukliny s velikosti r,, = 1 m.

100 100

40 . 20 . 40 40 . 20 . 40

40

100
0

40

! !
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
|
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Obr. 5 Geometrie DFN modelu ve verzi vO — vievo plidorys, vpravo vertikalni fez. Cervené ukléadaci vrt,
Sedou barvou blizké pole. Rozméry jsou v metrech

Modelové parametry puklinové sité verze v0O vychazely z hodnot parametrd uvedenych ve
zpravé SKB R-09-20 (Joyce et al. 2010). Pro tento model tedy nebyla provedena identifikace
parametrll ze SG dat. Jednotlivé pukliny byly generovany jako pravidelné osmiuhelniky
vepsane elipsam s konstantnim pomérem délek poloos b/a = 0,8. V tomto pfipadé plati mezi
delkou poloosy a ekvivalentnim polomérem puklin vztah a = 1,1783 r,,. Aby byl minimalizovan
vliv horniho ofiznuti mocninného rozdéleni velikosti puklin, maximalni velikost generovanych
puklin byla nastavena na hodnotu a = 10 000 m. Hodnoty vstupnich parametr pro program
DFraM v.2 a tedy i vygenerované DFN sité jsou uvedeny v Tab. 7.
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Tab. 7 Prehled vstupnich parametri pro tvorbu GeoDFN modelu verze vO v programu DFraM v.2.
Parametr x,,;,, se vztahuje k rozdéleni délek poloos opsanych elips

Population 1 2 3 4 5
Fisher distribution
p dip [deg] 89 88 84 88 4
p strike [deq] 202 236 330 285 275
K [-] 17.8 14.3 12.9 14 15.2

Power law distribution — near field
Xmin [M] 0.295 0.295 0.295 0.295 0.295
a[-] 3.5 3.7 4.1 4.1 3.38
Py, [1/m®]  0.04384 0.16920 0.03652 0.03003 0.33236
Power law distribution — far field
Xpmin [M] 1.178 1.178 1.178 1.178 1.178
a[-] 35 3.7 4.1 4.1 3.38
P3o [1/m®]  0.00137 0.00401 0.0005 0.00041 0.01227

Vysledny model byl vytvofen tak, Ze byly nejprve vygenerovany dvé sité:

(A) v oblasti (—10 m, 10 m)3 s parametry blizkého pole,
(B) v oblasti (—50 m, 50 m)3 s parametry vzdaleného pole.

Nasledné byly ze sité (B) odstranény vSechny pukliny se stfedy v oblasti (—10 m, 10 m)? a tato
sit byla slou€ena se siti (A). Byla vytvofena jedna realizace modelu, ktery obsahoval 23 308
puklin.

4.4.2 Model verze vl

PFi tvorbé modelu verze v1 byla pouzita data ze strukturné geologického mapovani na lokalité
296 PVP Bukov, ktera poskytla CGS. Dataset obsahoval stopy 400 puklin rozd&lenych do 9
populaci, které byly zaméreny na péti témér rovinnych a svislych obdélnikovych plochach na
sténach tunell (Obr. 1 v kapitole 3).

Hodnoty parametr Fisherova rozdéleni byly uréeny jako odhady s nejvétSi vérohodnosti na
zakladé orientaci zaméfenych puklin. Pfi vypoctu byla provedena reorientace normalovych
vektoru dle hlavniho sméru a Terzaghiho korekce.

Pro identifikaci parametrd mocninného rozdéleni velikosti puklin a jejich hustoty P;, byly
generovany DFN sité v oblasti s minimalni vzdalenosti od mapovanych stén tuneld 50 m
(160,2 x 163,8 x 100 m), resp. 20 m (80 x 80 x 25 m). V8echny pukliny mély tvar &tverce
vepsaného do kruznice s polomérem a. V tomto pfipadé plati mezi polomérem opsané
kruznice a ekvivalentnim polomérem puklin vztah a = \/mreq. Na zakladé uvahy, ze pro
nasledujici HG vypocty jsou vyznamné pouze pukliny s ekvivalentnim polomérem vétsim nez
cca 0,25 m, byla pro vSechny populace zvolena hodnota x,,;, = 0,3 m. Aby byl minimalizovan
vliv horniho ofiznuti mocninného rozdéleni velikosti puklin, maximalni velikost generovanych
puklin byla nastavena na hodnotu a = 1 000 m. Hodnoty parametru a a hustoty puklin P;, pak
byly identifikovany po jednotlivych populacich minimalizaci objektivnich funkci, pficemz byly
zohledfiovany jen ty generované stopy, které byly delSi nez nejkratSi zaméfena stopa dané
populace [, ;. Vysledné hodnoty parametrd jsou uvedeny v Tab. 8.
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Tab. 8 Prehled parametrii GeoDFN modelu verze v1 identifikovanych na zékladé SG dat z lokality 296
PVP Bukov. Parametr x,,;,, se vztahuje k rozdéleni polomérti opsanych kruznic
Population 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Fisher distribution
pdip [deg] 85.365  36.871 3.36 87.507 62.308  88.629 78.236  88.629  83.253
wstrike [deg] 222.949 49597 313.665 316.78 133.438 346.277 1.04  269.482 85.957

K [-] 35.056 2.704 28.633  25.351 2.913 18.73 3.815 17.3 3.962
Power law distribution
Xmin [M] 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
a[-] 3.630 3.000 3.086 4.451 3.346 3.500 3.130 4.428 3.345

Py [1/m?] 0.288 0.188 0.086 0.248 0.278 0.273 0.131 0.611 0.332

Parametry z Tab. 8 byly pouzity pro vygenerovani GeoDFN modelu verze vl v doméné
(—50 m, 50 m)3. Puklinam byly nahodné pfifazeny indexy transmisivity v souladu s Tab. 2
v kapitole 3, ktera byla sestavena na zakladé pozorovani provedenych CGS. Vysledny model
obsahoval 2 435 000 puklin.

Bohuzel, pfi pozdéjsi verifikaci modelu bylo zjisténo, Ze pfi nacditani dat do programu DFraM
ve fazi identifikace parametrl doslo k chybé v hodnotach referencnich délek stop a tato chyba
ovlivnila vypocCtené hodnoty a a P;5. Nicméné s ohledem na to, Ze odchylky od nasledné
pfepoctenych hodnot parametrl nebyly zasadni pro testovanou metodiku pfevodu na
HydroDFN, byla sit' s parametry z Tab. 8 pouzita pro navazujici HG vypocty.

4.4.3 Model verze v2

Pro ur€eni parametri a nasledné vytvofeni modelu verze v2 byla pouzita stejna data ze
strukturné geologického prizkumu jako pro model verze v1. Byla v8ak odstranéna dfive
zminéna chyba pfi nacitani dat do programu DFraM a byl pouzit vylep$eny zpusob konfigurace
optimaliza¢niho procesu.

Hodnoty parametrd Fisherova rozdéleni byly ur€eny stejnym zpusobem jako v modelu verze
vl a jsou uvedeny v Tab. 8.

Pro identifikaci parametri mocninného rozdéleni velikosti puklin a jejich hustoty P;, byly
generovany DFN sité v oblasti s minimalni vzdalenosti od mapovanych stén tuneld 50 m
(160,2 x 163,8 x 100 m). VSechny pukliny mély tvar Ctverce vepsaného do kruzZnice
s polomérem a, takze a = \/n_/z T.q- Stejné jako v modelu verze v1 byla pro vSechny populace
zvolena hodnota x,,,;,, = 0,3 m a maximalni velikost generovanych puklin byla nastavena na
hodnotu a = 1 000 m. Hodnoty parametru a a hustoty puklin P;, pak byly identifikovany po
jednotlivych populacich minimalizaci objektivnich funkci. Za ucelem zrychleni konvergence
byly jako startovaci body pro feSeni minimalizaéni ulohy pouzity hodnoty parametr( ziskané
pfi optimalizaci pfedchozich verzi modelu. Byla také provedena peclivéjsi analyza naméfenych
délek stop, ktera odhalila pfitomnost dvou anomalii — velmi kratkych stop, které byly patrné
zaznamenany omylem (Obr. 6). Tyto stopy byly proto nasledné ignorovany. Pfi vypoctu
objektivnich funkci byly zohledrfiovany jen ty generované stopy, které byly delSi nez nejkratsi
validni zaméfena stopa dané populace [, ,,;,,. PoCatecni hodnoty parametri zadané do
minimalizani procedury jsou uvedeny v Tab. 9. Tab. 10 pak uvadi hodnoty optimalizované.
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Obr. 6 Komplementérni distribuéni funkce zamérenych puklinovych stop. Cervené jsou oznadeny 2
anomailni stopy s velmi malou délkou < 0,2 m

Tab. 9 Prehled pocatecnich hodnot pouzitych pfi optimalizaci parametri GeoDFN modelu verze v2.
Parametr x,,;, se vztahuje k rozdéleni polomérd opsanych kruznic

Population 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Xmin [M] 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
a, [-] 3.141 2.943 3.408 3.534 3.154 3.031 2.716 35 3.103
a [] 35 3.3 3.8 3.9 35 34 3 3.9 35
P53, [1/m®] 0.17 0.15 0.034 0.246 0.285 0.232 0.069 0.581 0.282
L min [M] 0.27 0.27 0.46 0.21 0.27 0.2 0.22 0.21 0.2

Tab. 10 Prehled parametrit GeoDFN modelu verze v2 identifikovanych na zakladé SG dat z lokality 296
PVP Bukov. Parametr x,,;,, se vztahuje k rozdéleni polomért opsanych kruznic

Population 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Xpmin [M] 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
a[-] 3.328 3.062 3.800 3.789 3.382 3.042 3.000 3.607 3.296
P53, [1/m3] 0.269 0.220 0.061 0.246 0.427 0.232 0.146 0.581 0.380

Za ucelem verifikace vypoctenych hodnot parametrl mocninného rozdéleni velikosti puklin a
jejich hustoty P;, bylo vygenerovano 10 realizaci DFN. Do téchto modeld byla umisténa
virtualni pozorovaci okna, ktera méla stejny tvar, velikost a orientaci, jako plochy tunelovych
stén, na kterych bylo provedeno méfeni puklinového systému. Na realnych i virtualnich oknech
byly vyhodnoceny pro stopy delSi nez i, ,,;,: poCet stop N, primérna délka stop ly, ploSna
hustota P, a intenzita P,; a komplementarni distribu¢ni funkce délek stop. Vysledky z méfeni
a z modelu je mozné porovnat v Tab. 11, Obr. 7 a Obr. 8. Pfi posuzovani kvality vysledk
optimalizace parametru je vhodné se primarné zaméfit na porovnani hodnot N, nebo P,, a [y
(Tab. 11, Obr. 7), tedy pozorovatelnych proménnych, jejichz objektivni funkce byly
minimalizovany. Mély by byt také zkoumany pribéhy komplementarnich distribuénich funkci
(Obr. 8). Hodnoty intenzit P,; v Tab. 11 pak poskytuji dodateény nahled. Nicméné je tfeba si
uvédomit, Ze tato veli€ina je ovlivnéna jak Cetnosti, tak rozdélenim délek stop. V dusledku toho
se jakakoliv neshoda v hodnotach N, nebo P,, a l; promitne také do P,,. Hodnoty P,; navic
mohou byt ovlivnény pfitomnosti malého poctu velmi dlouhych stop, které se v8ak nemusi
projevit v realizacich stochastického modelu.
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Z Tab. 11 je patrné, Ze dobré shody mezi pozorovanim a modelem (do 6 %) bylo dosazeno
pro N; a P,, pro vétSinu populaci, coz znaci, Zze objemova hustota puklin P;, byla spravné
optimalizovana. Vyjimku pfedstavuji populace 3, 4, 6 a 8. Zaznamenany vzorek populace 3
Cital pouze 6 puklin, zatimco modely reprodukovaly 5,2 puklin. Pfestoze je tedy relativni chyba
13 %, v absolutnim méfitku odpovida rozdilu méné nez jedné stopy. Populace 4, 6 a 8 vSak
predstavuiji jiny pfipad: relativni rozdily mezi pozorovanim a modelem jsou vétsi nez 25 %.
Porovname-li po¢ate¢ni (Tab. 9) a optimalizované (Tab. 10) hodnoty objemové hustoty puklin
P, tak je patrné, ze pravé u téchto populaci optimalizaéni proces zkonvergoval k zadanym
pocateCnim hodnotam. To naznacuje, ze pocatecni hodnoty patrné nebyly vhodné zvoleny a
optimalizacni proces identifikoval nespravné lokalni minimum objektivni funkce.
Predpokladame, ze tento problém muze byt zmirnén, pokud se pouzije vylepSena metodika
uréeni pocateCnich hodnot, ktera je popsana v ¢asti 7.2.3.

Co se tyka rozdéleni velikosti puklin, Obr. 8 ukazuje, Ze model obecné dobfe vystihuje prabéhy
komplementarnich distribu¢nich funkci pro vSechny populace. To naznacuje, Ze byly nalezeny
optimalni hodnoty parametru a a Ze model také reprodukuje vliv ofezavani a zanedbavani
nékterych stop. Z kvalitativniho hlediska bylo dosaZeno pfrijatelného relativniho rozdilu
primérnych délek stop do cca 10 % (coz odpovida absolutnimu rozdilu cca 0,1 m) pro vétSinu
populaci. Vétsi rozdily mohou mit spojitost s malym vzorkem pozorovani (populace 3) nebo
nepresné uréenou objemovou hustotou puklin (populace 8). Pfedpokladame, ze tyto vysledky
se mohou zlepSit, pokud se pfi optimalizaci pouzije interval délek stop podle upraveného
postupu popsaného v Casti 7.2.3.

Tab. 11 Charakteristiky stop puklinového systému vyhodnocené z méfeni a z modelu. Souhrnné
hodnoty pro vdech 9 populaci

Pop. Ne [-] lg [m] Py [1/m?] Py [m/m?]

Obs. Model Diff. | Obs. Model Diff. | Obs. Model Diff. | Obs. Model Diff.
4 456 1% | 1.02 096 -6% | 0254 0252 -1% |0.259 0.241 7%
42 439 5% | 145 136 -6% | 0232 0243 5% [0337 0331 -2%
6 52 -13%|081 106 30% | 0033 0029 -13% [0027 0030 13%
30 202 -33% (072 075 5% | 0166 0112 -33% |0.119 0084 -30%
57 535 6% 104 097 7% | 0315 0296 6% |0328 0283 -12%
60 45 -25% (110 114 4% | 0332 0249 -25% | 0364 0283 -22%
33 326 -1% [155 131 -15%| 0183 0180 -1% |0282 0237 -16%
71 508 -28% (090 074 -18% | 0393 0281 -28% | 0355 0208 -41%
53 521 2% [118 105 -11%| 0293 0288 2% | 0346 0303 -12%
All 398 3489 |-12% |1.097| 1.039 | 5% | 2202 | 1.930 | -12% | 2.416 | 2.005 |-17%
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Obr. 8 Komplementarni distribu¢ni funkce délek stop puklinového systému vyhodnocené z méreni a

z modelu
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Parametry Fisherova rozdéleni z Tab. 8 a mocninného rozdéleni z Tab. 10 byly pouzity pro
vygenerovani GeoDFN modelu verze v2 v doméné 100x200x100 m. Puklinam byly nahodné
pfifazeny indexy transmisivity v souladu s Tab. 2 v kapitole 3. Vysledny model obsahoval
5 124 000 puklin.
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Obecna metodika hydrogeologickych a transportnich modelu realizovanych v ramci projektu
T8 vychazi z dulezitych vstupnich predpokladu:

analyzovano je prosttedi blizké hydrogeologickym podminkam skuteénych lokalit HU
— proudéni podzemni vody a transport radionuklidd jsou ale feSeny pro hypotetickou
lokalitu, nikoliv lokalitu konkrétni,

transportni proces je primarné simulovan pro konzervativni stopova¢ pohybuijici se
v dusledku proudéni podzemni vody puklinovou siti, v programu GoldSim je pak
uvazovan také vliv procesu difuze a sorpce v horninové matrici,

hodnoceny bezpec€nostni scénaf uvazuje selhani jediného UOS (modely vO a v1),
respektive nékolika UOS spole¢né (model v2),

objem (mocnost) izolaéni ¢asti horninového masivu zavisi na tlakovych pomérech
proudéni podzemni vody z prostoru HU do drenazni oblasti. K izolagni &asti
horninového masivu nejsou fazeny zlomové zény 1. — 3. kategorie (dle klasifikace SKB)
a zona pfipovrchového zvétrani,

vérohodnost modelovych praci je podpofena Upravou a CasteCnym zjednoduSenim
informaci dostupnych z regionalniho modelu pro lokalitu Kravi Hora,

vysledky modelovani proudéni podzemni vody zasadné ovliviiuje volba okrajovych
podminek. Jejich zadani je potfeba volit tak, aby jejich vliv pfi zméné (doplnéni/Upravé)
geometrie vypocetni sité byl realisticky. Obecné platné pravidlo je situovat okrajové
podminky ,v dostateéné vzdalenosti“ od prostoru pfednostniho zajmu simulace,

Z hlediska méfitka jsou modelové prace orientovany na popis procest v puklinovém
horninovém prostfedi. Procesy proudéni a transportu pfes inzenyrské bariéry jsou
mimo zajem modelovych praci s DFN a transportnim modelem,

puklinova sit' je zadana s variabilnim rozevienim (transmisivitou) puklin, ale bez dalSich
komplikovanéjSich heterogenit, tj. bez poklesu propustnosti a po€tu puklin a jejich
rozevieni smérem do vétSich hloubek, bez preferenénich cest na urovni puklin
~channelling®) atd.

Simulace proudéni a transportniho procesu byly realizovany pro izolaéni ¢ast horninového
masivu ve zdrojoveé oblasti v okoli UOS:

zakladnim impulzem pro Sifeni radionuklidd (v pfipadé selhani inZenyrské bariéry) je
prinik geometrie UOS a pukliny navazujici na systém konektivnich puklin s proudénim
podzemni vody. Tento koncept byl zadan a analyzovan v projektovanych modelech
proudéni a transportu,

uvazovany primarni mechanismus Sifeni radionuklidd v simulacich je advekce —
unaseni proudem podzemni vody v puklinové siti. Popis rychlostniho pole proudéni
podzemi vody je pro ndvazné hodnoceni transportnich procesu klicovy. Modelové byl
analyzovan vliv charakteru puklinové sité v blizkém okoli prostoru UOS (pukliny
protinajici UOS), vliv skladby puklinové sité podél celé transportni cesty a vliv lokalniho
zvySeni propustnosti horninového masivu a propojeni puklin vznikem EDZ na poméry
proudéni i transportni proces,

zakladnim konceptem pouZitym pfi modelovani byl DFN pfistup, ktery je bliZSi realné
puklinové siti (aproximace pomoci planarnich ploch) — proudéni muze probihat pouze
prostorem puklin. Sou€asné byly provedeny také simulace zaloZzené na CPM konceptu,
ktery vychazi z geometrie puklinové sité, ale zanedbava €i zjednoduSuje jeji komplexitu
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(tzv. ,upscaling®). Propustnost horninového masivu v CPM modelu je zadana
s vyuzitim tenzoru hydraulické vodivosti. Porovnani obou konceptl bylo provedeno
vypoctem ,shodné® ulohy s vyuzitim DFN i CPM modelu.

5.1 Detailni koncepce HydroDFN modelt, okrajové podminky

Modelové vysledky proudéni a navazujiciho transportu nesmi byt v zadném modelu zavislé na
zadanych okrajovych podminkéach. V piipadé izolaéni &asti masivu v okoli HU, tj. pro lokalni
model vymezeného bloku horniny, nelze okrajové podminky pfedem jasné definovat a je proto
nutné vyjit z modelového feSeni vétSiho méfitka, tj. z regionalniho modelu. Okrajové podminky
pro vymezeny blok izola¢ni ¢asti masivu Ize obecné prevzit z vysledki tlakového pole proudéni
v regionalnim modelu. Zadani tlakové okrajové podminky na hranici lokalniho modelu ale
nutné vyzaduje také splnéni bilanéniho kritéria, tj. rovnosti pfetokl pfes hranice lokalniho
modelu a pfetok( pres stejné bilanéni plochy uvnitf regionalniho modelu — bez dodrzeni tohoto
bilan¢niho kritéria ztraci lokalni model vyznamné na své vérohodnosti.

Pro vymezeni okrajovych podminek lokalniho modelu byl vyuZit regionalni model Kravi hory,
realizovany v ramci zakazkového listu HGModely (ZL 011). Tento regionalni model je nicméné
velmi komplexni — jsou simulovany dulni dila, velky pocet zlomu, zmény parametr(i s hloubkou
a s horninovym typem atd. Pro potfeby lokalniho HydroDFN modelu realizovaného v ramci
projektu T8 byl puvodni model ¢asteéné zjednodusen s cilem ziskat odpovidajici a vhodnou
okrajovou podminku na hranici modelové domény lokalniho modelu vymezeného bloku
horniny:

 tlakovy gradient vypoé&teny v regionalnim modelu méa v hloubce HU velikost 0,01 az
0,1 m.m? (tj. rozdil hladiny podzemni vody 1 az 10 m na vzdalenost 100 m) —
v feSenych HydroDFN modelech je zadan stfedni hydraulicky gradient o velikosti
0,05 m.m* ve sméru osy x (zleva doprava),

e okrajova podminka je zadana konstantni hladinou 405 m na zapadni (levé) hranici
modelu, konstantni hladinou 400 m na vychodni (pravé) hranici modelu a nulovym
tokem (nepropustnd hranice) pfes zbylé plochy modelu (severni, jizni, horni, dolni),

e prutok vypoclteny pro modelovou buriku 100x100x100 m regionalniho modelu ma
v hloubce HU velikost v rozsahu 1,8.10° az 1,0.10* m3.s%, stfedni hodnota pratoku je
5,6.10° m3.st. Tyto hodnoty vypoctené v regionalnim modelu vS$ak reprezentuji
primérny pratok v daném horninovém litotypu v€etné vyznamnéjSich vodivych
otevifenych puklin (mimo poruchové zény 1. az 3. fadu dle klasifikace SKB) a
nezohlednuji vyznamnou heterogenitu puklinového prostfedi. V lokalnim HydroDFN
modelu, ve kterém jsou zadany méné vodivé pukliny mensich rozmér, pfedpokladame
pritoky fadové nizsi.

Detailni koncept HydroDFN modelu izolaéni ¢asti masivu byl upfesnén v ramci diskuzi na
kontrolnich dnech:

e HydroDFN model je vytvofen na podkladé GeoDFN modelu generovaného
v programech NAPSAC (pouze verze v0) a DFraM, (v8echny verze modelu) —
minimalni generovany ekvivalentni prameér velikosti pukliny v modelu je 0,5 m (pfiblizné
odpovida minimalni délce mapovanych puklin CGS), maximalni ekvivalentni pramér
velikosti pukliny 100 m je umérny velikosti modelové domény lokalniho modelu,

e pfi pfipravé HydroDFN modelu jsou z pGvodniho GeoDFN modelu odstranény
izolované pukliny nebo klastry puklin, které nejsou soucasti vzajemné propojené sité
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puklin na drovni modelové domény a nepodili se tak aktivné na proudéni a transportu.
Dochazi tak k vyznamné redukci celkového poctu puklin v DFN modelu nutné pro
efektivni numericky vypocCet. SoucCasné jsou témto konektivnim puklinam pfifazeny
vstupni hydraulické a transportni parametry nutné pro vypocCet (rozevfeni,
transmisivita, pérovitost apod.). Pfevod GeoDFN na HydroDFN byl realizovan
v programu NAPSAC, ktery ma k tomu vhodné nastroje,

e simulace proudéni a advektivniho transportu v HydroDFN modelu bylo realizovano
v programech NAPSAC, Flow123d a ADFNE (v tomto programu pouze proudéni) —
vstupni geometrie a parametry stochastické puklinové sité jsou jednotné pro vSechny
pouzité programy a jsou pfedany ve formatu vtk souboru,

e vazbu na regionalni model ma lokalni DFN model pfes zadané tlakové okrajové
podminky a bilanéni kritérium na hranici modelu,

o zakladni velikost modelu je 100x100x100 m se zadanym ukladacim vrtem uprostied
modelové domény (ve verzi v2 je modelova doména vétsi 100x200x100 m z ddvodu
zahrnuti vétSiho poctu ukladacich vrtli do modelu),

e transport stopovace v puklinovém systému izola¢ni ¢asti masivu je feSen v prostoru od
stény ukladaciho vrtu po hranici modelu reprezentujici poruchovou zénu nebo puklinu
s vyznamnou propustnosti — je tedy feSen scénaf Uniku radionuklidu ze stény
ukladaciho vrtu do puklinového prostfedi a simulaci transportu pouze v puklinovém
systému horninového masivu, tj. nepfedpokladame zahrnuti inZenyrskych bariér a
vyplni ukladacich vrtd do modelu,

e feSeni jednoho bezpecnostniho scénare, ale v raznych verzich modelu liSicich se
puklinovou siti, hydraulickymi a transportnimi parametry, umoznilo spinit jeden ze
zakladnich cilt projektu — specifikovat a vyhodnotit vyznam puklinového systému pro
transport radionuklid( v izolaéni ¢asti horninového masivu,

e vzhledem ke stochasticky generované puklinové siti neni mozné predem urcit kritickou
transportni cestu, vzdy zavisi na konkrétnich prusecicich puklinové sité s ukladacim
vrtem a prlsecicich puklinové sité s hranici modelu,

e simulace plného transportu (€asovy vyvoj koncentraci) byla realizovana pro vybranou
variantu vramci zpracovani CPM modelu v programu MODFLOW/MT3DMS a
porovnana s vysledky ziskané metodou ,particle tracking®.

Z hlediska geometrie a parametru puklinové sité byly HydroDFN modely feSeny ve tfech
verzich:

0. verze modelu vO0 vznikla generovanim puklinové sité s parametry puklin
vyhodnocenych pro lokalitu Forsmark (Joyce et al. 2010) — hlavnim cilem bylo zahajeni
modelovych praci ve fazi, kdy jesté nebyly k dispozici vystupy z PVP Bukov. DalSim
cilem byla analyza moznosti softwaru pfi popisu a generovani geometrie puklinové
sité,

1. verze modelu v1 — geometrické parametry puklinové sité (tj. poCet puklin, sméry puklin,
velikost puklin) byly ziskany z méfeni v PVP Bukov, hydraulické parametry vodivych
puklin (fj. vztah mezi transmisivitou puklin a velikosti puklin) byly opét pfevzaty
z materiald SKB, z dat ziskanych z PVP Bukov bylo zohlednéno navrzené mnozstvi
potencialné transmisivnich puklin v ramci jednotlivych populaci puklin (dle pfifazeného
indexu transmisivity jednotlivym generovanym puklinam).

2. verze modelu v2 — velikost modelové domény je dvojnasobna oproti pfedchozim
dvéma variantam, koncep¢&né ale puklinova sit vice méné odpovida verzi modelu v1 —
vramci GeoDFN byly zpfesnény optimalizované parametry puklinovych populaci
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z méfeni v PVP Bukov a v ramci HydroDFN byl zvySen celkovy pocet konektivnich
puklin v modelu, tj. byl upraven odhad indexu transmisivity.

5.2 Metodika vypoctu HydroDFN modell v jednotlivych softwarech

Simulace proudéni a advektivniho transportu byly v ramci projektu Transport 8 feSeny
souCasné ve tfech softwarech — ADFNE (proudéni) spolu s GoldSim (transport) ve FJFI,
Flow123d v TUL a ConnectFlow/NAPSAC v PROGEQO. V této kapitole jsou dokumentovany
postupy, jakymi jednotlivé softwary feSi danou problematiku DFN modelovani.

5.2.1 ADFNE/GoldSim

GoldSim modeluje transport DFN pomoci pfenosové funkce, N(t), ktera se ziska sloZzenim
prenosovych funkci jednotlivych puklin, Ni(t) (GoldSim 2014). Pfenosova funkce obecného
linearniho systému je definovana jako odezva systému na jednotkovy impuls pfi nulovych
pocateCnich podminkach. Odezva systému na libovolny vstup, v nasem pfipadé vstupni
koncentraci Cin(t) anebo vstupni tok Jin(t), je pak vypocitana jako konvoluce pfenosové funkce
N(t) se vstupem:

Coyr(r,t) =j N(t)Cin(0,t — T)dT. (5.1

Zakladnim stavebnim elementem DFN v GoldSim je objekt Pipe, ktery reprezentuje jednu
puklinu nebo jeji ¢ast (GoldSim 2014). Tento objekt pouziva Laplaceovu transformaci pro
nalezeni prenosové funkce Siroké 3kaly transportnich uloh spjatych s 1D advektivné-
disperzivnim transportem doprovazenym difuzi v kolmém sméru do imobilnich zén jako je
horninova matrice nebo stagnantni vodni zéna. Geometrie objektu Pipe je definovana pomoci
délky, plochy prufezu, ve kterém dochazi k proudéni, a smacené plochy, na které dochazi
k difuzi do horninové matrice. Modelované kontaminanty vstupuji na jednom konci objektu
Pipe (nebo podél ¢asti pukliny), jsou unaseny advekci podél pukliny, diky disperzi dochazi
k rozmyvani tvaru vstupni koncentrace a zarovenn dochazi k diflzi, popfipadé sorpci do
matrice. Vysledkem simulace je ¢asovy vyvoj koncentrace nebo toku na druhém konci objektu
Pipe.

GoldSim, konkrétné modul Contaminant Transport, obsahuje objekt Network Pathway, ktery
umoznuje sestavit prenosovou funkci pro DFN, ktera muze byt sloZzena az z nékolika desitek
tisic objektd Pipe (GoldSim 2014). ProtoZe feSeni transportni ulohy je ziskano konvoluci
s pfenosovou funkci (5.1), vypocetni naroky na rozsahlou DFN jsou stejné jako v pfipadé jedné
pukliny, jedinym nadbyteCnym vypocetnim narokem v pfipadé modelu DFN je ¢as potfebny
pro vytvofeni pfenosové funkce pro DFN na zac¢atku simulace.

Programové prostfedi GoldSim podporuje neurcitostni a citlivostni analyzu. V pfipadé
simulace transportu radionuklidi DFN je mozZné do objektu Network Pathway zafradit mnozinu
riznych siti puklin a GoldSim béhem simulace vybere konkrétni sit’ podle nastaveni parametru
Random objektu Network Pathway. Pokud napfiklad definujeme tfi sité a definujeme parametr
Random jako rovnomérné rozdéleni mezi 0 a 3, tak kazda ze siti ma stejnou pravdépodobnost
vyskytu. Pokud chceme naopak spustit simulaci, ve které bude pouzita konkrétni sit, za
parametr Random dosadime Cislo této sité, tedy konstantu.

Parametry objektu Network Pathway jsou zadany pomoci vstupniho souboru. Tento soubor je
textovy soubor, ktery ma pfiponu *.Itx (GoldSim 2014). Soubor se sklada z nékolika sekci,
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které postupné definuji jednotlivé parametry DFN. Kazda sekce zacina pfikazem BEGIN a
konci pfikazem END. VSechno mimo tyto sekce je povazovano za komentare a je ignorovano.
Prvni sekce definuje viastnosti kazdého objektu Pipe. Mezi né patfi délka [m], objemovy tok
[m?3/ rok], prato¢na plocha [m?], smacena plocha [m?] a identifikacni &islo (ID) objektu Fracture
Set, ktery definuje v modelu materialové parametry sady Pipe. Druha sekce definuje zdrojovy
Clen DFN. Zacina pfikazem BEGIN source_groups. Obsahuje libovolny pocet sad zdrojovych
¢lenu. Kazda sada zacina svym ID, po¢tem objektl Pipe v sadé a pak pofadovym Cislem Pipe.
ID zdrojového ¢lenu musi odpovidat zdrojovému &lenu, ktery byl vytvofen v modelu v GoldSim.
Sekce konci pfikazem END. Treti sekce definuje objekt, do kterého DFN vtéka. Zacina
prikazem BEGIN sink_groups. Stejné jako pfedchozi sekce miize obsahovat libovolny pocet
sad objektl. Kazda sada zacina svym ID, po¢tem objektd Pipe v sadé a pak porfadovym Cislem
Pipe. ID musi odpovidat objektu, ktery byl pro tento ucel vytvofen v modelu v GoldSim. Sekce
kondi prikazem END. Ctvrtd sekce definuje spojeni objektd ve sméru proti proudéni
v puklinach, tedy od vytokového &lenu ke zdrojovému ¢lenu. Sekce zacina pfikazem BEGIN
upstream_connections. Kazdy nasledujici fadek je vénovan jednomu objektu Pipe, zaznam
zacina poradovym Cislem Pipe a nasleduje poradovymi Cisly vSech objektl Pipe, které jsou
k nému pfipojeny proti sméru toku. Sekce konci pfikazem END. Pata sekce definuje spojeni
objektd ve sméru proudéni v puklinach, tedy od zdrojového ¢lenu k vytokovému ¢&lenu. Sekce
zacina pfikazem BEGIN downstream_connections. Stejné jako v pfedchozim pfipadé, kazdy
nasledujici fadek je vénovan jednomu objektu Pipe, zaznam zacina poradovym Cislem Pipe a
nasleduje pofadovymi Cisly vSech objektl Pipe, které jsou k nému pfipojeny ve sméru toku.
Sekce kon¢i pfikazem END.

Pro generaci vstupniho souboru objektu Network Pathway bylo nezbytné vytvofit externi
program, ktery jsme vytvofili v programovém prostfedi MATLAB. NaSe volba byla motivovana
jednak nasimi zkuSenostmi s praci v tomto programovém prostfedi, tak zejména skutecnosti,
Z2e v MATLAB byla vytvofena knihovna funkci ADFNE pro generaci a praci s DFN (Alghalandis
2017). ADFNE predstavuje knihovnu funkci s otevifenym zdrojovym kédem napsanym ve
standardnim programovacim jazyku, ktera zahrnuje pfes 300 funkci.

Stred pukliny

Stredy prusecnic Delaunayho triangulace

Obr. 9 Metody pro vytvoreni modell ,pipes” (Cervené ¢ary) v 3D siti puklin. Levy obréazek: centralni
metoda; pravy obrazek: triangulacni metoda (prevzato a upraveno z Alghalandis a Xu 2018)
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Generovani a export parametrd DFN pro GoldSim v ADFNE Ize rozdélit do nékolika kroku.
V prvnim kroku jsou vygenerovany souradnice jednotlivych puklin. Je-li model DFN 2D, pukliny
jsou modelovany pomoci usecek, v pfipadé 3D modelu jsou pukliny konvexni polygony.
Pomoci vhodnych distribu€nich funkci jsou vygenerovany polohy, orientace a délky puklin.
Dale jsou jednotlivé pukliny rozdéleny podle prasecikd na dil¢i ¢asti, ,pipes“. Na Obr. 9 jsou
ilustrovany dvé metody. Centralni metoda (levy obrazek) vytvofi ,pipe” (Cervena &ara) jako
spojnici stfedu prisecnice a stfedu pukliny, triangulacni metoda (pravy obrazek) pouziva
Delaunayho triangulaci pro vytvofeni sité ,pipes“ v ¢asti pukliny vymezené prusecnicemi
s ostatnimi puklinami. Na ,pipes” je dale pohlizeno jako na graf, ze kterého je v nasledujicim
kroku vybrana mnozina tvofici kostru propojujici okrajové usecky. Jsou vynechany tedy ty
.pipes”, kterymi nemlze dochazet k proudéni kapaliny. Dale jsou ,pipes“ obohaceny o
grafovou strukturu. Je vytvoren datovy objekt obsahujici poCate¢ni a koncové body ,pipes*
(grh.Node) a datovy objekt pro hrany ,pipes* (grh.Edges). Do téchto datovych struktur jsou
zavedeny dalSi atributy jako napfiklad Pressure (tlak v po¢ate€nim nebo koncovém bodu,
soucast grh.Node), Flow (objemovy tok v ,pipes®, soucast grh.Edges), které se ziskaji po
vyfedeni Ulohy proudéni se zadanymi okrajovymi podminkami. Re$eni tlohy proudéni je
zalozeno na vztahu mezi objemovymi toky v kazde ,pipes” (Q(;;)) a tlaky v poCatecCnich a
koncovych bodech ,pipes® H;, H;; dvojice indexu (i,j) oznacuji vrcholy v grafové chapané siti
puklin. Darcyho zakon pro tok jednou puklinou Ize zapsat ve tvaru (Alghalandis et al. 2013):
Qupy = -~ %(Hi — Hj), (5.2)
kde Aij a lij jsou prufez a délka pukliny vedouci z bodu i do bodu j, u [Pas] je viskozita
tekutiny vyplnujici pukliny a kij permeabilita pukliny. Pro vypocet tlaki H; v jednotlivych
bodech sité je pak mozné vychazet ze vztahu:
Xi: (i, jyeG CijHi
B = i (]i,j)EGC]ij ’ ®3)
kde sit’ spojl mezi puklinami oznacujeme jako graf G, <i,j> jako jeho hrany. Sumace tedy
probihaji pfes vSechny hrany obsahujici dany vrchol. Zadanim tlaku na vstupu, vystupu a
pfipadné v dalSich bodech sité puklin vznika soustava rovnic pro hodnoty tlaku v ostatnich
vrcholech G. Koeficienty Cjj jsou vodivosti puklin, které mizeme modelovat pomoci kubického
vztahu jako (Priest 1993):
ga3l-,- b j
T 12(1;)1(;]-]))’ (5:4)
kde g je gravitani zrychleni, a;j rozevieni, b Sitka pukliny a l;j délka pukliny mezi body i a
j € G a9 kinematicka viskozita, plati Aj) = a¢jbqj-
Pro export vysledku z ADFNE do vstupniho souboru DFN v GoldSim byla vytvofena v Matlab
funkce. Soucasti této funkce je procedura, ktera zbavuje exportovanou DFN na transportu se
nepodilejicich ,pipes® (nulové nebo velmi malé hodnoty Q; ;). Dalsi souCasti funkce je
procedura pro stanoveni konektivity, jeji vystup je ve formatu ,upstream* a ,downstream®, jak
vyZaduje program GoldSim.
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5.2.2 Flow123d

V této kapitole je popsana metodika modelovani prostfednictvim simulaéniho nastroje
Flow123d verze 3.0.2 (TUL 2019). Pro kazdou z puklinovych konfiguraci byl prabéh praci
nasledujici:

1. Tvorba geometrie a vypocetni sité na zakladé jednotného vstupu vytvofeného a
distribuovaného feSitelem PROGEO.
Pfifazeni hydraulickych parametrd jednotlivym puklinam dle jednotného zadani.
Simulace proudéni.
Stanoveni a ohodnoceni transportnich cest.
5. Simulace advektivniho transportu, vyhodnoceni hmotnostniho toku.

PwnN

Tvorba geometrie a vypocetni sité byla realizovana pomoci Python API (Application
Programming Interface) SW GMSH (Geuzaine et al. 2009). V jeho ramci byly vloZeny
jednotlivé pukliny, které byly ofiznuty krychli (kvadrem v pfipadé modelu v2) reprezentujici
modelovou doménu. Nasledné byly spoéteny jejich priseliky a pfifazeny fyzické skupiny
(jedna pro kazdou puklinu tak, aby kazdé bylo mozné pfifadit hydraulické parametry). Vyse
popsané operace jsou zalozeny na knihovné OCC (OpenCascade), jejiz implementace neni
z nejefektivnéjSich a tvorba vypocetni sité pro Flow123d je tak casové velmi naro¢na. Celkové
ji Ize oznadit za uzké hrdlo vy3e popsaného postupu. Pro model v2, v némz je fadové vice
puklin nez v modelech v0 a v1, se stoprocentné korektni vypocetni sit' s aktualné dostupnymi
SW prostfedky nepodafilo vytvofit. Vice o této problematice je uvedeno v kapitole vénuijici se
zavérlm a navrhdm dalSiho postupu.

Parametry simulace proudéni pfifazovanymi jednotlivym puklinam jsou jejich hydraulické
rozevieni a hydraulickd vodivost. Hydraulické rozevieni kazdé z puklin je dano jednotnym
zadanim, hydraulicka vodivost je z néj nasledné dopoctena uzitim kubického zakona. Pro
simulaci proudéni byly pfedepsany okrajové podminky dle jednotného zadani.

Metodika stanoveni a ohodnoceni transportnich cest je zaloZena na konstrukci ohodnoceného
orientovaného grafu:

e Ze zadaného zdrojového elementu je postupné konstruovan graf tak, Ze orientované
hrany jsou postupné pfidavany vzdy z aktualné zdrojového elementu do vSech jeho
sousedu, do kterych je kladny tok.

o Jednotlivé orientované hrany jsou ohodnocovany pfibliznou transportni dobou mezi
tézisti elementl (pocitdna na zakladé znalosti délky hrany a vysledkd simulace
proudéni — rychlosti, toky).

e Na hranici modelu graf konci.

Nasledné jsou identifikovany vSechny elementy, které lezi na hranici modelové domény a jez
jsou soucasti vzniklého grafu. Pro kazdy z nich je nasledné nalezena nejkrat$i cesta grafem
pomoci implementace Dijkstrova algoritmu. Konecné je pro kazdou z cest stanovena jeji délka
jako spojnice stfedu ji tvoficich hran a doba zdrzeni na zakladé znamych hodnot rychlosti a
délky transportni cesty. Metodika stanoveni a ohodnoceni transportnich cest byla
implementovana v jazyce Python (verze 3.7).

Simulace advektivniho transportu byly provedeny pro hypoteticky konzervativni stopovac
(nejsou uvazovany hydrodynamicka disperze, difuze, ani sorpce v horninové matrici).
Transportni rozevieni puklin je ve Flow123d rovno hydraulickému rozevieni (liSi se tedy od
zadanych hodnot v ostatnich softwarech). Porozita puklin je uvazovana jednotkova. Vysledky
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simulaci transportu jsou vyhodnocovany jako ¢asovy pribéh relativniho hmotnostniho toku
(normovaného ,vydatnosti“ zdroje) pfes odtokovou hranici modelu.

5.2.3 NAPSAC

Program NAPSAC pro matematické modelovani proudéni a transportu v diskrétni puklinové
siti (koncept DFN) je soucasti programového baliku oznacovaného jako ConnectFlow (Wood
2018). ConnectFlow zahrnuje dva modelovaci programy — NAMMU a NAPSAC. NAMMU
predstavuje aplikaci pracujici na zakladé konceptu ekvivalentniho kontinua (ECPM) a
NAPSAC pracuje s konceptem diskrétni puklinové sité (DFN). ConnectFlow také umoziiuje
kombinovat simulace provedené programy NAMMU a NAPSAC, ¢imzZ se celkové vytvafi velmi
flexibilni aplikace umozrujici napojeni modelovani v puklinovém a pralinovém prostredi
v riznych meéfitkach. Modelovani je zaloZzeno na feSeni matematické formulace problému
numerickou metodou kone&nych prvkd. Pro matematické modelovani v ramci feSeného ukolu
byl vyuzit program NAPSAC pro generovani mikropuklinovych DFN siti a program NAMMU
pro jejich upscaling a pfevod do spojitého prostfedi horninové matrice v CPM.

Programy NAPSAC/NAMMU byly vyvijeny v poslednich 30 letech (dfive AEA Technology,
Serco Assurance, AMEC a v soucasnosti WOOD) a jsou verifikovany na mezinarodni Urovni
(napf. SKB, STRIPA mine, TRUE site atd.). Splfuji zaroven mezinarodni standardy kvality ISO
9001 a TickIT.

Proces modelovani v programu NAPSAC probihd obvykle v nékolika samostatnych, ale
vzajemné na sebe navazujicich krocich, ne jinak tomu bylo i v ramci feSeni projektu T8. Kazdy
krok ma svij vstupni datovy soubor (v textovém formatu), ve kterém je pomoci postupné
vrstvenych pfikazi (commands, subcommands, keywords) definovana pfislusna cast
simulace:

1l.a. vytvoreni geometrického modelu — vystupni soubor MODEL.A (interni binarni format)
— prvni krok, ktery je sou€asti vSech simulaci — je nadefinovana modelova doména,
puklinové systémy vcetné geometrickych, hydraulickych a transportnich parametr(
(v ramci T8 byly pukliny importovany z jednotného zadani, ale mohou byt také zadany
ruéné nebo generovany stochasticky), je definovano zjemnéni puklin (déleni plochy
puklin na subpukliny dulezité pro presnéjSi vypoCet) a jsou zadany okrajové
podminky,

1.b. dprava geometrického modelu — vystupni soubor MODEL.B (interni binarni format) —
tento krok nemusi byt nutné soucasti kazdé simulace, pfi feSeni T8 ale byl realizovan
— pfi tomto kroku byl na¢ten MODEL.A a byla provedena analyza konektivity
(odstranény izolované a ,dead-end” pukliny),

2. vypocet proudéni — vystupni soubor SOLVE (interni binarni format) — tento krok je
soucasti vSech simulaci, ve kterych je pozadovan vypocet tlakového a rychlostniho
pole nebo transportu — nejdfive je nacten pfislusny model (MODEL.A nebo
MODEL.B) a nasledné je numericky feSen vypocCet proudéni dle definovanych
parametr(l solveru,

3. vypocet transportu metodou particle trackingu — vystupni soubor PATH (interni
binarni format) — vstupem pro vypocet transportu je vyfeSené proudéni podzemni
vody (SOLVE), ve vstupnim datovém souboru je pak definovan pocet Castic a
soufadnice zdroje,
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4. rozsifeny export vysledkd — v ramci kazdého z krokl 1a, 1b, 2, 3 Ize kromé zakladnich
vystupnich binarnich soubord (MODEL, SOLVE, PATH) a zakladnich vystupnich
textovych soubort (OUT — dokumentuji provedeny krok simulace, obsahuji log data
simulaéniho nastroje a shrnuiji statisticky nebo sumarné vysledky modelu) exportovat
také doplnujici data nebo detailni vysledky. V souvislosti s feSenim projektu T8 byly
exportovany:

e v kroku 1.b — DFN a IFZ soubory s detailni geometrii puklin a priseciky puklin
— tyto soubory byly dale pfevedeny do vtk soubort s puklinovou siti pro
jednotné zadani modeld,

e v kroku 2:

— DAT soubory s detailnimi hodnotami tlakd v uzlech vypocetni sité, které
byly vyuzity ve FJFI ve vypocétech v ADFNE,

— DAT soubory s detailnimi hodnotami pritokda v prisecicich puklin na
hranici modelové domény pro porovnani s vysledky z CPM modelu,

— PIPE soubory s detailnimi hodnotami pratok(l ve vSech puklinach a ve
vSech prusecicich puklin z vysledk( tzv. trubicového (pipe) modelu
(v NAPSAC je pipe model vypocten pro vzajemné spojnice pruseciku
v puklinach a je vstupem pro vypocet particle trackingu) — vystupy z PIPE
souboru byly pfevedeny do textovych soubord a vyuzity v UJV pro vypodty
v GoldSim,

e v kroku 3 — PTV soubor s detailnimi vysledky z particle trackingu — data byla
pfevedena do textového formatu a pfedana na UJV jako podklad pro vypodty
v GoldSim, souc€asné byla data zpracovana do vtk souboru pro vizualizaci
trajektorii v ParaView,

5. upscaling DFN modelu do CPM — vstupem pro vytvofeni CPM modelu byl MODEL.B
z kroku 1, vystupem procesu upscalingu jsou soubory s hydraulickymi a transportnimi
parametry pro import do programl pracujicich na konceptu CPM, detailngji viz
kapitola 5.6.

Jednotna vstupni puklinova sit’ byla pro ziskani pfesnéjsiho vypoctu proudéni a transportu
zjemnéna (tessellation) — vstupni pukliny (. generované v DFraM) jsou v NAPSAC
oznaCované jako MACROFRACTURES, po importu do NAPSAC byly rozdéleny na menSi
pravidelné SUBFRACTURES:

e makropukliny protinajici ukladaci vrty byly déleny na subpukliny 0.2x0.2 m,
e ostatni makropukliny byly déleny na subpukliny 2x2 m (tzn. makropukliny mensi nez
2x2 m nebyly déleny).

Pro FeSeni advektivniho transportu v DFN puklinové siti byla v programu NAPSAC pouzita
metoda tzv. ,approximate particle tracking®, ktera je z hlediska efektivity vypoc¢tu velmi rychla
a dostateCné presna (vypocCet transportu zaloZzeny na presnéjSi bilanci toku v puklinach
pouzivana spiSe az pfi feSeni finalnich verzi modell). Pro pfedani detailnich podkladi pro
GoldSim byl simulovan transport 100 ¢astic, pro statistické zpracovani doby dotoku a délky
trajektorii byl simulovan transport 1000 ¢astic (vysSi pocet Castic poskytuje hladsi krivky).

V ramci simulace advektivniho transportu metodou ,particle tracking“ byly ¢astice zadany do
vSech prisecnic puklin s ukladacim vrtem. PFi zadani ¢astic byly zohlednény také vypoctené
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pratoky (rychlosti) ve vSech prisecicich a v mistech s vy§§imi hodnotami toku bylo proto
umeérné zadano vice €astic.

K vizualizaci vysledkl modelu byl pouzivan program ConnectFlow — uzivatelské prostfedi
obsahuje nastroj pro pfimé zobrazeni modelu, vstupnich a vystupnich dat a jejich 3D

zpracovani (vyfezy modelu, 2D plosné fezy). Exportované vtk soubory byly vizualizovany a
zpracovany v programu ParaView.

5.3 Priprava jednotné puklinové sité pro HydroDFN modely

Puklinova sit pro hydrogeologické modely (HydroDFN) obsahuje v idealnim pfipadé pouze tu
Cast puklin z geologického modelu (GeoDFN), ktera je vzajemné propojena (konektivni) na
v§echny zadané okrajové podminky. P¥i této tzv. ,analyze konektivity“ jsou z vygenerovaného
GeoDFN modelu odstranény izolované pukliny nebo izolované klastry puklin a je tim
redukovan celkovy pocet puklin v HydroDFN modelu (nizky pocet puklin, respektive nizky
pocet prusecikl puklin a vypocetnich elementl je zadouci pro efektivni numericky vypocet).
Analyza konektivity byla pro vSechny verze modelu realizovana v programu NAPSAC, ktery
obsahuje pomérné robustni a rychly nastroj na odstrafiovani izolovanych a slepych
(,dead-end®) puklin a klastrt puklin.

Analyza konektivity je v programu NAPSAC spusténa vzdy az po nadefinovani okrajovych
podminek modelu — pfedevSim se to tyka zadani vnitfnich okrajovych podminek (typicky se
jedna o inzenyrsky objekty, tj. vrty nebo tunely), které mohou vyznamné ovlivnit konektivitu
sité jako celku. Pfi jakékoliv zméné okrajovych podminek (napf. pfi feSeni jiné varianty
umisténi tlozisté, zadani novych pozorovacich vrtd, zméné velikosti modelové domény apod.)
je nutné provést novou analyzu konektivity. Vystupem analyzy konektivity v NAPSAC je nova
puklinova sit, ktera byla pro spoleéné zadani pfevedena do formatu vtk.

Do vtk souboru, ktery obsahuje primarné pouze geometrické charakteristiky puklin (ze
vstupni GeoDFN sité jsou ziskany velikosti poloos, plocha, ID populace, index transmisivity),
byly dale pfidany hydraulické a transportni parametry puklin nutné pro vypocet proudéni a
transportu.

Hydraulické vlastnosti puklin Ize v DFN modelu definovat tfemi riznymi zplsoby pomoci
parametr(:

e transmisivity T [m?-s],

e hydraulického rozevreni an [m],

e nebo zadanim hydraulické vodivosti K [m-s?] puklinové zény a jeji mocnosti by [m].

Vzgjemny vztah mezi témito hydraulickymi parametry vychazi z kubického, respektive
Darcyho zakona:

= = Kby, 5.1
T=", = Kbn (5.1)

Advektivni rychlost pohybu konzervativniho stopovace v pukliné je ovlivnéna zadanymi
transportnimi vlastnostmi:

e transportnim rozevienim pukliny a; [m],

e porovitosti pukliny ¢ [-],

e nebo poérovitosti puklinoveé zény ¢ [-].
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Vzajemny vztah téchto parametrl je dan rovnici:

a; = apdg = bpPy. (5.2)

Hodnoty transmisivity T a transportniho rozevieni a: jednotlivych puklin jsou ve vsech
modelovych verzich vypocteny podle vztaht pouzivanych ve vypoctech SKB. Pro vypocet
transmisivity je pouzita mocninna funkce s pfimou korelaci T a velikosti pukliny r (Rhén et al.
2008):

T = ar?. (5.3)

Vztah pro Ctvercové pukliny generované v programu NAPSAC ma tvar:

T = an~%5P[P, (5.4)

Hodnoty transportniho rozevieni jednotlivych puklin jsou vypocteny opét pomoci mocninné
funkce z hodnot transmisivity:

a, = cT%>, (5.5)

Hodnoty parametru a, b, ¢ jsou pfevzaty ze zpravy Crawford (2008):

e a=1.8107,
e b=1.0,
e c=0.5.

Pro hydraulické vypocty v programu NAPSAC jsou pouzity hodnoty fyzikalnich parametru:
e g=9.81m-s-?
e p=1000.0 kg-m>,
e 4=0.001Pa-s.

Tab. 12 Prehled zakladnich parametrd ve vtk souboru puklin pfipravenych v programu NAPSAC pro
hydrogeologické modelovani

VTK atribut Popis atributu

DFN_IDSUBFRAC ID pukliny v modelu

puvodni ID pukliny — odpovida ID pukliny v modelu pfed odstranénim

DFN_IDMACROFRAC | | onektivnich puklin

DFN_SET ID populace puklin

DFN_SF L1 velikost puklin, tj. délka strany &tverce (L1=L2) pro &tvercové pukliny

DFN_SF_Areal1xL2 plocha puklin

DFEN_SF_Aper hydraulické rozevfeni puklin

DFN_SF_AperTransport | transportni rozevieni puklin

Finalni HydroDFN puklinové sité pro simulace proudéni a transportu byly pro kazdou verzi
modelu pfedany ostatnim spolufesitelim ve formatu vtk. Tyto sité (ve formatu vtk) byly také
zpétné importovany do NAPSAC, aby bylo zajisténo jednotné vstupni zadani puklin ve vSech
softwarech.
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5.3.1 VerzevO

Na modelu verze vO byl detailnéji testovan proces pfipravy HydroDFN modelu. GeoDFN
puklinova sit byla z ¢asovych dlvodl v prvni fazi generovana pfimo v programu NAPSAC.
Modelové parametry puklinové sité verze v0 vychazi z hodnot parametr(i uvedenych ve zpravé
SKB R-09-20 (Joyce et al. 2010). Pocet puklinovych setl (5), jejich smérova orientace a
exponent k; mocninné funkce byly pfevzaty beze zmény, upravena byla hodnota parametru
Ps» definujici jednotkovou plochu puklin v modelu. Hodnota Ps, byla pro model verze vO
zvysena 1.5krat, aby byla ziskana konektivni sit puklin v modelu 100x100x100 m. Parametry
puklinovych populaci pouzité pro generovani GeoDFN modelu vO v NAPSAC jsou uvedeny
v Tab. 13. V blizkém poli do vzdalenosti 10 m od ukladaciho vrtu byly generovany &tvercove
pukliny s minimalnim ekvivalentnim polomérem 0.25 m (r1), ve vzdaleném poli pak pukliny
s minimalnim ekvivalentnim polomérem 1 m (r;). Maximalni ekvivalentni polomér puklin
v modelu byl 50 m (rs).

Tab. 13 Parametry puklinovych populaci pouZité pro generovani GeoDFN modelu vO v NAPSAC

T8 - model vO
Set | Name Fisher orientation Truncated power law

Strike | Dip K o ry ra rs P32[rs,r] P32[r2,r3]

[°] [°] [-] 1 | [m] | [m] | [m] | [m>m?] | [m%’m?]

1 NS 202 89 17.8 | 3.50 | 0.25 1.0 50.0 | 0.02152 0.01848
2 NE 236 88 14.3 | 3.70 | 0.25 1.0 50.0 | 0.07959 0.04542
3 | NW 330 84 129 | 4.10 | 0.25 1.0 50.0 | 0.01581 0.00434
4 EW 285 88 14.0 | 4.10 | 0.25 1.0 50.0 | 0.01300 0.00357
5 HZ 275 4 15.2 | 3.38 | 0.25 1.0 50.0 | 0.16737 0.18677

Celkem bylo v GeoDFN modelu vygenerovano 24933 puklin — 18685 puklin s req>1,0 m a 6248
puklin s reg<1,0 m (tj. v blizkém poli 20x20x20 m). P¥i analyze konektivity bylo z GeoDFN
modelu odstranéno 18183 nekonektivnich izolovanych puklin, které se nepodileji na proudéni
a transportu. Vysledna HydroDFN sit' (viz Obr. 10 a Obr. 11) obsahovala 6750 puklin — 5901
puklin s reg>1,0 m a v blizkém poli navic také 849 puklin s req<1,0 m. Tato konektivni sit’ byla
dale pouzita pro vypocCet proudéni a transportu v NAPSAC, Flow123d a ADFNE. Pro vypocet
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jsou puklinové sité v jednotlivych softwarech dale diskretizovany do vypocetnich elementt —
charakteristika vypocetnich siti je uvedena v Tab. 14.

vyrez 6x6x9 m v okoli
ulozného vrtu -
2

Obr. 10 HydroDFN konektivni puklinova sit verze v0 vygenerovana v programu NAPSAC — vievo cela
sit, vpravo vyrez v okoli ukladaciho vrtu

Obr. 11 Vertikalni fez GeoDFN a HydroDFN puklinovou siti verze v0 v programu NAPSAC - Zluté
zvyraznéné konektivni pukliny HydroDFN modelu, ¢erné odstranéné izolované pukliny z GeoDFN
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Tab. 14 Charakteristiky a diskretizace vypocetni sité v jednotlivych programech

PROGEO
ConnectFlow - NAPSAC

TUL
Flow123d

FJFI
ADFNE

e zdrojova puklina protinajici

Ulozny vrt — ¢tvercové
subpukliny s velikosti
0.2x0.2 m

ostatni pukliny — ¢tvercové
subpukliny s maximalni
velikosti 2x2 m (tj. pukliny
mensi nez 2x2 m na
subpukliny déleny nejsou)

nepravidelnd trojuhelnikova
sit

celkem 361673 element(
velikost elementd ve
zdrojové pukliné — 2.13e-5
az 2.31m? (priimér 0.206
m?)

maximalni velikost elementu
—3.08 m? (priimér 0.396 m?)

e triangulacni metoda na
siti puklin a prasecikl

e pro transport prevod
puklin s ,,nenulovym*
tokem do GoldSim —
nutné zadat parametr
Sitky pukliny, respektive
délku prasecnice

e celkem 62096 puklin a
subpuklin a 124233
prasecikd subpuklin

Kromé pfipravy jednotné puklinové sité pro spolecné zadani, byly vramci testovani
generovani sité v0 v programu NAPSAC zpracovany a hodnoceny jesté dalSi typy uloh:

e optimalizace vystupniho formatu (vtk soubor) puklinové sité generované v DFraM pro
import do NAPSAC a ostatnich program(,

e realizace celkem 100 riznych stochastickych GeoDFN siti (ale se stejnymi vstupnimi
parametry) — na kazdé siti pak byla provedena analyza konektivity a byl pfipraven
HydroDFN model, spocteno proudéni a transport:

— bylo vyhodnoceno propojeni puklinové sité a ukladaciho vrtu — vSech 100
HydroDFN siti bylo na drovni celé modelové domény vodivé (tj. propojily okraje
modelu), s ukladacim vrtem ale bylo propojeno pouze 42 siti — tj. téméfr 60 %
ukladacich vrtd by bylo z hlediska advektivniho transportu ,bezpecnych®, u
ostatnich by bylo potfeba posoudit transmisivitu, respektive pfitoky do vrtu,

— byl vyhodnoceny pritoky v modelech a zpracovany prunikové kfivky (doby
dotoku Castic) a délky trajektorii Castic (viz kapitola 5.4.1),

e testovani tvaru puklin na vysledky proudéni a transportu — v programu DFraM byla
pfipravena GeoDFN sit' s parametry v0, ale pukliny mély tvar osmiuhelnik( vepsanych
do elipsy:

— testovan byl import takové sit€¢ do NAPSAC, véetné sestaveni HydroDFN
modelu a vypocet proudéni a transportu — cely postup probéhl bez problémdu,

— porovnani vysledkd pro osmiuhelnikovou, &tvercovou a obdélnikovou sit
(pukliny mély shodné stfedy, sklony a plochy puklin) — bylo zjisténo, Ze vysledky
se relativné hodné [iSi, vystupem byly rozdilné konektivni sité s rozdilnymi
trajektoriemi ¢astic, viz Obr. 12.
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Obr. 12 Testovani tvaru puklin na vysledky proudéni a transportu — vpravo nahofe HydroDFN sit

z osmiuhelnikovych puklin; vpravo dole vztah mezi tvarem osmiuhelnikové, étvercové a obdélnikové
pukliny; vlevo porovnani trajektorii ¢astic

5.3.2 Verzevl

Vstupem pro HydroDFN sit modelu v1 byla GeoDFN sit generovana v DFraM — sit’ byla
pfipravena na podkladé méfenych dat z PVP Bukov. GeoDFN obsahoval v modelové doméné
100x100x100 m celkem 2435000 puklin. Tento pocet puklin byl ale podhodnocen (zfejmé az
0 20-30 %) kvuli nesrovnalostem ve velikostech pozorovacich oken (bylo zohlednéno

v navrhované metodice zpracovani dat a kalibrace parametri, do modelt vl a v2 nebyly
Upravy zahrnuty).

Pfiprava HydroDFN modelu verze vl v NAPSAC:

e odstranéni puklin srozméry mimo uvazovany rozsah hodnot — z GeoDFN bylo
odstranéno 874370 puklin s plochou mensi nez 0.5x0.5 m? a 18 puklin s plochou vétsi
nez 50x50 m?,

e odstranéni nevodivych puklin sindexem transmisivity TI=0 — v GeoDFN byly
ponechany v8echny vodivé a potencialné vodivé pukliny (index transmisivity TI=1 a
TI=2 stanoveného CGS) — celkem zustalo v redukovaném GeoDFN modelu 241437
puklin,

e analyza konektivity v NAPSAC a odstranéni izolovanych a slepych puklin a clustert —
vysledna HydroDFN sit’ v1 pro vypocet proudéni a transportu méla 4678 puklin.

V Tab. 15 jsou shrnuty zakladni charakteristiky vstupnich GeoDFN (GeoDFN importované do

NAPSAC) a vystupnich HydroDFN (po analyze konektivity) puklinovych siti pro jednotlivé
verze modelu.
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Tab. 15 Zakladni charakteristiky GeoDFN a HydroDFN puklinové sité pro jednotlivé verze modelu

Verze modelu vO vl v2 v2-EDZ
Objem modelu [m3] 100x100x100 100x200x100
GeoDFN puklinova sit — redukovanad s potencialné vodivymi puklinami
Celkovy pocet puklin [-] 24933 241437 762599 762600
Pocet puklin v jednotkovém | | s | 549902 | 241107 | 381107 | 3,81.10%
objemu (P30)
Plocha puklin v jednotkovem | 5 a1 | 5 79.001 | 31910 | 55410 | 5,54-10°
objemu (P32)
Pérovitost puklin [-] 4,27-10°® 3,37-10° 6,32-10° 6,34-10°
HydroDFN puklinova sit — po analyze konektivity s propojenymi puklinami

Celkovy pocet puklin [-] 6750 4678 60352 60479
POk i . .

ocet puklin v jednotkovem | s | g 25103 | 46810° | 3,0210% | 3,02:102
objemu (P30)
Plocha puklin v jednotkovém | | 1o o1 | 4 69101 | 841107 | 271107 | 2,71-10%
objemu (P32)
Pérovitost puklin [-] 3,06-10° 1,67-10° 4,65-10° 4,67-10°

Vysledna sit pro model v1 byla celkové na hranici konektivity (tzv. perkolaéni prah).
Disledkem toho bylo, Ze puklinova sit neméla v prostoru zadaného ukladaciho vrtu zadnou
puklinu — zdrojovy bod pro transport byl proto posunut po ose vrtu do nejblizSi vodivé pukliny,
tj. 0 12 m. Vstupni GeoDFN sit a vystupni HydroDFN sit pro jednotné zadani modelu proudéni
a transportniho modelu jsou vykresleny v Obr. 13.

Obr. 13 GeoDFN (vlevo) a HydroDFN (vpravo) sit puklin pro model v1
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5.3.3 Verzev2

Puklinova sit’ pro model v2 vychazi ze stejnych méfenych dat v PVP Bukov (jako model v1),
v programu DFraM ale byly odstranény nékteré chyby v procesu optimalizace parametru
puklinovych populaci. Doména pro model v2 je oproti modelu v1 dvakrat vétsi — divodem je
zahrnuti linie 11 ukladacich vrtd vzajemné propojenych tunelem.

Pro model v2 byla vygenerovana jedna GeoDFN puklinova sit s aktualizovanou sadou
parametrt puklinovych populaci — stochasticka puklinova sit obsahovala celkem 5124000
puklin a jednotlivym puklinam byly v ramci GeoDFN pfifazeny indexy transmisivity dle
procentudlniho zastoupeni navrzeného CGS. HydroDFN sit pak byla pfipravena pomoci
stejné metodiky jako u verze vl — tj. z GeoDFN byly odstranény pukliny s rozméry mimo
zvolenou velikost a byly ponechany v3echny vodivé a potencialné vodivé pukliny, celkem
zuUstalo v redukovaném GeoDFN modelu 462690 puklin.

Analyzou konektivity v . NAPSAC byly odstranény izolované a slepé pukliny a clustery.
Pfipraveny HydroDFN model v2 obsahoval 11380 puklin (Obr. 14) a podobné jako model v1
byl velmi malo konektivni. Po vyhodnoceni napojeni HydroDFN sité na ukladaci vrty se
ukazalo, ze ani jeden z ukladacich vrtu s touto siti nekomunikuje a neprotina ho zadna puklina
(viz fez modelem v Obr. 15).

Obr. 14 HydroDFN sit puklin pro model v2 — plvodni varianta s velmi nizkou konektivitou
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Obr. 15 Vertikélni fez HydroDFN siti v linii ukladacich vrtd — pavodni varianta sité v2 s velmi nizkou
konektivitou

Takto pfipravena HydroDFN sit (11380 puklin) obsahuje pouze 0,22 % puklin z GeoDFN sité
(5124000 puklin) — tato hodnota je velmi nizka, zhruba 10krat niz8i v porovnani s hodnotami
uvadénymi ve zpravach SKB pro Svédské lokality. Pfi¢ina mlze byt v metodice nahodného
pfifazeni indexu transmisivity puklinam v GeoDFN:

1.

2.

procentualini zastoupeni vodivych struktur bylo pouze odhadnuto, protoze v CR zatim
nebylo na Zadné lokalité koncepéné méfeno a hodnoceno zastoupeni vodivych puklin,
problematické je samotné nahodné pfifazeni indexu transmisivity — vodivé struktury
tvofi jednoznaéné vzajemné konektivni sit, narozdil od generovaného GeoDFN, kde je
velka vétSina puklin izolovanych — z odhadnutého podilu vodivych puklin bylo velké
mnoZstvi puklin odstranéno, protoZe indexy transmisivity byly pfi generovani GeoDFN
pfifazeny pravé i izolovanym puklinam.

Metodika pfipravy puklinové sité pro model verze v2 proto byla upravena, aby byl navySen
celkovy pocet konektivnich puklin v HydroDFN:

do odhadu potencialné vodivych puklin bylo pfevedeno (nahodné vybrano) 10 % puklin
sindexem TI=0 (nevodivé pukliny) — celkem tedy upraveny GeoDFN obsahoval
462690 puklin s indexy TI=1 a TI=2 z ptvodniho modelu a 299909 novych puklin (10%
z TI=0),

v ramci analyza konektivity bylo odstranéno z modelu 593091 izolovanych a 109156
,slepych® puklin — vysledny HydroDFN model v2 (Obr. 16) obsahuje 60352
konektivnich puklin (tj. 1,5% z GeoDFN — pocCet tak odpovida méfenim SKB
vyhodnocenych metodou PFL)

na HydroDFN v2 bylo napojeno 9 z 11 ukladacich vrtd, celkem pomoci 22 puklin.
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Obr. 16 Vysledny HydroDFN model v2 — vertikaini fez linii ukladacich vrta

Model verze v2 byl simulovan také ve varianté, kdy byla v modelu zahrnuta EDZ tunelu:

e konceptné byla EDZ tunelu v modelu zadana pomoci jedné prabézné pukliny
s transmisivitou 1.107 m?.s’t, mocnosti 0,3 m a pdrovitosti 0,01 % (Joyce et al. 2010)
— puklina je situovana ve dné tunelu a propojuje jednotlivé ukladaci vrty,

e po rozsifeni vstupni GeoDFN sité stochastickych puklin o jednu puklinu reprezentujici
EDZ byla opét provedena analyza konektivity — z modelu bylo odstranéno 592701
izolovanych a 109420 ,slepych® puklin, ve vysledném HydroDFN modelu v2-EDZ (Obr.
17) bylo 60479 konektivnich puklin (tj. o 127 puklin vice, nez ve verzi bez tunelu),

e na HydroDFN v2-EDZ bylo napojeno vSech 11 ukladacich vrtd, celkem pomoci 38
puklin.

50100 £0 -40 -40 -20 0 20 40 60 80 10850

Obr. 17 Vysledny HydroDFN model v2-EDZ se zahrnutim pukliny reprezentujici poru§enou zénu ve dné
tunelu — vertikélini fez linii ukladacich vrt
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5.4 Vysledky a porovnani — simulace proudéni a transportu

V této kapitole jsou shrnuty vysledky simulace proudéni a transportu pro jednotlivé verze
modelu. Modelové verze v0O a vl byly zpracovany ve vSech tfech programech — NAPSAC,
Flow123d a ADFNE. Modely v2, respektive v2-EDZ byly kompletné (proudéni i transport)
realizovany pouze v programu NAPSAC, v programu Flow123d bylo mozné simulovat pouze
proudéni, v programu ADFNE byly problémy s velikosti vypocetni sité a nepodafilo se ulohu
modelovat.

54.1 VerzevO

V ramci zpracovani vysledkd simulace proudéni a transportu v modelu verze vO byly
vyhodnoceny zakladni parametry (detailngji v Tab. 16, Obr. 18 a Obr. 19):

velikost celkového prutoku modelem — ve vSech pouzitych programech bylo na
jednotném zadani puklinové sité dosazeno velmi dobré shody — hodnoty jsou
v rozsahu 1,43.10®% az 1,52.108 m3.s,

stfedni doba dotoku stopovace (advektivni transport) — hodnoty v rozsahu 1,6 az 5,5
let se v pouzitych softwarech narozdil od pratoku liSi vyraznéji, nejvice se odchyluje
vysledek vypocteny v ADFNE,

hodnota specifického pritoku v pruseciku pukliny s ukladacim vrtem odkazuje na
advektivni rychlost proudéni v misté zdroje (podil specifického prutoku a rozevreni
zdrojové pukliny), respektive na mnozstvi vody protékajici zdrojovou oblasti (soucin
specifického prutoku a délky prisecnice zdrojové pukliny a ukladaciho vrtu), které dale
vstupuji do vypoctu transportu — v ADFNE Ize stanovit pouze prutok v prisecicich
puklin, nikoliv pfimo v misté ukladaciho vrtu (dano jednodu$si diskretizaci puklin
v ADFNE).

Tab. 16 Prehled vysledkt simulace proudéni a transportu — spolecné zadani model v0

model vO PROGEO TUL FJFI
pocet puklin/prasecikd puklin 6750/9221
software ConnectFlow — Flow123d ADFNE

NAPSAC

celkovy pratok puklinovou siti

1.52E-08 m3s™ 1.45E-08 m3s™ 1.43E-08 m3s™

specificky pritok v
pukliny s UloZznym vrtem

pruseciku 5.77E-11 m%s

6.90E-11 m?s? nelze stanovit

advektivni transport —
charakteristiky prinikové krivky:

e minimum e 1.2let,74.8 m e 0.7 let,64.0m e 1.2let
e median e 2.0let,100.5m e 16let,89.2m e 55]et
® maximum e 22.3let,149.5m e 17.24 let,120.2m | e 20.0let
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Obr. 18 Prinikové krivky advektivniho transportu — spole¢né zadani model vO
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Obr. 19 Model vO — vlevo vypocetni sit ve Flow123d, vpravo vysledek simulace proudéni v NAPSAC
(hodnoty hydraulické vysky v puklinach)

V rdmci zpracovani modeld ve verzi vO byly v programu NAPSAC provedeny simulace
proudéni a transportu pro 100 rGznych realizaci stochastické puklinové sité (se stejnymi
parametry popisujici puklinové populace):

e na urovni celé modelové domény byly generované puklinové sité propojené ve vSech
100 realizacich. V zavislosti na konektivité sité se pak pritok modelem pohyboval
témér v rozsahu 2 fadu —7,0.10° az 5,0.10® m3.s1, stfedni hodnota pratoku je 1,8.108
mé.s1, viz Obr. 20,

e pfi zadani ukladaciho vrtu do stfedu modelové domény protinala puklinova sit’ ukladaci
vrt ve 42 realizacich — pro tyto modely byly vyhodnoceny trajektorie a doby zdrZzeni
¢astic, viz Obr. 21 a Obr. 22,

o délky trajektorii jsou v rozsahu 55 az zhruba 300 m, se stfedni délkou 95 m,
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doby zdrzeni jsou v rozsahu 0,3 az 2000 let, se stfedni dobou dotoku 7 let,

na zakladé téchto vysledkl je pomérné dllezité nerealizovat pouze jednu variantu
stochastické sité, ale provést simulace na nékolika riznych puklinovych sitich — pro
model vO bylo vhodné simulovat minimalné 10 realizaci (Iépe 20-25 realizaci), ale
minimalni pocet realizaci zavisi na celkovém poctu puklin v modelu a celkové
konektivité — puklinové sité s vy8Sim poétem puklin a lep§im propojenim maiji vice
homogenni charakter a sta¢i menSi pocet realizaci, u méné konektivnich siti je tomu
naopak a je zapotfebi vice simulaci.

1.00E-10 1.00E-09 1.00E-08 1.00E-07

Obr. 20

celkovy pritok (m3.s1)

Viyhodnoceni celkového pritoku modelem pro 100 riznych realizaci puklinové sité — NAPSAC
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Obr. 21 Vyhodnoceni délek trajektorii pro 100 riznych realizaci puklinové sité — NAPSAC — v grafu jsou
zpracovany vysledky pro 42 ukladacich vrtd, které byly propojeny s puklinovou siti
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Obr. 22 Vyhodnoceni doby zdrzeni pro 100 riznych realizaci puklinové sité — NAPSAC — v grafu jsou
zpracovany vysledky pro 42 ukladacich vrtt, které byly propojeny s puklinovou siti

542 Verzevl

V ramci zpracovani vysledkd simulace proudéni a transportu v modelu verze vl byly
vyhodnoceny zakladni parametry (detailngji v Tab. 17, Obr. 23 a Obr. 24):

velikost celkového prutoku modelem — ve v8ech pouzitych programech bylo na
jednotném zadani puklinové sité dosazeno velmi dobré shody — hodnoty jsou
v rozsahu 3,35.10° az 3,95.10° m3.s™,

stfedni doba dotoku stopovace (advektivni transport) — hodnoty v rozsahu 100 az 1200
let vyhodnocené v jednotlivych softwarech se narozdil od pritokd vyrazné lisi — rozdily
jsou jednoznaéné zpusobeny velmi pomalym proudénim ve zdrojové pukliné protinajici
ukladaci vrt (viz Obr. 25) a rozdily ve vypoctenych rychlostech v jednotlivych
softwarech. NejrychlejSi proudéni a nejkratSi doba zdrzeni byla vypoc¢tena v ADFNE,
u kterého nelze zadat zdroj pfimo do praseciku pukliny a ukladaciho vrtu, ale pouze do
nejblizsi prisecnice puklin. NejdelSi doba zdrzeni byla vypoctena ve Flow123d, coz ve
srovnani s vysledky NAPSAC souvisi s nizsi vypoc¢tenou rychlosti ve Flow123d v misté
ukladaciho vrtu (zhruba 4krat nizsi rychlost v porovnani s NAPSAC). Dulezitou roli zde
bude hrat pfesnost vypoc&tu v mistech, kde neni puklinova sit pfili§ konektivni a kde je
tudiz velmi maly tlakovy gradient. Tyto pfipady by vyZadovaly detailn&jSi porovnani
a analyzu, které feSeni je pfesnéjSi, protoze vyznamné ovliviuji vysledky transportu.
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Tab. 17 Prehled vysledkd simulace proudéni a transportu — spole¢né zadani model v1

model v1 PROGEO

TUL

FJFI

pocet puklin/prasecika puklin

4678/8017

software ConnectFlow — NAPSAC

Flow123d

ADFNE

celkovy prutok puklinovou siti 3.95E-9 m3s?

3.76E-9 m3s!

3.35E-9 m¥s?

specificky pratok v prlseciku

. o 4.0E-15 m?s!
pukliny s Uloznym vrtem

1.11E-15 m?s’

1

nelze stanovit

advektivni transport —
charakteristiky pranikové kfivky:
e median e 500 let, 135 m

e 1200 let, 116 m| e 100 let

1

0.8
0.7
0.6
0.5

0.4

jednotkovy tok (-)

0.3
0.2

0.1 J

10 100 1000
Cas(r)

—FJFI

10000

Obr. 23 Pranikové krivky advektivniho transportu — spolecné zadani model v1
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Obr. 24 Model v1 — vlevo vypocetni sit ve Flow123d, vpravo vysledek simulace proudéni v NAPSAC

(hodnoty hydraulické vysky v puklinach)
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Obr. 25 Model v1 — vykresleni rychlostniho pole ve zdrojové pukliné protinajici u

5.4.3 Verzev?2
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vypocetni sit byla slozena z 2755800 trojuhelnikovych element() a provést na ni simulace
proudéni, nebyly vysledky zcela korektni, pravdépodobné v disledku pFitomnosti
degenerovanych elementll nebo nespravné reprezentace konektivity puklin v ¢astech
vypocetni domény (vysledky navazujicich analyz, tj. nalezeni a popis transportnich cest, proto
nejsou uvedeny). Modelovou doménou protéka 5,8.10° m3.s? (pro gradient ve sméru osy x)
respektive 3,3.10® m3.s? (pro gradient ve sméru osy y) vody. Tyto hodnoty jsou mirné vyssi
nez pritoky vypoctené v NAPSAC (viz nize).

plazo_hesd o0 plezo_head_p0
L — —— C—

Obr. 26 Model v2 — vysledky simulace proudéni ve Flow123d, vievo gradient ve sméru osy X, vpravo ve
Sméru osy y

Vypoc€et modelu verze v2 v ADFNE byl oproti pfedchozim simulacim modifikovan — z ddvodu
problémul s velkym mnozstvim puklin byly pro zpracovani modelu pouzity pfimo vysledky
z NAPSAC (prutoky a tlaky v prasecnicich puklin), které byly do modelu DFN v ADFNE
implementovany tak, ze pomoci centralni metody byla nejdfive vytvofena v ADFNE sit' ,pipes”
a nasledné byl kazdé ,pipes” pfifazen objemovy tok pfislusejici prisecnici.

V programu NAPSAC byl proveden vypoCet proudéni a transportu celkem na 4 modelech —
pro zakladni verzi v2 bez tunelu a verzi s vlivem tunelu v2-EDZ. U kazdé z téchto verzi byly
dale simulovany 2 varianty okrajovych podminek s konstantnim gradientem 0,05 m.m* — ve
sméru osy x (kolmo na linii ukladacich vrti — okrajova podminka byla zadana konstantni
hladinou 405 m na levé hranici modelu a konstantni hladinou 400 m na pravé hranici modelu)
a ve sméru osy y (paralelné s linii ukladacich vrtl — okrajova podminka byla zadana konstantni
hladinou 405 m na spodni hranici modelu a konstantni hladinou 395 m na horni hranici
modelu). Mirné vySsi pritok byl vypocten ve sméru paralelné s linii ukladacich vrt (ve sméru
Y).

Vypoctené prutoky v modelu v2 bez tunelu:

e gradient X — 3,97.10% m3.s? (v tomto sméru ma model dvojnasobnou pratoc¢nou
plochu),
e gradientY —2,33.10% m3.s?,

Vypoctené prutoky v modelu v2-EDZ s tunelem jsou mirné vyssi:
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e gradient X — 4,08.10% m3.s? (v tomto sméru ma model dvojnasobnou pratocnou
plochu),
e gradientY —2,54.108 m3.s™.

V Tab. 18 jsou uvedeny hodnoty specifickych pratokd ve zdrojovych bodech prisecika
ukladacich vrtd s puklinovou siti. Tyto hodnoty jsou dulezité z hlediska transportu —
z provedenych simulaci ve vSech verzich modelu vyplyva, Ze rychlost proudéni v nejblizSim
okoli ukladacich vrtl nejvice ovliviiuje celkovou dobu zdrzeni. Nulové hodnoty v tabulce
predstavuji napojeni ukladaciho vrtu na tzv. dead-end (slepou) puklinu, ktera ma pouze jednu
prisecnici se zbylou ¢asti puklinové sité a nepodili se na proudéni

Tab. 18 Model v2 — NAPSAC — hodnoty specifickych pratok( ve zdrojovych bodech praseciki
ukladacich vrta s puklinovou siti

X Y
# |UOS | MACROFRAC | o\t oo | b1 ux(m?/s)
1| 5145 4.49E-11 6.22E-12
2] 1 8658 1.74E-12 2.58E-13
3 13880 9.73E-15 2.93E-15
4] 2 17618 0 0
5 | 13794 8.47E-13 8.75E-13
6| > 32363 5.87E-14 8.57E-14
7] 6 46416 1.38E-12 8.12E-12
'8 | 4441 8.72E-13 1.10E-12
9 | 22403 3.75E-13 1.20E-12
10| 24878 5.39E-12 1.83E-11
11| ¢ 36133 8.41E-14 1.29E-13
12| 42203 8.00E-13 7.47E-13
13 51648 9.00E-14 4.52E-14
14| 8 2633 1.08E-12 5.14E-14
15] 9 21503 9.19E-12 6.29E-12
16| 14919 0 0
17| 23700 0 0
18| 10 25188 1.89E-15 1.83E-15
19 32653 3.89E-13 3.80E-13
20| 23682 0 0
21 11 25885 0 0
22 26335 1.49E-15 3.92E-16

V grafech na Obr. 27 a Obr. 28 jsou dokumentovany pranikové kfivky (doby zdrZeni) pro
advektivni transport z jednotlivych ukladacich vrtd (pro model v2 bez tunelu), respektive
porovnani sumarnich prunikovych kfivek pro vSechny realizované modelové varianty.
Z vysledku je patrny relativné shodny pribéh kfivek pro obé varianty zadaného gradientu (x,
y) — smér proudéni podzemni vody (kolmo na linii ukladacich vrti nebo paralelné) tak nemél
v realizovanych simulacich vyznamny vliv na vysledky transportu. Vyraznéji se na vysledné
dobé zdrZeni podilelo zahrnuti EDZ pukliny do modelu — stfedni doba zdrZeni se v modelu
v2-EDZ zkratila zhruba na polovinu — z 8 let u modelu v2 bez tunelu, na 3,5 roku u modelu
s tunelem. V Obr. 29 a Obr. 30 jsou vykresleny trajektorie Castic pro jednotlivé modelové
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varianty. U verze se zadanou EDZ je patrné propojeni puklinové sité a vytvoreni preferenéni
cesty v linii tunelu (vychazi to ze zadaného konceptu EDZ, v ramci bezpe€nostniho hodnoceni
ale bude nutné zpracovat vice scénaru).
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> I
£ 06 ——U0S3 #2 2 0s ——U0S3 #2
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cas () Cas (r)
Obr. 27 Model v2 — NAPSAC — doby zdrzeni (prinikové krivky) pro advektivni transport z jednotlivych

ukladacich vrti
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Obr. 28 Porovnani sumarnich pranikovych kfivek pro realizované modelové varianty v NAPSAC
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Obr. 29 Model v2 — simulace particle tracking v NAPSAC — gradient ve sméru osy x — vlevo verze bez

tunelu, vpravo verze s EDZ
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Obr. 30 Model v2 — simulace particle tracking v NAPSAC — gradient ve sméru osy y — vlevo verze bez

tunelu, vpravo verze s EDZ
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5.5 Export vysledki z NAPSAC do GoldSim

Program NAPSAC primarné exportuje do vystupnich souborl pouze zakladni souhrnné
informace — zpravidla statisticky vyhodnocena a sumarni data tykajici se puklinové sité,
pritoku modelem, transportnich cest atd. Pomoci implementovanych pfikazl (,commands®) je
v8ak mozné exportovat daldi soubory s velmi detailnimi vysledky modelu pro jednotlivé
pukliny, praseciky puklin, vypocetni uzly, Useky transportnich cest atd. Tyto soubory jsou
exportovany v textovém formatu, pro modely s velkym mnozstvim puklin nebo zadanych €astic
jsou vsak velmi objemné a nejsou upIné vhodné pro pfimé nacteni do GoldSim (nebo jiného
programu). V jazyce Python proto byly vytvofeny skripty, které zpracovavaji exportované
soubory z NAPSAC a upravuji je do podoby vhodné pro nacteni v GoldSim, Excel, Matlab
apod. Po konzultacich s Fesiteli z UJV a FJFI jsou vysledky z NAPSAC predavany celkem
v 5 souborech:

*.sum — zakladni vystupni soubor se sumarnimi informacemi pro jednotlivé ¢astice.
Neupraveny SUM soubor pfimo z programu NAPSAC.

*list — rozSifeny vystupni soubor s detailnimi informacemi particle trackingu
v subpuklinach (subpukliny reprezentuji ziemnéni diskretizace hlavnich makropuklin
pro presnéjsi vypocet proudéni a particle trackingu). Upraveny export z PTV souboru
NAPSAC.

* MACROFRACTURES_Q.list — rozSifeny vystupni soubor s detailnimi informacemi
particle trackingu v makropuklinach - doplnény jsou informace z vypoctu proudéni, {j.
bilance mnozstvi vody v makropuklinach a objemové toky pres pruseciky makropuklin.
Upraveny export z PTV, DFN a PIPE souboru NAPSAC,

*.vtk — soubor pro vizualizaci transportnich cest v programu PARAVIEW,

* SAVEVALUES.txt — soubor s vypocltenymi hodnotami tlaku ve v3ech ,globalnich
uzlech” (zpravidla se jedna o stfedy nebo krajni body prasecnic puklin).

Detailni popis parametrd ve vystupnich souborech particle trackingu NAPSAC je uveden
v nasledujicich tabulkach.

Tab. 19 Struktura vystupniho souboru *.sum

Soubor *.sum Popis parametru
PARTICLE NUMBER [-] Cislo ¢astice, respektive trajektorie
TRAVEL TIME [rok] celkovy ¢as pohybu castice v modelu
PATHLENGTH [m] celkova délka trajektorie
AV. PORE VEL. [m.s] primérna transportni rychlost, tj. jedna se o podil

PATHLENGTH/TRAVEL TIME

specificky pritok v misté vypusténi ¢astice (ve startovacim

2 -1
INITIAL VEL. [mZs? bod?)
F QUOTIENT [rok.m™] |sumarni hodnota F-faktoru
interni oznaceni mista, kterym castice vystupuje z modelu
ARRIVAL POSITION [-] (slouzi ke kontrole, zda ¢astice dorazila do okrajové podminky

(SURFACE) nebo doslo ke ztraté c¢astice béhem vypoctu (LOST))
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Tab. 20 Struktura vystupniho souboru *.list

Soubor *.list

Popis parametru

PART NUMBER [-] Cislo ¢astice, respektive trajektorie

STEP ID [-] ¢islo transportniho kroku

cumulTIME [rok] kumulativni doba pohybu ¢astice v modelu
cumulLENGTH [m] kumulativni délka trajektorie

APER [m] hydraulické rozevieni subpukliny

APERTRANS [m] transportni rozevieni subpukliny

FFAKTOR [rok.m™] | hodnota F-faktoru pro pfislusny transportni krok
GRADIENT [m.m™?] | hydraulicky gradient v pfisluném transportnim kroku
SPECIFIC FLUX [m2.s?1] |specificky pratok v pFislusném transportnim kroku

SUBFRAC NUMBER

-]

Cislo subpukliny, ve které se ¢astice pohybuje v daném
transportnim kroku

MACROFRAC
NUMBER

-]

¢islo makropukliny, ve které se ¢astice pohybuje v daném
transportnim kroku
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Tab. 21 Struktura vystupniho souboru *. MACROFRACTURES_Q.list

Soubor . Popis parametru
* . MACROFRACTURES_Q.list
PART NUMBER [-] Cislo Castice, respektive trajektorie

Cislo transportniho kroku, ve kterém castice opousti
STEPID [ makropuklinu a pfechazi do jiné makropukliny
cumulTIME [rok] kumulativni doba pohybu ¢astice v modelu
cumulLENGTH [m] kumulativni délka trajektorie
APER [m] hydraulické rozevieni makropukliny
APERTRANS [m] transportni rozevieni makropukliny
cumulFFAKTOR [rok.m™] |kumulativni hodnota F-faktoru
MACROFRAC [ ¢islo makropukliny, ve které se ¢astice pohybuje v daném
NUMBER transportnim kroku

celkova plocha makropukliny v modelu (pokud je makropuklina
MACROFRAC AREA [m?] u okraje modelu, jedna se o aktualni ofiznutou plochu v modelu,
nikoliv plvodni generovanou velikost)

bilance celkového mnoZstvi vody v makropukling, tj. celkovy
pritok, ktery do makropukliny ptitéka pres vsechny praseciky s

MACROFRAC [m3.s?] |jinymi makropuklinami, respektive celkovy odtok, ktery z
TOTAL_Q . (LA vy oy o,
makropukliny odtéka pres vSechny priseciky s jinymi
makropuklinami
MACROERAC mr:ozsv’fw vody, kt?rle ve sméru Pohybu castlcelodtelfa pre§
INTERSECTION Q [m?s7] prasecik s navazujici makropuklinou. Nenulovy rozdil mezi
- ' TOTAL_Q a INTERSECTION_Q_OUTFLOW je odtok pres ostatni
OUTFLOWI[+] o v -
praseciky na makropukliné.
vzhledem ke zjemnéni vypocetni sité na subpukliny mdze nastat
i s v iy o
INTERSECTION_Q | [m3.s] || outo castip POnYBUJE tastice),
praseciku voda do makropukliny pritéka. Pokud k tomuto
INFLOWI[-] , . o yy (o .
oboustrannému pretoku na priseciku dochazi, je velikost
pritoku INFLOW nenulova.
délka priseciku (OUTFLOW), pres ktery se pohybuje ¢astice a
MACROFRAC pres ktery odtéka voda do navazujici makropukliny. Pokud na
INTERSECTION L [m] praseciku dochazi také k pritoku vody do makropukliny, je délka
OUTFLOW/INFLOW INFLOW nenulova. Celkova délka praseciku je soucet délek

OUTFLOW a INFLOW.

5.6 Upscaling DFN modelu do CPM

,=Upscaling“ DFN modelu do CPM (nékdy také oznacované jako ekvivalentni CPM, tj. ECPM)
predstavuje proces, pfi kterém jsou vlastnosti diskrétni puklinové sit¢ HydroDFN modelu
pfepocCteny do spojité sité modelovych bunék, respektive do 3D gridu. Hlavnimi parametry,
které jsou pfi upscalingu pfifazeny jednotlivym bufikam CPM modelu, jsou:

¢ tenzor hydraulické vodivosti (pro vypocet proudéni a transportu),
e porovitost (pro vypocet advektivniho transportu),
e omoceny povrch puklin (pro zahrnuti vlivu horninové matrice do vypoctu transportu).
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Pfi upscaling DFN modelu do CPM dochazi zpravidla k celkovému zjednoduSeni a
schematizaci geometrie modelu — v zavislosti na vhodné zvolené diskretizaci CPM modelu
(velikosti buriky) dochazi k redukci poctu vypocetnich elementd, vyraznému snizeni narokl na
vypocet a je pak mozné efektivné simulovat ulohy, které byly v pavodnim DFN konceptu pfili§
komplexni, sit obsahovala pfili§ mnoho puklin a priise€iku a nebyla proto numericky feSitelna.
Zaroven ale pfi vhodné& zvolené diskretizaci CPM modelu (a vhodné zvolené metodé
upscalingu) nedochazi k velkému ovlivnéni a zjednodu$eni heterogenity hydraulickych nebo
transportnich vlastnosti (propojeni puklin z DFN modelu je pfevedeno na propojeni
sousednich bunék v CPM modelu) a vysledky proudéni, respektive transportu v DFN i CPM
modelu by mély byt srovnatelné (ekvivalentni).

5.6.1 Metodika upscalingu v programu NAPSAC

V ramci projektu T8 byl upscaling z HydroDFN do CPM realizovan v programu NAPSAC, ktery
ma k tomuto ucelu implementovan vilastni nastroj. Upscaling neni uplné trivialni proces,
predevsim vypocet tenzoru hydraulické vodivosti pro jednotlivé buriky CPM modelu muze byt
Casové naroCny v zavislosti na zadanych parametrech v nastaveni upscalingu a zvolené
diskretizaci modelu.

Postup pfi upscalingu parametril DFN modelu do CPM je v programu NAPSAC nasleduijici:

1. vstupem do celého procesu je vytvofeny HydroDFN model se zadanymi parametry
puklin (na modelu nemusi byt pfedem spocéteno proudéni ani transport),

2. volba diskretizace budouciho CPM modelu (pravidelny grid nebo moznost nacteni
nepravidelného gridu ze souboru),

3. nastaveni upscalingu (velikost bufferu okolo bunék, definovani vlastnosti, které maji
byt z DFN modelu vypocteny),

4. vypocet vlastnosti pro jednotlivé bunfiky — NAPSAC nejprve ,ofizne* DFN model
puklinové sité na pfisluSnou velikost buriky (vhodné je pouzit buffer kolem buriky, aby
byl vypocet proveden pro mirné vétsi oblast, kvali eliminaci moznych chyb u puklin
napojenych v rozich burky) a provede na tomto vyfezu puklinové sité hypoteticky
vypocet proudéni (pfipadné také vypocet advektivniho transportu) s gradientem ve
sméru hlavnich os X, y, z — z takto vypoétenych prutoku (pfipadné také z vysledku
transportu) stanovi tenzor hydraulické vodivosti (celkem 6 hodnot — Ky, Ky, Kxz, Kyy,
Kyz, Kzz), porovitost (z rozevieni jednotlivych puklin ve vyfezu) atd., postupné pro
vSechny buriky dle diskretizace,

5. vystupem celého procesu jsou vypoctené vlastnosti exportované do samostatnych
souboru (ve formatu pouzivaném v NAPSAC, pfipadné pomoci vytvofeného skriptu
v Python je mozné prevést data do souboru vtk).

Exportované upscalingované parametry jsou nasledné& zadany pfi tvorbé CPM modelu.
V ramci projektu T8 byly v PROGEO testovany 2 programy pracujici na konceptu CPM:

1. specializovany program NAMMU z baliku ConnectFlow, ktery umoziuje pfimé nacteni
upscalingovanych parametrt (umi pracovat s celym tenzorem hydraulické vodivosti),

2. programy MODFLOW a MT3DMS, bézné dostupné a pouzivané pro feSeni
hydrogeologickych uloh (pracuji ale pouze s hlavnimi sméry hydraulické vodivosti (K,
Kyy, Kz2).
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5.6.2 Vysledky a porovnani modelt

Na modelu v0O bylo testovano nékolik variant upscalingu s rozdilnou vstupni DFN puklinovou
siti a rozdilnou velikosti buriky CPM modelu.

Nejjednodussi a zakladni variantou upscalingu je pfevedeni DFN modelu na jedinou CPM
burniku o velikosti 100x100x100 m. Tato velikost mimo jiné odpovida velikosti buriky pouzité
v regionalnich modelech v projektu ,HG modely®. Z pritoku HydroDFN modelem verze v0
vypoéteného v NAPSAC (1,84.10® m3.s?), zadaného gradientu (0,05) a priifezové plochy
modelu (100 m?) Ize z Darcyho zéakona jednodus$e odvodit hodnotu hydraulické vodivosti této
CPM buriky Kxx100=3,7.10"* m.s. Tato hodnota predstavuje jakousi primérnou hydraulickou
vodivost daného bloku horniny (ekvivalentni pro danou vygenerovanou puklinovou sit; jina
realizace stochastické puklinové sité by méla za vysledek jinou hodnotu pratoku a tudiz i jinou
ekvivalentni hodnotu hydraulické vodivosti). Z transportnich rozevieni a velikosti jednotlivych
puklin Ize opét jednoduse stanovit primérnou poérovitost daného bloku horniny £100=2,3.10°5.
Tato hodnota reprezentuje pouze zadany ,otevieny“ objem puklin dostupny pro advektivni
transport puklinovou siti, nezahrnuje tedy fadové vyssi pérovitost horninové matrice. Pokud
bychom v této CPM bunce simulovali advektivni transport (z ukladaciho vrtu ve stfedu bunky
k hranici modelu, tj. pro délku trajektorie 50 m), dostali bychom advektivni dobu dotoku 2,0
roky.

Na Obr. 31 je vykreslena hydraulicka vodivosti CPM modelu (Cervené az svétle modré buniky,
modre jsou vykresleny oblasti s nulovou propustnosti, Eerné jsou viditelné zbylé Casti puklin)
ziskana upscalingem DFN modelu vO v NAPSAC pro variantu pravidelného gridu s velikosti
buriky 5x5x5 m.

Obr. 31 Hydraulicka vodivosti CPM modelu ziskana upscalingem DFN modelu v NAPSAC — model
verze v0 o velikosti 100x100x100 m, pravidelny grid CPM modelu s velikosti buriky 5x5x5 m

V grafu na Obr. 32 jsou porovnany vysledné prinikové kfivky stopovace vypoctené pro DFN
model vO (8eda kfivka) a pro odpovidajici upscalingovany CPM model s velikosti bufiky 5 m.
Z grafu je patrny pomérné vyznamny rozdil v pranikovych dobach:

e 20 az 60 let v DFN modelu vO,
e 0,8 az 3 roky v CPM modelu vO.
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Rozdil je v tomto pfipadé jednoznacéné zplsoben danou diskretizaci CPM modelu — buriky o
velikosti 5x5x5 m v nejbliz§im okoli ukladaciho vrtu nedokazou dostateéné ekvivalentné
postihnout charakter puklinové sité v tomto misté, které by zde vyzadovalo mnohem jemné;si
diskretizaci (mensi velikost buniky). Prinikova kfivka ,DFN*“ pak odpovida varianté posunuti
zdroje stopovade o 5 m dale od ukladaciho vrtu, kde je jiz puklinova sit' vice konektivni a
prinikové kfivky si mnohem Iépe odpovidaji. Stfedni hodnota doby dotoku 2 roky také velmi
dobfe koresponduje s vypoctenou hodnotou u modelu s velikosti buriky 100 m.
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Obr. 32 Porovnani pranikovych krivek stopovace v DFN a CPM modelu — model verze v0O vypocteny
v NAPSAC a NAMMU, pravidelny grid CPM modelu s velikosti buriky 5x5x5 m

Porovnani vysledk( mezi DFN modelem (pro razné varianty velikosti vypoc€etnich element,
tj. pro rizné varianty déleni puklin na subpukliny) a ekvivalentnim CPM modelem s jemné;Si
diskretizaci a menSi velikosti buriky 2x2x2 m je na Obr. 33. Jedna se o mirné odliSnou verzi
vstupni puklinové sité v0, nez u pfedchozich (vySe uvedenych) modelu. Z grafi je nicméné
patrna velmi dobra shoda vysledkd mezi vstupnim HydroDFN modelem a upscalingovanym
CPM modelem.
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Obr. 33 Porovnani prunikovych kfivek stopovac¢e v DFN a CPM modelu — model verze v0O vypocteny
v NAPSAC a NAMMU, pravidelny grid CPM modelu s velikosti buriky 2x2x2 m

V pfipadé porovnani vysledki DFN a CPM modelu v1 bylo dosazeno ponékud horsi shody
nez u modelu v0. Upscaling jednotné puklinové sité modelu v1 byl proveden pouze pro velikost
buriky 2x2x2 m. V pfipadé modelu v1 se v8ak ukazalo, Ze ani tato relativné jemna diskretizace
neni dostatecna pro ekvivalentni vypocCet charakteru proudéni v nejblizSim okoli zadaného
ukladaciho vrtu. Podrobnou analyzou bylo zjisténo velmi pomalé proudéni v DFN modelu
v pukliné protinajici ukladaci vrt, ktera ma za nasledek vyznamné prodlouzeni doby priniku
stopovace na 500-1000 let, viz Obr. 34. Vysledky transportu v CPM modelu v1 (tentokrat
pocitany v MT3D i NAMMU se srovnatelnymi pranikovymi kfivkami; v MT3D pocitano kromé
particle tracking metody také pomoci plného transportu) vykazuji az fadové nizsi doby dotoku
45-55 let. LepSi shody by samoziejmé bylo mozné docilit jeSté detailngjsi diskretizaci CPM
vypocetni sité, na druhou stranu bychom se tim dostali viceméné na velikost vypoc€etniho
elementu pouzitétho v DFN a metoda upscalingu na CPM by zde pfestala byt vypocetné
efektivni. Na zakladé téchto zkuSenosti se zda byt vhodnéjSi simulovat nejblizSi okoli
ukladacich vrtu a tunelt pomoci DFN metody, ve vétSi vzdalenosti je mozné efektivné vyuzit
CPM pfistup.
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¢as [r]
MT3D - TRANSPORT MT3D - PARTICLE TRACKING
—— NAPSAC - ZDROJ 2914/2595 NAPSAC - ZDROJ 2914/dlozny vrt

Obr. 34 Porovnani prunikovych kfivek stopovac¢e v DFN a CPM modelu — model verze v1 vypocteny
v NAPSAC (DFN) a MT3D (CPM), pravidelny grid CPM modelu s velikosti buriky 2x2x2 m
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Vedle vypoctu proudéni a transportu stopovacl ve specializovanych hydrogeologickych
programech NAPSAC a Flow123D byl vramci ZL simulovan transport stopovace také
v programu GoldSim. Jednim z hlavnich cill téchto simulaci bylo pfipravit a oveéfit postupy pro
pfevod a vyuziti vysledkd simulaci z hydrogeologickych programd pfi bezpecnostnich
analyzach provadénych v programu GoldSim. Model vyuzivany pro bezpec€nostni analyzy
(nebyl pfedmétem feSeni tohoto ZL) obsahuje stovky parametrl a transport horninou je
vyznamnym retardac¢nim médiem. Z téchto divodu je tfeba, aby transport horninou (at jiz
v bezprostfednim okoli ukladacich vrt(, které je souéasti blizkého pole, ¢i vzdalenym polem)
byl v programu GoldSim pFehledné a divéryhodné popsany, aby transportni cesty
predstavujici slozitou trojrozmérnou prostorovou sit puklin byly do programu GoldSim
pfeneseny s potfebnou mirou zjednoduseni.

Simulace v programu GoldSim (v aktualni verzi 12.0.0) byly realizovany na dvou pracovistich
omezeného trvani projektu byla ktestovani pfevodu dat mezi jednotlivymi programy
NAPSAC (PROGEO) a GoldSim (UJV) pouZita i ,pracovni* verze vO.

6.1 Vstupni parametry GoldSim, pfenos a zpracovani dat
z HydroDFN modelt

V ramci feSeni prestupu mezi vysledky HydroDFN modelu (,Particle tracking“) a modelem
zpracovanym v GoldSim byla z modelu NAPSAC exportovana data s bodovymi udaji
transportnich cest. Data byla pfedana ve C&tyfech souborech, z nichz tfi jsou ve formé
standardnich textovych soubort (pro moznost davkového zpracovani nebo pro nacteni do
programu EXCEL) a jeden ve formé& souboru s koncovkou ,vtk“. Posledni zminény soubor
slouzi pro zobrazeni 3D transportnich cest napf. ve volné dostupném softwaru ParaView (viz
Obr. 35).
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Obr. 35 Ukéazka 100 transportnich cest (s jednim pocatkem) exportovanych z HydroDFN modelu.
Barevné jsou rozliseny jednotlivé makropukliny podle hodnoty transportniho rozevieni

V Obr. 35 jsou vyznaceny Useky transportni cesty, kterymi prochazi jednotlivé ¢astice (Useky
odpovidaji dil¢im ,subpuklinam®, které jsou dané jemnéjsi diskretizaci modelu v NAPSAC).
Délka useku jednotlivych transportnich cest mize byt ve stejnych makropuklinach odlisna.
Stejné tak nelze zaménovat nebo sluCovat transportni cesty, které prochazi stejnymi
makropuklinami (v totoZném pofadi), protoZe jejich parametry (napf. délka nebo F faktor) se
mohou vyrazné liSit.

Podrobna charakteristika transportnich cest v prvnim textovém souboru obsahuje vSechny
kroky vypoctu pro jednotlivé transportni cesty s ozna¢enim ¢astic, oznacenim kroku vypoctu,
prostorovymi soufadnicemi jednotlivych bodovych udaja (pribéhu transportnich cest) a
oznacenim dil€ich puklin, ve kterych se Castice nachazi v daném vypoctovém kroku v ramci
,makropuklin®. Makropukliny maji také své jedine¢né oznaceni.

Pro jednotlivé vypocetni kroky jsou uvedeny nasledujici udaje:

e kumulativni ¢as (rok),
e kumulativni délka (m),
e [ faktor (rok/m),
e hydraulické rozevfeni (m),
e transportni rozevieni (m),
e gradient (m/m),
e specificky pratok (m?/s).
F faktor byl z vysledku transportnich simulaci v NAPSAC ziskavan pomoci vzorce (6.2) a je

.....
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usek drahy jsou uvedeny hodnoty hydraulického rozevieni (m) a transportniho rozevieni (m),
které jsou v ramci celych makropuklin konstantni.

Druhy soubor s daty byl po domluvé mezi feSiteli dodavan ve formé& souhrnnych udaju
tykajicich se pribéhu jednotlivych transportnich cest v jednotlivych makropuklinach. V tomto
souboru jsou hodnoty vy§e zminénych parametr( slou¢eny na Useky transportnich cest, které
se nachazi v jednotlivych makropuklinach, protoZze v modelu vytvofeném v GoldSim odpovida
jeden usek transportni cesty pravé jedné makropukling.

V tomto souboru jsou navic pfidany daldi parametry, a to:

e plocha makropuklin (m?),

e celkovy prutok makropuklinami (m3/s),

e prltoky (pfitok a odtok) na prusecich jednotlivych makropuklin (m?/s),
e délka (m) prasecikd makropuklin.

Treti dodany soubor je sumarizaci celych transportnich cest a obsahuje zejména:

¢ celkovy €as jednotlivych cest (rok),

e celkovou délku jednotlivych cest (m),

e primérnou rychlost jednotlivych cest (m/s),

e pocatecni specificky prutok (m?/s) jednotlivych cest (tj. v misté zdroje),
e celkovy F faktor (rok/m) jednotlivych cest.

Pro modelovani v programu GoldSim, pfi kterém je v jednotlivych transportnich cestach jedna
makropuklina zahrnuta v jednom modelovém useku, je v aktualné zvoleném modelovém
pristupu kli¢ovy nasledujici vybér vstupnich dat:

e délka useku transportni cesty v jednotlivych makropuklinach,

e délka prisecikl makropuklin —pokladana za modelovou Sitku W,

e transportni rozevieni — pomoci nasobku transportniho rozevieni a Sifky W je urena
prutocna plocha,

e [ faktor — pomoci F faktoru je podle vzorce (6.1) pocitan pratok Q.

Soucinitel WL/Q neboli tzv. F faktor (také transportni odpor) je jednim z popisnych faktort 1D
transportni cesty, pfiCemz fada autort pouziva pro tento parametr rizné znaceni:

o FWS/q (Neretnieks 2002),

o [ (Cvetkovic et al. 1999),

o [ faktor (Andersson et al. 1998),

e WL/Q (Vieno a Nordman 2000)
Pro F faktor plati:

2WL
FWS=B=F =—— (6.1)
Q
kde L je délka cesty (Ci dil¢iho Useku), Q je pritok podél kanalu, W(s) je Siftka kanalu.
Pro advektivni transportni ¢as plati:
2t
-\ =7
F= Z o (6.2)

f

75



Evidenc¢ni oznaceni:

Testovani koncepénich a vypocetnich modelt

[] SURAO — zavérecna zprava SURAO TZ 463/2020

kde t; je Cas pfichodu stopovace f-tého segmentu transportni cesty a es je transportni rozevieni
(polomér) f-tého segmentu transportni cesty. SkuteCny &as zdrzeni (residence time)
radionuklidu v transportni cesté geosférou oznaCovany jako tr mize byt ur¢en dle Vieno a
Nordman (1999) jako soucet Casu, ktery stravi ¢astice postupem radionuklidu podzemni vodou
t (advektivni transportni ¢as), a doby zdrzeni radionuklidu vlivem difuze do matrice (matrix
diffusion) a rovnovazné sorpce u (sorption by equation):

2
tp = t+ §uZ (6.3)

parametr u je vyjadfen pomoci:
WL

R (6.9)

kde parametr D, je zdanlivy difuzni koeficient horninové matrice (rock matrix pore diffusivity) a
R, retardaéni koeficient v horninové matrici.

Definice transportniho odporu (tzv. F faktoru) a advektivniho transportniho ¢asu pouzita ve
finskych a Svédskych zpravach je shodna s parametry geosféry, jak jsou definované
v programu GoldSim (GoldSim 2014) a jak byly tyto parametry pouzity v ramci pfedchozich
vypodtl provedenych vramci projektu SURAO ,Vyzkumna podpora pro bezpeénostni
hodnoceni hlubinného ulozisté®, napf. v ramci ZL Transport 2 (TrpkoSova et al. 2016) a ZL
Transport 7 (TrpkoSova et al. 2018).

6.2 Vybér transportni cesty (trajektorie ¢astic)

Pro popis transportni cesty sledovanou &asti HU byly k dispozici trajektorie 100 &astic, jejichz
drahy a Casy dotoku byly vypocteny v programu NAPSAC (metodou particle tracking). VSech
100 ¢astic bylo vypusténo v jednom misté modelové oblasti, Castice se liSi mistem drenaze na
konci modelové oblasti (Obr. 35).

Pfevod téchto Castic, respektive jejich vybér do pozdéjSich simulaci v programu GoldSim
probihal ve vice vyvojovych krocich. Nejprve byla snaha analogicky k finskému a Svédskému
pFistupu vybéru pozice defektniho kanystru ze vSech sledovanych kanystrii vybrat pouze ¢ast
Castic, které by reprezentovaly vybrané skupiny ¢astic, €imz by se snizil jejich poCet, a tedy i
pocitaCové naroky simulace. Pro charakteristiku transportni cesty €astic byl pouzit jednak
F faktor a jednak radiologicka kritéria ,performance measures® R; a R, (Posiva 2012a, Posiva
2014). Tato kritéria kvantifikuji maximalni ,release rate“ z prostfedi geosféry do prostfedi
biosféry z dané pozice hlubinného uloZisté s ohledem na jejich radiologickou toxicitu.

Ri_120(t) = Rei—36(t)  Re_14(t)

R, = :
a
R, = R R R
2 0<t<1%%§years[01—129 1-120(t) + Ger-36Rci-36(t) + Ge14Rc-14(0)] (6.6)

kde RN(t) [Bg/a] oznaluje ,release rate” radionuklidu N do povrchového prostredi v ¢ase t, GN
[Sv/Bq] je koeficient davky (ingestion dose coefficient) pro dany radionuklid a HN [Bg/a]
vyjadfuje omezeni, kterym je specifikovano uvolfiovani radionuklidi do prostfedi. Toto
omezeni je definovano pro jednotlivé nuklidy v ramci finskych regulaci.
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V Tab. 22 jsou naznacené hodnoty parametrtd GN a HN pro tfi radionuklidy, které byly zahrnuty
do souhrnného vypoétu zakladniho scénare (BS-ALL). Z dlivodu pocitacovych narokl nejsou
radiologicka kritéria pocitana pro vSechny sledované nuklidy, ale pouze pro kritické nuklidy pro
dany scénar. Byly vybrany nuklidy 2°I, 3Cl a 1*C jakozto nuklidy nejvice pfispivajici k davce
(Posiva 2014), tyto nuklidy jsou vyznamné i v ¢eském konceptu, proto byly v ramci tohoto
zadavaciho listu taktéz pouzity pro vypocet radiologickych kritérii R: a Ra.

Tab. 22 Parametry Gy a Hn pro vypocet kritérii R1 a R, (Posiva 2014).

Radionuklid N Parametr Gy [Sv.Bg?] | Parametr Hy [Bg.rok]

129] 1,1E-07 1EO08
%Cl 9,3E-10 3E08
14C 5,8E-10 3EO8

V programu GoldSim byl sestaven model transportu v8ech 100 €astic s cilem vypocitat tato
radiologicka kritéria R; a R.. Model se nelisi od modelu pouZitého pro vypocet transportu
vybranych stopovaci (kapitola 6.5), jen byla pouzita data z pracovni verze modelu vO (pred
zhotovenim finalniho modelu verze v0). Vzhledem k tomu, Ze vypocet v programu GoldSim
jednak vyzaduje specialni softwarové vybaveni a jednak je pomérné ¢asové naroc¢ny, byla
shaha provést korelaci ziskanych radiologickych kritérii R1 a Rz s vypo€itanymi F faktory
(sumarnimi) pro danou ¢astici. Rozdil mezi zminénymi parametry je mimo jiné v zahrnuti
transportnich a retardacnich procesu. F faktor zahrnuje pouze simulaci advekci a muze byt
vypocitan z dat ziskanych z metody particle tracking, zatimco radiologicka kritéria R1 a R»
zahrnuji vSechny transportni a retardacni procesy podél transportni cesty, jako je difuze do
horninové matrice, disperze horninovym prostiedim, sorpce, radioaktivni rozpad a je potfeba
je pocitat v programu umoznujicim simulaci téchto procesu, v nasem pfipadé v programu
GoldSim. Pro kazdou &astici byl tedy vedle radiologickych kritérii R, a R2 (Obr. 36, Obr. 37)
vypocitan také F faktor (Obr. 38). Nasledné byla provedena vizudlni korelace mezi t€mito
parametry, kdy byly Castice sefazeny dle vzrustajiciho F faktoru. Ve stejném poradi jsou pak
Castice znazornény na Obr. 36 a Obr. 37. Z grafll je patrné, Ze az na par vyjimek plati, Zze ¢im
vétsi F faktor, tim niz&i kritérium R; a R.. Mezi témito parametry tedy existuje tésna korelace,
z toho davodu v datovych verzich v0 a v1 byl pro vybér ¢astic uréenych pro dalsi porovnavani
mezi programy NAPSAC a GoldSim pouzit pouze F faktor.
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Obr. 36 Radiologické kritérium R1, poradi ¢astic je dané stoupajicim F faktorem
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Obr. 37 Radiologické kritérium R», pofadi ¢astic je dané stoupajicim F faktorem
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Obr. 38 Céastice sefazené dle stoupajiciho sumarniho F faktoru
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Pomoci F faktoru tedy byly vybrany &astice, pro které byly v dalSim kroku (kapitola 6.4)
porovnavany hmotnostni tok a celkova bilance ziskané programy NAPSAC (respektive
MODFLOW pro pracovni model verze v0) a GoldSim. Vzhledem k rozdilnym vysledkim
popsanych v kapitole 6.4 bylo upusténo od snahy dosazeni obdobnych vysledkl mezi
programy a program GoldSim byl pouzit jako dalSi program pro srovnani transportu vybranych
stopovacCl bez kalibrace parametrd transportni cesty na vysledky 3D transportniho modelu
(kapitola 6.5).

6.3 Popis a parametry transportni cesty

Pro simulaci transportu stopovacu zajmovym prostfedim byl sestaven model v programu
GoldSim. Bylo simulovano v§ech 100 ¢astic, kdy kazda Castice predstavuje jednu transportni
cestu, pfiCemz transportni cesta ma tolik asti, kolik ¢astice protina makropuklin (Obr. 39).
Transportni cesta kazdé Castice ma dvacet Casti (Pipe), pokud ¢astice neprotina tolik
makropuklin, pfebyteCnym &astem (Pipe) jsou pFedepisovany parametry posledni ¢asti
ziskané vypoc¢tem na zakladé dat z NAPSAC, ale je jim pfedepisovana minimalni délka.

PT_&5 1502 452 66 1046 S0 1486

PT_88 1502 452 66 1046 50 1486

PT_352 1502 432 66 1046 S0 1486

PT_54 1502 432 66 1046 S0 1486

PT 57 1502 452 66 1046 S0 1486

PT_100 1502 452 66 1046 S0 1486

PT 87 1502 452 66 1046 155 844 815 860 917 346 682

PT_18 1502 432 66 1046 135 844 815 360 917 346 924 346 682
PT_79 1502 452 66 1046 136 1046 90 1486

PT_&9 1502 432 66 1046 472 1243 815 360 917 346 623 455 632
PT_78 1502 452 66 1046 472 1243 815 860 917 346 682

PT 17 1502 452 66 1046 815 70 1051 188 296 682

PT_58 1502 452 66 1046 815 70 1051 188 682

PT_69 1502 452 66 1046 815 70 1277 1486 682

PT_39 1502 432 66 1046 815 70 1486 632 223 632

PT & 1502 452 66 1046 815 70 1486 682

PT 9 1502 452 66 1046 815 70 1486 682

PT_22 1502 452 66 1046 815 70 1486 682 I
PT_50 1502 432 66 1046 815 70 1486 682

PT_53 1502 432 66 1046 815 70 1486 632

PT_64 1502 432 66 1046 815 70 1486 632

PT 71 1502 452 66 1046 815 70 1486 682

PT_ &3 1502 452 66 1046 815 70 1486 682

PT 51 1502 452 66 1046 815 70 1486 682

Obr. 39 Ukazka vybranych trajektorii a makropuklin, které jednotlivé &astice protinaji

V programu GoldSim je pro kazdou €ast transportni cesty tfeba zadat:

1. objemovou hmotnost (kg.m), dle stopovace

2. De(m2.s?), dle stopovace

3. Dw (m2.s?), dle stopovace

4. Kg (m3.kg?), dle stopovace

5. vstupni mnozstvi stopovace (g.rok?), dle stopovace

6. porozitu (-), dle stopovace

7. mocnost zény pro difuzi do horninové matrice (m), dle stopovace

8. délku ¢asti odpovidajici draze ¢astice urazené v dané makropukliné L (m), (Obr. 40)
9. prutok (m3.s1), uréen pomoci vzorce Q = (W * 2L) / FF

10. prito¢nou plochu (m?), pocitana vynasobenim $itky W a transportniho rozevieni e
(Obr. 40)

79



Evidenc¢ni oznaceni:

Testovani koncepénich a vypocetnich modelt
— zavérec€na zprava

SURAO

SURAO TZ 463/2020

11. Sitku W (m), pouzita hodnota délky pruseciki makropuklin (Obr. 40)
12. disperzivitu (-), odpovida poctu makropuklin, které Castice na své trase protne

€t

W
Obr. 40 Parametry &asti transportni cesty

Nahled zadavanych parametru je uveden v tabulkach Tab. 23 a Tab. 24.

Tab. 23 Ukazka transportnich parametri. Parametry odpovidajici oznaceni PipeX jsou parametry pro
dil¢i ¢asti transportni cesty jedné astice, parametry s oznacenim cestaX jsou parametry odpovidajici
vSem c¢astem transportni cesty jedné castice

Materials

Dry_bulk_density_kg/m3 2741

Reference_diffusivity_m2/s 2.30E-09

Nuclides Stopovac

Rozpustnost [mol.dm™] -1.00E+00

De [m2.s1] 5.00E-15

Dw [m?.s7] 2.30E-09

Kg [m3.kg?] 0.00E+00

Vstupni_koncentrace_g/yr 0.3027456

Transport_paths_geometry

GS_komponenty PIPEO1 PIPEO2 PIPEO3 PIPEO4 PIPEOS

Porozita 4.40E-04 4.40E-04 | 4.40E-04 4.40E-04 4.40E-04

Mocnost_skin_thickness_m 1 1 1 1 1
cestal cesta2 cesta3 cestad cesta5

Podil_vstupu_koncentrace 0.5499 0.5231 0.9099 0.8447 2.2265

Disperzivita_m 13 17 17 11 14

Tab. 24 Délka v metrech vybranych ¢asti transportni cesty castic 1 az 5 (celkem ma transportni cesta
kazdé castice 20 casti)

Cislo ¢astice | PIPEO1 | PIPEO2 | PIPEO3 | PIPEO4 | PIPEOS | PIPEO6
1 2.537 | 5.043 | 1.358 | 16.813 | 4.683 | 5.976
2 2375 | 4.663 | 1358 | 12.68 | 4.683 5.6
3 8.421 | 4.107 | 7.309 | 4.683 | 4.756 | 5.891
4 2713 | 4.737 | 1.988 | 15.582 | 4.683 | 6.121
5 2444 | 4573 | 1.359 | 15.602 | 4.683 | 7.792
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6.4 Kalibrace modelt

Zamér kalibrovat parametry transportni cesty v programu GoldSim za dosazeni maximaini
shody s programem MODFLOW (respektive NAPSAC) vychazel z pfedchozich praci
provadénych v zadavacich listech Transport 2 (TrpkoSova et al. 2016) a Transport 7
(TrpkoSova et al. 2018). Za timto u€elem byl pro kazdou &astici spocitan sumarni F faktor a
nasledné bylo vybrano 10 bodl (Obr. 41), pro které byl z transportniho modelu pracovni
datové verze vO v MODFLOW dodan hmotnostni tok a dale celkova bilance pro cely model.
Castice byly vybirany tak, aby pokryly jednak kritické transportni cesty s nejmensim F faktorem
a jednak pfiznivéjsi trasy z hlediska bezpeénosti HU s vét§im F faktorem.

& F Faktor pro jednatiivé drahy sefazeny podle stoupaiici velikosti”

PT drahy s dodanymi prinikovymi kFivkami - v popisku ID jednotiivch drah

0 10 20 30 a0 50 60 70 80 %0 100

Pofadi drah pode stoupajiciho FF

Obr. 41 Céstice sefazené dle stoupajiciho F faktoru, pro éervené oznacené &astice byly dodany data
z hydrogeologického modelu (pracovni verze v0)

Nasledné byly v programu GoldSim spoc&teny pro vybrané &astice hmotnostni toky. Parametry
v programu GoldSim nebyly kalibrovany, byly ziskany vypoc¢ty popsanymi v kapitole 6.1.
Shoda mezi vysledky GoldSim a MODFLOW, co se ty€e celkové bilance oznacené jako GS
(celkova bilance GoldSimu) a Mass_OUT (celkova bilance modelu v MODFLOW), je dobra
(Obr. 42).

CELKOVA BILANCE

1.E-2

1.E-3
%
o LE4
%
5
Q
S 1S5
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1.E-7

0 1 2 3 4 & 7 3 ) 10
cas [roky]
—ass N Mass_OUT as Soucet_PB_DFN Soucet_PB_GS

Obr. 42 Shoda v celkové bilanci mezi programy MODFLOW a GoldSim
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Shoda v porovnani hmotnostniho toku vybranych €asti ziskaného programy MODFLOW a
GoldSim jiz dobra neni. Hmotnostni tok z programu MODFLOW je vy$Si nez ziskany
hmotnostni tok z programu GoldSim (Obr. 43, Obr. 44). Pokud se sectou jednotlivé hmotnostni
toky vSech vybranych ¢&astic v programu MODFLOW, mél by byt hmotnostni tok mensi nebo
roven celkovému hmotnostnimu toku modelu (oznaéeny jako Mass_OUT). Tento hmotnostni
tok (oznaCeny jako Soucet_PB_DFN) je vSak vySSi nez celkovy hmotnostni tok modelu. Na
Obr. 45 je zobrazen hmotnostni tok vypocteny v programu MODFLOW pro trajektorie s témér
totoznym F faktorem. V programu GoldSim je pro body s podobnym F faktorem ziskan
obdobny hmotnostni tok, zatimco v programu MODFLOW jsou az nékolikafadové rozdily. Tyto
rozdily vznikaji pfi pfifazeni transportnich cest vypoétenych v DFN modelu (metodou patrticle
tracking v NAPSAC) hmotnostnimu toku vypo¢tenému v EPM modelu (advektivni transport
v MODFLOW).

V EPM modelu je puklinova sit' diskretizovana do &tvercovych vypocetnich bunék, &imz
dochazi k tomu, Ze si trasy v obou konceptech (DFN a EPM) zcela neodpovidaji. Metodiku
prevodu DFN modelu do EPM nebylo mozné v ramci feSeni projektu Transport 8 zcela odladit.
Z tohoto duvodu nebyly parametry transportni cesty v programu GoldSim kalibrovany za
ucelem dosazeni maximalni shody v celkové bilanci ¢i hmotnostniho toku z vypoctu transportu
v EPM modelu (MODFLOW). Model v programu GoldSim byl simulovan s parametry
vypocCitanymi na zakladé metody particle tracking v DFN modelu (NAPSAC) a s témito
parametry pak byl pouzit pro porovnani transportu vybranych stopovacu (kapitola 6.5).

HMOTNOSTNI TOK

hmotnostnitok [kg.rok]

Cas [roky]

END46

ENDS54 GS_46 = = = GS_54

Obr. 43 Porovnani hmotnostniho toku ziskaného programy MODFLOW a GoldSim pro dvé vybrané
Céstice 46 a 54
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Obr. 44 Porovnani hmotnostniho toku ziskaného programy MODFLOW a GoldSim pro dvé vybrané
Castice 91 a 94
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Obr. 45 Porovnani hmotnostniho toku ziskaného programem MODFLOW pro C&tyfi Castice s velmi
podobnym F faktorem

6.5 Vypocet transportu — vysledky pro 4 stopovace a modely verze
vOoavl

Aby bylo mozné porovnat vysledky transportni ulohy, byly vybrany &tyfi fiktivni stopovace, pro

jednoduchost oznacené jako A, B, C, D. Transportni parametry téchto stopovacl jsou uvedeny
v Tab. 25 — A predstavuje nesorbuijici se stopovac, B slabé sorbujici, C stfedné sorbujici a D
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silné sorbujici stopovac. Efektivni difuzni koeficienty a porozita stopovacu B, C, D jsou stejné,
liSi se jen pro stopovac A, ktery predstavuje aniont. Dale byl uvazovana ve vSech puklinach
stejna podélna disperzivita 1 m a stejna mocnost horninové matrice 1 m. V Uloze nebyl
uvazovan radioaktivni rozpad. Jako okrajovou podminku jsme zvolili zdroj s konstantnim
tokem a sledovali jsme vytok z domény, ktery jsme normalizovali vzhledem k vstupnimu toku.

Tab. 25 Transportni parametry ¢tyr fiktivnich stopovaci pouzitych pri srovnavacim vypoctu transportu
Parametry A B C D

Kd (m3/kg) 0 1,00.10* | 1,00.10% 0,1
Porozita () | 0,00044 0,0065 0,0065 0,0065
Dw (m2/s) 2,3.10° 2,3.10° 2,3.10° 2,3.10°
De (m2/s) | 5,00.10%5 | 1,83.1013 | 1,83.101% | 1,83.10%®

Na FJFI byly provedeny pro kazdy z model(l verze v0 a v1 dva vypodty. V prvnim vypoctu jsme
pouzili pro vytvofeni vstupniho souboru objektu Network Pathway feSeni ulohy proudéni
ziskané pomoci centralni metody v ADFNE (na Obr. 46 a Obr. 47 zobrazené pomoci modré
¢ary), v druhém vypoctu jsme pouzili pro sestaveni vstupniho souboru vysledky proudéni
ziskanych v NAPSAC (na Obr. 46 a Obr. 47 zelené Cary), protoZze se ukazalo, Ze vypocet
proudéni v ADFNE nemusi poskytovat spravné vysledky (viz 7.4). To plati zejména pro model
verze v1, ve kterém je zdrojovy ¢len umistén na velké pukliné s velmi malym rozdilem tlaku na
jednotlivych prasecnicich.

Na zakladé srovnani pranikovych kfivek na Obr. 46 mizeme konstatovat, Ze vysledky pro
model verze vO jsou podobné. Priinikové kfivky vypog&itané v UJV (8ervené &ary) a v FJFI
pomoci vysledkl ulohy proudéni v NAPSAC (zelené Cary) Iépe koresponduji nez vysledky
z FJFI, které pouzivaji FeSeni ulohy proudéni vypocitané v ADFNE (modré ¢ary). Jeden z
moznych dlvodl pro rozdil mezi kfivkami je stanoveni smacené plochy, které se muaze lisit.
V pfipadé FJFI byla smacena plocha definovana jako dvojnasobek soucinu délky prusecnice
a vzdalenosti od stfedu prusecnice do stfedu pukliny.

Rozdil mezi kfivkami na Obr. 47 je zfetelngjsi. Je to zplsobeno vySe uvedenou specifi€nosti
ulohy proudéni pro model verze v1, ve které nastava ke zdrZzeni zejména na prvnich puklinach
s velkou plochou a zarover malym tlakovym rozdilem mezi prlisecnicemi. V tomto pfipadé je
zavislost prunikovych kfivek na stanoveni smacenych ploch jesté kritictéjsi.

84



Evidenc¢ni oznaceni:

- Testovani koncepénich a vypocéetnich modelu
] SURAO penich a vype ,
— zavérecna zprava SURAO TZ 463/2020

Tracer A Tracer B

1
=—=F.JFI-ADFNE

Quitflow [re input inflow]
3

—— FJFI-NAPSAC
2L _— J
10 -
10" 10" 1 10° 10° 10° 10° 10° 10%
Time [a] Tima [a]
Tracer C Tracer D

= o
=l =
3 =]

[

=
Outflow [re input inflew]

Outflow [re input inflow]

10*
3 A ] ] 4 i
10 0 Timef 10 10 0 ' Timels] 10 10

7

Obr. 46 Srovnéni vysledki vypodtu transportu pro model verze vO. Cervené &ary-vysledky UJV, modré
Cary — vysledky FJFI pro feSeni proudéni v ADFNE, zelené &ary-vysledky FJFI pro feSeni proudéni
prevzaté z NASPAC
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Obr. 47 Srovnéni vysledki vypodtu transportu pro model verze v1. Cervené &ary-vysledky UJV, modré
Cary — vysledky FJFI pro feSeni proudéni v ADFNE, zelené &ary-vysledky FJFI pro feSeni proudéni
prevzaté z NASPAC
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6.6 Citlivost

Jak jiz bylo uvedeno, model transportu stopovace vytvofeny v programu GoldSim je zaloZen
na simulaci 100 Castic, pro které byla ziskana transportni data. Pocet Castic byl zvolen na
zakladé zkudenosti s cilem postihnout vlastnosti horninového prostfedi jako celku tak, aby byla
mohlo vést k upfednostnéni urcitych charakteristik horninového prostfedi vugci jinym. Z tohoto
divodu byly ¢astice nahodné rozdéleny do 10 skupin a nebyly fazeny dle F faktoru. Na
obrazcich Obr. 48 - Obr. 51 jsou znazornény jednotkové hmotnostni toky
(vstupuijici/vystupujici mnozstvi stopovace) pro jednotlivé skupiny spolu s hmotnostnim tokem
pro vSech 100 ¢&asti pro verzi vO, na Obr. 52 - Obr. 55 jsou pak znazornény tyto jednotkove
hmotnostni toky pro verzi vl. Z grafli je patrné, ze pocet 100 Castic skuteCné popisuje
horninové prostfedi jako celek, kfivky hmotnostniho toku pro 100 castic lezi zpravidla
uprostfed kfivek pro jednotlivé skupiny ¢astic.
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Obr. 48 Porovnani hmotnostniho toku pro 100 ¢astic s hmotnostnim tokem pro skupiny po 10 ¢asticich.
Modelové parametry odpovidaji zadanym parametrim pro stopova¢ A, model vO
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Obr. 49 Porovnani hmotnostniho toku pro 100 ¢astic s hmotnostnim tokem pro skupiny po 10 ¢asticich.
Modelové parametry odpovidaji zadanym parametram pro stopovac¢ B, model vO
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Obr. 50 Porovnani hmotnostniho toku pro 100 ¢astic s hmotnostnim tokem pro skupiny po 10 Easticich.
Modelové parametry odpovidaji zadanym parametrim pro stopova¢ C, model vO
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Obr. 51 Porovnani hmotnostniho toku pro 100 ¢astic s hmotnostnim tokem pro skupiny po 10 ¢asticich.
Modelové parametry odpovidaji zadanym parametram pro stopovac D, model vO
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Obr. 52 Porovnani hmotnostniho toku pro 100 ¢astic s hmotnostnim tokem pro skupiny po 10 ¢asticich.
Modelové parametry odpovidaji zadanym parametram pro stopovac A, model v1
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Obr. 53 Porovnani hmotnostniho toku pro 100 ¢astic s hmotnostnim tokem pro skupiny po 10 &asticich.
Modelové parametry odpovidaji zadanym parametram pro stopovac B, model v1
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Obr. 54 Porovnani hmotnostniho toku pro 100 ¢astic s hmotnostnim tokem pro skupiny po 10 ¢asticich.
Modelové parametry odpovidaji zadanym parametrum pro stopovac C, model v1
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Obr. 55 Porovnani hmotnostniho toku pro 100 ¢astic s hmotnostnim tokem pro skupiny po 10 ¢asticich.
Modelové parametry odpovidaji zadanym parametram pro stopovac¢ D, model v1

Vedle rizného poctu simulovanych €astic byla vénovana pozornost i rizné Sifce pukliny,

jelikoz Sitka pukliny je vyznamny retardacni parametr z hlediska difuze do horninové matrice
a sorpce. Pro stopovace A, B, C (D vrozumném ¢asovém intervalu modelovou oblasti
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neprojde) ve verzi vO byly spo€itany 4 varianty Sifky pukliny. Ve dvou variantach byla Sitka
pukliny mensi nez Sitka vypocitana z dat ziskanych metodou particle tracking (5x a 10x), ve
dvou variantach byla Sitka pukliny vétsi nez Sifka vypocitana z dat ziskanych metodou particle
tracking (5x a 10x). Vysledné jednotkové hmotnostni toky jsou uvedené na Obr. 56 - Obr. 58.
Vysledné kfivky jsou v souladu s o€ekavanim, s rostouci Sitkou pukliny roste plocha pro difuzi
do horninové matrice a material dostupny pro sorpci, coZ ma za nasledek pozvolné;jsi transport
stopovace horninovym prostfedim smérem k drenazni bazi.
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Obr. 56 Porovnani jednotkového hmotnostniho toku stopovace A pro riizné Sifky pukliny,

model vO

Stopovac B

1

~ 0.9 "//-’——_—_7 —
Sos /4 — —
*g 0.7 / // —_——
g o6 7 = ———
Eos / / /
304 { — —
=03 i —
§ 0.2 / —
=01
s
0
0.0E+00 2.0E+05 4.0E+05 6.0E+05 8.0E+05 1.0E406
Cas (roky)

=—lle PT
=——D5xmensi

=10x mensi

Sxvetsi

=—=10x vetsi

Obr. 57 Porovnani jednotkového hmotnostniho toku stopovace AB pro riizné Sifky pukliny, model vO
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Obr. 58 Porovnani jednotkového hmotnostniho toku stopovace C pro rizné Sirky pukliny, model vO.
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Prace realizované v ramci projektu Transport 8 zaméfené na popis puklinovych systému a
DFN modelovani byly v fadé pfipadu velmi specifické a pfipravenou ramcovou metodiku pro
feSeni projektu bylo nutné ¢asto upravovat (nebo zcela ménit) a zpracovavat do vétSich detaill
— v této kapitole jsou proto shrnuty ziskané zkudenosti z fedeni projektu a doporuceni pro
upravu metodik.

7.1 Meéreni a zpracovani strukturnich dat

Strukturné geologicka (SG) dokumentace musi byt provadéna jednotnou metodikou. Rovnéz
je tfeba pocitat se sbérem terénnich dat, ¢i doplnéni stavajici dokumentace tak, aby byl SG
dataset co mozna nejrozsahlejsi a umoznil co nejlepSi statistické zpracovani. Vyuziti
modelovanim nepoditaly, je komplikované a vysledky nejsou Casto reprezentativni, jelikoz neni
napf. mozné zrekonstruovat délky stop jednotlivych poruch, ¢&i vytvofit statisticky
reprezentativni vzorek dat.

Pfi potfebé revalidace, roz8ifeni, €i upravé prvotni geologické dokumentace se jako dobra
volba jevi vyuziti 3D fotogrammetrickych modelt & obdobnych technologickych postupu.
V pfipadé dokumentace podzemnich prostor s mnozstvim Zeleznych vyztuh jsou pak dobrym
nastrojem umoznujicim korekci terénnich dat na zakladé vlivu lokalnich magnetickych
anomalii, které ovliviuji geologicky kompas. Vyuziti téchto modelli ma v3ak nevyhodu v jejich
Casto malém méfitku (méfitko vychozu/stény tunelu).

Z hlediska ur&eni populaci puklin se pro ucely vypoltu GeoDFN nejevi zvySeni poctu populaci
poruch jako nutné. V zavislosti na velikosti pofizeného datasetu Ize pracovat i s menSim
mnozstvim populaci, které usnadni nasledné optimalizaéni procesy a vypocetni iterace.
Optimalizované parametry disperze dat a jejich principialniho vektoru dostacuji pro tvorbu DFN
sité. DalSi separace dat mlze probihat na zakladé podplrnych parametrd typu indexu
transmisivity, charakteru a typu vypIné aj.

Dle reSerSe provedené v ramci tohoto projektu je zfejmé, ze vyuziti znalosti napétového stavu
masivu pro uréeni potencialu vodivosti struktur se jevi jako vhodna cesta, jak pfistoupit
k problematice uréeni potencialu propustnosti jednotlivych struktur. | kdyZ byl tento problém
v ramci projektu FeSen za vyuZziti ne zcela idealniho datasetu, je mozné z SG dat vyseparovat
na zakladé orientace predpokladaného tenzoru napéti takové poruchy, které mohou vodu vést.
V pfipadé ziskani nepomérné vétSiho SG datasetu napf. z hlubokych vrtd a zde
provedeného intervalového méfeni napéti napf. metodami borehole-breakout, ¢i overcoring je
mozne tyto postupy aplikovat v plném rozsahu.

7.2 Priprava GeoDFN, DFraM

V této kapitole jsou formulovana upfesnéna doporuceni pro terénni méfeni a primarni analyzu
naméfenych délek stop. Je zde také uveden pFfedbé&Zzny navrh vylepSeného postupu
optimalizace parametri pomoci programu DFraM v.2. Tento postup vSak jesté nebyl plné
verifikovan a béhem procesu jeho implementace a ovéfovani u néj mize dojit k dalSim
Upravam.
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7.2.1 Doporucéeni pro méreni puklinovych siti a jejich zpracovani

Jiz ve fazi vybéru pozorovacich oken (ploch na vychozech, tunelovych sténach ap.) a zaznamu
puklinovych stop je tfeba brat v ivahu, ze tato méfeni jsou primarnim zdrojem informaci, na
jejichz zakladé bude identifikovan 3D model puklinové sité pro cely objem horninového
masivu. Okna by tedy méla byt zvolena tak, aby zahrnovala reprezentativni vzorky masivu,
zejména co se tyka prostorového uspofadani, orientaci, hustoty a velikosti kiehkych struktur.
Geometricky tvar kazdého okna je dan polygonem s vrcholy zadanymi v souboru
xxxyyyya BB.xIsx. Tyto polygony se navzajem nesmi pfekryvat a mély by opisovat vSechny
zaméfené body definujici stopy v souborech xxxyyyya.xIsx. Cim jsou rozméry oken vétsi, tim
vySe se posouva limitni hodnota délky stop, od které se zaéne projevovat zkresleni dat
v dusledku toho, Ze skuteény konec pukliny neni viditelny. V pozorovacich oknech musi byt co
nejvice systematicky zaznamenany vSechny stopy s délkou vétsi nez zvolena minimaini délka
L min tak, aby se minimalizovalo zkresleni dat v disledku zanedbani malych stop.

PFi vytvareni datasetu SG dat dle metodiky uvedené ve zpravé autori Kabele et al. (2018) je
vénovana pozornost tomu, aby se jednotlivé plochy pozorovacich oken co nejvice bliZily
rovinam. Presto jsme pozorovali, ze v dusledku pfirozené nerovnosti vychozu a tunelovych
stén vrcholy oken a koncové body zaméfenych stop pfedavané v souborech xxyyyya_ BB.xlIsx
a xxyyyya.xlsx nelezi dokonale v roviné. P¥i identifikaci DFN modelu se vSak stopy z méfeni
porovnavaji se stopami z modelu, které vznikly jako priniky rovinnych polygonl (puklin)
s rovinnymi okny. Proto je tfeba zaméfené body pfed dalSim zpracovanim promitnout do
stfedni roviny pfislusného pozorovaciho okna. Tato funkcionalita bude implementovana do
programu DFraM v.2 pfi nasledujici aktualizaci.

Jak je zminéno v kapitole 3, pfi odhadu indexu transmisivity (TI) puklin jsme vychazeli
z relativni orientace puklin vzhledem ke smérim hlavnich napéti pusobicich v horninovém
masivu. Aby bylo v budoucnu mozné tento vypocet provadét systematicky, soubor SG dat by
meél byt rozSifen o informace o napétovém stavu HM, které by mély zahrnovat velikosti a sméry
vSech tfi hlavnich napéti.

7.2.2 Doporuéeni pro primarni analyzu namérenych délek stop

Automaticka identifikace parametrl popisujicich rozdéleni velikosti puklin a jejich hustotu
(%min, @, P3g) v programu DFraM v.2 je zaloZena na iterativnim FeSeni nelinearni ulohy
vychazejici z minimalizace objektivnich funkci. ProtoZe data vstupujici do objektivnich funkci
jsou nahodné generovana, minimalizované funkce jsou zatiZzené Sumem a mohou vykazovat i
faleSna lokalni minima. Je proto dulezité, aby pocate¢ni hodnoty parametrt, od kterych
iterativni vypoCet zacina, nebyly zadany ,naslepo®, ale aby byly zvoleny co nejblize
k hledanému optimu. Pro tento Ucel je doporu€eno provést prvotni analyzu délek stop, ktera
vychazi z koncepce OSM (outcrop scale modeling) popsané ve zpravé autorl Hartley et al.
(2018).

Podle charakteru puklinové sité a mnozstvi dostupnych dat je tfeba nejprve rozhodnout, zda
je vhodné identifikovat parametry x,,;,, @, P3o individualné pro kazdou populaci puklin nebo
souhrnné pro vSechny pukliny bez rozliSeni populaci. Prvni jmenovanou moznost je vhodné
zvolit tehdy, kdyZ je dostupny dostate¢né rozsahly dataset méfeni pro kazdou populaci, nebo
se jednotlivé populace puklin lii nejen dominantni orientaci, ale i rozdélenim délek stop. To
muze nastat napfiklad tehdy, kdyz je vyznamny podil puklin jedné populace ukoncen na
puklinach populace jiné.
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Zakladem pro prvotni analyzu je graf komplementarni kumulativni Cetnosti délek stop 1
vyneseny v log-log méfitku, jehoz pfiklad je v Obr. 59. V takovém pripadé se idealni mocninné
rozdéleni zobrazi jako klesajici pfimka. Jak je patrné z Obr. 59, naméfena data Ize v uréitém
intervalu délek stop (I, 1,1, ,) prolozit pfimkou, a tedy aproximovat mocninnym rozdélenim.
Prestoze pro dané méreni byla zvolena minimalni délka zaznamenavanych stop 1, i, =
0,2 m, odklon od mocninného rozdéleni je patrny az do hodnoty [, ; > [, ,;,. Tento jev maze
byt pfisouzen skute€nosti, ze mnohé kratké stopy mohou byt Spatné viditeIné a nebyly tedy pfi
méfeni zaznamenany. Cetnost stop se odklani od mocninného rozdéleni i na pravé strané
grafu, tedy pro délky vétsi nez [, ,. Tento odklon je disledkem konecné velikosti pozorovacich
oken, ktera zapficifiuje, Ze nékteré stopy nejsou viditelné, a tedy i zaznamenané, ve své plné
délce.

Jak poukazuji ve své praci Darcel et al. (2003), v idealnim pfipadé, kdy jsou stopy generovany
jako praniky kruhovych puklin s poloméry respektujicimi mocninné rozdéleni s exponentem «
S rovinou, bude i distribuce délek stop mocninna, avSak s exponentem a; = o — 1.

VySe uvedenych skute&nosti mizeme vyuzit pro po¢atecni odhad hodnoty parametru a: v log-
log grafu komplementarni kumulativni Cetnosti délek stop na intervalu (L, 4, [, ) aproximujeme
data pfimkou. Ze sklonu této pfimky (s; = 1 — a;) ur€ime exponent rozdéleni délek stop «a; a
nasledné i exponent pro rozdéleni velikosti puklin ¢ = a; + 1.

Zminény graf mizeme pouzit i pro odhad vhodné hodnoty parametru polohy rozdéleni x,,;,
pro 3D puklinovou sit. Jak uvadi Hartley et al. (2018), pokud je DFN tvofena puklinami, jejichz
efektivni polomeéry 7., splfiuji mocninné rozdéleni s hodnotou parametru polohy 7,4 min, pak
stopy generované na 2D pozorovacich oknech budou vykazovat odchylku od mocninného
rozdéleni pro delky | < L, 1 = 2 7eq min- PFiCinou této odchylky neni ,pfehlédnuti” kratkych stop
jako u terénnich dat, ale fakt, ze vSechny pukliny v modelu maji primér vétsi nebo roven
2 Teqmin. ale i pfesto mohou produkovat stopy kratSi nez 2 7,4 1. T0 je dokumentovano v Obr.
59, kde jsou také vyneseny kumulované Cetnosti délek stop, které byly identifikovany ze dvou
realizaci DFN modelu. Model byl tvofen ctvercovymi puklinami s mocninnym rozdélenim
poloméri opsanych kruznic s parametry x,,;, = 0,15m a a = 3, kterym odpovida hodnota
Teqmin = \J2/T Xmin = 0,12 m atedy L, ; = 0,24 m. S ohledem na to, Ze pfi¢ina levostranného
zkresleni je pro méfeni a model odliSna, je vhodné zvolit hodnotu x,,;, tak, aby l,,; =1,; a
zameérené i modelové stopy, jejichZ Cetnost je postizena zkreslenim (I < [,,, ; = I, 1), ignorovat.
V Obr. 59 je patrné, Ze i u stop ziskanych z modelu je patrné zkresleni na pravé strané grafu.
To ma vSak stejnou pficinu jako u stop z méfeni, tedy to, Ze celkové délky prinikd puklin
s rovinou pozorovaciho okna pfesahuji jeho rozméry. Pokud jsou pozorovaci okna méfeni i
modelu geometricky shodna a maximalni velikost puklin v modelu je vyrazné vétsi, nez je
velikost oken, tak se tento efekt projevuje stejnym zplisobem a od pfiblizné shodné délky stop,
tedy prol > L., = I 5.

V ramci primarni analyzy je také uzite¢né vyhodnotit na pozorovacich oknech hustotu stop
Pyo, pro stopy s délkou vétsi nez [,.;. Tyto hodnoty Ize pak pouzit pro pocatecni odhad
objemové hustoty P, jak je uvedeno dale.
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Obr. 59 Komplementarni kumulativni ¢etnost délek puklinovych stop ziskanych z méreni a z modelu.
Barevné ¢arkované linie odpovidaji mocninnému rozdéleni cetnosti

7.2.3 Predbézny navrh vylepSeného postupu optimalizace parametri DFN
v programu DFraM v.2

Po provedeni primarni analyzy naméfenych dat Ize pfistoupit k identifikaci parametrd DFN
v programu DFraM v.2:

1. V programu DFraM v.2 se provede vypocet v reZzimu ,Task: DFN optimization® s volbou
,Calculate only directional statistics: yes“. Tim se rychlym vypo&tem urci parametry
Fisherova rozdéleni orientaci puklin.

2. S parametry Fisherova rozdéleni z bodu 1, hodnotami parametrd x,,;;, a a uréenymi
postupem popsanym v Casti 7.2.2 a hodnotou parametru Ps ., urCenou na zakladeé
expertniho odhadu se vrezimu ,Task: DFN generation“ vygeneruje DFN model.
V tomto modelu se na virtualnich pozorovacich oknech, ktera maji stejnou geometrii a
orientaci jako okna, na kterych byla provedena terénni méfeni, vyhodnoti parametr
Py0,try jako plosna hustota stop s délkou vétsi nez [, ;.

3. S pomoci programu DFraM v.2 se provede finalni optimalizace parametrt v rezimu
.1ask: DFN optimization® s volbou ,Calculate only directional statistics: no“ a
,Optimized parameter (1 - alpha, 2 - x_min): 1% Pfitom se pouZiji x,,;, (jako pevné
zvolena hodnota) a a (jako pocCateéni hodnota) uréené postupem popsanym v Casti
7.2.2. PocCatecni hodnota objemové hustoty puklin se urci na zakladé dfive ziskanych

hodnot jako Psq -y - szo,r

20,try

. Pfi minimalizaci objektivnich funkci se zohledni jen ty stopy,

které maji délku vétsi nez [, ; (zadana jako ,Minimum recorded size of fracture traces
on virtual outcrops®).

7.3 Zpracovani HydroDFN modelt

Pro zpracovani HydroDFN modeld, které vyzaduje vzajemnou komunikaci dat mezi riznymi
softwary, respektive pro uchovani jednotného zadani puklinové sité se osvédcCilo vyuziti
formatu vtk (tento format umoznuje také jednoduchou vizualizaci dat ve volné dostupném
softwaru ParaView). Format vtk ma jasné definovanou strukturu a je pomérné jednoduché
pFipravit pfevodni skripty pro interni formaty importovanych a exportovanych soubor(
pouzivanych v jednotlivych softwarech (pokud neni pfimy import/export dat do formatu vtk
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pfimo zahrnut). Vyuziti formatu vtk je implementovano také v softwaru DFraM pro generovani
GeoDFN modeld.

Pfiprava HydroDFN modelu, ktery vznika redukci puklin z GeoDFN modelu na zakladé analyzy
propojeni puklinové sité, byla vramci feSeni projektu Uspé&sSné realizovana v programu
NAPSAC, ktery ma k tomu pfimo implementované vhodné nastroje. Casteéné je mozné
odstranéni izolovanych puklin pfimo v programu DFraM, ale vyvoj tohoto nastroje jesté neni
uplné dokoncen. Flow123d analyzu konektivity puklinové sité neumoznuje a pracuje pouze
s importovanou puklinovou siti. ADFNE ma podle dokumentace (Alghalandis 2017) analyzu
konektivity sité k dispozici, v ramci feSeni projektu ale nebyla pouzita ani otestovana.

v v

ukladacich vrtd se jevi nutnost déleni (diskretizace) generovanych puklin na mensi vypocetni
elementy, které umozni pfesnéjsi vypocet proudéni, respektive transportu — implementovano
v NAPSAC i Flow123d. Zjemnéni puklin bude potfeba zahrnout také v pfipadech, kdy bude
pozadavek na simulaci preferen¢niho proudéni v puklinach (channelling).

7.4 ADFNE/GoldSim

V uvodni fazi byly v ADFNE vygenerovany DFN o relativné malém poctu puklin (fadu 100). Na
téchto sitich byly ovéfeny vytvorené rutiny pro generovani DFN a jejiho pfevodu do vstupniho
souboru objektu Network Pathway, a zaroven samotnou implementaci modelu DFN
v GoldSim. Po uspésSném zvladnuti tohoto kroku byly v DFN implementovany na zakladé
spolecného zadani sité pro verzi v0. | za téchto podminek byl v ADFNE Gspésné vygenerovan
vstupni soubor objektu Network Pathway a nasledné byla feSena transportni uloha v GoldSim.
Tim byla ovéfena funkénost propojeni ADFNE/GoldSim a nasledného pouziti objektu Network
Pathway.

Aby bylo mozZné porovnat vysledky z ADFNE s vysledky ziskanymi na ostatnich pracovistich,
do ADFNE byla implementovana funkce, ktera umoznuje nahrani spoleénych DFN ulozenych
ve vtk souborech. Na zakladé srovnani vysledkl s vysledky z NAPSAC lIze Fict, ze ADFNE
poskytuje ekvivalentni vysledky pro nalezeni prisec¢nic. To ovSem nelze Fict o feSeni ulohy
proudéni. V ADFNE vypocitané tlaky, objemové toky a celkové toky doménou se liSi od
vysledkd v NAPSAC. V GoldSim vypocitané pranikové kfivky se nasledné liSi od kfivek
vypocitanych v NAPSAC a Flow123d. To lze pfisoudit metodice vypoctu ulohy proudéni
v ADFNE, ktera je spiSe vhodna pro vypocCet proudéni v 2D DFN (Priest 1993). Pouzita
centralni metoda je urcité vhodna pro zidealizované 3D pfipady, kdy se pukliny protinaji pouze
se dvéma sousednimi puklinami jako je na Obr. 9. V téchto pfipadech je 3D model, co se tyCe
slozitosti propojeni, ekvivalentni 2D modelu. V komplexné&j$im pfipadé, ktery odpovida situaci,
kdy jednu velkou puklinu protina vétsi pocCet malych puklin, mize dojit ke zkresleni tokl mezi
priseCnicemi; centralni metoda implicitné predpoklada, Ze dochazi ktoku ze stfedu
prisecnice do stfedu pukliny a odtud do stfedu jiné prasecnice s mensim tlakem. Vysledky
simulaci v NAPSAC ov8em ukazuji, Ze v takovych komplexnich pfipadech muze dojit k vytoku
na prisecnici s vy§§im tlakem, nez je tlak na nékteré prusecnici s vtokem, coz centralni
metoda nepfipousti.

Pro 3D pfipad je vhodnégjSi pouzit triangulacni metodu. Protoze triangulacni metoda neni
soucasti nami dostupného balicku ADFNE (verze 1.5), tak byla tato metoda implementovana
— byla pouzita funkce pro Delaunayho triangulaci dostupna v MATLAB (DelaunayTriangulation,
MathWorks 2017). Pfi pouziti triangulaéni metody jsme narazili na dva problémy. Prvni,
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technického razu, je v narustu poctu ,pipes“, které modeluji DFN, a druhy ve stanoveni
hydraulickych vodivosti ,pipes“ a pfevodu sité ,pipes“ do modelu DFN v GoldSim. Prvni
problém vedl k narlstu vypoCetnich narokd na feSeni ulohy proudéni, pro kterou je nutné
v MATLAB fesit systém linearnich rovnic ve tvaru AX = B. Pro velky pocet ,pipes® (pfes
padesat tisic) objem paméti nezbytné pro alokaci matice A prekroCi kapacitu paméti, ktera je
dostupna na bézném PC pro MATLAB. Druhy problém vedl ke zvySeni toku doménou, pokud
jsme pfisoudili kazdé ,pipes“ transmisivitu s pfimou korelaci na velikosti pukliny (T = ar?) dle
zadani spole¢né sité. Tento tok pfesahl tok vypocitany v NAPSAC a Flow123d. Dale, v Priest
(1993) je uvedeno, ze pro feSeni Ulohy proudéni v 3D DFN je vhodnéjsi pouzit konecné-
prvkovy 2D model kazdé pukliny, jako je napfiklad pouzito v NAPSAC a Flow123d. Na zakladé
téchto argumentu jsme se rozhodli prevzit feSeni tlohy, tedy objemové toky v objektech Pipes
z vysledk NAPSAC.

Vysledky z NAPSAC byly poskytnuty ve formé primérnych objemovych rychlosti a tlakd na
jednotlivych prasecénicich. Vysledky z NAPSAC byly implementovany tak, ze pomoci centralni
metody byla vytvofena v ADFNE sit' ,pipes® a nasledné byl kazdé ,pipes” pfifazen objemovy
tok pfislusejici prasecnici. Sou¢asné byl zohlednén smér proudéni tim, Ze koncové body byly
uspofadany ve sméru toku a koncovym boddm lezicim na prasecCnici byl pfifazen tlak, ktery
byl pouzit pro stanoveni konektivity. Spojeni downstream mezi dvéma ,pipes“ splfiuje
podminku, ze tlak v poCate¢nim bodé prvni ,pipe“ je vétsi nez tlak v koncovém bodé druhé
Lpipe‘. Zavedenim této podminky bylo zabranéno vzniku uzavienych proudovych smycek,
které objekt Network Pathway nepfipousti. Pfevzetim vysledk( z NAPSAC jsme odstranili
rozdily v pranikovych kfivkach ziskanych pro simulaci proudéni a transportu.

7.5 ConnectFlow (NAPSAC, NAMMU)

Z pohledu feSené problematiky projektu T8 bylo mozné v programu NAPSAC bez vétSich
problému realizovat vSechny planované prace. Pfedevsim je to dano dlouhodobym vyvojem a
pouzivanim tohoto softwaru pfi FfeSeni komplexnich projektd na Svédskych a finskych
lokalitach. Dil€i problémy se tykaly nékterych nepfiliS vyuzivanych funkci souvisejicich
s detailnim exportem dat, které byly potfeba z modelu ziskat pro jednotné zadani uloh nebo
jako vstupni data pro GoldSim (export detailniho geometrického puklinového modelu pro
stanoveni prasecikd puklin, export detailniho ,pipe“ modelu pro stanoveni prutokl pres
priseciky, import/export vtk souboru atd.) — vSechny tyto problémy se ale podafilo vyreSit diky
aktivni technické podpore pro program ConnectFlow, pfipadné vytvofenim pfevodnich skriptt
Vv jazyce Python.

Mezi nové vyvijené funkce programu NAPSAC patfi simulace plného transportu pfimo v DFN
puklinové siti bez nutnosti upscalingu do CPM modelu. V ramci T8 byla tato funkce testovana,
ale aktualné zahrnuté transportni procesy jsou orientovany spiSe na problematiku Svédskych
a finskych ulozist (situovanych v blizkosti mofe) a umozriuji Fesit pfedevsim ulohy s variabilni
hustotou solnych roztokl. Zaroveri také neni mozné simulovat sorpci v horninové matrici, ale
pouze difuzi. Pro FeSeni advektivniho transportu v puklinové siti byla proto v programu
NAPSAC pouZita metoda ,particle tracking, ktera je z hlediska efektivity vypoctu velmi rychla
a poskytuje srovnatelné vysledky v porovnani s vystupy plného transportu testovaného na
ekvivalentnim CPM modelu.

Na zakladé zkuSenosti s upscalingem a pfevodem DFN modelu na CPM se zda byt vhodné;si

v v

mozné efektivné vyuzit CPM pfistup. Co nejpfesnéjsi feSeni proudéni v okoli ukladacich vrtl
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je dulezité z hlediska transportu — z provedenych simulaci na v8ech verzich modelu vyplyva,
ze rychlost proudéni v nejbliz§im okoli ukladacich vrtl nejvice ovliviiuje celkovou dobu
zdrzeni, pfedevSim v puklinach s malymi gradienty a pomalym proudénim, kde byla
generovana nizka konektivita sité. V okoli ukladacich vrtl je proto dulezité zvolit vhodnou a
dostatecné malou diskretizaci vypocetni sité, tj. délit (zjemnit) zadané pukliny na mensi
subpukliny.

V souvislosti s konektivitou sité bylo v softwaru NAPSAC potfeba vyfeSit problematiku
zadavani startovacich poloh ¢astic do transportnich uzl( puklinové sité — transport (particle
tracking) je v NAPSAC feSen mezi tzv. transportnimi uzly v prasecicich puklin (a ve spojnicich
subpuklin v pfipadé zjemnéni makropuklin). Pokud v zadaném misté zdroje (v ukladacim vrtu)
neni zadny prusecik s puklinovou siti, je zdroj automaticky posunut i o nékolik metra a pfifazen
do nejbliz§iho transportniho bodu (do nejbliz§iho ,vodivého* prise&iku puklinové sité). Na
jednu stranu je tento pfistup konzervativni (Castice by se do vodivé pukliny dostala napf.
difuzi), na druhou stranu to vyrazné zkresluje vysledky transportu. Vysledna metodika vypoctu
transportu proto byla upravena tak, aby Castice (particles) ,startovaly“ pouze v prisecicich
ukladacich vrtt s puklinami. Lze tak vyhodnotit i podil ,bezpe€nych® ukladacich vrtd, které
nejsou napojeny na vodivou sit’ puklin.

Program NAPSAC ma implementovanu funkci pro vytvoreni tzv. ,pipe modelu® — trubicového
modelu, ktery propojuje vodivé pruseciky puklin. Tento model je v podstaté podkladem pro
vypocet transportu metodou ,particle tracking“ — vystupem jsou pak detailni informace
o pratocich mezi jednotlivymi spojnicemi priseciki puklin. V jazyce Python byly vytvofeny
skripty, které zpracovavaiji tyto detailni vystupy z NAPSAC a upravuji je to podoby vhodné pro
nacteni v GoldSim.

7.6 Flow123d

Postup praci na zadavacim listu Ize v pfipadé Flow123d hodnotit smiSené&. Samotny simulator
funguje velmi dobfe, simulace proudéni i advektivniho transportu (po identifikaci a opravé dil&i
chyby ve vypoctech hmotnostni bilance) probihaji bez vyrazngjSich potizi. Dokonce i s témér
tfemi miliony elementd vypocetni sité v pfipadé modelu v2 si bézny (jakkoli vykonny) stolni
pocita¢ dovedl poradit. Kladné Ize hodnotit také vyvinuty program pro stanoveni a ohodnoceni
transportnich cest zaloZzeny na konstrukci a analyze ohodnoceného orientovaného grafu.
Program je velmi efektivni a je schopen ze zadaného zdroje identifikovat nejrychlejsi cesty do
kazdého z elementd, jez jsou soucasti grafové struktury. Je na misté zdlraznit, Ze se nejedna
0 metodu particle tracking, vystupy vytvofeného programu nejsou s vysledky particle tracking
pfimo porovnatelné. V principu ale oba pfistupy podavaji podobnou informaci o chovani
vypocetni domény jako geobariéry. HlFe je ale tfeba hodnotit dostupné prostfedky pro tvorbu
geometrie a vypocetni sité, kdy pro modely v0 a v1 fungovaly jesté velmi dobfe (pfes vysokou
C¢asovou naro¢nost vypoctu), u modelu v2 ale viceméné selhaly.

7.7 GoldSim

Prevod dat z DFN modell do programu GoldSim byl v tomto ZL FeSen feSitelskym tymem
poprvé. Problematice propojeni vysledkd transportu stopovace v programech typu NAPSAC,
Flow123D s programem GoldSim bude potfeba v budoucnu vénovat pozornost, protoZe shoda
mezi jednotlivymi programy pomaha verifikovat transportni parametry radionuklid( horninovym
prostfedim pfi bezpe&nostnich analyzach HU.
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Dal$i porovnani probihalo na drovni programu GoldSim, kdy byly &asti Fesitelského tymu (UJV
a FJFI) porovnavany simulace 4 stopovacu pro finalni datovou verzi vO a v1, pfiemz oba
modely byly zaloZzeny na jiném koncep&nim modelu. PFi vzajemném porovnani vysledku bylo
dosazeno dobré shody mezi programy pro datovou verzi vO, u verze v1 byla shoda mensi.
Taktéz této problematice je tfeba vénovat v budoucnosti pozornost.
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V ramci projektu Transport 8 byly testovany koncepCni a vypocCetni modely umoziujici
simulovat proudéni a transport radionuklidd v puklinovych systémech izolaéni ¢asti
horninového masivu. V Gvodni fazi byla provedena reser$e archivnich materialt Posiva a SKB.
Na zakladé prevzatych dat z lokality Forsmark (pfevzaty byly parametry puklinovych sad) byla
v programu NAPSAC vygenerovana GeoDFN a HydroDFN puklinova sit pro uvodni
modelovou variantu v0. V programech NAPSAC, Flow123d a ADFNE byl zpracovan
hydraulicky a transportni model a byla testovana metodika pfipravy a pfedani dat mezi
jednotlivymi softwary.

Ve vybrané Casti PVP Bukov byla provedena charakterizace puklinovych systémd a na
zakladé mérenych dat byly realizovany dal$i dvé verze modelu —v1 a v2. Pro zpracovana data
z PVP Bukov byla v programu DFraM provedena optimalizace parametrd puklinovych
populaci a byl sestaven geologicky GeoDFN model puklinové sité (ve verzi v2 byly
aktualizovany optimalizované parametry populaci). Model puklinové sité reprezentoval
hypotetickou oblast horninového masivu v okoli ukladaciho vrtu mimo regionalni vodivé
struktury o velikosti 100x100x100 m (respektive 100x200x100 m ve verzi v2 s vice ukladacimi
vrty). Pukliny byly v modelech generovany stochasticky, velikost puklin byla v rozsahu 0,25 m
az 50 m (ekvivalentni polomér puklin). V programu NAPSAC byla provedena analyza
konektivity sité GeoDFN a byla pfipravena jednotna HydroDFN puklinova sit. Bylo vypodteno
proudéni a advektivni transport v programech NAPSAC, Flowl123d a ADFNE a byly
zpracovany a vyhodnoceny vysledky simulaci. Ve verzi modelu v2 byl variantné hodnocen
také vliv EDZ tunelu na velikost a rychlost proudéni.

Soucasné byl pfipraven a testovan postup na propojeni vystupnich a vstupnich dat mezi
programy NAPSAC a ADFNE/GoldSim. Vysledky z programi NAPSAC a ADFNE byly dale
pouzity pfi simulaci transportu v programu GoldSim — simulovany byly 4 fiktivni stopovace
s rozdilnymi difuznimi a sorp&nimi parametry.

V nasledujicich bodech jsou shrnuta doporu€eni pro navazujici prace, ktera vyplynula z feSeni
projektu Transport 8 a maji vazbu na problematiku puklinovych siti, sbéru a hodnoceni dat,
DFN modelovani a hodnoceni bezpecnosti.

Sbér strukturnich dat:

e vhodnym rozSifenim jiz pofizované dokumentace bude zakomponovani moznosti
rozSifit statisticky dataset o vrtna 1D data, pfipadné plosna 2D data (viz. nasledujici
bod), bude muset byt vyfedena jejich vhodna provazanost s 3D daty pofizovanymi
standartni metodou,

e aktualné nejvétsim limitem mimo dostupnost horninovych vychozli je odhad délek
jednotlivych poruch. Je zfejmé, ze se struktury Casto propaguji dale do HM, ale neni
mnohdy mozné jejich skutecnou délku urcit. Minimalné pro povrchova data by mohlo
byt feSenim vyuziti metod dalkového prizkumu zemé a detekce morfolineamentd, i
zvodnélych linearnich zén. Ty by v dobfe zmapovaném terénu (nebo jeho &asti)
s dostatkem horninovych vychozl mohly byt korelovatelné pomoci jejich smérové
analyzy s méfenymi daty z vychoz( a umoznily by tak lépe kvantifikovat velikost
kfehkych poruch a tim umoznit konstrukci DFN s |épe nastavenymi okrajovymi
podminkami.
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DFraM a generovani DFN modelt:

dokonéeni vyvoje vypocCetniho nastroje pro primarni statistickou analyzu dat ze SG
meéfeni (vychoz(, tuneld, karotazi),

verifikace inovované metodiky pro identifikaci parametri DFN a implementace
podpUrnych funkci do programu DFraM,

vyvoj a implementace algoritmi pro vypocCet transmisivity puklin na zakladé
napjatostniho stavu HM,

vyvoj a implementace metod pro vypocet napjatosti v HM vyuzivajicich DFN model (i
pro aplikaci v EDZ),

vyuziti pfistupu Grown DFN pro efektivni generovani DFN modelt zohledriujicich
genezi a charakteristiky konektivity puklinovych populaci (napf. ukon€ovani puklin),
zohlednéni prostorové variability puklinové sité (napf. vlivem hloubky, v blizkosti
velkych zlomu nebo v EDZ). Pro tento ucel by bylo potfeba ziskat dodateéné informace
SG priizkumem.

Flow123d:

rozvoj softwarovych nastrojli pro modelovani horninového prostfedi a transportnich
jevl — vyvoj SW balikd, které umozni jednak na zakladé strukturné-geologickych dat
vytvaret stochastické 3D modely diskrétnich puklinovych siti (DFN) a jednak umozni
jakozto nastavba stavajiciho SW Flow123d simulovat transportni procesy na téchto
sitich v€etné retence v pfiléhajici horninové matrici,

vyfeSeni problému s tvorbou vypocetni sité a dale rozvinout program pro stanoveni a
ohodnoceni transportnich cest do podoby komplexniho nastroje, ktery na zakladé
znameého rychlostniho pole (vystup Flow123d) nejen stanovi transportni cestu, ale
bude navic fungovat jako plnohodnotny transportni model,

implementace metody MLMC (MultiLevel Monte Carlo), jejimz uzitim lze diskrétni
puklinovou sit zjednodusit na vypocetni sit’ zahrnujici jen nejvyznamnéjsi pukliny s tim,
Ze zbylé pukliny jsou reprezentovany jako ekvivalentni porézni meédium, jehoZz
hydraulické a transportni parametry jsou stanoveny metodou MLMC tak, aby vysledky
simulaci na obou vypocetnich sitich byly sobé blizké.

GoldSim:

pfi fedeni spoleCnych uloh se ukazalo, Ze objekt Network Pathway v programu
GoldSim predstavuje efektivni nastroj pro fedeni ulohy transportu v DFN. Jako navrh
dalSich praci navrhujeme vytvofit sadu rutin, ktera by umoznila propojeni mezi
NAPSAC a objektem Network Pathway v GoldSim,

zaméfit se na metodiku kalibrace modelu v GoldSimu — dosazeni lepSi shody
s vysledky HydroDFN modelt (NAPSAC, MODFLOW, Flow123d atd.),

optimalizace exportu dat z HydroDFN modelu pro sestaveni ,Pipe“ modelu.

HydroDFN modelovani:

z pohledu hydrogeologického modelovani povazujeme ze velmi dulezité zaméfit se na
DFN modely regionalniho méfitka — jsou dalezitym podkladem pro modely mensich
meéfitek z divodl zadani reprezentativnich okrajovych podminek, sou¢asné pohyb
stopovaCe ve vodivych strukturach regionalniho charakteru tvofi podstatnou cast
transportni cesty,

na druhou stranu je potfeba se zaméfit také na detail rozhrani ukladaci vrt-puklina — je
to dulezité pro stanoveni rychlosti proudéni a velikost zdroje, ktery vystupuje
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z inzenyrské bariéry (pohyb primarné difuzi) do izolani ¢asti horninového masivu
(pohyb primarné advekci v puklinové siti se zahrnutim transportnich procestu do
horninové matrice),

v ramci feSeni T8 byly s ohledem na dobu trvani projektu zpracovany modely pro
omezené mnozstvi scénafl — zpravidla pouze zakladni varianty modelu (jedna
realizace stochastické sité, jeden ukladaci vrt, jedna varianta EDZ apod.) — v ramci
bezpe€nostniho hodnoceni bude nutné pracovat s daleko SirSim zadanim a vétsi
variabilitou vstupnich dat,

zcela zasadni pro tvorbu reprezentativniho hydrogeologického modelu jsou méfena
data hydrogeologického charakteru (méfeni propustnosti ve vrtech, vodni tlakové
zkousky, stopovaci zkouSky atd.), které Ize uplatnit pfi kalibraci HydroDFN modelu —
jakékoliv jiné zadani hydraulickych parametr(, nap¥. pouze z geologického mapovani
je nedostacujici.

Ostatni doporuceni:

pfi feSeni podobnych uloh a projektd doporu€ujeme paralelni feSeni ve vice softwarech
na vice pracovistich — dulezité je to zejména ve fazi, kdy je néktery ze softwar(
pribézné vyvijen a neni tedy plné ovéfena jeho funk&nost. Na druhou stranu i
komercné dodavané softwary maji nékteré z deklarovanych funkci pouze ,na papife®
a jsou ovéfeny pouze na jednoduchych ulohach a pfi feSeni komplexnich uloh je nelze
bez omezeni vyuzit. Dulezita je zde funkéni technicka podpora daného softwaru. Toto
doporuceni se netyka pouze HydroDFN modelovani, ale obecné vSech fazi projektu,
kde neni pfedem jasné dana metodika fedeni,

soucasti harmonogramu feSenych projektd by mély ¢asové rezervy pro dokonceni
dil¢ich etap, optimalizaci a verifikaci navrzenych postupld a moznosti Upravy
harmonogramu dle dosazenych vysledkd,

z hlediska planovanych praci doporuujeme jednoznac¢né vymezit softwary, které
budou v oblasti DFN modelovani (GeoDFN, HydroDFN, bezpe&nostni hodnoceni atd.)
ze strany SURAO preferovany — problematika DFN je co se tyée softwaru velmi
specificka a vyzaduje ziskani urCitych zkuSenosti, které nelze jednoduse prenést nebo
aplikovat na jiny typ softwaru (jiny charakter vstupnich a vystupnich dat, jina struktura
ovladani, jiné numerické metody, naroky na hardware atd.),

v ramci projektu T8 byly vypoclty proudéni a transportu demonstrovany pro kazdou
verzi modelu na jedné realizaci puklinové sité. Je vSak nutno zduraznit, Zze DFN modely
jsou ze své podstaty generovany stochasticky. To znamena, Ze i pfi pouziti stejnych
hodnot parametrd pravdépodobnostnich rozdéleni, kterymi se fidi vytvareni puklin, ma
kazda realizace DFN modelu jinou konektivitu a kritickou transportni cestu. HG
simulace by proto mély byt provadény na statisticky smysluplném poctu realizaci DFN
a vysledky by mély byt interpretovany ve statistickém smyslu.
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