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Anotace

Cilem bakalaiské prace je provést citlivostni analyzu vstupnich parametri pro hlubinné

ulozisté radioaktivnich odpadi v oblasti melechovského masivu.

Teoreticka ¢ast je zaméfena na popis oblasti, ve které se tlozisté nachazi. Dale popisuje
vstupy do zakladni ulohy a typy citlivostnich analyz. Cést bakalaiské prace ,,zakladni
piiklad“ zobrazuje cely postup simulace na vstupnich datech ziskanych od geologi.
Kapitola obsahuje zakladni informace o vypocetnim programu Flow123D a podrobng&jsi
popis vstupnich a vystupnich soubort, které pro citlivostni analyzu vyuzivame. Dale
obsahuje informace o vizualiza¢nim softwaru GMSH a moznostech jak pomoci tohoto

softwaru zobrazovat vystupni data.

V ¢asti citlivostni analyza je popsdno, jakym zptisobem ziskavame nova vstupni data do
modelu. Obsahuje popis vstupnich dat zvolenym statistickym rozdélenim a generovani

novych vstupnich dat a soubord pomoci programu Microsoft Excel.

Prace se zabyva citlivostni analyzou, kdy vstupy jsou generovany pomoci metody
Monte Carlo a jsou sledovany vysledky realizaci pokusu. Vystupem z vypoctenych

realizaci jsou pravdépodobnostni grafy, které jsou nasledn¢ zhodnoceny.
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Annotation

The objective of the bachelor’s thesis IS to execute the sensitivity analysis of input
parameters for a radioactive waste depository in the melechovsky massif.

The theoretical part is focused on the description of the area where the depository is
situated. Then, the input for the basic task and sensitivity analysis are described. The
part of the bachelor’s thesis “basic task” presents the complete simulation process based
on data obtained from geologists. The chapter contains basic information about
Flow123D program and more detailed description of input and output files which are
used for a sensitivity analysis. Also this chapter contains information about the visual
software GMSH and its possible ways how to display the output information.

The “sensitivity analysis” part describes ways of obtaining the input data for the model.
It contains the description of input data of chosen statistic division and generating of
new input data and files with help of Microsoft Excel Program.

This thesis deals with the sensitivity analysis where the input data are generated by a
method Monte Carlo and the results of realization are monitored. The probability graphs

are the outcome of counted realizations, these graphs are subsequently evaluated.
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Uvod

Problematika ukladani radioaktivnich odpadd je v dnesSni dobé velmi aktudlni. Touto
problematikou se napiiklad v Ceské republice zabyva Sprava tlozist radioaktivnich
odpadi [1]. Radioaktivnich prvkd se vyuziva piedev$im v energetice jako paliva
do jadernych reaktori, ale ve velké mife také v medicin€. Jiz vyuzity material je vSak
stale vysoce radioaktivni a tedy pro zdravi a Zivotni prostiedi nebezpeény. Je tedy nutné
jej bezpetné ulozit do doby, nez bude pro zivot nezavadny, nebo jej nedokazeme
opétovné vyuzit. Piedpoklada se, ze radioaktivni materialy se zapouzdiené budou
ukladat do horninovych masivi, které vykazuji vysokou celistvost. Horniny, z nichz je
masiv slozen, jsou charakterizovany mimofddné nizkou hydraulickou vodivosti.
Vlastnosti masivu se ziskavaji geologickym prazkumem. Ten vSak nedokaze zarudit
pfesné popsani vlastnosti celého masivu o velikosti 60 km?. Je tedy nutné provést
citlivostni analyzu ziskanych vlastnosti a s novymi vlastnostmi provést testy, abychom
ziskaly obraz, ukazujici jaké zmény mohou nastat v Sifeni latky v piipadé odchyleni

vstupnich dat ziskanych geology od skutecnosti.

Cilem bakalafské prace je provést citlivostni analyzu vstupnich parametru pro oblast
melechovského masivu. Citlivostni analyza bude provadéna pro hydraulické vodivosti

hornin a puklin.

Teoretickd Cast obecné pojednava o oblasti melechovského masivu. Je v ni popsana
struktura masivu z geologického hlediska, ale také jakym zpusobem byla geologicka
data zpracovana do formy geometrické a vypocetni sité. Z geologického popisu byly
ziskany informace o horninach a puklinach, které se v masivu nachazeji [2].
Geometrickd a vypocetni sit’ se snazi tuto horninovou strukturu co nejvérnéji popsat
formou, ktera je vhodna pro matematicko-fyzikalni modelovani. Na ziskané vypocetni

siti posléze provadime vypocetni simulace.

V kapitole ,,Zakladni ptiklad®, se zabyvame samotnym vypoctem, ktery provadime na
datech ziskanych od geologl. K vypoétu vyuzivame program Flow123D. Popisujeme
zde postup vypoctu od moznosti nastaveni aZ po zobrazeni vystupnich dat. V této casti
také ziskame informace o struktuie vstupnich a vystupnich soubor, které budeme

vyuzivat pro citlivostni analyzu. Strukturu vstupnich a vystupnich soubort je tfeba znat,
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abychom dokazali najit vstupni data, ktera chceme v ramci citlivostni analyzy ménit a

abychom vystupni data dokazali spravné interpretovat.

V praktické Casti se zabyvame piimo citlivostni analyzou, ktera je zaloZzena na metod¢
Monte Carlo. Zabyvame se zpusobem generovani novych vstupnich dat a jejich
popisem pomoci statistickych rozdé€leni. Pojednavame zde o moznostech zobrazeni
vystupnich dat. Také popisujeme, jak vystupni data zpracovat aby je bylo mozné
zobrazit formou pravdépodobnostnich grafi. Zavérem kapitoly zobrazujeme vysledky
citlivostni analyzy ve formé pravdépodobnostnich grafi sjejich néslednym

vysvétlenim.
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Teorie

1 Popis oblasti

Cilem této c¢asti prace je vytvorit model, ktery by umoznoval vypocet variantnich
scénaii vyvoje migrace kontaminantd v poli vzdalenych interakci hlubinného ulozisté
Vv hypotetické oblasti, s vlastnostmi charakteristickymi pro prostiedi ¢eskych zulovych
masivl. Model je stavén piedevS§im na datech, ktera jsou ziskdna S vyuzitim
geografickych, geologickych a hydrogeologickych informaci zaznamenanych v GIS
oblasti Melechov (viz 1.3) a s vyuzitim dostupnych dat z dalSich lokalit (Pottcky-
Podlesi, zasobnik plynu Pfibram). V oblasti Poticky-Podlesi jsou del$i dobu sledovany
hodnoty hydraulické vodivosti v povrchovych vrstvach, zatimco zasobnik plynu
v Pribrami poskytuje dostatek informaci o hodnotach hydraulické vodivosti v hlubSich

partiich.

Vypocetni sit¢ modelu byly pfipravovany v ¢asti 1.3 a jsou vytvoieny tak, aby nasledné
umozinovaly dal$i modifikaci a generovani dat pro riizné varianty simula¢nich vypoctui.
Ty se budou lisit strukturou a dosahem systému hydrogeologicky vyznamnych zlomu.
V tomto ohledu byla GIS data doplnéna o vrstvu ,hypotetickych puklin®“. Tyto
hypotetické pukliny v diive prozkoumanych castech zajmové oblasti sleduji zlomy,

u kterych se predpoklada vyznamna souvislost s hydrogeologii v oblasti. [3]

1.1 Koncepce modelu
Struktura hypotetické oblasti melechovského masivu byla stanovena na zakladé
dostupnych strukturnich dat popisujici geologickou stavbu sledované oblasti
(viz Obrazek 1). Ve zpravé [2] byla vymezena celkova hranice oblasti (asi 60 km?),
hydrogeologicky vyznamné zlomy a geologicka stavba horniny a puklin v zavislosti na

hloubce.

Geologicky model oblasti, zlomt a stavby hornin a puklin zavislych na hloubce oblasti

vychazel piedevsim z nasledujicich poznatka [1]:

e Hranice oblasti jsou vyznaceny zelenymi liniemi na Obrdzek 1 a sleduji mistni
rozvodnice popiipadé vyznamné toky vyskytujici se v oblasti.

e Hydrogeologicky vyznamné zlomy, které jsou vyznaCeny cerné, jsou

vvvvvv

13



0 hypotetické struktury, které jsou oznaceny oranzoveé. Tyto struktury rozsifuji
systém puklin o doposud méné zkoumané ¢asti oblasti.

e Geologicka struktura ve 3D byla vytvofena na zédklad¢ znalosti povrchu oblasti.

e Model byl pfipravovan pro saturovanou ¢ast horninového masivu do hloubky
-600 m n. m. (hloubka 1000 — 1300 m). Hydraulické vodivosti hornin byly
stanoveny na zaklad¢ udaji publikovanych ve zpravé [2]. Ve zpravé [4] jsou
uvedeny zédkladni charakteristiky hydrologickych a meteorologickych pomérti
pro oblast melechovského masivu.

1.2 Geometrie oblasti

V souladu s vymezenou zajmovou oblasti s vyuzitim podkladt strukturniho geologa
byla ptipravena geometrie simulované oblasti. Vyslednad geometrie respektuje rozhrani
hornin v oblasti, obsahuje dvé struktury horizontalnich zloma a Gplnou referenéni sit’

vertikalnich tektonickych prvkd, viz Obrazek 1 a 2. [3]

drobnozmny biotit-muskoviticky granit, SN\ oznateni perspekiivni plochy
typ Stvofidia -

|
hrubozmay biotit muskoviticky granit, i
[ wrsido PN\ regionaini geotyziaind pro
~
drobné a2 stfednd zrity biotitmuskovitick '
- grant, typ koutsky i biogk-aliakoitclsy RN, Plochy elekiramagnetickéno profilovani (pruhy R1a R2)

drobnozrny muskovi-biotiticky granit, i
- ol "\ @emi hydrogeologickéno mapovani 1:25 000

Obrazek 1 - Geologicka struktura oblasti melechovského masivu. [3]
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Obrazek 2 - Vizualizace pFipravené geometrie a vypocetni sit’ modelu v programu GMSH. [3]

1.3 Vypocetni sité

Na vytvofené geometrii byla generovana sit’, ktera ma nasledujici vlastnosti [3]:

Sit MM obsahuje jeden horizontdlni zlom a vertikalni zlomy dle referen¢ni sité
tektonickych prvki (viz oranzové a ¢erné linie na Obrazek 3).

Sit’ byla generovana s charakteristickou délkou strany elementu 300 m.

Sit" obsahuje 7174 uzld, z nichz je vytvofeno 2797 2D elementt a 34271 3D
elementt. Obsahuje tedy celkem 37068 element.

Na uvedené siti je realizovan testovaci vypocet pro vstupni parametry
uvedenych ve zprave [3]. V ramci bakaléiské prace byla na této siti provedena
citlivostni analyza vstupnich parametri modelu.
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Obrazek 3 - Podklady pro pripravu matematického modelu pro oblast melechovského masivu.
Zelena linie — vymezeni simulované oblasti, oranZové linie — referencni sit’ tektonickych zlomi,
¢erné linie — tektonické prvky s ovéienou nebo pi‘edpokladanou hydrogeologickou funkei. [2]
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2 Popis vstupti do modelu

Vstupy do modelu jsou prevzaty ze zpravy [3]. S témito vstupy bude provedena

zakladni tloha, kterou budeme nasledné rozsifovat.

2.1 Fyzikalni vlastnosti prostiedi

Pii vytvareni jednotlivych typti horniny pro pfifazeni fyzikalnich vlastnosti prostiedi

(hydraulické vodivosti) bylo rozliseno [3]:

e O jakou geologickou strukturu se jedna (porézni masiv nebo zlomova zona),

e 0 jakou horninu se jedna (granit melechovského typu, granit koutského typu,
granit typu Lipnice, pararuly),

e dale bylo uvazovano hloubkové rozliSeni (hloubka do 75, 150, 400, 600, 800,
800 a vice metrt).

Pro simula¢ni vypocty byla ptipravena sada dat hydraulickych vodivosti (oznacena

HYV), konkrétni hodnoty uvadi Tabulka 1. Okrajové podminky a hydraulické vodivosti

V jednotlivych ¢astech simulovaného masivu byly kalibrovany tak, aby:

e Piezometrickd vyska v horni vrstvé modelované oblasti vyjadfovala uroven
hladiny podzemnich vod sledujici ptiblizné€ povrch oblasti,

e bylo dosazeno zhruba 1% infiltrace vody do hlubSiho obéhu z celkového
srazkového uhrnu.

Tabulka 1 - Hydraulické vodivosti datové sady HV. [3]

Datova sada hydraulickych vodivosti — HV, hodnoty v [m/rok]

Hornina objemy

Hloubka do Melechovky typ Koutsky typ Lipnicky typ Ruly
75 18,0 - 9117 5,4 -9112 1,8 — 9107 0,36 - 9100
150 2,88 - 9217 0,86 — 9212 0,288 — 9207 0,0576 - 9200
400 0,288 - 9317 0,043 — 9312 0,0288 — 9307 0,00576 - 9300
600 0,0288 - 9417 0,0086 — 9412 0,0029 — 9407 0,00036 - 9400
800 0,0054 - 9517 0,0015 — 9512 0,00054 — 9507 0,000072 - 9500
vice nez 800 m 0,0011 - 9617 0,00032 — 9612 0,00012 — 9607 0,000012 - 9600
Pukliny vertikalni
Hloubka do Bez rozliseni
horniny
75 14,4 - 4100
150 7,2 - 4200
400 7,2 - 4300
600 3,6 - 4400
800 1,8 - 4500
vice nez 800 m 0,72 - 4600
Pukliny horizontalni
Hloubka Melechovky typ Koutsky typ Lipnicky typ Ruly
150 72,0 - 2200 36,0 - 2207 36,0 - 2212 18,0 - 2217
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2.2 Okrajové podminky proudéni
Pro zadavani okrajové podminky byly rozliSeny tii zakladni ¢asti okrajovych stén
simulované oblasti [3]:

e Okrajové stény tvofici horni okraj (povrch simulované oblasti),

e okrajové stény tvotici dolni okraj a

e okrajové stény tvofici bo¢ni okraje celé oblasti.

2.3 Okrajové a poc¢ateéni podminky transportu

Zdroj kontaminace (radionuklidi) pro vypocet transportni ulohy je v modelu realizovan
okrajovou podminkou transportu. Pro feSeni konkrétni varianty transportu byl vybran
element v pozadovaném misté zdrojového Clenu, tento element byl ze sit¢ nasledné
odstranén. Nenulova koncentrace byla zadavdna na okrajovych sténdch odstranéného
elementu, v jehoz misté byl lokalizovan zdrojovy ¢len. Zadavana koncentrace na
ptislusnych sténach je 100, tato hodnota ptedstavuje 100 % koncentrace kontaminantu
v mist¢ priniku do geosféry. Vypoctené hodnoty koncentrace v jednotlivych mistech

sit¢ potom piedstavuji procentualni podil maximalni koncentrace. [3]

V celé oblasti je uvazovana nulova pocateéni koncentrace kontaminujici latky. [3]

2.4 Varianta vypoc¢tu transportu
Model hlubinného tlozisté¢ (zdroj kontaminace) ptredstavuje jeden element, ktery je
nasledné¢ vyjmut ze sit€. Pro modelovani proudéni a transportu kontaminace byl zvolen
zdrojovy element ¢. 19 817, ktery ma soufadnice vrcholi v metrech [5961, 4351, -357];
[5989, 4351, -89]; [5997, 4615, -35]; [6148, 4350, -89]. Element se vyskytuje
v blizkosti pukliny. Okrajovd podminka koncentrace kontaminujici latky je poté

vkladana na stény odstranéného elementu.
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Obrazek 4 - Vybrana pozice zdrojového ¢lenu. [3]

Pro zdrojovy ¢len (hlubinné ulozisté) bylo vybrano umisténi v centralni casti
simulovaného masivu v hloubce -100 m n m. Uvazovana pozice je na Obrazek 4

ozna¢ena pismenem T. [3]
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3 Typy citlivostnich analyz

Citlivostni analyza vstupnich parametrti hlubinného ulozisté radioaktivnich odpadu je
jednim ze vstupti pro analyzu rizik spojenych s ulozistém. Provadi se proto, Ze vstupni
parametry nemusi piesné odpovidat skute¢nosti. V citlivostni analyze mé€nime vstupni
parametry v urcitém spektru kolem stfedni hodnoty, kterou je pro nas soubor dat
ziskanych od geologil, ¢imz popiSeme mozné odchylky od realné situace. Po provedeni
simulaci ziskame sadu vystupt, ze kterych vycteme miru praniku latky na povrch, pii

riznych vstupnich hodnotach hydraulickych vodivosti hornin a puklin.

V oblasti feSeni citlivostnich uloh lze tyto ulohy rozdélit do dvou zakladnich typt. Prvni
typ uloh je zaloZen na vypoctu minimalni a maximalni hodnoty nezndmych parametru.

U druhého typu se ménici se parametry generuji stochasticky.

U prvniho typu uloh se nejprve provede vypocet pro stfedni hodnotu ménéného
parametru a nasledné pro predpokladanou minimalni a maximalni hodnotu sledovaného
parametru. Jestlize ménime vice parametrli, potom minimalni a maximalni hodnota je
zvolena pro kazdy z nich. Celkem je potiebné realizovat 2n+1 vypoctu, kde n znaci
pocet meénicich se parametrd. Vystupem z programu Flow123D je 2n+1 sad
vystupnich hodnot, které lze vzajemné porovnat a které lze vizualizovat pomoci
softwaru GMSH(7). Tento postup ma vyhodu v rychlosti provedeni citlivostni analyzy,
kdy je predem zndm pocet vypoclti a jednoduché interpretaci vysledki. Nevyhoda
spoc¢iva predevSim v tom, ze neni zohlednén pravdépodobnostni charakter vstupnich
parametri. Obvykle 1ze pfedpokladat, ze skute¢na hodnota vstupniho parametru (pokud
ji lze interpretovat na vétsi oblasti jednou hodnotou) bude spise blizka stiedni hodnoté¢,
nez minimalni nebo maximalni. Pomoci této metody nelze urcit pravdépodobnost
nezadouci udélosti. ProtoZze mira pravdépodobnosti je jeden ze vstupl pro ureni

celkového rizika, neni tento postup obecné doporucovan pro analyzu rizik.

U druhého typu analyzy se zohlediiuje pravdépodobnostni charakter vstupnich
parametrl. U sledovaného vstupniho parametru se zvoli statistické rozdéleni, o kterém
se predpoklada, ze dostatecné vhodné charakterizuje piisluSnou vstupni veliCinu.
Naptiklad hodnotu koeficientu tenzoru hydraulické vodivosti lze popsat pomoci
logaritmicko normalniho rozdéleni. Néasledn¢ se urci charakteristické parametry daného
rozdéleni — sttedni hodnota, rozptyl nebo dal$i popisné parametry. Pomoci generatoru

nahodnych ¢isel jsou uréeny konkrétni hodnoty vstupnich parametri. Déle se metodou
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Monte Carlo ziskavaji z ménicich se vstupnich hodnot vystupni realizace ndhodného
pokusu. Postupnym vyhodnocenim vystupnich sad realizovanych simulaci lze ziskat
hypotetickou distribu¢ni funkci ur€itého vystupniho parametru, naptiklad distribucni
funkci pretoku pies urcitou ¢ast hranice oblasti nebo miru koncentrace na vyznamném
elementu v urcitém case. Vysledkem feSeni citlivostni ulohy je potom distribu¢ni
funkce. Vyhoda tohoto postupu spociva piedevsim v tom, ze lze relativné presné¢ popsat
pomoci pravdépodobnostniho piistupu vystupni hodnoty. Jeho nevyhoda spociva v delsi
Casové ndrocnosti z divodu nutnosti provedeni velkého mnozZstvi realizaci a horsi
interpretovatelnosti vysledkti. Nelze opomenout ani mnohem néaro¢né€jsi pozadavky na

objem uloZenych dat v po¢itaci. [5]
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Zakladni priklad

4 Vypocetni program Flow123D

Flow123D je simula¢ni software postaven na Borland C++ Builder 6.0. Umoznuje feSit
proudéni podzemnich vod v heterogennich prosttedich, transport rozpusténych latek a
jejich interakci s prostfedim. PficemzZ vstupem jsou informace o geologické struktuie

oblasti, materidlech, hrani¢nich podminkéch a sousednostech.

Vypocet je zaloZen na smiSené hybridni metod€ konecnych prvki. Ulohy se daji fesit se
stacionarnim proudéni, nestacionarnim proudénim a proménnou hustotou proudéni.
Vypocet je mozné provést na tzv. kompatibilnich a nekompatibilnich diskretiza¢nich

sitich.

Transport rozpusténych latek se provadi pomoci rozkladu operatoru. Mobilni a imobilni
vyména mezi puklinami je matematicky feSena s pouzitim analytickych feSeni a

nelinearni absorpce je feSena numericky. [6]
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5 Soubory se vstupnimi daty

Vstupem do programu Flow123D jsou informace o geologické struktuie oblasti,
materidlech, okrajovych a pocate¢nich podminkach a sousednostech. Jsou ulozena
Vv n¢kolika textovych souborech s piiponami btc, ngh, mtr, msh, ict, bct, bed (viz nize).

Dale je pro vypocet nutny soubor s piiponou ini (5.2) ktery obsahuje nastaveni.

Soubory se vstupnimi daty pro vypocty jsou [6]:

e soubor sité — *.msh
e soubor materialli — *.mtr
e soubor sousednosti — *.ngh
e okrajové podminky proudéni — *.bed
e okrajové podminky transportu — *. thc
e pocate¢ni podminky proudéni — *. fic
e pocate¢ni podminky transportu —  *. tic

Soubor s nastavenim pro vypocet:

e soubor nastaveni - *.ini

V ramci citlivostni analyzy budeme pracovat se vstupnim souborem obsahujici
informace o materidlech mm.mtr (5.1), konkrétn¢ s Casti obsahujici hydraulické
vodivosti hornin a puklin, které budeme ménit. Dale se souborem nastaveni flow t.ini
(5.2).

5.1 Vstupni soubor material ,,mm.mtr

Vstupni soubor ,,mm.mtr* obsahuje informace o vlastnostech materiala v oblasti.
Soubor obsahuje ¢asti:

e MaterialFormat (neménéno)

e Materials (ménéné parametry)
e Storativity (neménéno)

¢ Geometry (neménéno)

e Sormption (neménéno)

e SorptionFraction (neménéno)

e DualPorosity (neménéno)
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Na Obrazek 5 vidime Vstupni soubor ,,mm.mtr ze kterého byly odstranény vstupni
data. Vidime tedy jeho strukturu. Data, ktera budeme v ramci citlivostni analyzy ménit,
se nachazeji v ¢asti Materials. Jedna se o hodnoty hydraulickych vodivosti materialt.
Hydraulicka vodivost je v jednotkach [m/rok]. Udava tedy o kolik metrti prostoupi latka

popsanym materidlem za rok.
Format ¢asti Materials souboru ,,mm.mtr* :

$Materials
number-of-materials
material-number material-type <material-type-speci_c-data> [text]

$EndMaterials

Kde:

number-of-materials — Pocet druhti materiala a puklin v oblasti s odliSnymi vlastnostmi.
material-number — Index materialu nebo pukliny.

material-type — Typ puklina nebo hornina. (21 — puklina, 31 - hornina)
material-type-speci_c-data — Hydraulicka vodivost v metrech za rok [m/rok].

| MM_prazdne.mtr - Poznamkovy blok =]

Soubor Uprgvy Format Zobrazeni Napovéda
$MaterialFormat

1.0 0

$EndMaterialFormat

$Mmaterials

1100 21 1.00

$Endvaterials
$storativity
1100 0.01

$Ehaétorativity
$sorption
1100 0.00

$Eﬁaéorption
$pualPorosity
1100 0.10

$Eﬁabua1porosity
$sorptionFraction
1100 0.00

$EﬁaéorptionFraction
$Geometry
1100 2 0.10

$ENdGeometry

Obrazek 5 - Vstupni soubor mm.mtr bez vstupnich hodnot.

Kompletni forméat vstupniho souboru ,,mm.mtr* viz ptiloha 1.
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5.2 Soubor nastaveni flow_t.ini

Soubor nastaveni ,,flow_t.ini* je rozdélen do n¢kolika ¢asti (Obrazek 6)

[Global] (neménéno)
[Input] (ménéno)
[Transport] (neménéno)
[Run] (neménéno)
[Output] (nemé&néno)
[Constants] (neménéno)

Jednotlivé ¢asti obsahuji parametry [6]:

e [Global]

Description - Popis tlohy.

Stop_time — Parametr urcujici kolik stovek let simulace trva v redlném ¢ase. Je-li
hodnota nastavena na 50, tak simulace vyjadiuje d¢j trvajici v realném ¢ase 5000
let.

Save_step - Urcuje pocet uloZeni vystupnich dat v pribéhu vypocétu. Je-li
hodnota Save_step nastavena na 10 a simulace trva v redlném ¢ase 5000 let, tak
program uklada vystupni data kazdych 5000/10=500 let. Program ulozi
pocatecni stav cCas 0 let a poté 500 let, 1000 let a tak dale az do hodnoty

Stop_time. Mame tedy 11 vystupnich sad dat rovnomérné rozloZenych
V intervalu 0 az 5000 let.

e [Input] - nastaveni nazvt vstupnich souboru

Mesh — Soubor popisujici geometrii oblasti (mm.msh).

Material — Soubor obsahujici definice vlastnosti materialti (mm.mtr):
¢ Hydraulické vodivosti (ménéné parametry)

¢ Dualni porozita (neménéno)

/7

¢ Rozevieni puklin (neménéno)
% Storativity (neménéno)
Boundary - Okrajové podminky (mm.bcd).

Neighbouring — Soubor sousednosti (mm.ngh).

e [Transport]

Transport_out - Nazev vystupniho souboru pos (mm_t.pos). Do tohoto souboru
se ukladaji informace o pozicich jednotlivych elementi a predev§im hodnoty
koncentraci na elementech v pribéhu ¢asu (vystupni data, ktera budeme dale
zpracovavat).
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e [Run]
= Log_file — Nazev souboru log (mm.log).
Soubor, do kterého se uklada vypis ¢innosti programu Flow123D a zda prob¢hly
Vv poradku.
e [Output] - Parametry a nazvy dalSich vystupnich soubord.
e [Constants] - Obsahuje hodnoty konstant napiiklad gravita¢ni konstanta g=9.81.

| flow_t.ini - Poznamkovy blok = |[[E-] =]
Soubor Upravy Format Zobrazeni Napovéda

|[[G1obal] -
Problem_type =1 5
Description = Melechov

Stop_time = 50

Save_step =10

[Input]

File_type =1

Mesh = mm.msh

Material = mm.mtr

Boundary = mm. bcd

Neighbouring = mm. ngh

[Transport]

Transport_on = yes

concentration = mm.ict =
Transport_BCD = mm. bct T
Transport_out = mm_t.pos

sorption = No

Dual_porosity = No

Transport_out_im = NULL

Transport_out_sorp = NULL

Transport_out_im_sorp = NULL

N_substances =1

Substances = RN

Substances_density_scales = 1 1 1

[Run]

Log_file = mm. log

Screen_verbosity =7

Log_verbosity =7 ==
//Pause_after_run = YES

Checkpoints = -9999

[solver]

solver_name = petsc

//solver_name = gmé_int

Use_last_solution = No

Keep_solver_files = ves

Manual_solver_run = No

use_control_file = No

control_file = pokus.in

[output]

write_output_file = YES

output_file = mm_f. pos

output_file_2 = mm_f. txt

output_digits =12

output_file_type = 3 -
< 1 [ 4

Obrazek 6 - ukazka konfigura¢niho souboru flow_t.ini
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6 Vystupni hodnoty koncentraci na elementech
Vypocet koncentraci latky V oblasti melechovského masivu spustime souborem

»flow.bat. Vystupem ze simulace provadéné programem Flow123D (kapitola 4) je
soubor proudéni “mm_fpos“ a soubor koncentraci ,,mm_t.pos“. Soubory je mozné

zobrazit pomoci programu GMSH (kapitola 7).

»mm_f.pos*:
Soubor s vystupy proudéni. Tento soubor nebude vyuzit pro nasledné citlivostni

analyzy.

»mm_t.pos*:

Soubor ,,mm_t.pos* je rozdé€len do Ctyt Casti. Jeho struktura je vidét na Obrazek 7, ktery
zobrazuje soubor bez ulozenych dat. Podrobnéjsi struktura, viz pfiloha 2. Soubor
,mm_t.pos* obsahuje informace o elementech a uzlech v oblasti (napt. soufadnice nebo
tvar elementti). Dale obsahuje hodnoty koncentraci v pribéhu ¢asu na jednotlivych
elementech (data, ktera budeme dale zpracovavat). Hodnoty koncentraci a Cas, ve ktery
se na elementech nachazely, jsou uloZeny ve CcCtvrté ¢asti souboru ,,mm t.pos‘
$ElementData. Jednotlivé sady koncentraci se stejnym Casem, ve kterém se na
elementech nachazely, budeme v ramci citlivostni analyzy dale zpracovavat do podoby

pravdépodobnostnich grafii.
Soubor je mozné graficky zobrazit pomoci programu GMSH (kapitola 7).
Soubor ,,mm_t.pos“ je rozdélen do nékolika ¢asti (Obrazek 7):

e Prvni ¢ast:
Obsahuje informace o formatovani souboru, pouzitych datovych typech.

e Druha ¢ast:
Obsahuje informace o poctu a soutfadnicich uzla v siti popisujici oblast.

e Treti ¢ast:
Obsahuje informace o elementech v siti. O jejich poctu tvaru a z jakych uzld jsou
sloZeny.

o Ctvrta &ast:
Ve c¢tvrté Casti jsou sady koncentraci na jednotlivych elementech a ¢as, ze kterého
sada pochazi (data se kterymi dale pracujeme).

$ElementData
time
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save-step-number
number-of-elements
elm-number concentration

$EndElementData

kde [6]:

= time — Cas simulace (stovky let), ve kterém probéhlo uloZeni.

= save-step-number — Informace o kolikaté ulozeni se jedna. (pocet ulozeni, viz
5.2)

= nuber-of-elements — Pocet element v oblasti.

= elm-number — Index aktualniho elementu.

= concentration — Koncentrace na aktualnim elementu.

7 ™

| mm_t.pos - Poznamkovy blok =N EoR[><

Soubor Upravy Format Zobrazeni Napovéda

$MeshFormat
208
$EndMeshFormat

$Nodes

7174

0 124.000000 2811.000000 383.000000
kéﬁdNodes

$Elements

37068

0 2 3 2212 2212 0 2129 277 150
kéﬁdE]ements

$ETementData

1}

"Concentration of RN"

B

0.000000

3

0

a

37068

0 0.000000

$EndElementData

Obrazek 7 - Soubor ""mm_t.pos’* po odstranéni dat
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7 Vizualizace pomoci softwaru GMSH

Software GMSH je automaticky tfidimensiondlni generator elementarnich siti s
vestavénym pre- a post- processingem. Je navrzen tak, aby poskytl jednoduchy nastroj
pro feseni védeckych uloh s pouzitim parametrickych vstupi a pokrocilou vizualizaéni
schopnosti. Gmsh je postaven na ¢tyfech modulech: geometrie, sité, vypocetnim
modulu a post-processingu. Vsechny instrukce je mozné zadat bud’ interaktivné
s pouzitim GUI nebo pomoci textovych souborii s vyuzitim vlastniho skriptovaciho

jazyka gmsh. [7]

7.1 Moznosti zobrazeni pomoci softwaru GMSH

Otevieme-li soubor ,,mm t.pos®“ v program GMSH, dokazeme graficky zobrazit
rozsireni latky v prostfedi. Mizeme také Sipkami na klavesnici pfepinat mezi sadami
koncentraci od 0 do 5000 let po 500 letech a lze sledovat, jak prostupuje latka do
okolniho prostiedi. Otevieme-li, soubor ,mm t.pos“ pomoci softwaru GMSH a
neprovedeme dalsich nastaveni, uvidime pouze povrch melechovského masivu a postup

vIny neni mozné sledovat, protoze se §ii'i pod povrchem kam nevidime (Obrazek 8).

\ — [E=0E=R )
\Gmsh (o @[
File Tools Help

; Post-processing v

Concentration ole [01 »

5 XY ZQ 11 BSKA P I> Postprocessing

Obrazek 8 - Povrch melechovského masivu zobrazeny pomoci softwaru GMSH

Pro sledovani hodnoty koncentrace v ur€ité roviné se provede fez oblasti, abychom
vidéli jak se latka $ifi. Rez provedeme v menu Plugins-Cut Grid. Déale nastavime
parametry roviny pomoci tfi bodu, kudy chceme fez oblasti vést (viz Obrazek 9).

Zvysenim hodnot u polozek nPoints zvétsime rozliseni fezu. Poté jeste v menu Options-
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Mesh zrusime oznaceni Surface edges a Volume edges, aby sit’ popisujici oblast

nezakryvala vytvoteny fez. Na fezu jiz miizeme sledovat jak se latka $iti pod povrchem.

7 ot

\ Plugins [ = =]
Annotate | WEWOIN  options  About
Curl View [1]

-~
o 4000 X0 A
Cut Parametric 4000 Yo
Cut Plane
Cut Sphere |0 20
Divergence |6500 x4
Eigenvalues
Eigenvectors 4000 Y1
Evaluate
Extract o 4
Extract Elements |4000 X2
FieldView i
GSHHS 6500 Y2
Gradient
Harmonicto Time |0 22 ridd
] |20 nPoints
Make Simplex 20 nPoints’
Mndulne Pph:ma _l | :I

Cancel |

Obrazek 9 - Nastaveni Fezu oblasti

Nastaveni na Obrazek 9 odpovidd vodorovnému fezu skrz oblast zdrojového clenu,
ktery je ptiblizné v jeho stfedu. Jak vidime na ,,z* hodnotach soutfadnic v nastaveni, ez

je veden na hladin¢ Om.n.m. .

Po provedeni nastaveni ozna¢ime aktualni pohled View[0] a stiskneme tlacitko Run,
¢imz provedeme fez. V iivodnim menu se nam zobrazi dal§i moznost zobrazeni, ktera
predstavuje provedeny fez. Plvodni zobrazeni vsSak stale prekryva provedeny fez.
V uvodnim menu tedy zrusime oznaceni pivodniho zobrazeni a ponechame oznacené

pouze zobrazeni fezu (Obrazek 10).

ANGmsh [=o @ [

File Tools Help

: |Post—pr0cessing ‘:J
Concentration of R|  [0] B
Concentration of R|  [1] »

Obrazek 10 - Uvodni menu programu GMSH s ozna¢enym zobrazenim i'ezu
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Ted’ jiz vidime pouze provedeny fez, na kterém muzeme sledovat Sifeni latky v pribéhu
Gasu. Sipkami piepiname mezi sadami hodnot koncentraci a vidime jak se latka $iii. Pod
obrazkem fezu se nachazi napis Concentration of RN_CutGrid (x) kde hodnoty x
oznacuje, o kolikaté ulozeni se jedna. Pro naSe nastaveni (viz kapitola 5.2) x nabyva
hodnot 0 az 10. Kde 0 je pocateCni stav v Case Olet a kazdé zvySeni x 0 jedna
predstavuje skok o 500let az do hodnoty 10 ktera reprezentuje ¢as 5000 let
(Obrazek 11). Miru koncentrace mizeme odhadnout z barevného spektra pod fezem.
Nulova koncentrace odpovida tmaveé modré barveé a se zvySujici se koncentraci se meéni
pies svétle modrou, zelenou, Zlutou az po Cervenou. Hodnoty pfifazené barvam zavisi
na tom, jaka je nastavena mira koncentrace v centru ulozisté. V tomto pfipad¢ je mira
koncentrace v centru lozi$té nastavena na hodnotu 100. Hodnoty tedy fikaji, kolik
latky se do konkrétniho mista dostalo z maximalni hodnoty 100. Jaké hodnoty se
barvam piifadi zavisi také na tom, jakd maximalni hodnota se v zobrazeném fezu
nachazi. Zobrazime-li tedy pomoci fezu oblast, do které prostupuje maximalni mira

koncentrace 20, pfifadi se ¢ervené barveé hodnota 20.

Concentration of RN_CutGrid (2) Concentration of RN_CutGrid (6) Concentration of RN_CutGrid (10)
0 495 99 0 495 93 0 49.5 99
i I Il -~

Obrazek 11 - Graficky zobrazené Sifeni latky zobrazené pomoci programu GMSH pro ¢asy 1000,
3000 a 5000 let, na nadmorské 0 m.n.m.
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Citlivostni analyza vstupnich parametra
V casti praxe se budeme zabyvat vytvaienim soubord ,,mm.mtr* s novymi hodnotami
hydraulickych vodivosti z logaritmicko-normalniho rozdéleni. Dale zpracovanim

vystupnich dat, jejich popisem a vyhodnocenim.

8 Statistika

Nové hodnoty hydraulickych vodivosti ziskavame z logaritmicko-normalniho rozdéleni
(kapitola 8.1). Jednotlivé hodnoty nebudeme zvlast’ popisovat zvolenym rozdélenim, ale
kazdou cast (hydraulické vodivosti hornin, hydraulické vodivosti puklin) vyndsobime
nami vygenerovanym Cislem. Vygenerované Cislo - parametr pochazi z logaritmicko-
normalniho rozdéleni. Do generatoru logaritmicko-normalniho rozdéleni jsme zadali
sttedni hodnotu 0 a smérodatnou odchylku 1,4. Coz odpovida tomu, ze 90 % hodnot je z
intervalu od 0,1 do 10. Vysvétleni je uvedeno v kapitole 8.2. Po vynasobeni

jednotlivych ¢asti vytvofime novy vstupni soubor mm.mtr.

8.1 Logaritmicko normalni rozdéleni

Jestlize ma nahodnd veli¢ina Y, Y =In X | normalni rozdéleni s danymi parametry, pak
nidhodna velicina X ma logaritmicko-normdini rozdéleni se stejnymi parametry.
Logaritmicko-normalni rozdéleni nachazi uplatnéni pii popisu nahodnych veli¢in
nabyvajicich pouze kladnych hodnot zejména v piipadech, kdy hustota
pravdépodobnosti je asymetrickd. Dale lze vyuzit pro popis nahodnych veli¢in, které
maji rozptyl v fddovych hodnotach. Vyuziva se faktu, Ze logaritmus nahodné veli¢iny

spliiuje normalni rozdéleni. Logaritmicko-normalni rozdéleni lze v modelech

hlubinného 1lozist€ vyuzit napfiklad pro modelovani hydraulickych vodivosti

horninové matrice, puklin nebo dualni porozity. [5] [8]

Charakteristické vlastnosti logaritmicko-normalniho rozdéleni:

e Hustota pravdépodobnosti

1 ~(nx-4)’
f(x)= e X,0>0
9 O‘Xx/ﬂ
f(x)=0 x<0
e Stiedni hodnota a rozptyl
E(x)=e""?’ D(X) =) (" ~1)
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8.2 Vypocet smérodatné odchylky

Pfi generovani novych hodnot hydraulickych vodivosti, budeme nésobit vstupni
hodnoty ziskané geology vygenerovanymi hodnotami. Chceme, aby 90 % hodnot bylo
v intervalu 0,1 az 10 se stiedni hodnotou 1. Hodnoty budou generovany z logaritmicko-

normalniho rozdé€leni, které ma dva parametry u, G.

Software Microsoft Excel umozZnuje generovat nahodné cisla z logaritmicko-
normalniho rozdéleni za predpokladu, ze jsou zadany parametry u, . Generovani Cisel
se provadi pomoci generatoru ndhodnych Ccisel, ktera ptredstavuji pravdépodobnost
v distribu¢ni funkci a vysledkem je hodnota parametru. ProtoZe se predpoklada, ze 90 %

dat bude v intervalu 0,1 az 10, je nutné vypocist hodnotu parametru o.

Nasleduje odvozeni pro vypocet tohoto parametru. Hustota pravdépodobnosti

logaritmicko-normalniho rozdé€leni je

—(Inx-u)?
1
OX\/Z?T

f(x)=

Jestlize se vstupni hodnoty parametrii splitujici toto rozdéleni zlogaritmuji, obdrzime
normalni rozdéleni se stiedni hodnotou p a smérodatnou odchylkou o. Jakékoliv
normalni rozdéleni lze pievést na normované normalni rozd€leni, které ma stfedni

hodnotu rovnu 0 a smérodatnou odchylku rovnu 1. Tato transformace je N (0,1) = % .

Jestli-ze jsou data z logaritmicko-normalniho rozd¢leni, potom je pfislu$na

transformace

N (0,1) = w Pravdépodobnosti P=0,95 odpovidd z normovaného norméalniho

rozdéleni hodnota 1,65.To znamena, Ze plati 1,65 =w Dale

1,65 - 0 = In(x) —In(u). Za piedpokladu, Ze 90 % dat ma byt v rozmezi <0,1;10> lze

In 10

psat také 1,65 - ¢ = In(10) —In(1). A kone¢né lze vyjadiit, Ze o = et

= 1,3955.

Konstanta 1,3955 byla zadavdna do softwaru Microsoft Excel jako hodnota parametru
smérodatné odchylky o. Pro potfebu vypoctu byla konstanta o zaokrouhlena na
hodnotu 1,4.

Vysledky byly ovéfeny pomoci softwaru Matlab. [9]
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9 Generovani vstupt

Generovani vstupli provadime v programu Microsoft Excel za pomoci funkei
NAHCISLO a pro ziskani hodnoty z logaritmicko-normalniho rozdéleni pouzijeme
funkci LOGINV. Kdyz pfed nazev funkce umistime znak “ = “ a za n¢ do zavorek
parametry (viz niZe), vrati nam pozadovanou hodnotu (=NAHCISLO(parametry),
=LOGINV (parametry)).

Parametry funkce LOGINV:

e Prst — pravdépodobnost odpovidajici logaritmicko-normalnimu rozdéleni
e Stred hodn — sttedni hodnoty funkce In(u)
e Sm_odch — smérodatna odchylka funkce o

Parametru Prst ziskame pomoci funkce NAHCISLO, kterd vraci nahodné &islo
z intervalu 0 az 1. Jak je popsano vyse, Stied hodn ma hodnotu In(1)=0 a Sm_odch je
rovna 1,4. Hodnotami, které nam vraci funkce LOGINV poté nasobime plvodni
hydraulické vodivosti hornin a puklin. Tak ziskdme vstupni hodnoty pro jednu realizaci.
Celkem bylo vytvoieno 100 realizaci vstupnich dat. Ty jsou vSak stale pouze v listu
programu Excel. Abychom ziskaly vstupni textovy soubor v potfebném formatu,
importujeme jeden ze souboru do nového listu programu Excel. Pfi importovani
nechame soubor rozdé€lit do sloupct a jako odd€lovac zvolime tabulator. Tim ziskame
Sablonu (Obrazek 12), do kter¢ mizeme jednoduse vkladat celou novou sadu dat
najednou. Sablonu s novymi vstupnimi daty poté ulozime jako textovy soubor typu MS-
DOS (Obrazek 13). V nabidce jsou i dalsi typy textovych souboru. Typ Macintosh a
text v kodu Unicode, S témi vSak vypocetni program Flow123D neumi pracovat. Takto

postupné vytvoiime vSech sto novych vstupnich soubort.
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A e IE " "] mm22.mtr - Poznémkovy blok
1 $MaterialFormat Soubor Upravy Format Zobrazeni Nape
2 /11008 $MaterialFormat
5 1.0
3 |$EndMaterialFormat $EndMaterialFormat
4 |SMaterials $materials
38
5 38 1100 21 0.86252554
6 | 1100 21| 0.86252554 1107 21 0.86252554
= 1112 21 0.86252554
7| 107 21} 0.86252554 1117 21 0.86252554
8 | 1112 21l 0.86252554 2200 21 6210.183888
S 2207 21 3105.091944
9| 117 21 0.86252554, 2212 21 3105.091944
2217 21 1552.545972
A]'O‘ 2200 21116210.18359 4100 21 1242.036778
11 ‘ 2207 21] 3105.09194 4200 21 621.0183888
== 4300 21 621.0183888
12 212 21§ 3105.09154 4200 21 310. 5091944
13 ‘ 2217 21| 1552.54597 4500 21 155.2545972
== 4600 21 62.10183888
14 4100 21} 1242.03678 9100 31 2.393869023
15 \ 4200 21| 621.018389 9200 31 0.383019044
gt 9300 31 0.038301904
16 4300 21| 621.018389 9400 31 0.002393869
17 4400 21l 310.509194 9500 31 0.000478774
S *‘ 9600 31 7.97956E-05
18| 4500 21) 155.254597 9107 31 11.96934511
9207 31 1.915095218
719*" 4600 21} 62.1018383 9307 31 0.191509522
20 | 9100 31§ 2.39386902 9407 31 0.019150952
| 9507 31 0.003590804
21 9200 311 038301504 9607 31 0.000797956
22 | 9300 31] 0.0383019 9112 31 35.90803534
| 9212 31 5.745285655
23| 9400 311 0.00235387 9312 31 0.287264283
24 | 9500 31} 0.00047877 9412 31 0.057452857
gz 9512 31 0.010173943
25| 9600 31 7.3756E-05 9612 31 0.002154482
M 4 » M| Listl List3 | List2  List4 9117 31 119.6934511
Obrazek 12 - ¢ast $ablony s ozna¢enymi Obrazek 13 - vstupni soubor mm.mtr s
novymi daty novymi daty
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10 Vypocet

Jak je jiz zminéno vyse simulace se spusti spusténim souboru flow.bat. Po spusténi se
objevi dialogové okno (Obrazek 14) ve kterém se postupné zobrazuji informace o
priabé¢hu vypoctu. V tomto okné jsou uvedeny poznamky o spousténi jednotlivych
knihoven, a dale o hodnotach ptetoki pies definované stény (neni vyuzito v bakalarské
praci) a nasledné o poctu iteracnich kroki pti vypoctu ulohy transportu. Po ukonceni

vypoctu se ulozi poznamky do souboru mm.log (Obrazek 15).

B3 CA\windows\system32\cmd.exe (=13
[END OF MESSAGES OF THE SOLUER ;]
Solver 0.K.

OKConverting solution... 0.K.

Calculating balances. 0.K

Calculating balance of water by types.

Jater #103: 591127.993467

Hater #104: 31955.3360200

Hater #114: 315819.114283

Hater #101: 32.865873

Hater #206: 19662975.713021 _l
Hater #217: —28765541.635904

Hater #200: 166151.594204

Hater #1001: -21.531378

Hater #1002 : —267.978246

Hater #1003: 383.410226

Hater #1004: -158.346198

Hater #1005: 117.829915

Jater #1006 : -1801.748856

Hater #1007: -5308.3726002

ater #1008 : -163.834329

Postprocessing phase 0.K.

Jriting flow output files... O0.K.

Writing flow output files... Calculating transport... 53310 computing cycles, 1

1 writing steps

L =l

Obrazek 14 - dialogové okno programu Flow123D

7 =

" mm.log - Poznamkovy blok F=5(ECREX2)

Soubor Upravy Format Zobrazeni Napovéda

Reading elements...0.K. -
Reading materials... O.K.

Reading boundary conditions...0.K.

Reading concentrations...O. K.

Reading transgort boundary conditions...0.K.
Reading ne1gh ours

Creating si

Creating edges... 0 K

solving topo1ogy of the mesh..

calculating properties of elements... 0.K.
Preprocessing...

0.K.

Calculating properties of edges... O.K.
calculating properties of elements... 0.K.
calculating properties of sides... 0.K.
Calculating properties of boundaries... 0.K. T
calculating local matrices... 0.K.

Creating whole MH matrix for water model

Computing nonzero values ...

Setting up the MH system ...

0.K.

m

solve system ...

inserting petsc options: -ksp type cg -pc_type ilu -pc_fac
Lin solver: its: 8 conv. reason:

END OF MESSAGES OF THE SOLVER

< | n [ 3

Obrazek 15 - ukazka ¢asti souboru mm.log
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Doby trvani simulaci se od sebe zna¢né lisi. Zalezi na hodnotach parametrti Stop_time a
Save_step v konfiguraénim souboru flow t.ini (Obrazek 6), ale velky vliv maji také
vstupni data jako velikost oblasti nebo hydraulické vodivosti hornin a puklin. V tomto
piipadg, i pfesto ze parametry Stop_time a Save_step jsou pro vSechny simulace stejné
a méni se pouze hodnoty hydraulickych vodivosti, tak se délka simulaci pohybovala
v rozsahu od nékolika minut az po nékolik hodin. Na pocitaci s procesorem AMD
Athlon™ X2 DualCore QL-60 1.90 GHz trvala jedna simulace primérné 45 minut,
pricemz bylo mozné mit spustény dvé simulace soucastné. Jiz v prubéhu simulace jsou
vytvofeny vystupni soubory mm t.pos a mm f.pos, do kterych se postupné ukladaji

data.
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11 Vystupy z realizaci

Vystupni soubory ,,mm_t.pos“ Ize, jak je uvedeno vyse, zobrazit pomoci programu
GMSH (kapitola 7). Pro citlivostni analyzu je vSak vhodné&jsi data dale zpracovat a
Zobrazit je formou pravdépodobnostnich grafii. Z téch je mozné vycist pravdépodobnost

nezadouci udalosti.

11.1 Zobrazeni vystupt pomoci softwaru GMSH

Zobrazime-li jednotlivé soubory pomoci programu GMSH a provedeme fez podle
nastaveni v kapitole 7.1, mizeme vidét rozdily v Sifeni latky pro rizné hodnoty
hydraulickych vodivosti (Obrazek 16, Obrazek 18, Obrazek 20). Na Obrazek 17
,Obrazek 19 aObrazek 21 zobrazujicich barevné spektrum, mizeme také vidét, jaké

hodnoty odpovidaji zobrazenym barvam.
Sifeni latky pro rtizné hodnoty hydraulickych vodivosti:

e Grafické zobrazeni Sifeni latky pro nizké hodnoty hydraulickych vodivosti-

Obrazek 16 - Graficky zobrazené Sifeni latky pro nizké hodnoty hydraulickych vodivosti zobrazené
pomoci programu GMSH pro ¢asy 1000, 3000 a 5000 let, , na nadmorské 0 m.n.m.

0 6.94 13.9
IR -

Obrazek 17 - Barevné spektrum koncentrace a
barvam odpovidajici hodnoty pro nizké
hodnoty hydraulickych vodivosti
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e Zobrazeni pro stfedni hodnoty hydraulickych vodivosti-

.-

Obrazek 18 - Graficky zobrazené §ii‘eni latky pro si‘edni hodnoty hydraulickych vodivosti
zobrazené pomoci programu GMSH pro ¢asy 1000, 3000 a 5000 let, , na nadmoi'ské 0 m.n.m.

0 49.6 99.1
E - A

Obrazek 19 - Barevné spektrum koncentrace a
barvam odpovidajici hodnoty pro stiedni
hodnoty hydraulickych vodivosti

e Zobrazeni pro vysoké hodnoty hydraulickych vodivosti-

Obrazek 20 - Graficky zobrazené Sifeni latky pro vysoké hodnoty hydraulickych vodivosti
zobrazené pomoci programu GMSH pro ¢asy 1000, 3000 a 5000 let, , na nadmorské 0 m.n.m.

0 49.6 99.2
e -

Obrazek 21 - Barevné spektrum koncentrace a
barvam odpovidajici hodnoty pro vysoké
hodnoty hydraulickych vodivosti

Z grafického zobrazeni lze ziskat obecné povédomi jak se latka Sifi, ale presnéjsi

informace jako hodnotu koncentrace v dany cas na konkrétnim elementu neziskame.
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Také dokézeme zobrazit vzdy jen jeden soubor. Abychom ziskali informace o tom, jak
se latka $ifi, pfipadné zda se dostdvd na povrch S riznymi hodnotami hydraulickych
vodivosti na vstupu, museli bychom otvirat vSech sto vystupnich souborti (ziskanych ze
100 ndhodnych realizaci pomoci metody Monte Carlo) a provadét mnozstvi fezl, coz by
bylo ¢asové velmi naro¢né a ani tak by vysledky nebyly prili§ presné. Proto pro ziskani
pravdépodobnosti nezddouci udalosti napf. pruniku latky na povrch je vhodnéjsi
pracovat piimo s daty ve vystupnich souborech a dale je zpracovat do formy

pravdépodobnostnich grafii. (viz dale)

11.2 Zpracovani vystupi formou pravdépodobnostnich grafii

Pro ucely citlivostni analyzy je nejvhodnéj$i zpracovat data do pravdépodobnostnich
grafii. Ty nam ftikaji, s jakou pravdépodobnosti miiZze dojit k neZadouci udalosti. Napf.
S jakou pravdépodobnosti a kolik pronikne latky na povrch. Abychom ziskaly tyto
udaje, zvolime si element ze sité€ popisujici oblast, ktery lezi na povrchu. Ve vystupnim
souboru mame 10 ulozeni koncentraci na elementech v ¢asech 500 az 5000 let (kapitola
5.2). Ze vsech sto vystupnich soubort (ziskanych z jednotlivych realizaci) ze stejného
Casu uloZeni vezmeme hodnoty koncentrace na zvoleném elementu. To provedeme pro
vSechny casy ulozeni (500, 1000, 1500,... let). Tim ziskame deset sad vystupnich dat.
Kazda obsahuje sto hodnot koncentraci na zvoleném elementu ve shodném case, ale
s odliSnymi vstupnimi daty. Ziskanou sadu koncentraci pro jednotlivé Casy setfidime
podle velikosti od nejmensi po nejvétsi. Kazdé hodnoté koncentrace se pridéli hodnota
pravdépodobnosti. Protoze mame sto hodnot koncentraci tak mame sto intervalti a na
kazdy ptipada jedno procento pravdépodobnosti. Ale prvni a posledni interval je puleny.
Proto prvni hodnoté¢ pfifadime pravdépodobnost 0,005 a kazdé dalsi o jedno procento
vyssi, tedy nasledujici koncentrace bude mit pravdépodobnost 0,015 dalsi 0,025 az po

stou koncentraci, ktera bude mit pravdépodobnost 0,995.

Provadét toto ruéné by bylo ¢asové znacné ndrocné, proto jsme vytvoftili program, ktery
ziskava hodnoty koncentraci zvoleného elementu v ur¢eny ¢as a uklada je do listu
programu Microsoft Excel. V tom provedeme zbylé upravy jako setfidéni dat podle

velikosti a pfifazeni hodnot pravdépodobnosti.

11.2.1 Program pro ziskavani hodnot koncentraci
Program je napsany v jazyku C++. Jeho tkolem je vypsat hodnoty koncentraci ze vSech

soubori mm_t.pos, které maji shodny Cas ulozeni. Jednd se pouze o pracovni verzi
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napsanou pro ucely této bakalatské prace. Pokud by byl pouzit v jinych projektech, je
tteba presn¢ znat format soubori, ve kterych bude vyhleddvat a piipadné program

poupravit, aby nedochézelo ke vraceni chybnych vysledkd.

Pted pouzitim musime umistit spoustéci soubor programu do stejné slozky, ve které
jsou umistény vystupni soubory mm_t.pos. Soubory oznafime ¢iselnymi indexy. Pro
sto vystupnich souborti jsou to indexy 1-100. Soubory se tedy budou jmenovat
mml_t.pos, mm2_t.pos az mm100_t.pos. Chceme-li soubory pojmenovat jinak, musime
zasdhnout ptimo do kodu programu. Po spusténi souboru s ptiponou exe se otevie okno,

do kterého vyplnime pozadované tidaje (Obrazek 22).

e id Segmentu — Index elementu, pro ktery hledame hodnoty koncentraci

o Kolikaty vyskyt — Odpovida Casu, pro ktery koncentrace hledame: Pod vyskytem
1 jsou soufadnice elementu. Ve vyskytu 2 jsou pocateéni podminky, tedy
ulozeni v ¢ase 0 let. Dalsi vysky jiz odpovidaji uloZeni v ¢asech, které jsme
nastavili (5.2). Pro nase nastaveni odpovida vyskyt 3 ¢asu 500 let, vyskyt 4 Casu
1000 let az po vyskyt 12 odpovidajici ¢asu 5000 let. To plati pro elementy
s indexem vy$§im nez 7174. Hledame-li element s indexem niz§im nez 7174 tak
pod vyskytem 1 jsou soufadnice uzlu. A dale obdobné jako vyse, vyskyt 2
soufadnic elementu, vyskyt 3 pocatecni podminky, vyskyt 4 cas 500 let az
vyskyt 13 odpovidajici ¢asu 5000 let.

e Pocet souborii — Index posledniho prohledavaného souboru.

-

Hledani vyskytu =3 ol Hledani vyskytu =1 iol(=<T|
id Segmentu 17693 Kolikéty vyskyt 10 id Segmentu 17693 Kolikaty vyskyt |10
Pocet soubord 100 Pocet souborts | 100
I . | -
10.004915
20.000000
30000114
40.000000 =
5 0.000000
6 0.000001
70.000000
80.000000
90.000000
10 0.000000
110000000
120.000000
13 0.000267
14 0.000000
15 0.000000
16 0.000000
170.000000
18 0.000000
19 0.000000
200000000
= 210.000000 =
[ st | ¥ = S ¥ =
Obrazek 22 - Program pro vyhledavani a Obrazek 23 - Program v pribéhu
ukladani koncentraci na elementech vyhledavani
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Po vyplnéni vSech nastaveni stiskneme tlacitko Start. Program zacne prohledavat
soubory a postupné vypisovat hodnoty koncentraci s indexem souboru, ve kterém ji
nalezl. V pravém dolnim rohu nas ,progress bar informuje o pribé¢hu hledani.

(Obrazek 23)

Po skon¢eni vyhledavani program vytvofi soubor data.csv, do kterého ulozi hodnoty

koncentraci. Soubor miiZzeme oteviit v programu Microsoft Excel.
Cast vykonného kodu:

String” ulozeni;
File” soubor;
if (soubor->Exists ("data.csv")) {
soubor->Delete ("data.csv") ;}
//pokud je ve slozce soubor s daty, smazeme ho,aby jsme mohli
vytvorit novy

int vyskyt;
int pocet;

vyskyt = int::Parse(textBox vyskyt->Text);
//kolikaty vyskyt chceme najit

for(int i=1; i<double::Parse (textBox pocet->Text)+1l; i++) {
//prohleda tolik souboru, kolik je uvedeno v proméné pocet

StreamReader” cteni = gcnew StreamReader ("mm"+i+" t.pos");
//vytvotreni streamreadru pro Cteni dat ze souboru

String” radek = cteni->ReadToEnd() ; //pteCteme cely soubor
Regex” reg = gcnew Regex ("\r\n"+textBox hledane->Text+" ",
RegexOptions::Multiline);
//nastaveni rekurzivniho vyhledavani, hledéme nas$i hodnotu, pred
hodnotou je umistén konec radku a za hodnotou mezeru, aby nebyla
hledand hodnota uprostted jiného ¢isla

Match” shoda = reg->Match (radek);
//vrati shodu pf¥i nalezeni na$i hodnoty

pocet = 0;
while (pocet != vyskyt) {
//pokud nenajdeme hledany vyskyt tak prochazime dal soubor

if (shoda->Success) {
if (backgroundWorkerl->CancellationPending)
{
e->Cancel = true;
//zastavi prohledavani ptri stisknuti tlacitka cancel

return;

}

if ((pocet+l) == vyskyt) {
//provede pokud jsme na nami zadané hodnoté
proméné vyskyt
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ulozeni = nullptr;

for (int j=0; j<9; Jj++){
//z indexu shody zjistime, kde se nachazi
hledany vyraz a vezmeme 10 znaku za nalezenou
pozici vyrazu

ulozeni = ulozeni + radek[shoda->Index+shoda->
Length+j];
}
backgroundWorkerl->
ReportProgress ( (double)i/double: :Parse (textBox pocet-
> Text)*100, (" "+4+i+" "+ ulozeni));
//zde posilame prubé&h prohledavani a predavame
text pro textbox

StreamWriter” zapis = gcnew

StreamWriter ("data.csv", true);

zapis->WritelLine (ulozeni) ;

zapis->Close () ; //zapis hodnot do souboru

break;

}
pocet++;
shoda = shoda->NextMatch () ;
//hledédme novou shodu, pokud jsme nedosdhli némi
pozadovaného vyskytu
}
}

cteni->Close () ;

}

11.2.2 Zpracovani sad koncentraci v programu Microsoft Excel

Koncentrace jsou uloZeny v prvnim sloupci listu. Ale nejsou setfidény podle velikosti
(Obrazek 24). Sloupec tedy ozna¢ime a dame sefadit pomoci standardniho nastroje
Seradit od nejmensiho k nejvétsimu. Po setfidéni dat ptifadime koncentracim hodnoty

pravdépodobnosti od 0,005 po jednom procentu do 0,95 (Obrazek 25).

Ze setfidénych a pravdépodobnostmi ohodnocenych koncentraci miizeme vytvaret
pravdépodobnostni grafy. Graf vytvofime pomoci nastroje Graf XY , kde na osu X

vynasime hodnotu miry koncentrace a na osu Y pravdépodobnost.
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A B A B

1 I 0.004915! 66 | O.I 0.655
2 67 0 0.665
3 0 68 0 0.675
4 69 0 0.685
5 | 0.000114 70 0 0.695
6 71 0 0.705
7 0 72 0 0.715
8 73 0 0.725
9 0 74 0 0.735
10 75 0 0.745
11 | 0.000001 76 0 0.755
12 77 0 0.765
13 0 78 0 0.775
14 79 0 0.785
15 0 30 0 0.795
16 81 0 0.805
17 0 32 0 0.815
18 33 0 0.825
19 0 84 0 0.835
20 85 0 0.845
21 0 86 0.000001 0.855
22 87  0.000114 0.865
Obrazek 24 - Koncentrace uloZené Obrazek 25 - Koncentrace sefazené
programem podle velikosti a s hodnotami
pravdépodobnosti

11.3 Pravdépodobnostni grafy koncentrace radioaktivni latky

Z pravdépodobnostnich grafi mizeme vycist, s jakou pravdépodobnosti se na zvoleném
elementu neobjevi vétsi nez ndmi zvolena mira koncentrace. Nés zajima predev§im
s jakou pravdépodobnosti a v jaké mife latka pronikne na povrch. Jako element na
povrchu melechovského masivu jsme zvolili element 17693, z divodu ocekavani vyssi
hodnoty koncentrace na zvoleném elementu. Budeme sledovat také miru koncentrace na
elementu v blizkém okoli Glozisté a casovou dynamiku zmén koncentraci, protoze nam

mohou napovédét, jak se bude latka $itit na povrch v pozdéjsich letech.

Protoze pravdépodobnost priniku radioaktivni latky na element 17 693 byla velmi
nizka, byl zvolen dalsi element, ktery je blizky lozisti. Byl vybran element 19657.
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11.3.1 Povrchovy element

Povrchovy element 17693 je slozen ze Ctyt uzld, které jsou na soutadnicich:

o 017 - 7023; 4111; 350 m.n.m.
e 2501 - 6855; 4380; 367 m.n.m.
e 5148 - 6998; 4305; 170 m.n.m.
e 239 - 6766; 4291, 362 m.n.m.

Z grafu prislusného elementu mizeme sledovat, jak se s postupujicim Casem zvysuje
pravdépodobnost pronikajici latky a jeji koncentrace. Z grafu 4 lze naptiklad zjistit, Ze
s pravdépodobnosti 99% nestoupne koncentrace na povrchu ptes hodnotu 0.015 %
koncentrace zdrojového ¢lenu. BIliz§i vysvétlivky jsou wuvedeny u kaZzdého

vyobrazeného grafu, dalsi vysledky jsou uvedeny v ptiloze 3.

Element 17693 - 500let Maximalni hodnota

Neméfitelné hodnoty

/

ly

0.95

o
©

0.85

Pravdépodobnost [

o
[

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002

Mira koncentrace [%]

Graf 1 - Pravdépodobnosti koncentraci na povrchovém elementu 17693 v ¢ase 500let

Z Graf 11 — koncentrace latky na elementu 17693 v ¢ase 500let, 1ze vyvodit nasledujici
zavéry. S pravdépodobnosti 99 % bude vyslednd koncentrace na elementu neméfitelna
(nulova). Maximalni hodnota koncentrace, kterou jsme ziskali modelem pfi vypoctu
2 100 realizaci, je hodnota 0,002 % koncentrace zdrojového c¢lenu. V ptipadée, Ze
kritickd hodnota koncentrace na povrchu je stanovena na 0,004 % (ndmi zvolena

hodnota pro ucely této prace), potom pravdépodobnost priniku je vyznamné pod hranici
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jednoho procenta. Pro jeji pfesnéjsi stanoveni je nutné bud’ zvysit pocet realizaci, nebo

pouzit sofistikovangj$i metody.

Element 17693 - 1500 let
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Graf 2 - Pravdépodobnosti koncentraci na povrchovém elementu 17693 v ¢ase 1500let

Z Graf 2 - koncentrace latky na elementu 17693 v ¢ase 1500let Ize vyvodit nasledujici
zavéry. S pravdépodobnosti 95 % bude vysledna koncentrace na ellementu nemétitelna
(nulova). Maximalni hodnota koncentrace ziskana z vypoctu je 0,0065 % koncentrace
zdrojového ¢lenu. Nami stanovena kriticka mira koncentrace 0.004 % bude

na elelmentu 17693 po 1500 letech piekroc¢ena s pravdépodobnosti asi 1 %.

Element 17693 - 3000 let
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Graf 3 - Pravdépodobnosti koncentraci na povrchovém elementu 17693 v ¢ase 3000let
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Z Graf 3 - koncentrace latky na elementu 17693 v ¢ase 3000let Ize vyvodit nasledujici
zavery. S pravdépodobnosti 90 % bude hodnota koncentrace na elementu nemétitelna
(nulova). Maximalni hodnota miry koncentrace, kterou byla zjisténa pri vypoctu, je
0,013 % koncentrace zdrojového ¢lenu. Nase hypoteticka kritickd mira koncentrace

0,004 % bude ptekrocena s pravdépodobnosti asi 2 %.

Element 17693 - 5000 let
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Graf 4 - Pravdépodobnosti koncentraci na povrchovém elementu 17693 v ¢ase 5000let

Z Graf 4 - koncentrace latky na elementu 17693 v ¢ase 5000 let, coz je i ¢as na kterém
konc¢i nase simulace, lze vyvodit nasledujici zavéry. S pravdépodobnosti 85 % bude
hodnota koncentrace na elelmentu neméfitelnd (nulovd). Maximalni hodnota miry
koncentrace z vypocétu je je 0,015 % koncentrace zdrojového ¢lenu. Nase kriticka mira

koncentrace 0,004 % bude piekrocena s pravdépodobnosti asi 4 %.
Vsechny grafy z povrchového elementu 17693 jsou uvedeny v piiloze (kapitola 3).

Tabulka 2 zobrazuje konkrétni hodnoty koncentraci s piislusnymi pravdépodobnostmi
vykreslené v grafech 1 az 4. V tabulce vidime s ¢asem se zvySujici pravdépodobnost
proniknuti latky na povrchovy element 17693. Mizeme také vidét, Ze nékteré hodnoty,
které se na grafu jevili jako nulové ve skutecnosti nulové nejsou, ale jedna se o hodnoty

miliontin aZ statisicin procenta — coZ je zcela zanedbatelna hodnota.
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Tabulka 2 - Pravdépodobnosti koncentraci ve vSech letech uloZeni

Casy vyskytu koncentraci
P(X) 500let | 1000let | 1500let | 2000let | 2500let | 3000let | 3500let | 4000let | 4500let | 5000let
0.845 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.855 0 0 0 0 0 0 0| 0.000001 | 0.000001 | 0.000003
0.865 0 0 0| 0.000001 | 0.000008 | 0.000026 | 0.000061 | 0.000114 | 0.000182 | 0.000258
0.875 0 0 0 | 0.000003 | 0.000013 | 0.000037 | 0.000081 | 0.000142 | 0.000212 | 0.000286
0.885 0 0| 0.000001 | 0.000007 | 0.000031 | 0.000083 | 0.000165 | 0.000267 | 0.000376 | 0.000471
0.895 0 0| 0.000001 | 0.000008 | 0.000034 | 0.000089 | 0.000173 | 0.000273 | 0.000376 | 0.000479
0.905 0 0| 0.000001 | 0.000010 | 0.000043 | 0.000109 | 0.000207 | 0.000322 | 0.000438 | 0.000543
0.915 0 0 | 0.000004 | 0.000031 | 0.000110 | 0.000248 | 0.000425 | 0.000608 | 0.000774 | 0.000913
0.925 0| 0.000001 | 0.000023 | 0.000127 | 0.000348 | 0.000636 | 0.000920 | 0.001156 | 0.001338 | 0.001475
0.935 0 | 0.000002 | 0.000040 | 0.000200 | 0.000503 | 0.000862 | 0.001186 | 0.001427 | 0.001605 | 0.001742
0.945 0| 0.000002 | 0.000043 | 0.000212 | 0.000519 | 0.000873 | 0.001187 | 0.001443 | 0.001634 | 0.001783
0.955 0| 0.000026 | 0.000281 | 0.000845 | 0.001445 | 0.001894 | 0.002195 | 0.002418 | 0.002620 | 0.002837
0.965 0| 0.000078 | 0.000592 | 0.001393 | 0.002043 | 0.002463 | 0.002762 | 0.003042 | 0.003360 | 0.003732
0.975 0 | 0.000093 | 0.000663 | 0.001505 | 0.002162 | 0.002585 | 0.002901 | 0.003213 | 0.003574 | 0.003998
0.985 0.000008 | 0.000566 | 0.001853 | 0.002721 | 0.003222 | 0.003681 | 0.004243 | 0.004915 | 0.005649 | 0.006390
0.995 0.001853 | 0.004202 | 0.006177 | 0.008655 | 0.010861 | 0.012574 | 0.013759 | 0.014482 | 0.014876 | 0.015074

11.3.2 Element v blizkém okoli dlozZisté

Z diivodu vyrazné nizkych hodnot koncentraci na povrchovém elementu jsme
piistoupili k vytvotfeni grafti na obdobném elementu, ktery jiz neni na povrchu oblasti.

Dany element c¢islo 19 657 se vyskytuje v blizkosti Glozisté, a tim padem je zde vyssi

pravdépodobnost praniku chemické latky.

Priib¢hy grafii koncentraci vyhotovené na elementu v blizkém okoli tlozist€¢ ndm

mohou napovedeét, jakym zplisobem bude latka pronikat i na povrchovy element.

Jako element v blizkém okoli ulozisté jsme zvolili element 19657. Je slozen ze

Ctyt uzli, které jsou na soutadnicich:

3380 -
3383 -
3384 -
5337 -

5243: 5169; -267m.n.m.

5180; 5257,
5091, 5384,
5327, 5508;

67m.n.m.
-292m.n.m.

-100m.n.m.
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Element 19657 - 1000 let
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Graf 5 - Pravdépodobnosti koncentraci na elementu blizkém uloZisti 19657 v ¢ase 1000let

Z grafu 5 - koncentrace latky na elementu 19657 v ¢ase 1000 let, Ize vyvodit nasledujici
zavéry. S pravdépodobnosti 40 % bude koncentrace na elementu nulova.
S pravdépodobnosti 70 % bude koncentrace na elementu mensi nez 10 % koncentrace
zdrojového c¢lenu. Poté moZzna mira koncentrace téméz linedrné vzrasta az k hodnoté
necelych 80 %  koncentrace  zdrojového  Clenu, kterd bude piekrocena

S pravdépodobnosti mensi nez 1 %.
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Element 19657 - 3000 let
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Graf 6 - Pravdépodobnosti koncentraci na elementu blizkém ulozisti 19657 v ¢ase 3000let

Z grafu 6 - koncentrace latky na elementu 19657 v ¢ase 3000 let 1ze vyvodit nasledujici
zavéry. S pravdépodobnosti 15 % bude hodnota koncentrace na elementu nulova. Do
hodoty asi 7 % koncentrace zdrojového cClenu, ptfes kterou koncentrace nepiekroci
s pravdépodobnosti 40 %, vzrista mozna mira koncentrace na elementu jen pomalu.
Déle vzristd moZzna mira koncentrace az do hodnoty pfiblizné 75 % koncentrace
zdrojového cClenu. Tato hodnota koncentrace nebude piekrocena s pravdépodobnosti
85 %. V posledni ¢asti grafu je vidét, Ze na elementu jiz dochazi k saturaci koncentrace
(maximalni hodnota). Mira koncentrace vystoupd jen o n¢kolik jednotek procent na
hodnotu necelych 80 % koncentrace zdrojového ¢Elenu. Vzhledem K tomu, ze doslo
k saturaci koncentrace na elemetu nebude tato hodnota s vysokou pravdépodobnosti

piekrocena ani v nasledujicich letech.
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Element 19657 - 5000 let
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Graf 7 - Pravdépodobnosti koncentraci na elementu blizkém ulozisti 19657 v ¢ase 5000let

Z grafu 7 - koncentrace latky na elementu 19657 v ¢ase 5000 let, Ize vyvodit nasledujici
zavery. V poslednim Case ulozeni, ktery mame k dispozici, je prabéh podobny jako
v ¢ase 3000 let (viz. Graf 7 - Pravdépodobnosti koncentraci na elementu blizkém
ulozisti 19657 v case 5000let). Z pocatku koncentrace vzrusta jen pomalu,
S pravdépodobostni 10 % bude nulova. Poté vidime line4rni cast grafu az do hodnoty
75 % koncentrace zdrojového ¢lenu, ktera nebude prekrocena s pravdépodobnosti 80 %.
V posledni ¢asti grafu vidime, Zze opét dochdzi k saturaci na hodnoté necelych 80 %

koncentrace zdrojového ¢lenu.

Vsechny grafy z elementu 19657 naleznete v ptiloze 4.
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Zavér

Cilem bakalatské prace bylo provést citlivostni analyzu vstupnich geologickych
parametri hydraulické vodivosti hlubinného ulozisté radioaktivnich odpadt pro oblast
melechovského masivu. Z diivodi zajisténi bezpecnosti tlozisté bude provedena jedna
z mnoha analyz rizik — v naSem ptipad¢ citlivostni analyza vstupnich parametrt, které
bude nutné provést. Vstupni parametry, pro které je analyza vyhotovena, jsou

hydraulické vodivosti hornin a puklin nachazejici se v oblasti masivu.

Popis oblasti melechovského masivu je vyhotoven v ¢asti Teorie — Kkapitola 1. Na
zakladé informaci ziskanych od geologii bylo zvoleno konkrétni misto uloZeni

V melechovském masivu.

V ramci citlivostni analyzy jsme vytvofili 100 ndhodnych realizaci - novych vstupnich
soubord S odlisSnymi hodnotami hydraulickych vodivosti (kapitola 9). Nové hodnoty
hydraulickych vodivosti byly generovany z logaritmicko-normalniho rozdéleni, které je
pro jejich popis nejvhodnéjsi (kapitola 8.1). S novymi vstupnimi soubory byly
realizovany vypoc¢ty pomoci programu Flow123D (kapitola 10). Po provedeni vSech
vypoctu bylo k dispozici 100 vystupnich soubord. Vystupni soubory je mozné zobrazit
pomoci softwaru GMSH (kapitola 11.1). Toto zobrazeni je vSak pro ucely citlivostni
analyzy nevypovidajici. Abychom mohly vytvotit pravdépodobnostni grafy, bylo tieba
Z vystupnich soubort vybrat piislusna daty. Pro tento ucel jsme vytvotily program,
ktery ze vSech vystupnich souborti vybral hodnoty koncentraci na zvoleném elementu
ve zvoleny cas ulozeni (kapitola 11.2.1). Ziskané hodnoty poté software ulozil do listu
programu Microsoft Excel. V programu Microsoft Excel byla data dale zpracovana a

graficky zobrazena (viz 11.2.2).

Pravdépodobnostni grafy jsme vytvotili pro dva elementy. Jeden povrchovy — element
17693 a jeden v blizkém okoli tlozisté — element 19657. Z grafii povrchového elementu
(Graf 1) jsme vycetli, S jakou pravdépodobnosti a v jakém mnozstvi pronikne latka na
povrch. Na zvoleném elementu v ¢ase 5000 let nebude koncentrace na zvoleném
povrchovém elementu s pravdépodobnosti 99 % vyS§i nez 0,015 % koncentrace
zdrojového ¢lenu (viz Graf 4). V praci byla zvolena fiktivni kritickd mira koncentrace -
0.004 % koncentrace zdrojového €lenu. Z grafl jsme poté urcili, Ze tato hodnota bude

po 500 letech piekroCena s pravdépodobnosti mensi nez 1 %, po 3000 letech bude

52



prekroc¢ena s pravdépodobnosti asi 2 % a po 5000 letech bude piekrocena
s pravdépodobnosti asi 4 %. Tato pravdépodobnost mize piedstavovat jeden ze

zakladnich vstupnich tdaji pro naslednou analyzu rizik.

Pravdépodobnosti grafy vytvofené pro element blizky ulozisti (Graf 5-7) nam
napovidaji, jakym zplsobem by se latka mohla $ifit smérem k povrchu v letech za
hranici nasich simulaci (5000 let). Z grafii vypliva pfedevsim to, Ze po urcité dob¢
dochazi k saturaci koncentrace na hodnoté, ktera jiz s velkou pravdépodobnosti nebude
piekrocena. Na zvoleném elementu 19657 je maximalni mira koncentrace piiblizné
80 % koncentrace zdrojového c¢lenu (element je v bezprostiedni blizkosti

predpokladaného ulozZiste).

Urceni citlivosti vstupnich parametrii na prinik latky na povrch je dulezita ¢ast pro
zajisténi bezpecCnosti ulozisté. Jako navazujici prace lze vytvorit mapy, které budou
popisovat miru koncentrace na vSech povrchovych elementech a tim padem budou
vhodné pro stanoveni pravdépodobnostni sloZky rizika na dané oblasti. Pomoci této
prace bude mozné stanovit mozné rizika na okoli jako naptiklad lidské Zzivoty,

obyvatelnost oblasti, vodni zdroje atd.
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Prilohy
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Priloha 1

Format souboru ,,mm.mtr* [6]:

$MaterialFormat
1.0 file-type data-size
$EndMaterialFormat

$Materials

number-of-materials

material-number material-type <material-type-speci_c-data> [text]

$EndMaterials

Kde:

number-of-materials — Pocet druhti materiali a puklin v oblasti s odlisnymi vlastnostmi.
material-number — Index materialu nebo pukliny.

material-type — Typ puklina nebo hornina. (21 — puklina, 31 - hornina)
material-type-speci_c-data — Hydraulicka vodivost v metrech za rok (m/rok).

$Storativity
material-number <storativity-coe_cient> [text]

$EndStorativity

$Geometry
material-number geometry-type <geometry-type-speci_c-coe_cient> [text]

$EndGeometry

$Sorption
material-number substance-id sorption-type <sorption-type-speci_c-data> [text]

éiEndSorption

$SorptionFraction
material-number <sorption-fraction-coe_cient> [text]

$EndSorptionFraction

$DualPorosity

material-number <mobile-porosity-coe_cient> <immobile-porosity-coe_cient>
<nonequillibrium-coe_cient-substance(0)> ...<nonequilibrium-coe_cient-substance(n-
1)>

[text]

$EndDualPorosity
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Priloha 2

Format souboru ,mm_t.pos* [6]:

Prvni ¢ast:
Obsahuje informace o formatovani souboru, pouzitych datovych typech a je ve
tvaru:

$MeshFormat
2.0 file-type data-size
$EndMeshFormat

Druha ¢ast:
Obsahuje informace o poctu a soufadnicich uzla v siti popisujici oblast.

$Nodes
number-of-nodes
node-number x-coord y-coord z-coord

$EndNodes

kde:

= number-of-nodes — Pocet uzli v siti popisujici oblast.

= node-number — Index aktualniho uzlu.

= Xx-coord y-coord z-coord — Soufadnice aktualniho uzlu.

Tteti Cast:
Obsahuje informace o elementech v siti. O jejich poc¢tu tvaru a z jakych uzli jsou
sloZeny.

$Elements
number-of-elements
elm-number elm-type number-of-tags <tags> node-number-list

$ENdElements

kde:

= number-of-elements — Pocet elementt v siti popisujici oblast.
= elm-number — Index aktualniho elementu.

= elm-type — Definuje geometricky tvar aktualniho elementu.
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Ctvrta ast:
Ve ctvrté ¢asti jsou sady koncentraci na jednotlivych elementech a Cas, ze kterého
sada pochazi.

$ElementData

time

save-step-number
number-of-elements
elm-number concentration

$EndElementData

kde:

= time — Cas simulace (stovky let), ve kterém probéhlo uloZeni.

= save-step-number — Informace o kolikaté ulozeni se jedna. (pocet ulozeni, viz
5.2)

= nuber-of-elements — Pocet elementd v oblasti.

= elm-number — Index aktualniho elementu.

= concentration — Koncentrace na aktualnim elementu.

59



Priloha 3

Grafy koncentraci na povrchovém elementu 17693 v casech 500 az 5000 let.

Element 17693 - 500let
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Pravdépodobnost[1] Pravdépodobnost[1]
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Priloha 4

Grafy koncentraci na elementu blizkém c¢islo 19657 v ¢asech 500 az 5000 let.
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Pravdépodobnost[1]
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Pravdépodobnost[1]
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