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Abstrakt

Bezpecnost planovaného hlubinného tlozisté radioaktivnich odpadi (HU)
je zajisténa jednak inZenyrskymi bariérami (obalovy soubor, bentonitové utés-
néni) a dale zejména geologickou bariérou — horninovym masivem. Pro kon-
strukci 1lozisté jsou v horninovém masivu razeny chodby, pri¢emz dochéazi
k narugeni okolni horniny a vznika tzv. zona poruseni (EDZ). V dusledku me-
chanickych zmén na siti mikro puklin dochézi v EDZ k nartstu hydraulické
vodivosti. EDZ v okoli chodeb tak vytvaii preferenéni cestu pro transport kon-
taminace ke geologickym porucham — hlavnim transportnim cestam k povrchu.
Metodika predkldda navrh charakterizace bezpecnosti jednotlivych tloznych
pozic z pohledu transportu radioaktivnich latek v zévislosti na EDZ. Za timto
ucelem je definovan indikdtor bezpec¢nosti — numericki veli¢ina odvozené od
transportniho modelu a jsou popsany stochastické metody umoznujici zachy-
tit vliv nejistot v parametrech modelu. Stochasticky model parametriu EDZ je
urcéen pomoci nepiimého méren{ s vyuzitim Bayesovské inverze.

Podékovani: Vysledek byl realizovan s podporou projektu ¢. TK02010118
spolufinancovaného Technologickou agenturou CR v ramci Programu Théta.
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Seznam zkratek

DAMH Delayed acceptance Metropolis-Hastings, algoritmus MH se zpozdénym
prijetim.

DFM Discrete fracture-matrix, kombinace kontinualntho popisu horniny a sité dis-
krétnich puklin.

DGM Discontinuous Galerkin method, nespojita Galerkinova metoda.
EDZ Excavation damage zone, zona poskozeni zptisobené razbou.

FETI Finite element tearing and interconnecting, vypocetni metoda rozlozeni ob-
lasti.

GSI Geologicky pevnostni index.

HF Hydrofracking.

HM Hydromechanika, hydromechanicky.
HU Hlubinné alozisté radioaktivnich odpadi.
IBUP Indikitor bezpecnosti tilozné pozice.

MH Metropolis-Hastings algoritmus.
MLMC Multilevel Monte Carlo, vicetarovihova metoda Monte Carlo.
MPI Message parsing interface, knihovna pro podporu paralelnich vypocti.

MVP Microvelocity probe.
PVP Bukov Podzemni vyzkumné pracovisté Bukov.
QP Quadratic programming, kvadratické programovani.

SEPPI Metoda méreni propustnosti hornin.

SKB Svensk Kéarnbréanslehantering, Svedska spole¢nost pro spravu radioaktivnich
odpadii.

SW Software.

SURAO Sprava tlozist radioaktivnich odpadii.

TBM Tunnel boring machine, razici stit.

THMC Termo-hydro-mechano-chemicky proces.
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TSX Tunnel Sealing Experiment, experiment realizovany v Underground Research
Laboratory v Kanadé.

URL Underground Research Laboratory, Kanada.

UO0S Ulozny obalovy soubor.



1 Uvod

Nutnou podminkou povolovaciho procesu pro hlubinné tlozisté radioaktivnich od-
padi (HU) je prokazani jeho dlouhodobé bezpecnosti. Pro Ceskou republiku je uva-
7ovéan koncept HU jehoz dlouhodobéa bezpecnost (milion let) je zajisténa zejména
geologickou bariérou a v bliz§im horizontu (desitky tisic let) je zajisténa tloznym
obalovym souborem UOS, zejména ocelovymi kontejnery a bentonitovym t&snénim.
Geologicka bariéra zajistuje nejen zdrzeni tiniku kontaminace na povrch, ale také
dostatecné naredéni kontaminace. Posouzeni bezpecnosti uvednych bariér je realizo-
vano pomoci vypocetnich modelt diléich transportnich a diftiznich procesi. HU pro
Ceskou republiku bude situovano v krehkych horninéch, pro které je pérovy prostor
tvoren prakticky vyhradné systémem puklin v Siroké skale velikosti.

Existujici studie bezpec¢nosti zahrnuji obvykle model uvolnovani radionuklidi z
matrice ulozeného materialu, dale model poruseni kontejneri a model diftze skrze
bentonitovou ucpavku. Nasleduje model §ifeni puklinami geosféry a model Sifeni
v biosfére. Vzhledem ke komplexnosti této problematiky je zde jisté nebezpe¢i velmi
detailniho popisu jevi, které je jednoduché popsat (napf. inventar radionuklida, mo-
del biosféry), a zanedbéani procesit méné znamych a slozitych. Takovymi bezesporu
jsou procesy v geologické bariéfe a to zejména kviili nepfimému pozorovani téchto
procestu a nejistotam v popisu geologickych struktur.

V této metodice se vénujeme méné studované ¢asti geologické bariéry a sice
okoli samotného tulozisté, kde dochazi k interakci prirozeného puklinového systému
neporusené horniny s modifikovanym systémem puklin v zéné poruseni (EDZ — Ex-
cavation Damage Zone) v okoli pfistupovych a tloznych chodeb. Pro charakterizaci
bezpetnosti EDZ v riznych ¢astech HU je piedstaven model transportu kontami-
nace od rozhrani bentonit — hornina, skrze EDZ podél inZenyrskych struktur az
do vyznamnéjsich hydrogeologickych poruch, které mohou slouzit jako transportni
cesty k povrchu.

Vzhledem k témto lokalizovanym transportnim cestam a vlivem ptevazujiciho
sméru proudéni podzemni vody lze pfedpokladat sniZenou bezpecnost nékterych
¢asti uloznych chodeb. Uvedeny transportni model je proto pouzit k definici odvo-
zené numerické veli¢iny — indikétoru bezpeénosti jednotlivych pozic UOS. Zasadnim
prinosem metodiky je orientace na pouziti stochastickych metod v kombinaci s de-
tailnimi modely transportu a modely vzniku EDZ. To umoziuje predikei indikatoru
bezpecnosti se zahrnutim nejriznéjsich nejistot v parametrech transportniho mo-
delu.

Pro praktické pouziti vypocetnich modeli je nutné z vhodnych métfeni stanovit
parametry téchto modeld. Jen nékteré parametry je mozné mérit primo ostatni jsou
urcovany pomoci inverznich metod. Pti pouziti stochastickych vypocti vsak potie-
bujeme znat pravdépodobnostni rozdéleni vstupnich parametri. Metodika se proto
vénuje i aplikaci Bayesovské inverze pro stanoveni rozdéleni vstupnich parametri.

Ve zbylé ¢asti tvodni kapitoly strucéné predstavime problematiku zén poskozeni
zpusobenych razbou, strukturu hlubinného tlozisté radioaktivnich odpadu, definici
indikatoru bezpecnosti a koncept navrhované metodiky, jehoz jednotlivé ¢asti budou
podrobnéji popsany v nasledujicich kapitolach.
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Obréazek 1: Oznaceni zon s kvalitativné odlisnymi zménami v disledku vzniku dila.

1.1 Zoény poskozeni zpasobené razbou (EDZ)

V okoli stén razenych hlubinnych tuneli nebo vrti v krystalickych horninach jsou
pozorovany zvysené koncentrace napéti, tvorba a spojovani trhlin riznych rozmeéri
nebo vylomy ve tvaru V-zarezi. Studium vzniklych zén poskozeni je nezbytné pro za-
jisténi stability riznych dilnich dél obecné, nejen pro HU. Perras a Diederichs (2016)
navrhli nasledujici ¢lenéni zény poskozeni, viz Obr. 1:

CDZ — Construction Damage Zone (zdna zpisobena technologii razby).
V piipadé pouziti raziciho stroje (TBM — Tunnel Boring Machine) je rozsah
této zony zanedbatelny, v jednotkach centimetri. V pripadé razby trhacimi
pracemi je rozsah CDZ vyznamny, az 1 m. V ramci navrhované metodiky
budeme zpisob razby zohlednovat pouze volbou parametri Hoek-Brownova
modelu, viz sekce A.1.2.

HDZ — High Damage Zone (zona s vysokym stupném poskozens).

Dochéazi zde k tvorbé a spojovani puklin na makroskopické trovni, k vylomim

nebo drceni horninového masivu, pricemz tyto jevy nesouvisi s technologii

razby.

EDZ — Excavation Damage Zone (zdna s nevratngm poskozenim).
V této zéné dochéazi k nevratnym deformac¢nim procesim, napiiklad k tvor-
bé a spojovani trhlin v mensim nez makroskopickém meéritku. Podle velikosti
trhlin mizeme EDZ déle délit na vnéjsi zonu poskozeni (ODZ) a vnitini zonu
poskozeni (IDZ), viz Obr. 1.



EIZ — Excavation Influence Zone (zdna ovlivnéna razbou).
Pozorujeme zde zvySené koncentrace napéti, pii kterych ale nedochézi k trva-
Iym deformacim.

V dalsim nebudeme pro jednoduchost rozlisovat jednotlivé typy zom a zkratku
EDZ budeme pouzivat pro sjednoceni zon HDZ, EDZ a EIZ. Mezi hlavni faktory,
které zpusobuji tvorbu EDZ, patii pocateéni napétovy stav v horninovém masivu,
konkrétné jeho velikost, poméry mezi hlavnimi napétimi a orientace hlavnich sméri
napéti vii¢i ose tunelu. Dale je potfebné zminit tvar tunelu a jeho rozmeéry, zpi-
sob razby, mechanické vlastnosti horninového masivu nebo jeho geologickou struk-
turu. EDZ se muze rozsitovat i po razbé, a to v disledku okolni razby nebo tep-
lotniho zahfivani, viz Andersson, Martin a Stille (2009). Naopak k jejich stabilizaci
mize napiiklad piispét bobtnani bentonitové bariéry HU, viz Andersson, Martin a
Stille (2009). K dalsim zménam pak dochazi v dlouhodobém horizontu po uzavieni
tlozisté a zatopeni dila, viz napf. Pusch et al. (2012).

Pro bezpetnost HU je kromé mechanické stability dilnich dél nezbytné zkoumat
také hydro-mechanické procesy v EDZ, nebot zde dochéazi ke zménam permeability,
porozity ¢i rozevieni puklin. Na rozdil od prostoru chodeb, které mohou byt utés-
nény ruznymi inzenyrskymi postupy (bentonit, beton), je obtizné EDZ v rozsahu
celého tulozisté efektivné utésnit a pfedstavuje tak hlavni transportni cestu mezi
zdrojem kontaminace a pfipadnymi geologickymi poruchami protinajicimi chodby
dila. Nami navrzena metodika bude hlavné zamérena na numerickou analyzu hydro-
mechanickych procesu v EDZ a souviseji transportni procesy v celém masivu.

Za 1ucelem predikce EDZ a analyzy sdruzenych procest v téchto zénach byly
a jsou provadény ruzné in-situ experimenty v podzemnich laboratorich. Jako pii-
klad uvedme Aspé pillar stability experiment provedeny ve Svédsku, viz Andersson,
Martin a Stille (2009), nebo Tunnel Sealing Experiment (TSX) v Kanad¢, viz Jonny
Rutqvist et al. (2009). Pfipomenme, Ze i v Cesku mame takovou laboratof v lokalité
Bukov, ve které jsou mimo jiné planovany experimenty souvisejici s EDZ.

1.2 Struktura ulozists v CR

Pracovni navrh struktury tlozisté dle dokumentu SURAO' pfedstavuje zékladni
schéma tlozisté, Obr. 2. Radioaktivni odpad je ukladan v jedné horizontalni ro-
viné v systému paralelnich chodeb kolmych na paterni chodbu. Délka uloznych cho-
deb/vrta je nékolik set metru.

V piipadé horizontalniho ukladani jsou jednotlivé UOS ukladany roboticky do
horizontalnich vrti razenych pomoci raziciho stroje (TBM). Vrty jsou navrzeny
o priméru 2.2 m s osovou rozted 20 m. Rozte¢ UOS neni piesné stanovena, ale lze
predpokladat rozte¢ minimélné 7 m. Horizontalni ukladani ma z hlediska vlivu EDZ
na bezpec¢nost vyhodu Setrné razby a mensiho praméru razby, coz oboji pTispiva
k mensimu rozsahu EDZ i k mensimu ovlivnéni transportnich parametri. V pii-
padé vyrazné rozdilného vertikidlniho a horizontalntho napéti mtuze byt nevyhodny
kruhovy profil oproti idealnimu eliptickému profilu.

Idokument SURAO: , Profily jednotlivych chodeb v HU.pdf¥, patrné vychézi ze zpravy "Spinka
a kol., SURAO, 2017", ktera neni vefejné dohledatelna.
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Obrazek 2: Schéma struktury hlubinného tlozisté radioaktivniho odpadu.

V pripadé vertikdlniho ukladani jsou z pateini chodby kolmo vedeny ukladaci
chodby razené cyklickou metodou drill and blast. V nich jsou pak vrtany svislé
ukladaci studny. Rozte¢ tloznych chodeb je 18 m, sitka 4 m, vyska 6.7 m, predpo-
klada se ptiblizné kruhovy profil stropu. Uklddaci studny o priméru 1.8 m a hloubce
6.5 m nemaji v navrhu definovanou osovou rozte¢. Vertikalni ukladani je patrné
technologicky jednodussi, avsak i za predpokladu pouziti Setrné razby bude roz-
sah konstrukéni zony porusSeni vyrazné vétsi oproti kontinuélni razbé pomoci TBM.
Vzhledem k vétsimu celkovému prifezu a nevhodnému profilu ukladaci chodby lze
predpokladat vyrazné vétsi rozsah EDZ a vyssi vliv na transportni parametry hor-
niny.

Zejména kvili velmi vyznamnému rozsahu CDZ v piipadé cyklické razby a téz

vvvvvv

kladni koncept metodiky je vS8ak mozné aplikovat i pro pripad vertikdlniho ukladéani.

1.3 Navrh indikatoru bezpeénosti HU zaloZeny na transport-
nich procesech

Vzhledem k velké celkové plose HU je nutné uvazovat protnuti hydraulicky vyznam-
nych geologickych poruch, viz fialova puklina na Obr. 3. V okoli téchto poruch se
piedpoklada vynechani dloznych pozic UOS pro zachovani bezpeéné doby zdrzeni
a dostatecného fedéni kontaminace v geologické bariéfe. Pro ohodnoceni relativni
bezpectnosti tloznych pozic jednotlivych UOS z hlediska vlivu EDZ byl v ramci
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Obrazek 3: Konceptualni model transportu z jedné tlozné pozice v blizkosti HU.

projektu navrzen indikator bezpe¢nosti tlozné pozice (IBUP). Pro uvazovany tunik z
dané ulozné pozice p (zeleny vélec na Obr. 3) je uvazovan model transportu kontami-
nace (zelena trasa) skrze EDZ a okolni horninu do identifikované geologické poruchy
a podél ni az do predepsané vertikalni vzdalenosti H, od horizontalni roviny tlozisté
(horni a spodni okraj oblasti).

Pro pevné zvolenou tuloznou pozici p je vysledkem transportniho modelu pole
koncentraci ¢,(t,x) zavislé na ¢ase a prostoru. Jako indikator bezpecnosti I(p) je
uvazovana maximalni koncentrace na mnoziné H pres vSechny kladné ¢asy. Mnozina
‘H sestava ze dvou horizontalnich rovin ve vertikalni vzdéalenosti H, od roviny tlozisté
obsahujiciho pozici p. Polozime-li pocatek souradné soustavy do roviny tulozisté,
muzeme zapsat definici indikatoru I(p) néasledovné:

I(p) = max maxcy(t,x), H={x:|z.|=H.}, (1)

te(0,00) x€EH

Presna volba vzdalenosti H, neni pro relativni porovnani bezpe¢nosti tloznych pozic
podstatna. Vypocty uvedené v kapitole 6 uvazuji H, = 30 m, tedy radové odpovi-
dajici rozteci tloznych horizontalnich vrta.

Pro omezeni vlivu lokdlnich odchylek numerického teSeni je prakticky pouzita
aproximace maxima pires mnozinu H, ktera bude diskutovana déle pii popisu nume-
rického schématu pro transport, viz kapitola 2

Indikator bezpec¢nosti bude navic v ramci navrzené metodiky uvazovan jako na-
hodné veli¢ina ovlivnéna radou nejistot v parametrech pouzitych modela. Hlavni
nejistoty jsou naznaceny na Obr. 3 oranzové a patii mezi né zvySena vodivost EDZ
a nédhodna sit puklin v horniné. Pomoci vicetroviové metody Monte Carlo jsou
pro ndhodnou veli¢inu indikdtoru odhadnuty: stfedni hodnota a rozptyl. Dale je
pomoci metody maximalni entropie aproximovana hustota pravdépodobnosti indi-
katoru. Podrobny popis obou metod je uveden v kapitole 4.1.
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Navrzeny indikator bezpecnosti lze pouzit pro relativni srovnani bezpecnosti
uloznych pozic, avSak z hlediska jeho interpretace by bylo lépe definovat ho ve smyslu
vysledné davky ozareni. K tomu by vSak bylo nutné nahradit vhodnou aproximaci
navazujici transport celou geologickou bariérou, dale siteni biosférou a uvazovat in-
ventar radionuklidi s dlouhym polo¢asem rozpadu. V ramci projektu byla tspésné
testovana aproximace 1D transportu v homogennim prostiedi se sorpcemi a roz-
dobfte aproximovat timto zjednodusenym 1D modelem jehoz parametry je vSak treba
kalibrovat pomoci plného 3D modelu. Provedeni téchto kalibraci a sestaveni dal-
sich nutnych aproximaci presahovalo ¢asovy rdmec projektu nehledé k problematice
vstupnich dat.

Ackoliv je vlastni indikidtor bezpec¢nosti navrzen pro relativni porovnéni bezpec-
nosti jednotlivych pozic p, pouzité vypocetni modely lze po zahrnuti sorpce a roz-
padu pripadné dale vyuzit jako vstup do modeli transportu v geologické bariére.

Pro puklinové prostiedi je charakteristickd vysoka heterogenita hydraulické vo-
divosti, ktera je na makroskopickych puklinach i o nékolik fadi vyssi nezli vodivost
kontinua, zahrnujici pukliny mensich skal. Pro zachyceni tohoto kontrastu je vyuzita
kombinace kontinualniho popisu a sité diskrétnich puklin, kterou budeme v dalsim
oznacovat zkratkou DFM (discrete fracture — matrix).

1.4 Idea navrhované metodiky a ¢lenéni dokumentu

Pro posouzeni vlivu EDZ na vyse uvedeny bezpecnostni indikator navrhujeme kom-
binaci matematickych modelii a metod, které zahrnuji modely transportu a po-
roelasticity v horninovém prostiedi bez puklin i s puklinovou siti, homogeniza¢ni
techniky, stochastické metody, inverzni analyzu a dalsi pokrocilé metody. V na-
sledujicich odstavcich popiSeme hlavni myslenky navrhovaného konceptu metodiky
a Clenéni tohoto dokumentu.

Kapitola 2 obsahuje popis modelu transportu v blizkém okoli HU se zahrnutim
nédhodnych a pfedepsanych puklin. Tento model je klicovy pro praktické vyhod-
noceni bezpec¢nostniho indikatoru dle vyse uvedené definice. Dale uptesnime, jaké
parametry tohoto modelu mohou ovliviiovat EDZ. Nakonec pfedstavime viceska-
lovy transportni model obsahujici homogeniza¢ni techniky, diky kterym miizeme
resit rozsahlejsi dlohy.

V kapitole 3 predstavime modely poroelasticity bez puklinové sité i s puklino-
vou siti a pfislusné numerické metody. Jedna se o zakladni modely, které budou
pouzivany pro studium hydro-mechanickych procesii v EDZ. Tyto modely lze po-
uzit k numerické simulaci planovanych nebo jiz provedenych in-situ experimenti.
Na zakladé experimentélnich méteni (napiiklad poérovych tlaki) mizeme upfesnit
materidlové parametry poroelastickych modeli, a to pomoci inverzni analyzy. Takto
upresnéné parametry nakonec vyuzijeme i v transportnim modelu, diky ¢emuz za-
hrneme vliv EDZ na hodnotu bezpeénostniho indikatoru.

Nedilnou soucasti navrhované metodiky je vyzkum nejistot pomoci stochastic-
kych metod, které predstavime v kapitole 4. Nejprve popiSeme vicetroviiovou me-
todu Monte Carlo, kterou pouzivame k propagaci nejistot skrze transportni model
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a vypocetné efektivnimu odhadu pravdépodobnostniho rozdéleni indikatoru bez-
pecnosti. Nasledné popiseme Bayesovskou inverzni analyzu, kterd umoziuje urcit
pravdépodobnostni rozdéleni neznamych vstupnich parametri na zakladé namére-
nych dat zatizenych nejistotami (Sumem). Bayesovskou inverzni analyzu budeme
predevsim aplikovat na tlohu poroelasticity.

Prakticka aplikace navrzené metodiky je podpofena vyvojem specializovaného
softwarového nastroje Endorse, ktery ji umoznuje realizovat. V kapitole 5 proto
stru¢né popiseme schéma tohoto software a jeho hlavni komponenty.

V kapitole 6 ilustrujeme navrzeny koncept metodiky na numerickém ptikladu,
pricemz provadime predikci indikdtoru bezpecnosti pomoci vicetroviiové metody
Monte Carlo a transportniho modelu. V kapitole 7 popiSeme ¢ast TSX experimentu
realizovaného v Kanadé (Underground Research Laboratory), ktera je relevantni na-
vrzené metodice. Na zakladé namérenych dat pak pouzijeme Bayesovskou inverzni
analyzu k upfesnéni parametri poroelastickych modelti popisujicich zmény hydrau-
lické vodivosti v EDZ. V zavérecné kapitole 8 shrneme hlavni principy predstavené
metodiky.

V dodatku A diskutujeme dals$i moznosti rozsifeni metodiky, které zahrnuji nu-
merickou predikci rozsahu plastickych zmén v EDZ, uziti pokrocilych numerickych
metod TeSeni poroelastickych modelu s puklinami i bez nich a definovani hydrau-
lické vodivosti na poli posunuti pomoci homogenizacnich technik. Vzhledem k ab-
senci komplexnich experimentalnich dat nebylo mozné metodiku plné validovat. V
dodatku B proto prikladame navrh experimentu za tcelem ovéreni prezentované
metodiky.

b4

2 Model transportu radionuklidi v okoli dlozisté

Pro vypocet indikdtoru bezpecnosti je uvazovan transport konzervativniho stopo-
vace skrze okolni EDZ a déle skrze deterministické (znamé) a stochastické (neznamé)
pukliny v okoli HU. Zdrojem koncentrace je tok koncentrace z bentonitové obalky
jednoho tulozného mista pfedepsany pomoci koncentrace uvniti obalky a diftizniho
odporu obéalky. Pouzity model proudéni a transportu v kontinualnim popisu je po-
psan v sekci 2.1. Nasledné v ¢asti 2.2 zavedeme znaceni pro DFM popis a v ¢asti 2.3
popiseme DFM model proudéni a transportu v puklinovém prostiedi. V sekci 2.4
je stru¢né popsana pouzita diskretizace transportniho modelu pouzita v simulétoru
Flow123d vyvijeném na TU Liberec, viz Bfezina et al. (2021). V ¢asti 2.5 aproximu-
jeme vyse uvedenou definici indikatoru bezpec¢nosti I(p) tak, aby byla robustni vaci
navrzenému numerickému feSeni transportniho problému. Posledni sekce 2.6 dis-
kutuje numerickou homogenizaci pouzitou pro tvorbu hrubsich aproximaci modelu
nutnych k propagaci nejistot pomoci vicetroviiové metody Monte Carlo (MLMC).
Samotna metoda MLMC bude popsané pozdéji v sekci 4.1.

Jelikoz indikator bezpec¢nosti mé slouzit pro relativni porovnani jednotlivych
tloznych mist, neni pro jednoduchost uvazovédna sorpce ani radioaktivni rozpad.
Implementace modelu transportu v simulatoru Flow123d ovSsem oba jevy zahrnuje,
véetné simulace transportu a rozpadové fady vice radionuklidi. Pouziti redlného
inventare radionuklidd je proto mozné, pokud budou dostupné prislusné parametry
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pro vSechny izotopy.

2.1 Transportni rovnice

Transport kontaminace je zptusoben proudénim podzemni vody, které je pro malé
rychlosti popsédno rovnici kontinuity a Darcyho zakonem. Pro dlouhodobé ustalené
podminky lze uvazovat stacionarni podobu rovnic proudéni ve tvaru:

divv=0, v=-KV(p+2), (2)

kde v [m - s7!] je Darcyho (makroskopickd) rychlost proudéni, K [m - s™!] je tenzor
hydraulické vodivosti, p [m] je tlakova vyska a z [m] je vertikalni slozka polohového
vektoru. Pii modelovani transportu skrz EDZ hraje dilezitou roli zejména tenzor
hydraulické vodivosti, ktery mize byt zna¢né heterogenni a anizotropni. Vliv EDZ
na K bude popsan v kapitole 3 s vyuzitim poroelastického modelu.

Po vyfeseni rovnice (2) s vhodnymi okrajovymi podminkami a ziskdnim rychlost-
niho pole v miizeme ¢asovy vyvoj koncentrace konzervativniho stopovade ¢ [kg - m=3]
popsat rovnici advekce-difiize:

O0¢(0c) +div(j) =0, j=vec—6DVe, (3)

kde 6 [—] je porozita, D [m? - s7!] je tenzor diftize a hydrodynamické disperze, déle
jen disperzni tenzor. Diftze je zpusobena chaotickym pohybem molekul roztoku,
zatimco disperze je disledkem nehomogenity rychlostniho pole na mikroskopické
drovni, viz sekce 2.6. Pro ptipad izotropniho média je disperzni tenzor dan vztahem:

u®u), (4)

D= Dm + |U| (OéTI + (OCL — @T)W

kde

e D, = d,I je tenzor molekularni diftze, ktery pro jednoduchost uvazujeme
izotropni s difiznim koeficientem d,,, [m? - s7!|, fadové 1079 pro ¢istou vodu,

e oy a ar [m] jsou koeficienty podélné a pricné disperze,
e u je porova rychlost, u = v/6.

Zdroj stopovace je predepsan pomoci okrajové podminky na sténé tlozného vrtu:

j-n=fg= X(X)ag(cS(t) — c(t,x)). (5)

Zde na levé strané je diftzni tok ve sméru normaly n pres hranici, jelikoz pii vy-
poctu rychlostniho pole je hranice uvazovana jako nepropustna a rychlostni pole je
kolmé k normaéle. Plosna hustota difazniho toku f. [kg-s™' - m~2] na pravé strané
je dana charakteristickou funkei x(x) zdroje kontaminace, diftznim parametrem
ap [s7' a referenéni koncentraci cg(t) [kg - m™3]. Diftzni parametr zahrnuje di-

fazi skrze UOS, tedy skrze poruseny kontejner a skrze bentonitovou vrstvu, viz
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Nordman et al. (2022), sekce 2.2. Referen¢ni koncentrace cg(t) reprezentuje koncen-
traci uvnitt kontejneru. Kviili nedostatku zdroji uvazujeme exponencidlni rozpad
cs(t) = coexp(—agt), coby Feseni jednoduché linearni diferencialni rovnice.

Vyvoj koncentrace konkrétnich radionuklidu je silné ovlivnén téz radioaktivnim
rozpadem a sorpci. Pro zjednoduSeni vypoc¢tu a zejména interpretace vysledki neni
vliv téchto jevi v metodice uvazovan. Simulator Flow123d implementuje oba jevy
v plné obecnosti. Nize ukdzeme, Ze pouzité zjednoduseni je pro relativni porovnéani
tloznych pozic piijatelné v pripadé homogenni porozity 6 a sorpce.

2.2 Vektorovy pocet pro DFM

V této ¢asti zavedeme vektorovy pocet pro tzv. DFM (discrete fracture-matrix)
popis puklinového prostiedi, kombinujici ekvivalentni kontinuum a sit diskrétnich
puklin. Ozna¢ime €2, C R? oblast matrice a Q; = MZZ;E oblast puklin, pfi¢emz
predpokladame, Ze jednotlivé pukliny F; maji polygonalni tvar. Pro jednoduchost
nebudeme dale diskutovat priseciky puklin, nicméné pouzita implementace v simu-
latoru Flow123d s nimi pocita. Pro danou skalarni, vektorovou, nebo tenzorovou
veliéinu p = (pm,py) oznacime p,, funkci veli¢iny na €, a py funkei definujici ve-
licinu na f (fakticky je funkce definovana na parametrickych defini¢énich oborech
D;). Pro kazdy bod x € Q¢ na jednotlivé pukliné ozna¢ime v(x) normalovy vek-
tor definujici téz jeji orientaci. Dale budeme rozlisovat kladnou a zapornou stranu
plochy v* = v a v~ = —v. Veli¢ina p miZze byt v normalovém sméru k pukling
nespojita, proto pro p,, definujeme jeji hodnotu na stranich pukliny: pi . p- . Pole
tloustky pukliny oznacime 0(x).

Pro zjednodusSeni zapisu rovnic na puklinach nyni zavedeme semi-diskrétni dife-
rencialni operatory. Pro skalarni veli¢inu p je py funkei dvou proménnych a jeji tecny
gradient V;p; je pak te¢nym vektorem k €. Semi-diskrétni gradient pak aproximuje
normalovou slozku pomoci diference stop:

_ 1
Vp = Vips + Vup, V$p==§(A+pv++-A*pvf>,

pricemz normaéalova slozka je aproximovana souctem diferenci pies jednotlivé strany
pukliny:

A%=§@i—w)

Déle definujeme semi-diskrétni gradient na kladné a zaporné strané plochy pukliny:
vip = Vips + AFpr*.

Tato definice umoznuje forméalni rozsifeni notace pro pruseciky puklin.
Stejnym zpusobem zavedeme gradient pro vektorové pole v = (v,,, vy):

= 1
Vv =Vw;+V,v, V,v= 3 <A+V QUT+ATV® V’),
Analogicky pak zavedeme semi-diskrétni divergenci vektorového pole:

— 1
divv = divy vy + div, v, div, v = 3 <A+V vT+ ATV V’)
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Zde tecné divergence div, vy je divergenci tecné slozky pole v;. Podobné pak zave-
deme téz divergenci pro tenzorovou veli¢inu o = (0, 07¢):

__ 1
dive = div, o5 + div, o, div, o = 3 <A+0'I/+ + A_O'I/_>.

2.3 Transportni rovnice pro DFM popis

Pro DFM popis je rovnice (2) uvazovana pouze na oblasti kontinua €2,,. Na puklinové
siti {2; je proudéni popséno rovnici:

m((sz) = 0, Vi = —Kfv(p + Z) (6)

Zde Ky(x) je 3D tenzor vodivosti popisujici material puklinové sité. Vazba mezi
oblastmi je déna bilanci objemového toku na rozhranich mezi matrici a puklinou,
coz predstavuje Neumanovu okrajovou podminku pro rovnici (2) na €,,. Je tfeba
uvazovat samostatnou podminku pro kazdou stranu pukliny:

I/i-V;‘;:I/i-V}t :—ui-(Kfvi(p%—z)) na Q. (7)

Pro model proudéni uvazujeme Dirichletovu okrajovou podminku pro piezometric-
kou vysku P = p + z, kterd je interpolovana z regionalniho modelu proudéni na
modelové lokalité.

Analogicky, pro DFM popis transportu uvazujeme rovnici (3) pouze pro matrici
€1, zatimco na puklinach 2y ma transportni rovnice tvar:

8t((5(90f) + E‘] =0, Jr=vyscs— J6DVe. (8)

Vazba mezi oblastmi je podobné jako pro proudéni dana bilanci hmotnostniho toku
stopovace:
+ . + it
v: i, =vrj; naQy. (9)
Na vnéjsim okraji modelu je uvazovan nulovy hmotnostni tok na vtokové ¢asti hra-
nice a nulovy diftzni tok na vytokové ¢asti hranice.

2.4 Numerické reSeni transportnich tloh

Numerické feSeni transportnich tloh je realizovan pomoci software Flow123d. Kon-
krétné rovnice proudéni (2) a (6) jsou FeSeny pomoci smiSené hybridni metody s
vyuzitim Raviartovych-Thomasovych prvkia nultého tadu pro diskretizaci rychlost-
niho pole a po c¢astech konstantnich prvki pro diskretizaci tlaku. Kontinuita toki
je vynucena Lagrangeovymi multiplikdtory na sténach prvka. Vypocetni oblast je
rozdé€lena na simplexové elementy tak, aby puklinové 2D elementy byly totozné se
sténami prilehlych 3D elementt. Diskretizovany problém pak ma algebraickou re-
prezentaci

Fvv Bv? Bv)\ u’ 0
B7")7T 0 o | |w|=|f], (10)
BT 0 o | |u 0
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elementt vypocetni sité a pro Lagrangeovy multiplikiatory. Vektor P je diskretizo-
vany zdrojovy clen v bilanci hmoty. Matice FYY a BY?P jsou sestaveny lokalné po
elementech, coz umoziuje efektivni vypocet Schurova doplitku. Soustavu linearnich
rovnic (10) tak lze redukovat na soustavu pro u* se symetrickou pozitivné definitni
matici, kteréd je reSena predpodminénou metodou sdruzenych gradientii.

Transportni rovnice (3) a (8) jsou FeSeny pomoci nespojité Galerkinovy metody
(DGM). Obvykle pouzivame prvky prvniho nebo druhého radu. Pro vyssi robustnost
vzhledem k poméru advekce a diftze (disperze) je zvolena nesymetrickd varianta
DGM, kteréa vede na algebraickou soustavu

Tu® = f°

s obecné nesymetrickou matici. Soustava je feSena metodou bikonjugovanych gradi-
entl s vhodnym predpodminénim.

2.5 Aproximace indikatoru bezpecnosti

V sekci 1.3 byl zaveden indikator bezpecnosti (p) konkrétni ilozné pozice p repre-
zentujici jeden UOS, viz rovnice (1). Indikator uréujeme na zakladé znalosti pole
koncentraci ¢(t,x), které vypocitame pomoci transportniho modelu definovaného
vyse v této kapitole. Pole koncentraci zavisi na pozici zdroje kontaminace dané cha-
rakteristickou funkei x(x) v okrajové podmince (5).

Abychom zduraznili zavislost pole koncentraci na ulozné pozici p, pouzivame v
rovnici (1) znaceni ¢,(t,x) namisto c¢(¢,x). Déle pfipominame, ze pii definici I(p)
vyhodnocujeme pole koncentraci ve vzdalenosti H, od roviny tlozisté, tj. na dvou
rovnobéznych rovinach, které se nachézeji nad a pod rovinou s horizontalnimi tloz-
nymi vrty, viz Obr. 4. Konkrétné, na téchto dvou rovnobéznych rovinach hledame
maximum cp(t, x) pres zkoumany Casovy interval a prostorovou proménnou X.

Pro danou tuloZnou pozici p je zvolena oblast (2, zahrnujici okoli této pozice,
na které pocitame pole koncentraci c,. Tato oblast, véetné diskrétnich puklin v ni
obsazenych, je nasledné vysitovana, viz Obr. 4. Volba velikosti vypocetni oblasti a
jemnosti jeji diskretizace je kompromis mezi presnosti vypoctu a vypocetni naroc-
nosti. Pro orientac¢ni vypocet pouzivame oblast ve tvaru kvadru o vysce a $ifce 60 m
a vodorovné délce 200 m. Geometrie tlohy bude podrobnéji popsédna v kapitole 6.
Pro zahrnuti vlivu okolnich struktur HU bude vhodné volit vétsi oblast.

Vzhledem k numerickému vypoctu pole koncentraci ¢, je vhodné pristoupit k apro-
ximaci definice indikdtoru bezpecnosti, a to ze dvou duvodu. Za prvé, transportni
rovnice je feSena pomoci nespojité Galerkinovy metody, ktera ma rfadu vyhod, avsak
vysledna aproximace pole koncentraci ¢, nemusi byt v prostoru spojita. Konkrétné
pro vypocet I(p) pouzivame po Castech konstantni aproximaci c,, kterd vznikne
vyrazné redukujeme vys$si koncentrace c,, které se mohou vyskytnout na hranich
konec¢nych prvka v disledku numerickych chyb.

Za druhé, potfebujeme vyhodnotit pole ¢, na horizontélnich fezech ve vzdalenosti
H, od roviny tlozisté. Poloha rovin H, je volena tak, aby tyto roviny byly blizko
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Obrazek 4: Roviny pro vyhodnoceni indikatoru bezpecnosti. Na horni roviné je zob-
razen Tez polem koncentrace s izoliniemi v ¢ase maximalni hodnoty indikatoru.

hranice oblasti €, ale stile uvniti €2,. Hodnoty na elementech protnutych rovinami
jsou ulozeny do pole a z tohoto pole hodnot je vyhodnocen kvantil 1 — ¢ na hladiné
vyznamnosti ¢q. Pro vypocetni sit okolo 100 tisic elementii je vhodna hodnota ¢ =
0.001. Ziskana casova sekvence kvantilii je interpolovana kubickym splinem, z néhoz
je nasledné vyhodnoceno maximum pres ¢asovy interval simulace.

2.6 Viceskalovy transportni model

Pro zachyceni prostorové variability hydraulické vodivosti v EDZ je tfeba rozliseni
okolo 0.3 m. Naproti tomu chceme zachytit také vliv sousednich chodeb tlozisté. Plné
rozliseni EDZ na celé chodbé se zdrojem kontaminace i pro chodby sousedici by vy-
zadovalo desitky miliont elementti a vypocetni ¢asy jedné realizace v fadu desitek
hodin sekvenc¢niho vypoctu. V této sekci proto popiseme postup numerické homoge-
nizace, ktery umozni prenos jemné prostorové variability parametri transportniho
modelu na hrubsi vypocetni sité. Tento postup je piipadné mozno aplikovat ve vice
urovnich a ziskat tak sekvenci méné presnych, avsak vypocetné lacinych aproximaci
pro viceuroviiovou metodu Monte Carlo popsanou nize v sekei 4.1.

Cilem homogenizace je urc¢eni ekvivalentnich hodnot parametri modelu na mno-
7iné elementti makroskopické sité Ty. Stejné vypocetni oblast je rozdélena na vice
prekryvajicich se podoblasti tak, ze kazdy makro element E € Ty je cely uvniti ale-
spoii jedné podoblasti 5. Nasledné je oblast Qg vysitovana elementy jemné sité 7,7
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Pro element E hrubé sité Tz nalezneme podmnozinu elementi jemné sité Sp C 7,7,
které se s nim protinaji. Zde elementy Sg zahrnuji i puklinové elementy. Na jed-
notlivych elementech jemné sité e € T,F uvazujeme heterogenni a po elementech
konstantni parametry modelu: porozitu 08¢, tenzor hydraulické vodivosti K¢, disper-
zivity af, af, a difizni parametr zdrojového ¢lenu a§. Kazdy z téchto parametru je
tfeba homogenizovat odlisnym zpiisobem.

Ekvivalentnihodnota porozity 0 na makro elementu E je vypoctena jako vazeny

primer:
1
Op = (0)r = Sl doleles, ISel= ) lel, (11)

e€ESE e€SE

Ekvivalentni tenzor hydraulické vodivosti Kg nalezneme pomoci pozadavku na
jeho akci vii¢i vektorovym polim rychlosti a gradientu tlaku. Na jemné siti 7,F fesime
rovnice (2) a (6) s Dirichletovou okrajovou podminkou pro piezometrickou vysku:

p(x)+2z=U-x.

Pro dany vektor U tak dostavame po ¢astech konstantni pole rychlosti v¢(U) na
elementech jemné sité e € T,X. Pro vektorové pole rychlosti v¢ na jemné siti uréime
prislusné pole tlakovych gradientii g° z rovnic:

v¢(U) = Kg*(U).

Tento postup je vhodny pro pouzitou smiSenou formulaci, kde diskrétni pole tlaku
nemé prirozené definované gradienty.
Nyni definujeme Kg vztahem:

(v'(U))e = Ke(g"(U)) g, (12)

kde pruméry (vi)g a (gk)r jsou definovany podle (11). Rovnici (12) uvazujeme pro
tfi nezavislé vektory U a vyslednou preurcenou soustavu linearnich rovnic pro 6
hodnot symetrického tenzoru Kz fesime ve smyslu nejmensich ¢tverci.

Urceni ekvivalentniho tenzoru disperze je vyrazné komplikovanéjsi. Disperze za-
chycuje vliv fluktuaci rychlostniho pole na mensich skalach a je tedy ovlivnéna he-
terogenitou a anizotropii tenzoru hydraulické vodivosti. Vztah (4) plati pouze pro
izotropni prostfedi v obecném pripadé je zavislost disperzniho tenzoru D rychlost-
nim poli popséna ¢tyfrozmérnym tenzorem (J. Bear (1961), Scheidegger (1961)):

D 1
mn = Qi Ui U
Ptesné podoba numerické homogenizace pro tento obecny piipad je predmétem dal-
stho vyzkumu. Zatim je proto pouzit pouze izotropni tenzor vodivosti s ekvivalent-
nimi disperzivitami pramérovanymi jako v pifipadé porozity.

Poslednim specialnim piipadem je homogenizace okrajové podminky. Hruba sit
neni schopna zachytit detailni geometrii tlozné chodby, proto je nutné okrajovou
podminku (5) nahradit objemovym zdrojem:

f§ = ag(es(t) — c(t,x)).

18



Kazdé okrajové sténé s jemné sité s aktivnim zdrojem (x(s) = 1) je pfifazen pravé
jeden element hrubé sité E(s), se kterym mé nejvétsi prunik. Nasledné je hodnota
difazniho koeficientu na makro elementu E urcena ze vztahu:

1
E
g — — S|Og.
s =y E(ES):E! |as

3 Model poroelasticity a jeho numerické reseni

Hodnota indikatoru bezpecnosti, definovaného v sekci 1.3, je ovlivnéna transportni
rychlosti v, ktera je pfimo tmeérna hydraulické vodivosti a gradientu piezometrické
vysky. V okoli ilozného mista je kvili pritomnosti EDZ hydraulick4 vodivost vyrazné
vySSi oproti intaktnimu masivu. Zména vodivosti souvisi se vznikem puklin a jejich
oteviranim vlivem mechanického namahéani v okoli vyrazeného dila.

Abychom mohli odhadnout zménu permeability v EDZ, je zapotiebi uvazovat
nejen porézni proudéni, ale také vliv mechanického naméahani. Nejjednodussim zpti-
sobem je pouzit empirické vztahy urcujici zménu permeability v zévislosti na na-
pétovych (pripadné deformacnich) polich, viz napt. Jonny Rutqvist et al. (2009).
Pokrocilejsi moznost predstavuje uziti viceskalovych modelt popsanych v sekci A.3.
V rdmci nami navrzené metodiky pouzijeme k popisu zmén hydraulické vodivosti
kombinaci modelu poroelasticity zaloZzeného na Biotové teorii (Biot (1941)) a Baye-
sovské inverzni analyzy.

V této kapitole se vénujeme Biotovu modelu poroelasticity a jeho numerickému
feSeni. V sekci 3.1 je pfedstaven model poroelasticity v kontinualni oblasti bez
puklin. Ten je nasledné v sekci 3.2 rozsiten na oblast s diskrétnimi puklinami a adap-
tovan do kontextu DFM pro popis interakci v okoli puklin. Sekce 3.3 je vénovana
diskretizaci a numerickému feseni implementovanému v SW Flow123d (Bfezina et
al. (2021)). Pii feSeni dil¢ich mechanickych problému s kontaktnimi podminkami na
puklinach je vyuzivano algoritmu kvadratického programovéani, které jsou popsany
v sekei 3.4 a implementovany v knihovné PERMON (Horéak a Vaclav Hapla (2020)).
Bayesovska inverzni analyza bude predstavena v nasledujici kapitole.

3.1 Biotuv model

Mechanické chovani horninového masivu vychézi z rovnice rovnovahy

—dive 4+ apgVp =1, (13)
kde o [Pa] je tenzor napéti, a [—] je Biotovo ¢islo, ¢ [kg - m™3] je hustota kapaliny,
g [m - s72] je gravita¢ni zrychleni, p [ m] tlakova vyska a f [N - m—?] zatiZeni. Bilanci
hmoty v masivu vyjadiuje rovnice

0:(Sp + a(divu)) + divv = s, (14)

kde S [m™] je storativita, u [m] posunuti, v [m - s7!] Darcyovska rychlost proudéni
a s [s71] objemovy zdroj kapaliny. Jako konstitutivni zakony pro tenzor napéti a
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rychlost uvazujeme Hookiiv, resp. Darcyuv zakon:
o = Ce(u), v=-KV(p+2). (15)
Pro izotropni prostfedi maji Hookiv tenzor a tenzor hydraulické vodivosti tvar:
C=2ul, + \I®I, K = kI, (16)

kde p, A [Pa] jsou Lamého parametry, k [m - s7!] je (skalarni) hydraulické vodivost
a I, I jsou jednotkové tenzory druhého, resp. étvrtého radu. Obecné uvazujeme také
pripady, kdy vodivost miize zaviset na mechanickych veli¢inéch:

K =K(u,o0), resp. k=k(uo). (17)

Priklady empirickych vztaht definujicich tyto zavislosti zmifiujeme v kap. 7.2 a A.2.3.
Biotiiv model je doplnén pocéateéni podminkou pro tlak

a kombinaci Dirichletovych a Neumannovych okrajovych podminek:
D = Din N€bO V- 11 = vy,

u = u;, nebo on = t,

se zadanou tlakovou vygkou p;, [m], tokem v, [m -s™!], posunutim u;, [m] nebo
povrchovym napétim t [Pa].

3.2 Biotiv model v DFM popisu

S vyuzitim znaceni zavedeného v sekci 2.2 lze rovnice poroelasticity aplikovat na
oblast s diskrétnimi puklinami. V oblasti €2, uvazujeme rovnice poroelasticity (13)-
(14) s neznamymi p,, a w,,. Tlak ps a posunuti uy v puklinach Qy jsou dany semi-
diskretizovanymi rovnicemi

—dive + ayogVp = f, (19)
0 (Sfpf—l—ozfﬁu)—l—ﬁv:sf, (20)
kde tenzor napéti a tok v pukliné jsou definovany vztahy
Vu+V'u
Or = CfT, Vi = —Kpr. (21)

Na puklinach dale uvazujeme spojitost tokt, te¢nych napéti a kontaktni podminky
nepronikani:

vEi vt = VJT v, (22)
(o) = (07 v5):, (23)
(Ate+A"o)v-v >0, §+ (u) vt +u, -v7)>0. (24)

Zde vjf a 0'? jsou definovany obdobné jako v (21), ale s V" na misté V.
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3.3 Diskretizace a numerické reSeni tiloh poroelasticity

Pro numerické feseni sdruzeného HM problému v SW Flow123d je pouzita formulace
v posunuti, tlakové vysce a rychlosti. Rovnice elasticity je diskretizovana metodou
kone¢nych prvka, pficemz pole posunu jsou po ¢astech linearni (P1 prvky). Pro
rovnici proudéni je pouzita smiSena hybridni metoda konecnych prvki, stejné jako
v sekci 2.4. Oblast s puklinami je rozdélena na simplexové elementy tak, aby pukli-
nové elementy byly totozné se sténami prilehlych elementi vyssi dimenze.

Diskretizace sdruzené poroelastické tlohy vede na nelinearni algebraicky pro-
blém: Hleddme (u/,u™) tak, aby

F(u™)u' = f/ — Du™, (25a)
1
u” = argmin (éMvm —~D"u’ - fm) v (25b)
B\y;ngc

Zde u/ a u™ jsou vektory stupiii volnosti pro hydraulickou, resp. mechanickou
podilohu. V ptipadé, kdy nejsou uvazovany kontaktni podminky ani zavislost hyd-
raulické vodivosti na mechanice, se problém (25) redukuje na soustavu linearnich

algebraickych rovnic
F D] J[u/ f/
o ) ] =[] )

Na sdruzeny problém (25) je aplikovana metoda fixed-stress splitting, vedouci k ite-

ra¢nimu algoritmu: Necht je ddno ug. Pak pro+=10,1,2, ... hledame (u{+17 ul") jako

feSeni nasledujicich uloh:

1
min (éMu:” — " — DTu{> -u', Bu!" <c, (27)
(F(w?) + BF)ul,, = € + Fu/ — Du" (28)
kde F je matice hmotnosti pro slozku u* vektoru u/ = [(u¥)7, (w?)", (u")T]". V

tomto algoritmu jsou podulohy proudéni a mechaniky feSeny oddélené. V pripadé
linearniho poroelastického problému (bez kontaktnich podminek a nelinearni vodi-
vosti) pak lze tento iteraéni postup reprezentovat pomoci blokové trojuhelnikové

soustavy:
F+AF O] [uf f/ BF —D ufl .
Ll = e =12, .. 2
|: _DT M:| |:11:n f£m + O O upil y 1 ) &y ( 9)
Volbou itera¢niho parametru
5~ o?og
2(3u+ )
kde a, g, u, A jsou vySe definované materialové parametry, je dosazeno pomérné
rychlé konvergence k feseni sdruzené poroelastické tulohy.

Algebraicka uloha (28) vznikla z hydraulického podproblému je redukovana po-
moci Schurova doplitku na mensi tlohu, kterd je néasledné fesena predpodminénou
metodou sdruzenych gradientu (viz kap. 2.4). Mechanicky podproblém (27) vede na
tlohu kvadratického programovéni s linearnimi omezenimi (QP), ktera je popsana
v nasledujici sekci 3.4.

21



3.4 QP algoritmy pro numerické reseni kontaktnich tloh

V této sekci popiSeme numerické fegeni kontaktni tlohy (27). Ulohu muZeme pro
vétsi prehlednost preznacit nasledovné:

1
arg min éuTMu —u’f st. Bu<eg, (30)

u

kde M € R™"™ je pozitivné definitni matice tuhosti, f := ™ + DTulf € R" je vektor
zatizeni, u := u}" reprezentuje hledany vektor posunt a linearni nerovnost obsahujici
B € R™™ a ¢ € R™ je diskretizované podminka nepronikani.

V kontaktnich ulohach je pocet nerovnostnich omezeni (m) obvykle mnohem
mensi nez pocet stupiit volnosti (n). Splnéni nerovnostnich omezeni u primarni
tlohy (30) muzeme standardné vynutit zavedenim tzv. Lagrangeovych multiplika-
tort. Nasledné pak muzeme definovat dualni tlohu

1
arg min §ATBM_1BT}\ — AT (BM 'f—¢c) st A>1, (31)
A

kde A € R™ je vektor dualnich proménnych reprezentujici Lagrangeovy multipli-
katory a l je zndmy vektor dolnich omezeni pro A, jehoz tvar vyplyne z odvozeni
duélni ulohy. Dualni tloha mé nerovnostni omezeni v jednodussim tvaru, ma mensi
pocet neznamych a dualni matice BM~!B” je mnohdy lépe podminéna neZ primarni
matice M. Mezi feSenimi primarni tlohy (30) a duélni ulohy (31) plati nasledujici
vztah

u=M"! (f — BT)\) ,

tedy staci se zabyvat pouze feSenim duélni tlohy a nasledné dopocitat hledané
posuny.

Pro jednodussi popis QP fesi¢e preznacime tlohu (31) pomoci substituci A =
BM'B” b =BM !f —¢, x = X, ¢imZ ziskAme nésledujici minimaliza¢ni problém:

arg min %XTAX —x'b st. x> (32)

Poznamenejme, Ze matici A typicky nesestavujeme, ale pouze postupné aplikujeme
jednotlivé operatory na vektor. Akce inverze M~! je realizovana bud pomoci pifmého
fesice (obvykle pomoci paralelniho fesice MUMPS, viz Amestoy et al. (2001)) nebo
metodou sdruzenych gradient.

Ulohu (32) fesime pomoci tzv. MPRGP algoritmu (Dostal (2009)), viz Algorit-
mus 1. Tento algoritmus je zaloZzen na praci s tzv. aktivni mnozinou indexi A a
volnou mnozinou indexi F k vektoru «:

A=Alx)={j: z; =0}, F=Fx)={j: z; >1;}. (33)

Tyto mnoziny aktualizujeme pii kazdé zméné vektoru x, tj. pii definovani vektori
20, ¥+ nebo xFt1/2. Dale v Algoritmu 1 pracujeme s vektorem g, ktery reprezen-

tuje gradient kvadratické funkce, jenz minimalizujeme. Jeho komponenty oznac¢ime
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Algorithm 1: MPRGP

Input: A, X% € Qes, b, T' > 0, @ € (0,2]|A]| 7]
1g=Ax"-b, p=g/(x°), k=0
2 while ||gf|| neni dostatecné malé:

s if ||g9]* < I?|g’]*:

4 a; = max{a: x* — ap € Qfeas}
5 a, =g 'p/pTAp

6 if oy < oy

7 // krok metody sdruZenych gradientt
8 XM = xb — ,p

9 g=8— ozchp
10 8 =p"Ag//p"Ap
11 p=g/ —fp
12 else:
13 // expanzni krok s pevnou délkou
14 xkts = xk — asp

15 g=g— osp

16 xktl = Po,... (x’”% —ag/)
17 g =Ax1 —b

18 p=g/

19 else:
20 // propor¢ni krok
21 ac =g'g°/(g°) Ag’
22 xM = xF — a,,g°
23 g8 =8 — g Age
24 p=g/

25 k=k+1
Output: x**!
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J1,92, - - -, gm. P kazdé aktualizaci gradientu g také definujeme tzv. volny (free)
gradient g/ s komponentami

0 kud j e F, ‘
gf:{ ?Ou ] Y ]:1727""m7
J

9; jinak,

useknuty (chopped) gradient g¢ majici komponenty

. {min(gj,O) pokud j € A,

. = 5 ':1,2,...,771,
9i 0 jinak, J

a projektovany gradient g = g/ + g°, jehoZ norma je pfirozenym zastavovacim
kritériem algoritmu. Viimnéme si, Ze definice g a g€ jsou zaloZené na préci s aktivni
mnozinou indexu A a volnou mnozinou indextu F. Za pomoci volného a useknutého
gradientu pracuje Algoritmus 1 zvlast s komponentami v aktivni mnoziné A a ve
volné mnoziné F.

V Algoritmu 1 rozlisujeme tii typy kroki: krok metody sdruzenych gradienti
(fadky 8-11), expanzni krok s pevnou délkou (Fadky 14-18) a proporéni krok (fadky
21-24). Pokud dominuje norma volného gradientu g/ vi¢i normé useknutého gra-
dientu g° (tj. plati podminka na fadku 3), pak nastava bud krok metody sdruze-
nych gradientii nebo expanzni krok s pevnou délkou. Prvni moznost znamena udélat
jednu iteraci metody sdruzenych gradientii za predpokladu, Ze neopustime pripust-
nou mnozinu Qg..s = {x : x > l}. Pokud by tento krok vedl k opusténi pfipustné
mnoziny, tak misto néj udélame expanzni krok, ktery rozsifi aktivni mnozinu A.
Expanzni krok provadime ve sméru sdruzenych gradient z prvni moznosti, a to
o maximalni délce, pti které vysledny vektor ziistane v pfipustné mnoziné. Poté
aplikujeme projekci volného gradientu s konstantni délkou kroku @ € (0, 2[|A||™!]
(fadek 18), kde projekce na piipustnou mnozinu €., je definovana jako

[Pay...(x)]; = max(l;, z).

Pokud naopak dominuje norma useknutého gradientu g¢ nad normou volného gra-
dientu g7, tak algoritmus udéla proporéni krok, ktery provede posun vektoru xz*
v opatném sméru ke g¢ (viz fadek 22). Diky této akci dojde k uvolnéni indexii
z aktivni mnoziny A, ktera se tak zmensi.

Implementace Algoritmu 1 je k dispozici v knihovné PERMON Horédk a Vaclav
Hapla (2020), jejiz propojeni s knihovnou Flow123d je sou¢ésti prislusného softwaro-
vého Feseni této metodiky. Ulohu (30) je mozné navic fesit paralelné, kde paralelizace
spociva v fadkové distribuci matic a vektort pri vyuziti MPI knihovny. Nicméné pro
masivni paralelizaci tlohy a zlepSeni konvergence, pracujeme na vyuziti popsanych
metod spolu s metodou rozlozeni oblasti typu FETI. Toto rozsifeni o metodu FETI
je popséano v sekci A.2.2.

4 Stochastické metody

Nedilnou soucasti navrhované metodiky je vyzkum vlivu nejistot na hodnotu indika-
toru bezpecnosti. Nejistoty hraji v geotechnickych aplikacich vyraznou roli. V nasem
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pripadé budeme pro jednoduchost uvazovat nejistoty zptisobené nepiesnosti v mére-
nich, v parametrech uvazovanych matematickych modeli nebo v distribuci puklinové
sité.

K popisu nejistot budeme pouzivat stochastické metody. V takovém pripadé jsou
vybrané vstupni parametry ndhodnymi veli¢inami. To zjednoduSené feceno zna-
mené, ze nejsou dany konkrétnimi hodnotami, ale danym rozdélenim pravdépodob-
nosti pro jednotlivé jejich hodnoty. Oznac¢ime-li X jako ndhodny vektor vstupnich
parametrii, potom vystupem, ktery reprezentuje bezpecnostni indikator I(p), neni
konkrétni hodnota, ale také ndhodna veli¢ina Y dana svym pravdépodobnostnim
rozdélenim zéavisejicim na rozdéleni X, tj. Y := Y(X).

Pro znamé rozdéleni nejistot v parametrech X a deterministickou funkei Y (X)
je ziskani rozdéleni Y netrivialni tillohou oznacovanou téz jako propagace nejistot. V
¢asti 4.1 této kapitoly popiSeme viceuroviiovou metodu Monte Carlo, kterou v kom-
binaci 8 metodou maximalni entropie pouzivame pro efektivni aproximaci rozdéleni
Y.

Zbytek kapitoly je vénovan popisu Bayesovské inverzni analyzy, kterd umoziuje
urc¢it pravdépodobnostni rozdéleni vstupnich parametrii modelu na zakladé nameé-
fenych dat odpovidajicich vystuptim modelu, ale zatizenych nejistotami (Sumem),
viz sekce 4.2. Bayesovskou inverzni analyzu vyuzivame pro ziskani parametri poro-
elastického modelu vzniku EDZ.

4.1 Propagace nejistot

Indikator bezpec¢nosti I(p) chapeme jako nahodnou veli¢inu Y (X) danou determi-
nistickou funkei Y (transportnim modelem) a pravdépodobnostnim rozdélenim jeho
parametria X. Jako parametry zatiZené nejistotou uvazujeme zejména parametry
EDZ ziskané Bayesovskou inverzi (viz niZe), dale pak nahodnou sit puklin a prede-
psané rozdéleni pro parametry horniny. Pro komplexnéjsi scénare lze uvazovat téz
o zahrnuti nahodného rozdéleni poruch jednotlivych UOS v ¢ase. Cilem této kapi-
toly je popsat metodu pro charakterizaci pravdépodobnostniho rozdéleni Y, tedy
rozdéleni indikadtoru bezpecnosti.

7 praktickych divodi se omezime na piipad, kdy funkci Y umime pouze vyhod-
notit pro danou realizaci parametru X,,. Zakladni tlohou je odhad stfedni hodnoty
EY veliciny Y. Jak pozdéji ukdzeme, efektivni odhad stfedni hodnoty je postacujici
k aproximaci celého rozdéleni. Klasickou metodou odhadu je metoda Monte Carlo,
spocivajici v jednoduché aproximaci aritmetickym primérem vzorki:

EY ~ (Y)y = % D V(X

Dle centralni limitni véty ma rozdil EY — (Y) y pfiblizné normélni rozdéleni s roz-
ptylem

V(Y)n) = —— (34)

Rozptyl zde muzeme chépat jako kvadrat chyby aproximace stredni hodnoty pomoci
prumeéru. Tato chyba tedy klesé s poc¢tem vzorkit N velmi pomalu, coz znemoznuje
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ziskat presné odhady pro vypocetné narocné funkce Y. Podle (34) vSak zmenSeni
chyby odhadu mizeme dosdhnout téz zmensenim rozptylu V(Y). Toho lze dosahnout
aproximaci funkce Y pomoci funkce Y, ktera bude vypocetns lacind. Odhad pak
rozlozime:

V) = Y =V (Vs = 5 SV (X) = F(X) + 12 DV (X,0),

pFiemz pro dobrou aproximaci mame maly rozptyl V(Y —Y), a tudiz pro dosazeni
dobrého odhadu sta¢i malé N, tj. méalo vyhodnoceni drahé funkce Y. Naopak budeme
mit velké mnozstvi lacinych vyhodnoceni Y dané ¢islem M.

4.1.1 Viceuroviova metoda Monte Carlo

Zobecnénim tohoto postupu pro sekvenci aproximaci dospéjeme k odhadu pomoci
viceuroviiové metody Monte Carlo (MLMC), Giles (2015). K detailnimu modelu
Y = Y’ sestavime posloupnost aproximaci Y*, [ = 1, ..., L. Kvili konzistenci dalsich
zapist definujeme také Y° = 0. Potom pro st¥edni hodnotu veli¢iny Y plati:

EY =E(Y' —YE Y4+ EY? =YY +EY =YY

Odhadem uvedenych stfednich hodnot pomoci pruméra dostavime MLMC estima-

tor:
L

Loy M
Wiv =2 (V' =YTON =3 52 V(X V7K ()
=1 =1 =1
pticemz N = (Np,..., Nq) je vektor poc¢tu vzorki na jednotlivych trovnich. Dvo-
jice aproximaci (Y!(X,,), Y'71(X,)) na jedné tirovni musf byt vypoctena pro spoleény
vstupni vektor X,,. Pro trovei [ ozna¢ime rozptyl rozdilu Y — Y'~! jako V; a vypo-
¢etni cenu jedné dvojice na trovni [ jako C). Celkovy rozptyl a cena estimatoru jsou
pak urceny nasledovné:

voy

=1

L
., C=) NG
=1

==

Pro dany pozadovany rozptyl V' 1ze najit vektor N minimalizujici C' ve tvaru V;

\/VZC’l_l. Pokud rozptyl V; dostatec¢né rychle klesa a C; dostatec¢né roste s rostouct
arovni [, ma MLMC estimator vypocetni naro¢nost imérnou nérocnosti vypoctu
vzorku Y% V praxi 1ze dobrych odhadt dosahnout v ¢asech, které odpovidaji zhruba
stovce vyhodnoceni jemného modelu.

Pro aplikaci metody MLMC potifebujeme vytvorit k detailnimu modelu trans-
portu Y'* vhodné hrubsi aproximace. Ty zkonstruujeme pomoci numerické homoge-
nizace popsané v kapitole 2.6.
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4.1.2 Aproximace hustoty pravdépodobnosti

MLMC estimator poskytuje vypocetné efektivni odhad stfedni hodnoty. Prirozené
lze pak dostat také odhad rozptylu aplikaci estiméatoru na odvozenou veli¢inu (Y —
(Y'))? a podobné lze pak obdrZet i vyssi centralni momenty. Z vypoc¢tenych momentii
pak 1ze teoreticky aproximovat hustotu pravdépodobnosti veliciny Y. Kvili Spatné
podminénosti takové tlohy je vSak lépe odhadnout stfedni hodnoty zobecnénych
moment:
pir = (& (Y))N,

kde ¢.(z), r = 1,..., R, jsou vhodné bazové funkce. Obvykle uvazujeme ortogonélni
systém polynomi na kompaktnim intervalu w, na kterém budeme hledat aproximaci
hustoty. Uvedené odhady pu, lze ziskat pro jednu sadu vzorki a jejich vypocet tak

Nasledné hledame hustotu pravdépodobnosti, ktera mé shodné zobecnéné mo-
menty p,.. Hleddme hustotu s maximalni entropii, tedy s minimem dalsi informace.
Resenfm prislusné varia¢ni ilohy nalezneme hustotu ve tvaru:

pY) = exp { S i (V).

pri¢emz predpokladame, ze ¢g(x) =1 a ug = 1, coz zajistuje spravnou normalizaci.
Vektor A ziskdme feSenim nelinearni soustavy rovnic:

[ oo f A6 (V) bt =

Uvedeny postup je nazyvan metoda maximélni entropie a popsan v kombinaci s
MLMC v préci Bierig a Chernov (2016).

4.2 Bayesovska inverzni analyza

V této sekci popiseme zakladni myslenky a cile inverzni analyzy, stru¢né zminime
deterministicky pristup k inverzni analyze, ale hlavné popiseme stochasticky pristup
zalozeny na Bayesovské inverzni analyze a souvisejici metody feSeni. Aplikaci Ba-
yesovské inverzni analyzy na urceni parametri poroelastického modelu na zakladé
dostupnych métenich v ramci TSX experimentu popiSeme v kapitole 7.

4.2.1 Obecny popis inverzni tlohy

Uvazujeme operator G : RN — RM reprezentujici tzv. dopfedny model, ktery vek-
toru s N vstupnimi parametry pfifadi vektor s M vystupnimi hodnotami. V nasem
pripadé bude vstupni vektor obsahovat parametry poroelastického modelu a operéa-
tor G bude zahrnovat poroelasticky vypocet, pricemz z jeho Teseni sestavime vhodné
zvoleny vektor vystupti. Déle piedepisujeme vektor namérenych hodnot y € RM zis-
kanych na zakladé experimentalniho vyzkumu. Inverzni tloha je potom formulované
nasledovné:
najdiu € RV : y =G (u),
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tedy hledame takové vstupni parametry, pro které je vystup z dopredného modelu
totozny s namérenymi hodnotami. V experimentalni praxi vSak matematicky model
dokonale nekopiruje skuteéné chovani horninového masivu a navic kazdé méfeni ma
omezenou presnost. Tedy realisti¢téjsi inverzni tiloha bude vypadat nasledovné:

najdi u € RY : y =G (u) +n,

kde vektor 1 predstavuje chybu (modelu a méfeni). Tedy nase méteni je dano jako
soucet vystupu modelu a chyby, pricemz tato chyba je samoziejmé neznama. V tomto
pripadé nemiizeme mluvit o nalezeni presného reSeni inverzni tlohy.

Slozitost feSeni inverznich tloh obecné zéavisi na vlastnostech funkce G' a ¢asové
naro¢nosti sestaveni tohoto operatoru, kterd miuze byt znacné, pokud je sestaveni
G zavislé na TeSeni rozsahlych tloh s parcidlnimi diferencidlnimi rovnicemi, coz je i
nami uvazovany pripad.

4.2.2 Deterministicky pristup k inverzni analyze

Vzhledem k tomu, Ze vySe uvedené inverzni tlohy nemusi byt reSitelné, snazime se
pomoci deterministickych metod minimalizovat rozdil mezi G (u) a y. To lze uéinit
napiiklad pomoci metody nejmensich ¢tverci, pricemz fesime nésledujici minimali-
zacni problém )
min |G (u) -yl

Resenfm je pak vektor w, pro ktery vyraz |G (u) — y|| nabyva nejmensi hodnoty.
Takové FeSeni vzdy existuje, ale nemusi byt unikétni. Navic, chyba n mize zptisobit,
ze nékteré parametry budou velmi $patné odhadnuty. Je bézné, ze parametry, které
ovliviuji vystup z funkce G jen velmi maélo, byvaji metodou nejmensich ¢tverctu
odhadovéany velice nepresné a vzdalené od ocekavanych hodnot.

Tento problém do jisté miry Tesi tzv. regularizace. Regularizace pridava pena-
lizacni ¢len, ktery se zvétsuje s rostouci vzdalenosti w od apriorné odhadovaného
vektoru vstupnich hodnot, ktery oznac¢ime ug. Vektor uy muze byt naptiklad odha-
dovan z jinych méfeni nebo z expertni zkuSenosti. Minimalizace s regularizaci ma
potom tvar

min |G (u) = y|* + plu —uo|®,

ueRN

2

kde parametr p > 0 urcuje silu regularizace. Poznamenejme, zZe muze byt obtizné
vhodné zvolit tento regulariza¢ni parametr.
4.2.3 Bayesovska inverzni analyza a metody jejiho reSeni

Bayesovska inverzni analyza se da do jisté miry chépat jako rozsifeni deterministic-
kého pristupu a bude pfinaset dvé hlavni vyhody:

1. neni tfeba urcovat regulariza¢ni parametr p,

2. vysledek neni ve formé konkrétniho vektoru w, nybrz ve formé pravdépodob-
nostniho rozdéleni obsahujiciho v§echna mozné feseni, véetné jejich pravdépo-
dobnosti.
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Naopak, vzhledem k vétsi komplexité vystupu z Bayesovské inverzni analyzy, musime
pocitat s vétsi casovou narocnosti oproti deterministickym metodam.

Pro formulovéani tlohy Bayesovské inverzni analyzy budeme predpokladat nasle-
dujict:

1. Uvazujeme aditivni model y = G (u)+mn, kde w a 1 jsou nyni ndhodné vektory,
které jsou na sobé nezavislé.

2. Je dano apriorni rozdéleni my nahodné veli¢iny u, tedy veskeré pripustné hod-
noty parametri véetné jejich pravdépodobnosti.

3. Je dano pravdépodobnostni rozdéleni f, chyby méreni 7.

Apriorni rozdéleni my je rozsifenim predpokladu oc¢ekavané hodnoty wg z determi-
nistického pristupu, ug je obvykle stfedni hodnota (pfipadné modus) my. Rozdéleni
chyby f, popisuje nasi znalost o presnosti modelu a méfeni y. Predpokladame, Ze
frn mé nulovou stfedni hodnotu.

Z pohledu pravdépodobnosti nas nyni zajima podminéné pravdépodobnostni roz-
déleni 7 (uly), tedy rozdéleni w pii zohlednéni méfeni y. Bayesova véta nam dava

nasledujici vztah
_ In(y—G(u))mo(u)
™ (uly) = 56— c@iman (36)

kde jmenovatel je konstantni a da se tedy chapat jako normaliza¢ni ¢len. Tento
normalizacni ¢len ovSem nelze v praktickych tlohach presné vyhodnotit, a proto
budeme pracovat s formou Bayesovy véty

m(uly) oc 7 (uly) = fy (y = G (u)) mo (u) (37)

kde o zna¢i umérnost, tj. plati 7 (uly) = ¢7 (u]y), kde ¢ > 0 je multiplikativni
konstanta.

Pro popis neznamé hustoty pravdépodobnosti 7 (uly) budeme vyuzivat vzor-
ky vygenerované pomoci Metropolis-Hastings (MH) algoritmu, viz Algoritmus 2.
Na vstupu predpokladame hustotu 7 (uly) definovanou pomoci (37) a navic tzv.
navrhovou hustotu ¢ (x|k). Jedna se o rozdéleni pravdépodobnosti urcujici navrhy
krokii ndhodné prochézky po parametrickém prostoru. Pro veskeré praktické vypocty
budeme pouzivat ¢ (x|k) jako vicerozmérné normélni rozdéleni se stfedni hodnotou
rovnou k a diagonalni kovarianéni matici. Kovarianéni matice je volena v zévislosti
na konkrétni tloze, a to s ohledem na apriorni rozdéleni, viz Béresova (2022a).
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Algorithm 2: Metropolis-Hastings (MH)

1 Vstup: pocatecni snimek k;, hustota 7 (z|y) dané vztahem (37), navrhova
hustota ¢ (z|k).

2 Prot=1,2,...,T:

1. Vygenerujeme snimek x z rozdéleni daného hustotou g (x|k;).

2. Spocteme pravdépodobnost piijeti

o (ky, %) = min {17 7 (zly) q (ki|) } '

(Kely) q (x]k)

3. Vygenerujeme prvek & z rovnomérného rozdéleni intervalu [0, 1].
4. Pokud & > « (k¢, z) nepfijimame z a tedy nastavime k1 = k.
5. Pokud & < «a (ky, x) prijiméame x a tedy nastavime k; 1 = x.

Vystup: posloupnost korelovanych vzorku {kt}?zl vygenerovanych
z hustoty pravdépodobnosti 7 (uly)

Poznamenejme, ze Algoritmus 2 je Casové velice narocny nebot potfebujeme
provést velké mnozstvi kroki algoritmu a v kazdém z nich potfebujeme vyhodnoceni
funkce G. V nasem ptipadé vyhodnoceni funkce GG predstavuje feSeni parcialnich
diferencialnich rovnic, konkrétné reseni poroelastické tlohy.

Pro urychleni vypoctu se da vyuzit modifikace MH algoritmu, takzvany MH
se zpozdénym prijetim (DAMH), viz Algoritmus 3. Tato modifikace MH algoritmu
pouziva aproximaci neskalované aposteriorni hustoty p (z|y) ~ 7 (x|y) s cilem ome-
zit mnozstvi vyhodnoceni funkce G. DAMH vyhodnocuje v 7 (z|y) (a tedy funkeci
(G) pouze pro snimky, které oznacila aproximovana hustota p (z|y) jako dostatecné
kvalitni (tzv. pred-pfijeti).

V praktickych aplikacich budeme sestavovat p (x|y) za pomoci vypocetné levné
aproximace funkce G. Tohoto lze naptiklad docilit pomoci aproximace polynomem
(tzv. stochastickd kolokace) nebo pomoci aproximace radidlnimi bazovymi funk-
cemi. Obé tyto metody aproximace (tzv. surrogate model) jsou detailné popsany
v Béresova (2022a) a implementovany ve vyuzitém softwaru surrDAMH, viz Bére-
Sova (2022D).
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Algorithm 3: Delayed acceptance Metropolis-Hastings (DAMH)

1 Vstup: pocatecni snimek k;, hustota 7 (x|y) dana vztahem (37),
aproximace hustoty p (x|y) ~ 7 (z|y), navrhova hustota ¢ (z|k).
2 Prot=1,2,...,T:

1. Vygenerujeme snimek x z rozdéleni daného hustotou g (x|k;).

2. Spocteme pravdépodobnost pred-piijeti

a (k) =min < 1,
-

3. Vygenerujeme prvek & z rovnomérného rozdéleni intervalu [0, 1].
4. Pokud & > a (k¢, z) nepfijimame z a tedy nastavime k1 = k.
5. Pokud & < @ (ky, x) pred-pfijmeme z a tedy:

(a) Spocteme pravdépodobnost piijeti

o (ks ) = min {1 p(xly) 7 (k|y) } _

"o (kely) 7 (xly)

(b) Vygenerujeme prvek v, z rovnomérného rozdéleni intervalu [0, 1].
(c) Pokud ¥y > « (k¢, ) nepfijiméame z a tedy nastavime kyq = k.
(d) Pokud 9y < a(ky, x) piijimame x a tedy nastavime ki = .

Vystup: posloupnost korelovanych vzorku {k:t}thl vygenerovanych
z hustoty pravdépodobnosti 7 (uly)

5 Software pro realizaci metodiky

Stochasticky vypocet rozdéleni indikdtoru bezpecnosti I(p) se zahrnutim vlivu EDZ
a nejistot v modelech poroelasticity a transportu je realizovan pomoci specializo-
vaného software Endorse, ktery je samostatnym vysledkem projektu. Schéma sto-
chastického vypoctu indikatoru pomoci SW Endorse je uvedeno na Obr. 5. V této
kapitole uvadime stru¢ny piehled komponent tohoto softwaru, z nichz nékteré jsou
obecnéji pouzitelnymi knihovnami vyvinutymi nebo rozsitenymi v ramci feSeni pro-
jektu. Software Endorse pak zajistuje konfiguraci celého vypocétu, komunikaci mezi
jednotlivymi komponentami, p¥ipravu hrubsich aproximaci transportniho modelu
pomoci homogenizace parametri a vlastni vypocet indikatort z vysledku transportu.
Pro Bayesovskou inverzni analyzu a jeji univerzalni pouziti byla vyvinuta knihovna
surrDAMH Béresova (2022b). Kli¢ovou vlastnosti knihovny je akcelerace vypocti
pomoci Metropolis-Hastings algoritmu s odloZzenou akceptaci a vyuzitim zéastup-
nych (surrogate) modela, viz Sekce 4.2. Knihovnu pouzivame k ureni parametri
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Obrazek 5: Stochasticky vypocet indikatort bezpecnosti.

dopredného HM modelu po vzniku EDZ na zakladé experimentalnich dat.

Dopfedny HM (poroelasticky) model (kapitola 3) a také transportni model (kapi-
tola 2) jsou feSeny pomoci simulatoru Flow123d, viz Bfezina et al. (2021). Konkrétné
jsou tyto problémy feseny diky konzistentnimu vyuziti DFM popisu, tedy kombinaci
kontinua a diskrétnich puklin. Pomoci HM modelu jsou vypoctena pole vodivosti
a porozity v EDZ. Tato pole spolu s puklinami vstupuji do vypoc¢tu transportniho
modelu.

V ramci feSeni projektu byl vyvinut poroelasticky model se zahrnutim kontakti
a nelinearnich efektii na puklinédch. Kontaktni tilohy vedou na feseni rozsahlych tloh
kvadratického programovéni, k ¢emuz pouzivime knihovnu PERMON, viz Horak a
Vaclav Hapla (2020), a jeji FeSic¢e popsané v sekcich 3.4 a A.2.2.

Vlastni stochasticky vypocet indikatora s propagaci nejistot v parametrech HM
modelu a puklinové sité v okoli HU provadi knihovna MLMC, viz Spetlik a Bre-
zina (2022). Tato knihovna realizuje vicetiroviiovou metodu Monte Carlo a rekon-
strukei hustot pomoci metody maximéalni entropie, viz Sekce 4.1.

Déle byla vyuzita knihovna BGEM, viz Bfezina (2022), pro tvorbu nahodnych
siti puklin a navazujici tvorbu vypocetnich siti. Knihovny MLMC a BGEM byly
vyvinuty v ramci pfedchoziho projektu a ¢astecné rozsiteny pro integraci do softwaru
Endorse.

Software Endorse a jeho komponenty pouzivaji i mnoho dalsich otevienych kniho-
ven. Zejména knihovnu PETSC pro paralelni linearni algebru, knihovny MPI a
Mpidpy pro paralelni komunikaci nebo sitovaci néstroj GMSH a jeho Python roz-
hrani. Pro vizualizaci je vyuzivan software Paraview, knihovna VTK a jeji Python
rozhrani Pyvista.

Prenositelnost softwaru Endorse véetné vSech zavislosti je zajisténa zapouzdie-
nim do Docker resp. Singularity kontejneru. Soucasti software je netrivialni navazani
MPI spojeni mezi paralelné bézicimi kontejnery a zajisténi interakce z kontejneru s
davkovym planovac¢em PBS, ktery zajistuje spousténi dil¢ich aloh.
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6 Demonstrace metodiky: predikce indikdtoru

V nasledujicich dvou kapitolach demonstrujeme vypocet bezpe¢nostniho indikatoru
podle schématu na Obr. 5 z pfedchozi kapitoly. Tato kapitola je vénovana vysledkim
stochastického transportniho modelu, nasledujici kapitola pak demonstraci Bayesov-
ské inverze a hydro-mechanického modelu vzniku EDZ.

Pro kompletni aplikaci navrzené metodiky bychom pro jednu lokalitu potiebovali
zZnat:

e Priory Bayesovské inverze pro poroelasticky model, tj. pfedbézné odhady pro
hodnoty a rozptyly hydraulické vodivosti, porozity, poc¢atecniho napéti, Youn-
gova modulu a Poissonova ¢isla. Uvazovano pro neporusenou horninu.

e Kontinualni méteni porovych tlaktu v okoli razené chodby.
e Heterogenitu EDZ podél dlozné chodby.
e Regionalni pole tlakové vysky (okrajova podminka proudéni).

e Data (poloha, smér, velikost, rozevieni, transmisivita) vyznamnych znamych
puklin v blizkosti HU.

e Statistiky resp. stochasticky model mensich puklin v okoli HU.
e Diftzni a disperzni parametry v horniné.

e Diftizni parametr UOS (kontejner + bentonit).

e Piedepsany vyvoj koncentrace stopovace v UOS.

Jelikoz vSechna tato data nemame dostupna na jedné lokalité, vyuzili jsme pro de-
monstraci metodiky data z dostupnych zdroji na vice rtznych lokalitach. I ptes
snahu pouzit pokud mozno relevatni hodnoty parametri je nutné vysledky interpre-
tovat v tomto kontextu. Prezentované vysledky tak predevsim dokladaji technickou
proveditelnost uvazovanych vypoctu a citlivost na vlastnosti EDZ.

6.1 Geometrie

Pro transportni model je uvazovana parametrizovana geometrie chodeb tlozisté pro
koncept horizontalniho ukladéni. Koncept horizontalniho ukladani v kombinaci s me-
chanickou razbou byl zvolen zejména kviili jednodusi geometrii a moznosti zanedbat
metrie pro piipad vertikdlniho ukladani coz demonstruje téz zahrnuti pateini chodby
a rozrazek do celkové geometrie. Geometrie zahrnuje pateini chodbu a volitelny li-
chy pocet uloznych vrti s rozrazkami. V centralnim tlozném vrtu jsou voleny polohy
UOS se zdrojem kontaminace. Pateini chodba a rozrazky maji obdélnikovy priifez
s kruhovym vrchlikem (viz Obr. 6). Parametry lze pro pateini chodbu a rozrazky
volit nezavisle, avSak byly zvoleny stejné hodnoty: sitka w = 5.5 m, vyska boku
h = 4 m a polomér vrchliku » = 3.5 m. Pocatek soutfadné soustavy je zvolen na
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Obrazek 6: Schéma geometrie pro model transportu.

poc¢veé rozrazky, konkrétné v bodé napojeni tlozného vrtu, ktery pokracuje v ose
rozrazky. Ulozny vrt o poloméru 1.1 m se spodni ¢asti dotyka pocvy chodby. Osova
rozte¢ tloznych vrti je 20 m a délka 300 m.

7 casovych divodu byly stochastické vypocty provadény na vyfezu z uvedené ge-
ometrie tj. na boxu o vysce 60m, Sifce 80m a délce 100m ve sméru chodby. Software
obsahuje funkce pro homogenizaci heterogenit geometrie a transportnich parame-
tri pfi pouziti hrubého kroku sité na c¢éasti modelu dale od uvazovaného zdroje
kontaminace. Aplikace homogenizaci je klicova pro efektivni vypocet na slozitéjsich
geometrii avSak v ramci projektu se jiz nepodafilo tyto techniky aplikovat v ramci

komplexniho transportniho modelu.

6.2 Puklinové sité

Uvazujeme dvé mnoziny puklin: mnozinu velkych puklin, pro kterou predpokladame
presnou znalost jejich parametrii, a mnozinu malych puklin, které jsou ndhodné.
Mnozina velkych puklin s priaméry v intervalu (40, 120) [m] byla vygenerovana také
nédhodné s pevnym seminkem nahodného generatoru. Tato mmnozina je stejna pro
vSechny realizace jemné puklinové sité. Pro niZze uvedenou studii uvazujeme dveé
uspofadini deterministickych puklin. Variantu A se dvéma puklinami z nichz jedna
protind UOS a variantu B s jednou puklinou neprotinajici tloznou chodbu, viz
Obr. 7. Jednotlivé polohy zdroje kontaminace se lisi pravé relativni polohou vuci
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Varianta A

Varianta B

Obrazek 7: Dvé uvazovana uspofadéani deteministickych puklin. Nahote varianta A s
jednou puklinou protinajici pfimo UOS a jednou navazujici puklinou paralelni s tloz-
nym vrtem. Dole varianta B s jedinou deterministickou puklinou zasahujici ptiblizné
10m k dloznému vrtu a horizontalné pokryvajici vétsinu oblasti. Ve vertikalnim fezu
osou ulozného vrtu jsou zobrzeny zdroje kontemince na stani¢eni 14m, 32m a 62m.
Z pole koncentraci v prvnich ¢asech simulaci je patrné prevazujici proudéni v EDZ
zleva doprava.
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velkym deterministickym puklinaAm zejména ve vztahu k prevazujicimu sméru prou-
déni v EDZ. Déle je vygenerovana mnozina mensich puklin s primérem v intervalu
(5,40) [m], ktera se pro jednotlivé realizace stochastického vypoctu ligi. Obé mno-
ziny pouzivaji stejny stochasticky model s parametry prevzatymi ze zpravy SKB
Ohman a Follin (2010) pro oblast tlozisté (HDR. — repository domain) na lokalité
Forsmark. Data byla ziskana optickym mapovanim stén vrti a ¢erpacimi testy z in-
tervalu délky 1 m, ktery byl posouvan s krokem 0.1 m. Tato podrobna data byla
pouzita pro kalibraci transmisivit a velikosti puklin.

Stochasticky model se sklada z Poissonova procesu pro pocet puklin v oblasti,
mocninného zakona pro rozdéleni velikosti puklin, Fisherova rozdéleni pro smér nor-
mély a rovnomérného rozdéleni pro polohu pukliny. Pukliny jsou rozdéleny do péti
skupin podle prevazujicich orientaci, kazda skupina ma samostatné parametry. Data
z lokality Forsmark obsahuji téZ data pro model transmisivit puklin ve tvaru T = ar?,
kde 7 je rozmér pukliny a a, b jsou empirické parametry. Transmisivita [m? - s™1] je
hydraulickd vodivost prenasobend rozevienim pukliny 7" = k¢. Pouzitim kubického
zakona bylo z transmisivit odvozeno nésledujici rozevieni puklin:

kde n je dynamicka viskozita vody, p hustota vody a g gravitacni zrychleni.

6.3 Parametry transportniho modelu

V této casti shrneme pouzité hodnoty dalsich parametra transportniho modelu.

Parametry advekce. Rychlostni pole zptsobujici advekci je uréeno jednak hyd-
raulickou vodivosti a dale pfedepsanym tlakem, resp. piezometrickou vyskou na hra-
nici. V Tabulce 1 jsou modfe vyznaceny pouzité hodnoty hydraulické vodivosti. Pro
srovnani je uvedena radova vodivost na puklinach. Pro horninu jsou pouzity hodnoty
ziskané z experimentu TSX (viz téz kapitola 7), zvétsené o 2 rady, tak abychom se
radove priblizili pfedpokladanym hodnotam na lokalitach v CR. I tak je kontrast
vodivosti na puklinach a v horniné je v tomto pripadé extrémni. Vypocet v okoli
puklin je na hranici strojové piesnosti a bylo nutné upravit prechodové koeficienty
mezi puklinou a kontinuem. Pti pouziti konzistentnich dat z jedné lokality by byl
kontrast pravdépodobné mensi. Vodivost na EDZ je zadana na povrchu chodby a ex-
ponencialné klesé k hodnoté pro neporusenou horninu ve vzdalenosti 1.5m od stény
chodby. Rozsah EDZ je tak uvazovan v maximalnim rozsahu pozorovaném v nadlozi
experimentu TSX. Neni také proveden prepocet na mensi primér tlozné chodby. V
praxi by tedy rozsah EDZ byl patrné mensi.

Piezometricka vyska na hranici je interpolovina z regionalniho hydrologického
modelu pro testovaci lokalitu Kravi hora. Pfevazujici smér proudéni je ve sméru
tlozné chodby, coz maximalizuje mozné §ifeni kontaminace podél EDZ.

Diftizni parametry Pro bezpecnost HU jsou kli¢ové diftizni procesy, které zpiso-
buji fedéni pocatecni koncentrace a rozptyluji kontaminaci do vétsitho objemu. Tento
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misto ke [m-s™!]

Forsmark — pukliny 2.21-1073

granit Smaland (Aspo) 107 — 10713

EDZ v Asp6 (do 1-5 mm ) 1079 — 10~

Kravi hora (prostor HU) 3.6-1071°—-52.107°
EDZ Grimsel (do 2 m) 2-1078

TSX (neporusené hornina) 5.9-1071°

TSX (EDZ) 107 —1071
neporusena hornina 3-1071

max EDZ 107

Tabulka 1: Srovnani hodnot hydraulické vodivosti na rtznych lokalitach.

efekt je zpusoben jednak chaotickym pohybem molekul (molekularni diftze) a dale
nehomogenitou rychlostniho pole na mensich skalach (hydrodynamicka disperze).
Skuteéna mira diftze v horniné je udévana pomoci efektivniho difuzniho koefici-
entu D, [m? - s7!]. Tento koeficient viici difuznimu koeficientu ve vodé D,, [m? - s71]
dan vztahem:
D.=1710D,,

viz Hofmanova et al. (2019), (3.11). Zde tortuozita 7 [—| a porozita 6 [—] zohlednuji
prodlouzeni diftizni cesty v porovém prostoru. Ve zpravé Vokal, Antos et al. (1997),
Tab. 33 lze nalézt nasledujici hodnoty molekularnich difuzivit v granitové horniné
Ceského masivu, viz Tab. 2.

nuklid D, [m?-s71] D, [m?-s71]
min stied max
1129 | 1.30-107% 260-107*® 2.60-10"| 2.00-107*
Cs135 | 2.13-107% 1.06-107% 2.13-1073 | 2.10-107°
Sr90 | 5.01-107% 1.02-1073 1.02-1072| 7.91-1071°

Tabulka 2: Difuzivita radionuklida.

Vzhledem k velmi malé vodivosti horniny uvazujeme téz minimalni diftzi v hor-
niné, a sice 1.00 - 107!, Pro $ir&{ souvislosti a vliv sorpce odkazujeme na zpravu
SKB: Ohlsson a Neretnieks (1997).

Hydrodynamicka disperze je zptusobena heterogenitami hydraulické vodivosti na
mensich skalach, a je tedy stejné jako hydraulicka vodivost zavisla na Skale pro-
blému. Monografie Jacob Bear, Tsang a Marsily (2012) uvadi pro oblasti okolo 10 m
podélnou disperzi cca 1 m. Pro pri¢nou disperzi se obvykle uvazuje hodnota radoveé
nizsi, tedy 0.1 m.

Porozita udava objem poérového prostoru (v krystalickych horninach realizova-
ného siti puklin) v jednotkovém objemu. Hodnoty porozity se pohybuji v fadu 104
1073, Konkrétné, v horninach Ceského masivu se pohybuje v intervalu 0.0014-0.0129,
doporuceny median je 0.004 (viz Vokal, Antos et al. (1997), kap. B.3.1.2). Podobné,
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Jonny Rutqvist et al. (2009) uvadi pro URL v Kanadé hodnotu 0.007. Uvazujeme
hodnotu # = 0.004 pro horninu a hodnotu 8 = 1 na puklinach. Zmény poérového
prostoru v EDZ, které zpusobuji zvysSeni vodivosti zvySuji i porozitu, avsak tato
zména je velmi mala.

Unik kontaminace ze zdrojového UOS je popsan Robinovou okrajovou podmin-
kou (5). Diftazni parametr ap reprezentuje diftzi skrze 1 m bentonitové obalky. Uva-
7ujeme zdanlivy diftzni koeficient D, = 2 - 107! zohledfiujici téZ retardaci sorpci.
Dle zpravy Vokal, Havlova et al. (2010), Tab. C.2 — 29 je zvolena maximéalni hod-
nota pro nesorbujici jéd v bentonitu Rokle. Pro vyvoj koncentrace uvnitt UOS se
nam nepodafilo dohledat vhodny zdroj. Uvazujeme exponencialni pokles koncent-
race z 0.1 g-m~3 v case 0 o tii fady na koncentraci 10~* g - m=3 v ¢ase 1000 let. Je
uvazovan cas od poruseni UOS.

6.4 Vypocet bezpecnostnich indikatort

V této kapitole diskutujeme feSeni stochastického transportu pro varianty A a B
velkych puklin. Pro tfi varianty zdroje kontaminace z UOS na stani¢eni 14m, 32m,
a 62m. A pro dvé varianty hydraulické vodivosti na EDZ: varianta s EDZ a expo-
nencialné klesajici vodivosti se vzdalenosti od stény ulozné chodby (viz kapitola 6.3)
a varianta bez EDZ s vodivosti neporusené horniny. Celkem tedy bylo uvazovano 12
variant stochastického vypoctu.

Jedna realizace pro nahodnou sit malych puklin zahrnuje pfipravu vypocetni
sité, vypocet prostorové variabilnich hodnot porozity a vodivosti, vypocet proudéni,
vypocet transportu, stanoveni hodnoty indikdtoru bezpec¢nosti. Pro vypocet je pou-
zita sit s krokem 0.3m na sténé tlozného vrtu, krokem 1m na vnéjsi hranici EDZ a
maximélnim krokem 10m na puklinidch. Na hranici oblasti je povolen krok az 50m.
Vypocetni sit mé pfiblizné 150 tisic elementt v zavislosti na konkrétnim uspora-
déani malych puklin (zhruba 40 puklin). Puklinova sit neni pfimo regularizovana, coz
vede k tvorbé riznych drobnych elementi ve vypocetni siti generované knihovnou
GMSH. Je proto dale aplikovan algoritmus, ktery regularizuje piimo vypocetni sit i
za cenu mirné deformace puklin.

Vypocet proudéni a transportu byl proveden pomoci simulatoru Flow123d. Vyvoj
pole koncentrace pro jednu realizaci je na Obr. 8. Z pocatku je patrna vyznamné
advekce podél EDZ, zhruba od casu 2000 let se kontaminace objevuje na prilehlych
puklinach. V ¢ase 10 000 let jiz je vyznamny transport kontaminace puklinami az k
hranici. V koncovém case je prostorové maximum koncentrace na okraji oblasti coz
odpovida sestupujici ¢asti prunikové kiivky.

Po vypoctu simulace transportu je diskrétni pole koncentrace ve vystupnich c¢a-
sech vyhodnoceno na horizontalnich rovinidch v blizkosti horni a spodni hranice
vypocetni oblasti (viz definice indikatoru v ¢asti 2.5). Z vypoc¢tenych hodnot je pro
kazdy vystupni ¢as spocten kvantil 1 — ¢ na hladiné vyznamnosti ¢. Na Obr. 9
jsou typické ¢asové pritbéhy prostorovych kvantili (tedy funkei ¢,(t), viz sekce 2.5)
pro nékolik hladin vyznamnosti. V levém sloupci jsou relativné typické prinikové
k¥ivky. Horni graf odpovidéa pifipadu se Spatnym propojenim puklin, takze sifeni k
rovinam definice indikatoru trva déle nezli koncovy ¢as vypoctu. Tento typ prubéhu
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Obrazek 8: Vyvoj koncentrace kontaminace ve svislém a vodorovném fezu tunelem.
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je pochopitelné casty ve variantach vypoc¢tu bez EDZ, nicméné zobrazeny prubéh je
realitvné ojedinély ptipad tohoto priubéhu pro variantu s EDZ. To lze pozorovat téz
na Obr. 10, kde jsou vyneseny hodnoty indikatorti (Gasovych maxim) spolu s ¢asy
jejich dosazent.

Na pravé strané Obr. 9 jsou priubéhy kvantila pro pripad bez EDZ a variantu A,
kde puklina pfimo protina tloznou pozici na stani¢eni 32m. P#i dobrém napojeni
velké pukliny malymi puklinami se kontaminace dostane velmi rychle na defini¢ni
rovinu indikatoru, nasledné dojde k poklesu zdrojového ¢lenu ¢imz dojde i k po-
klesu koncentrace na této rychlé preferencni cesté. Tato preferenéni cesta vsak diky
disperzi stale obsahuje velké mnozstvi latky, ktera je pomalejsim pricnym proudé-
nim na velké pukliné presunuta k jiné preferen¢ni cesté, kde nasledné nastane druhé
maximum ¢asového pribéhu. Pro variantu s EDZ neni tento efekt tak vyrazny, je-
likoz latka je zaroven vyznamé transportovana skrze EDZ, tedy pry¢ od pukliny
protinajici zdroj na stanic¢eni 32m. Naopak lze na Obr. 10 pozorovat podobny jev
pro zdroj na stani¢eni 14m, ktery je proti sméru proudéni od pukliny.

Z kontroly prubéhu indikatri pro vétsi mnozstvi vzorki lze tvrdit, Ze se poda-
filo znacné stabilizovat vypocet transportu a maximum se vyrazné neodchyluje od
kvantilii na striktné kladné hladiné vyznamnosti. V dalsich vysledcich pouzivame
kvantil 1 —5-107%.

7 casovych duvodi se nepodafilo zac¢lenit algoritmy numerické homogenizace
do celkového vypoctu transportu coz také znemoziuje demonstraci vicetroviové
metody Monte Carlo. Prezentované vysledky byly tedy vypoc¢teny klasickou metodou
Monte Carlo. Vypocet 100 vzorkt ve 12-ti variantéch trval celkem 9 hodin pfi vyuziti
40 vypocetnich jader, tedy priblizné 45 minut na jeden vzorek.

Obrazek 10 reprezentuje hodnoty indikatoru a ¢asy jejich dosazeni pro sledované
hodnoty indikatort pro pfipad s EDZ. Znac¢né ¢ast bodu je koncentrovana podél
hornfi linie, ktera patné predstavuje realizaci preferen¢ni cesty pomoci malych puklin.
Bez EDZ se tyto preferenc¢ni cesty uplatni daleko méné. Ve variané B, kde se velké
puklina pouze priblizuje k tlozné chodbé je vliv EDZ dokonce nékolik radi.

Casta realizace preferenc¢ni cesty pomoci puklin mize byt zptusobena zptsobem
sestaveni stochastického modelu puklin na lokalité Forsmark. Tento stochasticky mo-
del a zéavislost transmisivity puklin na jejich velikosti byl kalibrovan pomoci DFN
modelu proudéni. DFN modely z principu vyzaduji propojenost puklinové sité a mo-
hou nadhodnocovat transmisivitu puklin, aby kompenzovali toky skrze neporusenou
horninu.

Na Obrazku 10 dale pozorujeme také pomérné pomaly pokles hodnoty indikatoru
(koncentrace) s rostoucim ¢asem jeho dosazeni, zde vSak je pokles zpiisoben pouze
fedénim pomoci diftize a disperze, pii zahrnuti sorpci a rozpadi by byl efekt patrné
vyznaméjsi.

Na Obrazku 11 je uvedena aproximace hustoty pravdépodobnosti indikatoru bez-
pecnosti pro vSechny uvazované varianty stochastického vypocétu. Kviili pouziti kla-
sické metody Monte Carlo je pouzita jednodussi metoda aproximace pomoci jadro-
vych funkei umisténych v nasbiranych vzorcich.

Pro variantu A i pro variantu B a pro vSechny polohy zdroje pozorujeme vyrazny
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Obrazek 10: Hodnoty indikatoru bezpecnosti (desitkovy logaritmus) pro nasbirané
vzorky spolu v zavislosti na ¢asu jejich dosazeni. Levy sloupec varianta A, pravy
sloupec varianta B usporddani deteministickych puklin.
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Obrazek 11: Porovnani aproximace hustot pravdépodobnosti pro hodnoty indikatoru
bezpecnosti pro uvazované verianty vypoctu. Vodorovné ¢arkované ¢ary vyznacuji
vybérovy median a kvartily.
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rozdil mezi pripadem s EDZ a piipadem bez EDZ, tedy vyznamny vliv hydraulické
vodivosti EDZ na hodnotu indikidtoru. Z hlediska bezpec¢nosti nas bude zajimat
zejména, porovnani hornich kvanitli ziskanych rozdéleni. Pro horni kvartil pozoru-
jeme rozdil 1 — 2 fady pro variantu A puklinou protinajici UOS. Pro variantu B
s velkou puklinou ve vétsi vzdalenosti je rozdil 2 — 4 tady. Pro piipad s EDZ jsou
hodnoty indikdtoru pomérné vyrovnané pro rizné zdroje kontaminace. Rozdily mezi
polohami zdroje jsou vSak patrné pro variantu bez EDZ.

Na zakladé vyse uvedenych vysledki lze vyslovit hypotézu, zZe hodnota hydrau-
lické vodivosti EDZ funguje jako filtr vlivu malych puklin. Tedy pro malou hydrau-
lickou vodivost EDZ mé na hodnotu indikdtoru vliv pouze pritomnost velkych puklin
a s klesajici hydraulickou vodivosti EDZ roste vliv puklin stale mensich velikosti. S
rostouci hydraulickou vodivosti EDZ tak roste pocet puklin, které se mohou podilet
na tvorbé preferenc¢ni cesty a tim roste pravdépodobnost jeji realizace.

7 'TSX experiment a Bayesovska inverzni analyza

Transportni parametry EDZ (hydraulické vodivosti, porozity, difize, disperze a
sorpénich koeficienty) maji zasadni vliv na bezpe¢nost jednotlivych uloznych pozic,
kterou muzeme kvantifikovat pomoci navrzeného indikatoru I(p). Pro tyto parame-
try chceme proto co nejpresnéji urcit jejich hodnoty vcéetné popisu jejich hetero-
genity, zejména v podélném sméru tulozného vrtu. Pro stochasticky vypocet vSak
potiebujeme také popsat nejistoty ve formé rozdéleni uvedenych parametri.

Uvedené transportnich parametry jsou zavislé na fraktalnim charakteru pukli-
nové sité v horniné, coz zpusobuje jejich hodnot na méritku tlohy. Je proto vhodné
tyto parametry urcovat metodami, které maji integracni objem srovnatelny s mérit-
kem prislusného transportniho modelu. Z podstaty se pak jedna o inverzni metody.
Konkrétné chceme vyuzit Bayesovskou inverzni analyzu popsanou v kapitole 4.2 pro
ziskani rozdéleni uvedenych parametru.

Pro charakteristiku heterogenity EDZ v rozsahu readlného tlozisté by bylo vhodné
pouziti relativné lacinych neinvaznich geofyzikidlnich metod. OvSem tyto metody
nejsou schopny poskytnout absolutni hodnoty transportnich parametri, které je
nutné ziskat nezavisle. Pro kalibraci transportnich parametri, zejména hydraulické
vodivosti a porozity, jsme proto navrhli vyuzit kontinualni méfeni pérovych tlaki
v blizkosti razeného tunelu v kombinaci s poroelastickym modelem vzniku EDZ a
Bayesovskou inverzni analyzou.

V této kapitole popiSeme urceni hydraulické vodivosti a porozity v EDZ z kon-
tinualniho métreni poérovych tlaki béhem razby a to konkrétné s vyuzitim dat z ex-
perimentu TSX. Nejprve popiSeme vlastni experiment, dale predstavime uvazovany
poroelasticky model a prezentujeme nase vysledky ziskané pomoci Bayesovské in-
verzni analyzy.

7.1 Popis TSX experimentu

Kanadsky experiment T'SX (Tunnel Sealing Experiment), viz Chandler, Cournut
a Dixon (2002), probihal v letech 1995-2002 a byl zaméfen predeviim na vyzkum
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utésnéni chodeb pro hlubinné tlozisté, v ramcei kterého probihalo kontinualni méreni
porovych tlaki. My se budeme vénovat jedné z prvnich etap tohoto experimentu
(po dobu jednoho roku v rozmezi 1996-1997), kdy se tunel vyrazil. Tato etapa byla
unikatni v tom, Ze uz béhem razby probihala fada méfeni, na zakladé kterych se
charakterizovaly vlastnosti horniny (granitu) a EDZ, a byl pozorovan vliv EDZ na
hydraulické vlastnosti dotéeného masivu.

Room419

RooRn 4117

" Room 415
{(Mine-by Tunnel)

) TSX Test Tunnel /
. (Room 425) g
Ro
The Tunnel Sealing O
Exoeriment

. N
325" ——._ o55°

235"@
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Obréazek 12: Situa¢ni schéma TSX experimentu. Vlevo - schéma podzemnich chodeb
v misté podzemni laboratore. Vpravo - blizsi pohled na umisténi razeného tunelu
(Cervené) a okolnich chodeb, ze kterych se provadélo méfeni (zelené).

Prostorové usporadani experimentu provedeného v hloubce okolo 500 metri pfi-
blizuje Obr. 12. Pfed samotnou razbou ¢ervené vyznaceného tunelu (o délce 12 m
a praméru 4.375 m) byly na boku a v nadlozi vyrazeny pomocné paralelni chodby
(zelené vyznacené) ve vzdalenosti 12 m od budouciho tunelu. Z boéni chodby byl
veden horizontéalni vrt a z nadlozni chodby svisly vrt smérem k budoucimu tunelu.
Tyto vrty, kolmé k ose budouciho tunelu, kon¢ily 1m od jeho planované stény. Byly
do nich umistény 4 senzory pro kontinualni méfeni hydrostatického tlaku (HGT1-5,
HGT1-4, HGT2-4, HGT2-3). Pozice téchto senzorii jsou znazornény ve 2D fezu na
Obr. 13 nebo Obr. 14 — vertikalni vrt (HGT1-5, HGT1-4, ozna¢me je pro nase ucely
V1 a V2) a horizontalni (HGT2-4, HGT2-3, ozna¢me je pro nase ucely H1 a H2).

Déle byly pfed razbou zméfeny pocéateéni hodnoty porového tlaku vody (3 MPa)
a tenzoru napéti, pricemz jeho hlavni slozky jsou: 60 MPa ve sméru testovaci komory,
45 MPa v horizontalnim sméru kolmém k ose tunelu a 11 MPa ve vertikidlnim sméru.
Ve skutecnosti byly hlavni sméry napéti odklonény od vyse uvedenych os o 8°, coz
budeme v nasledujici numerické simulaci zanedbavat, podobné jako v Jonny Rutqvist
et al. (2009).

Nésledné probéhla razba testovaci komory metodou ,smooth drill and blast*.
Snimani probihalo kontinualné béhem razby testovaciho tunelu i po ni. Naméreny
pribéh tlakt v pozorovacich bodech V1, V2, H1 a H2 po dobu jednoho roku je
uveden na Obr. 13. Vlivem razby doslo k vyraznému narustu tlaku nad tunelem a
naopak k poklesu tlaku na boku tunelu konzistentné s predpokladanymi zménami
napéti v horniné v disledku razby. Relativné velkd zména porovych tlakt v disledku
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razby je zpusobena velkymi pocatecnimi napétimi na lokalité. Vzhledem k velmi
malé hydraulické vodivosti neporusené horniny (az 1075 m - s7!) dochézelo nasledné
k relaxaci tlakt velmi pomalu, zvySeny tlak v nadlozi byl pozorovan i 6 let po razbé.
Vyjimku ale predstavuje bod H2, kde dochazi k necekané rychlému ustaleni na
pocatecni tlak, ktery nekoresponduje s nizkymi hodnotami hydraulické vodivosti.
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Obrazek 13: Priabéh méreného a simulovaného porového tlaku v okoli nové vyrazené
chodby, zdroj Jonny Rutqvist et al. (2009). Pozorovaci body v nadlozi V1, V2 (v
originale HGT1-5, HGT1-4) a na boku H1, H2 (HGT2-4, HGT2-3).

Jonny Rutqvist et al. (2009) nasledné provedli numerickou validaci téchto experi-
mentélnich vysledki pomoci poroelastickych modeli. Pro dobré zachyceni prubéhu
tlakt v nadlozi (V1, V2) museli ale nakonec pouzit dvé rizné sady parametri, které
jsou v Obr. 13 oznaceny ,,Simulation a“ a ,,Simulation b“. Aproximace tlaki v ho-
rizontalnim vrtu jim vychazi vyrazné hire — v bodé H1 se v numerickém modelu
objevuji zaporné tlaky; ve vzdalenéjsim bodé H2 numerické modely nedokéazi zachy-
tit necekané rychlé ustéleni pocatecni tlakii.

Dalsi méteni v ramci TSX experimentu, kterd umoznila charakterizovat hydrau-
lickou vodivost v okoli testovaci komory, zahrnovala profilovani ve vrtech metodami
MVP a SEPPI. Prvni metoda, ,microvelocity probe®, byla realizovana pomoci kom-
paktnich sond s jednim akustickym zdrojem a dvéma geofony. Pomoci sondy bylo
provedeno profilovani ve vrtech vedenych na rizné strany od stény testovaci komory.
Metoda SEPPI (viz Bauer, Homand a Henry (1995)) pouziva sondu dlouhou 226 cm,
zahrnujici injektazni komoru o délce 5 cm, dvojici mikropakrii, dvojici sbérnych ko-
mor a dvojici konvenc¢nich pakri. Mala velikost injektazni komory a velikost mik-
ropakri umoznuje profilovani hydraulické vodivosti s pomérné detailnim prostoro-
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vym rozliSenim. Kvalitativné byla pozorovana velmi dobra korelace mezi namétrenou
vlnovou rychlosti (MVP) a hydraulickou vodivosti (SEPPI). Hydraulickd vodivost
klesala z hodnot na sténé dila 1072 m - s~ (bok tunelu), respektive 1071 m - 5!
(nadlozi), k hodnoté 107'* m - s™! neporusené horniny ve vzdalenosti 1 m od stény.
Pozdgjsi kratkodoby laboratorni experiment Souley et al. (2001) (opét SEPPI me-
todou) podpofeny i numerickym modelem poskozeni ukazuje na hodnoty vodivosti
méfeného vzorku o fad nizsi. Jonny Rutqvist et al. (2009) pak uvadi, ze kalibraci
jejich numerického modelu dospéli k vodivostem neporusené horniny v okoli tunelu
mensim nez 10714 m - s~ L.

V préaci Jonny Rutqvist et al. (2009) jsou experimentalni data z kontinuélniho
meéreni i data z méfeni SEPPI pouzita pro porovnéani riznych poroelastickych mo-
delt se zahrnutim zmény permeability. Je pfi tom pouzito fitovani nékterych ma-
teridlovych parametrii na zakladé métreni. V néasledujicich sekcich na tento vyzkum
navazeme a pokusime se o charakterizaci materialovych parametri ve smyslu Baye-
sovské inverzni analyzy.

7.2 Popis poroelastického modelu

Vychézime z kontinualntho poroelastického modelu popsaného v kapitole 3 a imple-
mentovaného ve Flow123d. Vypocetni doménou je 2D tez okolim tunelu, viz Obr. 14.
Na vnéjsi hranici uvazujeme Dirichletovu okrajovou podminku pro tlak vody i posu-
nuti. Razbu tunelu simulujeme pomoci okrajové podminky na sténé tunelu, kdy se
béhem prvnich 17 dni linedrné snizuje tlak vody k nule a zvySuje se normalova sila
pusobici na sténu tunelu az do hodnoty odpovidajici po¢ateénimu napéti. Pocatecni
podminka zahrnuje pouze tlakovou vysku 300 m, tj. tlak 3 MPa.

Abychom zachytili zmény v EDZ, uvazujeme v poroelastickém modelu nelinearni
zévislost mezi hydraulickou vodivosti a tenzorem napéti, viz rovnice (17). Konkrétné
pouzijeme nasledujici empiricky vztah (Jonny Rutqvist et al. (2009)):

k= % for + A exp(Bom) | exp(¥Aova), (38)

kde

o

o i, = 21072 m? je rezidudini permeabilita pii vysokém primérném napéti a
fitovaci konstanty: Ak, =8-1071" m?, 3 =4-10"" Pa~', ¥ =3-10"7 Pa™!;

e 0,, je prumér hlavnich napéti, tj.

1
Om =g tro(u); (39)
e oy je von Misesovo napéti:
OvMm = §O'd 10g = L\/(01 - 02)2 + (02 - 03)2 + (01 - 03)27 (40)
2 V2

kde 04 := o(u) — 1 (tro(u))I je deviatorické napéti;
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Obrazek 14: Schéma tunelu ve 2D fezu TSX experimentu. V obrazku jsou znézor-
nény uvazované okrajové podminky na sténé tunelu i na vnéjsi hranici. Pro vétsi

piehlednost nejsou celkové rozméry oblasti v méfritku tunelu a pozic pozorovacich
bodi.

e Aoy je chapano jako nezaporny rozdil mezi vypoctenym oy a kritickym
deviatorickym napétim o. = 55 MPa, které odpovida smykové indukované per-
meabilité, viz J. Rutqvist (2015). Plati tedy

Aoy = max (0,0yy — o) . (41)

Posledni ¢len ve vztahu (38) mé vyznam jednoduchého modelu smykové dila-
tace. Presnéjsi popis tohoto efektu diskutujeme v kapitole A.2.3.

V Tabulce 3 shrnujeme variabilni parametry dopfedného modelu véetné uvazova-
ného apriorniho rozdéleni v nasledné Bayesovské analyze. ,,Stfedni hodnoty* téchto
materidlovych parametri odpovidaji doporuceni od Jonny Rutqvist et al. (2009),
které ziskali na zakladé kalibrace pro méfené porové tlaky v pozorovacim bodé V1.
»Stfedni hodnotou* rozumime hodnotu v uvedeném (srozumitelném) fyzikalnim roz-
méru, kterd odpovidé stfedni hodnoté uvazovaného pravdépodobnostniho rozdéleni
(napt. logaritmus uvedené ,stiedni hodnoty* storativity je stfedni hodnota uvazo-
vaného lognormalniho rozdéleni; pro beta rozdéleni se rozumi stiedni hodnota ekvi-
valentniho normalniho rozdéleni). Zvolenou ,jodchylku® pro apriorni lognormalni
rozdéleni uvadime v dekadickém logaritmu, v pripadé beta rozdéleni je to odchylka
ekvivalentniho normalniho rozdéleni.

V modelu déle uvazujeme néasledujici fixni hodnoty hustoty vody, gravita¢niho
zrychleni a piicného fezu 2D oblasti:

0,=1000kg - m™> ¢g=98lm-s?and d =1 m.
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nNd
§ s 2 $ &
< X i &
$ 5 0% < § 5
Biotiuv-Willistuv o 0.20 - beta 0.025
koeficient
storativita S 7.29-107% m~! lognormalni (.87
Youngiv modul E 60 GPa lognormélni  0.87
Poissonovo ¢islo v 0.2 - pevné -
Kk,  6.00-1072 m?  lognorméalni  1.30
K 8.00-1071"  m?  lognormalni  1.30

hydraulickd vodivost 5=y 49107 Ppat  lognormalni  0.87
/Oy

3.00-10"" Pa! lognormalni (.87

Tabulka 3: Vybrané parametry dopredného modelu pro Bayesovskou inverzi. Pro
srovnani zprava Vokal, Antos et al. (1997), Tab. 13, uvadi pro lokalitu Kravi hora
Youngtuv modul v rozmezi 36-50 GPa a Poissonovo ¢islo v rozmezi 0.17-0.23.

7.3 Bayesovska inverze a numerické vysledky

V Bayesovské inverzni analyze, popsané v kapitole 4.2, vezmeme jako dopredny pro-
blém G vyse popsany poroelasticky model poc¢itany ve Flow123d. Vybranou sadu
parametri u, které budeme uvazovat jako nezéavislé nahodné veli¢iny, jsme jiz uvedli
v Tabulce 3, véetné volby apriorniho rozdéleni. Uvazujeme nelineérni vztah pro hyd-
raulickou vodivost (38), kde jako nahodné velic¢iny vystupuji v8echny 4 parametry.
V8echna apriorni rozdéleni uvazujeme lognormélni, vyjma Biotova koeficientu, kde
navrhujeme beta rozdéleni.

Meétena data y pro vSechny 4 pozorovaci body jsme ziskali interpolaci kubickym
splinem z dat v grafu na Obr. 13. Casovou osu pozorovani, tedy vystup funkce G (u),
jsme diskretizovali s krokem 10 dni. Uvazujeme aditivni Sum s rozdélenim v podobé
Gaussovského ndhodného procesu s korela¢ni délkou 30 dni a standardni odchylkou
100 m.

Obr. 15 zachycuje histogram ¢asového pritbéhu tlaku pro jednotlivé ptijaté vzorky
z Bayesovské inverze. Histogram je porovnan s méfenym pribéhem tlaka (svétle
modra) a vzorkem s nejlepsim souhlasem s méfenim (best fit - ¢ervend). Inverze je
provedena zvlast pro kazdé ze ¢ty mist méreni porového tlaku.

U blizkého bodu v nadlozi V1 dostavame dobrou shodu nejlepsiho fitu s méfenymi
daty, podobné jako v Jonny Rutqvist et al. (2009). Zaroven vidime, Ze interkvartilové
rozpéti dobre pokryva mérené data. U vzdalenéjsiho bodu V2 vidime relativné dobry
nejlepsi fit, ale jiz pozorujeme, ze mérena data nejsou zcela uvnit interkvartilového
rozpéti. Histogram také nevykazuje pokles tlaku ke konci pozorovaného obdobi.

Podobné jako v citovaném c¢lanku, i zde je problém zachytit pribéhy tlaka v ho-
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Obrazek 15: Histogramy pozorovacich dat pro inverze s jednotlivymi vrty. Na pozadi
histogrami muZeme srovnat méteni (svétle modra), nejlepsi fit (¢ervend) a interkvar-
tilové rozpéti (teckovang).

rizontalnim vrtu. Nejlepsi fit v pripadé blizkého pozorovaciho bodu H1 vykazuje
dobrou shodu s daty, nicméné v histogramu takovy trend nepozorujeme. Také mé-
Fenéd data nejsou ani v mezich 5-95 percentili. Zfejmé zde také nedochézi k takovému
prekmitu do zapornych tlaki, jako jsme vidéli v Obr. 13. Trend relativné rychlého
navratu tlaku na ptvodni hodnotu ve vzdalenéjsim bodé ukazuje na néjaky skryty
jev, ktery dopfedny model viibec nepostihuje. Miize jit napt. o nezndmé puklinové
propojeni v blizkosti méfici sondy, kvili kterému dojde k nartstu tlaku diive, nez
by se oc¢ekdvalo vzhledem k malym hydraulickym vodivostem déle od tunelu.

V Tabulce 4 uvadime pocty vzorku pocitanych v jednotlivych fazich Bayesovské
inverze pro pozorovaci bod V1. V prvni fazi se vyviji zastupny model, ve druhé
fazi se jiz pouziva pro pred-zamitnuti vzorku a dale se vyviji, v posledni fazi se
zastupny model pouze pouziva a zistava neménny. Soucet akceptovanych a zamit-
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faze akceptované zamitnuté pred-zamitnuté
MH 836 2749 0
DAMH + (surrogate update) 3871 3027 85530
DAMH 1912 1453 100109

Tabulka 4: Faze Bayesovské inverze a pocty vzorki.

nutych vzorka predstavuje pocet béhii poroelastického modelu ve Flow123d. Pokud
seCteme poCty vzorki ve vSech fazich dohromady, ¢ini pocet vyhodnoceni zastupného
modelu pies 96 % vsech vzorki. Celkovy ¢as simulace pii 14 paralelné pocitanych
Fetézcich trval na clusteru Metacentra okolo 8 h.
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Obrazek 16: Histogramy vybranych dvojic parametri a srovnani blizkych pozoro-
vacich vrti V1 a H1. Na diagonéle porovnani apriorniho (oranzové) a posteriorniho
rozdéleni (¢ervené). Mimo diagonélu histogramy ve 2D Fezu parametrickym podpro-
storem, Cervenym bodem oznacen nejlepsi fit.

Na Obr. 16 jsou zobrazeny histogramy ve 2D fezech parametrickym prostorem,
tedy vzdy pro dvojici vybranych parametri. Muzeme zde porovnat vysledky mezi
blizkymi pozorovacimi body V1 a H1. Vidime zde zfejmé korelace mezi parametry
v nadlozi tunelu — nepfimou zavislost Youngova modulu a storativity (korela¢ni koef.
0.43) a jednim z parametru vodivosti perm_kr (tj. k. v (38), korela¢ni koef. 0.60),
ktery charakterizuje neporuseny masiv, dale piimou zavislost mezi storativitou a
timto parametrem vodivosti. Naopak ve vrtu na boku tunelu zZadné takové kore-
lace nepozorujeme. Posteriorni rozdéleni parametru vodivosti v pfipadé bodu V1 je
vyrazné uzsi nez zvoleny prior, mame tedy pfesnéjsi odhad (to plati i pro ostatni
parametry). V pfipadé H1 k vyraznému zptesnéni prioru nedochazi v zadném z vy-
branych parametri. Na Obr. 15 jsme pozorovali rozumny nejlepsi fit, tudiz model je
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schopen zachytit prubéh tlaku v H1. Ziejmé jsme ale nastavili prili§ vysokou droven
sumu, a proto posterior vychazi tak Siroky.
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Obrazek 17: Histogramy vybranych dvojic parametrii a srovnani blizkych pozoro-
vacich vrti V1 a H1. Na diagonéle porovnani apriorniho (oranzové) a posteriorniho
rozdéleni (Gervené). Mimo diagonalu histogramy ve 2D fezu parametrickym podpro-
storem, ¢ervenym bodem oznacen nejlepsi fit.

Na Obr. 17 mtuzeme porovnat dalsi dva parametry. Pocateéni napéti ve sméru
x je v pfipadé pozorovaciho bodu V1 velmi blizko hodnoté urcéené v Jonny Rutq-
vist et al. (2009). V piipadé bo¢niho pozorovaciho bodu H1 posterior ukazuje vyssi
pravdépodobnost nizsiho poc¢ateéniho napéti. Parametr vodivosti perm_beta (tj. 6
v (38)) je v pripadé bodu V1 spiSe vyssi, naopak v pfipadé bodu H1 je v grafu hus-
tota pravdépodobnosti posunuta k niz$im hodnotam. To naznacuje dalsi moznou
heterogenitu, kterd neni dopfednym modelem zachycena.

Rozptyl navrhové hustoty ¢(x|k) pro kroky ndhodné prochazky bylo nutné volit
dostatecné maly, jinak dochézelo k tomu, Ze se algoritmus v urc¢itém bodé zastavil a
vSechny dalsi vzorky zamital. Pro jednotlivé faze jsme nakonec nastavili standardni
odchylku rozdéleni navrhové hustoty 0.1, 0.2 a 0.3.

Otevienou otézkou zistava ,,rozumné“ nastaveni Sumu, kterym kompenzujeme
jednak chyby méfreni a jednak nedostatky dopredného modelu. Prozatim byla pro
vSechny pozorovaci vrty volena stejna irovenn Sumu, a to konstantni v pribéhu ¢asu.
Zde by bylo potifeba provést vice experimentti pro porovnani a Sum ruzné upravit
pro jednotliva pozorovani a pripadné i zménit v ¢asové ose.

Dosavadni vysledky Bayesovské inverzni analyzy jsou v dobré shodé s ¢lankem
Jonny Rutqvist et al. (2009) v pfipadé fitovani pozorovacich bodua v nadlozi. V pii-
padé pozorovacich bodii v bocénim vrtu je nalezeny "best fit"pro méreni H1 vyrazné
lepsi, avSsak obecné hodnoty parametri z posteriorniho rozdéleni nevykazuji lepsi
shodu s mérenim. Je zfejmé, ze dopfedny model je pfi vhodné volbé parametri
ve velmi dobré shodé s méfenim a Sum méreni je tak zbyteéné nadhodnocen. Pro
zvladnuti nizstho Sumu vsak bude treba déle vylepsit algoritmus Bayesovské inverze
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o adaptivni volbu névrhové hustoty, na kterou je algoritmus pomérné citlivy. Pro
zachyceni vSech ¢tyf méreni jednou mnozinou parametri bude nutné uvazovat jejich
heterogenitu. Hlavnim piinosem Bayesovské inverze je ziskani pravdépodobnostniho
rozdéleni parametri (predevsim vodivosti a porozity), které nam umoznuji déle pro-
pagovat stochasticky pfistup a zahrnout vliv EDZ v transportnim modelu.

8 ZAavérecné shrnuti

V predlozené metodice jsme navrhli indikitor bezpe¢nosti vhodny zejména pro re-
lativni porovnani bezpe¢nosti jednotlivych pozic UOS. Popsali jsme také vypodet
indikdtoru pomoci vhodného transportniho modelu. Pro lepsi interpretaci by byl
vhodnéjsi inikdtor bezpecnosti zalozeny na vysledné davce, avSsak jeho numericka
realizace by vyzadovala vhodné aproximace dalsich transportnich procesi.

Demonstrovali jsme realizaci stochastického vypoc¢tu s nahodnymi malymi pukli-
nami a aproximaci hustoty pravdépodobnosti indikadtoru bezpe¢nosti. Vypocet byl
proveden celkem pro 12 variant: dvé varianty usporadani deterministickych puklin,
tfi polohy zdroje kontaminace a varianta s a bez zvySené vodivosti na EDZ. Z pre-
zentovanych vysledktu vyplyva velka citlivost indikadtoru bezpec¢nosti na vodivost v
EDZ. Citlivost na polohu zdroje kontaminace byla pozoroviana pouze pro piipad bez
EDZ, obecnéji tedy pro dostateéné nizkou hydraulickou vodivost na EDZ.

Na zakladé porovnani uvedenych variant jsme vytvorili pracovni hypotézu pro
dalsi vyzkum, Ze s rostouci hydraulickou vodivosti EDZ roste pocet puklin zapoje-
nych do transportu kontaminace smérem k malym puklinam s malou vodivosti. Tim
roste i pravdépodobnost vytvoreni preferenc¢ni cesty.

Pouzité stochastické metody je mozno snadno modifikovat také pro ziskani ko-
relaci mezi hodnotami indikatoru resp. koncentrace v riznych ¢asech nebo korelaci
mezi indikdtory pro rizné ulozné pozice. Bylo by tak mozné ziskat kompletni sto-
chasticky popis vystupni koncentrace, ktera pak muze byt vstupem do oddéleného
modelu pro transport v geologické bariéfe a navazujictho modelu Sifeni v biosfére.

Pro stochasticky popis klicovych parametra transportniho modelu: hydraulické
vodivosti a porozity na EDZ jsme pouzili metodu Bayesovské inverze. Tuto sto-
chastickou inverzni metodu jsme konkrétné aplikovali na kontinualni méreni poéro-
vych tlakid v priabéhu a po dokonceni razby. Za timto tcelem jsme vyvinuli hydro-
mechanicky model popisujici zmény poérového tlaku, hydraulické vodivosti a porozity
v dtisledku zmén napjatosti horniny zptisobenou razbou. Demonstrovali jsme zvlad-
nuti Bayesovské inverze i v kombinaci s vypocetné relativné naroénym dopfednym
modelem. Toto bylo prakticky umoznéno zejména diky implementaci Metropolis-
Hastings metody se zpozdénym prijetim v kombinaci se zastupnymi modely.

Pouziti metodiky je demonstrovino pouze pro variantu horizontalntho ukladani
s mechanickou razbou tuloznych horizontalnich vrta. Vétsinu modeld lze pomérné
snadno upravit pro charkterizaci EDZ v okoli pfistupovych chodeb s tloznymi verti-
kalnimi vrty. Velmi nevyhodny profil chodeb by mohl vyzadovat pouziti plastickych
modelu (viz kapitola A.1 dodatku). Numerickymi modely je v8ak tézko postihnu-
telny vliv trhacich praci pii pouziti klasické razby. Z hlediska EDZ nelze systém
vertikalniho ukladéni doporucit, avSsak pro kvantifikaci vlivu systému ukladani na
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indikator bezpecnosti by bylo tfeba provést podrobnéjsi studii, ktera je s vyuzitim
metodiky a zejména vyvinutého software jisté realizovatelna.

Navrzena metodika je prakticky realizovatelnéd pomoci komplexniho vypocetniho
software, ktery je spolu s metodikou také vysledkem vyzkumného projektu. V kon-
textu modelovani je relativné unikatni sestaveni parametrického geometrického mo-
delu. Pfi zméné parametri geometrie neni nutné rucéné zpracovavat novy vypocetni
model. Tento pristup tak umoziuje snadné porovnévani riznych variant.

Software vyuziva fadu ruznych vypocetnich nastroju a knihoven a umoziuje
vyuziti paralelizace zejména pro stochastické vypocty. Zvladnuti komplexniho vy-
poctu tak otevird moznost sestaveni celkového bezpec¢nostniho modelu s vyuzitim
otevieného softwaru. Absence omezeni vyplyvajicich z komerénich licenci a uzavie-
nych datovych forméati umoziuje pomérné snadnou rozsifitelnost a propojitelnost
riznych vypocetnich komponent.

8.1 Smeéry dalsiho vyvoje

Predkladanou metodiku je tfeba chapat jako koncept, ktery je pro praktické nasa-
zeni nutné dale rozpracovat a validovat. V nasledujicich odstavcich struéné shrneme
oblasti, kterym je dle naseho minéni tfeba vénovat prioritni pozornost.

Je tfeba dokoncit aplikaci homogenizac¢nich algoritmi pro slozité geometrie a de-
monstrovat zrychleni stochastického vypoctu pomoci vicetiroviiové metody Monte
Carlo. Pro zlepseni robustnosti bude vhodné automatizovat volbu riiznych numeric-
kych parametri, napf. volbu ¢asového kroku a volbu ukoncovacich toleranci vniti-
nich linearnich resici.

Demonstrace metodiky byla realizovana s vyuzitim dil¢ich dat z riznych lokalit,
nebot pro zddnou dostupnou lokalitu nebyla k dispozici vSechna potFebna méreni. V
priloze B je proto predstaven navrh experimentalni razby s fadou doprovodnych mé-
feni. Na zaklade takového experimentu bude mozné validovat metodiku na realnych
datech. Ackoliv metoda kontinudlnich méfeni poérovych tlakid umoznuje pomérné
presné stanovit fadu parametri horniny, jeji aplikace je prili§ narocné pro plosné
pouziti v rdmci budovani tlozisté. Je proto potfeba pomoci porovnani s neinvaziv-
nimi geofyzikadlnimi metodami zjistit, zda lze variabilitu parametri v ramci dilniho
dila charakterizovat pomoci geofyzikalnich metod.

Bude vhodné doplnit pouzité doptedné modely. Transportni model jiz obsahuje
implementaci sorpci a radioaktivniho rozpadu, je vSak tfeba mit k dispozici para-
metry téchto modelt a stanoveni mnoziny studovanych radionuklidi. Upfesnéni je
potiebné také pro zdrojovy ¢len. Pro hydro-mechanicky model bude vhodné zahr-
nuti plasticity pro popis nevratnych mechanickych jevii na mikro puklinach. V ramci
projektu byl rozpracovan samostatny plasticky model, viz ¢ast A.1 pfilohy. Mikro-
skopicky model mechanickych procesii na puklinach a zvladnuti rozsahlych tloh s
kontakty a tfenim by mély byt mozné s vyuzitim postupi popsanych v ¢asti A.2
prilohy. Pomoci viceskadlového pristupu by bylo mozné vyuzit presnéjsi konstitutivni
vztah pro zavislost tenzoru hydraulické vodivosti na tenzoru deformaci, viz sekci
A.3.

PIny potencial Bayesovské inverze nebyl doposud vyuzit zejména kvili relativni
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citlivosti na volbu rozptylu navrhové hustoty. Ukazuje se, Ze pro plné vyuziti re-
lativné presnych méreni je vhodné ménit adaptivné navrhovou hustotu v pribéhu
algoritmu. Déle bude tfeba pomoci vhodné parametrizace zvladnout inverzi pro
prostorové heterogenni parametry. Dosavadni experimenty v tomto sméru pouze
ukazaly, Ze pro ziskani dobré shody ve vSech bodech méfeni pérového tlaku nestaci
uvazovat pouze heterogenitu hydraulické vodivosti, ale je nutné zahrnout také hete-
rogenitu dalsich proménnych.
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A MozZnosti rozsireni metodiky

V této kapitole diskutujeme dalsi moznosti rozsifeni metodiky, které zahrnuji: a)
numerickou predikci EDZ, b) uziti pokro¢ilych numerickych metod Feseni poroelas-
tickych modelu s puklinami i bez nich a ¢) navrh homogenizaé¢nich technik pro uréeni
anizotropie tenzoru hydraulické vodivosti na zakladé informace o puklinové siti.

A.1 Predikce EDZ pomoci pruznych a pruzné-plastickych mo-
delt

Matematické modelovani EDZ muze byt zaloZzeno na mechanice kontinua, lomové
mechanice nebo na viceskalovych pristupech. My se zaméfime na kontinualni mo-
dely, konkrétné na pruzné a pruzné-plastické modely. Od téchto modeli obvykle
oc¢ekavame robustnost vici casové a prostorové diskretizaci, coz by mélo byt jejich
prirozenou vyhodou oproti plné diskrétnim modeltim. Pruzné modely jsou obvykle
kombinovany s kritériem poruseni, diky kterému detekujeme zo6ny s vysokou koncen-
traci napéti. Tento pristup je nejjednodussi a je vhodny pro rozsahlé 3D geometrie.
V piipadé elasto-plasticity je kritérium poskozeni pfimocafe zahrnuto do modelu a
pripustna pole napéti musi toto kritérium spliiovat. Pruzné-plastické modely mo-
hou byt obohaceny o vnitini proménné predstavujici zmékéeni, zpevnéni nebo dalsi
vnitini pomocné proménné. V ¢lanku Perras a Diederichs (2016) a jeho citacich
byly klasifikovany rizné typy zo6n poskozeni uréenych na zakladé pruzné-plastickych
modelt, tzv. DISL piistup.

A.1.1 Numerické schéma pruznych a pruzné-perfektné plastickych mo-
dela

[e]e} o

@]
(@]
(@]
(@]
o

(e]e} (e]e] (¢]

(@]
(@]
(@]

Obrazek 18: 2D geometrie horninového masivu v okoli tunelu.

Uvazujme zjednodusenou 2D geometrii, ktera predstavuje schéma horninového
masivu v okoli tunelu, viz Obr. 18. Ctvercova oblast bude znacena symbolem Q, za-
timco jeji vySrafovana podoblast €2. Na vnéjsi hranici By (daleko od tunelu) predepi-
sujeme nulové normalové posuny a na vnitini hranici I' uvazujeme nulové normalové
napéti. Tyto okrajové podminky zapisujeme ve tvaru uw - n = 0 na O aon=0na

(2

I', kde u, o a n oznacuji respektive pole posuni, pole napéti a vnéjsi jednotkovy
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norméalovy vektor na (). Déle pfedepisujeme pocateéni pole napéti oy definované
v 2. Pro zjednoduseni simulujeme razbu tunelu pomoci historie zatizeni zapsané
ve tvaru tog/tmas, kde parametr ¢ € [0, ¢,,4,] reprezentuje zkoumany ¢asovy tusek.
Dalsimi slozkami pruznych a pruzné-plastickych modeli je tenzor malych deformaci

6= e(u) = %(w + (V)

a elasticky tenzor ¢tvrtého radu C spliujici

E v
Ce = tr )l
€ 1+V{1—2u(r€)+6}’
1
Clo = —%(tr o)l + ;VO',

kde E > 0, v € (0,1/2) znadi respektive Youngiv modul a Poissonovo ¢islo, I je
jednotkovy tenzor druhého fadu a tr € = € : I = €17 + €95 + £33 znadi stopu tenzoru
E.

V piipadé linearni pruznosti méame nasledujici konstitutivni (Hooktv) zédkon mezi
tenzory napéti a malych deformaci:

oc=Ce+o, or o=Cle+e, g=C oy

Nyni uvedeme pruzné-perfektné plasticky konstitutivni model, ktery je oproti
pruznému modelu ¢asové zavisly. Necht ¢ a eP znaci elastickou a plastickou ¢ast
tenzoru malych deformaci a A je takzvany plasticky multiplikator. Dale potfebujeme
definovat funkci poskozeni f := f(o) a plasticky potencial g := g(o) a predpoklé-
dame, Ze obé funkce jsou konvexni. Potom konstitutivni problém formulujeme nasle-
dovné: pro kazdé t € (0,¢,,4.), hleddme o := o (t), € := €(t), ° := €°(t), el := €P(1),
A= A(t) takoveé, 7e

e c=¢g¢+ €p, g = C<€e +t€0/tmaa:)a
o &” € Mg(o), e?(0) = 0,
e A>0, \f(o)=0, f(o) <0.

Zde tecka nad symboly znaci ¢asovou derivaci a dg(o) znamené subdiferencial funkce
g v o. Je dilezité zminit, Ze subdiferencialni definice plastického tec¢eni neni piilis
obvykla v inzenyrské praxi, ve které se bézné pouziva derivace funkce g:

dg(o)

p_
€ oo '’

navzdory skutecnosti, Ze potencial g neni vSude diferencovatelny. Jednim z cili na-
Seho vyzkumu bylo navazat na ¢élanky Stanislav Sysala, Cermak et al. (2016); Stani-
slav Sysala, Martin Cerméak a Ligursky (2017) a ukazat, ze explicitni znalost tvaru
subdiferencialu funkce g usnadiuje analyzu a numerické feSeni pruzné-plastického
konstitutivniho problému.
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Pruzné-plasticky konstitutivni problém je vétsinou diskretizovan v ¢ase pomoci
implicitni Eulerovy metody. Uvazujeme-li nasledujici déleni ¢asového intervalu 0 =
g <t < ... <tp1 <t <...< tne, potom ma diskretizovany konstitutivni
problém nasledujici tvar: k danym hodnotam ey, €, a €} _, hledame o, a €}, takove,
ze

O = T(&'k — Efifl + tké‘o/tmax), Ez = €L + tkéfo/tmax — C_lo'k.

Zde T je neznamé tenzorova funkce, kterou potrebujeme zkonstruovat. Obecné je
tato funkce dané pouze implicitnim predpisem, a proto jeji konstrukce musi byt
provedena numericky, pomoci algoritmu zahrnujiciho elastickou predikci a plas-
tickou korekci, viz Neto, Peric a Owen (2008); Clausen a Damkilde (2008); Sta-
nislav Sysala, Cermak et al. (2016); Stanislav Sysala, Martin Cermak a Ligur-
sky (2017). V ramci elastické predikce ovéfujeme, zda-li je tak zvané testovaci na-
péti o = C(ey — €} _; + k€0 /tmaz) Plasticky pripustné, tj. jestli spliuje podminku
f(ot") < 0 reprezentujici plastické kritérium. Pokud je tato podminka splnéna, po-
tom plati oy = o} a €} =& _,. V opatném piipadé aplikujeme plastickou korekei,
pii které musi byt splnéna podminka f(o) = 0. To znamené, Ze potiebujeme na-
vratit predikované napéti na plochu plasticitu. Plastické korekci se proto ¢asto rika
navratovy algoritmus (anglicky return-mapping algorithm). Z matematického thlu
pohledu plastickou korekci interpretujeme jako zobecnénou projekci na konvexni
mnozinu, diky ¢emuZz odvozujeme dulezité vlastnosti funkce T'. Napiiklad plati, ze
tato implicitni funkce je semihladka a jeji hodnoty jsou jednoznacné definované, viz
Stanislav Sysala, Cermak et al. (2016); Stanislav Sysala, Martin Cermak a Ligur-
sky (2017).

Uzitim funkce T mizeme celkovy pruzné-plasticky problém formulovat vici ne-
znamému poli posunt v nasledujicim tvaru:

hleddme u;, € V : / T(e(ug) — b | +th€o/tmaz) 1 €(v)dx =0 Yv eV,
Q

kde R
V={ve H(QRY) | v-n=0on o0}

je prostor pripustnych poli posunii. Po prostorové diskretizaci prichazime k feSeni
systému nelinedrnich rovnic. Tento systém je pak feSen nehladkou variantou Newto-
novy metody. Abychom tuto metodu mohli pouzit, potfebujeme navic zkonstruovat
zobecnénou derivaci funkce T'. Jeji konstrukei predstavime v dalsi sekci pro uvazo-
vané plastické modely.

A.1.2 Mohr-Coulombiv a Hoek-Browntiv konstitutivni model

Mohr-Coulombovy a Hoek-Brownovy plastické modely jsou bézné pouzivané v inze-
nyrské geotechnice. Funkce f a ¢ jsou pro tyto modely definovany pomoci hlavnich
napéti, které jsou urceny na zakladé nasledujiciho spektralniho rozkladu tenzoru
napéti:
3
o= Zaiei Qe;, 01> 09> 0s.
i=1
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Zde o; € Rae; € R3 i =1,2,3, znadi vlastni ¢isla (hlavni napéti) a vlastni vektory.
Predpokladame, ze hlavni napéti jsou usporadany tak, ze plati oy > 09 > 03. V dal-
$fm budeme pracovat s béznou mechanickou znaménkovou konvenci, ktera predpo-
klada kladné hodnoty pro tahy, ackoliv v geotechnice se pouziva opacna znaménkova
konvence.

Mohr-Coulombtiv model je definovan pomoci funkei

fle) = (1+sing)o; — (1 —sinp)oz — 2ccos ¢,
glo) = (1+siny)o, — (1 —sine)os,
kde ¢ > 0, ¢ € (0,7/2) a ¢ € (0,7/2) jsou dané materidlové parametry znadici

kohezi, tihel tfeni a thel dilatace. Pro vétsinu materiali plati ¢ < ¢.
Hoek-Browntiv model je definovan pomoci funkei

o1\¢
f(o') = Ul_Uci<5_mb_> — 03,
O¢g
01\ %
glo) = al—aci<sg—mg—> — 03,
O¢

kde 0., s, 55, mp, myg > 0 aa,a, € (0,1) jsou dané materialové parametry. Vidime, ze
funkce f je definovana tzv. vrcholovymi parametry s, my, a, zatimco funkce ¢ je ur-
¢ena pomoci tzv. rezidudlnich parametri sy, mg, ay. Pro kehké horniny jsou obvykle
hodnoty rezidualnich parametri mnohem nizsi nez hodnoty vrcholovych parametri.
Aby byl model dobfe definovany, odvodili jsme predpoklad s,/m, > s/m, ktery
v bézné geotechnické literature nenf uveden. V limitnim piipadé a = a, = 1 pre-
chazime od Hoek-Brownova modelu k Mohr-Coulombovu modelu. Dale je dulezité
zminit, Ze k definici materidlovych parametri pro horninovy masiv se pouzivaji em-
pirické vztahy, které obsahuji bézné materialové parametry pro intaktni horniny a
dva pridavné parametry (indexy): geologicky pevnostni index GSI reprezentujici
strukturu okolniho horninového masivu a index disturbance D charakterizujici zpt-
sob razby tunelu ¢i vrtu. Vice detailii k Hoek-Brownovu modelu lze najit v Clausen
a Damkilde (2008); Hoek a Brown (2019); Hoek, Carranza-Torres a Corkum (2002).

Pfipomenme, 7e piipustna pole napéti spliuji podminku f(e) < 0. MnozZina
vSech pripustnych napéti pro Mohr-Coulombtv nebo Hoek-Browntuv model je kon-
vexni a zarovnand podél hydrostatické osy (na které plati o1 = o9 = 03). Konkrétné,
mnozina Mohr-Coulombovych piipustnych napéti ma tvar Sestibokého jehlanu (py-
ramidy) v prostoru hlavnich napéti, pti¢emz vrchol pyramidy je dan hydrostatickym
napétim o, = ¢/ tan ¢. Pro Hoek-Browniiv model, je Sestiboka pyramida zakiivena
a ma vrchol v bodé o, = so.;/my, viz Clausen a Damkilde (2008). Déle si mtizeme
vSimnout, ze funkce g 1ze pro oba modely zapsat nasledujicim jednotnym zptisobem:

9(o) = gi(01) — gs(o3),

kde g, a g3 jsou rostouci, konvexni a dvakrat diferencovatelné funkce na svém oboru
hodnot. Rozsifime-li vysledky prezentované v Stanislav Sysala, Martin Cermék a
Ligursky (2017), je mozné ukazat, ze funkce g je pro oba modely konvexni a jeji
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subdiferencial ma nasledujici tvar:

<e17 €9, e3) S V(G),

3
dg(o) = {1/ = Z vie;, @ e;
i=1

3
Gilon) > > vy > vy > —gh(os); Y vi = §i(o1) — Gh(0);
=1

(1 = Gh(01)) (01 = 02) = 0 (v3 + Gi(02)) (2 — 33) = 0},

kde g1, ¢4 znadi derivace funkei gy, g5 a

V(o) ={(er,es,e3) € R’ | e - e; = 0;; oe; =o05€;, 1,5 =1,2,3; 01 > 02 > 03}

je prostor vlastnich vektoriu. Pokud plati o1 > 09 > o3, potom vy = §i(01), vo =0
a vy = —g4(03), z ¢ehoz vyplyva, ze funkce g je diferencovatelna v o. V opacném
piipadé ale derivace funkce g v bodé o neexistuje a je zapotiebi pracovat pouze s
jejim subdiferencidlem, pricemz hodnoty 14, v, 3 nejsou jednozna¢né definovény.

Pripomenme dale, ze v pripadé plastické korekce plati, ze hledany tenzor napéti
o = oy spliwje f(o) = 0. V takovém pripadé o lezi na povrchu Mohr-Coulombovy
nebo Hoek-Brownovy pyramidy. Vzhledem k predepsanému usporadani o; > g9 >
o3 muzeme povrch pyramidy rozdélit na ¢tyfi ¢asti: hladkou ¢ast (o7 > o9 > 03),
levou (zakiivenou) hranu (o1 = 09 > 03), pravou (zakiivenou) hranu (o > 09 = 03)
a na vrchol (07 = 09 = 03 = 0y). Tato terminologie byla zavedena v Neto, Peric
a Owen (2008). Pro kazdy z téchto ¢tyf pfipadi muZeme upfesnit tvar mnoziny
0g(o) a nasledné i definici plastické korekce. Naptiklad, pokud nastava navrat na
levou hranu, potom plati §j(o1) > 11 > vy > 0, v1 +1v5 = §i(01), v3 = —G5(03). Tyto
podminky nejsou obvyklé v inzenyrské praxi, nicméné mohou zjednodusit konstrukei
plastické korekce nebo odvodit, na jaké ¢asti povrchu pyramidy bude lezet hledané
napéti.

V piipadé pruzné-perfektné plastického Mohr-Coulombova modelu muzeme od-
vodit rozhodovaci kritéria pro kazdy typ navratu na povrch pyramidy a nasledné
najit explicitni tvar konstitutivni operatoru 7', viz Neto, Peric a Owen (2008); Sta-
nislav Sysala, Martin Cermak a Ligursky (2017). Aviak pro Hoek-Brownilv model
je tenzorové funkce T dana pouze implicitné. V ¢lanku Clausen a Damkilde (2008)
byl navrzen nasledujici algoritmus pro plastickou korekci. Nejprve testujeme, zda-li
nenastava navrat do vrcholu Hoek-Brownovy zakfivené pyramidy. V takovém pri-
padé totiz feseni musi spliovat o1 = 09 = 03 = 04, odkud snadno odvodime nutné
a postacujici podminky pro tento typ névratu. Pokud navrat do vrcholu nenastava,
testujeme, zda-li nenastane navrat na hladkou plochu tak, Ze najdeme pomoci New-
tonovy metody kandidata na neznamé napéti o. Pokud ptislusné hlavni napéti spl-
nuji o; > 09 > o3, potom je o skuteéné hledanym tesenim. Pokud tomu tak nent,
rozhodneme, zda-li nastane névrat na levou ¢i pravou hranu podle toho, ktera z
nerovnosti v o; > g9 > 03 neplati. V nasem navazujicim vyzkumu planujeme uké-
zat, ze tento ad-hoc algoritmus je dobfe definovany a spolehlivy, a to na zakladé
subdiferencialniho pristupu.
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Ke konstrukei zobecnéné derivace konstitutivniho operatoru 7' lze pouzit tzv.
vlastni projekce a jejich derivace, viz Neto, Peric a Owen (2008). Pro stru¢nost
budeme uvazovat pouze piipad, kdy testovaci tenzor malych deformaci € ma tii
riznd vlastni ¢isla, tj. plati e > " > 5. Potom spektralni rozklad €™ splituje

(e — 55-’"1)(5” — el'T)

(e —ef)el —e)

E e"el" wel”, e'wel =E" = 1=1,2,3.

Rikame, 7e tenzory E, EY a EY jsou vlastnimi projekcemi tenzoru . Pokud
uvazujeme vlastni ¢isla e > & > &4 jako funkce zavisejici na tenzoru €, potom
jejich derivace spliwji Del"(e'") = EI", i = 1,2,3. Dale, derivace tenorovych funkef
EY jsou tenzory &tvrtého fadu a maji nasledujici tvar:

D((e")?) = (e¥ + & )T — (26" — ¥ — &} )E" @ Eff

PRI = T — e — )
(& — <0)IBy © By By o By
EEEICEEI .
kde i+ j+ k1.

Polozime-li " := e, — &} | + t4€0/tmas a predpokladame-li, ze e > e > &l
potom muzeme upfiesnit definici konstitutivniho operatoru T' a nejit jeho zobecnénou
derivaci nasledovné, viz Stanislav Sysala, Martin Cermék a Ligursky (2017):

3
o) = ZO_Z tr Etr Z Etr + E;ﬁ'r ® Dai(etr)] )

=1

Zde o1, 09,03 jsou vlastni ¢isla hledaného tenzoru napéti o, ktera zaviseji pouze na
e a Do, znaéi zobecnéné derivace o;, ¢ = 1,2, 3, které nalezneme podle znamych
vét o derivacich implicitnich funkci.

A.1.3 Numericky priklad

V této ¢asti porovndme moznosti pruznych a pruzné-perfektné plastickych modela
predikovat zony poskozeni. Pro tucely porovnani uvazujeme tilohu rovinné deformace
inspirovanou piipadovou studii TSX experimentu vykonaného v hloubce okolo 500
metri v URL, Kanada.

Geometrie tlohy a pouzitda konecné-prvkova sit jsou znazornény na Obr. 19.
Konkrétné, uvazujeme tunel s eliptickym profilem s pruméry os 4.375 a 3.5 metru.
Pocatecni tenzor napéti o je predpokladan konstantni v celé oblasti a jeho nenu-
lové komponenty maji néasledujici velikosti: 0g; = —45 MPa, 092 = —11 MPa a
003 = —60 MPa. Nejvétsi hlavni napéti oo 3 (0¢3) plisobi ve sméru osy tunelu a je
zahrnuto do modelu prostiednictvim Mohr-Coulombova plastického kritéria, ackoliv
je feSena 2D tuloha. Zbyvajici hlavni napéti jsou znazornéna na Obr. 19. Razba tunelu
trvala 17 dni, ¢emuz odpovidé hodnota parametru t,,,,. V rdmci vypoctu rozdélime
¢asovy interval na 17 vypocetnich kroktu. Materidlové parametry volime nasledovné:
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Obréazek 19: Geometrie a sit tlohy rovinné deformace. Rozméry jsou v metrech.
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Obrazek 20: Porovnéani zon poskozeni pro pruzny model (vlevo) a pruzné-plasticky
model (vpravo).

E =60 GPa, v = 0.2, ¢ = 17 MPa a ¢ = 1 = 26°. Poznamenejme, Ze hodnoty
pevnostnich parametri ¢ a ¢ jsou nizsi nez v Jonny Rutqvist et al. (2009), abychom
mohli snaze vizualizovat rozdil mezi pruznym a pruzné-plastickym piistupem. Pro
vypocet pouzijeme 6-bodové trojihelnikové koneéné prvky (P2) a 7-bodovou nume-
rickou kvadraturu na jednotlivych prvcich. Pro implementaci tloh jsme pouzili a
rozsitili vlastni kody v Matlabu. Nékteré z nich jsou volné stazitelné, viz M. Cer-
mék, S. Sysala a Valdman (2019). Také je vefejné dostupna verze téchto kodu pro
programovaci jazyk Python, viz Beseda (2022).

Porovnéni zon poskozeni vypoctenych pro pruzné a pruzné-plastické modely je
znézornéno na obrazku 20. Zony poskozeni pro pruzny model jsou tvofeny konecnymi
prvky, na kterych neni splnéno Mohr-Coulombovo kritérium. Vidime, Ze jejich tvar
je zaobleny vidi sténé tunelu. V pripadé pruzné-plastického modelu zény poskozeni
reprezentuji konecné prvky, na kterych je nenulova plasticka deformace. Tyto zony
maji tvar V-zarezu, ktery je ¢asto pozorovan v in-situ experimentech.

Na Obr. 21 je znézornéno porovnéani horizontalnich napéti pro oba piistupy.
Vidime, Ze elasticky pfistup povoluje vyssi koncentrace napéti (okolo 100 MPa)
na stropé a poc¢vé tunelu, zatimco v pripadé pruzné-plastického modelu jsou tyto
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Obrazek 21: Porovnani horizontalnich napéti pro pruzny model (vlevo) a pruzné-
plasticky model (vpravo). Vysledky jsou v MPa.
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Obrazek 22: Porovnani celkovych posunt a deformovanych tvari pro pruzny model
(vlevo) a pruzné-plasticky model (vpravo). Vysledky jsou v metrech.

koncentrace nizsi, pouze okolo 50 MPa.

Obrazek 22 znazornuje porovnani celkovych posuni a souc¢asné 300 krat zvétseny
deformovany tvar télesa. Pro linearni pruznost pozorujeme kontrakci horninového
masivu na stropé a po¢vé tunelu, zatimco pro pruzné-plasticky model je pozorovana
dilatance. Pro lepsi vizualizaci tohoto zasadniho rozdilu byl vytvofen Obr. 23, na
kterém jsou porovnavany vertikalni posuny v zavislosti na case. Vidime, Ze oba
modely davaji shodné vysledky (kontrakei) do desatého casového kroku. Potom ale
plasticka odezva zacina byt silné nelinearni a vede k objemové dilatanci.

A.2 Pokrocilé numerické metody reSeni poroelastickych pro-
blému

Tato sekce navazuje na kapitolu 3 a uvedeme zde t¥i pokrocilé metody reSeni poro-
elastickych problémi v kontinualni oblasti i v oblasti s puklinovou siti, kterymi jsme
se zabyvali v rdmci Teseni projektu ENDORSE.
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Obrézek 23: Vertikalni posuny (v metrech) na stropé tunelu v zavislosti na ¢ase.

A.2.1 Predpodminovace pro poroelastické problémy

V sekci 3.3 jsme predstavili metodu fixed-stressed splitting pro feSeni poroelastic-
kych problémii. Nyni stru¢né predstavime alternativni itera¢ni fesic, ktery je zalozen
na predpodminéné Krylovovské metodu (naptiklad GMRES nebo MINRES). Ome-
zime se pfitom pouze na linearni poroelastické problémy uvazované v kontinualni
oblasti, tedy na feSeni systému linearnich rovnic popsanych rovnici (26). Splitting
metody i predpodminéné Krylovovské metody maji spolecnou myslenkou v tom,
ze TeSeni svazaného systému rovnic pro mechaniku a proudéni prevadéji na feSeni
dil¢ich nezavislych tloh mechaniky a proudéni.
Predpodminéni pro linearni soustavu se ¢tvercovou matici K a pravou stranou
b
Kx=b (42)

lze chapat jako nalezeni vhodné ¢tvercové invertovatelné matice P, pomoci které
systém (42) prepiSeme na tvar

P 'Kx=P'b (43)

a predpoklddame, Ze matice P~'K ma lepsi vlastnosti pro numerické feseni nez
ptvodni matice K, konkrétné, ze matice P~'K maé lepsi ¢islo podminénosti nez K.

V ptipadé linedrniho poroelastického problému formulovaného v posunutich, po-
rovych tlacich a rychlostem méa matice K pfirozenou blokovou strukturu, které od-
povida jednotlivym polim,

A BT u
K = M BT|, x=|v|, (44)
Bu Bv -D |y

kde u je pole posunti, p porovych tlaki a v je rychlostni pole. Diagonélni ¢leny od-
povidaji jednotlivym dil¢im problémim, mimodiagonalni vazbam mezi nimi. Matice
K je navic symetrické.
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Obréazek 24: Ilustrace neptekryvajictho rozlozeni ¢tvercové oblasti na ¢tyfi podob-
lasti. Lagrangeovy multiplikatory A predstavuji sily lepici podoblasti, respektive Di-
richletovy okrajové podminky.

Vhodné pfedpodminéni dlohy 1ze provést pomoci blokové diagonalni a symetrické
matice
A +yBI'D'B,
P 12M + 7,BID'B, (45)
14D

kde 71, v2, 73 a 774 jsou kladné konstanty vhodné zvolené v zavislosti na materialovych
parametrech a pouzité konstrukei predpodminéni, viz napt. Luber (2022); Hong a
Kraus (2018).

Blokové diagonalni predpodminova¢ nam umoznuje v ramci iteracni metody
MINRES fesit pouze mensi systémy rovnic s maticemi A + v BID™'B,,, 12M +
BID™!'B, a v,D, které reprezentuji jednotliva fyzikalni pole. Vyhodou tohoto
pifstupu je, Ze matici BID™'B, lIze najit v explicitnim tvaru. Dale, blok A +
nBITD!'B, lIze fesit standardnimi metodami pro feseni elastickych tloh, pro blok
oM + BTD™IB, je mozné pouzit standardni fegice pro tzv. H(div) soustavy a
blok v,D lze Tesit trividlné pfimou inverzi.

A.2.2 Paralelni fesSeni kontaktnich tiloh metodou FETI

Metoda rozlozeni oblasti FETI (Finite Element Tearing and Interconnecting) patii
dnes k nejefektivnéjsim metodam feseni obrovskych soustav linearnich rovnic a tloh
kvadratického programovani. FETT rozdéli danou vypocetni oblast, respektive jeji
sit, na N nepiekryvajicich se podoblasti €, (obvykle tolik, kolik je k dispozici vy-
pocetnich jader N.). Pouziva se k tomu naptiklad software ParMETIS, viz Kary-
pis (2000). Obrazek 24 ilustruje rozlozeni oblasti pomoci FETI metody.

Kazda podoblast €2 je diskretizovana metodou kone¢nych prvki, ¢imz ziskdme
matici tuhosti K?*, jeji jadro R® a zatézujici vektor £f* s =1, ..., Ng, ze kterych se
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sestavi globalni distribuované objekty
K = diag(K",
R = diag(R',
f=[(E", ..., ("),

ey
ey

kde diag znaci blokové-diagonalni matici obsahujici na diagonéle bloky uvedené v za-
vorkéach. Nésledné je tifeba zajistit lepeni téchto podoblasti (ztotoznéni piislusnych
neznamych na rozhranich podoblasti) pomoci Booleanovské matice By (E = Equali-
ties). Obdobné se daji zapsat podminky nepronikani pomoci matice B; (I = Inequa-
lities). Dirichletovy okrajové podminky se vynuti standardni modifikaci matic K* a
vektori f¢ téch podoblasti, do kterych zasahuje tato podminka. Vyse popsany pii-
stup je tzv. FETI-1 varianta. Nevyhodou FETI-1 je, Ze jednotlivé matice K® maji
ruzna jadra R, ktera mohou byt obtizné spocitatelni. Proto preferujeme variantu
metody Total-FETI (TFETI), kde pfedepisujeme Dirichletovy okrajové podminek
jako linearni rovnostni omezeni pomoci matice Bp. Radky matice Bp jsou typicky
pouze pridany do matice Bg. Vyhodou je snadnéjsi a stabilnéjsi implementace, ne-
bot vSechny podoblasti maji stejna jadra R?®, kterd jsou numericky spocitatelna,
viz Gosselet a Rey (2006) nebo sestavitelné z informace o siti, viz Dostal, Hordk a
Kucera (2006). Matice By je prazdné pro linearni ulohy (bez kontaktu).

Implementace FETIT metod v knihovné PERMON je néasledujici: po ziskani glo-
bélni primérnich dat K, f, Bg, By a R, zavola modul PermonQP specifickou sekvenci
QP transformaci za ucelem ziskini QP tlohy s jednoduchym nerovnostnim omeze-
nim a linedrnim rovnostnim omezenim vyfesitelnou pomoci Q PSSolve() funkce.

Z matematického thlu pohledu, volané QP transformace (QPT) implementuji
nésledujici modifikace. Pivodni dloha

1
arg min éuTKu —fTu st. Bru<0 a Bgu=0, (46)

je transformovana na dualni pomoci Q PT Dualize()
1
arg min §ATF>\ —ATd st. Ay >0 a GAr=e, (47)
A

kde vektor A reprezentuje Lagrangeovy multiplikatory ilustrované na Obr. 24,

F =BK'B”, G = R'B?, d = BK'f, e = R'¥, (48)
pficemz K' znaéi zobecnénou inverzi matice K splinjici KKK = K. Matice s
omezenimi B = [BY BE]T muze byt sestavena tak, ze bude mit plnou hodnost a

Hessian F je pak pozitivné definitni matice s pfiznivé rozlozenym spektrem pro
metodu sdruzenych gradientit (CG). Z pohledu paralelizace je diilezité, 7e akce KT
je pro kazdou podoblast lokélni.

Resenf u mize byt vyéisleno podle formule

u=K'(f - B")\) + Ra, (49)
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kde
— —(R"B"BR)'R"B"BK/(f — B"))

znaci vektor amplitud tuhych modit urcujicl pidspévek jadra Re do u. Matice B je
definovéana jako B = [B,” BT } s By tvorenou fadky By, které odpovidaji aktivnim
omezenim.

Minimalizacni tloha na podmnoZiné afinniho prostoru je transformovéna na
tlohu na vektorovém podprostoru pomoci )\ z oboru hodnot GT splitujicimu G =
e, pricemz TeSeni mé tvar A = X+ A, kde Xj je z jaddra matice G.

Uloha, kterou obdrzime pomoci QPT HomogenizeEq() vypada nasledovné

L~ ~ ~ ~ — ~
arg min §>\TF>\ —AT(d—FX) st. A > =X a GA=0. (50)
b

Dalsi vylepSeni je zalozeno na vynuceni homogenizovaného rovnostniho omezeni
projektorem P = I — Q na jadro G, kde Q = GT(GG™)"'G je ortogonalni projek-
tor na obor hodnot G*: ImP = KerG, ImQ = ImG7.

Vyéisleni (GG”)™!, tj. feSeni soustavy linearnich rovnic

GG'x =y, (51)

se nazyvéa hruby problém. Takto modifikovana tuloha ziskana z (50) pomoci trans-
formace QPT Enforce EqByProjector() ma nasledujici tvar:

1~ P N N .
arg min EATPFP)\ —ATPd s.t. A;> —X; and GA =0. (52)
Y

Vice detailu lze najit napt. v Vaclav Hapla et al. (2016).

A.2.3 Nelinearni efekty na puklinach

P1i modelovani hydro-mechanickych procest v puklinach hraji vyznamnou roli neli-
nearni jevy. Deformace matrice, ktera se v méritku lokality jevi malé, a tedy popsa-
telnd pomoci linedrni pruznosti, mize zptusobovat velkou relativni zménu rozevieni
puklin, k jejimuz popisu je nutna nelinedrni mechanické teorie. Tento fakt je ¢astecné
zachycen diky kontaktnim podminkam popsanjrm A kapitole 3.2. Zde uvedeme dalsi
puklinami.

Zména objemu pukliny vyvolana deformaci matrice ma vliv na hydraulickou
vodivost. B&Zzné pouzivanym vztahem je tzv. kubicky zakon (viz Snow (1969))

by(w) = 35 o(w)?, (53)
kde k; [m - s7'] je hydraulicka vodivost pukliny, n € (0,1] [—] je koeficient drsnosti,
g [m - s72] je gravita¢ni zrychleni, a(u) = d+u - v +u,, -v~ [m] je sitka (rozevieni)
deformované pukliny, ¢ [kg - m™3] a u [Pa - s| je hustota, resp. viskozita kapaliny.

Drsnost povrchu pukliny zptsobuje dalsi nelinearni jev zvany smykova dilatace.
Jejim principem je, Ze vlivem nerovnosti vede mechanické namahéani v te¢ném sméru
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Obrazek 25: Profil drsnosti pukliny a jeho parametrizace v modelu smykové dilatace.

k rozevirani pukliny ve sméru pricném. Matematicky lze smykovou dilataci chapat
jako zménu kontaktni délky 6., [m] (minimalni sitky pukliny, p¥i niz dochazi ke
kontaktu) v zavislosti na relativnim teéném posunu. Kontaktni podminka (24), pak
ma tvar

a(u) > dpmin(u), (54)

kde 0, je dano profilem drsnosti, napf.
Omin(0) = min{|u| tg ¢, h}. (55)

Zde vy = (u), —u;); [m] je relativni te¢né posunuti protilehlych stén pukliny, ¢
[rad] a h [m] je ahel, resp. vyska drsnosti (viz Obr. 25).

Obé zminéné nelinearity, vodivost zavislou na rozevieni a smykovou dilataci,
lze zac¢lenit do numerického schématu popsaného v sekci 3.3, které je zalozeno na
itera¢nim Stépeni hydrauliky a mechaniky.

A.3 Homogenizace hydraulické vodivosti

Vliv EDZ na hydraulickou vodivost lze nejjednodussim zpiisobem popsat pomoci em-
pirickych vztahi (Jonny Rutqvist et al. (2009); Snow (1969)). Naptiklad v kapitole
7 jsme uvedli vztah (38). Tento postup ale nezohlediuje heterogenitu a anizotropii
prostiedi. Experimentélni i numerické studie (nap¥. Min et al. (2004); Bidgoli, Zhao
a Jing (2013)) v8ak potvrzuji, Ze tenzor vodivosti je v porusené zo6né znacné anizot-
ropni, pfi¢emz zasadni roli hraje (ndhodné) mikrostruktura poruch. V této kapitole
popiSeme pristup pro urceni vlivu puklinové sité a mechanického naméhéni na hyd-
raulickou vodivost, zaloZeny na numerické homogenizaci. Pouzitim tohoto postupu
je mozné dale zpresnit odhad hydraulickych parametri EDZ.

Uvazujeme jednoduchou geometrickou oblast (Gtverec, krychle) reprezentujici
vzorek porusené horniny, kterd obsahuje sit nahodnych diskrétnich puklin. Pro na-
zornost se zde omezime na rovinnou oblast € = (0,1) x (0, 1), tedy ¢tverec o strané
1 metr. Na této oblasti feSsime n hydraulickych tloh (pfipadné poroelastickych tloh,
chceme-li zahrnout vliv mechaniky na vodivost). Jako okrajovou podminku pro hyd-
raulicky model volime pro ¢ = 1, ...,n predepsany tlak:

B _ |cosw; on
pi(x) =ex-t;, kdet; = [sinwz} , W =17
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Vektor et; predstavuje prumérny tlakovy gradient v oblasti. Okrajové podminky
pro mechaniku stanovime dle predpokladaného mechanického naméahani a casovy
interval volime tak, aby na jeho konci doslo k ustaleni HM procesi. Pro: =1,...,n
pak definujeme prumeérné pole rychlosti

1
ev; = 9l Z |E|vE,

EeT

kde vg je rychlost na elementu E v koncovém case. Tyto hodnoty pouzijeme pro
fitovani homogenizovaného tenzoru hydraulické vodivosti

” ki1 ko
K=
qu kzz]

metodou nejmensich ¢tverci na Darcytiv zakon
—Ktl =V, 1= 1, o, n.

Takto ziskany tenzor K pak jiz zohlediiuje vodivost intaktni horniny, vodivost puklin
i mechanické vlivy.

Na Obr. 26 je priklad numerické homogenizace za pouziti poroelastické tlohy s
vodivosti puklin zavislou na rozevieni. Pro rezim bez zatiZzeni a pro smykové, resp.
tlakové zatizeni je zobrazen rozdil vodivosti puklin oproti klidovému stavu s nulovym
tlakovym gradientem. Déle jsou vyobrazena vlastni ¢isla a vlastni vektory homoge-
nizovaného tenzoru hydraulické vodivosti. Je vidét silny vliv zatiZeni na anizotropii

K.

B Navrh in-situ experimentu za ticelem ovéreni na-
vrzené metodiky

Navrzenou metodiku lze pouze ¢asteéné validovat vici existujicim experimenttim,
predevsim vuci diléim méfenim experimentu TSX (URL Kanada) a méfenim v
ramci experimentu FEBEX (Grimsel, écharsko). Proto se v této kapitole zamé-
fime na navrh experimentu, ktery by umoznil tuto metodiku otestovat a pripadné
také certifikovat. Hlavnim principem navrhovaného experimentu je kontinualni mé-
feni porového tlaku v rizné vzdalenosti od stény dila v pribéhu razby a nésledné
po dobu relaxace horninového masivu. Pomoci inverznich metod pak bude urcena
permeabilita v EDZ véetné anizotropie, heterogenity a parametri modelu zavislosti
permeability na zménéch tenzoru napéti v horniné. Alternativné bude permeabilita
predikovana téz pomoci cenové dostupnéjsich, ale méné relevantnich geofyzikalnich
méteni. Experiment by mohl byt uskute¢nén v rdmci PVP Bukov ¢i jiné podzemni
laboratote.

Experiment TSX byl jiz popsan v hlavni ¢asti metodiky, pro Gplnost uvadime v
¢asti B.1 struény popis méreni tlakt v ramci experimentu FEBEX. Nésledné definu-
jeme cile navrhovaného experimentu v ¢asti B.2 a dale v ¢asti B.3 popiSeme postup
praci pri realizaci experimentu. V ¢asti B.4 popiSeme navrh modelarskych praci,
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Obrazek 26: Homogenizace tenzoru hydraulické vodivosti v oblasti s ndhodnymi
puklinami. Elipsy znézornuji vlastni ¢isla a vlastni vektory tenzoru K pro rizné
pripady smykového, resp. tlakového zatizZeni.
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které by mély predchazet findlnimu navrh experimentu, a orienta¢né porovname
klicové parametry hornin na PVP Bukov viéi podobnym experimentim v ramci
projekti TSX (URL) a FEBEX (Grimsel). V ¢asti B.5 pak navrhneme postup pii
zpracovani dat z experimentu a validaci metodiky predikce indikatortu EIZ. V po-
sledni ¢asti B.6 predkladame stru¢nou SWOT analyzu navrhu.

B.1 Experiment FEBEX

Experiment FEBEX (1994-2000), provedeny na lokalité Grimsel ve Svycarsku, byl
zaméfen na dlouhodobé studium teplotnich hydraulickych mechanickych a trans-
portnich (THMC) procesu pii interakci bentonitové bariéry s okolni horninou v kon-
ceptu horizontalniho ukladani. V ramci rozsahlého experimentu bylo téz realizovano
kontinuélni méreni poérového tlakt pii razbé uklddaciho tunelu o prameéru 2.27 m a
délce 70 m. Pred vlastni razbou byl realizovan paralelni vrt ve vzdélenosti asi 2-3 m
od stény ukladaciho vrtu. V paralelnim vrtu byly zapakrovany aseky P3 (62-74 m)
a P4 (pfiblizné 48-62 m). V téchto tsecich byl méfen tlak béhem nésledujici razby.
Razba byla realizovana Stitovym razicim strojem (TBM) s minimalnim poskoze-
nim vlivem razby (odhadovano do vzdalenosti 2 cm od stény dila). Prabéh razby,
umisténi méfenych intervalii a pozorovany pribéh tlakt shrnuje Obr. 27.

Meéfteni zretelné odrazi vliv razby, avsak nasledny pokles pérovych tlaki je vy-
razné rychlejsi (v fadu desitek hodin) nezli v pripadé experimentu TSX. To je zfejmé
zpisobeno fadove vétsi permeabilitou (cca 1071 m - s7! pro okoli intervalu P4). Pre-
kvapujici je fakt, ze pfi méfeni na boku tunelu dochazi k nartstu pérového tlaku,
ackoliv by to mélo naopak dochazet k jeho poklesu. Vysledky inverzniho modelovani
s vyuzitim 2D i 3D modeli vedou k zavéru, ze 1ze dosahnout dobré shody modelu s
meérenim za predpokladu otoceni tenzoru pocateéniho napéti o priblizné 40°. Vzhle-
dem k velmi komplikované geologické situaci nelze tuto moznost vyloucit. Méreny
tenzor pocatecniho napéti mé hlavni komponenty 30, 15, 10 MPa s maximalnim
napétim pod thlem 45° od sméru vrtu a minimalnim napétim ve svislém sméru,
nejlepsi shody s mérenim bylo dosazeno pro hlavni komponenty 30, 15, 22 MPa,
avSak s maximalnim napétim ve sméru vrtu a zvysSenou hodnotou 22 MPa pro ver-
tikalni napéti.

B.2 Cile experimentu

7 hlediska bezpecnosti je klicovym parametrem EDZ tenzor permeability &, respek-
tive tenzor hydraulické vodivosti

K:m@,

n
kde p, n a g zna¢i postupné hustotu, viskozitu vody a gravita¢ni zrychleni. Tenzor
permeability k je tfeba predikovat modelem, jelikoz je zavisly na tenzoru deformace
zpusobené zménami napéti, ke kterym bude dochézet i po uzavieni ulozisté v da-
sledku opétovného zatopeni a v mensi mife i v diisledku bobtnaciho tlaku bentonitu.
Pro posouzeni bezpec¢nosti jednotlivych tloznych mist z hlediska EDZ je treba urcit
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Pressure changes during tunnel drilling
(in borehole FEX 85.002, intervals P3 und P4)

Pressure (absolute) [MPa]

Obrazek 27: Pribéh mérenych tlaka pii razbé tunelu FEBEX., zdroj J. Rutqvist
et al. (2004).

i variabilitu permeability v prostoru, zejména ve sméru tlozné chodby. Predpokla-
dame, ze model zmény permeability v dusledku deformace, je nezavisly na poloze,
a proto uvazujeme permeabilitu v separovaném tvaru:

Kk(x,€) = Kk'(€)ko(l),

kde ko(l) popisuje pocatecni heterogenitu horniny pro staniceni [ a k' je model
zévislosti zmény permeability na tenzoru deformace € (piipadné tenzoru napéti).
Deformace se pak méni zejména v roviné kolmé na osu dila, zménu ve sméru chodby
by bylo vhodné uvazovat pii vyrazné variabilité mechanickych parametri horniny
ve sméru chodby.

Hlavni cile experimentu jsou:

e validace ruznych modelta definujicich funkei k'(€),
e validace postupti pro kalibrace parametriu téchto modeli,

e validaci postupt pro kalibraci prostorové variability permeability: xq(1),
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e predikce transportnich parametri EDZ a vliv uvedenych zmén permeability
na navrzeny indikator bezpecnosti.

Pro kazdy z téchto ¢tyf cili mize byt uvazovano vice variant (modeli resp. postupii),
soucasti validace pak bude i vybér vhodné varianty. Mozné vedlejsi cile zahrnuji:

e testovani kvality predikce pouze na zakladé dat z prizkumného vrtu (pred
razbou),

e ovéteni korelace mezi permeabilitou a vysledky geofyzikalnich metod, v geolo-
gickych podminkach PVP Bukov.

e ovéteni predikce indikatori bezpecnosti EDZ na zakladé geofyzikalnich mérent

e porovnani odezvy poérového tlaku na razbu v geologickych podminkidch PVP
Bukov vii¢i uvedenym zahrani¢nim experimenttim.

Vedlejsi cile nejsou chapany jako méné diilezité, ale spisSe zatizené vétsi vyzkumnou
nejistotou. Jejich nesplnéni by proto nemélo byt chapano jako netispéch experimentu.

Po uzavteni ulozisté v delsim ¢asovém horizontu je EDZ vystavena i dalsim tepel-
nym a chemickym vliviim, které mohou ovliviiovat jeji permeabilitu. Tyto vlivy pro
jednoduchost nebudeme uvazovat v planovaném experimentu. Studované metody
vSak umozni identifikaci klicovych parametri hydro-mechanickych procest, které
lze pouzit i v pripadé zahrnuti teploty. Doplitkové parametry pak jsou zejména:
teplotni roztaznost, teplotni vodivost a tepelna kapacita horniny, které 1ze pomérné
dobte mérit laboratorné.

B.3 Koncept experimentu

V této casti podrobnéji predstavime navrhovany experiment véetné doprovodnych
meéfeni. PopiSeme navrhovanou posloupnost ¢innosti pfi realizaci experimentu a ori-
entac¢ni mnozstvi a usporddani realizovanych métfeni. Dale navrhneme pfidruzené
meéteni, kterda by bylo vhodné realizovat pro lepsi porozuméni tvorbé EDZ a pod-
poreni vedlejsich cild, ale nejsou nezbytna pro dosazeni hlavnich cili experimentu.
Nakonec shrneme klicové pozadavky na realizaci praci pro dosazeni cili experimentu.

B.3.1 Pribéh experimentu

Schematicky navrh realizace experimentu je nésledujici:

1. Pred razbou experimentalniho tunelu budou v nadlozi a na boku tunelu vy-
vrtany dva méfici vrty ve vzdalenosti cca 1m od planované stény dila. Pro
dosazeni lepsich vysledku naslednych inverznich tuloh by bylo vhodné pridat
dalsi dvojici vrti ve vzdalenosti cca 2.5 m od stény dila.

2. Na vybranych vrtech bude provedeno optické mapovani pro ziskani puklino-
vych statistik. Ty budou pouzity pro tvorbu mikroskalového modelu.
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10.

. Bude provedena minimélné jedna tlakova zkouska pro stanoveni permeability

neporusené horniny. Vzhledem k moznym lokalnim vlivim doporucujeme mi-
nimalné tii méreni na riznych mistech se stejnou geologickou stavbou.

. Bude provedeno méfeni tenzoru pocatecniho napéti vice riiznymi metodami.

Vhodné je zejména stanoveni pocatecniho napéti pomoci konvergenc¢nich meé-
feni piipadné méreni metodou hydrofrac nebot identifikuji efektivni pocatecni
napéti na skalac srovnatelnych s rozméry tunelu a EDZ.

. Métici vrty budou osazeny tlakovymi senzory v zapakrovanych tsecich (délka

cca 1 m) s rozte¢i 2-6 m s kabelézi pro kontinualni méfeni.

. Bude provedeno kontrolni métfeni poérovych tlakta v klidovém stavu po dobu

min. 1 mésice.

Bude realizovana razba experimentalni chodby v navrhové délce odpovida-
jici alespon tfem roztecim mezi tloznymi pozicemi. Predpoklddame prameér
chodby 3-5m, pro minimalizaci EDZ je vhodné volit kruhovy resp. elipticky
prufez. Pro presnéjsi analyzu bude vhodné znat presné vysledny tvar chodby,
napt. pomoci laser skenu. Nutné je pouziti pfesné a Setrné razby pro minima-
lizaci EDZ, cilem je napodobit razbu realné tlozné chodby.

. Kontinualni méreni pérovych tlakt bude probihat po dobu minimélné jednoho

roku od razby.

. Po razbé bude na sténé experimentalni chodby provedeno geologické mapovani

puklin. Bude realizovano geofyzikalni méfeni na sténéch chodby metodami od-
porové tomografie, aktivni seismiky pfipadné téz méreni georadarem. Pro tato
méreni je tfeba mit k dispozici presné prostorvé lokace pro feseni piislusnych
inverznich tloh.

S odstupem cca 6 mésicti po razbé budou realizovany 4 kratké vrty (cca 5 m)
kolmo na bo¢ni sténu dila a bude provedeno profilové méfeni permeability
pomoci metody SEPPI a metody MVP. Méteni bude opakovano cca 12 mésictu
od razby.

Vlastni realizaci experimentu bude predchézet pripravna faze zahrnujici sbér do-
stupnych dat a prediktivni modelovani (viz kapitola B.4). Na zakladé této predbézné
analyzy budou upfesnény parametry experimentu, zejména lokace, smér razby, profil
tunelu a pozice méreni.

B.3.2 Vhodna doplhujici méreni a experimenty

Pro zpresnéni interpretace hlavnich méreni a omezeni rizika nedostatecné presnosti
navrhujeme realizovat téz nésledujici ¢innosti:

e Konvergenéni méreni posunti na sténach tunelu po jednotlivych odstrelech

razby za Ucelem urceni pocatecniho napéti a jeho makroskopické variability
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pomoci inverzni analyzy. Konvergenéni métreni byt v budoucnu nahrazeno po-
krocilou analyzou dat z laserového skenovéani (pfesné méfeni délek mezi né-
kolika danymi body je nahrazeno primérovanim pies velké mnozstvi méné
presnych dat). Pro srovnani mize byt v hodné provadét ve stejnych casovych
okamzicich oba typy méfeni.

e Kontinualni méreni zmén napéti v nékolika bodech podél experimentélni chodby.
Z technickych divodu patrné v samostatném paralelnim vrtu.

e Monitoring akustickych emisi pro upfesnéni rozsahu poskozeni horniny.

e Razba chodby rozdélena do dvou casové oddélenych fazi. éasovy odstup je
nutné stanovit na zakladé odhadt permeability a odpovidajicich casu rela-
xace horniny. Vicefazova razba by umoznila lépe studovat vliv razby na vyvoj
porového tlaku.

e Jadrové vrtani, stanoveni ,Geological Strength Index“ a triaxialni test pro
urceni parametri plastického modelu: koheze, ithel vnitiniho tfeni, maximalni
axialni tlak.

B.3.3 Pozadavky na spravny pribéh experimentu

V této casti shrneme okolnosti podstatné pro dosazeni cilii experimentu.

e Findlnimu navrhu experimentu by mélo predchazet jeho prediktivni modelo-
vani, viz nasledujici kapitola B.4, pro posouzeni citlivosti méfeni a optimali-
zaci volitelnych parametri usporadani experimentu. Prediktivni modelovani
umozni: upfesnéni lokace, orientace, profilu a rozméru experimentalni chodby,
upresnéni polohy méticich vrtl a jejich pripadného tklonu, rozte¢ mezi tlako-
vymi sondami, upfesnéni postupu mapovani trhlin.

e Dosavadni méfeni pocate¢niho napéti na riznych lokacich PVP Bukov ukazuji
na jeho zna¢nou prostorovou heterogenitu. Podle expertniho odhadu geologie
na okolnich chodbach a pripadnych predchozich méfeni pocatecnich napéti
bude vhodné zvolit dostatecné prostorové rozliseni pro méreni poc¢atecnich na-
péti. Analyza ¢asové posloupnosti laser skenti muze umoznit volit plynule mezi
presnosti ziskaného pole pocatec¢nich napéti a jeho prostorovym rozlisenim bez
nutnosti optimalizace usporadani méreni.

e Presnou technickou realizaci méreni tlaku je treba konzultovat s odborniky s
praktickou zkusSenosti.

e Pro vSechny prace je nutné zajistit vzajemnou a otevienou komunikaci mezi
skupinami realizujicimi planovani experiment, vlastni méfeni a interpretaci
ziskanych méreni.

e Minimalné po dobu Sesti mésicii od razby a idealné az do ustaleni méfenych
tlakt nesmi v okoli cca 30 m probihat zadné dalsi razba nebo tlakova zkouska,
nebo jiné zasahy, které by mohly ovlivnit porovy tlak v okoli tunelu.
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e Méfeni SEPPI a MVP musi byt realizovano tak, aby neovlivnilo kontinualni
méreni porovych tlaki.

B.4 Prediktivni modelovani

Pted vlastni razbou je vhodné provést prediktivni modelovani experimentu, abychom
na jedné strané zachytili pozadované efekty (napf. pozorovatelné tvorba EDZ), ale
soucasné minimalizovali poruseni horniny jako v pripadé redlného ulozisté. Ve spolu-
praci se SURAO bude nejprve stanoveno konkrétni umisténi experimentélni chodby,
piipadné ve dvou variantidch s odlisnou orientaci via¢i hlavnim osam pocatecniho
napéti. Nasledné budou shrnuta data o horninéch z jiz dostupnych blizkych méfeni
a na jejich zakladé budou pro vybrané varianty experimentu odhadnuty parametry
horniny v prostorach experimentu véetné jejich nejistoty.

Na zéakladé odhadnutych dat bude sestaven 2D model (fez kolmo na osu experi-
mentalni chodby) pro popis hydro-mechanickych procest v diisledku razby a predikei
meérenych porovych tlaki. Pro nékolik variant parametrii horniny bude provedena
dopredné simulace méreni tlakt, nasledné bude pfic¢ten ¢asové korelovany Sum a
bude provedena Bayesovska inverze. Rozptyl ziskanych aposteriornich rozdéleni pa-
rametrid modelu odpovidé citlivosti méfeni na tyto parametry. Z moznych variant
pak bude vybréna ta, které zajisti dostatecnou citlivost na permeabilitu a jeji zmény.

Pro vybrané varianty bude nésledné proveden vypocet pomoci 3D modelu se za-
hrnutim vlivu predepsané prostorové zmény permeability, zmény poc¢atecniho napéti
ve sméru experimentilni chodby a ndhodnych prostorovych fluktuaci odpovidajicich
nejistoté dostupnych dat. Pro simulované pribéhy métenych tlak bude opét pro-
vedena Bayesovska inverze (zde je $um jiz zahrnut v prostorovych fluktuacich) a
ziskané prostorové proménna permeabilita bude porovnana vici predepsané perme-
abilité a vici smérodatné odchylce aposteriornich rozdéleni. Takto lze predikovat
citlivost experimentu na permeabilitu se zahrnutim nezadouciho vlivu variability
pocatecniho napéti. Pro stanoveni poctu tlakovych senzort a tim prostorového roz-
lisen{ experimentu budou realizovany modelové inverzni tilohy s prostorovou zménou
permeability na riznych délkovych gkaldch. Podobnym zptisobem bude pomoci 3D
modelu testovana a optimalizovana citlivost parametri zavislosti permeability na
deformaci. Zejména bude otestoviano, zda uklonéni vrtt vici ose experimentélni
chodby miize zvysit tuto citlivost.

B.4.1 Orientaéni vlastnosti hornin na PVP Bukov a okoli

V této ¢asti shrneme zakladni parametry hornin v okoli PVP Bukov podle Soucek et
al. (2017). Hydraulickd vodivost se fadové pohybuje v intervalu 10713-10"" m - s71,
tedy je nizsi nez v experimentu FEBEX a zéaroven vyssi nez v experimentu TSX.
Lze tedy ocekévat ustaleni pérovych tlaki po razbé v horizontu jednotek mésict.
Pocate¢ni napéti bylo méfeno pomoci overcoringu (CCBO), hydrofrackingu (HF) a
inverzni analyzou konvergenc¢nich métreni (INVGEM) s relativné velkymi odchylkami
zpusobenymi pravdépodobné zna¢nou heterogenitou geologickych podminek. Verti-
kalni hlavni napéti je uvadéno v rozsahu 20-30 MPa, horizontélni hlavni napéti jsou

priblizné v intervalu 11-20 MPa s pomérem 1 az 2. Podle pozdéjsich méreni metodou
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HF je rozsah horizontalnich napéti 17-38 MPa s pomérem hlavnich komponent 2-3,
Bukovska et al. (2019). Absolutni velikosti hlavnich napéti jsou srovnatelné s expe-
rimentem FEBEX. Vzhledem k velkym rozptylim nelze bez dalsich dat a konzultaci
délat zadné zavéry o pomérech hlavnich napéti.

B.5 Validac¢ni faze

Po realizaci experimentu bude néasledovat valida¢ni faze, ve které se na zakladé
numerickych simulaci a inverzni analyzy naleznou vhodné materidlové parametry
pouzitych hydro-mechanickych modelu popisujicich vznik EDZ a zménu hydraulické
vodivosti. Inverzni ulohy budou realizovany pro ¢tyti sady dat:

e data ziskana pred vlastni razbou,

e data ziskana pfed razbou plus data z geofyzikalnich méfeni a SEPPI,
e data ziskana pred razbou plus data z kontinualniho meéreni tlaki,

e pouziti vSech dostupnych dat jako referencni popis EDZ.

Prvni varianta napodobuje predikci pred vlastni razbou konkrétni tlozné chodby.
Druhé varianta modeluje teoreticky méné naro¢nou metodu charakterizace EDZ, bez
paralelnich vrti, kdy je zména permeability stanovena pomoci lokalniho profilovani
metodou SEPPI a prostorova variabilita odhadnuta pomoci geofyzikalnich méfeni.
Treti varianta by méla poskytnout presnéjsi informaci o zméné permeability v EDZ.
Ctvrta varianta bude pouzita pro posouzeni vérohodnosti odhadu predchozich vari-

ant. UpTesnéni valida¢ni faze lze provést po zpfesnéni ndvrhu celého experimentu.

B.6 SWOT analyza
B.6.1 Silné stranky navrhu

e Névaznost na podobné experimenty v zahrani¢i. Moznost uplatnéni navrzené
metodiky a softwaru vyvinutého v ramci TACR projektu ENDORSE.

e Propojeni in-situ experimentu s prediktivnim modelovanim, valida¢nimi nu-
merickymi simulacemi a Bayesovskou inverzni analyzou nejistot je velice kom-
plexni pristup, ktery je prinejmensim v ¢eskych podminkach unikatni.

e Kontinualni méfeni signifikantnich zmén poérového tlaku umoznuje ziskat velké
mnozstvi dat pomoci relativné malého poc¢tu senzort.

o Identifikace permeability z kontinualntho méfeni tlaku je velmi citlivd a pii
vétsim mnozstvi tlakovych senzori umoziuje ¢asteéné zachytit i prostorovou
variabilitu permeability.

e (itlivost na pocatecni napéti, lze vhodné kombinovat s jinymi metodami stano-
veni poc¢ateéniho napéti a tim eliminovat mozny negativni vliv velké prostorové
variability.
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Kontinualni méreni pevné osazenou aparaturou eliminuje nekonzistence pri
provadéni casové posloupnosti méreni.

Prestoze senzory poskytuji lokalni informaci o tlaku, dochazi méfenim pres
komoru k primeérovani pres povrch komory a tim k prirozenému potlaceni
Sumu.

B.6.2 Slabé stranky navrhu

Kontinualni méreni porovch tlakl lze smysluplné interpretovat pouze za prad-
pokladu plné saturace okolni horniny. Lokalita PVP Bukov je vSak ovlivnéna
dloudobym odéerpavanim diky predeslé dulni ¢innosti. Kompaktni hornina
bude vzhledem k malym hydraulickym vodivostem pravdépodobné stale satu-
rovana, avSak vétsi pukliny mohou jiz byt jen ¢astecné nasycené. V piipadé
vyskytu takovych puklin miize byt interpretace méreni vyrazné komplikova-
néjsi.

Komplikovana geologickd stavba lokality patrné zptisobuje zna¢nou heteroge-
nitu pocatecniho napéti. To muze zhorsit podminky pro citlivost inverznich
metod.

Vétsi pocatecni investice: realizace méricich vrti, jejich zapakrovani a peclivé
osazeni tlakovych senzort.

Delsi doba méreni, omezeni nékterych ¢innosti na lokalité.

Tlakové senzory nejsou pfi méfeni pristupné, a nelze tak opravit piipadné
chyby, coz zvySuje naroky na kvalitu provedeni.

B.6.3 Prilezitosti

Ovéreni modelu pro charakterizaci vlivu EDZ na indikator bezpe¢nosti.

Moznost ziskani unikadtnich dat zahrnujicich jak zavislost hydraulické vodivosti
na mechanickych zménach, tak jeji prostorovou variabilitu.

P1i experimentu TSX byla pozorovana vysoka korelace mezi hydraulickou vo-
divosti a mikroseismickym méfenim vinové rychlosti. Navrhovany experiment
umozni oveérit tuto korelaci v ¢eskych podminkach. Prokazani podobné kore-
lace i na lokalité dlozisté by umoznilo identifikaci hydraulické vodivosti EDZ
pomoci neinvaznich a jednodussich seismickych méfeni.

Ovéreni technologickych schopnosti realizovat méfeni pro identifikaci EDZ
v dostatecné presnosti.

Mozné rozsiteni ¢i pokracovani experimentu pro zahrnuti vlivu teploty na dlou-
hodoby vyvoj EDZ.
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B.6.4 Rizika

e Malé citlivost méreni v pripadé prilis malého pocatecniho napéti, nebo prilis
velké hydraulické vodivosti. V tomto sméru jsou podminky na PVP Bukov
stfedné prizniveé.

e Velka prostorové variabilita poc¢ateéniho napéti v rdmci PVP Bukov, bez pre-
diktivniho modelovani zatim nejisty dopad na citlivost inverznich metod.

e Piilis komplikované geologicka stavba a velka heterogenita vlastnosti horniny
muze byt nad rozliSovaci schopnost experimentu. Identifikované prostorova
variabilita hydraulické vodivosti mtze pak byt pfevazné nahodila. Castecné lze
eliminovat pouzitim pokrocilych regulariza¢nich technik pfi inverzni analyze.

e Veétsi mnozstvi tlakovych senzori a doprovodnych méteni zvySuje riziko chyb.
Pro sniZeni tohoto rizika je tfeba dbat na kvalitu provedeni (kabelaz, tésnéni)
a dokumentaci experimentu (znaceni kabelu, pfesné informace o polohach a
¢asech méreni, digitalizace ziskanych dat a pod.). Plan sbéru a organizace
ziskanych dat musi byt soucasti projektu experimentu.

e V tuzemské komunité jsou malé zkusenosti s propojenim in-situ experimenti
s komplexnimi numerickymi simulacemi. Lze o¢ekavat problémy v komunikaci
mezi vice obory.
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