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Kalibrace transportniho modelu na
superpocitaci

Abstrakt

Tato bakalarskd prace se zabyva simulaci Sifeni radioaktivnich
latek z hlubinného tlozisté vysoce aktivniho odpadu. Pojednava
o naklddani s jadernym odpadem z hlediska bezpecného ulozeni,
které je testovano simulacemi v programu FEFLOW a parametry
kalibrovany v programu FEPEST. Prace také rozebira samotnou
praci se zminénymi programy v kombinaci s vyuzitim vypocetniho
vykonu MetaCentra, konkrétné pocitace Charon, ktery je nutny
k dostatecné rychlé a presné kalibraci a vyhodnoceni citlivosti
parametru z vytvorenych simulacnich modelu. Vsechny dosazené
vysledky jsou vyhodnoceny a interpretovany c¢iselné i graficky.

Klicovd slova: FEFLOW, FEPEST, Simulace, Radiace, Su-
perpocitac



Calibration of the transport model on
the supercomputer

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the simulation of the spread of
radioactive substances from the deep repository of high-radiation
waste. It deals with the management of nuclear waste in terms of
safe storage, which is tested by simulations in the FEFLOW pro-
gram and parameters calibrated in the FEPEST program. The work
also analyzes the work with the mentioned programs in combination
with the use of the computing power of MetaCentrum, specifically,
the Charon computer is necessary for sufficiently fast and accurate
calibration and evaluation of sensitivity from the created simulation
models. All results are evaluated and interpreted numerically and
graphically.

Keywords: FEFLOW, FEPEST, Simulation, Radiation, Super-
computer
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Uvod

Jadernou energii stale muzeme chapat jako energii budoucnosti. V lidech po celém
svete jadernd energie vyvolava obavy spojené s jadernymi zbranémi, odpadem,
udalostmi v Cernobylu nebo radiaci jako takovou.

Tyto obavy jsou sice do jisté miry opravnéné, ale lepsi zdroj energie (redlné pouzivany)
zatim nemame a to z hlediska vykonu takové elektrarny, ale i prijatelné ekologické
zatézi. Hlavnim problémem je potom zpracovani a skladovani jaderného odpadu,
které prozatim nebylo zcela doteseno.

Energetické pozadavky jsou stale vyssi a v budoucnu tomu nebude jinak. Je prihodné
se zabyvat témito problémy, hledat feseni a analyzovat mozna rizika. K takové
analyze moznych rizik ndm mohou pomoci nejruznéjsi programy a velkd vypocetni
sila, umoznujici agilni ptistup k fesSeni tloh a tedy uré¢ité predpovédi toho, co muze
nastat.

Cile prace

Cilem této bakalarské prace je demonstrovat moznost vyuziti programu FEFLOW a
FEPEST za ticelem simulace uvolnéni ozarenych latek hlubinného skladu pro vysoce
aktivni odpad v ramci statisicu let.

Z konecného vysledku bude vyhodnocena mira jaderného znecisténi, nejlepsi parame-
try pro umisténi ulozisté, rizika a mozné scénate prubéhu dle pocateénich podminek.
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1 Problematika

1.1 Radioaktivni odpad

Radioaktivni odpad je vSechen odpad s radioaktivnimi vlastnostmi, ktery je dusled-
kem ¢innosti jadernych elektraren, nuklearni mediciny, jaderného vyzkum nebo vyroby
jadernych zbrani. Takovyto odpad je jiz dale nevyuzitelny a je tfeba jej bezpecné
skladovat.

Vsechen vznikly radioaktivni odpad muzeme klasifikovat do 3 zdkladnich skupin
dle aktivity:

e Nizko aktivni (LLW)
Odpad obsahujici nizké mnozstvi kratkodobé radioaktivity. Nizkoaktivni od-
pad vznika predevsim v nemocnicich a prumyslu. Jednd se zejména o odévy,
nastroje, plastikové obaly, papiry, filtry a dalsi.
LLW zaujimé 94% z celosvétove vyprodukovaného jaderného odpadu.

e Stredné aktivni (ILW)
Odpad obsahujici vyssi mnozstvi radioaktivity nez nizkoaktivni, a proto je
zde vyzadovano stinéni. Jedna se o kovové obaly jaderného paliva, materidly
vzniklé z vytazovani jadernych reaktoru, chemické kaly a dalsi.
ILW zaujimé necelych 6% z celosvétové vyprodukovaného jaderného odpadu.

e Vysoce aktivni (HLW)
Tento odpad je vysoce radioaktivni a horky, proto kromé stinéni vyzaduje
také chlazeni. Vysoce aktivnimi odpady jsou predevsim vyhotelé palivové tyce,
které obsahuji uran se stépnymi produkty.
HLW zaujima méné nez 1% z celosvétove vyprodukovaného jaderného odpadu.

Vyhotelé jaderné palivo lze prepracovat zpét na smésna paliva nebo paliva na béazi
uranu, avsak se jedna o zanedbatelnou c¢ast z celkového mnozstvi odpadu, které je
zapotiebi prozatim ukladat.

Mnozstvi radioaktivniho odpadu je slozené z fady radionuklidu. Jedna se o nesta-
bilni izotopy prvku podléhajici rozkladu pti kterém emituji ionizujici zareni. Ruzné
izotopy emituji rozdilné typy zareni trvajici ruznou dobu. Tato zareni jsou skodliva
pro clovéka a zivotni prostiedi. [1]
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1.2 Moznosti nakladani s radioaktivnimi odpady

S radioaktivnim odpadem je nutné zachazet velice obezietné a to zejména kvuli
stépnym produktum s dlouhou dobou Zzivotnosti, fadové to mohou byt polocasy
rozpadu okolo statisicu let. VSechen odpad musi byt dobfe izolovan od jakékoli
interakce s biosférou.

Je tedy dulezité mit dobrou strategii jak s takovym odpadem nalozit. Takova stra-
tegie zahrnuje skladovani, pfeménu odpadu na netoxicky nebo jeho likvidaci. Mame
tedy nékolik moznosti jak s odpadem nalozit, tato prace se vénuje hlubinnému
ulozisti, ale pro tplnost si predstavime vice moznosti.

1.2.1 Nadzemni ulozisté

Odpad se skladuje v suchych sudech a je utésnén s inertnim plynem v ocelovém vélci,
ten je pak v betonovém valci slouzicim jako radiacni stit. Nékteré konstrukce sudu lze
vyuzit kromé skladovani i pro prepravu. Levna metoda, kterou lze aplikovat blizko
zdrojového jaderného reaktoru nebo ptrimo v zarizeni. Odpad lze zpétné snadno
ziskat k naslednému pfrepracovani.

Nadzemni skladovani je tedy brano jako docasné teseni v otazce nakladani s radi-
oaktivnim odpadem. Jako moznost dlouhodobého naklddani bylo navrzeno fizené
povrchové skladovani (nékolik set let). Dlouhodobé nadzemni ilozisté je specidlné
vybudované zafizeni, které neni zasypano ani uzavieno. Je tfeba jej konstantné sle-
dovat a hlidat. Zna¢na nevyhoda takového skladovani je v pfedavani informaci pro
budouci generace, coz podsouva otazku, zda je mozné zajistit trvalou stabilitu a
bezpecnost takového skladovani.

' Impermeable
Low-Level Top §°‘| Clay-Reinforced
Waste | / Concrete Vauits

N

Impermeable 5,
Backiill .

, Canisters

Drainage

System

Obrazek 1.1: Ulozisté nizko aktivniho odpadu
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1.2.2 Geologicka likvidace

Ulozeni jaderného odpadu a vyhotelého paliva v hlubinnych tlozistich je planovano
v nékolika zemich, ale zatim jesté nebylo zadné uvedeno do provozu. Zatim se hledd
nejvhodnéjsi lokalita z hlediska stabilniho geologického itvaru. Takové tlozisté se
musi nachazet 500 m az 1000 m pod povrchem.

Nekteré radioaktivni izotopy maji polocas rozpadu delsi nez 1 milion let, musime
proto uvazovat i nizké uniky radionuklidu z kontejneru. Podle studie Narodni aka-
demie véd podle §védského programu z roku 1983, Ze je nezbytna izolace odpadu na
nékolik set tisic let.

Dlouhodobé bezpecénost takového lozisté se zaklada na kontejnmentu a dlouhodobé
izolaci, kterd je zajisténa multibariérovym systémem zalozenym na inzenyrskych a
prirodnich bariérach. Jakékoli jedna bariéra nemusi byt dostatecnd, a proto je tieba,
aby vSechny nasledujici bariéry poskytovaly jistotu izolace. Celkovy systém tlozisté
musi byt navrzen tak, aby mél co nejvyssi redundanci bariér.

Cladding tube Spent nuclear fuel Bentonite clay Surface portion of deep repository

Fuel pellet of Copper canister Crystalline bedrock Underground portion of
uranium dioxide with cast iron insert deep repository

Birkholzer J, et al. 2012.

Annu. Rev. Environ. Resour. 37:79-106

Obrazek 1.2: Hlubinné ulozeni
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Bariéry:

e Inzenyrska
Inzenyrské bariéry se skladaji z komponent, které déle rozdélujeme dle jejich
bezpecnostni funkce. Mezi né patii odpadni forma, odpadni obal a zasypovy
material.

Funkei odpadni formy je poskytnout stabilitu a odolnost proti rozpusténi od-
padu a celkového zpomaleni uvolnéni radionuklidu. Vyhotelé palivo je nejcastéji
zapouzdieno v plasti z nerezové oceli. Kapalné odpady je zapotiebi stabilizovat
v pevné formé, pomoci materialu, jako keramika nebo sklo-keramika.

Funkci obalu je pojmout odpad a zabrdanit moznému kontaktu s podzemni
vodou, coz oddali transport radionuklidu. Jsou navrzeny dvé moznosti pro ta-
kové obaly. V prvni moznosti je materidl nddoby nachylny ke korozi, ale ma
dostateénou tloustku, ktery podstatné zpozdi uvoliiovani, nez koroze pronikne
obalem. Druhou moznosti je pouziti korozivzdorného materialu jako jsou sli-
tiny na béazi niklu nebo médi. Také je mozné kombinovat tyto moznosti.

Dalsi dulezitou slozkou inzenyrské bariéry je zasypovy material, ktery slouzi
k vyplnéni prostoru v otvorech tlozisté mezi kontejnerem a horninou. Zasyp
omezuje poskozeni obalu, blokuje preferen¢ni proudéni a zpomaluje pohyb
radionuklidu. Nejcastéjsim zdsypovym materidlem je bentonit nebo smés ben-
tonitu a pisku.

e Prirodni

Jedna se o geologické prostiedi ve kterém se nachézi ilozisté. Tvori takzvanou
prirozenou bariéru. Idedlni piirodni bariéra by méla byt geologicky stabilni
po miliony let z hlediska deformaci, zlomu nebo seismicity. Mélo by zde byt
také nizké proudéni podzemni vody po dobu nékolik desitek tisic let. Sta-
bilni geochemické i hydrochemické podminky a rovnovéazné prostiedi mezi vo-
dou a horninotvornymi mineraly. V neposledni radé musi nabizet také vhodné
podminky pro vybudovani tloziste.

Horniny vhodné pro ulozeni spadaji do Sirokych kategorii krystalickych hornin,
jilovitych hornin, soli a vulkanickych hornin. Umisténi do hloubky zabranuje
kontaktu odpadu s lidmi, ale také chrani tulozisté pred klimatickymi vlivy.
Izolace také zavisi na rychlosti proudéni podzemni vody. Transport tekouci
podzemni vodou je hlavnim mechanismem pro prenos radionuklidi do biosféry.

Zname typy hornin omezujici proudéni vody diky jejich nizké propustnosti, coz
plati predevsim pro horniny na bazi jilu. Dulezitou roli zaujimd mineralogie
horniny a vodni geochemické podminky prostfednictvim chemickych interakei
mezi radionuklidy, horninou a vodou. Tyto jevy vedou k rozdéleni radionuklidu
mezi vodnou fazi a povrch horniny, coz zpusobi zpomaleni rychlosti prenosu
radionuklidu.
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1.2.3 Transmutace

Jaderna transmutace je preména urcitého chemického prvku nebo izotopu na jiny
prvek. K jaderné transmutaci dochazi pri kazdém procesu, kdy se zméni pocet ne-
utront nebo protonu v jadre atomu. K transmutaci dochéazi pravé pri jaderné reakci
nebo je zpusobena radioaktivnim rozpadem

Objevily se navrhy na reaktory, které spotiebuji jaderny odpad a pfeméni jej na
jiny, ktery bude mit kratsi polocas rozpadu nebo bude méné skodlivy. Integrovany
jaderny reaktor je navrzeny jako reaktor s cyklem jaderného paliva, ktery by spotie-
boval transuranovy odpad.

Takové reaktory predstavuji riziko sifeni plutonia, proto jsou stale ve vyvoji. Vysled-
kem je vyzkumny jaderny reaktor Myrrha, ktery umoznuje transmutaci. [2]

1.2.4 Recyklace

Pouzité jaderné palivo obsahuje velké mnozstvi pouzitelného uranu a stopy stépnych
materialu. Otevirda se zde moznost najit uplatnéni pro izotopy za ucelem znovu
pouziti. Cesium, stroncium a dalsi izotopy se jiz ziskavaji pro nejruznéjsi prumyslové
aplikace jako ozafovani potravin nebo radioizotopové termoelektrické generatory.
Tento pristup vSak neodstranuje potrebu nakladat s radioizotopy, pouze tedy redu-
kuje mnozstvi odpadu.

Vice nez 90% energie zustava v palivu i po péti letech provozu v reaktoru.

1.2.5 Vypusténi do vesmiru

Moznost odstranit jaderny odpad vypusténim do vesmiru je realna, ale prinasi
znacnd rizika spojena napiiklad se selhanim nosné rakety. Poskozena raketa by mohla
rozsitit radioaktivni materidl do atmosféry celé planety. Bylo by také potieba velké
mnozstvi startu kvuli celkové nosnosti. Plan je celkové ekonomicky neprakticky a
také vysoce rizikovy diky nedostateéné spolehlivosti odpalovacich systému.[3]
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1.3 Moznosti simulace

V soucasné dobé mame diky vyspélym pocitacovym programum na zakladé vypoctu
a teoretickych predpokladu moznost simulovat prubéhy nejruznéjsich jevu a sledovat
je v case. Stejné tak mame tuto moznost i pro simulovani uvolnéni ozarenych castic
z potencionalniho hlubinného jaderného tlozisté diky proudéni podzemnich vod.

Jsou zde predstaveny 2 programy (FEFLOW a FEPEST), které jsou v ramci préce
vyuzivany k tvorbé modelu, simulaci, analyze a kalibraci dosazenych vysledku. Ani
jeden z téchto programu neni uzivatelsky privétivy a nespliuje souc¢asné naroky na
UX design, avSak jsou nejvhodnéjsi ke zpracovani vyse uvedené problematiky.

1.3.1 FEFLOW

Jednim z nejcastéji pouzivanych programu pro simulace procesu podzemnich vod a
prenosu tepla je program FEFLOW vyvijeny spoleé¢nosti DHI. Program umoznuje
analyzovat interakce pod povrchem, predvidat problémy s kvalitou vody, modelovat
geotermalni instalace nebo predpovédét rychlost ¢erpani. FEFLOW se nejcastéji
vyuziva v tézarstvi, stavebnictvi, geotermalni energetice, ale je vyuzitelny i pro
urceni rizika kontaminace podzemnich vod.

Tento program je v ramci prace vyuzivan pro vytvareni modelu a pro analyzu jed-
notlivych parametru piikladového modelu hlubinného tlozisté vysoce radioaktivniho
odpadu. Program generuje vystupy s piiponou .fem, ktery obsahuje vse podstatné

pro analyzu citlivosti a kalibraci, ktera je nasledné provadéna za pomoci programu
FEPEST.

1.3.2 FEPEST

FEPEST je jednim z nejcastéji pouzivanych softwarti uréenych ke kalibraci modela
podzemnich vod. Je potieba, aby uzivatel nahral konfigurac¢ni soubory, které slouzi
jako informace pro FEPEST, kvuli spravnému zapsani vstupnich souboru modelu a
poskytnuti ¢iselnych hodnot v ramci pozorovani.

Aplikace vyuziva GLMA algoritmus. Jednd se o vyhledavaci algoritmus, ktery op-
timalizuje parametry modelu, pro co nejlepsi prizpusobeni cilum a pozorovanym
datum. Shoda s pozorovanim je interpretovana ucelovou funkci. Nejjednodussim
piikladem je vazeny soucet ¢tvercu mezi vysledky méfeni a simulace.[4]

® = ywh* — A"y
i

Kde w je vaha, hobs (obs = observation) oznacuje pozorovani a hsim (simulation)
oznacuje vysledek simulace.
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1.4 Vyuzivané vypocty

Pouzivany program FEFLOW pracuje na dvou zakladnich pilitich, kterymi jsou
Rovnice kontinuity a Darcyho zakon. V nasledujicich podkapitolach jsou vysvétleny,
jelikoz jejich pochopeni vede i k pochopeni vnitinich procesu programu.

1.4.1 Darcyho zakon

Je rovnice popisujici proudéni tekutiny poréznim prostredim. Zakon je formulovany
na zakladeé vysledku experimentti Henrym Darcym o proudéni vody piskovitymi vrst-
vami, které tvori zdkladni stavebni kdmen hydrogeologie. Tento zakon je analogicky
s Fourierovym zdkonem vedeni tepla nebo tieba Ohmovym ziakonem.[5]

Predstavme si trubku usazenou v Sikmé poloze, ktera bude naplnéna poréznim ma-
teridlem. Tato trubka propojuje dvé nadoby s odlisnou vyskou hladiny vody. Prutok
@ (objem/cas) vyjadiime

Q _ _kA(pb - pa)

==

kde 1 je pérovitost, K je koeficient propustnosti, A je priény fez trubky, L je délka
a v zavorkach nalezneme rozdil mezi vyskami hladin v nadobach.

Vydéleni obou stran rovnice plochou vede k pouziti zapisu rovnice:
q=—Ap,
1

kde bude ¢ prutok na jednotku plochy s jednotkami m/s. Ap je vektor tlakového gra-
dientu (Pa/m). Rychlost tekutiny v kterou bude indikator unasen skrz pozorované
prostredi, pak souvisi piimo s Darcyho tokem ¢ a porozitou .

Vyjadireno vzorcem:

OS]
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Chceme-li vyjadrit pohyb v urc¢itém misté, tak plosnou hustotu toku vody definujeme
jako podil mnozstvi protékajici vody a velikosti plochy kolmé ke sméru proudéni.
Budeme-li brat v potaz i limitu v podélném sméru, tak nam vyjde Darcyho zakon
v tomto tvaru:

qg=—KVo.

Vysledné ¢ nazyvame Darcyovska rychlost. Nejedna se vsak o rychlost makrosko-
pického pohybu vody.

Darcyho zédkon shrnuje nékolik znamych vlastnosti podzemni vody, kterd tece ve
vodonosnych vrstvach.

e Pokud existuje tlakovy gradient, dojde k proudéni od vysokého tlaku k nizkému
proti sméru rostouciho gradientu.

o Cim véts! je gradient ve stejném prostiedi, tim vétsf je rychlost proudént.

e Rychlost proudéni je ruznd v zdavislosti na typu prostiedi nebo na orientaci
v ruznych smérech ve stejném prostiedi, i kdyz bude vSude stejny tlakovy
gradient.

Darcyho zakon plati pouze pro pomalé proudéni, do kterého vsak spada vétsina
pripadu.

1.4.2 Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity nebo transportni rovnice je rovnice popisujici transport néjaké
veli¢iny. Hmota se muze pohybovat nepretrzitym tokem, ptricemz plati zdkon za-
chovani hmotnosti. Rozdil vysledné hmotnosti dané kapaliny v kontrolnim objemu
je zpusoben napiiklad odtokem kapaliny pres stény kontrolniho objemu. Rovnice
kontinuity je matematicky zpusob jak vyjadrit toto tvrzeni. [6]

Integralni tvar rovnice:
9q
—+ P j-dS=1%,
ot ng
kde S je uzaviend plocha uzavirajici kontrolni objem, j je tok a ¥ znaci zdroje hmoty

(obvykle je rovna nule).

Obecna rovnice kontinuity zapsana v diferencialni formé:

dp .
E‘FV'J—O’,

kde V. je divergence, p udava hustotu hmoty na jednotku objemu, V - j je tok a o
je hustota zdroju hmoty vztazena k jednotce casu.
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1.4.3 Analyza citlivosti

Pokud chceme zjistit, jak moc jsou vysledky hydrogeologického modelu ovlivnény
pocatecnimi parametry, bereme v uvahu citlivost. Takovato analyza ndm pomuze
ohodnotit i dulezitost jednotlivych parametru, ktera bude pfimo umérnd citlivosti
modelu na zmény téchto parametru.

Na zakladé provedené analyzy citlivosti lze teoretické predpoklady prenést do rea-
lity, prfenést do praktické aplikace. Budeme-li uvazovat vybudovani hlubinného ja-
derného tlozisté, tak pujde o vybér predevsim nejvhodnéjsi lokality, ale je mala
pravdépodobnost, ze se bude shodovat ve vSech bodech s lokalitou, na které jsou
provadény teoretické propocty. Lze potom vzit citlivostni analyzu v potaz jako
vychozi pomucku pro hledani vhodného prostiedi, kde je jasné viditelné, které pa-

yyyyyy

Citlivost 1ze pojmout nékolika zpusoby:
e Lokdlni citlivost:

Nam tika, jak moc se zménou parametru zméni celkovy vysledek. Vysledna
citlivost parametru se vyuziva nejcastéji k jejich kalibraci. Takovouto citlivost
pocitame derivaci vysledku pozorovani:

-

y;(b)
ab;

kde o/ (b) zmadf vysledek vipoctu i. pozorovani a b; oznacuje j. parametr.
e Intervalova citlivost:

Intervalova citlivost vyjadiuje extrémy v prubéhu pozorovani. Takovato citli-
vost je vhodna k urceni rozmezi, ve kterém se citlivost nachazi. Pti této metodé
jsou daleko vétsi odchylky nez u lokdlni.

pozorovani(mazximalni hodnota) — pozorovani(minimalni hodnota)

parametr(maximalni hodnota) — parametr(minimalni hodnota)
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2 Metacentrum

K pocitani a provadéni naroénych operaci je zapotiebi velky vypocetni vykon, ktery
béznd domaci nebo skolni zafizeni nejsou schopna poskytnout. MetaCentrum je
gridov infrastruktura v CR a spravuje sirokou sit vypocetn{ infrastruktury slozené
z akademickych i vlastnich vipocetnich center po celé Ceské republice.

2.1 Vyuziti

Metacentrum muze vyuzivat kazdy student nebo zaméstnanec akademické instituce
po celé Ceské republice a to zcela zdarma.

Metacentrum je nejvice vyuzivano v téchto oborech:
e Vypocetni chemie

Materidlové a strukturni simulace

Simulace proudéni plynu a kapalin

Rozpoznavani a generovani feci

Fyzikalni geodézie

Ekologické modelovani

2.2 Charon

V Liberci se nachézi jeden z clusteru, ktery je soucasti Metacentra a je jim pocitac
Charon, ktery spada pod TUL. Byl ptidany v roce 2018 a je vyuzivany pro vypocty
a simulace, které jsou soucasti této prace.
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2.2.1 Technické parametry

Superpocitac je tvoren z dvaceti uzlu neboli dvaceti propojenych pocitacu, ¢itajicich
celkem 400 CPU. Vsech 20 poc¢itacu ma shodné specifikace.

Nasledujici tabulka popisuje jeden pocita¢ z hlediska jednotlivych hardwarovych

komponent.

Tabulka 2.1: Tabulka technickych specifikaci

Polozka

Specifikace

Procesor

2x 10-core Intel Xeon Silver 4114 (2.2GHz)

RAM

12x 8GB DDR4 2400 ECC Reg dual rank

Disk

1x SSD 480 GB DC S3610 Series

Net

Ethernet 1Gb/s, Omni-Path (InfiniBand-Intel)

OS

Debian 9

2.3 Zprovoznéni

Pro zprovoznéni Metacentra je nutné nejprve vyplnit prihlasku a poté stdhnout
nékolik doporuéenych programu usnadnujici samotnou préci a organizaci. Vyuzivani
Metacentra je zdarma pro akademické pracovniky a studenty.

Proces zprovoznéni metacentra v bodech:

e Podani zadosti o zalozeni u¢tu Metacentrum

e Stazeni prislusnych programu nutnych k prihlaseni

e Piihlaseni k vybranému pocitaci skrz piikazovou radku
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2.3.1 ZaloZeni Guétu

Samotné zalozeni i¢tu neni nikterak slozité, staci vybrat svoji instituci viz screen a
prihlasit se. Poté se predvyplni prihldska a je uz jen dulezité napsat padné duvody
opraviujici zaddost o vstup do Metacentra. Poté muzeme oc¢ekavat potvrzovaci e-mail
s udaji k prihlaseni do ¢tu Metacentra.

Odkud prichazite ?

Zuollijste registraci ke siuzbé, kler je urEena pouze icky ikia & iim a studentiim v 7 jeh instituci v Ceské reputlics a to pouze za icelem vizkumu

Pro ovéfeni csobn'ch ddajis vyuzivame Ceskou akadenickou faderaci identit edulD.cz. ldentits a ov&eré Gdaje poskytuje domovské organizace uZivatele, kterd garantuie jejich sprévnost. U uivateli  akademickjch a vizkumnjch instituci, které jsou dleny edulD.cz,
dokazeme overit tooznost on-ine. Véfsina vysokych Skol @ akademickych insttuci v CR j¢ do fedarece ideniit edull) cz 2zpcjena. Pokud Vase insiituce v seznamu neni, ové’eri akademickeno pivodu zajistuje CESNE |

cesnet
eduid.cz ‘ ?
oo f
Mim et organzact zapojené do eduD.cz

i v eduld.cz & potobui
ihradni iden

Piimé odkazy na piihisSen pies vybrans instituce z edulD cz

cesnet

Zapadodeski
riverita v Pl

MUNT ™

Universita Pardubice

Obrazek 2.1: Stranka pro prihlaseni do Metacentra

2.3.2 Ptipojeni

Pokud se potiebujeme piipojit k pocitaci do metacentra je vhodné mit nainstalovany
program umoznujici vzdalené ptipojeni jako je napiiklad PuTTY. Po vyplnéni IP
adresy pro pripojeni viz screen se napiiklad ptripojime na Charon.

#2 PuTTY Configuration ? >
Category:
E- Sgssion | Basic options for your PuTTY session |
S Ten I_.og:_:jing Specify the destination you want to connect to
?mKI::board Host Mame for IP address) Port
Bell |d1aror1.r|ti.t|.||| | |22 |
i - Features Connection type:
- Window @S5SH  OSeral O Other
i~ fppearance
i~ Behaviour Load, save or delete a stored session
Lo Tramol=tine

Obrézek 2.2: Uvodn{ okno programu Putty
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Samotné prihlaseni musime dokonéit v okné konzole, kde je nutné napsat piihlasovact
jméno a heslo shodujici se s uétem na strankach Metacentra. Nyni jsme pripojeni
a prihlageni k vybranému pocitaci a muzeme zadavat dlohy, prochdzet dostupné
adresare nebo ukladat data a mnoho dalsiho.

E2 charon.ntitul.cz - PuTTY - O X

Obrazek 2.3: Prihldsovani do Metacentra
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3 Simulace

Pro simulaci sifeni latek z vysokoradia¢niho hlubinného tlozisté byl pouzit program
FEFLOW, jehoz vysledky byly déle zpracovany programem FEPEST, ktery slouzi
predevsim ke kalibraci zadanych parametru a uréeni citlivostnich hodnot.

Nase simulované tilozisté se bude nachazet 700 m pod povrchem zemé a stav modelu
ulozisté z hlediska uniku byl po zvazeni simulovan na 100 tisic let (Polocas rozpadu
jaderného odpadu je pro vétSinu pripadu kolem 60 tisic let, ale nékteré izotopy
maji tento ¢as mnohem vétsi). Simulace byla provedena na teoretickém geologickém
rozlozeni s prumérnymi srazkovymi podminkami odpovidajicimi z dlouhodobého
hlediska pro CR, kde se v rdmeci této prace ulozeni predpoklada.

Vychozi obrazek pro modelovou situaci v pocateénim case:

H1!,

-100m

. Srazky
4,1,
-700m g vrt

@ Ulozistd

Obrazek 3.1: Zjednoduseny nakres problému slouzici jako vychozi obrazek
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3.1 Prace s FEFLOW

Prace s programem FEFLOW neni nejlehci, protoze uzivatelské prostredi nepatii
mezi privetiva a spoustu znamych dohodnutych pravidel a funkci zde neni dodrzenych.
Ani tutorialova videa dostupnd volné na internetu nejsou nejlépe zpracovana.

Nejlepsi a nejefektivnéjsi volbou pro nauceni se s programem FEFLOW je zapsat
se do akademie DHI, kde je mozné si zdarma projit bezplatné kurzy na zakladni
pouzivani a dovednosti pottebné k praci ve FEFLOW. [§]

https://training.theacademybydhi.com

3.1.1 Zprovoznéni FEFLOW

K zprovoznéni programu FEFLOW je nutné mit aktivni profilovy ic¢et na strankach
DHI. Jiz se zakladnim u¢tem bez zakoupeni jakychkoli licenci je mozné vyuzivat de-
moverzi programu. Pro tcely této prace vsak demoverze nestaci, proto byla vyuzivana
skolni licence na FEFLOW 7.0

Program je mozné nainstalovat jak na Linux, tak na Windows. Jsou zde jen odlisnosti
v instalaci, kde ve Windows staci odklikat klasického pruvodce instalaci, ale napriklad
v Linux Ubuntu se spousti instalace jednotlivych baliku programu pies Shell.
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3.1.2 Simulace ve FEFLOW

K tomu, aby byla provedena simulace je zapotiebi fadné pripravit a nadefinovat
parametry modelu.

Jednotlivé kroky vedouci k pripravenému modelu:

1. Zalozeni nového FEM souboru (2D layer)

<% New FEM Model 7 x

Initial Mesh Extent
Local coordinate system

Extent of the local coordinate system

y-Range
Max: 2000.000000 [m]
Min: 0,000000 [m]

x-Range

Min: |0.000000 [m] Max: | ENEEn] [m]

< Back Finish Cancel

Obréazek 3.2: Zalozeni nového projektu

2. Nakresleni tvaru vrstvy pomoci ” Add Polygons” odpovidajici vychozimu obrazku
3.1 pro projekt a nédsledny mesh (rozdéleni na sit mensich utvara vhodnych

pro vypocty)

Al
@X 1} 200 400

—
FEFLOW (R) ard] [m]

Obrézek 3.3: Tvar a meshovani layeru
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3. Nadefinovani umisténi tilozisté /zdroje &ffeni. Ulozisté se nachézi kolem 700 m
pod povrchem a je definované jako Source/Sink (mass). S poc¢ateéni hodnotou
1075,

Sourcefsink (mass)
[/ d]
W 1e05
Se-06
Ge-0B
7e-06
Ge-06
5e-0B
4e-06
M Ge06
W 2e06
W 106
mo

Obrazek 3.4: Obrazek s umisténim zdroje

4. Rozvrzeni parametru a urceni tlakovych trovni na hranach modelu interpreto-
vanych skrze tlakovy gradient (urcuje smér spaddu podzemniho proudéni vody).

Tabulka 3.1: Nastavené parametry:

Nazev parametru typ puvodni
uloziste Mass(g/m3/d) 2,7288-107°
leva hrana 003 Conductivity (m/d) 0,1
prava hrana Conductivity (m/d) 0,1
srazky Fluid(10-4/d) 0,1

vrt 005 Fluid(10-4/d) 0,1
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5. Nastaveni pozorovacich bodu a podminek pro spusténi simulace.

. srazky . vrt
. leva_hrana . prava_hrana
. uloziste . 6

P

Obrazek 3.5: Sledovaci body

3.2 Prace s FEPEST

Prace s programem FEPEST je z pohledu uzivatelského pristupu velice podobna
jako s vyse zminénym programem FEFLOW. Tento program se vyplati vyuzivat a
dale se o néj zajimat az po tutoridlu do FEFLOW. Nejdiive je nutné mit vytvoren
model v modelovacim softwaru FEFLOW, ktery umoznuje piistup ke zdrojovym

vvvvvv

v s

3.2.1 Zprovoznéni FEPEST

FEPEST jako takovy je obsazen v instala¢nim balicku FEFLOW. Pfi bézné instalaci
ho 1ze najit a spustit v misté instalace zminéného programu. Pro praci s nim je vSak
tteba stahnout vsechny potfebné podprogramy, které FEPEST vyuziva a nejsou
soucasti balicku. Po doplnéni téchto programu a naslednému restartovani softwaru
je mozné FEPEST plné vyuzivat.
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#= Options ? >

PEST Utilities
Advanced

PEST Utilities

Specify the locations of the various PEST executables which will be
used by the application.

PEST [D:\pESTipest.exe | =

ADDREGL [ D:\PESTladdregL.exe |

PLPROC | D:\PEST\plproc.exe | e

BEOPEST | D:\PEST|beopest32.exe |

PPCOV [Di\pEST\pest.exe | =

hp or by using an inst

Reset to default values

oK Cancel Apply

Obrazek 3.6: Uvodni obrazovka v FEPEST

3.2.2 Simulace ve FEPEST

K simulaci ve FEPEST, ktera slouzi predevsim k urceni citlivosti parametru a jejich
nejlepsimu nastaveni, je zapotiebi mit vytvoreny model v programu FEFLOW, ktery
se musi naimportovat pfi zalozeni projektu. Cely proces ve FEPESTU muze trvat
jen par vterin nebo také i nékolik hodin. Vse zavisi na mnoha faktorech ovliviiujici
vysledny ¢as vypoctu.

Mozné faktory:

e Nizky vypocetni vykon

e Velky model

e Velky pocet kalibrovatelnych parametru
Postup prace ve FEPEST:

1. K zalozeni projektu ve FEPEST je v okné ”"New Problem”potieba vybrat
predpripraveny FEM file.
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7 New Problemn ? >

Select the FEFLOW finite element problem which is to be automatically
calibrated using PEST.

FEM file:

| D:\FeFlow\test_bp_last_pest.fem

Cancel

Obrézek 3.7: Novy projekt v FEPEST

2. Nastaveni parametru pro simulaci FEPEST se provadi v karté pod nazvem
"Problem Settings”vzdy je potfeba vybrat nastavené parametry dle jejich
typu. Nalezneme zde vybér vSech dostupnych typu parametru, proto je dulezité
si poznamenat jakého typu jsou jednotlivé parametry z otevieného FEM sou-
boru.

Déle se vyberou piislusné pozorovaci body ”Observation Points”, které nam
oznacuji pozorovanou oblast pro jednotlivé parametry. Je nutné je mit nasta-
vené predem ve FEFLOW, protoze ve FEPESTU se poté znovu jen spravné
navoli z nabizenych moznosti.
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&5 Problem Settings

Optimization Control
~ Parameters
Groups
~ Observations
Groups
Prior Information
~ Regularization
Singular Value Decomposition
Parallelization

Parameters

Definitions:

Source/sink (mass) (207)
In-transfer rate (fluid) (itr)
Cut-transfer rate (fluid) (otr)
Source/sink (fluid) (spm)
Source/sink (fluid) (spm2)

Def. Parameter type Zone Pilot pd
207 Source/sink (mass) Uloziste_zdroj
itr In-transfer rate (fluid)  Sledovani_levaHrana
otr Out-transfer rate (fluid) Sledovani_pravaHrana
spm Source/sink (fluid) Srazky
spm2 Source/sink (fluid) Vrt_hloubka
£ >
oK Cancel

Edit...

Delete

Edit...
Delete
Copy
Paste

Refresh

Apply

Obrazek 3.8: Nastaveni parametru a pozorovacich bodu

3. Cist vysledky z FEPEST mizeme v okné ”Result Files”, které obsahuje pod-
okna obsahujici vSechny vysledky a informace o vystupech z kalibra¢niho pro-

cesu.

4. Je dobré opét udélat simulace s novymi parametry ve FEFLOW. Nyni bu-
deme moci provést simulaci s jiz zkalibrovanymi parametry a dosdhneme tedy
nejlepsiho mozného vysledku pro vytvoreny model.
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D Uloziste_zdroj

D Sledovani_levaHrana
D Sledovani_pravaHrana
D Srazky

O vrt_hioubka

¥ observation points

e =
— h
e T

Obrazek 3.9: Obrazek pozorovacich bodu
3.3 VyuzZiti superpocitace

Hlavni vyhodu superpocitace Charon lze naleznout predevsim ve vypocetnim vykonu.
I kdyz bézné nové PC muze ukryvat technologicky vyspélejsi komponenty a do-
konce u jednoduchych uloh bude dosahovat lepsich vypocetnich casu, zpusobenych
napiiklad i frontou uloh u superpocitace, tak bude velice zaostavat pti vypoctu
naroc¢nych zadani. Spoluprace mnoha CPU ma tedy nejvétsi vyhody se stoupajici
narocnosti ulohy.

Poté, co byl vytvoren model ve FEFLOW na osobnim pocitaci a jeho parametry zka-
librovany je prihodné provést ty samé vypocty i na superpocitaci a oveérit spravnost
vysledku. V pripadé naroéné ilohy je pak nejlepsim feSenim pouzit pro simulaci
a kalibraci pouze superpocitac, jelikoz bézny pocita¢ by dosahoval nasobné vétsich
vypocetnich ¢asu pro stejné zaddni a muzou nastat i problémy spojené s prehiivanim
procesoru, padanim programu nebo zhroucenim celého opera¢niho systému.

3.3.1 WinSCP

Pokud chceme provést simulaci na superpocitaci, tak si model musime predpfipravit
na vlastnim zafizeni, jelikoz prostiedi superpocitace nedisponuje grafickym roz-
hranim a nelze tak efektivné pracovat naptiklad v programech FEPEST a FEFLOW,
které vyuzivame, ale lze je jednoduse spoustét a ¢ist vysledky. Pro lepsi praci se
soubory, jejich nahravani nebo stahovani je dobré si nainstalovat program WinSCP,
ktery je zcela zdarma a umoznuje nam jednoduse managovat vzdalené soubory.

Ve WinSCP se prihlagujeme obdobnym zpusobem jako v Putty, zaddme adresu a
vyplnime uzivatelské jméno a heslo pro prihlaseni v Metacentru.

Muzeme zde zkontrolovat prislusné soubory a ujistit se, ze je prislusny soubor na-
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esult files

Output Run details Parameter sensitivities Observation sensistivities Residuals Log

[INFO] running the script: run pest.bat
D:\FeFlow\test_bp last pest_ 3>"pest.exe" "test_bp last_pest_3.pst" |RESTART!
PEST Version 17.3. Watermark Numerical Computing.

PEST is running in parameter estimation mode.

PEST run record: case test_bp last_pest_3
(See f£ile test_bp last _pest_ 32.rec for full details.)

Model command line:
"run model.bat™

Running model .....

Running model 1 time....

Sum of sguared weighted residuals (ie phi) = 2.82€9cE+082

i Tt s = n n an _nonm

Obrazek 3.10: Podokna s vystupy

hrany na spravném misté, to samé lze provést skrze konzolu, ale WinSCP nabizi
prehledné uzivatelsky privétivé prostredi.
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Spojeni
Prenosovy protokol:
S5FTP ~

Hostitel: Cislo portu:
|d‘|arnn.nﬁ.b.||.cz| | | 222 |

Uzivatelske jméno: Heslo:

|Dndrahuba|ek | |uuu- |

Uofit.. |w Pokrodlé... |+

Piibldsit [+ Zaviit Napavida

avieni posledniho spojeni

Obrazek 3.11: Piihlasovani skrze WinSCP

3.3.2 Spusténi pres Putty

Poté co jsou vsechny soubory uspésné nahrany na 1lozisti pocitace, je mozné spus-
tit jejich simulaci na nainstalovanych programech FEPEST a FEFLOW. Nez ale
k takovému vypocetnimu vykonu dojde muze trvat néjakou dobu, jelikoz vsechny
ulohy jsou zatazovany do fronty, a proto zalezi na aktudlni vytiZzenosti a po¢atec¢nimu
poradi ve fronté. Samotny vypocet vychozi ilohy, kterd byla zaslana trvala od 20
do 35 vtefin (urceno na zakladé opakovaného posléani).

Do fronty se nezadava samotny soubor programu, ale skript s koncovkou .sh, kde de-
finujeme kolik procesoru a paméti potiebujeme pro vykondani ilohy, ndzev a umisténi
souboru nebo také maximalni dobu, kterou muze proces bézet.

Tento skript byl nahran na server. Jeho pritomnost a umisténi ovéieno skrze program
WinSCP.
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http://tul.cz

B ondrahubalek - sembera@charon.nti.tul.cz - WinSCP - m] X

Lokéini Oznaéit Seubory Pikezy Spojeni Moinosti Vadaleny Napovéda

[ &5 £3 Synchronizovat | Bl g | [ ©{@h | (50 Fronta ~ - Nastavenipienosu Vychozi -2
& sembera@charon.ntitul.cz X G Nové spojeni
M Plocha -E-E- o2 % ondrahubalek = - D &2 | [©) Hiedat soubory | Fe
5 Nowj ~ [ Stahnout - [7 Editovat - 3§ 57 [ Viastnosti | Nowy ~ [l
C:\Users\ondra\OneDrive\Plocha\
MNazev - Velikost  Typ Zménéno A | | Nazev - Velikost Zménéno Prava Vlastnik
It Nadrazeny adresai 05.05.2022 9:07:23 It 05.05.2022 0:25:37 TWKF-XT-X sembera
approve Slozka souborii 07.112021 14:08:10 femdata 05.05.2022 0:24:02 rwxrxrx sembera
a3 Slozka soubori 27.042022 11:42:36 outputsPEST 05.05.2022 9:08:05 rwxr-xrx sembera
Cviceni_6_zapocet files Slozka soubord 13.06.2021 12:46:27 Siiest bp_last pestem: TTKB  17.03.2022 9:53:23 wrer- sembera
export Slozka souboril 14.03.2022 18:21:14 mj‘testﬁbpilast’pest.sh TKB  04.05.2022 19:16:46 W-F--r-— sembera
era Slozka souboril 03.012022 15:20:50 Ttest_bp_last_pest_4.fps 34KB 07.04.2022 9:27:44 rwer-r-- sembera
femdata-20211110T22... Slozka soubori 10.112021 23:53:07
hdhdh Slozka souboril 02.11.2021 &:30:1
MevPrezky Slozka souborii 24.06.2021 15:45:41
Naskenovzné skripta ... Slozka soubori 06.05.2010 15:18:30
Nova slozka Slozka souborti 08.03.2022 12:05:36
output_pest Slozka souboril 04.05.2022 18:56:54
pdf Slozka soubori 16.02.2022 11:09:04
pdfs Slozka soubori 22.042022 1419:17
pdftoimage Slozka souboril 13.10.2021 10:29:56
pdftcimage (1) Slozka souborii 13.10.2021 10:33:08
rekordbox installervé Slozka soubori 22102021 18:45:34
sitonapadu Slozka souborti 15.02.2022 13:06:46

Obrazek 3.12: Rozhrani WinSCP

Pti zadavani jakéhokoli prikazu do konzole je nutné mit neustalé pripojeni k inter-
netové siti, pri vypadku dojde k odhlaseni nebo chybé.

3.3.3 Ziskani vystupnich dat

Veskera vystupni data jsou uloZena na disku ve slozce zdrojového programu, tak jak
bylo definovano ve skriptu. Data jsou textova v souborech s piiponami .log a pro
FEPEST pak s ptiponami rec..

Ptes WinSCP byla data stazena do osobniho PC a déle zpracovana a analyzovana.
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file://C:/Users/ondra/OneDrJve/Plocha/

(= D g2 e =] | Kédovani ~ [ | Barva~ &% @
#!/bin/bash

#PBS -N test bp last pest

#PBS -1 select=1:ncpus=10:mem=1bgb
#PBS -1 walltime=4:00:00

#PBS -g charon

acho [INFO] running the script: test bp_last_pest.sh
SECONDS=8

singularity exec /cvmfs/singularity.metacentrum.cz/FEFLOW/FEFLOW-2.5IF \
feflow74c -work fauto/liberec3-tul/home/sembera/ondrahubalek \
-dac test_bp last_pest.dac \
-threads 4 \
-steps outputsteps.pow \
test_bp_last pest.fem
echo "Completed in $SECONDS seconds”

Obrazek 3.13: Skript se zadanou ulohou

E® charon.ntitul.cz - PuTTV — 0O

Obrazek 3.14: Okno konzole pii pridavani tlohy do fronty


http://metacentrum.cz/FEFLOW/FEFLOW-2.SIF
http://nti.tul.cz
mailto:meta@cesnet.cz
http://www.metacentrum.cz/

4 Vysledky

Neda se jednoznacné tici jestli je vysledek simulace dobry nebo Spatny, je to vysledek
odrazejici se od nastavenych parametru, které urcuji celkovou rychlost Siteni, smér
a mnozstvi znecisténi. Nejlepsi nalezené hodnoty jednotlivych parametru je dobré
vzit v potaz pfi aplikaci v redlném svété jako vychozi hodnoty pro hledéni idealniho
mista pro vznik uloziste.

V nasledujicich podkapitolach budou interpretovany dosazené vysledky z teore-

tického projektového modelu vysokoradia¢niho hlubinného tlozisté a porovnani vy-
sledku jen z FEFLOW a z FEFLOW s parametry zkalibrovanymi pomoci FEPEST.

4.1 Porovnani

V této podkapitole jsou graficky a ¢iselné demonstrovany vysledky ze simulace FE-
FLOW a kalibrované parametry a celkové citlivosti z FEPEST. Nasledné probéhla
opétovna simulace v programu FEFLOW avsak nyni s jiz zkalibrovanymi parame-
try z programu FEPEST, které by dle teoretickych predpokladu mély byt témi
nejlepsimi pro celkovou konfiguraci modelového systému.
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Mass concentration
- Cantinuous -
[mgA]

M 572969
509411
&4.45852
382294
316736
285178
1.9162

M 1.26062

M 0645041

M 0.00945594

0626121

A
(o 0

200 400
—
FEFLOW R nie Tl

Obrazek 4.1: Vyslednd simulace z FEFLOW odhadnuté parametry

Po zadani této modelové tlohy do FEPESTU s puvodnimi parametry dle tabulky
4.1 ndm FEPEST tyto hodnoty zkalibroval. V tabulce muzeme porovnat rozdil.

Tabulka 4.1: Vysledné parametry z FEPEST kalibrace

Nazev parametru typ puvodni | kalibrované
207-uloz 002 Mass(g/m3/d) 2,7288-107° | 4.4637-10~*
itr-sled 003 Conductivity (m/d) 0,1 0,1
otr-sled 004 Conductivity (m/d) 0,1 0,1
spm-srazky Fluid(10-4/d) 0,1 5.2692-1073
spm2-vrt 005 Fluid(10-4/d) 0,1 3.2806-10~
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Vysledné parametry z FEPEST kalibrace z Charonu vychazeji stejné jako z osobniho
PC, coz byl i predpoklad jelikoz interni vypocty programu FEPEST budou vzdy
stejné, a proto kdyby vysly rozdilné vysledky jednalo by se napiiklad o moznou
chybu zadavani ilohy.

Takto byl ovéfen postup spravného zadani do superpocitace, ktery je plné vyuzitelny
pro zadani slozitych 1loh, kde bude vyuzita hlavni vyhoda Charonu a to vypocetni
vykon umoznujici dosazeni vypocetnich ¢asu vhodnych pro plynulou praci s modelem
a jeho simulaci ¢i kalibraci parametru.

Mass concentration
- Continuous -
[rrg 1]

M 572959
509411
4.45852
382294
316736
255178
1.9162

M 1.28052

I 0645041

I 0.00945234

-0626121

¥
@x 0 0 0

—
FEFLOW [RY i fml

Obréazek 4.2: Vyslednd simulace z FEFLOW s parametry prepocitané z FEPEST

Po dosazeni parametru z FEPEST dosdhneme nejlepsiho vysledku, ktery vsak pii
rozliSeni v této praci neni znatelny pfi pohledu na grafickou interpretaci, ale je
o¢ividny pii nasledné kontrole prubéznych a koneénych hodnot v porovnani se si-
mulaci s puvodnimi parametry.

40



4.2 Alternativy

Na zakladé dosazenych vysledku pozorovani a dosazenych koneénych hodnot simu-
lace i po nasledném zkalibrovani v programu FEPEST je vhodné uvazovat mozné
zmény na modelu ulozisté. Muzeme se zabyvat parametry, kterymi se simulace FE-
PEST nezaobirala, a to muze byt naptiklad hloubka ulozeni nebo zména umisténi
vrtu.

Takovéto zmény povedou k odlisnym vysledkum citlivostni analyzy, kalibrace a cel-
kovému dopadu vysledné simulace. Nabizi se zde tedy moznost zabyvat se redlnymi
lokacemi, které jsou vhodné pro ulozeni vysoce aktivniho odpadu a ty namodelovat
napiiklad ve FEFLOW a otestovat nespocet scénait.
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5 Zavér

Prace se vénovala simulaci Siteni radioaktivnich latek z teoretického hlubinného
ulozisté. Pricemz priblizuje celkovou problematiku s ukladanim jaderného odpadu
a obecné predstavuje moznosti s jeho nalozenim s fokusem na ulozeni hlubinné.
Byly zde také predstaveny programy FEFLOW a FEPEST od zakladnich udaju
pres zprovoznéni az po samotnou praci s nimi. Velka ¢ést prace také demonstrovala
pouziti vykonné vypocetni techniky a jejich vyuziti pro hydrogeologické tlohy.

Vysledny model, ktery v ramci prace vznikl, neodpovida presné zadné realné loka-
lité, ale je mozné ho transformovat pro vyuziti v praxi. Nejvétsi prinos ma vsak
jako prostredek pro ziskani dostatecnych znalosti a dovednosti pro vytvoreni vétsich
modelu. Jednalo by se o 3D modely se stovkami vrstev a vSech parametru, které by
mohly zasahnout, to vse na nékolikanasobné vétsi plose nez je v této praci. Tento vy-
tvofeny model je tedy vhodnym zakladem, pfed vytvorenim takovéto rozsahlé tulohy,
kde bude naplno vyuzit potencial superpocitace, protoze bézny osobni pocitac ne-
bude mit kapacitu obdobné vypocty provést.

Do budoucna mé vyznam pokracovat v podobnych simulaci, protoze ukladani ja-
derného odpadu je celosvétova vyzva a naprosto idedlni feSseni zatim v rukach
nemame. Cilem této prace bylo demonstrovat vyuziti a zprovoznéni simulacnich
programu na osobnim PC i na superpocitaci a vytvoreni modelu, ktery bude obra-
zem jejich vyuziti v otazce ulozeni jaderného odpadu v hlubinném ilozisti a to bylo
splnéno.
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