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Modelování transportu látek v nesaturované zóně  
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Úvod 

• Publikovány budou rozšířené výsledky projektu TH03030274 „Software pro 

hodnocení šíření radionuklidů na rozhraní geosféra-biosféra a dopadů na člověka“. 

Projekt byl řešen v termínu 11/2017 až 9/2020.  

• Výsledkem projektu bylo vytvořit software, který bude řešit model proudění a 

transportu látek v přípovrchové zóně - nesaturovaná oblast.  

• Využití výsledků pro hlubinné úložiště vyhořelého jaderného paliva.  

• Modelování proudění a transportu látek SW Flow123D 

• Vstupem do modelu přípovrchové zóny jsou:  

• Koncentrace izotopů v nasycené zóně a jejich vlastnosti 

• Složení půdy 

• Model srážek 

• Provedena případová studie pro transport látek v přípovrchové zóně.  
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Modelování transportu látek z hlubinného 
úložiště 

• Využívá se SW Flow123D  - 
http://flow123d.github.io/   

• Ve výpočetní síti lze kombinovat elementy různé 
dimenze (3D hornina, 2D puklina) 

 

• Pro výpočet transportu jsou zahrnuty následující 
fyzikální děje:  

• Radioaktivní rozpad 

• Difúze a disperze 

• Omezená rozpustnost izotopů 

• Časově závislé uvolňování izotopů z úložiště 

 

• Obrázek nahoře – ilustrační příklad proudění 
podzemní vody 

• Obrázek dole – transport látky z hypotetického 
úložiště. Jednotková koncentrace látky, nesorbuje.  

 

 

 

 

 

http://flow123d.github.io/
http://flow123d.github.io/
http://flow123d.github.io/
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Modelování transportu látek z hlubinného 
úložiště 

• Pro výpočet transportu jsou zahrnuty 
následující fyzikální děje:  

• Radioaktivní rozpad 

• Difúze a disperze 

• Omezená rozpustnost izotopů 

• Časově závislé uvolňování izotopů z 
úložiště 

• Model má šířku 2000 m, hloubka modelu 
1000 m, úložiště 500 m pod povrchem. 
Srážky 800 mm/rok 

• Uvolňuje se konstantní množství izotopů 
1g/rok 

• C14, Cl36, Ca41, Se79, I129 a Cs135 
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Model transportu v nesaturované zóně 

Koncepce modelu 

 

Součástí bezpečnostních rozborů při prokazování bezpečnosti plánovaného hlubinného úložiště vyhořelého jaderného paliva a vysoce aktivních odpadů je i model biosférický model. Pro účely výpočtu možného vlivu a účinku radionuklidů v biosféře je nutné mít k dispozici jejich rozložení (tj. rozložení jejich koncentrací či aktivit) v prostředí blízkém v tj. v podzemní vodě v blízkosti její hladiny, kde by mohlo docházet k jejímu čerpání, a rovněž v nesaturované zóně nad hladinou podzemní vody. Průběh koncentrací radionuklidů v podzemní vodě je výsledkem transportního modelu hlubinného úložiště, který je založen na výpočtu proudění podzemní vody a transportu v ní rozpuštěných látek v převážně saturované zóně. Takový model ovšem zpravidla nemůže v dostatečné míře podrobnosti poskytovat koncentrace v zóně blízké povrchu, kde je vhledem k nízké míře saturace prostředí vodou, zcela jiný charakter transportu vody a v ní rozpuštěných látek.  
Pro účely realizace biosférického modelu je pak, na základě známého průběhu koncentrace v podzemní vodě a předpokládaného vývoje srážek, nutné vyhodnotit rozložení množství radionuklidů blízko při povrchu pomocí podrobnějšího modelu nesaturované zóny. Pro obdobné výpočty se nabízí řada existujících softwarových nástrojů. Přehled vybraných z nich včetně jejich charakteristických vlastností uvádí například Steefel, Appelo a Arora v [1]; nebo je možné realizovat vlastní výpočet s využitím některé z běžně požívaných koncepcí transportu v nesaturovaném a částečně saturovaném prostředí. To je i případ práce prezentované v tomto článku, jejímž záměrem bylo vytvořit nadstavbu pro účely realizace biosférických modelů, kdy transportní model geosféry je realizovaný v softwarovém nástroji Flow123d ([2] a [3]), který na výstupu poskytuje rozložení tlaku, vektory rychlosti proudění a koncentrace kontaminantů v mobilní a imobilní fázi v saturovaném prostředí horninového masivu. Pro výpočet časoprostorového rozložení množství radionuklidů v nesaturované zóně v rámci definované podoblasti jsou pak využívána data srážkových úhrnů. V tomto směru byla v dosavadní fázi realizace a testování modelu využívána data z meteorologické stanice Praha Klementinum, pro kterou jsou zaznamenány hodnoty denních srážek za posledních cca 200 let.  Implementace je založena na  Hamonově evapotranspiračním modelu [5], výpočet proudění v nenasycené zóně vychází z Richardsovy rovnice, pro výpočet transportu je použitá advekčně-disperzní rovnice. Pro aproximaci proudění a transportu je využito numerické schéma dle [6] a [7], na kterém je založen software Hydrus [6].  
Tento článek uvádí některé aspekty vlastního modelu proudění a transportu v nesaturované zóně realizovaném jako nadstavba nad 3D hydrogeologickým a transportním modelem lokality s  hlubinným úložištěm jako zdrojem radionuklidů potenciálně migrujících z hlubinného úložiště do biosféry. Výstupy modelu nesaturované zóny poskytují vstupní data pro výpočty transportu radionuklidů v biosféře. Právě z důvodu nutné návaznosti na tyto další moduly a potřeby přizpůsobení charakteru a formy vstupů a výstupů modelu nesaturované zóny byla vytvořena vlastní realizace namísto použití existujícího SW, jako je například Hydrus. V této koncepci byl vytvořen modul nazvaný BIORAD1, jako součást komplexnějšího softwarového nástroje použitelného bez nutnosti instalace a spouštění softwarových nástrojů třetích stran. Takto bylo možné zajistit (1) stejnou strukturu dat při výpočtu transportu v geosféře i v nenasycené zóně a vyhnout se tak obtížnému propojení vstupních a výstupních dat mezi různými SW, (2) podporu realizace citlivostních analýz zahrnujících celou cestu od zdroje k biosféře. Na druhou stranu bylo nutné zabývat se ošetřením problémů způsobených numerickým výpočtem, jako je oscilace řešení nebo záporné koncentrace izotopů. Kromě vlastního modelu realizovaném v modulu BIORAD1 článek na dvou případových studiích prezentuje jeho využitelnost včetně realizace citlivostní analýzy provedeném v souladu s [8] a [9]. V prvním z uvedených příkladů byla definována obdobná úloha, jakou popisují autoři v [8], kde jsou variovány hodnoty srážek a typy hornin. V druhém z uvedených příkladů jsou časově proměnné srážky definovány na základě reálných meteorologických dat za posledních 200 let získaných z měření ve stanici Praha Klementinum.  

• Cíl – na základě známého průběhu koncentrace v podzemní vodě a předpokládaného vývoje srážek vyhodnotit rozložení množství 
radionuklidů v blízkosti povrchu pomocí modelu nesaturované zóny.  

• Vstupem do modelu: 

• Časový vývoj koncentrace kontaminantu v podzemní vodě – tvoří okrajovou podmínku transportu na dolním okraji modelu 

• Hloubka hladiny podzemní vody 

• Časový průběh hodnoty srážek – tvoří okrajovou podmínku proudění na horním okraji modelu.  

• Časový průběh velikosti odparu – Hamonův model  

• Hloubkový profil složení půdy v nenasycené zóně – van Genuchtenovy parametry 

• (Časový vývoj a umístění vodních zdrojů v modelu) 

• Výpočet 

• Richardsova rovnice pro výpočet proudění 

• Advekčně-disperzní rovnice pro výpočet transportu 

• Okrajové podmínky: 

• Proudění – horní okraj – objem vody vstupující do hlubokého oběhu, dolní okraj hydraulická výška (oboje závislé na čase).   

• Transport – horní okraj nulová koncentrace, dolní okraj převzatá koncentrace z modelu sarurovaného prostředí 

• Dolní část modelu musí z důvodu numerické stability zasahovat několik metrů do nasycené zóny.  

• Výstup z modelu: 

• Tlaková výška, vodní obsah a tok na každém uzlu výpočetní sítě v závislosti na čase 

• Koncentrace látky na každém uzlu výpočetní sítě v závislosti na čase.  
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Model transportu v nesaturované zóně 

Model proudění 

• Nasycené prostředí – všechny póry jsou zaplněny a tlaková výška ℎ ≥ 0. Proudění horizontálně-vertikální. 

• Nenasycené prostředí – póry jsou zaplněny vodou, nebo vzduchem. Tlaková výška  ℎ < 0. Proudění vertikální. Dimenze modelu 
omezena na 1D 

• Proudění lze vyjádřit Richardsovou rovnicí: 
𝜕𝜃(ℎ)

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑧
𝐾(𝜃, ℎ)

𝜕ℎ

𝑑𝑧
+ 1 − 𝑆 

• ℎ   tlaková výška   𝑚  𝜃   vlhkost   
𝑚3

𝑚3
 𝑡   čas   𝑠  

• 𝑧   svislá osa 𝑚  𝑆   zdroje    
𝑚3

𝑚3𝑠
 𝐾   nesat. hydraulická vodivost    

𝑚

𝑠
  

• Proměnné 𝜃(ℎ) a 𝐾(ℎ) jsou nelineárně závislé na okamžité hodnotě tlakové výšky ℎ. Dle van Genuchtena lze tuto závislost vyjádřit 
následujícími vztahy: 

• 𝜃 ℎ =
𝜃𝑟 +

𝜃𝑠−𝜃𝑟

1+ 𝛼ℎ 𝑛 𝑚
ℎ < 0

𝜃𝑠 ℎ ≥ 0
  𝐾 ℎ = 𝐾𝑠 ∙ 𝑆𝑒

0.5 ∙ 1 − 1 − 𝑆𝑒
1/𝑚 𝑚 2

 𝑆𝑒 =
𝜃 ℎ −𝜃𝑟

𝜃𝑠−𝜃𝑟
  𝑚 = 1 −

1

𝑛
  

  

• 𝜃𝑟   reziduální vlhkost 𝜃𝑠   saturovaná vlhkost 𝛼, n   van Genuchtenovy parametry 𝐾𝑠   sat. hydr vodivost 

• Van Genuchtenovy 𝛼 a 𝑛 parametry odvisí od složení půdy - podílu prachu, jílu a písku a její hustotě.  

• Richardsova rovnice nemá analytické řešení, v modelu je řešena pomocí Piccardova numerického schématu.  
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Model transportu v nesaturované zóně 

Model transportu 
• V modelu transportu je zahrnuta disperze a radioaktivní rozpad. V každém časovém kroku zároveň 

uvazujeme rovnováhu mezi koncentrací v pevné a kapalné fázi danou distribučním koeficientem. Za 
těchto předpokladů lze závislost koncentrace na čase a místě vyjádřit advekčně-disperzní rovnicí (12).  

•
𝜕𝜃𝑐𝑘

𝜕𝑡
+
𝜕𝜌𝑠𝑘

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑧
𝜃𝐷𝑘

𝑤 𝜕𝑐𝑘

𝜕𝑧
−
𝜕𝑞𝑐𝑘

𝜕𝑧
− 𝜇𝑤,𝑘𝜃𝑐𝑘 − 𝜇𝑠,𝑘𝜌𝑠𝑘 +  𝜇𝑤,𝑚𝜃𝑐𝑚

𝑛
𝑚=1,𝑚≠𝑘 +  𝜇𝑠,𝑚𝜌𝑠𝑚

𝑛
𝑚=1,𝑚≠𝑘 + 𝛾𝑤,𝑘𝜃 +

𝛾𝑠,𝑘𝜌 − 𝑟𝑘      

• 𝜃   vlhkost 
𝑚3

𝑚3    𝜌   hustota horniny   
𝑘𝑔

𝑚3
 𝑡   čas   𝑠    𝑧 svislá osa   𝑚  

• 𝑤, 𝑠 vodní fáze, pevná fáze 𝑐𝑘, 𝑠𝑘   konc. k-tého izotopu ve vodní a v pevné fázi   [
𝑘𝑔

𝑚3
,
𝑘𝑔

𝑘𝑔
] 

• 𝐷𝑘
𝑤  disperzní koeficient k-tého izotopu [

𝑚2

𝑠
] 𝑞 tok   [

𝑚

𝑠
] 𝜇𝑤,𝑘, 𝜇𝑠,𝑘   rad. rozpad k-tého izotopu [

1

𝑠
,
1

𝑠
] 

• 𝛾𝑤,𝑘, 𝛾𝑠,𝑘 reakce nultého řádu [
𝑘𝑔

𝑚3𝑠
,
1

𝑠
 ]  𝑟𝑘   zdroje   [

𝑘𝑔

𝑚3𝑠
] 

• Vztah mezi koncentrací v pevné fázi 𝑠𝑘 a vodní fázi 𝑐𝑘 :  𝑠𝑘 = 𝑘𝐷,𝑘 ∙ 𝑐𝑘 

• 𝑘𝐷,𝑘 [
𝑚3

𝑘𝑔
] distribuční koeficient pro 𝑘-tý izotop.  

• Výsledkem numerického řešení rovnice 𝑐𝑘(t, z) 
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Případové studie – periodický průběh srážek 

• Model – 10 m sloupec rozdělený do 100 elementů, 5 m saturovaná oblast 

• Hornina: 40 % prachu, 15 % jílu a 45 % písku. Hustota vysušené horniny je 1500 kg/m3.  

• Van Genucht. parametry: Ks=0.1652 m/den, n=1.469, 𝜃𝑟 = 0.0492,𝜃𝑠 = 0.3687, a=1.355 m-1 

• Proudění – předepsán tok reprezentující srážky po odečtu odparu.  

• Předpokládaný vtok do oblasti je 360 mm /rok.  

• Okrajová podmínka na horním okraji: 𝑜𝑘𝑝
𝑡𝑜𝑝𝐹𝑙𝑢𝑥

= -0.12*sin(2*3.14*t/360)-0.1 [cm/den] 

• Okrajová podmínka na dolním okraji: h=5 m 

• Transport 2 izotopy – poločas rozpadu 𝑡0.5,1 = 10000 dní. 2. izotop se nerozpadá 

• Distribuční koeficient   𝑘𝐷,2 = 0.0001m3/kg, 1. izotop nesorbuje 
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Případové studie – periodický průběh srážek 
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Případová studie 2 - srážky a odpar stanoveny z 
meteorologických dat 
  
• Model – 10 m sloupec rozdělený do 100 elementů, 7 m saturovaná oblast 

• Hlinito písčitá půda 

• Proudění: 

• Meteorologicky naměřené denní srážky z Klementina (data od roku 1775) 

• Odpar – zvolen Hamonův model (teplota, datum, zeměpisná šířka) 

• Počáteční koncentrace I129 - 𝑐𝐼129 =
1𝜇𝑔

𝑚3 . I129 nesorbuje 
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Případová studie 2 

Srážky a odpar stanoveny z  

meteorologických dat 
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Závěr 

• Byl vytvořen software, který řeší problematiku proudění a transportu v nesaturované zóně 

• Popsán numerický model založený na Richardsově rovnici a advekčně-disperzní rovnici  

• Snaha o odstranění numerických nestabilit.  

• Rovnice proudění a transportu otestována na případových studiích, kde okrajové podmínky byly 

definovány na základě reálných meteorologických údajů srážek a Hamonově modelu odparu   

 

• Následné činnosti: 

• Ověření funkčnosti na více typů úloh 

• Stochastické modelování 
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Děkuji za pozornost 
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