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1 Model nesaturované zony (BioRad 1)

Tato kapitola se zabyva jednim z modull SW Biorad (BioRad 1) - proudénim vody a transportem
rozpusténych latek v nenasycené zéné v blizkosti povrchu. Vysvétluje zpUsob, jak Ize numericky resit
Richardsovu a advekéni disperzni rovnici, které fyzikdlné popisuji problematiku [33, 34]. Teoreticky
zaklad je nasledné feSen na nékolika pfikladech.

SW Biorad lze vyuZit pri feSeni nasledujicich problém:

1. Uniku radioaktivnich ldtek na povrch oblasti naptiklad spadem, kde jeho velikost tvori
okrajovou podminku na horni strané modelu.

2. Transportu latek geosférou, s naslednym prestupem izotopll do nenasycené zdny.
Koncentrace kontaminantu v nasycené zoné tvofi okrajovou podminku na dolni strané
modelu.

Redeni téchto problém( lze vyuiit pfi bezpeénostnim rozboru hlubinného ulozi§té vyhotelého
jaderného paliva (HU), kdy je tfeba prokazat jeho bezpeénost od uloZeni odpadu pres kontejnery a
geosféru az do clovéka po dobu nékolika set tisic let. Model nenasycené zény navazuje na vysledky
transportu latek v geosféfe a predchazi modelu biosféry s prestupem radioaktivnich latek do ¢lovéka.
Pfiklady uvedené v tomto manudlu jsou zasazeny pravé do problematiky HU.

V nasycené zoné je dominantni horizontalni proudéni, proto geometrie modelu hlubinného ulozZisté
je ve 3D. V nenasycené zoné je naopak dominantni vertikdlni proudéni, proto model nenasycené
zény je tvoren v 1D. Horizontalni proudéni je vzhledem k velikosti elementl zanedbano. Pro vypocet
proudéni bylo pouZito Richardsovy rovnice [35]. Okrajové podminky proudéni tvofi na horni podstavé
Casovou zavislost srazek, na dolni podstavé tlakovd vyska. Transport izotopl je reSen pomoci
advekcné-disperzni rovnice. Okrajové podminky transportu v nenasycené zéné tvofi koncentrace na
povrchovych elementech z 3D modelu geosféry.

Vysledkem proudéni podzemni vody je stanoveni tlakové a piezometrické vysky, vodniho obsahu a
velikosti tokl v uzlech vypocetni sité. Vysledky transportu v nenasycené zoné je koncentrace izotopu
v zavislosti na ¢ase a hloubkovém profilu a je moZno feseni uUlohy vyuZit k:

o modelovani bezpec¢nosti ukladani radioaktivnich latek do hlubinnych dloZist,
e modelovani nasledk( po zasaZzeni Uzemi radioaktivnimi latkami,
e vstupu do biosférickych model(, kde je cilem stanovit prijem efektivni davky.

1.1 Matematicko-fyzikalni model

Matematicko-fyzikdlni model uUlohy v nesaturované oblasti je rozdélen na vypoclet proudéni
podzemni vody a transport rozpusténych latek. V nesaturované oblasti je dominantni proudéni
vertikalni, proto popsané modely jsou uvazovany v 1D svislé oblasti.

K vypoctu dochazi pomoci nasledujiciho schématu:

e Casovy krok 0 — pouZiti poc¢atecnich podminek proudéni a transportu,

e Casovy krok 1 — z pocatecnich podminek se vypocte iteracné nové rfeseni Richardsovy rovnice
a feSeni proudéni se pouZije pro vypocet transportu latek,

e Casovy krok 2 az n — z vysledkl proudéni v predchozim casovém kroku se iteracné vypocte
nové reseni proudéni, které se vyuZije pro vypocet transportu latek.



Vypocet proudéni (Richardsova rovnice) i transportu (advekéné-disperzni rovnice) je feSenim
parcialnich diferencidlnich rovnic. Vysledky uloh jsou zavislé na volbé geometrie vypocetni sité a
zaroven na délce casového kroku. V pfipadé nevhodné diskretizace ¢i délky kroku mohou vznikat
problémy se stabilitou numerického vypoctu a s tim spojené nestability fyzikalnich reseni (oscilace
feSeni, vznik zapornych koncentraci latek, okamZita vihkost je blizka rezidudlni vihkosti apod.). Vznik
nestabilit je omezovan zhusténim vypocetni sité, ¢i zkracenim ¢asového kroku. Blize viz kapitola
1.1.3.

Matematicky popis Ulohy a numerické rfeSeni vychazi z [33].

1.1.1 Uloha proudéni

V nasyceném prostredi jsou vSechny péry zaplnény a tlakova vyska h = 0. Proudéni podzemni vody
ma charakter horizontdlné-vertikdlni. Naopak v nenasyceném prostiedi jsou péry bud zaplnény
vodou, nebo vzduchem. Tlakova vyska h < 0. Proudéni je dominantné vertikdlni (zvlasté
k horizontalnimu rozméru elementd, kde délka strany je v fradu desitek metrl), proto Ize nahradit
plosné vétsi oblasti pomoci 1D vertikdlniho modelu.

Richardsova rovnice

Uloha proudéni v nenasycené zéné je popsana Richardsovou rovnici [35]:

20 - ;—Z(K(H,h) (Z+ 1)) = (1)
,kde h tlakova vyska [m
6 vihkost =]
t ¢as [s]
z svisld osa modelu [m]
S zdroje [;n—js
K nesaturovana hydraulickd vodivost [?]

Ridici promé&nnou v rovnici (1) je tlakovd vyska h. Proménné 8(h) a K (h) jsou nelinedrné zavislé na
okamzité hodnoté tlakové vysky h podle van Genuchtenova vztahu [36]:
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o(h) = O T rianm B <0 2)
[ h=0
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K(h) = K- 8.°% - [1 = (1-5.™)"] 3)
_ 0(h)-6,
Se = 056,
m=1-2
n
,kde 0, rezidualni vihkost [1]
[ saturovana vlhkost [1]
a parametr typu pldy [m™]
n parametr typu pldy [1]



K saturovana hydraulicka vodivost [m/s]
Van Genuchtenovy parametry Ize stanovit ze sloZeni pldy, podle podilu prachu, jilu a pisku a jeji
hustoté. Pfevod mezi sloZzenim horniny a van Genuchtenovymi parametry neni analyticky popsan.
Vysledky van Genuchtenovych parametr( Ize ziskat naptiklad pomoci SW Rosetta [37], které byly
ziskany z fyzického zkoumani vzorkd hornin. V SW Biorad byly jednotlivé druhy pad dle sloZeni
aproximovany po ¢astech spojitou funkci pomoci vysledk( ze SW Rosetta.

Okrajové a pocatecni podminky, zdroje

Proudéni na oblasti je zavislé na typu horniny a je ovliviovano okrajovymi podminkami. Na hranici
modelu lze v SW modelovat bud' tok (predstavujici srazky), nebo tlakovou vysku. Oba typy OKP se
mohou v pribéhu simulace libovolné ménit v typu i v hodnoté. V kazdém ¢asovém okamziku musi
byt alespon na jednom z okraji definovana tlakova vyska.

V modelu transportu kontaminantu z hlubinného Ulozisté se predpoklada na dolni ¢asti modelu
konstantni tlakova vyska, na horni ¢asti modelu tok ve formé srazek. Jejich velikosti mohou byt
Casové zavislé.

Pocatecni podminka je popsdna konstantni piezometrickou vyskou na oblasti a jeji hodnota je dana
vyskou hladiny podzemni vody v dané lokalité. Zdroje S mohou predstavovat odbér vody kofenovym
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systémem, nebo ze studny. Zadavaji se v [%] a predstavuji vysku vodniho sloupce, ktery je z modelu
odebran na jednotku vysky za jednotku casu.

Numerické schéma

Geometrie oblasti se diskretizuje pomoci n — 1 elementl s n uzly. Re$enim Richardsovy rovnice (1)
se obdrZi tlakova vyska na kazdém uzlu i v simulaénich krocich j. Vypocet probihd numericky timto
zpUsobem:

e Vypocet proudéni v simulacnim kroku j,
o vypocet 1. iterace pro simula¢ni krok j + 1,
o vypocet 2. iterace pro simula¢ni krok j + 1,
o vypocet n-té iterace pro simulaéni krok j + 1 (pocet iteraci je volitelny parametr SW,
doporucuje se asi 10),
o vysledky proudéni v simulaénim kroku j + 1 jsou rovny vysledkiim posledni iterace.

Richardsova rovnice (1) nema analytické resSeni, proto je reSena pomoci numerického schématu (4),
které je popsano v [33, 34, 38]:

j¥Lk L j+1k
K. 1 _K. 1

j+1k+1 L) i Jj+1,k+1  , j+1,k+1 i j+1,k+1 , j+1,k+1 i
8; —9; _1 K}+1,k i —h _ K}+1,k R —hisg + 2 2 sJ (4)
At Az i+§ Az; i_% Azi_q Az i
, kde

e | predstavuje polohu uzlu ve vypocetni siti,
e j &asovou proménnou,
e k k-tou iteraci proudéni.

. . Ziia—Zi_
hd At = t}+1 - tjl Az = %I AZi =Zjy1— %, Azi—l =Zi —Zj1,
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V rovnici (4) se vyuziva znalost vihkosti 8 a hydraulické vodivosti K v uzlech i, které jsou zavislé na
tlakové vysce h dle vzorcl (2 a 3). Zaroven vstupuji do rovnice (4) hodnoty:

e v casovém kroku j,
o k-téiterace v ¢asovém kroku j + 1,
e (k+1).iterace v ¢asovém kroku j + 1.

Cilem je prevést rovnici (4) tak, aby na levé strané byly proménné tlakové vysky h v (k + 1). iteraci
v (j + 1). ¢asovém kroku. Na pravé strané rovnice znamé hodnoty ziskané z j. ¢asového kroku a k.
iterace v (j + 1) ¢asovém kroku.

Toho se dosdhne zavedenim vodni kapacity:

gitLk (05s=0r) (aymyny)-(laghy )™Mt

Cj+1,k:d h<O0

= (1+(laj-hg D)™t (5)

an 0 h>0

j+1,k+1
a rozvinutim ¢lenu ‘T Taylorovym rozvojem na:

gJrLk+1 pJUkH1_pitik gLk

i A — C-j+1’k' i i i 6
At l At + At ()

obdrzime po dosazeni do rovnice (4):

pIHLKHL _ itk gjtLk _ g)

j+1,k i i i i
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At At
Lk, . j+1k j+Lk+1 o j+1k+1 j+1k, j+1k JHLk+1 , j+1k+1 j+1Lk_ ]+1k .
1 <K1+1 +K; ) higd —h _ (Ki K, ) . h; —hiy + Ky, —Kio _ S-] (7)
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V rovnici (7) jiz mGzeme vyjadfit tlakovou vysku pro vypocet (k + 1) iterace, protoZe vSechny ostatni
proménné jsou zndmy z feSeni k-té iterace, nebo z casového kroku j. Po algebraickych Upravach lze
rovnici (7) prevést do tvaru rovnice (8):

k k j+1,k j+1,k k Jk i+1,k i+1,k
I carly i EWASTR! (g CI+Lk Kl k] K]k ) LR K" k]
2+(zi~zi—1) 2:(zi41—2;) 2:(zi~zi—1) 2 (Zl+1_zl.)
j+1.k  j+1k )
f+Lk+1 _ Az ~j+1k j+1,k Az j+1,k K; —K;
hf+1 C] h] " (91 91) + ‘“f Sij ‘Az (8)

Tim se pro kaidy uzel vypocetni sité vytvofi algebraickd rovnice, pomoci které se stanovi nové
iteracni reseni tlakové vysky, ktera je v rovnici (8) na levé strané. Rovnici (8) Ize zapsat v maticovém
tvaru (9), kde matice P je Ctvercova s dimenzi poctu uzlQ, vektor h je nové iteraéni feseni, vektor F
predstavuje vysledky z prechozi(ho) iterace (kroku). Matice P je pasova symetrickd matice ve tvaru
(10) s prvky (11).

pU+LI) . pU+1k+1) _ | 9)
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. . . - .
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Prvky dy,d,, e1,en_1, f1,fn se uréi zokrajovych podminek modelu. VSW se predpokladd bud
Dirichletova okrajova podminka (OKP), ktera predstavuje tlakovou vysku h a obvykle je definovana
na dolni hranici modelu. Nebo Neumannovu OKP, ktera predstavuje tok g pfes hranici a obvykle je
predepsan na horni hranici modelu a predstavuje velikost srazek. Z vypocetnich divodld musi byt
pfedepsana Dirichletova OKP alespon na jedné hranici modelu. Podle pfedepsanych podminek jsou
prvky dy, dy,, €1, €n—1, f1, [n Nasledujici:

e Dirichletova podminka na horni hranici modelu d,=1e,.1=0,f, =h,
e Dirichletova podminka na dolni hranici modelu di=1e;=0,f1=h
e Neumannova podminka na horni hranici modelu:
j+1,k j+1,k
(Zn — Zn-1) L jtLk K; +Ka o
2At N 2 (2 — Zp_1)
jH+1k j+1k
_Kn + K,
2 (zp — Zn—l)

. . . . j+1k , j+1k ,
£, = (zn—2n-1) C]+1.k . h]+1.k _ (n—zp-1) (9]+1,k _ 9}) _ Ky KLY |
n 2.At n n 2-At n n 5 an

e Neumannova podminka na dolni hranici modelu:

j+1k j+1k
_ K + K,

d, =

€n-1 =

di =
! 2 (z3 — z1)
j+1,k j+1,k
o = K + K,
! 2:(z;—27)
K1j+1'k +K2j+1,k ]

Z dlivodU stability vypoctu se predpoklada, Ze na dolni hranici modelu je predepsana kladna tlakova
vyska, proto je kapacita C; = 0 a vlhkost 6; = 1.

Vypocet

Prvky d, e, f tvofi prvky rovnice (9), kterd se nasledné fesi numericky, po jednom kroku se obdrzi
feseni v (k + 1). iteraci. Vypocet je ukoncen po definovaném poctu iteraci. Autofi volili obvykle
10 iteraci, minimum jsou dvé.



Vysledkem Richardsovy rovnice je ziskani tlakové vysky hU+Lk+D v (k + 1). iteraci, ze které se
vypocte vlhkost 87+1%+1 dle vzorce (2), vodivost K/*1k*1 (3) a vodni kapacita C/T1K*1 (5). Tyto

vysledky vstupuji do vypoctu dalsi iterace.

1.1.2 Uloha transportu

V nenasycené zéné se muZe vyskytovat kontaminant rozpustény ve 3 fazich — kapalné, pevné a
plynné. Pro ucely modelovani Glohy hlubinného uloZisté neuvaZujeme prestup izotopl do plynné
faze. Dlivodem je dlouhy simulaéni ¢as transportni Ulohy v porovnani s udrzenim izotopl v plynné
fazi v horniné.

Koncentrace rozpusténych izotopUl je velmi nizka, proto v modelu je uvazovana pouze linearni sorpéni
izoterma. UvaZujeme v kazdém casovém kroku rovnovahu mezi koncentraci v pevné a kapalné fazi
danou distribu¢nim koeficientem. Potom transportni Uloha je popsana advekéné-disperzni rovnici
(12) [33, 34, 38].

d0cy | dpsk __
at at
7] dcy aqcy
E (QD,‘QV E) - 3z - .uw,kgck — UskPSk + Z;lnzl,m#:k .uw,mgcm + Z%:l,m:tk UsmPSm + Vw,ke +
VskP — Tk (12)
. m? kg
,kde 8,p  vlhkost, hustota horniny [ﬁ,ﬁ]
t ¢as [s]
z svisla osa [m]
w,s ve vodni fazi, v pevné fazi
4 , fpt: kg k
Cx, Sk koncentrace k-tého izotopu ve vodni a v pevné fazi m—i,é
2
DY disperzni koeficient k-tého izotopu [mT]
m
q tok [?]
Uw ks s radioaktivni rozpad k-tého izotopu [%,%]
vz kg 1
Yw.k» Vs k reakce nultého fadu [m—i,;
. k
T zdroje [m—‘gs

Vztah mezi koncentraci vpevné fazi s, a vtekuté fazi c, lze vyjadfit pomoci vzorce (13).
Pfedpoklddame linearni sorpéni izotermu.
Sk = kp " c (13),
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kde kp i [1:—9] predstavuje distribu¢ni koeficient pro k-ty izotop.

Dosazenim (13) do (12) a zavedenim proménnych Ry, Ey, By, Fi, G, které zvySuji prehlednost
vypoctu, obdrzime:

00Ry i a ( ac‘k) 0BjCk
—_— = — Ek_ —

ot 3z 3z + Fka + Gk (14)

Rk=1+glkD,klck [1]
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Fie = =ty —Usp - p - kD,k [E]

kg]

n
Gy = ( Z .uw,mecm + ﬂs,mka,m) Cm + Vw,kg + YskP — Tk [m3 s

m=1m=k

Diferencialni rovnice (12) se resi numericky pomoci metody konecnych prvkd, pficemz se stanovuje
hodnota koncentrace izotopl na kazdém uzlu i vypocetni sité. Vypocetni sit ma stejnou geometrii
jako pti vypoctu proudéni, protoze do vysledkl transportu vstupuje vihkost 8(t, z). Rovnice (12, 13 a
14) se pocitaji pro vSechny uzly i vypocetni sité a vSechny izotopy k.

Okrajové a pocatecni podminky

Okrajové podminky se zadavaji pro kazdy izotop na horni a dolni podstavé v [%] Pro ucely

modelovani hlubinného ulozisté se predpoklddd na povrchu oblasti nulova koncentrace a na dolni
hrané modelu (ve styku s geosférou) hodnota koncentrace vypoétena z modelu transportu izotopl
v geosfére. OKP je ¢asoveé zavisla.

Pocatecni podminky je moZno zadavat libovolné. Pro ucely feSeni uUlohy hlubinného ulozisté
predpokldddme, Ze v nesaturované zoné maji nulovou koncentraci a v saturované zéné hodnotu
koncentrace ziskanou z vypoctu transportu v geosfére.

Numerické schéma

Vysledkem numerického feseni rovnice (14) je urceni koncentrace izotop(l na vsech uzlech vypocetni
sité v zavislosti na ¢ase. Casové a prostorové derivace v (14) je tfeba nahradit pomoci diferenciald,
tak abychom z vysledki koncentraci v ¢ase j obdrzeli koncentrace v ¢ase j + 1.

Cleny Ry, Ey, By, Fy,, Gx byly pro kazdy uzel nahrazeny nasledujicimi numerickymi schématy pro kazdy
i-ty uzel za predpokladu ekvidistantnich vzdalenosti uzld:

Ci—1
A
ORikCiie ~ 10 1Ri_y + OiR;, 0;_1Ri_1 + 60;R; + 0;41Ri41, O:R; + 041 Rips| - | €i | (15)
Ci+1
] dcix 1 Ci-1
a(Ei,k W) ~ o | TEie1 = B Eicy + 2B + Ejyq, —Ei — Eia| | €
Ci+1
aBka 1 Ci-1
57~ gl 72Bi-1 = Bi = Bioa + Biyy, By + 2By | - | Ci
Ci+1
Az Ci—1
Fyex = 75 \Fima & Fiy Fioq + 6F; + Fiq, Fi + Fia| - | i
Cit+1




Az
G = 3 (Gi—1 +4G; + Giyq)

Casova derivace na levé strané se aproximuje ve tvaru:

00Ryck - (9Ri'k)j+1Ci’kj+1—(9Ri'k)jCi,kj

at At (16)

ostatni prvky se pocitaji jako linedrni kombinace simulaéniho kroku j a j + 1 podle vzorce:
Bkck = EBkj+1ij+1 + (1 - S)Bkjckj (17)

a obdobné i pro Ey, Fy. Pro Gy, = eij+1 +(1- s)ij. Podle typu numerického schématu lze volit
g: € = 0 (explicitni schéma), € = 0.5 (Crank Nicholsonovo schéma) a € = 1 (implicitni schéma).

Rozepsanim prostorovych derivaci z rovnice (14) do jednotlivych uzll dle vzorcd (15) a
aproximovanim casovych derivaci pomoci vzorc (16 a 17) obdrzime maticovy tvar (18), ktery je
zavisly pouze na koncentracich v krocich j a j + 1.

P-dt'=T-J+r (18)

kde ctvercové matice P, T a vektor 1 Ize rozepsat v rovnici (19):

Ekj+1 Bkj+1 ij+1AZ
P = 124t ( 20z s Tt ) (19)
T=2% (R, - (1-2¢) B + By + FiAz
12at -k \2az" 76 T 12
G’ Az GkJAz
r=¢—+({0-¢)
6
Ctvercové matice P a T maji shodnou strukturu a nasledujici nenulové prvky:

di e 0 0 0 0

b, d, e, 0 0 0
P=T-= by d; e 0 0 (20)

Matici P (19) lIze rozvinout pomoci prostorovych derivaci v (15) do konec¢ného tvaru (20), ktery byl
zaroven naprogramovan.

eAz,
di = Top7 (O1Ry+ 02R) + —(51 +E) + o (231 +B;) + - BF + F)
Az;_, £ £ eAz;_4
b; = 12A¢ (B0;—1Ri—1 + O;Ry) + 20z, (Ei-1 +Ep) + E(ZBi—l +B) + (BF_1+F)
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Az;_4 Az;
d; = 121At (0;_1R;_ 1+39R)+ (9R +9‘+1R‘+1)+2A i 1(El 1+E)+2A (E; + Eiyq)
+= (Bl+1 +Bily) + L (R, + 3F) + (3F + Fiyr)
Az;
%= 128 (9 iRi + 0i1Ri1) = (E +Eip) +2 (231+1 +B;) + (3F + Fiy1)
AZn—l £ A
= Topr On-1Rn-1 4 30Rn) + 70— 2Azn (Bn—1+ En) = ¢ (Bny + Bo) + —5— = (Fnoq + Ey)

Obdobné se vytvori matice T, kdy u prvkd B, E, F se nahradi € za (1 — ¢).

Vektor 7 je nasledujici:

E)AZ

Nz . . .
6] :?(261“1 +sz+1)+ (ZGJ +GJ) +sm]+1 +(1-om]

Az —¢&)Az ; ; ;
"= — (G’+1 +46M + 61 + ) ———— (6], +4G] + G}, ) +em!T + 1 —em

eAz . 1—¢8)Az . . . .
- — (G + 26" + —( - ) (G)_, +2G)) +em)™ + (1 - &)m],

, kde m{ predstavuje hmotnostni pfirQstek za jednotku ¢asu na uzlu sité.

Rovnici (18) pocitame numericky: ¢/*1 = P‘l(T-cj +r) a vysledkem je stanoveni koncentrace
vsech izotopl v j + 1 simulaénim kroku.

1.1.3 Odstranéni nestability modelu
PFi vypoctu proudéni a transportu vznikaji matematicko-fyzikalni nestability v modelu. Zde je uveden
jejich struény popis a zpUsob, jak je Ize odstranit.

Vypocet proudéni:

e Modelovani odparu a odcerpavani vody. Odpar vody z povrchu oblasti Ize modelovat
pomoci okrajové podminky, kdy je pfedepsdn tok z oblasti. To mlze vyvolat nefyzikalni
feSeni, kdy je odéerpavana tokem voda, kterd se fyzicky jiz v uzlech nevyskytuje. To ma za
nasledek, Ze matematicky se limitné tlakova vyska blizi h - —oo a vlhkost 8 — 6,., cozZ
vyvolava poZadavky na vyrazné zkraceni ¢asového kroku t — 0. Obdobny problém nastava
pfi odéerpavani vody, kdy odtok je predepsan na jednom uzlu vypocetni sité.

MoZnym feSenim je predepsat odpar pomoci zdroje, kdy se odcerpdva vody z oblasti
v definovaném hloubkovém profilu. Timto pristupem lze modelovat 1) odéerpavani vody
kofenovym systémem, 2) odpar, 3) obéh vody v blizkosti povrchu.

Dalsim feSenim je upravit geometrii modelu jeho prodlouZzenim do nasycené zdny, coz
umoziiuje modelovat casovou zménu hladiny nasycené/nenasycené zdny zplsobené
srazkami/odparem vody z oblasti.

e Nenulovy tok pfi zadani pocatecnich podminkach ma za nasledek vyrovnavani hladiny
v modelu v pocatecnich simulacnich ¢asech. Mohou vznikat vyrazné toky podzemni vody. To
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ma za nasledek nefyzikalni feseni a nutnost zkratit ¢asovy krok. Kontrolu velikosti ¢asového
, g e jo_ladad oo
kroku lze fesit pomoci Courantova Cisla, ktere je definovano: Cr;y’ = W. Uloha je stabilni,
jestlize Cr < 1. Ze znalosti max; Crij Ize upravit nasledujici velikost ¢asového kroku pfi
vypoctu.
Zména okrajovych podminek v pribéhu simulace je vyvoldno napfiklad ¢asové zavislou
velikosti srazek. Vznikd obdobny problém se stabilitou vypoctu jako pfi nenulovém toku
z pocatecnich podminek, kdy dochazi k vyraznym tok(m na uzlech vypocetni sité. Problém lze
odstranit zmensenim casového kroku, ¢i postupnou zménou velikosti OKP. Protoze dochazi
k nespojité zméné toku, je nutno odhadnout Courantovo Cislo a podle néj upravit velikost
At.
Dlouhy c¢asovy krok ma za nasledek nestabilitu a nefyzikalni feSeni. Problém lze odstranit
pomoci vypoctu Courantova Cisla.

Vypocet transportu:

Oscilace feseni a zaporné koncentrace jsou ovlivnény prevaZujici advekci nad disperzi a
volbou délky ¢asového kroku. Maximalni simulacni krok lze zjistit pomoci bezrozmérného
q{At

jnJ "’
i Dik

Pecletova Cisla Peij = kde g [%] je velikost toku, Ax velikost elementu [m], 8 vlihkost

2
[1] a D disperzni koeficient [mT]. Numerické oscilace Ize prakticky zanedbat, jestlize Pe < 5.
Dalsim ze zpUsobU zvyseni stability vypoctu je zahrnutim tortuozity, potom vysledny dispezni

- el y D . s .
koeficient ve vodni fazi se vypocte: DV = % + Dy, T, kde D; je podélnd disperzivita [m],
s , - m? 07/3 . .
D,, molekularni difuzni koeficient [T] at, =5 Jetortuozita.
S
Dlouhy casovy krok zvysuje Pecletovo Cislo a tim padem vznikaji pti vypoctu transportu
oscilace a zaporné koncentrace.
Nulovy disperzni koeficient a zaroven neuvazovani disperzivity ma za nasledek nulovy
jmenovatel u Pecletova Cisla a tim padem oscila¢ni feSeni transportu.
Zmény koncentraci v OKP, nebo v modelu zpUsobuji velké koncentraéni zmény na uzlech,

které zpUsobuji oscilacni a zaporné feseni. Lze odstranit pouze zkracenim ¢asového kroku.

Nestability dany modelem:

Mala vyska modelu ve vztahu s pfedepsanou Dirichletovou okrajovou podminkou. Jestlize na
dolni strané modelu je predpsana Dirichletova OKP a tlakova vyska neni h > 0, potom pfi
vydatnych srazkach se posouva hranice nasycené zény vzhiru, zatimco OKP je konstantné
neménnd. To ma za nasledek vyrazny gradient tlakové vysky v uzlech na dolni podstavé a tim
zpUsobeny velky tok, ktery nema opodstatnéni ve fyzikalnim feseni tGlohy.

Problém Ize odstranit zvétSenim vysky modelu, kdy vyska nasycené zény dosahuje nékolika
metra.

1.2 Implementace zakladniho modelu
Pro stanoveni bezpecnosti hlubinného uloZisté je tfeba prokazat jeho bezpecnost pres vsechny

inZenyrské bariéry a nasledné pfi prestupu latek skrz geosféru do biosféry. Mezi geosférou a

biosférou je nenasycend zdéna, kterd dosud nebyla komplexné fesena a kterou fesi tento projekt.
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Jednim ze SW, které se pouZzivaji pro modelovani proudéni podzemni vody a transportu rozpusténych
latek v geosfére je Flow123D, ktery umozZfiuje stanovit miru koncentrace latky na kazdém z elementl
3D vypocetni sité v zavislosti na Case.

SW Biorad vyuZiva vystupll koncentraci rozpusténych latek z geosféry, které byly vypoéteny SW
Flow123D [39, 40]. Vysledky transportu v geosféfe vyuzivd jako okrajovou podminku v modelu
pfipovrchové zény. Z velikosti sraZzek na oblasti, typu horninového podloZi a hloubky nasycené zény
numericky stanovuje ¢asovou a prostorovou zavislost koncentrace, kterd vstupuje do ndsledného
modelu biosféry.

1.2.1 Popis vstupt z modelu geosféry

SW Biorad predpoklada, Ze existuje textovy soubor (format *.msh) s vystupem simulace transportu
z geosféry, ktery je proveden v SW Flow123d. Soubor s vystupy koncentraci Ize vizualizovat napf.
vSW GMSH, ¢imZ uzivatel miZe zjistit Ciselné oznaceni téch elementl (pfedevsim povrchovych),
které maiji nadlimitni miru koncentrace izotopl a u kterych nasledné provede vypocet v nenasycené
zéné.

Struktura soubord formatu *.msh je nasledujici:

e hlavicka souboru,
e (iselné oznaceni uzld a jejich souradnice,
e (iselné oznaceni elementd, dimenze element( a ¢isla uzld tvotici vrcholy elementd,
e vysledky koncentraci jednotlivych izotopt
o simulacni ¢as 0, izotop O,
= elementO koncentrace
= element1 koncentrace

simulacni ¢as 0,izotop n,
simulacni ¢as t1, izotop O,

simulacni ¢as t1, izotop n,

O O 0O O O O O O

simulaéni ¢as tm, izotop n.

SW Biorad pfi znalosti Cisla analyzovaného elementu vypocetni sité zjisti ze souboru formatu *.msh
prislusné koncentrace pro jednotlivé izotopy, které tvofi okrajovou podminku transportu pro reseni
transportu v nenasycené zoné.

1.2.2 Popis modelu v nenasycené zoné

V geosfére je dominantni proudéni horizontdlni, zatimco v nenasycené zéné vertikalni. Proto model
nenasycené zony tvofi 1D vose z a roviny x,y degraduji do jediného bodu. V rdmci pocdtecnich
podminek proudéni se poZaduje, aby na dolni strané modelu byla nasycena zéna a z dlvodu
numerické stability aby dosahovala tloustky nékolika metra. Hladinu rozhrani nasycena / nenasycend
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zéna je zjisténa mérenim a tato piezometrickd vyska tvori obvykle pocatecni podminku proudéni
v celém modelu. Okrajové podminky proudéni jsou na povrchu ddny objemem vody vstupujici do
hlubokého obéhu (mohou byt pfi zkraceni ¢asového kroku zavislé na ¢ase) a na spodni ¢asti modelu
tlakovou vyskou (mlZe byt zavisla na Case). Lze predpokladat odbér vody kofenovym systémem,
potom je mozno definovat odbér formou zdrojl, jejichZz velikost se miZe ménit v zavislosti na
hloubce.

Okrajové podminky pro transport jsou pro Uéely modelovani hlubinného ulozisté na povrchu nulové.
V nasycené zoné je proudéni vody horizontdlni, proto se prebiraji hodnoty koncentraci na daném
elementu z vysledkd transportu geosférického modelu. Timto zplsobem Ize modelovat propojeni
mezi geosférickym modelem a modelem nenasycené zény. Pfi modelovani ulozZisté se predpoklada
na povrchu nulova koncentrace. Model transportu latek vsobé zahrnuje sorpci, disperzi a
radioaktivni rozpad.

Vysledkem ulohy proudéni je stanoveni tlakové vysky, vodniho obsahu a toku na kazdém uzlu
vypocetni sité v zavislosti na Case. Vysledkem ulohy transportu je stanoveni koncentrace latky na
kazdém uzlu vypocetni sité.

1.2.3 Popis inicializa¢niho souboru pro vypocet proudéni a transportu v nenasycené
zZoné
Inicaliza¢ni soubor pro vypocet proudéni a transportu latek v nenasycené zéné je pojmenovan

,UZ_conf file.yaml” a je umistén v adresari ,inputs”. Jeho struktura je presné definovana a pro
odsazeni doprava musi byt vidy pouzity dvé mezery. V pfikladu inicializa¢niho souboru jsou cisla

radkl uvedena pro vyssi prehlednost, v souboru se nevyskytu;ji.

1 simulation parameters: sekce parametr( simulace

2 simulation time: 100.0 celkovy simulacni Cas

3 Dt: 0.01 simulacni krok

4 flow iteration count: 10.0 pocet iteraci pro vypocet proudéni

5 output step time: 0.1 ¢asovy krok zapisu do vystupu

6 units: sekce druhi jednotek

7 length: m délkové jednotky, lze volit m, dm,cm, mm
8 mass: kg vahové jednotky, Ize volit kg, g, mg, ug,ng
9 time: day Casové jednotky, Ize volit s, h, den, rok

Vystupy ze souborl jsou vypocteny ve stejnych jednotkach jako jednotky na vstupu.

10 outputs: sekce vystupl

11 - entity: nodes

12 physical quantity: c water

13 file format: gmesh v2 ASCII

14 file name: ../outputs/UZ results.msh jméno vystupniho souboru
15 mesh: sekce vypocetni sité
16 element height: 0.1 velikost elementd
17 height: 10.0 vyska modelu

18 horizons:

19 - bottom: O

20 parameters mode: material
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21 material: Loam

22 - bottom: 4.0

23 parameters mode: granular structure
24 sand: 10.0

25 silt: 10.0

26 clay: 80.0

27 density kg m3: 1300.0

28 - bottom: 6.0

29 parameters mode: van genuchten
30 theta r: 0.1

31 theta s: 0.5

32 alpha: 1.5

33 n: 1.5

34 Ks: 1.0e-05

35 density kg m3: 1300.0

Materidlové vlastnosti pldy se definuji od spodni hranice modelu k povrchu. V pfipadé vice druht
pld se definuje pomoci rozhrani, kde dochazi ke zméné vlastnosti hornin. Ve vyse uvedeném pfipadé
je prvni druh horniny mezi 0 az 4 m (fadek 19 a 22), druhy od 4 m do 6 m a nasledné od 6 m do
maximalni vysky modelu.

Pomoci klicového slovo parameters_mode se definuje zplsob definovani typu hornin. Bud' se zadava
material  (vybere se materidl z preddefinovanych typl), nebo granular structure (zadava se
procentudlini slozeni pidy a hustota v kg/m?), nebo van_genuchten (zadavaji se van Genuchtenovy
parametry horniny). U van Genuchtenovych parametrd se hydraulicka vodivost zadava v jednotkach
uvedenych v sekci druhl jednotek.

V sekci parameters_mode je definovdn typ horniny. Je mozno zadavat typ horniny bud

36 flow: sekce definovani tokd

37 top boundary conditions: OKP na horni podstavé modelu

38 - time: 0.0

39 type: neumann

40 flux: 0.001

41 - time: 1.0

42 type: neumann

43 flux: -0.002

44 bottom boundary conditions:

45 - time: 0.0

46 type: dirichlet

47 head: 5.0

48 initial conditions: pocatecni podminky

49 - top head: -3.0 tlakova vyska na horni hranici modelu
50 - bottom: 0.0 definovani dolni hranice modelu

51 head: 7.0 tlakova vyska na dolni hranici modelu
52 sources: zdroje

53 - bottom: 0.0

54 flux of height unit: 0.0

Na Fadcich 38 a? 44 se definuje ¢asova posloupnost okrajovych podminek. Casovy sled musi byt
vzestupny. V sekci type se definuje typ OKP. Bud' velikost toku pomoci klicového slova ,,neumann®,
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nebo velikost tlakové vysky pomoci klicového slova ,dirichlet”. Z numerickych dlvodd musi byt
v kazdém c¢asovém okamziku minimalné na jedné z hranic definovana dirichletova OKP.

Pti poufZiti klicového slova neumann se velikost toku zadava pomoci flux [m/s] s uvedenim hodnoty
v jednotkach uvedenych v sekci units. Pfi Dirichletové OKP pomoci klicového slova head s uvedenim
tlakové vysky [m] v jednotkach ze sekce units.

Obdobnym zplisobem se definuje i okrajova podminka proudéni na spodni hranici modelu.

Pocatecni podminky (fadek 48 az 51) se definuji pomoci tlakové vysky na horni hranici modelu
(top_head) a dale spodni hranice modelu (bottom) s uvedenim tlakové vysky. Talkova vyska je
v celém modelu linedrné interpolovand. V pfipadé, Ze se gradient tlakové vysky se méni s hloubkou,
muze byt uvedeno nékolik sekci bottom, head. Pak se uvede vyska rozhrani a pfislusna tlakova vyska
v daném bodé. Tlakova vyska je opét linedrné interpolovana.

Pomoci zdrojll (Fadek 52 az 54) Ize definovat odbér vody z urcité vysky jako napfiklad studné ¢i odbér
vody kofenovym systémem. Opét se zadava posloupnost vysek (bottom) s uvedenim velikosti zdroje

3
pomoci flux_of height unit, které ma jednotky dle sekce unit v [%].

55 transport: sekce zadavani transportnich vstupl
56 tortuosity: 'yes' tortuosita ano/ne

57 dispersivity: 0.1 velikost dispersivity

58 numerical scheme: crank nicolson druh numerického schématu

Doporucujeme u tortuosity vyplnit ,yes”, protoZze omezuje vznik numerickych oscilaci pfi vypoctu.
Disperzivita se zadava v jednotkach uvedenych vsekci units. Numerické schéma lze volit bud
implicitni (implicit), explicitni (explicit), nebo Crank Nicolsnovo (crank_nicolson).

59 isotopes: sekce vlastnosti izotopl
60 - name: A nazev izotopu

2
61 diff coef m2 s: 1.0e-09 difuzni koeficient v [mT]

3

62 dist coef m3 kg: 0.0 distribu¢ni koeficient v [Z—g]
63 - name: residual
64 diff coef m2 s: 1.0e-09
65 dist coef m3 kg: 0.0
66 isotopes half life: definovani rozpadu izotopl
67 - isotope: A
68 new isotope: residual izotop na ktery se rozpadad izotop A
69 half life: 1000000.0 polocas rozpadu

Difazni a distribuéni koeficient musi byt nezaporné cislo. V ramci rozpadl se miZe rozpadat jeden
izotop na dalsi, ktery je uveden za nim v seznamu. Polocas rozpadu se definuje v jednotkach
uvedenych v sekci units.

70 top boundary conditions: sekce OKP transportu na povrchu
71 - isotope: A definovani pro izotop A

72 time function:

73 - time: 0.0 ¢asova posloupnost zmén OKP
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74 c flux: 0.0 koncentrace izotopu

75 - isotope: residual

76 time function:

77 - time: 0.0

78 c flux: 0.0

79 bottom boundary conditions: sekce OKP transport na dolni podstavé
80 - isotope: A definovani pro izotop A
81 time function:

82 - time: 0.0 Casova posloupnost zmén OKP
83 c flux: 1.0e-09 koncentrace izotopu
84 - time: 10.0

85 c flux: 2.0e-09

86 - time: 30.0

87 c flux: 3.0e-09

88 - time: 50000.0

89 c flux: 2.0e-09

90 - isotope: residual

91 time function:

92 - time: 0.0

93 c flux: 0.0

94 saturated zone concentration:

95 apply: 'yes'

96 height: 7.0

Sekce saturated_zone_concentration umoznuje zadat konstantni koncentraci do urcité vysky nad
dolni ¢ast modelu. Obvykle se vyuZiva pocatecni vyska nasycené zény. Divodem je, Ze pro vypocet
proudéni a zlepSeni numerického vypoctu je tfeba mit oblast s nasycenou zénou. V té je proudéni
vesmés horizontdlni, takze na element vnika ze strany kontaminovana voda, kterd ma koncentraci
zadanou v okrajovych podminkach na dolni podstavé.

97 initial conditions: sekce pocatecnich podminek transportu
98 - isotope: A

99 concentration in water:
100 - bottom: 0.0

101 c: 1.0e-09

102 - bottom: 7.0

103 c: 0.0

104 - isotope: residual

105 concentration in water:
106 - bottom: 0.0

107 c: 0.0

Pocatecni podminky jsou definovany pro jednotlivé izotopy, hodnoty koncentraci Ize zadavat po
vrstvach konstantni. Hodnoty koncentraci musi byt nezaporné.

1.3 Priklady

Priklad 1 — sinusovy prtibéh srazek

Zakladni parametry ulohy: hloubka modelu 1000 cm
Pocet uzll 101
Simulacdni ¢as 5000 dni, feSena i uloha pro 50 000 dni
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Simulacni krok 1den
Pocet iteraci v kazdém kroku 10

Horninové parametry: Slozeni horniny je stejné v celém profilu a sklada se ze 40 % prachu, 15 % jilu a
45 % pisku. Vysu$ena hustota horniny je 1500 kg/m’. Tomuto sloZeni odpovidaji nasledujici
van Genuchtenovy parametry:

Ks=0.1652 m/den n=1.469 6, = 0.0492 6, =0.3687 a=1.355m"

Okrajové a pocatecni podminky proudéni: Na povrchu oblasti je predepsan tok ve formé srazek, od
kterého je odetten odpar. Casovy pribéh je predepsan pomoci sinusoidy s periodou jednoho roku
pomoci vzorce:

0kDtoppp,, =-0-12*sin(2%3.14*t/360)-0.1 [cm/den]
coz predpoklada prdmérny vtok o velikosti 360 mm/rok.

Vyska modelu je 10 m a jako pocatecni podminka je predepsana piezometrickd vyska 5 m. Na dolni
podstavé je definovana Dirichletova okrajovd podminka ve formé tlakové vysky 5 m.

Vysledkem proudéni je casovy prlibéh tlakové vysky a saturace v zavislosti na case, které byly
zjistovany na kazdém z vypocetnich uzll. Vysledky tlakové vysky a saturace v hloubce 5 m (blizkost
rozhrani saturované a nesaturované zony), 4 m, 3 m, 2 m, 1 m a na povrchu oblasti. Na obrazcich je
prabéh tlakové vysky v zavislosti na case. V Tab. 1 jsou pro kazdy sledovany uzel uvedeny maximalni,
minimalni a stfedni tlakové vysky.

Tab. 1 Modul nesaturované zény — priklad 1 - tlakové vysky

Vyska uzlu Tlakova vyska min [m] | Tlakova vyska stied [m] | Tlakova vyska max [m]
5m 0.009 0.030 0.063
6 m -0.961 -0.885 -0.790
7m -1.742 -1.437 -1.124
8&m -2.224 -1.660 -1.177
9m -2.603 -1.774 -1.172
10 m (povrch oblasti) | -3.536 -1.949 -1.156

Z obrazkl 1 azZ 3 jsou vidét pribéhy zmén tlakové vysky v rlznych hloubkach pod povrchem. V5 m
pod povrchem (v blizkosti nasycené zény), hladina tlakové vysky kolisa v zavislosti na srazkach asi
o6cm; ve 4 masio 17 cm; ve 3 m pod povrchem o 63 cm; ve 2 m o 105 cm; v 1 m pod povrchem
0 143 cm; v blizkosti povrchu kolisa tlakova vy$ka o 238 cm.
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Obr. 1 Tlakova vyska v zavislosti na ¢ase v hloubce 5 m (rozhrani saturované a nesaturované zény) a 4 m pod povrchem
(pfiblizné rozhrani saturované a nesaturované zény)
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Obr. 2 Tlakova vyska v zavislosti na ¢ase v hloubce 3 m a 2 m pod povrchem

Tlakova vyska v hloubce 1 m pod povrchem
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Obr. 3 Tlakova vyska v zavislosti na ¢ase v hloubce 1 m pod povrchem a v blizkosti povrchu
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Transportni Uloha: Na uloze proudéni, viz vySe, je vypocten transport 2 izotopl. Poloc¢as rozpadu
izotopu 1 je 10000 dni a rozpada se na stabilni izotop 2. Difuzni koeficient je zvolen 10 m?/den
(1.15-10® m?*/s) a podéIna disperzivita je 10 cm. Distribuéni koeficient je rozdilny. U prvniho izotopu
je zvolen 0 a u druhého 0.0001 m?/kg [41]. Tyto hodnoty predstavuji nesorbujici, nebo malo sorbujici

izotop. lzotopy, které v geosféfe sorbuji, maji na rozhrani nasycend/nenasycend zéna prakticky
nulovou koncentraci.
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Okrajové podminky modelu predpokladaji, Ze na horni podstavé modelu nevnika do oblasti Zadna
kontaminace, na dolni podstavé je u obou izotopl koncentrace latky 1-10° kg/m>. Na podcatku
simulace je koncentrace v nasycené zoné 1.10° kg/m?>. Lze predpokladat, e v nasycené zoné bude
probihat i horizontdlni proudéni, kdy koncentrace latky je konstantni v ¢ase. Proto je horizontdlni
proudéni v nasycené zoné modelovano tim, Ze v kazdém casovém kroku je v ni upravovana
Zména koncentrace v nasycené oblasti tvofri

koncentrace na hodnotu 1.10° kg/m’. zdroj.

s vz

V nenasycené ¢asti modelu predpokldddme nulovou pocéatecni podminku.
Vysledky transportu:

U obou model( byl zjistovan pribéh koncentrace na elementech ve vodé v zavislosti na Case.
Vysledky jsou uvedeny v grafech 4 a 5 podle hloubky pod povrchem. Z grafi je patrné, Ze ptiblizné od
simulaéniho ¢asu 2000 dni dochdzi vlivem sinusové velikosti srazek i k periodicky sinusovym

vystuptim koncentrace izotopu.

Koncentrace izotopti ve vodé v hloubce 4 m Koncentrace izotopu ve vode v hloubce 3 m

«10°" L 10-13
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Obr. 4 Koncentrace izotopu ve vodé v hloubce 4 m a 3 m pod povrchem
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Obr. 5 Koncentrace izotopti ve vodé v hloubce 2 m a 1 m pod povrchem

Zavér:

V modelovém prikladu byl

feSen transport nesorbujiciho/sorbujiciho kontaminantu

1500 2000 2500 3000
Cas [den]

1000 3500 4000 4500 5000

s jeho

radioaktivnim rozpadem. V modelové uloze bylo uvazovano, Ze nasycena zéna se nachazi 5 m pod
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povrchem oblasti. Pogateéni koncentrace je zvolena 10 kg/m®. Na obrazcich 4 a 5 je vyobrazeni
prabéhu koncentrace v urditych hloubkach. Pfi vypoctu transportu doslo kvyraznému poklesu
koncentrace v nesaturované oblasti v blizkosti povrchu, dle modelového prikladu asi o 10 radd, co? je
dano predevsim velkou mirou infiltrace srazek do oblasti.

V redlném prostfedi vSak sniZzeni koncentrace muZe vyrazné ovlivnit a) typ pady, b) hloubka
nenasycené zény, c) velikost srazek a odparu, d) zdroje (odbér vody kofenovym systémem, studny
apod.).

P¥iklad 2 — komplexni transport latek v nenasycené zéné

PFiklad 2 se zabyva transportem 10 vytipovanych izotopt (*C, *Cl, “*Ca, *°Ni, "°Se, '’Pd, **®sn, **°|

135 238

’

Cs a “°U), které se transportuji z hlubinného ulozisté. Izotopy maji odlisné fyzikalni vlastnosti, jako
jsou polocas rozpadu, velikosti difuzniho a distribu¢niho koeficientu. Viz tab. 2. To md za nésledek, Ze
nabéh koncentrace jednotlivych izotop( je zaznamendan na rozhrani nasycené a nenasycena zény

v odliSnych simulacnich ¢asech.

Tab. 2 Velikost difuznich a distribucnich koeficientli modelovanych izotopt

lzotop Polocas rozpadu [rok] | Difuzni koeficient | Distribucni koeficient
[m?*/s] [m*/kg]
Yc 5700 le-9 0.0005
*Cl 301 000 le-9 0
"Ca 102 000 le-9 0.0001
>Ni 76 000 le-9 0.01
"*Se 356 000 le-9 0.0005
%7pg 6 500 000 le-9 0.0001
1265 230 000 le-9 0.0
129) 16 100 000 1e-9 0.0
B>Cs 2 300 000 le-9 0.01
28y 4 468 000 000 le-9 0.1

Velikosti koncentraci zaznamenanych na povrchovém elementu jsou fadové odlisné. To je zplsobeno
odliSnou hmotnosti uvolfiovani izotopl z ulozisté a zaroven odliSnymi difdznimi a sorpénimi

135 238

vlastnostmi geosféry. Izotopy ’Ni, "°Se, '’Pd, '*°Sn, ©*°Cs a >**U vlivem vysokého distribu¢niho

koeficientu maji prakticky nulovou kontaminaci na povrchovém elementu.

Pro ucely modelovani byla zvolena hlinito-pis¢ita hlina, kterd ma nasledujici van Genuchtenovy

parametry: 6, = 0.065,0, = 0.41,a = 7.5 [2],n = 1.89, K, = 1.061 [ -]

Z modelu geosféry (2D geometrie, 7364 element() byl vybran jeden element, ktery se nachazi na
povrchu oblasti v blizkosti vodniho toku, a zaroven byla u néj zaznamendna nejvyssi koncentrace
izotopU. Koncentrace (zavislé na ¢ase) z tohoto elementu vstupuji jako okrajova podminka transportu
do modelu nesaturované zoény.

Geometrie modelu nesaturované zény je 10 m vysokd a vyska elementu je zvolena na 10 cm.
Saturovana zéna je v dolnich 8 m, nad ni leZi nesaturovand zéna. Pocatecni podminka proudéni je
konstantni piezometricka vyska v celém modelu (8 m). Pocatecni podminka transportu je nulova.
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Okrajové podminky proudéni — na dolni podstavé je konstantni piezometrickd vyska, na horni
podstavé tok predstavujici srazky vstupujici do hlubsiho obéhu. Bylo vytvofeno nékolik scénara, které
se odliSuji velikosti okrajové podminky proudéni. Okrajové podminky transportu jsou prevzaty
z modelu geosféry na celé vyice nasycené zény. Casovy pribéh okrajové podminky transportu je
zobrazen na obr. 6. Ostatni izotopy maji nizsi koncentraci nez 1E-15 g/m>. Celkovy simulaéni ¢as

t = 500 000 let, ¢asovy krok je zvolen 0.1 roku.

Koncentrace izotoptli na povrchovém elementu
v zavislosti na Case

1.E-05

1.E-06 - %
1.E-07 \
1.6-08

—

1.E-09
1.E-10 ot
1.E-11 /.aé

sn126
1E-12 7.,;
1.E-13 —I1129
1E-14 /_,_/
1-E-15 T T T T 1

0 100000 200000 300000 400000 500000

Simulacni ¢as [rok]

= CI36

Koncentrace na povrchovém elementu [g/m3]

Obr. 6 Pribéh okrajové podminky transportu latek

Byly voleny rlizné velikosti okrajové podminky na horni hrané modelu predstavujici velikost srazek
vstupujici do hlubokého obéhu. Byly zvoleny nasledujici hodnoty: 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60 a
80 mm/rok. Vysledkem simulace jsou ¢asové pribéhy izotopl v zavislosti na ¢ase na jednotlivych
uzlech vypocetni sité. Ty nasledné vstupuji do biosférického modelu.

V tabulce 3 jsou uvedeny vysledky koncentraci izotopd *°Cl, *'Ca, *°Sn a *’I'v simula¢nich ¢asech
50 000, 100 000 a 200 000 let v hloubkach 30, 50 a 100 cm pod povrchem a v nasycené zéné.
Vysledky jsou uvedeny pro velikosti srazek 0, 20 a 50 mm/rok.
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Tab. 3 Vysledky koncentraci “°Cl, ""Ca, “""Sn, “""I v rtiznych simulacnich ¢asech, pro riiznou urover infiltrace srazek

v rozdilnych hloubkach pod povrchem

Cl36 50 000 let 100 000 let 200 000 let

srazky nasycena nasycena nasycena
[mm/rok] | 30 cm 50 cm 100 cm | zéna 30cm 50 cm 100cm | zéna 30cm 50 cm 100 cm | zéna

0 1.5E-06 | 1.6E-06 | 1.6E-06 | 1.6E-06 | 8.3E-07 | 8.4E-07 | 8.6E-07 | 8.8E-07 | 1.6E-07 | 1.6E-07 | 1.6E-07 | 1.7E-07
20 1.1E-12 | 8.2E-12 | 1.1E-09 | 1.6E-06 |6.1E-13 | 4.5E-12 | 6.1E-10 | 8.8E-07 | 1.2E-13 | 8.4E-13 | 1.2E-10 | 1.7E-07
50 2.0E-13 | 1.6E-12 | 2.8E-10 | 1.6E-06 | 1.1E-13 | 8.4E-13 | 1.5E-10 | 8.8E-07 |2.0E-14 | 1.6E-13 | 2.8E-11 | 1.7E-07
Cadl 50 000 let 100 000 let 200 000 let

srazky nasycend nasycend nasycena
[mm/rok] | 30 cm 50 cm 100 cm | zdéna 30cm 50 cm 100 cm | zéna 30cm 50 cm 100 cm | zéna

0 8.5E-19 | 8.6E-19 | 9.3E-19 | 1.0E-18 | 8.5E-19 | 8.6E-19 |9.3E-19 | 1.0E-18 | 8.5E-19 | 8.6E-19 |9.3E-19 | 1.0E-18
20 7.0E-25 | 5.1E-24 | 7.0E-22 | 1.0E-18 | 7.0E-25 |5.1E-24 | 7.0E-22 | 1.0E-18 | 7.0E-25 | 5.1E-24 | 7.0E-22 | 1.0E-18
50 1.2E-25 | 9.5E-25 | 1.7E-22 | 1.0E-18 | 1.2E-25 | 9.5E-25 | 1.7E-22 | 1.0E-18 | 1.2E-25 | 9.5E-25 | 1.7E-22 | 1.0E-18
Sn126 50 000 let 100 000 let 200 000 let

srazky nasycend nasycend nasycend
[mm/rok] | 30cm | 50 cm 100 cm | zdna 30 cm 50 cm 100 cm | zdéna 30cm 50 cm 100 cm | zéna

0 9.3E-19 | 9.3E-19 | 9.7E-19 | 1.0E-18 6.9E-18 | 7.1E-18 | 7.5E-18 | 7.9E-18 1.4E-14 | 1.4E-14 | 1.4E-14 | 1.5E-14
20 7.0E-25 | 5.1E-24 | 7.0E-22 | 1.0E-18 5.5E-24 | 4.0E-23 | 5.5E-21 | 7.9E-18 1.0E-20 | 7.5E-20 | 1.0E-14 | 1.5E-14
50 1.2E-25 | 9.5E-25 | 1.7E-22 | 1.0E-18 9.5E-25 | 7.5E-24 | 1.3E-21 | 7.9E-18 1.8E-21 | 1.4E-20 | 2.5E-18 | 1.5E-14
1129 50 000 let 100 000 let 200 000 let

srazky nasycena nasycend nasycena
[mm/rok] | 30cm | 50 cm 100 cm | zdna 30 cm 50 cm 100 cm | zdéna 30cm 50 cm 100 cm | zéna

0 1.6E-05 | 1.6E-05 | 1.6E-05 | 1.5E-05 | 8.1E-06 | 8.1E-06 | 8.1E-06 |8.1E-06 | 1.3E-06 | 1.3E-06 | 1.3E-06 | 1.3E-06
20 1.1E-11 | 7.8E-11 | 1.1E-08 | 1.5E-05 |5.6E-12 | 4.1E-11 |5.6E-09 | 8.1E-06 |9.1E-13 | 6.6E-12 | 9.1E-10 | 1.3E-06
50 1.9E-12 | 1.5E-11 | 2.6E-09 | 1.5E-05 9.7E-13 | 7.7E-12 | 1.4E-09 | 8.1E-06 1.6e-13 | 1.2E-12 | 2.2E-10 | 1.3E-06

Z tabulky 3 je patrna vyznamna zavislost na infiltraci vodnich srazek do nesaturované zény. Pro kazdy
zizotopu a simulacni ¢as plati pfi shodné velikosti infiltrace, Ze pomér koncentraci kontaminantu
v urcité vysce v nesaturované zoné k velikosti okrajové podminky je konstantni. To znamen3, Ze mira
miseni koncentraci v nesaturované zéné je dana predevsim velikosti infiltrace vodnich srazek a
nezavisi na simula¢nim ¢ase ani druhu izotopu.

Na obr. 7 jsou vyobrazeny priibéhy koncentraci *°| v zavislosti na hloubce v simulaénim &ase
50 000 let pro rlizné velikosti infiltrace srazek [42]. Na x-ové ose je hloubka pod povrchem, na y-ové
ose koncentrace latky v logaritmickych soufadnicich.
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Koncentrace 1129 v zavislosti na velikosti

infiltrace
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Obr. 7 Koncentrace *° v zavislosti na hloubce a velikosti infiltrace
el eseVivVevs e . 12
Nejkriti¢téjsi izotop je I,
zaroven nesorbuje ani v nesaturované zoné. Na obrazku 8 je pribéh jeho koncentrace v zavislosti na

ktery ma nejvyssi koncentraci na vybraném povrchovém elementu a

Case v rGznych hloubkach pod povrchem. Byl pouZit pfipad, kdy infiltrace do hlubokého obéhu ¢ini
50 mm/rok.

Koncentrace 1129 v rliznych hloubkach v

zavislosti na case
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Obr. 8 Priibéh koncentrace 1129 v riznych hloubkach v zavislosti na ¢ase
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Zavér:

Priklad popisuje pribéh koncentrace v nesaturované oblasti pro rdzné velikosti infiltrace vody.
Okrajové podminky byly ziskany fesenim Ulohy transportu latek v geosfére, pficemz vybrany element
do modelu nenasycené zény byl vybran jako element s nejvyssi

koncentraci z povrchovych elementd.
Vyslednou koncentraci nejvice ovliviiuje velikost infiltrace vody, ktera zajistuje sniZovani koncentrace
v nesaturované zoné o nékolik rada. Vysledky transportu izotopl v nenasycené zéné vstupuji do
modelu biosféry.
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2 Model distribuce radionuklidi v biosféire a dopadu na clovéka
(BioRad 2)

Tato kapitola zprava popisuje moznosti vypoctu prikonu efektivni davky, kterou obdrzi jedinec pfi
jeho definovaném chovani a stravovani na kontaminovaném Gzemi. Tato metodika vychazi z obecné
uznavaného pfistupu podporovaného Mezinarodni agenturou pro jadernou energii (IAEA). [1], [2], [3]

Na zdkladé predchozich zkusenosti autora (napf. [4], [5], [6]) byl nové sestaven model pfikonu
efektivni davky, ktery je oproti predchozim pracim pojat univerzalné. Jednotlivé polozky (rovnice)
modelu jsou popsany kazda zvlast. Takto pojaty model umozni moduldrni pouziti s volbou riznych
cest kontaminace, tak, jak bude vyZzadovat jeho aplikace na konkrétni Glohu (lokalitu).

Déle jsou ve zpravé popsany moznosti ziskani potfebnych udajl pro vypoclty a v posledni kapitole
jsou uvedeny udaje potfebné pro vypocet davky pro radionuklidy vyznamné z hlediska posuzovani
bezpecnosti UloZist radioaktivnich odpadd.

2.1 Koncepc¢ni a matematicky model pro vypocet prikonu efektivni davky

Aktivita v rGznych slozkach Zivotniho prostfedi se pouzivd pro vypocet potencidlni davky, kterou
obdrzi ¢lovék. Pro tyto vypocty se predpoklada, Zze zastupce z nejvice exponované skupiny travi celou
dobu (po cely Zivot) v kontaminované oblasti a obdrZzi plnou dodavku potravin a vody z této
kontaminované oblasti. Hlavni dlouhodobd rizika pro clovéka, zplsobend vlivem uloZeného
radioaktivniho odpadu (RAO), jsou z vnitiniho ozafeni. Tato situace muzZe nastat predevsim poZitim
kontaminované vody a potravin, nebo vdechovdnim znecisténého vzduchu. Vnitfni expozice zavisi na
druhu kontaminovanych potravin a vody, prislusné aktivity izotopu a pfipadné jejich chemické formy.

Hlavni cesty kontaminace se predpokladaji poZitim, vdechnutim a zevnim ozafenim (viz obr. 9).
PficemzZ poziti je dale rozdéleno na rostlinné produkty, Zivocisné produkty, produkty vodni
hospodafstvi, vodu a ostatni (napfiklad pldu). V jednotlivych kapitolach zpravy jsou uvedeny vzorce,
pomoci kterych je mozno vypocitat jednotlivé prispévky Ejyp . Vypocet pro kazdou z vySe zminénych
cest je popsan v nasledujicich podkapitolach.

PFijem efektivni davky vdechnutim a zevnim ozafenim zdavisi na zejména kontaminaci vzduchu a dobé

pobytu v daném prosttedi. Pro zevni ozéareni jsou duleZité i kontaminace dalSich prostredi, tzn. pldy,
vody apod.

Z divodu kontroly spravnosti vypocetnich vztahi a s ohledem na to, Ze ne vidy jsou hodnoty riznych
veli¢éin a parametr( uvadény v zakladnich jednotkach SI, je v jejich popisu vidy uvadén fyzikalni
rozmér a bézné uzivané jednotky.
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piijem vdechnutl’m)\“

pfijem pozitim  gp—p ‘ zevni ozafeni

2.1.1 Koncep¢ni model

Na Obr. 10 je celkové koncepéni schema biosféry. Pfitok radionuklid(l z GloZisté je do nasycené zony,

Obr. 9 hlavni cesty kontaminace

na rozdil od pFedchozich verzi, kdy byI tento pFl’tok nastaven konzervativné prfimo do povrchov{/ch

vvvvv

pudy.

Celkovy prikon efektivni davky je pocitan z ingesce vody a pldy, rostlinnych produktd, Zivocisnych
produktd a produktl vodniho hospodarstvi. Inhalace je pocitdna z prasnosti, tzn. prachu pldy
v daném prostiedi (pole, les). Zevni ozareni je pocitano jednak z aktivity podloZi, ptipadné vody pfi
koupdni a také z prasnosti v daném prostredi.
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vdechnuti
inhallation
zewni ozareni
external irradiation

vzduch, pradnost
air, dustiness

lesni plda
forest land

Obr. 10: koncepcni schema biosféry

Celkovd davka bude stanovena sumaci pfispévkld pres vsechny cesty kontaminace a vsechny
radionuklidy pomoci vzorce:
WY
j.p
1
— & (1)

E celkovy prikon efektivni davky [L2T7], [Sv-a™]

E,, pfikon efektivni dévky pro radionuklid j, cestou p [L*T7], [Sv-a”]
j index radionuklidu

p index cesty (poZiti, vdechnuti, zevni ozareni)

2.1.2 Prikon efektivni davky pozitim

Ptikon efektivni davky pozitim, pro konkrétni radionuklid, je pocitan nasobenim konverzniho faktoru
pro pfijem pozitim, mnoZstvim pfijaté potraviny a kontaminaci dané potraviny uvaZiovanym
radionuklidem, viz rovnice (2). Zvykem byvd, Ze aktivita i spotfeba pevnych potravin byvd udana
v mérnych jednotkach a u kapalnych potravin pak v objemovych jednotkach. Pfi vypoctu je nutné
kontrolovat, zda si jednoty aktivity a spotfeby potravin odpovidaji.

Eing; = hing, Z (a"Pj lip) (2)

ip
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kde:
hingj konverzni faktor radionuklidu j pro pfijem pozitim, [L> T""], [Sv-Bq™]

ing ; ptikon efektivni davky poZitim (ingesci) radionuklidu j, [L> T*], [Sv-a™]

al-pj mérna/objemova aktivita potraviny ip radionuklidu j, [T* M™], [Bqg-kg™] nebo [T L?], [Bq-m?,

Ba-l™]
Iip prijem potraviny ip reprezentativni osobou, [M T?], [kg-a™'] nebo ITY, [ma™, Iah]
ip index potraviny
j index radionuklidu

Pro vypocet kontaminace (aktivity) potravin rozdélime tyto do nékolika skupin:

- nebiologické (anorganické) ¢asti biosféry, tzn. zejména voda a plda
- rostlinné produkty

- Zivocisné produkty

- produkty vodniho hospodarstvi

2.1.2.1 Vypocet kontaminace (aktivity) nebiologickych ¢dsti biosféry

Nebiologickymi ¢astmi biosféry pro prijem aktivity poZitim myslime zejména vodu a pUldu. Aktivita
vody byva pfimym vystupem transportnich model(. Pro vypocet uvazujeme aktivitu vody ze studny,
ktera je umisténa tam, kde je aktivita podzemni vody nejvyssi.

Prepocet hmotnosti na aktivitu, koncentrace na objemovou aktivitu - Vypocet aktivity
povrchové vody

Koncentrace ve vodni fazi (roztoku) byva vétSinou uddvana v jednotkach odpovidajicich fyzikalnimu

rozméru M L, napt. kg m>. Pro vypoclet davky je ale nutné zndt misto koncentrace objemovou

aktivitu, fyzikalni rozmér T L?, jednotky Bq m™. Pro prepocet hmotnosti na aktivitu nebo

koncentrace na objemovou aktivitu slouzi vztah (3).

a; =E-N ‘A & avg; =@-N A
j M; a4y j M; a4y (3)

kde:
a aktivita radionuklidu j [T™], [Bq]
avg;  objemova aktivita vodni féze (podzemni vody) radionuklidu j [T™-L™], [Bg-m™]
cgj koncentrace radionuklidu j v pozemni vodé, [T*-L™], [Bg-m]
j index radionuklidu, odpovida chemickému prvku i
m; hmotnost radionuklidu j [M], [kg]
M; molarni hmotnost radionuklidu j, [M N, [g mol™]
N, Avogadrova konstanta, [N'], [mol™]
A preménova konstanta radionuklidu j, [T™], [s™]
Igs fedéni podzemni vody na povrchovou, [-], [-]

Vypocet aktivity piid
K poziti plidy dochdzi ndhodné, napfiklad pozitim Spatné umyté zeleniny, pfipadné z necistych rukou
apod. Vypocet aktivity pldy je moZny pomoci distribucnich faktorl z aktivity podzemni vody, viz
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rovnice (4). Vhodnéjsi je vsak vystup z modelu povrchovych vrstev, ktery vypocte aktivitu pldy se
zapoctenim migracnich procesq, které v téchto vrstvach pusobi.

_avg; (pp-Kdi+6-n)
rgs Pp (4)

am j

am;  mérna aktivita pady radionuklidu j [T*M™], [Bq-kg™]
avg;  objemova aktivita vodni faze (podzemni vody) radionuklidu j [T, [Bg:m™)
i index chemického prvku

lgs fedéni podzemni vody na povrchovou, [-], [-]

j index radionuklidu, odpovida chemickému prvku i

Kd, distribucni koeficient prvku i v dané pdé, i-m1, [m*-kg™]
n porozita pldy [-], [%]

Pp celkova hustota ptdy (bez vihkosti — ,bulk”) [M-L], [kg-m~]
0 vlihkost pady [-], [%]

2.1.2.2 Vypocet kontaminace (aktivity) rostlinného produktu
Spotfeba rostlinnych produktd byva uvadéna v hodnoté cerstvé, kdeZto transferové faktory pro
prenos rostlina plida byvaji stanoveny pro susinu. Kontaminaci rostlinného produktu Ize tedy spoditat
jako soucin mérné aktivity pady, transferového faktoru pro prenos plda->rostlina a obsahu susiny,
viz rovnice (5). V pfipadé, Ze by transferovy faktor pida -> rostlina byl pro hodnotu cerstvou, za
obsah susiny dosadime hodnotu 1.

aipj = PTFl-pl, Lam; - Si, + aSipj

(5)

kde:
PTFl-pi prenosovy faktor plda — rostlina prvku i, rostlinného produktu ip (pro susinu) [1], [1]
aSipj kontaminace (aktivita) ip radionuklidem j zplsobena usazovani prachu na povrchu, plati

pouze pro listovou zeleninu, pro statni rostlinné produkty je rovna 0, [T M™], [Bqg-kg™], viz
rovnice (6)
ip kontaminace (aktivita) potraviny (rostlinného produktu) ip radionuklidem j, [T* M™], [Bqg-kg™]

am;  mérna aktivita pady radionuklidu j [T*M™], [Bq-kg]

i index chemického prvku

ip index potraviny (rostlinného produktu)

j index radionuklidu, odpovida chemickému prvku i
Sip obsah susiny v rostlinném produktu v ip [1], [%]

2.1.2.3 Vypocet kontaminace (aktivity) rostlinného produktu vlivem resuspenze prachu
Zejména u listové zeleniny miZeme jesté pocitat s usazovanim kontaminovaného prachu na jejim
povrchu. Vypocet aktivity listové zeleniny Ize provést podle rovnice (6).

_ rf- ISip
aSl-pj =am;: W (6)

kde:
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as kontaminace (aktivita) ip radionuklidem j zplsobend usazovani prachu na povrchu listové

zeleniny, [T*M™], [Bqg-kg™]
am;  mérna aktivita pady radionuklidu j [T*M™], [Bq-kg™]
CYip vynos listové zeleniny ip, [M-L%], [kg-m™]
gSip doba vegetace zeleniny ip, [T], [d]

ip index zeleniny, s predpokladem konzumace listl ¢i jinych Casti s moZnou povrchovou
kontaminaci

j index radionuklidu, odpovida chemickému prvku i

rf rychlost usazovani prachu [M-L%T™'], [gm2a™]

2.1.2.4 Vypocet kontaminace (aktivity) Zivoc¢isného produktu
Spotieba Zivocisnych produktll byva uvadéna v jednotkach kg-a™, ptipadné I-a*, podle toho, zdali jde
o pevny nebo kapalny produkt.

Kontaminace Zivodisnych produktl je pocitdna pomoci rlstovych transferovych faktorli pro
hospodarska, pripadné divoka, zvifata a jejich prijmu kontaminovaného krmiva, pady, vody a dychani
kontaminovaného vzduchu.

Aip; = TFa,ipl- 'Aaj (7)

kde:

Aaj prijem aktivity radionuklidu j hospodarskym &i divokym zvifetem a, [T, [Bq-d™]
TF, koeficient prenosu prvku i, do zivoc¢isSného produktu ip zvirete a [T-M1], [d-kg-1] nebo [T-L7],
[d-1-1]

al-pj kontaminace (aktivita) potraviny (Zivo¢igného produktu) ip radionuklidem j, [T M™], [Bg-kg™]

nebo [T-L?], [Bg-I™"] (pfipadné [Bg:m™))

D

a index druhu hospodarského ¢i divokého zvifete

i index chemického prvku

ip index potraviny (Zivoc¢iSného produktu), odpovida indexu a (hospodarského ¢i divokého
zvitete)

j index radionuklidu, odpovida chemickému prvku i

Ptijem aktivity hospodarskym/divokym zvifetem Ize vypocist souctem tfi polozZek:

- prijem vodou (napdjeni)
- prijem krmivem (a pldou)
- prijem dychanim (vdechovani prachu))

Krmeni mGze mit obecné vice sloZek, ale Ize uvaZovat pouze jedna. Celkovy vztah tedy ma tfi ¢leny,
viz rovnice (8). Aktivity krmiv Ize spocitat podle vztahu (5).

Agj = da; )+ ) Agj) + Aq (br) =
14

=av; - FCR,(w) + Z am;(p) - FCR,(p) + br, - dl - am;
P

31



kde:

Aaj prijem aktivity radionuklidu j hospodatskym &i divokym zvifetem a, [T?], [Bq-d™"]

Aaj(br) prijem aktivity radionuklidu j dychanim hospodaiského ¢i divokého zvitete a, [T7],
[Bg-d”]

Aaj(p) prijem aktivity radionuklidu j z krmiva p
hospodaiskym/divokym zvifetem a, [T, [Bg-d™]

Aaj(w) prijem aktivity radionuklidu j z napajeni vodou
hospodaiskym/divokym zvifetem a, [T, [Bg-d™]

al-pj kontaminace (aktivita) potraviny (rostlinného produktu) ip radionuklidem j, [T* M™], [Bqg-kg™]

a index druhu hospodarského ¢i divokého zvifete

am;  mérna aktivita pady radionuklidu j [T*M™], [Bq-kg™]

amip) mérna aktivita krmiva p radionuklidu j [T2M™], [Bq-kg™], pokud je krmivo rostlinného
plvodu, Ize jeho aktivitu vypocist podle (5), pfipadné jde pfimo o aktivitu pady

av; objemova aktivita napajeci vody radionuklidu j [TL], [Bq-m™], Ize konzervativné uvazovat
aktivitu vody ve studni, kde jsou pfedpokladany vyssi hodnoty
br,  rychlost dychani zvitete a [L™-T"'], [m*-a™'] nebo [m*-d ']

dl prasnost [M-L7], [kg-m_3]

FCR,(p) spotfeba krmiva p hospodaiskym zvitetem [L™-T'], [m*-a™']
FCR,(w)spotteba vody hospodarskym zvitetem [L=-T'], [m*-a”']

j index radionuklidu, odpovida chemickému prvku i

p index krmiva, véetné pady

2.1.2.5 Vypocet kontaminace (aktivity) produktu vodniho hospodarstvi
Kontaminace produktl vodniho hospodarstvi, tedy zejména ryb lze spoditat vynasobenim aktivity
vody a koncentracniho faktoru pro dany produkt a chemicky prvek, viz rovnice (9).

al-pj = CFipi ' an (9)
kde:
av; objemova aktivita povrchové (rybnicni, potocni) vody radionuklidu i [T, [Bg-m™]
j ] p Y p y J q
CF;,. koncentracni faktor - koeficient pfenosu prvku i z vody do produktu vodniho hospodafstvi ip
pl
[L-M7], [m*-kg™]
aipj kontaminace (aktivita) potraviny (produktu vodniho hospodarstvi) ip radionuklidem j,

[T M7, [Ba-kg™]

i index chemického prvku
ip index potraviny (produktu vodniho hospodarstvi)
j index radionuklidu, odpovida chemickému prvku i

2.1.3 Prikon efektivni davky vdechnutim

Ptikon efektivni davky inhalaci je vypocitan z rychlosti dychani a aktivity vzduchu. Obecné se muze
¢lovék pohybovat v riznych prostfedich (napt. les, pole, louka), kde je ve vzduchu rGznd aktivita,
proto celkovy prikon efektivni davky pocitdme jako soucet ¢astecnych prikon( pres rlizna prostredi,
viz rovnice (10). Pro kazdé prostfedi je stanovena relativni doba pobytu, soucet relativnich dob
pobytu je roven jedné, viz rovnice (11). Aktivitu vzduchu muiZeme vypocist z aktivity prachu
rozptyleného v padé. Aktivita ptdy by méla byt vystupem z modelu kontaminace povrchovych vrstev.
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Einh]' = hinhj'br'zre'aej

e

(10)

kde:

Einn;  pFikon efektivni dévky vdechnutim (inhalaci), LT3, [Sv-a]

hinhj konverzni faktor radionuklidu j pro pfijem vdechnutim, [L> T™], [Sv-Bq™]

e objemova aktivita vzduchu radionuklidu j v prostiedi e [T™:L”], [Bq-m™], viz téZ rovnice (12)
br rychlost dychani ¢lovéka [L*-T"], [m*a™] nebo [m>.d™]
e index prostredi, napt. pole, les, louka, atd.
re relativni doba pobytu v prosttedi e viz tézZ rovnici (11)
r,=1
z € (11)
e
kde:
e index prostredi, napt. pole, les, louka, atd.
re relativni doba pobytu v prostredi e viz téZ rovnici (11)
Qe = dl, - am; (12)
kde:
ac;  objemovd aktivita vzduchu radionuklidu j v prostredi e [TL7), [Bg'm™]
e index prostfedi, napt. pole, les, louka, atd.

dl. pra$nost prostiedi e [M™:L%], [kg-m~]
am,; mérnd aktivita prachu (ptidy) radionuklidu j v prostredi e [T™M™, [Bg-kg™]

2.1.4 Prikon efektivni davky zevnim ozarenim

Ptikon efektivni davky zevnim ozarenim lze spocitat jakou soucet zevnich ozareni ze vSech prostredi,
kde clovék pobyvd, tedy zejména pole, les, voda (tim je mysleno naptiklad koupani v rybnice.)
V kazdém z téchto prostredi se zevni ozareni skldda z vice slozek, napf. na poli to je zejména plda a
vzduch, v lese to je téZ plda a vzduch, ale miZe to byt napfiklad i ze stromd, pokud tyto budou
vyznamné kontaminovany radioaktivitou. PFi koupdani se provede vypocet zevniho ozafeni zejména
z vody a ze vzduchu. Vztah pro vypocet viz rovnice (13). Davkové konverzni faktory pro zevni ozareni
byvaji uvedeny pro objemovou kontaminaci (tedy takovou, kterd je rozptylena v prostredi a je
vztazena k objemu) nebo povrchovou (aktivita je na povrchu, tedy ve spadu radioaktivniho prachu a
je vztazena na plochu).

Eextj = Z Te z <hep]- ' aepj> (13)

e ep
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kde:
Eextj

€p]
Aep .
ep]

ep
re

ptikon efektivni davky zevnim ozafenim radionuklidem j [L>-T?], [Sv-a™]

davkovy konverzni faktor pro zevni ozafeni zcasti prostfedi ep radionuklidu j
(Rt [(Sv-s™)/(Ba-m?)] nebo (LT, [(Sv-s™)/(Barm?)]
(nékdy byva znaceno jako h.,: ale z dlvodu nutnosti pouzit vice indext pouzivdme pouze h)
aktivita ¢asti prostredi ep radionuklidu j v jednotkach odpovidajicich koeficientu pro zevni
ozafeni h, [T*L], [Bg-m™] nebo [T*L?], [Bg-m?]

index prostfedi, napt. pole, les, louka, atd.

index casti prostredi, napf. pida, vzduch, voda, apod.

relativni doba pobytu v prostredi e viz téZ rovnici (11)

2.2 Potrebné udaje - prehled
V této kapitole jsou popsany predpokladané vystupy z transportnich model(, tzn. rlizné aktivity
Zivotniho prosttedi. Dale pak souhrn dalSich potfebnych Gdajd jako jsou konverzni faktory a spotiebni

kose potravin, s uvedenim nékterych literarnich zdroju.

2.21

Poti‘ebné aktivity prostredi - predpokladané vystupy z modelt

V kapitole 2.1 je popsdn matematicky model pro vypocet prikonu efektivni davky zrdzné

kontaminace prostredi. V této podkapitole je prehledné do tabulek usporfadan seznam aktivit

potfebnych pro vypocet a zplsobu jejich ziskani, viz Tab. 4. V dalsi tabulce (Tab. 5), je prehled pouziti
téchto aktivit pro vypocet jednotlivych prispévkd prikonu efektivni davky.

Tab. 4: prehled aktivit prostfedi potfebnych pro vypocet prikonu efektivni davky, a moznosti jejich ziskani

aktivita vztaiena k | ziskanaz

podzemni vody (studna) objemu pfimy vystup z modelu

povrchové vody (potok, rybnik) | objemu pfimy vystup z modelu

pldy (pole, les, prach) hmotnosti | pfimy vystup z modelu

pldy (pole, les) objemu vypoctena z mérné aktivity pldy

vzduchu objemu vypoctena z mérné aktivity pldy a prasnosti prostredi

depozit prachu ploge V\I/poéteny z mérné aktivity pady a usazovani prachu (pldy),
vystup z modelu?
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Tab. 5: prehled pouZiti aktivit prostiedi pro vypocet prispévkl prikonu efektivni davky prehled pouZiti aktivit prostredi
pro vypocet pFispévkul pFikonu efektivni davky

. aktivita
prispévek . . -
y o podzemni | povrchové | pudy vzduchu
pFikonu efektivni davky . L.
vody vody (mérna) (z prasnosti)
vody ano
pudy ano
rostlinnych
. ano
produktt
listové (depozit
. . ano
ingesce zeleniny prachu)
zZivociSnych
. ano ano ano
produktt
produktd
vodniho ano
hospodarstvi
inhalace ano
zevni ozareni ano (objemovd) | ano

2.2.2 Ostatni udaje a moznosti jejich ziskani

Data potfebna pro vypocet prikonu efektivni davky, podle modelu popsaného v kapitole 2.1, je nutné
ziskat zraznych zdroja. Aktivity prostiedi budou ziskana jako vystup ztransportniho modelu
povrchovych vrstev biosféry. Ostatni Gdaje je nutné ziskat z legislativy, literatury, statistik atd. V Tab.
6 jsou parametry pro vypocet prikonu efektivni davky rozdéleny podle kategorii a je zde uvedena
moznost jejich ziskani i s odkazem na pfislusné zdroje.

Tab. 6: pfehled kategorii vstupnich parametrt pro vypocet pfikonu efektivni davky, moZnosti jejich ziskani a odkazy na
prislusné zdroje

parametr zpuUsob ziskani udaja odkaz

davkové konverzni faktory pro pfijem pozitim a vdechnutim | vyhlaska [7]

davkové konverzni faktory pro zevni ozareni literatura [8]

aktivity prostredi vystupy z modelu, | viz kapitola
pfip. jejich prepocet 2.1

Udaje o spotfebé potravin statistiky [9], [2]

dalsi biometrické udaje (rychlost dychani) literatura [2]

Udaje o spottebé hospodarskych zvirat literatura napf. [10]

transferové faktory rostlin, zvifat a ryb literatura zejména [1]
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2.3 Udaje ziskané zliteratury, vyznamné pro vypocet efektivni davky,
potirebné pro posuzovani bezpecnosti tlozist radioaktivnich odpadi

V této kapitole jsou shromdidéna potiebnd data pro biosférické vypocty, s ohledem na vybér

radionuklidd vyznamnych pfi bezpeénostnich rozborech ulozist radioaktivnich odpadu. Celek jde o 46

radionuklidd od 31 chemickych prvk.

2.3.1 Udaje zavislé na chemickych vlastnostech - transferové faktory

2.3.1.1 distribucni koeficienty piid

Distribuéni koeficienty pld budou potfebné pro model nenasycené vrstvy. Zde jsou uvedeny pouze
kvuli mozZnosti konzervativniho prepoctu aktivity podzemni vody na aktivitu pldy, podle rovnice (4),
viz Tab. 7.

V této tabulce jsou uvedeny stfedni hodnoty distribuénich koeficientd pro polni a lesni pldu podle
raznych zdroja. Koeficienty pro lesni plidu jsou pocitany pro podil 70% pldy a 30% organiky, viz téz
Tab. 14.
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Tab. 7: distribucni koeficienty Kd [mg'kg’l]

Kd pole [m*kg™]

Kd les [m*-kg™]

Z (prvek

(5] B8] |1l (5] (3] (1]
4 |Be 0,99 0,81 0,99 0,99 1,467 1,593
6 |C 0,02 0 0 0,02 0 0
17|Cl 0,0003 [0,0001/0,0003 ||0,0003 |[1,2 0,0003
20|Ca 0,008 [0,05 [0,008 ||0,008 |0,0386 [0,0386
25[Mn |0,75 0,2 1,2 0,75 0,818 0,888
27|Co 1,3 1 0,48 1,3 0,5931 0,48
28|Ni 0,28 0,2 0,28 0,28 0,456 0,28
34(Se 0,2 0 0,2 0,2 0,41 0,44
38|Sr 0,052 [0,03 [0,052 ||0,052 [0,0729 [0,052
40(Zr 1,9 2,2 0,41 1,9 0,038 1,397
41{Nb 1,5 0 1,5 1,5 2,35 1,65
42(Mo ]|0,04 0,125 |0,04 0,04 0,18 0,04
43(Tc 0,00023|0 0,00023(|0,00023]0,000949]0,001091
46|Pd 0,18 0,18 0,18 0,18 0,327 0,327
47|Ag 0,38 0 0,38 0,38 0,005 3,176
50(Sn 1,6 0 1,6 1,6 0,795 1,6
53|l 0,0069 [0,0001]|0,0069 ||0,0069 [0,0157 [0,01443
55|Cs 1,2 4,6 1,2 1,2 2,531 0,921
62[Sm ]0,93 0,825 10,93 0,93 1,467 1,551
63|Eu 0,5 0,825 |0 0,5 0 0
67[Ho 1]0,93 0,8 0,93 0,93 1,467 1,551
82|Pb 0,54 0,1 2 0,54 7,75 2,15
84|Po 0,15 0,01 0,21 0,15 1,9 2,127
88|Ra 2,5 0,07 2,5 2,5 1,9 2,14
90(Th 0,2 60 1,9 0,2 12,819 |1,549
91|Pa 2 0,05 |2 2 3,24 3,38
92|U 0,2 0,05 |0,2 0,2 0,577 0,5
93[Np ||0,035 0,257 |0,035 [|0,035 [0,2591 |0,2675
94|Pu 0,74 2 0,74 0,74 0,893 0,746
95[Am |[2,6 0,02 (2,6 2,6 3,69 2,57
96[Cm |[9,3 1,38 [9,3 9,3 15,52 9,3
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2.3.1.2 Prenosové faktory piida - rostlina
Prenosové faktory plida — rostlina (susina) jsou zkompilovany zejména z [1] a [11], pficemZ pfednost

maji udaje podle IAEA [1] (pokud jsou k dispozici).

Tab. 8: prenosové faktory piada — rostlina (susina), hodnoty jsou bezrozmérné, podle [1] (zelené podbarvené),a [11]
(oranzové podbarvené), [12] (modie podbarvené) a [13] (fialové podbarvené), u brambor a hub, pokud neni jina hodnota
je vzat maximalni faktor pro zeleninu

kofenova

listova

Z |prvek selenina lzelenina bramborylhouby |krmivo |obili

4|Be 0,0015[ 0,01 0,01 0,01 0,42 0,42

6[C 0,7 0,7 0,7 5,5 0,7 0,7
17/l 36 48 48| 300 86 86
20|Ca 0,35 3,5 3,5 38 3,5 38
25(Mn 3,9 3 0,3 3,9 2,7 2,7
27|co 0,72 1 0,67 1| o084 0,72
28|Ni 0,06/ 0,28 0,28 0,52 0,58 0,17
34|se 0,05| 0,25 0,25 0,6 20 0.25
38 Sr 4,8 7,8 1,6 7.8 7,3 1
40| zr| 0,004| 0,004 0,002] 0,01 0,01 0,001
411 Nb| 0,017 0,017 0,004] 0,02 0,02 0,025
42| Mo 0,42 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
43| Tc 79 340 0,65 470 470 2,4
46| Pd 0,04/ 0,15 0,15 0,15 0,15 0,04
47| Ag| 0,0039| 0,0013] 0,0039| 0,0039| 0,0039 0,25
50, sn| 0,006 0,03 0,03 0,03 0,03 0,006
53 [ 0,04/ 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
55| Cs 0,88 0,98 0,6 10,2 5 0,9
62| Sm 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
63| Eu 0,02 0,02 0,02 3,5| 0,02 0,02
67| Ho 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0.02
82| Pb 3,3 0,25 2,6 3,3 1 0.048
84| Po| 0,049 0,05 0,034 1 1| 0.00026
88| Ra 0,02| 0,013 0,049 0,67 0,67 0.67
90| Th| 0,095 0,21 0,018 2.7 2,7 0.022
91| Pa| 0,00035|0,00047| 0,00047|0,00047(0,00047| 0.000022
92 u 0,26 8,8 0,08 8,8 0,14 0.82
93] Np| 0,036 0,08 0,027| 0,47 0,47 0.071
94| Pu| 0,0058|0,00029 0,005| 0,005/ 0,0039] 0.0011
95| Am| 0,0017| 0,0015 0,034| 0,048| 0,048 0.034
96| Cm| 0,0039| 0,0081 0,0021| 0,0081| 0,0036] 0.0002
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2.3.1.3 Koeficienty pr'enosu do Zivoc¢isnych produktii a produktii vodniho hospodarstvi
Koeficienty prenosu do Zivocisnych produktl jsou téZ zkompilovany z [1] a [11], pficemZ pFfednost
maji Udaje podle IAEA [1]. Koeficienty pro jatra jsou nastaveny stejnym zplsobem jako v Aktualizaci
referencniho projektu [5], pokud je to mozné jsou prevzaty z [14], pokud zde nejsou, jsou pouZity
maximalni koeficienty pro maso podle [1] pfipadné [13].

Protoze zproduktl vodniho hospodarstvi uvazujeme pouze ryby, bylo by zbytecné vytvaret
samostatnou kapitolu a tabulku, jsou tyto koeficienty zahrnuty do této podkapitoly.

Tab. 9: koeficienty pfenosu do Zivocisnych produktt, podle [1] a [11], pro jatra podle [5], [14], [1] a [13]

, 7"’9k hovézi maso|vepiové maso|driibezi maso \(Ijr;ittrfan)osti i:;:g‘:iz") vejce |ryby
jednotky|d-kg™ d-kg* d-kg* d-kg™ d-I*  |d-kg* |I-kg™
4(Be 0,001 0,001 0,4 0,01| 8,3E-07] 0,02 100
6|C 0,031 0,031 0,031 0,1f 0,012} 0,031{320000
17|Cl 0,017 0,02 0,03 0,02] 0,017 2,7 230
20|Ca 0,013 0,002 0,044 0,61 0,01] 0,44 5600
25|Mn 0,00064 0,0053 0,0019 0,0006] 4,1E-05| 0,042 450
27|Co 0,00043 0,00043 0,97 0,00084]0,00011}| 0,033 400
28|Ni 0,005 0,2 0,001 0,05]0,00095 0,1 660
34|Se 0,015 0,32 9,7 101 0,004 16| 12000
38|Sr 0,0013 0,0025 0,02 0,01 0,0013] 0,35 710
40|Zr 1,2E-06 1E-06 6E-05 0,01 3,6E-06]|0,0002 240
41|Nb 2,6E-07 3E-07 0,0003 0,01| 4,1E-07| 0,001 300
42{Mo 0,001 0,001 0,18 0,02| 0,0011} 0,64 190
43(Tc 0,0001 0,0001 0,03 0,00075|0,00014 3 20
46|Pd 0,004 0,004 0,0003 0,01 0,01} 0,004 10
47|Ag 0,003 0,003 2 0,006| 5E-05 0,5 210
50[Sn 0,08 0,08 0,8 0,03] 0,001 1l 3000
53|l 0,0067 0,041 0,0087 0,004| 0,0054 2,4] 45000
55|Cs 0,022 0,05 2,7 0,096| 0,0046 0,4 24000
62[Sm 2E-05 2E-05 0,002 0,05| 3E-05| 4E-05 30
63|Eu 2E-05 2E-05 0,002 2E-05| 2E-05| 4E-05 12
67|Ho 2E-05 2E-05 0,002 0,05| 3E-05| 4E-05 30
82|Pb 0,0007 0,0004 0,8 0,0007]0,00019 3,1 5700
84|Po 0,005 0,005 2,4 0,005]0,00021 1 170
88|Ra 0,0017 0,0009 0,03 0,01]0,00038| 0,31 250




, 7rvek hovézi maso|vepiové maso|driibezi maso \(/jr;ittrfar;osti i:loé‘;(izn vejce |ryby
jednotky|d-kg™ d-kg? d-kg? d-kg™ d-I*  |d-kg® |I-kg?
90|Th 0,00023 4E-05 0,006 6E-05| 5E-06] 0,004 3900
91|Pa 4E-05 4E-05 0,006 0,0001| 5E-06] 0,004 10
92(U 0,00039 0,044 0,75 0,00063| 0,0018 1,1 20
93[Np 2,6E-07 0,001 0,006 0,01 5E-06| 0,004 30
94(Pu 1,1E-06 1E-05 0,003 0,0003] 1,1E-06|0,0012| 50000
95|Am 0,0005 4E-05 0,006 0,0001] 4,2E-07| 0,003 400
96/Cm 4E-05 4E-05 0,006 0,0002| 2E-05| 0,004 30

2.3.2 Vlastnosti radionuklidi a davkové konverzni faktory

Davkové konverzni faktory pro pfijem pozitim a vdechnutim jsou prevzaty z vyhlasky SUJB 422 Sb. o

radiacni ochrané [7], pro zevni ozareni pak z [8].

Tab. 10: vlastnosti radionuklidd a davkové konverzni faktory

radio- atom. polocas D
nuklid hmot. pfemény poditi Vdec!\nuti zev:n’ ozafeni|zevni ozafenifzevni ?zé‘r'eni
(maximum) |z pldy ze vzduchu |ve vodé

Z |A |znacka m, (M) |ty hing hinh he soil he air he water

odkaz [15] [16], [17] (7] [7] [8] [8] [8]

jednotky ;jg-mol'l) a Sv-Bq'1 Sv-Bq'1 BS: _' Isn__13 BS;’ _' Isn__13 BS;’ _' Isn__13
4 110 |BelO 10,0135 |1510000 1,1E-09 3,5E-08 5,76E-21 1,12E-17 2,17E-20
6 |14 |[C14 14,0032 |5700 5,8E-10 5,8E-09 7,2E-23 2,24E-19 4,39E-22
17 |36 |CI36 35,9683 (301000 9,3E-10 7,3E-09 1,28E-20 2,23E-17 4,48E-20
20 |41 |Casl 40,9623 1102000 1,9E-10 1,8E-10 0 0 0
25|54 [Mn54 53,9404 10,8545829 7,1E-10 1,5E-09 2,76E-17 4,09E-14 8,88E-17
27 160 [Co60 59,9338 |5,2711 3,4E-09 3,1E-08 8,68E-17 1,26E-13 2,74E-16
28 |59 [Ni59 58,9343 |76000 6,3E-11 4,4E-10 0 0 0
28 163 [Ni63 62,9297 (98,7 1,5E-10 1,3E-09 0 0 0
34179 [Se79 78,9185 [356000 2,9E-09 6,8E-09 9,96E-23 3,03E-19 5,93E-22
38190 |[Sr90 89,9077 28,8 2,8E-08 1,6E-07 3,77€-21 7,53E-18 1,46E-20
40 [93  |Zr93 92,9065 |1530000 1,1E-09 2,5E-08 0 0 0
41194 |Nb94 93,9073 [20300 1,7E-09 4,9E-08 5,18E-17 7,7E-14 1,67E-16
42 93 |Mo93 92,9068 (4000 3,1E-09 2,3E-09 3,16E-21 2,52E-17 5,92E-20
43199 [Tc99 98,9063 (211100 6,4E-10 1,3E-08 6,72E-22 1,62E-18 3,14€-21
46 [107 |Pd107 106,905 6500000 3,7E-11 5,9E-10 0 0 0
47 |108 |Agl08m []|107,906 ]438 2,3E-09 3,7E-08 5,16E-17 7,8E-14 1,69E-16
50 |126 [Sn126 125,908 [230000 4,7E-09 2,8E-08 7,89E-19 2,11E-15 4,76E-18
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DCF

radio- atom. polocas
nuklid hmot. pFemény poditi Vdec!‘muti zev:'n' ozafreni|zevni ozareni|zevni ?zéFeni
(maximum) |z pady ze vzduchu |ve vodé

Z |A |znacka m, (M) |ty hing hinn he soil he,air he,water

odkaz [15] [16], [17] (7] [7] [8] [8] [8]

jednotky rg-mol'l) a Sv-Bq'1 Sv-Bq'1 BS:; _' lsn_‘13 ;; _' 1511_‘13 ;; _' 1511_‘13
531129 |1129 128,905 [16100000 1,1E-07 3,6E-08 6,93E-20 3,8E-16 8,91E-19
55 |135 |Cs135 134,906 2300000 2E-09 8,6E-09 2,05E-22 5,65E-19 1,1E-21
55 |137 |Cs137 136,907 30,05 1,3E-08 3,9E-08 4,02E-21 7,74E-18 1,49E-20
62 |151 [Sm151 150,92 |90 9,8E-11 4E-09 5,27E-24 3,61E-20 8,5E-23
63 |152 |Eul52 151,922 |3,522 1,4E-09 4,2E-08 3,75E-17 1,43E-14 1,23E-16
67 |166 [Hol66m 165,932 1200 2E-09 1,2E-07 5,51E-17 8,45E-14 1,84E-16
82 [210 [Pb210 209,984 |22,23 6,9E-07 5,6E-06 1,31E-20 5,64E-17 1,31E-19
84 1210 |Po210 209,983 0,378862 1,2E-06 4,3E-06 2,8E-22 4,16E-19 9,03E-22
88 1226 |Ra226 226,025 |[1600 2,8E-07 9,5E-06 1,7E-19 3,15E-16 6,95E-19
90 |229 [Th229 229,032 |7880 4,9E-07 0,00024 1,72E-18 3,83E-15 8,56E-18
90 230 [Th230 230,033 [75400 2,1E-07 0,0001 6,47E-21 1,74E-17 3,94E-20
90 |232 [Th232 232,038 [14020000000 (|2,3E-07 0,00011 2,79E-21 8,72E-18 1,99E-20
91 |231 |Pa231 231,036 (32760 7,1E-07 0,00014 1,02E-18 1,72E-15 3,78E-18
92 |233 |U233 233,04  |159200 5,1E-08 9,6E-06 7,48E-21 1,63E-17 3,64E-20
92 1234 (U234 234,041 [245500 4,9E-08 9,4E-06 2,15€-21 7,63E-18 1,75E-20
92 1235 |U235 235,044 704000000 4,7E-08 8,5E-06 3,86E-18 7,2E-15 1,59E-17
92 1236 |U236 236,046 [23430000 4,7E-08 8,7E-06 1,15€-21 5,01E-18 1,16E-20
92 1238 |U238 238,051 (4468000000 |(|4,5E-08 8E-06 5,52E-22 3,41E-18 7,95E-21
93 |237 [Np237 237,048 [2144000 1,1E-07 5E-05 4,17E-19 1,03E-15 2,32E-18
94 1238 |Pu238 238,05 |87,74 2,3E-07 0,00011 8,1E-22 4,88E-18 1,14E-20
94 1239 |Pu239 239,052 (24100 2,5E-07 0,00012 1,58E-21 4,24E-18 9,6E-21
94 1240 |Pu240 240,054 |6561 2,5E-07 0,00012 7,85E-22 4,75E-18 1,11E-20
94 1242 |Pu242 242,059 (373000 2,4E-07 0,00011 6,85E-22 4,01E-18 9,35E-21
95 |241 |[Am241 241,057 [432,6 2E-07 9,6E-05 2,34E-19 8,18E-16 1,88E-18
95 |242 [Am242m ||242,06 |141 1,9€-07 9,2E-05 9,04E-21 3,17€-17 7,28E-20
95 |243 |[Am243 243,061 |7367 2E-07 9,6E-05 7,6E-19 2,18E-15 4,94E-18
96 |244 |Cm244 244,063 18,11 1,2E-07 5,7E-05 6,74E-22 4,91E-18 1,15E-20
96 |245 |Cm245 245,065 (8500 2,1E-07 9,9E-05 1,82E-18 3,96E-15 8,84E-18
96 |246 |Cm246 246,067 (4723 2,1E-07 9,8E-05 6,22E-22 4,46E-18 1,05E-20
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2.3.3 Spotirebni koSe - prijem potravy

Predpokladame, Ze Udaje o spotfebé potravin bude zadavat uzivatel sw Biorad. Dfive vsak byly
navrZeny spotifebni kose ,zemédélska usedlost”, ,vysocina“ a rybnikarskd oblast. Tyto spotiebni kose
byly navrieny s ohledem na rdzné oblasti CR. Pozdé&ji byl, po podrobném zpracovani udaji z CSU
sestaven spotiebni ,univerzalni“ kog, ktery zohledriuje stravovaci zvyky v Cesku v obdobi 1920-2006.
Tento koS je vhodné brat jako zakladni, pro srovnavaci vypocty. Kos, ktery je oznacen jako
»pesimisticky” obsahuje ve vSech polozkdch maximalni hodnotu z pfedchozich kosd, tedy
,zemédélské oblasti”, ,vysociny” a ,rybnikarské oblasti”. Pfi vypoctu podle tohoto kose vyjde tedy
nejvyssi ddvka, kterd by mohla byt pro nadstandartniho jedlika. V této praci byly jesté pridany dva
kose, jeden pro vegetariana a druhy pro masoZravce, ve kterych je konzumace pouze rostlinné resp.
ZivocCisné stravy. Tyto kose maji byt kontrolni, pro extrémni stravniky. Pfehled udajli spotrebnich kosfi
je vTab. 11.
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Tab. 11: spotiebni kose

zemédélska

rybnikarska

pesimisticky

polozka [jednotky usedlost vysocina oblast zakladni (jedlik) vegetarian| masoZravec odkazy
voda l-at 730 730 730 730 730 730 730 (7]
hlina | ke-a™ 0,0083 |0,0083| 00083 |0,0365| 0,0365 0,04 [12], 3], [18]
kzoei:.onf kg-a™ 83 27,7 83 160 [9], [19], [20]
listova _
e | kg 50,1 50,1 160 [9], [19], [20]
resuspenze ne ne ne ano ano ano ne
obili | kga® 100 70 70 100 130 130 0 9]
brambory | kg-a™ 150 150 99,2 150 370 9], [19], [20]
houby | kg-a™ 30 1,9 30 80 [9], [19], [20]
hrg;':;' kg-a™ 79 21 79 80 [9], [19], [20]
Ver:;ge kg-a” 80 37,8 80 150 [9], [19], [20]
drlbeizi 1
maso | K&72 40 13,5 40 40 [9], [19], [20]
Vr};:t'::;t' kg-a 7,6 41 44 7,6 15 [9], [19], [20]
mléko la* 210 215,4 215,4 [9], [19], [20]
vejce kg-a™ 15,4 15,4 7 (9], [19], [20]
rvby | ke-a® 40 5,2 40 15 9], [19], [20]
;yy,cchhlgztl, m3a’ 8500 8500 8500 8500 | 8500 8500 8500 (7]
relativni doba pobytu
pole 1 2/3 0,98 1 0,647 0,5 (18]
les 0 1/3 0 0 1/3 0,5 0,95 (18]
(k;’:’sgm,) 0 0 0,02 0 0,02 0,05 (18]
pg;f:::y kg-a™ 380 265 231 493 792 771 308

2.3.4 Ostatni idaje

Transferové faktory pro rostliny byvaji uvadény pro susinu, zatim co spotfeba potravin (zeleniny)

byva uvadéna v hodnoté Cerstvé. Proto je nutné prepocitat aktivitu susiny na aktivitu Cerstvé zeleniny

pomoci obsahu susiny. Obsah susiny pro uvazované druhy rostlin je uveden v Tab. 12.
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Pro vypocet kontaminace listové zeleniny m@ze byt vyznamny spad radionuklidd (prachu). Udaje pro
vypocet depositu jsou v Tab. 15

Udaje o spotiebé krmiva, vody, vzduchu a pldy hospodafskymi, které jsou potiebné pro vypocet
aktivity Zivocisnych produktl. Potfebné Udaje pro uvazované druhy zvitat jsou v Tab. 13.

Pfresto Ze jsou predpokladany vystupni Udaje o aktivité pidy z modelu nenasycené zdna, jsou v Tab.
14 Udaje potrebné pro vypocet aktivity pady z aktivity podzemni vody. Takovyto prepocet je velice
konzervativni, Ize ale pouzit pokud nejsou k dispozici jiné Gdaje o aktivité pldy.

Tab. 12: obsah susiny v rostlinnych produktech, podle [1]

rostlina susina [%]

korenova zelenina|14

listova zelenina |8

brambory 21
houby 10
krmivo 20

Tab. 13: spotfeby hospodaiskych zvitat, [21] a [14]

produkt|jednoty|skot |vepfildriibez

voda [m*d* |0,24 |0,01 |0,0004

krmivo |kg-d™ |61,5 [48,5 [0,4

hlina  [kg-d™ 0,95 0,5 0,02

vzduch |m*d™* [129,6130 |2

Tab. 14: vlastnosti pid — hypoteticka data [18]

. pada

vlastnost jednotky — -

zemédélska|lesni
hustota kgm™  [1360 1200
porozita % 30 30
vlihkost % 70 85

hlina organika
sloZeni lesni pady|% 70 30

44



Tab. 15: dalsi udaje pro vypocet prikonu efektivni davky z inhalace a depositu prachu na listové zeleniné

parametr / veli¢ina znacka jednoty |[hodnotalodkaz
Prasnost dl kg-m‘3 S5E-06 |[14]
rychlost usazovani prachu rf g-m'z-a'1 648 [22]
vegetacni doba gs d 91,3 [18]
vynos listové zeleniny cy kg-m‘2 2,7 [23], [24]
ooy | oo o




3
(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]
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