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Cilem tohoto projektu je neurcitostni a citlivostni analyza modelu transportu C-14, a pfipadné
dalSich mobilnich radionuklidd, z hlubinného Ulozisté ostatnich radioaktivnich odpadu
(nepfijatelnych do pfipovrchovych ulozist) do biosféry. Cilem téchto analyz je kvantifikovat
vliv neurcitosti vybranych vstupnich parametri na celkovou neurcitost sledovanych vystuput a
tim identifikovat kritické parametry. Tato vyzkumna zprava obsahuje jednak popis vyvoje
modelu transportu C-14 v programovém prostifedi GoldSim, tak vysledky tfech uvodnich
screeningovych studii. Na zakladé téchto studii jsou navrzeny zmény v transportnim modelu,
které budou implementovany v dalsi etapé vyvoje modelu.

Navrhli jsme a implementovali 1D model transportu C-14, ktery soustfeduje RAO do jednoho
elementu Source, ktery reprezentuje jeden sud. Difuzni transport vyplfiovym materialem a
horninovym prostfedim jsme reprezentovali pomoci 1D sité elementd Cell Pathway,
advektivni transport v bezprostfednim okoli sudu jsme neuvazovali. Abychom zohlednili
heterogenni povahu transportni cesty, cesta je sloZzena ze tfi ¢asti, kazda ¢ast reprezentuje
rlzny material, pfiCemz difuzni cesta v kazdé casti je reprezentovana vlastni podsiti
elementd Cell pathway s volné nastavitelnymi difuznimi délkami a plochami. Tim vznikl
flexibilni model umozriujici studovat Sirokou Skalu transportnich uloh.

Implementovany model jsme pouzili ve tfech neurcitostnich a citlivostnich studiich. Prvni
studie byla vénovana vlivu ¢tyf vybranych parametri zdrojového ¢lenu: rychlost louzZeni,
rozpustnost, inventaf, volny objem. Studie ukazala, Ze rozpustnost ma nejvétsi vliv na
Casovy prubéh sledovanych tokd. Druha studie se zaméfila na Sest parametrl blizkého pole:
Kq vyplhového materialu, K4 horninového prostiedi, porozita vyplfiového materialu, porozita
horninového prostiedi, ekvivalentni difuzni tok do proudici vody Q. , difuzni délka vyplhovym
materialem. Treti studie se zabyvala vlivem &ty parametrd: Ky vyplhového materialu,
porozita vypliiového materialu, ekvivalentni difuzni tok do proudici vody Q. a rychlost
louzeni. Ve vSech pfipadech byly uspésné identifikovany parametry, které nejvice pfispivaji k
neurcitostem sledovanych vystupnich hodnot.

Na zakladé screeningovych studii navrhujeme tyto dpravy modelu: do modelu budou
zavedeny explicitné dvé formy C-14: anorganicka a organicka, v modelu bude explicitné
uvazovana moznost difuze v &asteCné saturovaném prostiedi. Jako alternativa bude
naprogramovan alternativni 2D model ukladaci komory a jejiho okoli, ktery bude obsahovat
jako zdrojovy ¢len smés RAO — vyplhovy model.

C-14, pole blizkych interakci, advekce, difuze, sorpce, GoldSim, neurcitostni a citlivostni
analyza
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This project is aimed to uncertainty and sensitivity analyses of C-14 transport model, maybe
with other potential mobile radionuclides, from deep geological repository for high level waste
(unacceptable in near-surface repositories) towards the biosphere. The purpose of these
analyses is to quantify the impact of selected input parameters’ uncertainty to the total
uncertainty of considered outputs. Furthermore, the final goal is to identify the critical
parameters. This report consists of an explanation of the development of C-14 transport
model in the GOLDSIM programming environment, as well as, of the results of the three
initial screening studies. Based on these studies we proposed changes in the transport
model that would be implemented in the next stage of model development.

We have proposed and implemented a 1D model of C-14 transport that concentrates HLW in
the one Source element. The element represents one canister. 1D network of elements Cell
Pathway represents diffusive transport through BackFill and Rock material. The advective
transport is not considered in the vicinity of the canisters. In order to take into account the
heterogeneous nature of the transport path, the path was composed of three parts, each part
representing different material. The diffusion path in each section is represented by its own
subnet of elements Cell pathway, enabling freely programmable diffusion lengths and
surfaces. Implemented model provides a flexible model to study a wide range of transport
tasks.

Implemented model was used for three analyses of uncertainty and sensitivity. The first study
was dedicated to the effect of four selected parameters of source element: the leaching rate,
solubility, inventory and free volume. The study showed that the solubility has the most
important influence on the time course of the computed flows. The second study focused on
six parameters of the near field: Ky backfill material, Ky granite, the porosity of backfill
material, the porosity of granite, equivalent diffusion flow into the flowing water Q.q, diffusion
length of backfill material. The third study examined the effect of four parameters: Kq backfill
material, the porosity of backfill material, equivalent diffusion flow into the flowing water Q.
and leaching rate. In all cases we identified successfully the parameters that mostly
contribute to the uncertainties of computed flows.

Based on performed screening studies we propose the following modifications to the model:
two forms of C-14: organic and inorganic will be included; the model will represent explicitly
diffusion in partially saturated environment. As an alternative a 2D model of storage chamber
and its surroundings will be develop in GoldSim that will include a mixture of radioactive
waste and backfill material as a source.

C-14, near field, advection, diffusion, sorption, GoldSim, uncertainty and sensitivity analysis
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Tato zprava byla zpracovana v ramci projektu SURAO ,Vyzkumna podpora bezpeénostniho
hodnoceni hlubinného uloZidté®, ktery je soucasti pfipravy hlubinného ulozisté radioaktivnich
odpadt (dale jen HU"). Cilem projektu je ziskat vybrana data, modely, argumenty a dal$i
informace potfebné pro zhodnoceni potencialnich lokalit pro umisténi HU z hlediska
dlouhodobé bezpecnosti. Na zakladé vefejného zadavaciho fizeni byla v Cervenci 2014
uzaviena ¢&tyfletd smlouva s UJV ReZ, a. s. a jeho subdodavateli: Ceskou geologickou
sluzbou; CVUT v Praze; Technickou univerzitou v Liberci; Ustavem Geoniky AV CR, v. v. i.;
a spole€nostmi SG Geotechnika a.s.; Progeo, s. r. 0.; Chemcomex Praha, a. s. a Centrum
vyzkumu ReZ s. r. 0. o poskytovani vyzkumné podpory hodnoceni dlouhodobé bezpeé&nosti

v nasledujicich oblastech:

i. Chovani VJP a forem RAO, nepfijatelnych do pfipovrchovych ulozist, v prostfedi
hlubinného ulozisteé;
ii.  Chovani ukladacich obalovych soubort (UOS) VJP a RAO v prostfedi hlubinného
uloziste;
ii.  Chovani tlumicich, vypliiovych a dalSich konstrukénich materiald v prostiedi
hlubinného ulozisté;
iv.  ReSeni tloznych vrtd a jejich vliv na vlastnosti obklopujiciho horninového prostredi;
V. Chovani horninového prostiedi;
Vi. Transport radionuklidd z ulozisté;
vii.  DalSi charakteristiky lokalit potencialné ovlivriujici bezpe€nost ulozZisté.

Cilem tohoto dil¢iho projektu Hodnoceni nejistot transportu radionuklidi z hlubinného
ulozisté je provedeni neurcitostni analyzy (UA), citlivostni analyzy (SA) a zhodnoceni vlivu
neurcitosti parametr ovliviujicich transport C-14 a pfipadné dalSich mobilnich radionuklidd
z hlubinného ulozi§t&é ostatnich radioaktivnich odpadud (RAO), nepfijatelnych do
pripovrchovych uloZzist.

Cilem této zpravy je popsat vyvoj modelu transportu C-14 z hlubinného ulozisté a uvodni
screeningové UA & SA. Pfi vytvafeni modelu jsme vysli z nasledujiciho ukladaciho konceptu:
RAO s C-14 budou ulozeny v kovovych sudech, které mohou byt jesté vloZzeny do vnéjSich
kovovych sudu, pficemz meziprostor mezi plasti sudd bude vtéchto pfipadech vypinén
betonem nebo jinym vyplfiovym materialem. Sudy budou uloZzeny do ukladaci komory, ktera
bude vybudovana v granitickém horninovém prostfedi. Stény ukladaci komory budou
pfipadné vyspraveny, aby se zabranilo bezprostiednimu prisaku vody z okolnich puklin s
proudici vodou. Po ulozeni sudll do takto pfipravené komory bude prostor mezi sudy zalit
betonem nebo jinym vyplfiovym materialem.

Predpokladejme konzervativné, Zze po selhani kovového obalu dojde k proniknuti vody do
volného prostoru v sudu. C-14 se nasledné vylouzi a bude difuzi migrovat v pérové vodé
vyplfiového materialu az do pukliny v horninovém prostfedi s proudici vodou. Odtud bude C-
14 migrovat advekci systémem puklin az na povrch do biosféry, pfiCemz migrace bude
zpomalena difuzi a sorpci do horniny. V prvni fazi vytvareni modelu jsme zjednodu$ené
pfedpokladali 100% nasyceni vypliiového materialu vodou a nepfitomnost proudici vody
pfimo v ukladaci komofe; degradaci vyplhového materidlu mohou vzniknout v ukladaci
komofe pukliny s proudici vodou.

Nasledujici druha kapitola je vénovana popisu modelu transportu C-14 z hlubinného uloZzisté.
Nejdfive je uveden konceptualni model a potom je podrobné popsana jeho implementace
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v programovém prostfedi GoldSim. Ve tfeti kapitole jsou uvedeny vysledky tfech Uvodnich
screeningovych studii. V zavérecné Ctvrté kapitole jsou navrZzeny upravy modelu, které
budou provedeny v nasledujici etapé.

2.1 Konceptualni model transportu C-14 polem blizkych interakci

Po selhani obalu vnitfniho kovového sudu dojde k transportu C-14, ktery bude z hlubinného
ulozisté ostatnich RAO migrovat v kapalné a plynné fazi do biosféry. PFispévek jednotlivych
fazi k celkovému toku C-14 bude zaviset na saturaci hostitelského prostiedi vodou,
chemickém slozeni horniny a podzemni vody, termodynamickych a pfipadné dalSich
podminkach. Jak jiz bylo zminéno v Uvodu, v prvni ¢asti projektu jsme se omezili na
modelovani transportu v kapalné fazi, jelikoz v této fazi se predpoklada vyskyt naprosté
vétSiny C-14. Do plynné faze se C-14 mlze dostat ve formé CO,, ktery bude ale za danych
chemickych podminek silné retardovan v poli blizkych interakci. Dal§im zpasobem prfechodu
C-14 do plynné faze je biologicka degradace uloZzeného odpadu a inZenyrskych bariér, ktera
muze vést k produkci metanu CH,4, coz by zpUsobilo zvySeni transportu C-14 (Heikola 2014).

Pro navrZeni konceptu transportniho modelu bylo nutné pfihlédnout k moznostem
programoveho prostfedi GoldSim (verze 11.1.6), ktery pouziva k feSeni difuzniho transportu
koneéné objemovy pfistup (5.1.2); elementarni objemy jsou v GoldSim prezentovany pomoci
elementl Cell pathway. GoldSim sice feSi evolucni rovnice sité cel pomoci optimalizovaného
algoritmu, ktery je mozno pouzit na bézné PC stanici k feSeni soustavy rovnic pro rozsahlejsi
sité. GoldSim ovSem bohuzel nenabizi vhodné uzivatelské prostredi, které by umoznilo
efektivné vytvofrit takovou rozsahlou sit elementu Cell pathway.

Jednim z moznych zjednoduseni vedoucich k redukci poctu potfebnych konecnych objemu
je reprezentovat vhodnou ¢ast objemu ukladaného RAO pomoci soustavy homogennich
vrstev vzajemné propojenych difuznim transportem, viz Obr. 1, (Haverkamp et al. 2005).
Tento koncept predpoklada, Zze na zacatku simulace dojde k uvolnéni veSkerého RAO do
celého vnitfniho objemu ukladacich komor. Uspofadani homogennich vrstev na Obr. 1
umozfiuje modelovat 2D ulohy s kulovou nebo valcovou symetrii pomoci 1D sité a tim
vyznamné redukovat pocCet potfebnych elementt Cell pathway.

Ackoliv se mlze zdat uvolnéni veskerého RAO na zacatku simulace v konceptu na Obr. 1
dostate€¢né konzervativnim pfedpokladem, homogenizace RAO v ramci velkych objemu
muze vést k zfedéni lokalizovanych zdroja kritickych radionuklidd a tim podhodnoceni tokd,
které zavisi na rozdilu koncentraci. Proto jsme navrhli alternativni koncept, ktery je zobrazen
na Obr. 2. Vtomto konceptu je RAO soustfedéno do jednoho elementu Source, ktery
reprezentuje jeden sud. Po selhani obalu sudu radionuklidy postupné migruji difuzi do
okolniho vyplfiového materialu smérem k puklinam v horninovém prostfedi. Tento difuzni
transport jsme reprezentovali pomoci 1D sité elementd Cell Pathway. Abychom zohlednili
heterogenni povahu této transportni cesty, cesta je slozena ze tfi Casti, kazda Cast
reprezentuje rGzny material, pfi€emz difuzni cesta v kazdé &asti je reprezentovana vlastni
podsiti elementl Cell pathway s volné nastavitelnymi difaznimi délkami a plochami. Na Obr.
3 je zobrazeno schéma implementovaného modelu. Zluté Sipky oznaduji smér difazniho
toku, horni pfemostujici Sipky oznacuji moznost vynechani transportu v ¢astech transportni
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cesty BackFill1 a nebo Granit. Tim vznikl flexibilni model umoznujici studovat Sirokou Skalu
transportnich uloh.

Granite

Fracture

Container

Failed container

Backfill1

Backfill2

Granite

Diffusion

Fracture

Advection

Obr. 2 Alternativni konceptualni model zohledriujici viiv lokalizace zdroje.
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> D

Granit, 10 Cells

in series

connected by
= diffusion,

Backfill1, 30 Cells in series connected by
>diﬂ’usion, variable length & diffusive area

Granit, 3 pipes

in series
variable length 4

& diffusive
surface

G
o
n
t
a
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Obr. 3 Schéma implementace alternativniho konceptualniho modelu v prostfedi GoldSim.

2.2 Konceptualni model transportu C-14 geosférou

Konceptualni model transportu C-14 geosférou jsme pfevzali z praci Landa (2012) a Landa
et al. (2015). Tento model reprezentuje geosféru pomoci tfech hydraulickych kolektord,
v GoldSim reprezentovanych pomoci elementl Pipe, spojenych v sérii (Obr. 4). Hlavnimi
vstupnimi parametry tohoto modelu jsou (Landa 2012):

- doba toku podzemni vody od Ulozného prostoru na rozhrani geosféra — biosféra
- pratok podzemni vody
- celkové ziedéni.

Tyto vstupni parametry jsou pouzity k vypoctu zakladnich charakteristik elementu Pipe, jako
je plocha, smaéeny obvod a objemovy tok. Pfevodni rovnice je mozno nalézt v Landa (2012).

>gm— > [>T > > w

geosphere_deep_pathway geosphere_midle_pathway geosphere_shallow_pathway Sink

T

GeosphereCalculation

Obr. 4 Implementace modelu geosféry v GoldSim.

Tok z pole blizkych interakci do geosféry byl v modelu reprezentovan pomoci konceptu
ekvivalentni rychlosti (Neretnieks et al. 2010). Tato rychlost reprezentuje difuzni tok
Z vyplhového materialu nebo granitu do proudici vody v pukling.

2.3 Implementace modelu v GoldSim
Na Obr. 5 je zobrazena zakladni struktura implementovaného modelu v GoldSim. Model je

logicky rozdélen na Ctyfi Casti pomoci grafickych elementd Container. V nasledujicich
podkapitolach bude kazda z téchto Ctyf slozek modelu popsana zvlast.
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—F

Material InputParameters

H——P

ContaminantTransport Results

Obr. 5 Graficka reprezentace zakladni struktury implementovaného modelu v GoldSim.

2.3.1 Vstupni parametry (InputParameters)

Vybrané vstupni parametry modelu jsou do modelu zadany pomoci vstupniho Microsoft
Excel souboru InputParameters.xlsx; model implicitné predpoklada, ze vstupni soubor je
umistén do stejného adresare jako soubor modelu (MC14_Vxy.gsm nebo MC14_Vxy.gsp, Xy
oznacCuje verzi modelu). Slozka InputParameters obsahuje &tyfi elementy Spreadsheet:
FyzikalniParametry, GeometrickeParametry, Flags, ParametryToku. Elementy
FyzikalniParametry a ParametryToku se odkazuji na hodnoty uvedené v zaloZce PF,
element GeometrickeParametry se odkazuji na zalozku GP, a na konec element Flags na
stejnojmennou zaloZku Flags.

2.3.2 Materialy (Material)

Slozka Material obsahuje dva elementy, Species a Fluid (ID v modelu Water). V prvni verzi
implementace modelu element Species reprezentoval pouze jednu formu C-14, v nasledné
verzi byly do modelu zavedeny explicitné dvé formy: anorganicka a organicka. Pomoci
elementu Fluid je do modelu zadana referenéni difuzivita a rozpustnost, a tento element
pFedstavuje v modelu referenéni tekutinu.
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Fyzikalni parametry

Half-life time a 5700
Reference diffusivity m2-s-1 2,00E-09
Solubility (mez rozpustnosti) mol/I 1,00E-04
Parametry backfilll

Partition coefficient m3-kg-1 1,00E-05
Porosity - 0,35
Bulk density kg-m-3 1800
Tortuosity/Geometric factor 8,E-01
Relative diffusivity - 1,00
Parametry backfill2

Partition coefficient m3-kg-1 1,00E-05
Porosity - 0,35
Bulk density kg-m-3 1800
Tortuosity/Geometric factor 8,E-01
Relative diffusivity - 1,00
Parametry granitu

Partition coefficient m3-kg-1 1,00E-05
Porosity - 0,01
Bulk density kg-m-3 2660
Tortuosity/Geometric factor 7,E-01
Relative diffusivity - 1,00
Parametry matrice

7 (rychlost louZeni) [a-1 1,00E-01
Parametry kontejneru

U (Zivotnost) a 31
Inventar v jednom UOS Bq 5,00E+13
Volny objem vody v jednom UOS | 150,00
|Parametry puklin

Qeq l/a 1,00E-01
Geo™ m*/a 1,E+00
Geo' a 3,16E+02
Geo® 1,00E+02
Geo* 1,00E-02
Parametry backfillLA

Scale Factor for Geometric Factor time dependence yr 2,00E+06
Parametry backfill2A

Scale Factor for Geometric Factor time dependence Iyr |2,00E+06

Obr. 6 Zalozka PF vstupniho Microsoft Excel souboru InputParameters.xIsx.
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Geometrické parametry
L B1[m] S_B1[m2] L B2 [m] S B2[m2] LG[m] S_G[m2]
0,000666667 2,45044227 0,079 2,51327412 0,04 7,476991
0,000666667 2,452536665 0,079 2,76145994 0,04 7,602654
0,000666667 2,45463106 0,079 3,00964576 0,04 7,728318
0,000666667 2,456725455 0,079 3,25783158 0,04 7,853982
0,000666667 2,45881985 0,079 3,5060174 0,04 7,979645
0,000666667 2,460914245 0,079 3,75420322 0,04 8,105309
0,000666667 2,46300864 0,079 4,00238904 0,04 8,230973
0,000666667 2,465103036 0,079 4,25057486 0,04 8,356636
0,000666667 2,467197431 0,079 4,49876068 0,04 8,4823
0,000666667 2,469291826 0,079 4,7469465 0,04 8,607964
0,000666667 2,471386221 0,079 4,99513232
0,000666667 2,473480616 0,079 5,24331814
0,000666667 2,475575011 0,079 5,49150396
0,000666667 2,477669406 0,079 5,73968978
0,000666667 2,479763801 0,079 5,9878756
0,000666667 2,481858196 0,079 6,23606142
0,000666667 2,483952591 0,079 6,48424724
0,000666667 2,486046987 0,079 6,73243306
0,000666667 2,488141382 0,079 6,98061888
0,000666667  2,490235777 0,079 7,2288047
0,000666667 2,492330172
0,000666667 2,494424567
0,000666667 2,496518962
0,000666667 2,498613357
0,000666667 2,500707752
0,000666667 2,502802147
0,000666667 2,504896542
0,000666667 2,506990938
0,000666667 2,509085333
0,000666667 2,511179728

Obr. 7 Zalozka GP vstupniho Microsoft Excel souboru InputParameters.xlIsx.

Piepinace

Backfilll (0)-bez backfill1, (1)-s backfilll 1
Granit  0)-bez granitu, (1)-s granitem

Obr. 8 ZaloZka Flags vstupniho Microsoft Excel souboru InputParameters.xIsx.
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2.3.3 Transportni model (ContaminantTransport)

Zakladni struktura transportniho modelu je zobrazena na Obr. 9. Model se sklada ze Ctyf
Casti: Container, Backfill1, BackFill2 a Granit.

T

Backfill2 Granit

Backfill1

Obr. 9 Struktura transportniho modelu.

Container

SloZka Container obsahuje zdrojovy €len, ktery je v modelu reprezentovany pomoci
jednoho elementu Source. Vstupni aktivita C-14 je zadana pomoci vlastnosti Species
Mass tohoto elementu, model zdrojového &lenu dale predpoklada, ze C-14 je vazano
v matrici s rychlosti degradace zadanou pomoci vstupniho parametru rychlosti
louzeni. Volna voda obsazena ve zdrojovém ¢&lenu je zadana pomoci elementu Cell
pathway (ID elementu Celll), ktery je spojeny s elementem Source. Celll je spojena
difaznim transportem s prvnim elementem sité BackFill1 a Backfill2, pfepnuti mezi
variantami je zajisténo vynasobenim difuzni plochy hodnotou pfepinace BackFilll:
difuzni plocha Cell1 - BackFill1 vynasobena hodnotou BackFilll a difuzni plocha
Celll — BackFill2 vynasobena hodnotou (1-BackFill1).

BackFill1

Slozka BackFilll obsahuje dvé podslozky MaterialB1 a TransportBl. Podslozka
MaterialB1 obsahuje element Fluid (FluidBackFilll) a element Solid (BackFill1M),
které definuji vlastnosti transportniho prostfedi. Podslozka TransportB1l obsahuje
vlastni transportni 1D sit sloZzenou z 30 elementd CellPathway. Posledni element této
sité je spojen difuznim transportem s prvnim elementem sité Backfill2, difuzni plocha
je vypocitana jako soucin prvni difuzni plochy sité Backfill2 a hodnoty pfepinace
BackFill1.

BackFill2

Slozka BackFill2 také obsahuje dvé podsloZky: MaterialB2 a TransportB2.
Podslozka MaterialB2 obsahuje element Fluid (FluidBackFill2) a element Solid
(BackFill2M), které definuji vlastnosti transportnihno prostfedi. Podslozka
TransportB2 obsahuje vlastni transportni 1D sit slozenou z 20 elementd
CellPathway. Posledni element této sité je spojen difuznim transportem s prvnim
elementem sité Granit, difuzni plocha je vypocitana jako soucin prvni difuzni plochy
sit¢ Granit a hodnoty pfepinate Granit. Posledni element této sité je spojen
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advektivnim transportem s prvnim elementem Pipe (ID elementu
geosphere_deep_pathway) modelu geosféry, pfislusny objemovy tok je vypocitan
jako soucin hodnoty ekvivalentniho toku a opacné logické hodnoté pfepinace Granit)
(1-hodnota prepinace Granit).
e Granit

a BackFill2, obsahuje totiz tfi podslozky MaterialG, DTransportG, ATransportG.
PodsloZzka MaterialG obsahuje stejné jako pfedchozi materidlové podsloZky dva
elementy: element Fluid (ID elementu FluidGranit) a element Solid (ID elementu
GranitM). Podslozka DTransportG obsahuje 1D sit deseti elementl Cell pathway.
Tato sit modeluje difuzni transport horninovym prostfedim a reprezentuje vrstvu
horniny mezi vnéjSi sténou ukladaci komory a puklinou s proudici vodou. Vrstvu je
mozné vylouéit z transportni cesty zadanim hodnoty pfepinaem Granit=0 (Obr. 8).
Posledni element této sité je spojen advektivnim transportem s prvnim elementem
Pipe (ID elementu geosphere_deep_pathway) modelu geosféry. Objemovy tok tohoto
advektivniho transportu je vypocitan jako soucin hodnoty ekvivalentniho toku a
hodnoty prepinade Granit. Podslozka ATransportG obsahuje model geosféry
sloZeny ze tfech elementl Pipe spojenych v sérii. Vnéjsi hrani¢ni podminka modelu
geosféry je modelovana pomoci elementu CellPathway (ID elementu Sink) (Obr. 4).

2.3.4 Vysledky (Results)

SloZka Results se sklada ze dvou podsloZzek ActivityOutflows a ConcentrationHistories.
Podslozka ActivityOutflows obsahuje element Time history (OutFlows), ktery zaznamenava
Casovy vyvoj toku aktivity z péti mist modelu, ze zdrojového &lenu, z posledni cely BackFill1,
z posledni cely BackFill2, z posledni cely Granit, a posledniho elementu Pipe modelu
geosféry. Vysledky jsou automaticky po dokon&eni simulace vyexportovany do vystupniho
Microsoft Excel souboru OutFlows.xlIsx, ktery se nachazi ve stejném adresari jako soubor
modelu. Podslozka ConcentrationHistories obsahuje elementy Time history (B1C, B2C,
GC), které zaznamenavaji Casovy vyvoj koncentraci ve vybranych celach transportnich cest
TransportB1l (B1C — koncentrace v kazdém tfetim elementu CellPathway, dohromady
deset), TransportB2 (B2C - koncentrace v kazdém druhém elementu CellPathway),
DTransportG (GC — koncentrace v kazdém elementu CellPathway).

SURAO vymezilo na zagatku projektu soubor vstupnich neurgitych parametrti, které mély byt
uvazovany v ramci UA & SA. Tab. 1 obsahuje tento soubor parametrid spolu s jejich
minimalnimi, maximalnimi a stfednimi hodnotami. Z tohoto souboru byly pro Gvodni studie
vybrany podsoubory parametru.
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Tab. 1 Soubor neurcitych vstupnich parametrt pro citlivostni analyzu transportu uhliku C-14.
Parametr unit Min Max Mean
U (Zivotnost) a 10 100 31
7 (rychlost louZeni) a’ 1-10° 0,1 0,001
L m 0,5 5 1,58
Porosity (backfill) 0,2 0,5 0,35
Reference diffusivity | m®s™ 2-10° 2-10° 2-10°
Relative diffusivity 1 10°
(backfill)
Tortuosity 0,5 1 0,75
Porosity (granite) 0,005 0,02 0,01
Relative diffusivity m?s™ 1 5
(granite)
Solubility mol I'* 0,1 1E-4 1E-7
Kg (backfill) m°kg™ 0 0,001 1E-5
Kq (geosphere) m°kg* 0 0,001 1E-5
Geo™ m*a™ 0,01 100 1
Geo' a 10 1-10* 316
Geo” 1 1-10* 100
Geo’ % 0,1 10 1
Inventar v jednom Bq 5-10"? 5-10'° 1,6-10%
UosS
Objem ulozisté m? 160 800 480
(pouze odpady)
Celkovy pocet UOS | ks 40 200 120
Maximaélni aktivita ve | Bq 1-10" 1-10%° 3,2-10"
vSech UOS

* hodnota je pro pfipad difuze C-14 v plynné fazi

3.1 Chovani zdrojového €lenu

Tato studie byla vénovana vlivu Ctyf vybranych parametri zdrojového ¢&lenu:

e rychlost louzeni,
e rozpustnost,

e inventar,

e volny objem,

ostatni parametry z Tab. 1 mély nejvice pravdépodobné hodnoty (sloupec Mean).
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Tab. 2 Kombinace hodnot &tyf parametru zdrojového &lenu uvaZovanych ve studii 3.1.

C. kombinace | rychlost louZeni [a] | rozpustnost [mol/l] | inventaF [Bq] | volny objem [I]
S11 0,001 1-10” 1,6-10"° 100
S1 2 1-10° 1-10™"° 5-10 50
S1 3 1-10° 1-10™"° 5-10'2 150
S1 4 1-10° 1-10™"° 5-10"° 50
S15 1-10° 1-10™"° 5-10"° 150
S1 6 1-10° 0,0001 5-10 50
S1 7 1-10° 0,0001 5-10 150
S1 8 1-10° 0,0001 5-10"° 50
S19 1-10° 0,0001 5-10"° 150
S1 10 0,10 1-10™"° 5-10 50
S1 11 0,10 1-10™"° 5-10? 150
S1 12 0,10 1-10™"° 5-10"3 50
S1 13 0,10 1-10%° 5-10"° 150
S1 14 0,10 0,0001 5-10'2 50
S1 15 0,10 0,0001 5-10 150
S1 16 0,10 0,0001 5-10"3 50
S1 17 0,10 0,0001 5-10"° 150

Tab. 2 obsahuje kombinace hodnot ¢tyf parametrt zdrojového €lenu pouzitych ve studii.

Prvni zluté oznaceny fadek obsahuje nejvice pravdépodobné hodnoty (referen¢ni pfipad),
dalSi fadky jsou pak kombinacemi minimalnich a maximalnich hodnot vybranych parametrd,
celkovy podet té&chto kombinaci je 2°=16. Kombinace jsou uspofadany tak, Ze se hodnoty
parametrll na druhém fadku lisi od hodnot na desatém pouze o hodnotu parametru v prvnim
sloupci, hodnoty ostatnich parametrd zlstavaji stejné. To samé plati mezi hodnotami na
tfetim a jedenactém fadku, ¢tvrtém a dvanactém atd. V pfipadé parametru v druhém sloupci
plati stejna relace mezi druhym a Sestym fadkem, tfetim a sedmym atd.; v pfipadé
parametru v tfetim sloupci pak mezi druhym a ctvrtym atd. Toto usporfadani odpovida
transformacni metodé (viz. Pfiloha C: Metody neurcitostni a citlivostni analyzy). Na Obr. 10 a
Obr. 11 jsou zobrazeny vysledky z vypoctu pro referenni pfipad. Na Obr. 10 A je zobrazen
Casovy vyvoj koncentrace C-14 ve volné vodé zdrojového Clenu. Koncentrace dosahne diky
omezené hodnoté rozpustnosti (1-107 [mol/l]) a rychlosti louzeni (1-10°[a™]) velmi rychle
konstantni hodnoty po okamziku selhani obalu kontejneru (30 [a]). Konstantni hodnota
zUustava nezménéna prakticky na celém uvazovaném casovém intervalu, kontejner Ize
v tomto pfipadé povazovat za zdroj s konstantni koncentraci. Na Obr. 10 B je zobrazen
Casovy vyvoj transportu dostupné hmoty ve zdrojovém ¢lenu. Na rozdil od koncentrace neni
hmotnost dostupné hmoty konstantni. NarGst hmoty na ¢asovém intervalu (30, 1200) [a] je
zpuUsoben relativné rychlym louzeni (na tomto intervalu je uvolnéno z matrice cca 90%
celkového mnozstvi C-14 v kontejneru) a pomalym odtokem z kontejneru diky omezené
rozpustnosti. Pokles v nasledujicim intervalu, kdyZz uz se hmota diky louZeni prakticky
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neuvoliuje, je dan jednak odtokem z kontejneru a také i radioaktivnim rozpadem (polo¢as
rozpadu C-14 byl uvazovan jako 5700 [a]).

>

—
o
T

& |
T T T

Concentration [mg/l]
S
I

10 10 10 10 10

Mass [g]

10 10 10° 10 10
Time [a]

Obr. 10 Casovy vyvoj koncentrace C-14 (A) a transportu dostupné hmoty C-14 (B) v kontejneru.

Flow [Ba/a]

10 10 10’ 10 10
Time [a]

Obr. 11 Casovy vyvoj tokti na rozhrani jednotlivych &asti modelu. Fcg, oznaduje tok z kontejneru do
prvni cely Backfilll, Fgy.5, tok z posledni cely Backfilll do prvni cely Backfill2, Fg,.¢ tok z posledni
cely Backfill2 do prvni cely Granit, Fgp; tok z posledni cely Granit do prvni Pipe sité puklin, Fpsp tok
Ze treti Pipe sité puklin do rezervoaru (jedna cela o objemu 1000 [m3]) prfedstavujici biosféru.

Z Obr. 11 je patrné, ze béhem kratké doby 200-300 [a] se toky v péti vybranych mistech
stanou konstantni. Toky Fcgi, Feiez, Feoc dosahuji svého maxima v pocatecni fazi, coz je
zpusobeno velkym koncentracnim gradientem v téchto vrstvach. Zpozdéni Fp;p je dano
hodnotami parametrd sité puklin (Geo' = 316 [a]). Rozdil mezi konstantnimi hodnotami tokii
pokryva ubytek C-14 diky radioaktivnimu rozpadu, celkova hmotnost C-14 (tj. hmotnost
v kapalné a pevné fazi) je v ustadleném stavu konstantni. Velikost rozdilu konstantnich tokul je
jednak dan transportnimi charakteristikami vrstev Backfilll, Backfill2, Granit (napf. Ky,
porozita, geometrické charakteristiky), tak i okrajovou podminkou na rozhrani Granit - prvni
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Pipe definované ekvivalentnim tokem Qg = 0,1 [I/a]. Na tomto misté je dobré si pfipomenout,
Ze v pfipadé jednorozmérného difuzniho toku za sebou jdoucimi rovinnymi vrstvami, pfi
konstantni koncentraci C; na jednom konci a nulové koncentraci na druhém konci je
v ustaleném stavu tok stejny ve vSech vrstvach.

Na Obr. 12 jsou zobrazeny ¢asové vyvoje koncentraci ve volné vodé zdrojového ¢lenu pro
v8echny kombinace z Tab. 2. Men8i poclet kfivek neZ je poCet kombinaci v Tab. 2 je
zpusoben blizkosti nebo totoznosti hodnot nékterych kombinaci, které vedou k prekryvu na
logaritmické $kale. Casovy prabéh referenéniho pfipadu je vykreslen &ernou barvou. Pribéh
rozpustnosti (1-10"°[mol/l]), priib&h vykresleny &ervenou barvou odpovida pfipaddm
S1 14,15,16,17 s rozpustnosti (0,0001 [mol/l]) a rychlosti louzeni (0,1[a™]). V té&chto
pfipadech se zdroj chova od okamziku selhani kontejneru jako zdroj s konstantni
koncentraci. Hnéda kfivka odpovida pfipadim S1_6,7 srozpustnosti (0,0001 [mol/l]),
rychlosti louzeni (1-10°[a™]) a inventafem (5-10% [Bq]). Modra a zelena kfivka odpovida
pripadiim 8,9 se stejnymi hodnotami rozpustnosti a rychlosti louzeni, ale s vy$si hodnotou
inventafe (5-10'°[Bq]). Obr. 13 graficky reprezentuje vysledky citlivostni analyzy.
Normalizovana citlivostni mira byla vypocitana pomoci rovnice (C.4), nejvétsi vliv na hodnoty
a prubéh koncentraci C-14 ve volné vodé kontejneru ma rozpustnost, a zanedbatelny vliv ma
jeji objem v uvazovaném rozsahu hodnot (50,150) [l]. Vysledek odpovida rozloZeni kfivek na
Obr. 12 Casovy vyvoj koncentraci C-14 ve volné vodé zdrojového é&lenu pro vsechny
kombinace z .

10°F .

Concentration [mg/1]

REFERENCE CASE/ \

107 L L f M| f | | Lol | | f M | f | f M
10 10 10° 10 10°
Time [a]

Obr. 12 Casovy vyvoj koncentraci C-14 ve volné vodé zdrojového &lenu pro véechny kombinace
zTab. 2
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Obr. 13 Citlivostni analyza ¢asovych vyvoji koncentraci C-14 ve volné vodé zdrojového ¢lenu.

Na Obr. 14 jsou zobrazeny ¢asové vyvoje vyvoj tokl na rozhrani posledni cely Backfilll a
prvni cely Backfill2 pro vSechny kombinace uvazovanych parametr(i z Tab. 2. Stejné jako na
Obr. 12 tok oznacéeny Cernou barvou odpovida ¢asovému pribéhu referenéniho pfipadu.
Prabéhy tokil jsou determinovany vyvoji koncentrace C-14 ve volné vodé kontejneru. Zluta
kfivka odpovida kombinacim parametrl na fadcich S1_2,3,4,5,10,11,12,13 v Tab. 2; €ervena
kfivka kombinacim na fadcich S1_14,15,16,17; hnéda kfivka odpovida pfipadim S1 6,7;
modra a zelena kfivka pfipadim S1_8,9. Vysledky citlivostni analyzy jsou reprezentovany na
Obr. 15 ve formé Casovych prubéhu standardizovany koeficientd p;. Stejné jako v pfipadé

koncentrace C-14 ve volné vodé zdrojového €lenu, nejvétsi viiv na tok rozhranim Backfilll -

Backfill2 ma rozpustnost.

Flow [Ba/a]
8@
T

4

REFERENCE CASE/

Obr. 14 Casovy vyvoj tok(i na rozhrani posledni cely Backfilll a prvni cely Backfill2 pro v§echny

10 10° 10
Time [a]

kombinace uvazovanych parametrt z Tab. 2.
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Obr. 15 Citlivostni analyza ¢asovych vyvoji tokt na rozhrani posledni cely Backfilll a prvni cely
Backfill2. Nejvétsi viiv na pribéh tokt ma rozpustnost.

Na Obr. 16 jsou zobrazeny ¢asové vyvoje vyvoj tokd na rozhrani posledni cely Backfill2 a
prvni cely Granit pro v§echny kombinace uvazovanych parametri z Tab. 2, na Obr. 17 jsou
vysledky citlivostni analyzy. Stejné jako na Obr. 12 tok oznaceny €ernou barvou odpovida
¢asovému prubéhu referencniho pfipadu. Stejné jako v pfipadé tokd na rozhrani Backfilll -
Backfill2 jsou prubéhy tok(i na Obr. 16 determinovany vyvoji koncentrace C-14 ve volné
vodé kontejneru. Zlutd kfivka odpovida kombinacim parametrd na Fadcich
S1 2,3,4,5,10,11,12,13 Tab. 2; Cervena kfivka kombinacim na fadcich S1 14,15,16,17;
hnéda kfivka odpovida pfipadidm S1_6,7; modra a zelena kfivka pfipadim S1_8,9.
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Obr. 16 Casovy vyvoj tokt na rozhrani posledni cely Backfill2 a prvni cely Granit pro véechny
kombinace uvazovanych parametrti z Tab. 2.
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Obr. 17 Citlivostni analyza ¢asovych vyvoji tokt na rozhrani posledni cely Backfill2 a prvni cely
Granit. Nejvétsi viiv na prabéh tokt ma rozpustnost.

Zavérem lze fict, Ze pro hodnoty rozpustnosti 1-10™° + 1-107 [mol/l]) se kontejner chova jako
zdroj s konstantni koncentraci, a Ze rozpustnost ma nejvétSi vliv na cCasovy prabéh
sledovanych tokd. Pro nejvétSi uvazované hodnoty rozpustnosti (0,0001 [mol/l]) dochazi
k postupnému narustu koncentrace C-14 ve volné vodé a uplatiiuji se i ostatni parametry,
zejména inventaf v kontejneru. Zanedbatelny vliv ma objem volné vody v uvaZzovaném
rozsahu hodnot (50,150) [I].

3.2 Vliv vlastnosti blizkého pole

Tato studie byla vénovana vlivu Sesti vybranych parametrl blizkého pole na ¢asové pribéhy
koncentraci ve volné vodé kontejneru a toku na rozhrani vrstev Backfill1, Backfill2, Granit,
a prvni Pipe modelu geosféry. Tyto parametry jsou spolu s jejich minimalnimi, maximalnimi a
stfednimi hodnotami uvedeny v Tab. 3. Na zakladé zadani SURAO (Tab. 1), byly Kq pro
prostiedi Backfill1,2 a Granit uvazovany stejné, ackoliv cement bude sorbovat C-14 vice
nez granit. Ostatni parametry mély nejvice pravdépodobné hodnoty z Tab. 1, vyjma
parametr( zdrojového &lenu, které mély tyto hodnoty: rychlost louzeni 0,1 [a™]; rozpustnost
1-107 [mol/l], inventaF 5-10*[Bq], volny objem 150 [l]. Studie zahrnovala véechny kombinace
maximalnich a minimalnich hodnot, celkovy poc€et simulaci byl 2%+1 =65, vdetné
referencniho pfipadu. Kombinace byly uspofadany stejné jako ve studii 3.1, aby bylo mozné
pouzit vypocet normalizované citlivostni miry podle vzorce (C.4).
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Tab. 3 Parametry blizkého pole, jejichz vliv byl studovan ve studii 3.2.
Parametr | Kq[m®kg] Kq [m3Kkg] porosita | porosita | Qeq[l/a] | Ly [m]

Backfill Granite Backfily. . Granite

Mean 1-10° 1-10° 0,35 0,01 0,1 1,58
Min 1-10° 1-10° 0,20 0,005 0,002 0,5
Max 1-10° 1:10° 0,50 0,02 10 5

V predchozi studii (3.1) jsme ukazali, Ze pro hodnoty vstupnich parametr( zdrojového ¢lenu,
které byly uvazovany v této studii, koncentrace C-14 ve volné vodé kontejneru dosahne
velmi rychle konstantni hodnoty, ktera je stejna pro vSechny kombinace uvazovanych Sesti
parametr(i blizkého pole. Na Obr. 18 jsou zobrazeny v jednom grafu Casové vyvoje
koncentrace C-14 ve volné vodé kontejneru pro vSechny kombinace vybranych Sesti
parametrl blizkého pole. Z grafu je patrné, ze na ¢asovém intervalu (1 000 — 1 000 000) [a]
je koncentrace C-14 zdroje konstantni, do ¢asu okolo 10 000 [a] neni koncentrace ve volné
vodé ovlivnéna hodnotami sledovanych parametr blizkého pole. Simulace ve studii (3.1)
dale ukazaly, zZe v takovém pfipadé dojde pomérné rychle k ustanoveni konstantnich tokl ve
vSech sledovanych bodech transportni cesty. Abychom Iépe pochopili zavislost hodnot
téchto konstantnich tokd na sledovanych Sesti parametrech blizkého pole, analyzovali jsme
nejdfive dva zjednodudené pfipady, které dovoluji vyjadfit zavislost toku na sledovanych
parametrech analyticky.

107} ‘\
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Obr. 18 Casovy vyvoj koncentraci ve volné vodé zdrojového &lenu pro véechny kombinace
minimalnich a maximalnich hodnot parametr(l blizkého pole z Tab. 3.

V obou zjednoduSenych pfipadech jsme zanedbali radioaktivni rozpad a uvazovali jsme
migraci konstantni difuzni plochou. Také jsme zanedbali vliv vrstvy Backfilll, v uvazované
studii jsou hodnoty transportnich parametri Backfill1l totozné s vlastnostmi Backfill2. Oba
pfipady se liSi vngjSi hrani¢ni podminkou. V pfipadé maximalni uvazované hodnoty Qg (10
[I/a]), Qe nema vliv na hodnotu konstantniho toku, ktery je podle analyzy zejména omezen
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hodnotami transportnich parametrd vrstvy Granit. V tomto pfipadé jsme uvazovali nulovou
koncentraci na konci druhé vrstvy. Jako druhy pfipad jsme studovali pfipad, kdy Q., omezuje
hodnotu konstantniho toku. V tomto pfipadé jsme na konci druhé vrstvy uvazovali definovany
ekvivalentni tok do proudici pukliny. V obou pfipadech jsme ovéfili vysledky analyzy pomoci
numerickych simulaci v GoldSim.

V prvnim pfipadé jsme analyzovali stacionarni difuzi dvéma vrstvami, pfi¢emz na zacatku
prvni vrstvy byla udrzovana konstantni koncentrace C, a na konci druhé vrstvy nulova
koncentrace. V tomto pfipadé mizeme difuzi popsat pomoci dvou homogennich
diferencialnich rovnic druhého fadu s konstantnimi koeficienty. Analytické feSeni vede na
konstantni tok ve tvaru (5.1.4)

F = AC, —xPaf2l2 (3.2.1)

0 81D1L2+82D2L1l

Protoze pro uvazované rozmezi hodnot plati, ze €,D;L, > €,D,L; tok F je determinovany
zejména porozitou prostfedi Granit; granitova vrstva je diky své malé porozité hlavnim
omezujicim Cinitelem difizniho toku. Dal§im dllezitym parametrem ovliviiujicim F je pak ¢; a
nepatrny vliv mize mit L.

Na Obr. 19 jsou porovnany konstantni hodnoty tokd vypocitané pro vSech 65 kombinaci
parametrll pomoci rovnice (3.2.1) (Cervené kfizky) a pomoci modelu v GoldSim (modré
kole¢ka) upraveného pro tento pfipad. Je patrné, ze oba vypocty poskytuji stejné hodnoty.
Dale, pro vSech 65 kombinaci parametrl nabyva konstantni tok Sesti hodnot, pfiemz pouze
Ctyfi hodnoty se od sebe vyznamné li§i. To odpovida rozboru analytického feseni (3.2.1),
ktera predpoklada dominantni zavislost pouze na tfech parametrech. Na Obr. 20 jsou
ukazany Casové zavislosti tokl na rozhrani pro vSechny kombinace parametrd. Tok
oznaceny tlustou c&ernou barvou odpovida &asovému prabéhu referenéniho pfipadu.
Vertikalni ¢ara oznacuje Cas, ve kterém byly ziskany hodnoty stacionarnich tok. Na Obr. 21
jsou zobrazeny normalizované citlivostni miry pi. Nejvétsi vliv na rozptyl hodnot toku ma e,
(okolo 70% pro konstantni tok) a €; (30% pro konstantni tok).
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Obr. 19 Srovnani hodnot konstantnich toku vypocitanych pomoci rovnice (3.2.1) a pomoci
numerického modelu v GoldSim
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Obr. 20 Casovy vyvoj tok(i na vnéj§im okraji transportni cesty.
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Obr. 21 Casovéa zavislost normalizovanych citlivostnich mér.

V druhém pfipadé jsme analyzovali stacionarni difuzi dvéma vrstvami, pfiemz na zacatku
prvni vrstvy byla také udrzovana konstantni koncentrace a na konci druhé vrstvy byl
definovany ekvivalentni tok do proudici pukliny. Analytické feSeni této transportni ulohy vede
na konstantni tok ve tvaru (5.1.5)

€1D1€2D7Qeq
£2D2L1)Qeq+Ag D1 €205

F=ACo 57y (3.2.2)

Pro Qeq > (A& D1£;D;)/(e1D1L, + ,D,L1) piechazi (3.2.2) v (3.2.1), Qe nema vliv na
hodnotu konstantniho toku. V opacném pfipade, Q., dominuje, je tok mozné aproximovat
jako, F =~ CyQeq, Qeq ma rozhoduijici vliv na hodnotu konstantniho toku.

Na Obr. 22 jsou porovnany konstantni hodnoty tokd vypocitané pro vSech 65 kombinaci
parametrll pomoci rovnice (3.2.2) (Cervené kfizky) a pomoci modelu v GoldSim (modré
koleCka) upraveného pro druhy pfipad. Hodnoty konstantnich tok( nabyvaji pro vSech 65
kombinaci parametrd pouze Sesti hodnot, pfiéemz hodnota pro prvni experiment odpovida
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nejpravdépodobnéjSimu scénafi s Qg (0,1 [l/a]). Rozdéleni hodnot Ize vysvétlit tak, ze
minimalni tok Q., (2E-3 [I/a]) zcela determinuje hodnotu konstantniho toku a pro maximalni
hodnoty Qg (10 [l/a]) se naopak projevuje Vvliv &; a &. Na Obr. 23 jsou porovnany casové
zavislosti toku na rozhrani posledni cely Granit a cely modelujici vodu v pukliné pro v§echny
kombinace parametrli. Tok oznaceny tlustou ¢ernou barvou odpovida ¢asovému prubéhu
referenCniho pfipadu. Vertikalni ¢ara oznaCuje Cas, ve kterém byly ziskany hodnoty
stacionarnich tokd. Na Obr. 24 jsou nakonec uvedeny normalizované citlivostni miry p;, jejich
konstantni hodnoty potvrzuji zavéry analyzy. NejvétSi vliv na rozptyl konstantnich hodnot
toku ma Q. (pfes 70 % pro konstantni tok), &, (okolo 20 % pro konstantni tok) a &; (méne jak

10% pro konstantni tok).

F [ka/s]
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=
=
o
w
<
=
=
=}
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Number of experiment

Obr. 22 Srovnani hodnot konstantnich toku vypocitanych pomoci rovnice (3.2.2) a pomoci modelu v
GoldSim.

\REFERENCE CASE

Flow [kg/s]

STATIONARY FLOW/

Time [a]

Obr. 23 Casovy vyvoj tokti na rozhrani posledni cely Granit a cely modelujici vodu v pukliné pro
vSechny kombinace uvazZovanych parametrd z Tab. 3.
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Obr. 24 Casové zavislost normalizovanych citlivostnich mér.

Nakonec jsme provedli numerickou studii pro valcovou geometrii a radioaktivni rozpad. V
této studii jsme uvazovali proménnou difuzni plochu, radioaktivni rozpad a hraniéni
podminku na konci vrstvy Granit pomoci elementd Pipe. Na Obr. 25 jsou porovnany
konstantni hodnoty tokd vypocitané pro vSech 65 kombinaci parametrd. Hodnoty
konstantnich tok( nabyvaiji stejné jako v pfedchozim pfipadé pouze Sesti hodnot, pficemz Ize
rozliSit dva pasy hodnot liSicich se témérF o dva fady. Rozdéleni hodnot Ize vysvétlit tak, ze
pozice hlavnich pasi jsou dany rozptylem hodnot Q. a rozptyl hodnot v okoli kazdého
z hlavnich pasu pak rozptylem ¢, a ¢;. Na Obr. 26 jsou porovnany ¢asové zavislosti tokl na
rozhrani posledni cely Granit a prvni element Pipe. Tok oznaCeny tlustou &ernou barvou
odpovida ¢asovému prabéhu referenéniho pfipadu. Vertikalni ara oznacuje ¢as, ve kterém
byly ziskany hodnoty stacionarnich toku.
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Obr. 25 Hodnoty konstantnich toku vypocitanych v numerické studii s valcovou geometrii a
radioaktivnim rozpadem.
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Obr. 26 Casovy vyvoj tokt na rozhrani posledni cely Granit a prvni Pipe pro véechny kombinace
uvazovanych parametr( z Tab. 3.

Na Obr. 27 jsou uvedeny Casové vyvoje normalizovanych citlivostnich mér p. Ve
stacionarnim stavu ma nejvétsi vliv na rozptyl konstantnich hodnot toku rozptyl hodnot Qg
(pfes 80% pro konstantni tok), dale ¢, (okolo 10% pro konstantni tok) a &; (méné jak 10% pro
konstantni tok).

04

0.2

0 Ll L] R -
10' 10? 10° 10° 10
Time [a]

Obr. 27 Casovéa zavislost normalizovanych citlivostnich mér.

Zavérem lze Fict, Ze pro uvazované hodnoty zdrojového &lenu: rychlost louzeni 0,1 [a™];
rozpustnost 1-107[mol/l], inventaf 5-10" [Bq] a volny objem 150 [lI] maji na hodnotu
konstantniho toku z blizkého pole nejvéetsi vliv tyto tfi parametry: Qg ¢, a &;.

3.3 Studie s neomezenou rozpustnosti

Treti studie se zamé&fila na vliv ¢tyf parametrd: Ky Backfill1,2, porosita Backfill1,2 Q. a
rychlost louzZeni, jejich minimalni, maximalni a stfedni hodnoty jsou uvedeny v Tab. 4. Tyto
hodnoty stejné jako v pfedchozich pFipadech byly zadany od SURAO (Tab. 1). Déle byla ve
studii uvazovana neomezena rozpustnost (v GoldSim nastavena rozpustnost na hodnotu -1
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mol/l), byla pouzita valcova geometrie s uhlem valcové vyseCe m/2 [rad], polomérem
kontejneru 0,78 [m], tloustka prvni vrstvy Backfilll byla 0.2 [m], tloustka druhé vrstvy
Backfill2 1,58 [m], tloustka vrstvy Granit 0,4 [m]. Studie zahrnovala celkem 2*+1 =17
simulaci, v€etné referenéniho pfipadu.

Tab. 4 Parametry uvaZované ve studii 3.3

Kq [M/kg] porosita Qeq [I/a] | Rychlost
. Backfill; , louzeni
Backfill, , [a]
Mean 1-10° 0,35 0,1 1-10°
Min 1-10° 0,20 0,002 1-10™
Max 0,001 0,50 10 0,1

Na Obr. 28 jsou zobrazeny Casove vyvoje koncentrace C-14 ve volné vodé zdrojového &lenu.
Hodnota koncentrace zUstava na ¢asovém intervalu (30, 40000) [a] ve vSech pfipadech
témér konstantni, pfi¢emz tyto konstantni hodnoty se li§i az o sedm fadua. To je zplsobeno
velkym rozptylem hodnot rychlosti louZeni, coZ je potvrzeno na Obr. 29, kde jsou rozdéleny
koncentrace do dvou grafi podle rychlosti louzeni. V obou dvou pfipadech je zakreslen
Casovy prubéh koncentrace pro referen¢ni pfipad. Na Obr. 30 jsou uvedeny ¢asové vyvoje
normalizovanych citlivostnich mér p;.. Vysledky analyzy ukazuji, Ze nejvétsi vliv na rozptyl
hodnot koncentraci ve volné vodé kontejneru ma na cCasovém intervalu (30,10000) [a]
rychlost louZeni a na ¢asovém intervalu (10 000, 100 000) [a] porosita

Na Obr. 31 jsou porovnany ¢asové vyvoje tokl na rozhrani jednotlivych €asti modelu pro
referencni hodnoty parametrd. Na Obr. 32 jsou zobrazeny Casové vyvoje tokd na rozhrani
posledni cely Backfill2 a prvni cely Granit pro vSechny kombinace uvazovanych parametra
z Tab. 4. Tok oznaceny €ernou barvou odpovida ¢asovému pribéhu referenéniho pfipadu.
Hodnoty konstantnich toku lze rozdélit do tfi zakladnich skupin, které se dale déli na
podskupiny. Na Obr. 33 jsou uvedeny Casové vyvoje normalizovanych citlivostnich mér p;.
Nejvétsi viiv na rozptyl konstantnich hodnot toku ma rychlost louzeni, potom Q., a porosita

€12+

Zavérem lze fict, Ze nejvétsi vliv na konstantni tok z blizkého pole ma rychlost louZzeni a
potom Q. a porosita. Studie taktéz ukazala, Ze diky obrovskému rozptylu hodnot rychlosti
louzeni se koncentrace ve volné vodé obsazené ve zdrojovém ¢&lenu muze ménit v rozmezi
az o sedm fFada.
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Obr. 28 Casovy vyvoj koncentraci ve volné vodé zdrojového élenu pro vSechny kombinace
miniméalnich a maximéalnich hodnot parametrd blizkého pole z Tab. 4.
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Obr. 29 Casovy vyvoj koncentraci ve volné vodé kontejneru A: rychlost louzeni 1-101° [a'l] a B:
rychlost louZeni 0,1 [a'l].
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Obr. 30 Casova zavislost normalizovanych citlivostnich mér ¢asového vyvoje koncentraci ve volné
vodé kontejneru.
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Obr. 31 Casovy vyvoj tokii na rozhrani jednotlivych ¢ésti modelu pro referenéni hodnoty parametrii.
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Obr. 32 Casovy vyvoj tokii na rozhrani posledni cely Backfill2 a prvni cely Granit pro v$echny
kombinace uvazovanych parametri z Tab. 4.
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Obr. 33 Casové zévislost normalizovanych citlivostnich mér tokii na rozhrani posledni cely Backfill2 a
prvni cely Granit.
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Hlavnim dkolem tohoto projektu je provedeni neurcitostni analyzy (UA), citlivostni analyzy
(SA) a zhodnoceni vlivu neurcitosti parametra ovliviiujicich transport C-14 a pfipadné dalSich
mobilnich radionuklidd z hlubinného Uulozisté ostatnich radioaktivnich odpadid (RAO)
nepfijatelnych do pfipovrchovych udlozist. Tato vyzkumna zprava obsahuje popis vyvoje
modelu transportu C-14 z hlubinného ulozisté a uvodni screeningové UA & SA.

Navrhli jsme a implementovali model transportu C-14. Tento model soustfeduje RAO do
jednoho elementu Source, ktery reprezentuje jeden sud. Tim se li§i od jiného mozZného
pristupu, ktery pfedpoklada, Zze na zaCatku simulace dojde k uvolnéni vedkerého RAO do
celého vnitiniho objemu ukladacich komor, obsah ukladaci komory je modelovan jako
soustava homogennich vrstev smési RAO-vypliiovy material. Difuzni transport vyplfiovym
materialem a horninovym prostfedim jsme reprezentovali pomoci 1D sité elementd Cell
Pathway, advektivni transport v bezprostfednim okoli sudu jsme neuvazovali. Abychom
zohlednili heterogenni povahu transportni cesty, cesta je sloZena ze tfi ¢asti, kazda &ast
reprezentuje rlzny material, pfiemz difuzni cesta v kazdé &asti je reprezentovana vlastni
podsiti elementt Cell pathway s volné nastavitelnymi difznimi délkami a plochami. Tim
vznikl flexibilni model umozniujici studovat Sirokou Skalu transportnich uloh.

Implementovany model jsme pouzili ve tfech UA & SA studiich. Prvni studie byla vénovana
vlivu Etyf vybranych parametrd zdrojového €lenu: rychlost louzeni, rozpustnost, inventar,
volny objem. Druha studie se zaméfila na Sest parametri blizkého pole: Ky Backfill, K
Granite, porosita Backfill, porosita Granite, Q. difuzni délka vrstvy Backfill. Treti studie
se zabyvala vlivem téchto ¢tyf parametri: Ky Backfill, porosita Backfill, Q. a rychlost
louZeni. Ve vSech pfipadech byly uspésné identifikovany parametry, které nejvice pfispivaji k
neurcitostem sledovanych vystupnich hodnot.

Aby se snizil rozptyl hodnot vstupnich parametr(i, budou do modelu zavedeny explicitné dvé
formy C-14: anorganicka a organicka. Dale bude v modelu explicitné uvaZzovana moznost
difize v Castecné saturovaném prostiedi, tedy difize v kapalné a plynné formé. Tato
moznost je v zadavaci tabulce objednavatele (Tab. 1) reprezentovana zvySenim hodnoty
relativni difuzivity. Zpusob implementace bude na zakladé (Catlett a Tauxe 2014), viz. 5.1.3.

Studie ukazala, Zze pomérné rychle dojde k difuzi z podkozeného sudu do okolniho
vyplfiového materialu. Tento stav odpovida pocateCnimu pFedpokladu modelu, ktery
modeluje obsah ukladaci komory jako soustavu homogennich vrstev smési RAO-vyplfiovy
material. Proto bude vytvofen alternativni 2D model ukladaci komory a jejiho okoli, ktery
bude obsahovat jako zdrojovy ¢len smés RAO—-vyplhiovy model.
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Priloha A: Implementace difuze a advekce v GoldSim pomoci
konec¢né objemového pfristupu

GoldSim umozriuje pouzit k FeSeni uloh migrace radionuklidd kone¢né objemovy pfistup, ve
kterém je sledovana oblast rozdélena na elementarni objemy, které jsou v GoldSim
modelovany pomoci elementt Cell pathway. Cela oblast je timto rozdélena na sit element(
Cell pathway vzajemné propojenych difuznim a advekénim transportem.

5.1.1 Bilanéni rovnice elementu Cell pathway

Latkové mnozstvi radionuklidu v jednom elementu Cell pathway se mlGze zménit jak difznim
a/nebo advekénim transportem mezi sousednimi celami, tak radioaktivnim rozpadem
samotného radionuklidu, popfipadé i matefského radionuklidu obsazeného uvnitf cely.
Zakladni hmotnostni bilan¢ni rovnici i-té cely Ize zapsat ve tvaru (GoldSim 2014):

dmi i i A i

kde index koznaCuje dcefiny a index p matefsky radionuklid, m}'( [M] je hmotnost
radionuklidu v i-té cele, t [T] je ¢as, Ay, [T] jsou rozpadové konstanty a Ay p [M/mol] jsou
atomové hmotnosti, f;¢ [M/T] oznaduje rychlost vtoku c-tym transportnim spojenim do i-té
cely a NF! je podet transportnich cest z/do i-té cely. V pfipadé advektivniho transportniho
spojeni je tok z i-té do j-té cely definovan jako

fa; = aisjck (A.2)

kde q;; [L*T] je objemova rychlost kapalné faze a c,ic [M/L®] je koncentrace k-tého

radionuklidu v kapalné fazi i-té cely. Rychlost difuzniho toku z i-té do j-té cely je definovan
jako

fi2j = D¢’ (cic = i) (A3)
kde D,i’j [L3/T] je diftzni vodivost mezi i-tou a j-tou celou, ktera je vypogitana jako
piJ = A7

koA By
[
De De

(A.4)

kde A™/[L?] je difdzni plocha, Ax; ; [L] je difuzni délka v i-té, respektive j-té, cele. DY L2
oznacuje efektivni difuzni koeficient porézniho materialu v cele, ktery je roven D, = G Dy,
kde ¢ je porozita materialu a G je geometricky faktor (GoldSim oznacuje nespravné G jako
tortuositu 7, pfiéemz plati znamy vztah G = § /72, kde ¢ je konstriktivita).

Cela se chova jako idealni michany reaktor, ve kterém dojde k okamZité rovnovaze mezi

kapalnou a pevnou fazi. V pfipadé zanedbani mezi rozpustnosti je koncentrace c,‘;
vypocitana jako
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mp
KY M4y’

cl = (A.5)
kde Ké,k [L3M] je distribuéni koeficient k-tého radioniklidu pevné faze v i-té cele, jejichz
hmotnost je M [M], V! [L%] oznaduje objem kapalné faze v i-té cele.

5.1.2 Numerické fesSeni bilan€nich rovnic sité Cell pathway

Aby GoldSim feSil rovnice (A.1) pro celou sit' cel, nejdfive identifikuje podsité cel vzajemné
propojenych transportem a evoluci téchto podsiti fedi samostatné. Radionuklidy, které jsou
soucasti rozpadoveé fady, jsou taktéz vzajemné vazany. Proto GoldSim sestavi z rovnic (A.1)
pro kazdou rozpadovou Ffadu podsité cel samostatnou soustavu diferencialnich rovnic, ktera
muze byt v maticovém tvaru zapsana jako

m’ = [D+ T]m, (A.6)

kde m [M] oznacuje vektor hmotnosti radionuklidi rozpadové fady, m’[M/T] je vektor
rychlosti zmén hmotnosti radionuklidii rozpadové fady, D [1/T] je matice obsahujici
rozpadové a prirGstkové koeficienty, T [1/T] je matice obsahujici transportni koeficienty.
GoldSim pouziva pro soustavu diferencialnich rovnic (A.6) Eulerovu implicitni metodu (Press
et. al. 2007), ktera pro ¢asovy krok At fesSi (A.6) jako

m(t + At) = [I-DAt — TAt]_lm(t), (A7)

kde | oznaduje jednotkovou matici a * maticovou inverzi.

Pro zvyseni pfesnosti implicitni Eulerovi metody GoldSim automaticky déli ¢asovy krok
v zavislosti na uZivatelem zvolené pfesnosti vypocCtu. Pfesnost vypoctu (vysoka, stfedni,
nizka) je mozné nastavit v zaloZzce Contaminant Transport dialogového okna Model |
Options.

GoldSim poskytuje nastroj, tzv. CellNet Generator, pro automatizaci vytvareni sité cel. Tento
nastroj umoznuje vytvofit dvourozmérnou fadu cel reprezentujici pravouhlou nebo valcovou
oblast v€etné advektivnich nebo difuznich transportnich spojeni (Obr. 34).

A ,"’ B R
L

= (B

Obr. 34 Schématické znazornéni pravouhlé (A) a valcové (B) geometrie sité cel. Objem cel
v pravouhlé siti cel je definovan pomoci souradnic X, Y a tlouStky. Souradnice X a Y mohou bud
ekvidistantné délit celkovou délku a $ifku oblasti nebo mohou byt zadany uZivatelem. Objem cel ve
valcové siti cel je definovan pomoci axialnich Z a radiadlnich R soufadnic, a uhlu, ktery mize byt
z intervalu (0°, 360°), pficemz thel 360° néaleZi celému valci. Stejné jako v pfipadé pravouhlé sité Z a
R soufadnice mohou bud’ ekvidistantné délit celkovou délku a polomér valcové oblasti nebo mohou
byt uZivatelem zadany. Prevzato a upraveno z (GoldSim 2014).
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Je mozné v ramci jedné sité cel modelovat zény s riznymi viastnostmi. K tomu je nejdfive
potfebné nadefinovat vlastnosti jednotlivych zén (napf. kapalnou a pevnou fazi, Darcyho
rychlost atd.) a potom pomoci grafického rozhrani zadat podoblast sité cel, kde se tato zéna
nachazi. Po zadani v8ech vlastnosti modelované oblasti CellNet Generator automaticky
vytvofit sit' cel. CellNet Generator umoznuje vygenerovat sit' cel o maximalnim poctu 9801
cel (99x99). Prfi vétSim poctu cel je nezbytné pro praci s modelem zvysit v opera¢nim
systému Windows maximalni limit pro GDI objekty.

5.1.3 Implementace difuze v GoldSim v ¢aste€¢né saturovaném prostredi

Tato cast Prfiloha A: Implementace difuze a advekce v GoldSim pomoci konecné
objemového pfistupuse zabyva implementaci difuze v plynném a kapalném prostifedi
v pfipadé difuze v ¢aste€né saturovaném poréznim prostfedi. GoldSim umoznuje modelovat
difazi v nesaturovaném prostfedi pomoci tzv. Diffusivity Reduction Formula, ktera je jednou z
vlastnosti elementu Fluid (GoldSim 2014). Pomoci této rovnice je mozné definovat, jak se
zméni difuze v kapalném a plynném prostfedi se zménou saturace porézniho prostfedi. Tuto
moznost GoldSim nabidl od verze 10. Pro starsi verze GoldSimu a pro slozitéjsi ulohy s vice
poréznimi materialy byl navrzen postup uvedeny v (Catlett a Tauxe 2014). Pro pochopeni
obou implementaci uvazujme pro jednoduchost, Ze v i-té a j-té cele je stejny porézni material
a stejna difuzni délka. V pfipadé pfimé implementace v GoldSim piepiSme rovnice (A.3,4) ve
tvaru

AYD,,Ter i i
fly=—"— (ck—c}), (A.8)

kde D,, je difuzivita ve vodé, T je geometricky faktor, ¢ je porozita, L je difuzni délka, a r
redukce difuze, ktera je pravé vypocitana pomoci rovnice zadané v Diffusivity Reduction
Formula. V navodu je doporu€eno, aby tato rovnice méla tvar mocniny saturace (SAT;)

r = SATE, (A.9)

pficemz je doporu€eno, aby pro difuzi v kapalné fazi byla zvolena hodnota E = 3,33 a pro
difazi v plynné fazi E = 2+2,34. GoldSim interné vypocita pro prvni tekutinu v kazdé cele SAT;
jako

SATl = min(VF, Vp)/Vp, (AlO)
kde Vi je objem tekutiny, V, = Y, M; €;/p; je celkovy objem péra pro vSechny pevné materialy
v cele s hmotnosti M;, porozitou ¢; a hustotou p;. Pro dalsi tekutinu v cele se SAT, vypocita
jako

SATZ = min(VF, VR)/VP! (All)
kde Vj je zbyvajici objem pora.

Pro pochopeni implementace navrzené v (Catlett a Tauxe 2014) prepiSme rovnice (A.3,4) ve
tvaru

AYs, D i i
fly == (o — ), (A.12)

kde S,w j&, Dayw @ 74, j€ difuzivita a geometricky faktor v plynné, respektive kapalné fazi.
Abychom implementovali S,,, je nutné vynasobit difuzni plochu A% timto parametrem.

vlastnosti porézniho materialu a tim padem nelze pfimo zadat rozdilné hodnoty pro kapalné
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a plynné prostfedi. V (Catlett a Tauxe 2014) je navrzeno zvolit T =1 v definici porézniho
prostfedi a délit difuzni délky hodnotami t, popfipadé t,, vzhledem ke zvolenému prostiedi.

Priloha B: Analytické reSeni stacionarni difuze dvéma vrstvami

5.1.4 Hraniéni podminky: na zacatku prvni vrstvy je udrzovana konstantni
koncentrace a na konci druhé vrstvy nulova koncentrace

Uvazujme pfipad stacionarni difuze dvéma vrstvami, ve které jsou jako hrani¢ni podminky
udrzovany na zacéatku prvni vrstvy konstantni koncentrace C, a na konci druhé vrstvy nulova
koncentrace. Ve stacionarnim pfipadé mizeme difuzi matematicky popsat pomoci
homogennich diferencialnich rovnic druhého Fadu s konstantnimi koeficienty. Pokud
oznacCime jako C,(x) koncentraci v prvni vrstvé a C,(x) koncentraci v druhé vrstvé, tak potom
muzeme migraci ve stacionarnim stavu popsat pomoci soustavy dvou homogennich
diferencialnich rovnic

2

Dy (fixczl =0, x€(0,Ly), D; = G;Dy, (B.1)
2

D;52=0, x € (LyLy+Ls), Dy = GyDy, (B.2)

kde L; a L, jsou délky prvni a druhé vrstvy, G; a G, jsou geometrické faktory prvni a druhé
vrstvy a D,, je difuzivita ve vodé.

Tyto rovnice je nezbytné doplnit o Ctyfi hraniCni podminky, které maji v nasem pripadé tvar:

C1 = Co, X = O; (83)

Cl = Cz, X = Ll’ (B4)

Cz = O, X = Ll + Lz, (85)
ac dac

Angl d_xl = A€2D2 d_xz,x € (O,Ll + Lz) (BG)

Obecné feSeni rovnic (B.1, 2) mizeme zapsat ve tvaru:
C1(x) = Ay1x + Ay, Co(x) = Ay x + Az, (B.7)

Konstanty A,,,4,,4,1,4,, ur€ime z hraniénich podminek (B.3-B.6). To vede na hledané
analytické vyjadfeni konstantniho toku ve tvaru

€1D1&;D,
&1DqL,+&,DyL4"

F = AC, (B.8)

Na Obr. 35 je znazornén konstantni profil koncentraci ve dvou vrstvach. ProtoZze pro pouzité
hodnoty parametru plati €, > ¢, (viz. popisek k Obr. 35), je sklon C; daleko menSi nez C,
(podminka konstantniho toku (B.6)).
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Obr. 35 Profily konstantnich Cy(x) (Backfill,) a C,(x) (Granite) vypocitané pro L,=0,5 a L,=0,4 [m],
&1=0,35a¢=0,01, D,=1-10° [m?s™], ;= 0,7, G,= 0,8, A= 1[m?], Co=1,4-10° [kgm™].

5.1.5 Hraniéni podminka: na zacatku prvni vrstvy je udrzovana konstantni
koncentrace a na konci druhé vrstvy je definovan ekvivalentni tok do
proudici pukliny

Uvazujme pfipad stacionarni difuze dvéma vrstvami, pfiCemz na zaCatku prvni vrstvy je
udrzovana konstantni koncentrace Cy a na konci druhé vrstvy je definovan ekvivalentni tok
do proudici pukliny Qc.q. Ve stacionarnim pfipadé muzeme opét difizi popsat pomoci
homogennich diferencialnich rovnic (B1,2), které tentokrat doplnime o nasledujici hraniéni
podminky

C,=0Cy x=0; (B.9)

Cl = Cz, X = Ll' (BlO)
dC2

ASZDZd_ = _QeqCZJ X = Ll + Lz, (Bll)

AeyD; 7 = Ae,Dy T2, x € (0,Ly + L), (B.12)

Opét pouzijeme hrani¢ni podminky B.9-12 pro vypoéet konstant obecného feseni (B.7). To
vede na konstantni tok v uvazované soustaveé ve tvaru

€1D182D7Qeq
Ly+£,D2L1)Qeq+Ag1D182D;

F = ACo (B.13)

Na Obr. 36 je zobrazeny konstantni profil koncentrace pro malé Q¢ (viz. popisek k Obr. 36),
které zpusobi koncentracni skok na konci uvazované soustavy (x = L; + L,).

42




. - . Evidené&ni seni:
™1 SURAO Popis vyvoje modelu transportu C-14 z VICOneD) peraeel
hlubinného ulozisté 185/2017
3
15210 |
—C
1
5
E
O
05
Backfill, Granite
0 ! ! I !
0 0.1 0.2 0.3 0.7 0.8 0.9

X [m]

Obr. 36. Profily konstantnich C,(x) (Backfill;) a C,(x) (Granite) vypocitané pro L;=0,5 a L,=0,4 [m],
&= 0,35 a &=0,01,D,= 1-10°[m’s™], G;=0,7, G,=0,8, A=1 [m’], C,=1,4-10° [kgm®] a Q,,= 0,8 [l &
1

].

Priloha C: Metody neur¢itostni a citlivostni analyzy

Neurcitostni analyza v kontextu modelovani se snazi odhadnout a kvantifikovat neurcitosti
hodnot sledovaného vystupu modelu (y(X)), které vznikaji v disledku nejistot v hodnotach

nékterych vstupnich parametrd modelu (X). S neurcitostni analyzou je Uzce spjata citlivostni
analyza, kterd hleda odpovéd na otazku jak jednotlivé neurcité parametry (S, SeX)

pfispivaji k neurcitosti hodnot vystupu modelu y(Z).
Pro obé analyzy je dllezitd volba matematického popisu neurcitosti vstupnich parametra.

V této pfiloze bude v kratkosti uvedena pouzitda metoda neurcitostni a citlivostni analyzy
zalozena na teorii fuzzy mnozin.

Fuzzy realné Cislo si lze predstavit jako sadu parametrizovanych intervalu, které jsou
usporadany hierarchicky tak, ze S” —S* pokud a < f. Hodnotu indexu 0<a <1 Ize
interpretovat jako stuperl pravdépodobnosti, Ze hodnota s bude z intervalu S“. Hodnota
a =1reprezentuje nejvy$si stupef pravdépodobnosti a odpovidajici interval S' obsahuje
pouze jedinou hodnotu. Na druhé strané, minimalni hodnoté o =0 odpovida nejmensi
stupefi pravdépodobnosti a odpovidajici interval S° zahrnuje v&echny pFipustné hodnoty s,
tj. [min(S), max(S)].

Transformaéni metoda (Hanss 2002) umozfiuje analyzu numerickych modeltd s
neurcitymi parametry, jejichz hodnoty jsou vyjadfeny pomoci fuzzy redlnych CdCisel.
Transformacni metoda nejdfive rozdéli interval moznych hodnot na podintervaly

S/ E(aij,ﬁij), tzv. « -fez. Kazdy neurity parametr je tak reprezentovan mnozinou (M +1)
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intervald § = {SiO,Sil,..., s } V nasledujicim kroku metoda transformuje kazdy interval S/

do fady §ij . V pfipadé pouzité redukované transformacni metody §ij ma tvar

2 dvojic
§ij :((aij,ﬂij ,(aij,ﬂij),...,(aij,ﬂij))
o) :(a.j a_i) ﬂ_(J):(b_(J) b_(i))_
I 1! . L ! 1 1 L |
2% Elenii 2% Eleni (C.1)

Redukovana transformacni metoda je vhodna pro monoténni matematické modely, protoze
uvazuje pouze hraniéni body a’ a b’ intervald S/. V pfipadé tfech neurcitych parametrd, tj.

K=3, §ij pro kazdy «'-fez definuje soufadnice vrcholtl kvadru vymezeného tfemi intervaly

S;'. NapF. pro a°-fez

$0 = (af a0, al,a,bf b, bf B¢,
§9 =(al,al,b?, b3 al,a3,bg,b?),

S2 = (a0,05, 3¢, 3.5, .5 c2)

Pokud jsou tyto fady usporadany do sloupct matice, potom kazdy fadek této matice
odpovida jedné z moznych kombinaci hodnot K fuzzy parametru. Simulace modelu probéhne

pro kazdou z téchto kombinaci a ziskana feseni modelu, ¥ = F(§fj,§gj,...,§zj), jsou
uspofadany do fad YAa", které jsou nakonec zpétné transformovany do intervalQ Y. Dolni
hranice j-tého intervalu je vypoétena jako spole¢né minimum Fady Y“a dolni hranice
intervalu Y “** | horni hranice pak jako spoledné maximum stejné fady a horni hranice Y “** .

Re$eni modelu je tedy reprezentovano pomoci M +1 intervalli Y, které charakterizuji
neurcitosti feSeni modelu.

Kromé toho transformaéni metoda umoznuje kvantifikovat podil jednotlivych vstupnich
neurcitych parametrd na této neurcitosti, tedy umoznuje SA. Za timto ucelem byl zaveden
koeficient 1), ktery je v pfipadé redukované transformaéni metody

() _ 1 & (o) kol
h ZK_l(biu>_a(>)kZ_1:,Z_1: j-tg) ©3)

k (K, 1)=k+(1-1)2", k, (k,I)=k+(21-1)2"".

Koeficient ni(j)vyjadfuje vliv neurditosti i-tého parametru §; na neurditost vystupu ¥ pro a i
-fez. Standardizovany koeficient p; charakterizujici souhrnny vliv §; ve vSech a;-fezech je

definovany jako (Hanss 2002)
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M-1 . . .
Z mj ‘Uu(” (ai(J) + bl(J))‘
e () (a0 4 (@Y
Z m; 177 (aq +bq )‘
a=t =1 (C.4)
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