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[] SURAO transportnich cest SURAO TZ 11/2015

Zprava se zabyva analyzou zahrani¢nich metodickych postupl zpracovani transportnich
modell pro ureni transportnich cest a zpracovanim modeld pro hodnoceni transportu
radionuklidl horninovym prostfedim. Analyza zahraniénich metodickych postupl byla
zaloZena na studiu zahrani¢nich zprav publikovanych spole€nostmi SKB, Posiva a NAGRA
popisujicich pfistupy k feSeni problematiky ve Svédsku, Finsku a Svycarsku. V kazdé oblasti
byla reSerSe zamérena na popis kandidatni lokality ¢i lokalit, popis horninovych typl
vyskytujicich se na jednotlivych kandidatnich lokalitdch, popis pocitaového programu
pouzitého pro vybér transportnich cest, popis metody vybéru transportnich cest, popis
pouzitého vypocetniho programu pro simulaci transportu radionuklidd a zplsob napojeni
téchto programll na hydrogeologické, strukturné geologické modely a na modely hodnoceni
bezpecnosti.

Autofi hodnocenych praci pfi feSeni v zavislosti na fazi hodnoceni lokality a dostupnych
datech pouzivaji rlizna méfitka a odpovidajici modelovy pfistup, jako napf. v regionalnim
meéfitku aplikaci ECPM/CPM modelu, v lokalnim méfitku DFN model apod. Transport
je obvykle feSen pomoci kombinace metod particle tracking a pomoci advekéné disperznich
rovnic (tzv. "Gplny" transport). Zajimava je klasifikace rozpukaného horninového masivu
ve finském kontextu, kterd umoZznuje detailné zohlednit heterogenitu v mnoha parametrech.
Tento pfistup je vyznamné naroCny na data o migracnich vlastnostech hornin (sorpce,
diftze).

NaplIni zpravy je dale detailni popis pocitacovych program pouzitych k feSeni Gkolu v ramci
tohoto dil¢iho projektu, tedy k vybéru transportnich cest radionuklidd. Transport radionuklidd
bude simulovan paralelné pfi vyuziti vypocetnich kédd MODFLOW a MT3D, Flow123d
a FEFLOW.

Predlozena zprava je zakladem pro metodické zpracovani transportnich model( pro 7 lokalit
v Ceské Republice potencialné vhodnych k umisténi hlubinného alozisté (Certovka, Biezovy
potok, Magdaléna, Cihadlo, Hradek, Horka, Kravi Hora). Modelové prace budou koncipovany
v regiondlnim a detailnim méfitku. V souladu se zahrani¢nimi postupy bude transport
radionuklid(i (a proudéni podzemni vody) simulovan pfi vyuZiti konceptu ekvivalentniho
kontinualniho poérového média, kdy zadané modelové parametry budou reprezentovat
transport (a proudéni) v rozpukaném horninovém masivu.

Identifikace transportnich cest bude probihat v postupném rezimu vymezeni infiltracnich
a drenaznich oblasti zajmovych Uzemi pfi vyuZziti metody particle tracking. Navazné budou
na zkladé geometrickych informaci o situovani 0lozisté vymezeny oblasti mozného
transportu radionuklidd.

Zpracovanim transportnich modelll dojde nasledné ke zpfesnéni popisu hydrogeologické
funkce jednotlivych lokalit a vysledky modelovych praci pfispéji k cilenému zuzZeni poctu
kandidatskych lokalit HU.

transport, radionuklidy, transportni cesta, hodnoceni bezpecnosti
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The report presents methodologies from foreign countries, using s selection of transport
models for identification of transport pathways in the fracture crystalline rock and evaluation
of radionuclide transport in the presumed deep geological repository environment. Analysis
of the methodologies was based namely on SKB, Posiva and NAGRA reports describing
approaches to solve problems in crystalline rock in Sweden and Finland, and in clay
sedimentary rock in Switzerland.

The research for each country was focused on description of the candidate site(s),
description of rock types present on each candidate sites, description of methods for
selecting transport pathways, description of the codes, used transport pathways
determination, a description of the computer program to simulate the radionuclide transport
and how hydrogeological programs, geological structure models and safety assessment
model are interconnected.

The assessed reports clearly showed that, depending on the stage of the site evaluation and
available data, the authors used different scales and appropriate modelling approaches, such
as ECPM/CPM model for regional scale or DFN model on a local scale etc. Transport is
usually solved using a combination of particle tracking method with advection and dispersion
equations (i.e., the "complete" transport). The interesting classification of fractured rock mass
was introduced in the Finnish context. It allows assessing of the fracture surface
heterogeneity in detail, concerning multi-layer system in the direction from the fracture
toward undisturbed rock matrix. However, the approach is significantly demanding,
concerning migration data (sorption, diffusion).

The report also describes the computer programs that are planned to be used for the main
task within the sub-project, i.e., transport of radionuclides under Czech Massif conditions.
Transport of radionuclides will thus be simulated using parallel computation codes
MODFLOW and MT3D, Flow123d and FEFLOW.

The report should be the basis for the methodical processing of transport models for 7
locations in the Czech Republic potentially suitable for DGR siting (Certovka, Bfezovy potok,
Magdaléna, Cihadlo, Hradek, Horka, Kravi Hora). Modelling will be performed both in the
regional scale and in detail. The radionuclide transport (and groundwater flow) will be
simulated in accordance with international experience using the concept of equivalent
continuous porous media. Furthermore, the specified model parameters will represent
transport (and flow) in fractured rock mass.

Identifying transport pathways will proceed using particle tracking methods in the sequence
of infiltration and drainage area definition for the areas of interest. Following this, the areas of
identified possible range of radionuclides will be located on the basis of geometric
information about DGR location.

Processing transport models will then enable to gain more detailed description of the
hydrogeological function of each site. Moreover, modelling results will contribute significantly
to the progressive reduction of the DGR candidate sites.

transport, radionuclides, transport pathway, safety assessment
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Tato zprava byla zpracovana v ramci projektu SURAO ,Vyzkumna podpora bezpe&nostniho
hodnoceni hlubinného Ulozisté", ktery je soucasti pfipravy hlubinného ulozZisté radioaktivnich
odpad(l (dale jen HU). Cilem projektu je ziskat vybrana data, modely, argumenty a dalsi
informace potfebné pro zhodnoceni potencidlnich lokalit pro umisténi HU z hlediska
dlouhodobé bezpeCnosti. Na zékladé vefejného zadavaciho fizeni byla v ervenci 2014
uzaviena Ctyfleta smlouva s UJV ReZ a. s. a jeho subdodavateli: Ceskou geologickou
sluzbou, CVUT v Praze, Technickou univerzitou v Liberci, Ustavem Geoniky AV CR,
a spolec¢nostmi Arcadis CZ a. s., PROGEO, s.r.o. a Chemcomex Praha, a. s. a Centrum
vyzkumu ReZ, s.r.o. o poskytovani vyzkumné podpory hodnoceni dlouhodobé bezpeé&nosti

v nasledujicich oblastech:

e Chovani VJP a forem RAO, nepfijatelnych do pfipovrchovych ulozist, v prostfedi
hlubinného UGlozisté;

e Chovani ukladacich obalovych soubori (UOS) VJP a RAO v prostiedi hlubinného
uloziste;

e Chovani tlumicich, vypliovych a dalSich konstrukénich materidlll v prostfedi
hlubinného Ulozisté;

e Res3eni tloznych vrtd a jejich vliv na viastnosti obklopujiciho horninového prostredi;

e Chovani horninového prostfedi;

e Transport radionuklid(i z UloZisté;

¢ DalSi charakteristiky lokalit potencialné ovliviiujici bezpec€nost ulozZisté.

Cilem pInéni dil¢iho projektu "Vstupni parametry a procesni modely pro hodnoceni
transportu radionuklidi pfes horninové prostfedi" (oblast Transport radionuklid(l z Glozisté)
je ziskat vstupni parametry a procesni modely pro hodnoceni transportu radionuklidd pres
horninové prostfedi pro podporu pracovnikli Objednatele v souladu s vySe uvedenou oblasti
(vi) Transport radionuklidd z UloZisté.

Predmétem feSeni tohoto dil¢iho projektu je:

e Shrnuti a analyza transportnich procesti, modeld a vypocetnich kod( pro uréeni
transportnich cest a hodnoceni transportu radionuklidd pfes horninové prostredi.

e Vybér vhodnych procesnich modeld pro popis transportu radionuklid(
v krystalinickém prostfedi a ur€eni transportnich cest na kandidatnich lokalitch
v ndvaznosti na pfipravu 3D strukturné-geologickych a hydrogeologickych modell
v diléich projektech, aktualizace analyz zahrani¢nich poznatk{ a uréeni transportnich
cest pro vybrané lokality podle pozadavkd SURAO.

e Shrnuti a aktualizace odhadu transportnich parametrd horninovych prostredi
pro vybrané lokality podle pozadavk(li Objednatele ve formé databdze parametr(i
véetné odhadu jejich nejistot na zakladé analyzy dosavadnich poznatk(l dosazenych
pfi pfipravé HU v CR a aktualizace analyz zahrani¢nich poznatka.

e Ovéfeni vybranych modeld a implementace vypocetnich kdédd pro uréeni
transportnich cest v potenciélnich lokalitach.

e Ovéfeni a srovnani transportnich charakteristik dostupnych vzorkl(l z rliznych
horninovych prostfedi uvazovanych pro HU v CR.
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NaplIni této diléi zpravy je shrnuti vybranych programl (vypocetnich koédl) a analyza
zahrani¢nich metodickych postupll zpracovani transportnich model(i pro uréeni transportnich
cest a pro hodnoceni transportu radionuklidd horninovym prostfedim v rliznych stadiich
posuzovani lokalit vybranych k moznému situovani HU.

Pfredlozena zprava umoziuje metodické zpracovani transportnich model( pro 7 lokalit v CR
potencialngé vhodnych k umisténi HU (Certovka, Bfezovy potok, Magdaléna, Cihadlo,
Hradek, Horka, Kravi Hora). Cilem modelovani transportu radionuklidi bude porovnani
jednotlivych lokalit CR z hlediska transportni stability (posouzeni parametrdi namodelovaného
transportu radionukliddi na zakladé vybranych bezpecnostnich kritérii). Zpracovanim
transportnich modell dojde ke zpfesnéni popisu hydrogeologické funkce jednotlivych lokalit
a vysledky modelovych praci pfispé&ji k cilenému zGzeni poctu kandidatskych lokalit HU.
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V CR se pfedpoklada, 7e s ohledem na genezi a Clenitou geologickou stavbu oblasti
Ceského masivu pfipadaji v Gvahu pro vybér finalni lokality za G&elem ukladani vyhofelého
jaderného paliva a vysoceaktivnich odpadl v podstaté vyluéné plutonicka graniticka télesa.
Z téch se pak pozornost soustfedila pro rozlohu téles, jejich Cetnost, homogenitu, sloZeni,
pfiznivé geotechnické parametry, hloubkovou stélost i tektonickou stabilitu hlavné
na granitoidy. Pfedpoklad vybudovani HU v granitickych horninach je obsazen i v Koncepci
nakladani s radioaktivnimi odpady a vyhofelym palivem v CR, kterd byla schvalena
usnesenim vlady CR ¢&. 487 z roku 2002 (Aktualizace referen¢niho projektu 2011).
Lokalita HU musi svymi vlastnostmi odpovidat vyhlasce & 215/1997 Sh., o kriteriich
na umistovani jadernych zafizeni a velmi vyznamnych zdroji ionizujiciho zafeni (napfr.
z hlediska seismicity a vyskytu geodynamickych jevi). Horninové prostredi v okoli UloZisté
pak pini pasivni funkci pfirodni bariéry proti Gniku radionukliddi do biosféry v pfipadé
degradace nebo destrukce inZzenyrskych bariér.
Prokazani bezpecnosti hlubinného Ulozisté na dobu statisici aZz miliénd let v prostfedi
nékolik set metr pod povrchem zemé vyZaduje specifické pfistupy, metody a nastroje,
jejichZz pfiprava vyZaduje znacné naroky, a to jak na Cas, tak i na kvalifikaci a technické
dovednosti pracovnikll zavadéjicich tyto nastroje.
Vyvoj hlubinného Glozisté po jeho uzavieni je mozno rozlozit do nékolika etap. V prvni fazi
po uzavfeni Ulozisté budou radionuklidy zcela uzavieny v ukladacich obalovych souborech
do doby jejich poskozeni, kterd zavisi na typu materialu pouzitém pro vyrobu ukladaciho
obalového souboru.
Predpoklada se, Ze ukladaci obalové soubory na bazi oceli mohou zlstat neposkozeny
po dobu tisicli az statisicl let a ukladaci obalové soubory na bazi médi po dobu statisicl
az miliénu let. Po degradaci obalovych souborli brani rychlému uvolnéni radionuklid(
z vyhorelého jaderného paliva povlak paliva a vlastni keramicka matrice oxidu uranicitého,
kde jsou radionuklidy pevné vazany.
Po poskozeni obalového souboru a povlaku paliva se radionuklidy velmi pomalu za¢nou
uvolnovat z odpadu a zacnou migrovat pfes tlumici a vypliiové materidly do horninového
prostfedi a poté puklinami v granitové horniné az do povrchovych vodoteci.
Pravé ur€eni vyznamnych transportnich cest, tj. trajektorii ¢astic ze zdroje v horninovém
prostfedi, jeZz jsou determinovany jednak vlastnostmi prostfedi, jednak aktualnimi
podminkami v tomto prostfedi (hydraulické a transportni charakteristiky), patfi
k nejvyznamnéj$im tloham v rdmci popisu migrace radionuklidéi smérem k biosfére.
Dominantnim faktorem transportu z oblasti hlubinného UGlozZisté smérem k hydrosféfe bude
advektivné-disperzni tok radionuklidi zplsobeny proudénim podzemni vody heterogenni
puklinovou siti zaloZzenou na existujicim rozpukani horninového masivu. Zakladni nastroj
pro zhodnoceni transportu radionuklidd k biosféfe v jednotlivych lokalitAch poskytnou
hydraulické a transportni modely.
Matematicky popis transportu v rozpukaném horninovém masivu je v zavislosti na zvoleném
meéfitku simulaci a v zavislosti na mnoZstvi a typu vstupnich dat obecné rozvijen na zakladé
2 odlignych konceptd, které vychazi z principu:

e ekvivalentniho porového kontinua (EPM),

e diskrétnich puklinovych siti (DFN).

Projektované modelové vypocty v programech MODFLOW, MT3D, Flow123D a FEFLOW
budou vychézet z reprezentace horninového prostiedi pomoci ekvivalentniho pérového
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interpretovany zménami modelovych parametr(i a zavedenim diskrétnich modelovych prvki
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3.1 ZkuSenosti ze zahranici

3.1.1 Svédsko

Kandidatni lokality

Vybéru finalni lokality pro ukladani radioaktivniho odpadu v lokalité Forsmark predchéazel
dlouhodoby proces zhodnoceni vice nez tisice lokalit na izemi celého Svédska. Prevazné
na zakladé vyhodnoceni geologickych, ale i negeologickych faktord (napf. vlastnickych
vztah(), bylo vybrano 8 lokalit vhodnych pro vrtny prlizkum provedeny mezi roky 1976-1983
(Obr. 1). Cilem vyzkumu bylo zejména ziskat data z velkych hloubek z rliznych oblasti
Svédska (Thegerstrom a Engstrom 2013).

B
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} vyska [m
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Obr. 1 UvaZované lokality k vystavbé finainiho hlubinného uloZisté ve Svédsku

V letech 1993-2000 byly na téchto lokalitach provedeny studie proveditelnosti. Vysledkem
téchto studii byl vybér 3 lokalit pro detailni terénni vyzkum:

e Forsmark v municipalité Osthammar,
e severni oblast municipality Tierp a
e Laxemar-Simpevarp v municipalité Oskarshamn.

Zatimco vedeni municipalit v Osthammaru a Oskarshamnu souhlasila s dalsim priizkumem,
v Tierpu byl terénni vyzkum zamitnut (Thegerstrom a Engstrom 2013).
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Integrovanou charakteristiku posuzovanych lokalit zahrnuji 3D deskriptivni (popisné€) modely
jednotlivych lokalit doprovazené popisnym textem. Zaklad deskriptivniho modelu tvofi
geologicky model, ktery poskytuje geometricky popis deformacnich z6n a horninové matrice
mezi jednotlivymi zénami. Na zékladé geologickych a geometrickych popisnych modell
jsou vyvijeny dalSi modely zahrnujici popis:

hydrogeologie,

hydrochemie,

mechaniky hornin,

teplotnich charakteristik a

transportnich charakteristik (Hartley et al. 2005).

Vyzkum obou lokalit byl realizovan ve dvou fazich:

@ prvotnim vyzkumem lokality (ISI — initial site investigation),
® kompletnim prizkumem lokality (CSI — complete site investigation).

Finalni planovani a vybudovani hlubinného ulozisté vyZaduje zhodnoceni jeho dlouhodobé
bezpecnosti. Postup a vysledky hodnoceni byly soucéasti takzvaného SR-Site projektu (SR —
safety report). SR-Site projekt byl zaloZen na vysledcich kompletniho priizkumu a detailniho
popisu lokality, které byly souCasti SDM-Site projektu (SDM — Site descriptive model).
Pfipravnou fazi SR-Site projektu tvofil SR-Can (Can — Canister) projekt. Cilem SR-Can
projektu bylo poskytnout prvni zhodnoceni dlouhodobé bezpecnosti UloZisté. SR-Can projekt
byl zaloZen na datech z pocatecni faze vyzkumnych praci SDM-Site projektu.

Soucasti vyvoje deskriptivnich (popisnych) modelll lokalit bylo vyuZiti numerickych modeld
proudéni podzemni vody a simulaci transportu z pfedpokladanych oblasti umisténi ulozist'.
SDM-Site projekty byly zaméfeny na podrobny popis prostfedi, zatimco SR-Site a SR-Can
projekty byly zaméfeny na technologii ukladani, design finalnich alozZist, zhodnoceni vlivu
UloZisté na Zivotni prostfedi a byly vyuZzity jako podklady pro analyzu bezpecnosti (Safety
Analysis — SA; Hartley et al. 2006).

Lokalita Laxemar-Simpevarp

Kandidatni lokalita Simpevarp je rozdélena do dvou casti (Obr. 2), oblasti Simpevarp
na poloostrové stejného jména a oblasti Laxemar lokalizované na pevniné zapadné
od poloostrova. Podrobna charakteristika oblasti Simpevarp je soucasti deskriptivniho
modelu, jehoZ popis byl publikovan v dokumentech SKB (2004b) a SKB (2005b). Deskriptivni
model oblasti Laxemar je popsan v dokumentu SKB (2006a). Na zakladé deskriptivnich
modell lokalit a pfedbézné bezpecnostni analyzy (SKB 2006b) byla pro detailni popis
vybrana oblast Laxemar.
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Obr. 2 Okraje regionalniho a lokalnino modelového Gzemi. Srafovang — oblasti Laxemar a Simpevarp,
bile — okraj regionalniho SDM modelu, modfe — okraje modelu proudéni a transportu, ¢erné a cervené
— okraje lokalnich SD modelll (Rhén et al. 2009).

N 77

Numerické modely proudéni a transportu v oblasti Laxemar v regionalnim méfitku (stovky
kilometr Ctverecnich) slouzily zejména k pochopeni rezimu proudéni podzemni vody
v lokalité. Transportni modely navazovaly na modely proudéni. Metodou particle tracking
byly identifikovany potencionalni drenédzni oblasti pro podzemni vodu odtékajici z hloubek
ve kterych je planovano ulozisté. Numerické modely s detailnim rozliSenim modelového gridu
v lokalnim méfitku byly vyuZzity pro stanoveni drdhy odtoku z oblasti planovaného ulozisté
(Hartley et al. 2005).

Lokalita Forsmark

Zajmové Gzemi Forsmark se nachazi cca 120 km severné od Stockholmu. Uzemi uréené
pro stavbu hlubinného Ulozisté (candidate area) lezi v pruhu podél pobfezi dlouhém cca

6 km a Sirokém 2 km (Obr. 3). V jeho severo-zapadni ¢asti bylo vybrano cilové Uzemi (target
area) pro provedeni kompletnich prlizkumnych praci a pro nasledné vybudovani Glozisté.
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Obr. 3 Severozapadni ¢ast kandidatni lokality (zelené) byla zvolena jako cilové GUzemi pro realizaci
kompletnich prlizkumnych praci (Joyce et al. 2010)

Typ horniny

Geologii oblasti Laxemark-Simpervarp detailné popisuje Wahigren et al. (2005 a 2008).
Dominantn& prevladajici horninou v oblasti Simpervarp je granit typu Avro. V jizni
a jihozapadni ¢asti previada kiemenny monzodiorit. V centralni ¢asti se vyskytuje Avro granit
s vysokou frekvenci gabra a dioritu (Obr. 4). Oblasti Laxemar a Simpevarp jsou oddéleny

dvéma podlouhlymi doménami, pro které je charakteristicka vysoka frekvence mensich vras.
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Obr. 4 Deformacni zény a horninové domény v oblasti regionalniho SD modelu lokality Simpevarp
(Rhén et al. 2009)

Geologie lokality Forsmark je zpracovana v Stephens et al. (2007). Podrobné je geologicka
mapa podlozi zahrnujici horninoveé typy a vrasové struktury prezentovana v dokumentu SKB
(2005a). Podlozi je tvofeno krystalinickymi horninami, které jsou ovlivnény vrasovymi
i zlomovymi deformacemi (Obr. 5). Tzv. deformacni zény (DZ) maji vyrazny vliv
na hydrogeologické podminky v lokalité. Oblasti mezi DZ tvofi horninovy masiv v rizném
stupni rozpukani a na proudéni podzemni vody se podili minimalné. PodloZni horniny jsou
kryty nékolikametrovou vrstvou kvartérnich sediment(i (SKB 2004a).
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Obr. 5 Geologickd mapa severozapadni ¢asti kandidatni lokality Forsmark (Stephens et al. 2007)

Z hydrogeologického hlediska je Uzemi rozdéleno do tfech hlavnich hydraulickych domeén
(Obr. 6):

@ HSD (Hydraulic Soil domain) reprezentujici hydrauliku v kvartérnim pokryvu podloZi,

@ HCD (Hydraulic Conductor Domain) reprezentujici hydrauliku deformacnich zon a

@ HRD (Hydraulic Rock mass Domain) reprezentujici hydrauliku v puklinové doméné
mezi deformacnimi zénami.
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Obr. 6 Schematické zobrazeni rozdéleni horninového prostfedi do 3 hlavnich hydraulickych domén.
V rdmci kazdé domény jsou pfifazeny ekvivalentni nebo prostorové distribuované parametry. (SKB
2008)

Horninové domény jsou na zakladé podobnosti prostorové rozloZzenych hydraulickych
vlastnosti pfevedeny na jednotlivé hydraulické domény. Hydraulick& vodivost v horninovych
doménach je cca desetkrat mensi nez v deformacnich zénach (Rhén a Hartley 2009).
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Obr. 7 llustrace rozloZeni hydraulickych horninovych domén v SD modelu oblasti Laxemar, HRD -
horninova hydraulickd doména, ZSXXX - trasa deformacnich zo6n (Rhén a Hartley 2009)

Pouzity software pro vybér transportni cesty

Numerické modely proudéni a transportu byly realizovany ve vypocetnim kédu ConnectFlow
(CF) (Serco 2009a, 2009b, 2009c) a DarcyTools (DT) (Svensson et al. 2010, Svensson
2010, Svensson aFerry 2010). Zaméfeni obou skupin bylo z ¢asti odlisné, ovSem
odpovidalo shodnému pocatecnimu zadani regionalniho modelu (Follin et al. 2005). CF tym
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se vice zaméfil na otazky spjaté s potfebami bezpecCnostni analyzy ulozisté, DT tym
se zabyval potvrzenim Uvah spjatych s obecnym hydrogeologickym zadanim modelu, napfr.
velikosti modelové domény, stanovenim okrajovych podminek atd.

V programu ConnectFlow (CF) je mozné konstruovat modely s vyuZzitim diskrétni puklinové
sité (DFN — program NAPSAC), kontinualniho porového kontinua (CPM — program NAMMU)
nebo kombinaci obojiho. Pristup ekvivalentniho kontinualniho pérového média (ECPM) byl
vyuzit pro modelovani regionalniho proudéni podzemni vody a transportu rozpusténych
latek. Pristup ECPM pfifazuje hydraulické parametry, které reprezentuji diskrétni pukliny
elementlm vypocetni sité modelu. Velikost element(i vypocetni sité dosahuje 40-120 m.

Simulace transportu v programu NAPSAC predpoklada migraci stopovace (nereagujici latky)
v diskrétni puklinové siti. VypocCet transportu je zaloZzen na algoritmu particle-trackingu.
Dominantni transportnim procesem je advekce. Disperze stopovace je dlsledkem existence
rGznych potencialnich proudovych cest v propojené puklinové siti. Predpoklada se,
Ze rozevreni puklin je dostatecné malé, takze stopova¢ miize v pukliné rychle difundovat
napfic rozevienim. Do vypoc¢tu mize byt zahrnuty vliv difize a sorpce do horninové matrice,
ktery se projevi prodlouzenim doby pohybu castice v pukling, tj. jednd se o retardacni
procesy, které neméni geometrii transportnich cest. V programu NAMMU lze FeSit transport
latek rovnéz metodou particle tracking (moznost napojeni na model NAPSAC) nebo Ize
ve vypocetni siti simulovat transport advekéné-disperzni rovnici se zahrnutim procest
(s riznou mirou podrobnosti):

e advekce,

e molekularni difuze,

e hydrodynamicka disperze,

e difuze do horninové matrice (feSeno modulem MATDIF),

e sorpce (linearni),

e aniontova exkluze (zahrnuto zjednoduSené pomoci faktoru exkluze),

o efekt organickych komplexantd (pomoci redukéniho faktoru linearni sorpce),
e radioaktivni rozpad a preména radionuklid(l dle rozpadové fady.

Problém transportu v puklinové siti feSeny metodou particle trackingu se rozpada na dvé
casti. Nejprve je feSen transport jednotlivou puklinou a nésledné transport puklinovou siti.
Pro kazdou puklinovou plochu je spocten reprezentativni pocet proudnic mezi priseciky
dané plochy s ostatnimi puklinami. Priseciky (linie) jsou diskreditovany transportnimi uzly
a proudnice jsou vypocCteny pro kazdy transportni uzel. K dispozici jsou dva al