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3D SG prostorovy strukturné-geologicky model

CGS Ceska geologicka sluzba

DFN Discrete fracture network; sit diskrétnich puklin

DMR 5G digitalni model terénu 5. generace

EPM equivalent porous medium; ekvivalentni pérové prostredi

EDU jaderna elektrarna Dukovany

ETE jaderna elektrarna Temelin

HGM hydrogeologicky model

HU hlubinné ulozisté

ISVS informacni systém vefejné spravy (,0 odbérech podzemni vody*)
K koeficient hydraulické vodivosti

RAO radioaktivni odpad

SC stochastic continuum (model); model s vyuzitim stochastického pfistupu
TUL Technicka univerzita v Liberci

UJv Ustav jaderného vyzkumu v Rezi

VAO vysoce radioaktivni odpad

VJIP vyhorelé jaderné palivo

Uuos ukladaci obalovy soubor

ZL zakazkovy list

VTZ vodni tlakové zkousky
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Vybér finalni lokality pro hlubinné ulozisté radioaktivnich odpadu probiha v etapach. Pocet
uvazovanych lokalit bude postupné zuzen na dvé (finalni a zalozni). Cilem aktualni faze
projektu ,Bezpegnost HU* je zUzZit pfed zahajenim podrobnych prizkumnych praci podet
posuzovanych lokalit ze sou€asnych deviti na Gtyfi.

Hodnoceni bezpecnosti lokalit probiha v nékolika okruzich (kap. 1). Intenzita a smér proudéni
podzemni vody ovliviiuje parametry Sifeni radionuklidd do biosféry a tim i bezpecnost lokality.
Zrealizované hydrogeologické modely (okruh V) pro jednotlivé kandidatni lokality slouzi pro
popis nasyceného proudéni podzemni vody v horninovych masivech s projektovanym HU.
Modely jsou zpracovany s vyuzitim aktualnich dat (aktualni velikost srazek, uroven toku
a terénu). Simulovany jsou hydrogeologické poméry po uzavieni HU.

Modelovani pomeérl proudéni podzemni vody posuzovanych lokalit je v Sir§im expertnim tymu
realizovano pomoci softward MODFLOW, Flow123d a FEFLOW. Prostfednictvim
hydrogeologickych modell jednotlivych lokalit jsou (pfi vyuziti shodné metodiky modelovani)
formulovany zavéry o sméru, velikosti a rychlosti proudéni podzemni vody z prostor HU do
drenaznich oblasti. Ziskané informace jsou vyuzity pfi posuzovani vhodnosti kandidatnich
lokalit (Havlova et al., 2018a,b).

Vzhledem k absenci nékterych typl vstupnich dat (propustnost horninového masivu, ploSna
distribuce drenaze podzemni vody, velikost podzemniho odtoku) jsou hydrogeologické modely
a jejich vysledky zatizeny nejistotou. Zadani vstupnich dat modell je provedeno s uplatnénim
zjisténych dat (geometrie Fi¢ni sité, morfologie terénu, pribéh zlomovych linii, litotypy hornin
zastoupenych v modelovych Uzemich) a zavedenych vstupnich pfedpokladu, reprezentujicich
generalizovanou znalost podpofenou priizkumy analogickych lokalit v CR a v zahraniéi.

Shodny postup zpracovani hydrogeologickych modeld umozZfiuje ziskané vysledky pro
jednotlivé posuzované lokality vzajemné porovnavat. Podrobna dokumentace a znalost
metodiky zadani hydrogeologickych modelu je kli€ova pro:

e posuzovani rozdild vysledkd proudéni podzemni vody na jednotlivych modelovych
lokalitach,

e dalSi navazné modelové prace v pfipadé pokraCovani prizkumnych a hodnoticich
praci.

ZaveéreCné pasaze této zpravy v souvislosti s nadchazejicim geologickym prizkumem
4 kandidatnich lokalit obsahuji pfehled modelovych vstupnich dat. Zpracovan je vyhled
dal$iho uplatnéni hydrogeologickych modeld.

hlubinné ulozisté, hydrogeologicky model, propustnost, hodnoceni vhodnosti lokalit

A deep geological repository siting proceeds in the stages in the Czech Republic. Four sites
out of present nine are to be selected at the current stage, when the more detailed geological
survey will begin. Hydrogeological models are strongly involved in the site selection process,
computed groundwater flow is of key importance in relation to radionuclides transport.
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Conditions after repository closure were computed in the simulations of saturated groundwater
flow at each of nine assessed sites, based on the contemporary data on river stages, terrain
and precipitation. A groundwater flow modelling was implemented using the software
MODFLOW, Flow123d and FEFLOW by specialists of PROGEO, Technical University of
Liberec and UJV Rez.

The same methodology was applied to construct hydrogeological models of each site to have
the modelling results comparable. Insufficient information about bedrock permeability was
supplemented by the adopted input assumptions. Bedrock was treated as equivalent porous
medium, the hydraulic conductivity coefficients were used in the models. The hydraulic
conductivity was described as depth dependent, the expression provided by Gustafson et
Liedholm (1989) was applied.

Hydrogeological model data utilisation and site evaluation results with respect to safety
described Havlova et al. (2018a,b). Model simulations provided information about groundwater
flow direction, velocity and drainage areas for the first time, when considering part of the rock
selected for repository construction in the respective projects. For all assessed sites, it can be
stated, that groundwater drainage from repository especially occurs within distance 10 km of
the underground facility. Often, however, on substantially shorter distances. The area where
the detailed geological survey must be carried out is thus defined.

The model calibration was achieved by combination of manual and automatic methods.
The agreement between modelled and existing groundwater table was attained by changes in
hydraulic conductivity of the subsurface domain.

At its lowest parts the river network is the first hundreds of meters below the highest terrain in
the assessed Czech repository sites. In this aspect the Czech sites differ significantly
compared to the repository sites selected in the northern countries, where the terrain is flat.
There may occur hydrogeological conditions, where the bedrock barrier function may be
deteriorated due to the relatively fast groundwater circulation.

The existing conditions will be examined in the upcoming detailed geological survey at four
selected sites. The bedrock groundwater flow is primarily under the influence of fault zones.
The local groundwater flow in the intact rock is influenced by conductive fractures geometry
(frequency, size distribution, dip, strike and aperture) and connectivity. A groundwater age is
closely related to the rate it migrates. The distribution of groundwater age reveals aspects of
the nature of a flow regime. It is necessary (among other things) to point the exploratory works
to the description of the mentioned phenomena.

In the next stage the hydrogeological models of four localities will be more adapted for safety
evaluation purposes. Different software, concepts and models of different scale will be applied.

hydraulic conductivity, deep geological repository, groundwater flow modelling, calibration,
safety
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Tato zprava byla vypracovana v ramci projektu SURAO ,Vyzkumna podpora bezpeé&nostniho
hodnoceni hlubinného ulozisté“, ktery je soucasti pfipravy hlubinného ulozisté radioaktivnich
odpadu (dale HU). Cilem projektu je ziskat vybrana data, modely, argumenty a dal$i informace
potfebné pro zhodnoceni potencilnich lokalit pro umisténi HU z hlediska dlouhodobé
bezpecnosti. Na zakladé vefejného zadavaciho fizeni byla v ¢ervenci 2014 uzaviena &tyfleta
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 spolecnostmi Arcadis CZ
a. s.; PROGEQO, s.r. 0.; Chemcomex Praha, a. s. a Centrum vyzkumu ReZs.r.o.o poskytovani

vyzkumné podpory hodnoceni dlouhodobé bezpecnosti v nasledujicich oblastech:

i. Chovani VJP a forem RAO, nepfijatelnych do pfipovrchovych ulozist, v prostfedi
hlubinného ulozisté;
ii.  Chovani ukladacich obalovych soubort (UOS) VJP a RAO v prostfedi hlubinného
ulozisté;
ii.  Chovani tlumicich, vypliovych a dalSich konstrukénich materidld v prostfedi
hlubinného ulozisté;
iv.  Re$eni tloznych vrtl a jejich vliv na vlastnosti obklopujiciho horninového prostredi;
V. Chovani horninového prostiedi;
Vi. Transport radionuklidd z ulozisté;
vii.  DalSi charakteristiky lokalit potencialné ovliviujici bezpe&nost uloZiste.

Cilem dil¢ich projektd "Hydrogeologické modely horninového prostfedi pro hlubinné ulozisté"
a " Pfedbézné hodnoceni lokalit EDU — zapad a ETE-jih z hlediska dlouhodobé bezpeénosti "
(zakazkové listy PB-2014-ZL-U2393-011-HGModely a PB-2018-ZL-U4076-039-
HodnoceniEDU_ETE) bylo na zakladé dostupnych informaci popsat hlubinny obéh podzemni
vody v horninovych masivech celkem deviti posuzovanych lokalit pro situovani HU. Oba
uvedené projekty zpracovani hydrogeologickych modell adresuji vyhodnoceni bezpecnosti
v oblasti V (chovani horninového prostiedi).

Cilem predkladané zavérecné souhrnné zpravy je predevSim zdokumentovat a zd{vodnit
metodicky postup zpracovani detailnich hydrogeologickych modell ve vazbé na dostupna
vstupni data. Doplnén je prehled vstupnich dat, které je potfeba zajistit v prabéhu
nadchazejicich prizkumnych praci navazné po zuzeni poctu kandidatnich lokalit. Diskutovan
je vyhled modelovych praci.

Vybrané vysledky, ziskané pomoci detailnich hydrogeologickych modeld, predevsim obsahuiji:

e zpravy pasportli modelt pro jednotlivé lokality (Baier 2018a,b; Cerny 2018a,b; Polak
2018, Uhlik 2018a,b)

¢ podkladové zpravy pro hodnoceni vhodnosti lokalit z hlediska dlouhodobé bezpeclnosti
(Havlova et al, 2018a,b; Jankovec 2018a,b).

Zpracované ,detailni“ modely se od regionalnich hydrogeologickych modelt nelisi rozlohou,
ale mirou podrobnosti zpracovani vstupnich a vystupnich modelovych dat v prostoru
projektovaného HU (centraini oblast modeld). Na zpracovani detailnich hydrogeologickych
modeltl navazuje modelovani transportnich procest (Riha et al, 2018).

10



Evidencni oznaceni:

| SURAO Detailni hydrogeologické modely lokalit

SURAO TZ 323/2018

2.1 Cile

Hlavnim cilem realizace detailnich hydrogeologickych modell je popis pomérl proudéni
podzemni vody v horninovych masivech lokalit posuzovanych z hlediska situovani HU.
Realizované hydrogeologické modely poskytuji informace o:

e tlakovém poli proudéni (Uroven hladiny podzemni vody),

e smérech proudéni podzemni vody (detailné ve vazbé na projektem uréeny prostor
HU),

e prostorové bilanci obéhu podzemni vody,

e prostorové distribuci propustnosti horninového prostfedi.

Hydrogeologické modely byly, vedle modelt geologickych a transportnich, zaclenény do
skupiny popisnych modell lokalit (SDM — site descriptive models). Popisné modely jsou
vyvijeny za ucelem archivace a analyzy prubézné doplfiovanych informaci o posuzovanych
lokalitach. Pro &ely porovnani jednotlivych kandidatnich lokalit HU (Havlova et al., 2018b)
byla vybrana modelova data s vazbou na bezpeénost HU.

PFi konstrukci detailnich hydrogeologickych modeld byla vyuzita archivni data a nové
informace ziskané vyhradné nedestruktivnimi metodami prizkumu z povrchu terénu.
Vysledné detailni hydrogeologické modely jsou zaméfeny na popis nasyceného ustaleného
proudéni podzemi vody horninovym masivem z oblasti HU do drenaznich bazi (popis
vzdaleného pole interakci). Pomoci rychlosti proudéni podzemni vody je definovana advektivni
slozka transportu radionuklida.

2.2 Harmonogram praci

Prace na zpracovani hydrogeologickych modell probihaly v letech 2015-2018. Detailni popis
etap modelovych praci uvadi Uhlik et al. (2015). Nejprve byly dokonceny regionalni
hydrogeologické modely lokalit (zdokumentovany formou pasportl a prubézné zpravy — Uhlik
et al. 2016). Regionalni modely byly navazné zpresnény:

e zavedenim zjemné&né vypodetni sité v oblasti s projektovanym HU,

e uplatnénim novych informaci z geologickych a hydrogeologickych prizkumi CGS z
povrchu terénu,

e zménami modelové infiltrace,

e zménami rozlozeni propustnosti horninového masivu.

Vznikly tzv. detailni hydrogeologické modely. Od roku 2017 byly modelové prace rozsSifeny
z pavodnich sedmi posuzovanych oblasti na finalnich 9 (Tab. 1). Do skupiny modelové
hodnocenych lokalit byly doplnény oblasti EDU (Jaderna elektrarna Dukovany) a ETE
(Jaderna elektrarna Temelin). Modely EDU a ETE byly vzhledem k asovému posunu zahajeni
praci rovnou realizovany ve formé detailnich hydrogeologickych modelu.

2.3 Resitelsky tym

Matematické modelovani proudéni podzemni vody bylo realizovano na tfech pracovistich:

11



Evidencni oznaceni:

| SURAO Detailni hydrogeologické modely lokalit

SURAO TZ 323/2018

¢ PROGEQO, s.r.o.,
e Technicka univerzita v Liberci (TUL),
e UJVRez as. (UJV).

Tab. 1 Modelové hodnoceni lokalit G¢astniky reSitelského tymu

Regionalni hydrogeologické | Detailni hydrogeologické
modely modely

Lokalita |PROGEO| TUL | UJV PRgGE TUL | UuV
Bfezovy potok 1 1 - 1 1 ]
Certovka 1 1 1 1 1 )
Cihadlo 1 1 1 1 1 1
Horka 1 1 1 1 1 1
Hradek 1 1 _ 1 1 ]
Kravi hora 1 1 1 1 1 ]
Magdaléna 1 1 . 1 1 .
EDU 1 1 ) 1 1 ]
ETE 1 1 ] L 1 ]

Na pracovistich PROGEO a TUL byly regionalni a detailni hydrogeologické modely
zpracovany pro véechny posuzované lokality. V UJV ReZ byly modelové feSeny vybrané
lokality.

Vedoucim tymu pro zpracovani hydrogeologickych modelt byla spole€nost PROGEO, s.r.o.
Tymova prace na ukolu zpracovani hydrogeologickych modelt pfi uplatnéni rozdilného
softwaru zajistila:

e paralelni ovéfeni, vyhodnoceni a kontrolu vysledkau,

¢ metodicky propracované zadani vstupnich dat modeld,

o vhodné sdileni informaci s navazujicimi dil¢imi projekty ,Vyzkumné podpory pro

bezpeénostni hodnoceni HU*,
e vyménu dat, know-how a uchovani dosazené znalosti na vice pracovistich.

Hydrogeologické modely jsou zpracovany v Uzké navaznosti na 3D strukturné geologické
(3DSG) modely a ve vazbé& na terénni prdzkum, rovnéz realizovany Ceskou geologickou
sluzbou.

2.4 Software

Modelové simulace proudéni podzemni vody jsou realizovany s vyuZitim tfi rozdilnych
softwaru:

e MODFLOW, verze MF2005 pfi zpracovani regionalnich modelt, MODFLOW verze
USG pfi zpracovani detailnich hydrogeologickych modelu (pracovisté PROGEO),

12
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e Flow123d verze 2.1.2 (pracovisté TUL),
e FEFLOW verze 6.0 (pracovisté UJV).

Podrobnéjsi popis uzitych softwarll byl proveden v ramci reSerSe zahrani¢nich pfistupu
k modelovani HU (Uhlik et al., 2015). Soupis vybranych zékladnich informaci obsahuje
nasledujici tabulka.

Tab. 2 Vybrané informace k softwaru pro zpracovani hydrogeologickych modelt

Vlastnosti

MODFLOW Flow123d FEFLOW
softwaru

typ volné Sifitelny volné Sifitelny komercni

konecné diference,
konecné objemy

VYVOj USA CR-TUL Némecko

numericka metoda kone¢né elementy | konecné elementy

https://www.mikepo
weredbydhi.com/pro
ducts/feflow

http://water.usgs.go | http://flow123d.githu

odkaz v/iogw/modflow/ b.io/

Vypocet mist drenaze, rychlosti a sméru proudéni podzemni vody byl navazné na vypocet
proudéni v programu MODFLOW proveden s vyuzitim softwar MODPATH (Pollock, 1994) a
MOD-PATH3DU (Muffels, 2014) pomoci techniky particle tracking. V programu Flow123d jsou
rychlosti a sméry proudéni podzemni vody pfimo vysledkem simulace proudéni; aplikace
metody particle traking pro analyzu transportnich cest a mist drenaze z vysledk Flow123d
uvadi Riha et al. (2018). V pFipadé softwaru FeFlow je metoda vypo&tu drahy &astic nedilnou
soucasti softwaru.

Aplikace rozdilného softwaru pfinasi v nékterych detailech odliSné konceptualni pfistupy pfi
modelovani jednotlivych lokalit. Ziskany popis proudéni v jednotlivych posuzovanych
lokalitach (pfi uziti rozdilného softwaru a pfi u€asti rozdilnych osob FeSitelského tymu) logicky
neni zcela identicky.

Riha et al. (2018) identifikuji nasledujici malé rozdily mezi modely :

e velikost modelové domény - v pfipadé detailnich hydrogeologickych modell
zpracovanych v programu Flowl23d je zadana zmensena vertikalni mocnost
horninového masivu oproti 3DSG modelim;

e metodika kalibrace — v softwaru MODFLOW-USG je pro kalibraci urovné volné hladiny
v pfipovrchové (prvni modelové) vrstvé vyuzita technika ,pilot points® (hodnoty
hydraulické vodivosti se linearné méni mezi zadanymi kalibracnimi body, kalibracni
body hydraulické vodivosti jsou rozmistény v pravidelné siti 500 m), navazana na
metodiku automatické (Doherty, 2016 — PEST) a manudlni kalibrace; v pfipadé zbylych
dvou softwarl byl vyuZit zonalni pfistup ke kalibraci hydraulické vodivosti pfi vyuZiti
metod automatické a manualni kalibrace; pro kalibraci modelu realizovaném ve
Flow123d byl pro automatickou kalibraci pouzity software UCODE_2014
(https://igwmc.mines.edu/ucode/); software FeFlow pro potfebu automaticke kalibrace
pouziva program PEST.

13
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e interpretace zlomovych linii — softwary FeFlow a Flow123d pro popis zlomovych zén
vyuzily diskrétni prvky; v softwaru typu MODFLOW byly zlomové zény zohlednény
zvysenim hydraulické vodivosti bunék zlomovymi liniemi protnutymi;

e rozdilna podrobnost vypoctu (diskretizace) — nejmensi elementy v softwaru FeFlow
a MODFLOW-USG maji charakteristicky rozmér 25 m, nejmensi elementy v softwaru
Flow123d maiji charakteristicky rozmér 50 m;

e rozdilna kritéria konvergence numerickych solver( feSenych rovnic proudéni.

2.5 Ulozny koncept

Detailni informace dispozi¢niho FeSeni ulozist v jednotlivych lokalitach byly pFevzaty
z projektové dokumentace. Pfijata koncepce HU pro CR situuje UloZist& do hornin krystalinika
— idealné granitoidil. Ulozné prostory pro VJP jsou projektovany minimaln& 500 m pod Groveri

V ramci zpracovani detailnich hydrogeologickych modelu bylo uvazovano dispozi¢ni feSeni
pro vertikalni orientaci tloZznych obalovych soubort (UOS). Ulozné chodby HU v zavislosti na
pfitomném typu horniny zaujimaiji v jednotlivych posuzovanych lokalitach plochu 2,0 — 3,5 km?.

V grafické dokumentaci pasporti detailnich modelovych praci je oblast HU vymezena
nasledujicimi polygony:

e prizkumné uzemi (polygon vymezuje oblast, ve které je predpokladan prizkum za
ugelem situovat Glozi$té; vymezeno SURAO),

e homogenni bloky (nejvice vhodna oblast pro situovani HU z geologického hlediska;
vymezeno CGS),

e Ulozné prostory HU (oblast uréena pro ukladani UOS; prevzato z projektové
dokumentace).

Podklady dispoziéniho fe$eni HU se v koncepci detailnich hydrogeologickych modelti promitly
nasledujicim zplsobem:

e v SirSi oblasti chodeb s UOS je modelova vypocetni sit horizontalné i vertikalné
zjemnéna pomoci elementl s charakteristickym rozmérem 25 m (MODFLOW-USG),
50 m (Flow123d) a 25 m (FeFlow),

« identifikace drenaznich a infiltra¢nich oblasti pro horninovy masiv s HU je realizovéana
s vyuzitim techniky particle tracking (sledovani €astic v proudovém poli) pfi zadani
Udaji o primérné nadmorské vySce uloznych chodeb dle pfisluSnych projektu,

e plocha uloznych chodeb a primérna vyska HU uréuji objem horninového masivu, pro
ktery je modelem kalkulovana bilance proudéni podzemni vody prostorem HU.
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2.6 Vstupni okruhy dat

Kalibracni data

Geometrické

udaje

|

Numericky
hydraulicky

model

/

Okrajové
podminky

Hydraulické
charakteristiky

Obr. 1 Hydrogeologicky model — vstupni okruhy dat
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Charakteristiky kazdé z kandidatnich lokalit se promitaji do nasledujicich okruhd vstupni
modelové informace:

e geometrické udaje,

e okrajové podminky,

e propustnost horninového masivu (hydraulicka charakteristika),
o Kkalibraéni data.

Prvni tfi okruhy dat umoznuji po zadani do simulaéniho softwaru spustit simulaci proudéni
podzemni vody. Shoda vysledkd modelu s pozorovanim je docilena v procesu kalibrace a je
hodnocena na zékladé porovnani kalibracnich dat a pfisluSnych modelovych ekvivalentu.

Zpracované detailni hydrogeologické modely lokalit vychazi z aktualnich informaci pomérl na
lokalité. PFfi komplexnim posuzovani lokalit a hodnoceni bezpecnosti bude nezbytné
v modelovych simulacich dle posuzovanych scénaft zohlednit zmény drovneé terénu i klimatu
(srazek).

2.6.1 Geometrické udaje, diskretizace

Rozlohu zpracovanych hydrogeologickych modelt uruje aktivni plocha modelt (oblast
s vypoétem proudéni podzemni vody). Aktivni plocha jednotlivych hydrogeologickych modeld
je vykreslena v grafickych pfilohach zprav pasportu.

Tab. 3 Rozloha detailnich hydrogeologickych modelt

Lokalita Plocha [km?]
Bfezovy potok 194,8
Certovka 263,1
Cihadlo 256,6
Horka 263,7
Hradek 236,2
Kravi hora 253,5
Magdaléna 237,9
EDU 311,6
ETE 248,1

Hydrogeologické modely deviti posuzovanych lokalit maji rozlohu v rozmezi 195-312 km?.
Rozloha modeld souvisi s volbou okrajovych podminek. Modely jsou koncipovany jako
bilanéné uzaviené — pies okraj modelového uzemi nedochazi k proudéni podzemni vody do/z
okolniho horninového prostiedi. Pribéh modelovych hranic je proto veden predevsim podél
regionalnich rozvodi, danych prubé&éhem:

e orografické rozvodnice v mistech terénnich elevaci (je pfedpokladana shodna poloha
orografické a hydrogeologické rozvodnice),

¢ toku (pravobfezni a levobfezni pfitoky podzemni vody vytvari hydrogeologické rozvodi
— v oblasti drenaze podzemni vody).
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Uvedena metodika stanoveni hranice modelu snizuje nejistoty bilance modelu, které by vznikly
v pfipadé aplikace okrajové podminky proudéni pfes vnéjsi hranici modelu.

Aktivni plocha hydrogeologického modelu je v pfipadé softwart MODFLOW-USG a FeFlow
specifikovana volbou aktivnich a neaktivnich elementd. Software Flow123d od pocatku
specifikuje vypocCetni elementy vyhradné v prostoru vypoctu proudéni podzemni vody
(neaktivni modelové elementy se nevyskytuji). Z ddvodu minimalizace velikosti vypocetni sité
byla geometrie vnéjSi hranice modelu pro tento software s vyjimkou lokalit EDU a ETE
nevyznamné zjednodusena.

Ve vertikalnim sméru odpovidaji realizované detailni hydrogeologické modely (software
MODFLOW-USG a FeFlow) modeliim geologickym — horninovy masiv je v modelu zadan do
urovné -1000 m n. m. V pfipadé softwaru Flow123d byla z ddvodu minimalizace velikosti
vypocetni sité mocnost modelové domény ponékud zmenS$ena (modely zpracované ve
Flow123d zasahuji do urovné -700 m n. m.). Baze vSech zpracovanych detailnich
hydrogeologickych modelu je vodorovna a nedochazi pfes ni k vyméné podzemni vody s
okolnim horninovym prostfedim.

V programu MODFLOW-USG (aplikovan pro zpracovani detailniho hydrogeologického
modelu) tvofi zakladni vypocetni sit’ v horizontalni roviné (pro vSechny lokality) vzdy pravidelné
Ctvercové elementy s délkou strany 100 m. Modelova doména je vertikalné diskretizovana do
tfinacti regionalné prabéznych vrstev (shodné s regionalnimi hydrogeologickymi modely).
Detailni modely lokalit EDU a ETE maji 14 regionalnich modelovych vrstev. Mocnost
regionalnich vrstev je 100 m, na bazi modelu 200 m. Baze prvnich tfi vrstev ¢astecné kopiruje
terén. Baze &tvrté aZ posledni vrstvy je horizontalni. V bliz&i oblasti HU maji detailni
hydrogeologické modely ziemnénou vypocetni sit. V pfipadé softwaru MODFLOW-USG jsou
jejim zakladem pravidelné elementy s délkou strany 25 m a vypocetni sit' je shodné zahusténa
v horizontalnim i vertikalnim sméru. V prostoru zjemnéné vypocetni sité vlivem vertikalniho
zjemnéni vznika az 40 modelovych vrstev (41 v pfipadé lokalit EDU a ETE). Detailni informaci
0 horizontalni i vertikalni diskretizaci kazdé modelové domény obsahuji pasporty detailnich
hydrogeologickych modeld.

Sit pro vypocet ve Flow123d je nestrukturovana, sestava ze simplexovych elementd (Usecky,
trojuhelniky, Ctyfstény), a je definovana praveé pro prostor vypoctu pozadovaného procesu (tj.
v pfipadé hydrogeologickych modell proudéni podzemni vody). Shora je sit omezena urovni
terénu a zdola urovni -700 m n. m. Horizontalni rozsah modelové domény (a tim i sité) byl
vymezen v souladu s vySe uvedenou metodikou stanoveni hranic modelu. Vertikalné je
modelovd doména rozdélena do péti vrstev. Prvni dvé vrstvy maji mocnost 75 m, zakladni
charakteristicky rozmér pro diskretizaci je v téchto vrstvach 120 m. Ctvrta vrstva modelu ma
mocnost 100 m, jeji vertikalni stfed byl volen v Grovni projektovaného HU. Druha a &tvrta vrstva
maji zakladni charakteristicky rozmér pro diskretizaci 200 m. V rozsahu prvni az ctvrté
modelové vrstvy je v §ir§im okoli tloZnych prostor HU diskretizace zjemnéna tak, aby libovolny
rozmér elementl nepfesahoval 50 m. V paté vrstvé se maximalni rozmér elementt se
zvysujici se hloubkou v $ir§im okoli Gloznych prostor HU zvy3uje az na 300 m, mimo tuto oblast
HU az na 500 m.

Pomoci softwaru FeFlow byla vygenerovana trojuhelnikova vypocetni sit' s hranou element(
o pFiblizné délce 100 m. V &ir8im okoli projektovaného HU byla sit zjemnéna roz&tvrcenim
trojuhelnikovych elementl puvodni sité. Ve vertikdlnim sméru jsou modely pravidelné
roz€lenény na desitky vrstev. Obvykle jsou modelové vrstvy 100 m mocné, v blizkosti
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projektovaného HU byly mocnosti vrstev ziemnény ze 100 m na 25 m. Pfipovrchové zény
modelul byly rozdéleny na nékolik vrstev rlizné mocnosti (do prvnich desitek metr().

Detailni informace o geometrii vypocCetni sité (soufadnice, rozméry, pocty vypocetnich
elementll) obsahuji pasporty detailnich hydrogeologickych modell. Horninovy masiv,
uvazovany jako hostitelské prostfedi pro HU, se ve véech modelovych lokalitach nachazi
v centru modelového uzemi.

Smér a intenzitu proudéni podzemni vody ve vSech posuzovanych lokalitach zasadnim
zpusobem ovliviiuje terén. V krystalinickém prostfedi Ize predpokladat, ze vyznamnéjsi
orograficka rozvodi souasné formuji i rozvodi hydrogeologicka. Obéh podzemni vody
v pfipovrchové zéné, vazany na puklinovo-prulinové prostredi, vytvari okrajovou podminku pro
hlubinné puklinové proudéni v horninovém masivu. Znacné rozdily terénu na v3ech
posuzovanych lokalitach vytvafi podminky pro rychly obéh podzemni vody minimalné
v pfipovrchové zoné.

2.6.2 Hydraulické charakteristiky

S ohledem na minimalni znalost horninovych masivil kandidatnich lokalit HU z hlediska
propustnosti bylo vhodnym vychodiskem pouzit pfi zpracovani hydrogeologickych modell
koncept EPM (Equivalent Porous Media). V ném je propustnost horninového masivu vyjadiena
prostfednictvim koeficient hydraulické vodivosti.

Hydraulic Soil Domains

(HSD) Hydraulic Rock mass

Domains (HRD)
Hydraulic Conductor
Domains (HCD) e

Obr. 2 Schéma rozdéleni modelové domény (SKB 2008)

Modelové domény vSech posuzovanych lokalit jsou (shodné s pfistupem SKB — Obr. 2)
Clenény na 3 podoblasti:

1. podoblast ovlivnéna procesy pfipovrchového zvétrani (mocnost pfipovrchové zény
primérné dosahuje vyssi desitky metru),

2. podoblast pfirozené rozpukaného masivu (rozevieni puklin v fadu pm; stfedni
vzdalenost puklinovych systému je predpokladana v metrech),

3. podoblast zlomovych pasem (Sifka intenzivniho rozpukani podél zlomovych linii
dosahuje v modelovych lokalitach az prvni stovky metr()

Koeficient hydraulické vodivosti je v hydrogeologickych modelech zadan v zavislosti na
pFislusnosti modelového elementu k vySe uvedené podoblasti.
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V pfipovrchové zoné (podoblast 1) je rozloZzeni modelové hydraulické vodivosti podfizeno cili
simulovat volnou hladinu podzemi vody mélce pod terénem a v souladu s hladinami
archivovanymi ve vrtné databazi CGS-Geofond. Tomu je pfizplisobeno zadani koeficientt
hydraulické vodivosti, které je upravovano v ramci procesu kalibrace.

Ve druhé a tfeti podoblasti (HRD a HCD na Obr. 2) je koeficient hydraulické vodivosti zadan s
vyuzitim vyrazu 1 — v zavislosti na:

e hloubce pod terénem,
e pfitomném typu horniny,
e pritomnosti poruchovych zén.

Tab. 4 Pocet vSech litotypd horninového masivu uvazovanych v detailnich hydrogeologickych modelech

Lokalita Pocet litotypl

Bfezovy potok 15
Certovka 15

Cihadlo 7
Horka 13
Hradek 7
Kravi hora 23
Magdaléna 14
EDU 10

ETE 9

Nejméné heterogenni z hlediska zastoupeni horninovych typa jsou lokality Hradek, Cihadlo,
EDU a ETE. Na opa¢ném pdlu je lokalita Kravi hora s 22 druhy hornin.

Celkem bylo v posuzovanych lokalitach do modelt zadano 107 horninovych typa. Na Obr. 3
jsou vykresleny pravdépodobné rozsahy koeficientu hydraulické vodivosti (Ko) pro jednotlivé
horninové typy. Jedna se o expertni odhad pracovniki CGS na zakladé vlastnich souhrnné
nepublikovanych zkusenosti. Koncept stanoveni hydraulické vodivosti jednotlivych litotypu byl
diskutovan na pravidelnych kontrolnich dnech projektu. Rozpéti pravdépodobné hodnoty
hydraulické vodivosti (Ko) pro kazdy litotyp bylo odhadnuto 2 fady (Obr. 3).
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103 iskovec

slepenec

granit

Pocet litotypt - 9 lokalit
B

amfibolit
pararula
1.00E-10 1.00E-09 1.00E-08 1.00E-07 1.00E-06 1.00E-05 1.00E-04

Obr. 3 Intervaly koeficientu hydraulické vodivosti Ko pro horniny zastizené v posuzovanych lokalitach
(expertni odhad pracovniki CGS)

Nejvice propustné jsou horniny permokarbonu (piskovce, slepence) s omezenym vyskytem na
lokalité Certovka. K nejméné propustnym hornindm patfi amfibolit a pararula. Granity
(projektované hostitelské prostfedi pro HU) nalezi do skupiny malo propustnych hornin.

PfisluSnost modelovych elementl k horninovym télesim a poruchovym zénam je v detailnich
hydrogeologickych modelech zadana podle prevzatého detailniho 3D SG modelu lokality
(Franék et al. 2018). Modelova hodnota hydraulické vodivosti K(z) [m-s?] klesé s hloubkou pod
terénem z [m]. Pokles hydraulické vodivosti modelovych elementl s hloubkou je vypocten dle
vzorce (1) pfevzatého z prace Gustafson et Liedholm (1989).

K(z) = Ko-10< (1)

Ko je tzv. zakladni hydraulicka vodivost bez ovlivnéni procesy pfipovrchového zvétrani, ktera
vstupuje do hydrogeologickych modeld. Vychozi hodnoty parametr Ko pro jednotlivé litotypy
hornin obsahuji pasporty regionalnich modeld, zdokumentovanych v ramci Uhlik et al., 2016.
Koeficient ¢ reprezentuje vzdalenost, na niz koeficient hydraulické vodivosti poklesne o 1 Fad.

Hodnoty hydraulické vodivosti v oblastech poruchovych zon (zlomy 1. — 3. kategorie dle
klasifikace SKB; Andersson et al., 2000) byly stanoveny na zakladé shodného vzorce jako pro
vypoCet propustnosti masivu a zadana propustnost zlomu zavisi na hloubce pod terénem
(snizuje se s hloubkou). Jednotlivé kategorie zlomu maji vzhledem k rozdilné uvazované Sifce
(1, 10 a 100 m pro zlomy 3., 2., a 1. kategorie) rozdilny pfispévek k celkové propustnosti
masivu.

V zavislosti na moznostech softwaru a na zvoleném konceptualnim pojeti byly:

e v programu Flow123d vSechny tektonické linie zadany s vyuzitim diskrétnich prvku; pro
poruchy prvniho a druhého fadu dle klasifikace SKB byla zachovana transmisivita,
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(8ifka poruch byla snizena, hydraulicka vodivost poruch byla odpovidajicim zpisobem
zvysena), poruchy treti kategorie zUstaly v ramci modelové interpretace beze zmén,

e v programu FeFlow pomoci diskrétnich prvkd simulovany tektonické linie druhé a treti
kategorie (pfi zachovani Sife poruchovych zon a uvazované transmisivity); poruchy
prvni kategorie dle klasifikace SKB byly simulovany zvy$enim propustnosti elementu
protnutych tektonickymi liniemi,

e vprogramu MODFLOW-USG vSechny tektonické linie reprezentovany pomoci
prispévku k celkové transmisivité pfislusnych modelovych bunék. Tento pfispévek byl
vypocten pomoci softwaru ConnectFlow (Amec Foster Wheeler 2017).

V pfipovrchové z6né nebyla poruchova pasma simulovana.

Jedinou lokalitou, pro niz bylo mozné nakalibrovat hodnoty koeficientt ¢ a Ko pro zlomové linie
(souhrnné) a vybrané litotypy na zakladé namérenych dat, byla lokalita Kravi hora. Upfesnéni
hodnot koeficientt bylo provedeno v ramci diléiho projektu ,Bezpe&nostni rozbor HU v lokalité
Kravi hora“ (TrpkoSova et al., 2017). Pro ostatni lokality kalibrace koeficientll Ko a ¢ nebyla
mozna.

Metodika porovnani a vyhodnoceni lokalit s vyuZitim vysledkd hydrogeologickych modelu
vyzadovala v pfipadé absence Udajl o propustnosti horninového masivu pfistupovat ke vSem
lokalitam shodné. Proto v ramci detailnich hydrogeologickych modeld byly s ohledem na
vysledky modelu pro bezpecnostni rozbor lokality Kravi hora pro ostatni lokality shodné
uvazovany hodnoty:

e € =675 m (u regionalnich modelu byla aplikovana hodnota 400),
e Kozoma = 1,0E7 m.s? (u regionalnich modelu byla aplikovana hodnota 1,0E° m.s™).
e Kaitotyps bylo oproti regionalnim hydrogeologickym modelim vzdy snizeno o 45%.

V ramci zpracovani detailnich hydrogeologickych modell tak nastala zména v popisu
propustnosti horninového prostfedi v porovnani s regionalnimi modely lokalit. Hydraulicka
vodivost klesa s hloubkou pozvolné&ji, horninovy masiv ma v blizkosti pfipovrchové zény nizsi
hydraulickou vodivost a zlomové linie (poruchové zoény) pfispivaji k transmisivité celého
masivu mensi mérou.

2.6.3 Okrajové podminky

Okrajové podminky v kombinaci se zadanou propustnosti horninového masivu ur€uji mnozstvi
podzemni vody, které v prostoru modelu obiha.

Z konceptualniho hlediska je jedinym zdrojem podzemni vody v prostoru vSech deviti
simulovanych lokalit efektivni srazkova infiltrace — infiltrace zmen$ena o evapotranspirované
mnozstvi, povrchovy odtok a hypodermicky odtok.

Modelova infiltrace v jednotlivych lokalitach proto odpovida specifiku vyhodnoceného

bez dlouhodobého kontinualniho monitoringu a plodného hodnoceni odtoku pfimo z uzemi
posuzovanych lokalit nelze ziskat.

Tab. 5 Primérna modelova infiltrace v izemi posuzovanych lokalit HU

Lokalita Infiltrace [l.s™*.km]

Bfezovy potok 3,0
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Certovka 2,0
Cihadlo 3,2
Horka 2,5
Hradek 4,0
Kravi hora 2,5
Magdaléna 2,5
EDU 1,9
ETE 1,5

V ramci detailnich hydrogeologickych modell jiz modelova infiltrace neni v ploSe konstantni
(takto zadany regionalni hydrogeologické modely), ale rozlozenim odpovida rozlozeni
dlouhodobého srazkového normalu. Tato data byla pro uéely zpracovani detailnich
hydrogeologickych modelt dopinéna ze strany CHMU.

Baze modelové domény a rovnéz bocni stény jsou vzhledem k volbé hranic modelové domény
na regionalnich rozvodich (kap. 2.6.1) zadany s okrajovou podminkou nulového piretoku kolmo
k hranici modelu.

Drenaz infiltrovaného mnozZstvi vody na vSech lokalitach probiha vyhradné do ficni sité
(okrajova podminka tretiho typu). Vcez fiéni vody do horninového prostfedi neni simulovan.
Lokalni nevyznamné zdroje podzemi vody nejsou v modelech uvazovany. Vyjimka se
vyskytuje v pfipadé detailniho hydrogeologického modelu lokalita Kravi hora. Zde je kromé
drenazniho ucinku fi¢ni sité simulovan i drenazni ucinek zaplavenych chodeb dilnich dél
v zavislosti na projektované vysce prelivd do dédi¢nych Stol (s vyuzitim okrajové podminky
tfetiho typu).
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téleso granulitu
|| homogenni bloky
[ hranice modelu

ekvidistance 20 m
— ekvidistance 100 m -
Bl clementy ficni sité

Obr. 4 RozloZeni elementy s okrajovou podminkou Fiéni sité (zelené buriky), lokalita Kravi Hora,
software MODFLOW-USG, hydroizohypsy v pfipovrchové vrstvé

PFi zadani hydrogeologickych modell cilené neni vyuZita okrajova podminka prvniho typu
(neomezeny zdroj/ztrata podzemni vody).

2.6.4 Kalibraéni data

Pro ugely kalibrace hydraulickych modeld byly z archivu Geofondu CGS vyuzity archivni Gdaje
mérenych hladin podzemni vody v mnozstvi desitek vrtll na kazdou modelovanou lokalitu. Vrty
a v blizkosti komunikaci. Kvalita vstupni informace je ovlivnéna i asovou nesouslednosti
meéfenych hladin. Cilem vrtnych praci bylo efektivné zajistit maximalni mnozstvi podzemni
vody. Obvykla hloubka vrtd proto nepresahuje vySSi desitky metrli, otevieny usek vrtu ve
vétSiné pfipadl zacina mélce pod terénem. Prevzaté informace tak charakterizuji vrstvu
pfipovrchového zvétrani. Informace o tlakovych pomérech v hlubSich partiich horninového
masivu na vSech lokalitach absentu;ji.
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Vzhledem k charakteru zastoupenych hornin byl pro v3echny lokality pfijat pfedpoklad, Ze
hladina podzemi vody je v celém Uzemi (nejen v drenaznich oblastech) pouze mélce zaklesla
pod uroven terénu. V ramci kalibrace poméru proudéni v pfipovrchové vrstvé (optimalizovano
bylo rozlozeni koeficientu hydraulické vodivosti) byl tento pfedpoklad vyjadfen pozadavkem,
aby mimo drenazni baze a mimo lokality s méfenymi udaji o hladiné podzemni vody byla
hladina podzemi vody pfiblizné 10 m pod terénem. Mimo drenazni oblasti byly zadany
imaginarni hodnoty méfené hladiny s vyuzitim udaju snizeného terénu.

Mira dosazené shody hydrogeologickych modell s archivnimi naméfenymi udaji neovlivnéné
hladiny podzemi vody je dokumentovana v jednotlivych pasportech detailnich
hydrogeologickych modeld.

Informace o bilanci mnoZstvi podzemni vody jsou v hydrogeologickych modelech kandidatnich
lokalit HU zavedeny implicitn& — efektivni srazkova infiltrace do pfipovrchové vrstvy je zadana
na zakladé informaci z map podzemniho odtoku.

V idealnim pfipadé kalibraéni data obsahuiji udaje trojiho typu:

¢ Udaje o tlakovém poli proudéni (hladiny podzemni vody),

e Udaje o bilanci mnozstvi podzemni vody v modelovém uzemi (pfiron podzemni vody
ve zvolenych mezipovodich Fiéni sité),

¢ udaje o propustnosti horninového prostfedi (z hydrodynamickych zkousek).

Ve vSech posuzovanych lokalitach byly k dispozici dil€i udaje o urovni hladiny podzemni vody
v pfipovrchoveé vrstvé. Pouze v lokalité Kravi hora kalibra¢ni data obsahovala i udaje o pfitoku
podzemi vody do jednotlivych jam a etazi dulnich dél Rozna a OIlSi. Tato data umoznuji pro
danou lokalitu upfesnit informace o vyvoji propustnosti horninového masivu i poruchovych zén
zastizenych dalnimi dily.

2.7 Metodika modelovych praci

V dosavadni fazi hodnoceni vybranych lokalit HU jsou vyuZita zejména archivni data
a doplnkova data ziskana nedestruktivnim zplsobem z povrchu.

Podrobné hydrogeologické informace o hlubSich partiich horninového masivu nejsou
v posuzovanych lokalitach dostupné. Vyjimkou je lokalita Kravi hora, kde vzhledem k existenci
dllnich dél Rozna (dosud v provozu) a OISi (dilo je zatopeno), bylo v ramci prizkumnych
pracia vramci tézby wuranu, ziskdno nadstandardni mnozstvi informaci vcetné
hydrogeologickych dat. Dostupna evidence pfitoku v jednotlivych etazich ddinich dél zaklada
pro kalibraci modelu informace o propustnosti horninového masivu v riizné hloubce pod
terénem.

Cil vzajemné porovnat vysledky detailnich hydrogeologickych modelt posuzovanych lokalit
vyzadoval zvolit pro vSechny modely shodnou metodiku zadani v pfipadech, kdy vstupni data
byla nejista, nebo zcela chybéla (propustnost horninového masivu — kap. 2.6.2). Vyhodnocené
rozdily ve vysledcich modelovych simulaci jsou pfi spinéni tohoto pfedpokladu dany rozdilnymi
hydrogeologickymi poméry. Rozdily hydrogeologickych poméru jednotlivych lokalit ovliviuje:

e nadmofska vyska terénu (vliv na potencial proudéni podzemni vody — urover hladiny
podzemni vody),

vody),
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o velikost efektivni srazkove infiltrace (parametry bilance a rychlosti proudéni podzemi
vody),

e pribéh zlomovych z6n (propustnost horninového masivu),

e charakteristiky rozpukani horninového masivu (hustota, orientace, rozevfeni,
konektivita, vypln ovliviiuji propustnost horninového masivu).

Postup zpracovani hydrogeologickych modelt obsahl v§echny standardni metodické faze:

1. Stanovenicild vstupni data

2. Koncepcni model 5. Diskretizace
3. Modelova oblast 6. Okrajové podminky
4. Matematicky model 7. Parametrizace

8. Kalibrace modelu: simulace historicky znamych situaci
+ expertni znalost

9. Predikce

10. Analyza vysledku
Obr. 5 Schéma postupu modelovych praci

Vzniklé hydrogeologické modely jsou nékolikanasobné archivovany (archiv PROGEO, s.r.0,
archiv UJV, archiv SURAO).

Pfechodné ovlivnéni poméru proudéni podzemi vody vlivem vystavby a nasledného provozu
(zavazeni) ulozisté neni pfedmétem modelovych praci. Modelem je prognézovano proudéni
podzemi vody v dostatec¢né dlouhém obdobi po uzavieni ulozisté, kdy hydraulické vliv
vystavby ulozisté zcela vymizi. Simulace je zadana ve formé ustaleného nasyceného proudéni
podzemni vody. Vstupni data pro zadani simulaci (Uroven Ficni sité, velikost srazek, kalibracni
data urovné hladiny podzemni vody) odpovidaji aktualnim poméram. V pfipovrchové zéné je
simulovana volna hladina podzemni vody.

2.8 Prehled vstupnich dat a podklad

V aktualni fazi vybéru lokality HU je pro modelové oblasti charakteristické omezené mnoZstvi
vstupnich dat — pfedevsim pro pfedpokladanou uroven ulozisté (pfiblizné 500 m pod terénem).
Pro zpracované hydrogeologické modely byly vyuzity archivni zdroje informaci. DoplAujici
prazkumné prace byly vedeny vyhradné z povrchu terénu, geofyzikalni metody nebyly v dobé
zpracovani hydrogeologickych modelu realizovany.

Vstupni informace hydrogeologickych modeld:

e prostorové strukturn&-geologické modely lokalit uvazovanych pro situovani HU (3D
SG modely) sestavené CGS; tato vstupni data ovlivnila prostorovou distribuci hodnot
hydraulické vodivosti v modelovém uzemi — kap. 2.6.2,

e geologicka mapa CR 1:50 000,
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e databaze vrtnych praci ve spravé CGS; tato vstupni data byla vyuZita pro Gcely
kalibrace hydrogeologickych modelt podle hladinového kritéria - 2.6.4,

e digitalni model terénu; tato vstupni informace ovlivnila vertikalni diskretizaci
hydrogeologickych modell — uroven bazi modelovych vrstev,

e digitalni databaze vodohospodaiskych dat (DIBAVOD, VUV T.G.M., v.v.i); tato
vstupni informace byla zpracovana pro zadani okrajovych podminek reprezentujicich
ficni sit,

e vodohospodaiské mapy 1:50 000; tato vstupni informace byla vyuzita pfi vymezeni
hranic hydrogeologickych modell v zavislosti na pribéhu rozvodnic a fi¢ni sité - 2.6.1,

e mapa podzemniho odtoku pro uzemi CSSR (Krasny et al., 1982) — tato vstupni
informace byla vyuzita pfi stanoveni dlouhodobé priimérné efektivni srazkové infiltrace
do podzemich vod,

e mapova dila riznych méfitek.

Hydrogeologické modely jsou zpracovany s vyuzitim nasledujicich typl informaci:

e namérenych udaju hladiny podzemni vody ve vrtech, udaji o pribéhu zlomovych linii,

e odvozenych udaji (podzemni odtok, koeficient hydraulické vodivosti v pfipovrchové
zoné, hloubka a rozsah litologickych téles — 3D SG modely),

e vstupnich pfedpokladl (pokles propustnosti horninového masivu s hloubkou, zvy$ena
propustnost vSech zlomovych pasem, pfedpoklad hladiny podzemni vody mélce pod
terénem i mimo drenazni oblasti).

Prehled vstupnich dat hydrogeologickych modell ve vztahu k nadchazejicim prizkumnym
pracim na vybranych lokalitdch obsahuje kapitola 4.1.

2.9 Archivace a oznac¢eni modelovych praci

Realizované regionalni a posléze detailni hydrogeologické modely jsou archivovany na
ulozistich jednotlivych pracovist zodpovédnych za realizaci modelu v dané softwarové
platformé (PROGEO, s.r.o; TUL; UJV Rez, a.s.).

Kopie archivu modelovych praci byly pfedavany rovnéz koordinatorovi projektu (UJV Rez, a.s.)
a objednateli (SURAO).

Realizované regionalni a posléze detailni hydrogeologické modely je vhodné oznacovat jako
verze 1.1 (regionaini) a 1.2 (detailni). Navazné modelové prace, jiz pro zuzeny pocet lokalit,
bude vhodné oznagovat jako verze 2.X. Uplné oznadeni verze modelu by mélo zahrnout:

¢ Identifikaci hydrogeologického modelu (HGM),

e koncept (EPM, DFN, nebo kombinace EPMDF — pokud se v modelu souCasné
vyskytuji samostatné podoblasti, paralelné feSené s uvedenymi rozdilnymi
konceptualnimi vychodisky pfi uZziti rozdilného numerického aparatu pro popis
proudéni podzemni vody),

e verzi (napf. 1.2),

e software (MFUSG, Flow123d, FeFlow),

e alokalitu (KH).

Vznikly finalni detailni hydrogeologicky model lokality Kravi hora v softwaru MODFLOW-USG
ma navrzeno uplné oznaceni v relevantnich textech zprav HGM_EPM_1.2 MFUSG_KH.
Odpovidajici model realizovany TUL ma navrzeno ozna¢eni HGM_EPM_1.2 Flow123d_KH.
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Zpracovanim vysledk( hydrogeologickych model byl naplnén jeden ze Sesti okruhd dat, na
jejichz zakladé Havlova et al. (2018b) posuzuji vhodnost jednotlivych lokalit v souvislosti
s dlouhodobou bezpec€nosti pfi situovani hlubinného ulozisté.

Ve vztahu k hydrogeologickym pomérim je vliv na bezpe&nost HU posuzovan podle
nasleduijicich kritérii:
1. PFitomnost zvodni v izolaéni ¢asti uloziste.
2. Obtiznost vytvoreni diivéryhodného hydrogeologického modelu.
3. Rychlost proudéni vody a propustnost horninového masivu:
i. v Urovni uloZziste,
ii. podél trajektorii transportnich cest.
Identifikace a umisténi drenaznich bazi v lokalité.
Vliv poruchovych z6n na proudéni.
Tlakové pomeéry proudéni.
Bilance pratoku podzemni vody oblasti HU.

No gk

Prvni &tyfi kritéria jsou identifikovana ve vyhlasce SUJB 378/2016 Sb. a rovnéz v metodickém
pokynu SURAO MP 22v3 (Vokal et al., 2017).

Ad 1)

Vizola¢ni &asti horninového prostfedi (mimo pfipovrchovou zdénu), se souvislé zvodné
nevyskytuji v Zadné z posuzovanych lokalit. Proudéni podzemni vody v horninovém masivu
probihd pouze po vodivych puklinach. Intenzivnéjsi vyskyt vodivych puklin je pfedpokladan
v oblasti poruchovych zén.

Ad 2)

Méné vhodné se jevi lokality se slozitéjSi geologickou a strukturni stavbou — vy3si stupen
heterogenity zvySuje naroky pruzkumnych praci i nejistoty vysledk( aplikovaného
hydrogeologického (a navazného transportniho) modelu.

Ad 3)

Modelové rychlosti proud&ni podzemni vody pfimo v prostoru HU i v prostoru mezi HU
a drenaznimi bazemi umoziuji porovnat lokality z pohledu moznosti advektivniho Sifeni
radionuklidd smérem k biosféfe. Pomalé proudéni podzemni vody v horninovém masivu je
jednim z pfedpokladt odpovidajici funkce horninového prostfedi jako pfirozené bariéry. Méné
vhodné se jevi lokality s vétSi rychlosti proudéni podzemni vody.

Ad 4)

Primarnim recipientem podzemni vody potencialné kontaminované radionuklidy v prostoru HU
budou sedimenty udolnich niv a nasledné fi¢ni sit' s regionalnim drenaznim ucinkem. Pocet
usekl (délka) Fiéni sité, do nichz jsou podzemni vody z prostoru HU odvodnény, poskytuje
informaci o rozptyleni potencialni kontaminace.

Na zékladé predpokladl formulovanych SURAO je vhodnéjsi vétsi poéet drenaznich Useki
fiéni sité. Hodnoceny indikator ma vliv na dosazena maxima koncentraci radionuklidu. Vétsi
mira rozptylu drenaze z prostoru HU umozni vét§i snizeni koncentraci radionuklidd. Méné
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vhodné se jevi lokality, kde drenaz z prostor HU (a transport radionuklidd) smétuje naptiklad
vlivem vodivych poruchovych zén do jediného useku fiéni sité¢ a povodi.

Ad 5)

Poruchové zoény lokalniho, a pfedevsim regionalniho rozsahu predstavuji riziko vzhledem
k moznosti  preferenéniho  proudéni v prostfedi jinak velmi malo propustného
hydrogeologického masivu. Preferenéni proudéni lze rovnéz pfedpokladat v prostorech
zaplavenych dulnich dél. Méné vhodné se jevi lokality s vét§im poctem poruchovych zén
v blizkosti HU.

Ad 6)

Vyrazné rozdily v nadmorské vySce terénu a tim v rozlozeni hladiny podzemni vody
v pfipovrchové vrstvé odliduji posuzované lokality HU v CR od obdobnych lokalit v severskych
zemich, kde je terén plochy.

Méné vhodné se jevi lokality, kde k drenazi podzemni vody z drovné HU mdzZe dojit pfimo
v nadlozi HU (nulova odlehlost drenazniho mista od okraje). HU je z hydrogeologického
hlediska zadouci situovat mimo drenazni oblasti a v mistech sestupného gradientu proudéni
podzemni vody z dlvodu prodlouzeni délky transportnich cest. Méné vhodné se jevi lokality
s menSim ploSnym zastoupenim sestupné slozky proudéni.

Ad 7)

MnozZstvi podzemni vody protékajici prostorem projektovaného HU ovliviiuje mobilitu
radionuklid( pfi advektivnim transportu do biosféry. Vétsi pratok pfes prostor projektovaného
HU signalizuje méné vhodné lokality.
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4.1 Vstupni data modelovych praci

Podminkou odpovidajici kalibrace hydrogeologickych modelu je, aby vstupni data:

e poskytla prostorovou informaci o pomérech proudéni podzemni vody na lokalité,

e poskytla komplexni informace, zalozené na rlznych metodach hodnoceni poméru
proudéni z divodu verifikace aplikovanych dat,

e obsahla nehomogenity v horninovém masivu — jejich vyskyt potencialné signalizuje
kriticka mista z hlediska bezpeé&nosti HU.

Prizkumné prace je tfeba realizovat metodicky tak, aby nedos$lo ke znemoznéni nebo
zkresleni vysledkd navaznych hodnoceni. Typickym pfikladem je fazeni odbér( pro ucely
analyz chemismu a stafi podzemni vody navazné na vyhloubeni vrt(i pfed realizaci vodnich
tlakovych zkouSek (VTZ).

Nehomogenitou primarniho vyznamu a zajmu jsou poruchové zény (deformation zones).
Poruchové zony vytvari okrajové podminky pro proudéni podzemni vody v mezilehlych blocich
horniny. V hydrogeologickych modelech musi byt patficné reprezentovany. Aktualné jsou
v posuzovanych lokalitich pro umisténi HU vramci archivnich praci identifikovany
a povrchovymi terénnimi pracemi ¢aste¢né ovéreny poruchy 1 — 3. fadu dle klasifikace SKB.
U vétSiny z téchto poruch ale neni znam jejich sklon, hloubkovy dosah ani jejich hydraulicka
funkce (vodiva x tésnici). Pro uCely prokazovani bezpec&nosti finalni lokality bude nezbytné pro
jednotlivé poruchové zbény s vyskytem v oblasti prfedpokladanych transportnich cest
specifikovat:

e geometrii (Uklon, rozsah, mocnost),

e hydraulickou funkci (srovnanim transmisivity okolniho horninového prostfedi
a transmisivity pfislusnych Useku vrtd v mistech priachodu poruchou, srovnanim analyz
odebranych vzorkd podzemni vody z poruchy a z prostfedi mimo ni, analyzou
zZjisténych tlakl podzemni vody v riznych oblastech poruchové zény).

Proudéni v horninovém masivu probiha vyhradné podél ploch rozpukani. Rozpukani masivu
je popisovano pfi identifikaci poc¢tu puklinovych systémda, které jsou dale charakterizovany:

1. cetnosti puklin,

2. rozevienim,

3. popisem vypIné,
4. rozméry,

5. orientaci,

6. sklonem.

Vrtné prizkumné prace zastihnou jen malou ¢ast puklinové sité. Pro prostorovou interpretaci
rozpukani horninového masivu jsou vyuzZivany geostatistické metody. Vzniklé modely
puklinové sité v sobé optimalné kombinuji stochasticky a deterministicky pfistup popisu
(v pFipadé jiz identifikovanych struktur). Specializované softwary pro modelovani v puklinovém
prostfedi (napfiklad ConnectFlow) jsou vybaveny generatorem puklinové sité.

Vrtné prace vytvofi hydraulicky zkrat mezi partiemi horninového masivu s rozdilnym tlakem
podzemni vody. Dusledkem vrtnych praci vzniknou nové poméry pretékani podzemni vody
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mezi puklinovymi systémy s napojenim na vrt. Teprve odtésnénim zvolenych usekl vrtu
s vyuzitim pakri se ¢aste¢né obnovi hydraulické poméry pfed zahajenim vrtnych praci.

Modelovy popis puklinového prostredi je vzdy pouze hrubou schematizaci realnych pomera.
Pfirodni pukliny jsou zakfivené, maji promeénlivou drsnost, rozevreni i vyplA. Modelové pukliny
jsou bézné planarni, maji jednoduchou geometrii ohranieni, rozevieni je obvykle zadano
konstantni.

Z hlediska modelovani proudéni podzemni vody je podstatné, aby zjednoduSena modelova
puklinova sit méla s redlnou puklinovou siti obdobné charakteristiky z hlediska geometrie,
propustnosti a rychlosti proudéni. Etazové vodni tlakové zkouSky umoznuji kalibrovat
propustnost (transmisivitu) puklinové sité zastizené v testovanych usecich vyhloubenych vrta.
Interferencni (skupinové) hydraulické testy umoznuji kalibrovat konektivitu puklinového
prostfedi v riznych smérech a hloubkovych urovnich.

Hydraulické testovani probiha pfi uméle vyvolanych gradientech, které se za pfirodnich
pomeérl nevyskytuji. Informaci o pfirodnich pomérech ve smyslu rychlosti proudéni podzemni
vody Ize vyvozovat z analyz chemismu podzemni vody, nejlépe ze zastoupeni pfitomnych
izotopl v kombinaci s latkami antropogenniho plvodu. Z komplexni analyzy Ize Castecné
usuzovat i na miseni podzemni vody rlizného stafi v odebraném (smésném) vzorku. Pres
v8echna uskali vyhodnoceni jsou pravé udaje o stafi podzemni vody jednou z dulezitych
informaci pfi kalibraci hydrogeologickych modelt proudéni v horninovém masivu.

Prehled vstupnich dat

Data pro ucely modelovani jsou ¢&lenéna na okruhy (Obr. 1). V nadchazejici etapé
prizkumnych praci je pro ucely nasledného zpfesnéni modelového popisu lokalit potfeba
nékteré polozky vstupnich dat zpfesnit a velkou ¢ast zcela nové doplnit. V nadchazejici fazi
modelovych praci pro Ctyfi vybrané lokality budou zkombinovana data jiz vyuzitd pro
zrealizované hydrogeologické modely verze 1.2. s daty nové ziskanymi.

Geometrické udaje obsahnou nasledujici fenomény:

e terén posuzovanych lokalit (optimalni je aplikovat model terénu DMR 5G),
e geometrii Fiéni sit&¢ (dosud vyuzivané Udaje z databaze VUV TGM DIBAVOD jsou
vyhovujici),
e geometrii poruchovych zén (uklon, rozsah, mocnost) — informace bude v ramci
nadchazejicich prizkumnych praci 4 lokalit podstatné zpfesnéna,
o statistické charakteristiky rozpukani horninového masivu — informace bude v ramci
nadchazejicich prazkumnych praci 4 lokalit podstatné zpfesnéna.
Informace pro zadani okrajovych podminek musi obsahovat ve vztahu k:
e ficni siti:
o nadmofskou vySku hladiny v tocich (Ize odvodit z DMR 5G),
o skoky na jezovych stupnich (Ize odhadnout/naméfit pfi rekognoskaci v terénu),
e modelové infiltraci:
o srazkové normaly (jiz vyuZita data v aktualnich hydrogeologickych modelech
jsou vyhovujici),
e odbérdm podzemni vody:
o Udaje o poloze a hloubce jimaciho objektu (databaze CGS),
o Udaje o velikosti odbéru (evidence ISVS)
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e k pramennim vyvérim:
o Udaje o poloze a nadmoiské vysce (méfeni, databaze CHMU),
o Udaje o vydatnosti pramen( (vlastni méfeni, databaze CHMU).

Informace pro zadani hydraulickych charakteristik nové obsahnou ve vztahu k:

e puklinové siti (v ramci prizkumnych vrtnych praci):
o pocet puklinovych systému,
o podil vodivych puklin v rdamci jednotlivych puklinovych systému,
o charakterizaci geometrie kazdého puklinového systému — rozmeéry, orientace,
sklon, rozevieni
o statistické udaje pro ucely stochastického generovani
e konceptu EPM:
o informace o transmisivité vSech testovanych usekd nové vyhloubenych
prizkumnych vrtd,
o archivni informace o propustnostech horninového prostfedi z databaze
Geofondu — CGS,

Informace pro Ucely kalibrace hydrogeologickych modelll obsahnou:

e Udaje o naméfené ustalené hladiné podzemni vody z hydrogeologickych vrtl
historicky hloubenych v lokalité (dosud vyuzivané udaje z databaze Geofondu — CGS
jsou vyhovujici) a z odvrtanych vrtll v ramci novych prlizkumnych praci,

e Udaje o pfironu podzemni vody ve vymezenych Usecich Ficni sité (informace bude
pofizena nové v ramci nadchazejicich prizkumnych praci na zvolenych lokalitach),

e Udaje o stafi podzemni vody (informace bude nové pofizena pro vybrané vrty
a hloubky horninového masivu),

e udaje o namérfenych tlacich v jednotlivych usecich nové vyhloubenych vrtl (vertikalni
profily vyvoje tlaku ve vrtech),

e Uudaje o sméru pohybu (a pratoku) vody v nové vyhloubenych vrtech (nova informace
z karotaznich praci na nové vyhloubenych vrtech),

o kompletni zaznamy o vSech provedenych hydraulickych testech v nové vyhloubenych
vrtech.

Hlavni metoda kalibrace hydrogeologickych modeld bude zaloZzena na modelové simulaci
vybranych hydraulickych testu v pfisluSném méfritku.

4.2 Vyhled aplikace modelt

Matematické modely proudéni podzemni vody a transportu rozpusténych latek jsou nedilnou
soudasti metodiky vybéru lokality HU, ktera je Uzce spjata s prokazovanim bezpe&nosti.
Matematické modely umozriuji na zédkladé naméfenych a vyhodnocenych dat z prizkumnych
praci predikovat procesy ovliviiujici migraci radionuklidd.

Prace na hydrogeologickych modelech byly dosud realizovany v regionalnim méfitku.
Zasadnim pfinosem zpracovani regionalnich hydrogeologickych modell je identifikace oblasti,
kam jsou odvodnény prostory horninového masivu vymezené v projektech technického feSeni
hlubinného ulozisté za ucelem situovani UOS. Tento cil je potfeba nadale sledovat s dirazem
na zpfeshovani vysledku. V hydrogeologickych modelech regionalniho méfitka je proudéni
podzemni vody popsano ucelené& — z mist infiltrace do oblasti drenaze. Vypocty zahrnuji oblast
vzdaleného pole interakci.
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Zakladem dosud realizovanych modelovych simulaci jsou vypoéty na podkladé aktualné platné
hydrogeologické situace (velikosti srazek, urovné Fiéni sit€). V souvislosti s komplexnim
prokazovanim bezpeénosti HU bude nutné postupné do simulaci zafadit faktory dlouhodobé&
ovliviujici poméry proudéni (klimatickda zména; zmény urovné terénu a Fiéni sité) i
kratkodobg;jsi vlivy (odvodnéni v disledku razby a nasledné syceni).

Primarni vyuzZiti realizovanych hydrogeologickych modeld bylo dosud pro ucely popisné
charakterizace a pro navazné porovnani pomérl proudéni v horninovych masivech na
posuzovanych lokalitach (Havlova et al., 2018b). Po zuZeni poc¢tu kandidatnich lokalit na &tyfi
bude nezbytné modelové prace zpfesnit pro potfeby komplexniho prokazovani bezpeclnosti
HU (Safety case). Zejména je potfeba modelové prace zaloZit na datech charakterizujicich
horninové prostfedi kazdé posuzované lokality v urovni projektovaného HU z hlediska
propustnosti, geometrie puklin a poruchovych zén i fyzikalné chemickych vlastnosti
ovliviiujicich transportni proces radionuklidu. Vysledky hydrogeologickych modelu je potfeba
maximalné vyuzit pfi sestavovani realistickych (byt konzervativnich) scénaf vyvoje HU pro
potfeby prokazovani bezpecnosti. Vysledky bezpecnostni analyzy ¢tyf posuzovanych lokalit
budou klicovym podkladem pfi daldim zuzZeni poctu posuzovanych lokalit.

Modelové prace v komplexnim hodnoceni bezpecnosti budou zejména vyuzity pro nasledujici
cile:

e analyza rychlosti proudéni a postupovych dob (hydrogeologicky model),

e charakterizace transportnich cest (hydrogeologicky model),

e posouzeni izolanich schopnosti geosféry (hydrogeologicky model),

e stanoveni maximalnich koncentraci radionuklidd v prostoru biosféry (transportni
model),

e vypoctu radiacni davky na zemském povrchu (model biosféry),

e analyzy nejistot pfedkladanych vysledku (vSechny modely).

Zcela samostatnou kapitolou je aplikace modell detailniho méfitka pro potfeby prokazovani
ucinnosti inzenyrskych bariér (blizké pole interakci).

VySe uvedené cile komplexni aplikace modell za ucelem posuzovani bezpecnosti Ize
optimalné realizovat pfi vyuZziti:

¢ modell rizného méfitka (site scale, repository scale, canister scale),
e rozdilnych principl popisu horninového prostfedi (EPM, SC, DFN, kombinovany
pFistup),
o feSitelského tymu s mozZnostmi vysledky validovat s uplatnénim rozdilnych
vypocetnich kodu.
Regiondlni hydrogeologické modely kandidatnich lokalit pribézné zlstanou nedilnym
podkladem pro posuzovani izolacnich schopnosti horninového masivu (geosféry). Pfi realizaci
detailnich modelovych praci jsou okrajové podminky stanoveny pravé z vysledkd proudéni
Vv regionalnich modelech.

Po celou dobu kumulovani znalosti o lokalité (nadchazejici periody prizkumnych praci,
perioda vystavby HU, perioda monitoringu po uzavieni HU) musi byt aktualizovan i regionalni
hydrogeologicky model lokality.

Po zuzZeni poctu kandidatnich lokalit na ¢tyfi budou v ramci nadchazejicich projektovanych
prazkumnych praci pofizeny informace o puklinovych systémech horninovych masivul a jejich
propustnosti minimalné do projektované drovné HU. Regionalni modely &tyF lokalit projdou
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zasadni aktualizaci ve vztahu k zadané propustnosti horninového masivu. Dosud uplathovany
shodny postup zadani vstupni modelové informace o propustnosti horninového masivu bude
nahrazena pfistupem specifickym pro kazdou posuzovanou lokalitu. V procesu kalibrace
hydrogeologickych modelt bude nezbytné zajistit, aby regionalni modely verze 2.X obsahly
maximalni mnozstvi nové zjisténych informaci o hydrogeologickych pomérech lokalit.

PFi kalibraci modell by proto méla byt docilena pfiméfena shoda:

¢ modelové a vyhodnocené drenaze podzemni vody do fiéni sité, timto postupem bude
zajisténo, Ze modelovy obéh podzemni vody v pfipovrchové vrstvé bude odpovidat
skute€nym pomérim z hlediska bilance,

¢ méfené a modelové hladiny podzemni vody v pfipovrchové vrstvé, rozlozeni hladiny
v pfipovrchové z6né ma vliv na tlakové poméry proudéni i v prostoru horninového
masivu,

o velikosti i zjiSténych trendd vyvoje propustnosti horninového masivu v mistech
prazkumnych vrt(; v dusledku svirani puklin geostatickym tlakem je s narGstem
hloubky pod terénem ocekavan pokles propustnosti horninového masivu (anomalie
tohoto trendu se mohou vyskytovat v Usecich poruchovych zén),

e urovné hladiny i trendu vyvoje hladiny v prizkumnych hlubinnych vrtech; odpovidajici
modelova interpretace oblasti se vzestupnou a sestupnou slozkou proudéni je kliCova
pro detailni vérohodnou modelovou analyzu pomér( proudéni,

e prabéhu zjisténych regionalnich poruchovych zoén; poruchové zény v zavislosti na
orientaci ovliviuji sméry proudéni v puklinové siti lokalniho vyznamu; identifikace
a odpovidajici modelova interpretace regionalnich poruchovych zén je klicem
k detailni analyze poméru proudéni v horninovém masivu,

e Zjisténého stafi podzemni vody a trendd vyvoje v zavislosti na hloubce pod terénem;
informace o stafi a chemismu podzemi vody pfinasi souhrnnou kvalitativni informaci
o pomérech proudéni mezi misty infiltrace a mistem odbéru; jedna se o vyznamny
udaj, kterym je potieba verifikovat v modelu implementované vlastnosti puklinové sité
(primarné rozevreni a konektivitu).

Zkalibrovany hydrogeologicky model pfi vyuziti informaci ze strukturné geologického modelu
poskytuje data o pomérech proudéni podzemni vody (rychlost, mnozstvi, smér) v horninovém
masivu. Tato data jsou vyuzita v transportnim modelu za ucelem vypoctl ¢asoprostorovych
informaci koncentraci radionuklidd pro uvazované scénare vyvoje UOS. Transportni model
vyuziva vstupni informaci vyvoje koncentraci z modelu blizkého pole interakci.

Hydrogeologické a transportni modely reprezentuji komplexni 3D nastroj popisu proudéni
a transportnich jeva v horninovém masivu. Pro ucely navazného vyhodnoceni bezpe€nostnich
aspektd transportu radionuklidd do biosféry jsou data z hydrogeologickych a transportnich
modelu transformovana. Transportni proces radionuklidd v horninovém prostfedi probiha pfi
uplatnéni poklesu koncentraci vlivem procesu:

e fedéni a narlstu zasazeného objemu horninového masivu v dusledku vétveni
puklinové sité (disperze),

e radioaktivni pfemény,

e sorpce v puklinach,

e difuze do horninové matrice.

Jedna se o jev prostorovy. Navaznostem mezi jednotlivymi modely a odpovidajici interpretaci
horninového prostfedi je potfeba vénovat zvySenou pozornost.
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S regionalnimi modely lokalit (plocha nejmensiho modelu presahuje 185 km?) je z divodu
vypocetni naro€nosti obecné spjat vypocet proudéni podzemni vody na podkladé konceptu
EPM, kdy propustnost horninového masivu v kazdém modelovém elementu definuje tenzor
hydraulické vodivosti.

Na opaéném poélu jsou modely popisujici proudéni podzemni vody v siti diskrétnich puklin
(DFN modely). Propustnost horninového masivu je ur€ena charakteristikami zadané puklinové
sité. DFN modely maji vy$8i naroky na vypocetni kapacitu, protoze jejich primarnim cilem je
detailni popis proudéni, které je realné vymezeno rozpukanim horninového masivu.

Specializované softwary proto umoziuji selektivné (s cilem snizit vypoc€etni naroky modelové
simulace) v raznych ¢astech modelové domény kombinovat oba vySe uvedené koncepty
popisu proudéni (EPM a DFN). Dalsi moznost modelového pfistupu spociva vyhradné
v aplikaci DFN modelu pro regionalni méfitko, pficemz modelova sit’ puklin odpovidajici detail
obsahuje pouze v oblasti pfednostniho zajmu, v okrajovych partiich modelu je puklinova sit
schematizovana.

Vyhodou DFN modelt oproti modellim EPM je, Ze se vice pfiblizuji fyzikalni podstaté proudéni
v rozpukaném skalnim prostfedi. Poskytuji informaci o smaceném povrchu, pres ktery mize
dochazet k interakci mezi horninou a podzemni vodou v pukliné. DFN modely umoznuji I1épe
uplatnit lokalné zjisténa data z vrtnych praci. Klicovou vlastnosti DFN modelu je konektivita
puklin, ktera urCuje celkovou propustnost horninového masivu. Ovliviiovana je zejména
kombinaci geometrickych parametru puklinové sité (rozméry, rozevieni) a hustotou rozpukani.
Vzdy je potfeba ji kalibrovat — na zakladé hydraulickych testd a informaci o stafi podzemni
vody Vv prostoru horninového masivu. Specializované softwary umoznuji vypocet tenzoru
hydraulické vodivosti z existujiciho DFN modelu a pfevedeni (scaling) DFN modelu na model
EPM.

V dosud realizovanych pracich byly hydrogeologické modely, zaloZzené na konceptu EPM,
koncipovany jako deterministické. Dochazi v nich k plynulym zménam hydraulické vodivosti
v zavislosti na hloubce pod terénem. V ramci stejného horninového typu je hydraulicka
vodivost ve shodné hloubce pod terénem vzdy shodna.

Stochastické hydrogeologické modely zohledriuji prvek nahodilosti v propustnosti horninového
masivu. Stochastické modely umoznuji analyzovat nejistoty modelovych vysledkua. Pfi
sestaveni jednotlivych realizaci modelu je ale nezbytné oddélovat doménu poruchovych zén
a doménu pfirozené rozpukaného horninového masivu. Doménu propustnych poruchovych
z0n je potfeba zadavat oddélené — pfi zachovani deterministického pfistupu, nebo s odlinou
stfedni hodnotou i variabilitou propustnosti od zbytku horninového masivu.

Aplikaci hydrogeologickych modell pro vzdalené pole interakci na ziZzeném poctu lokalit I1ze
charakterizovat nasledujicimi body:

1. Modelové prace maji v procesu kalibrace v maximalni mife zohlednit nova data
z projektovaného pruzkumu lokalit (kap. 4.1).

2. DalSi zGzeni poctu lokalit bude realizovano s vyuzitim vysledk( hodnoceni bezpecnosti
(safety case). Bude tak dale posilena vazba mezi vybérem a bezpecnosti lokality.
Hydrogeologické (a navazné transportni) modely poskytnou potfebna vstupni data pro
hodnoceni. Vysledky hodnoceni bezpeénosti jsou souméfitelné s pozadavky SUJB.

3. Zakladem modelovych praci bude:

e aktualizace regionalniho hydrogeologického modelu v konceptu EPM, podkladem
pro zadani hydraulické vodivosti v prostoru horninového masivu (minimalné v okoli
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HU) bude kombinovany (stochasticky a deterministicky) model vodivych puklin

a zlomovych zén,
e DFN model &asti masivu s projektovanym HU a vrtnymi prdzkumnymi pracemi,

e analyza nejistot.
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ZavrSen je Ctyflety projekt zpracovani hydrogeologickych modelt deviti lokalit uvazovanych
pro situovani HU. Projekt byl realizovan v ramci programu SURAO "Vyzkumna podpora pro
bezpecCnostni hodnoceni hlubinného ulozisté". Modelové prace byly dokonceny pfi uplatnéni
vétSiho detailu (modelové elementy s charakteristickym rozmérem 25 m) vypoctu v centralni
oblasti s projektovanym ulozistém. Tento postup umoznil v modelovych simulacich lépe
zohlednit geometrii ulozZist z pfislusné projektové dokumentace. Vétsi detail vypocetni sité
poskytl moznost do modell zadat vétsi detail zjisténych nehomogenit horninového prostredi
v navaznosti na prlizkumné prace. Metodicky byla ovéfena schopnost v§ech pouzitych
softward (MODFLOW-USG, Flow123D, FeFlow) poskytnout vysledky v detailu souméfitelném
s rozméry HU.

Ziskané vysledky vSech hydrogeologickych modell z hlediska tlakového pole a bilance
proudéni podzemni vody si pro jednotlivé softwarové platformy odpovidaji. Ziskany popis
proudéni podzemni vody v horninovém masivu je robustni a platny pro aktualni dostupna data.
Nevyznamné rozdily ve vypoclteném takovem poli mezi jednotlivymi softwary souvisi se
zvolenou metodikou kalibrace, interpretaci zlomovych linii, nastavenim kalibracnich kritérii
i podrobnosti vypoc&tu ve smyslu zavedené diskretizace modelové domény (kap. 2.4).

Z hlediska systematické klasifikace modelovych praci je nyni pro kazdou z deviti
posuzovanych lokalit zpracovan hydrogeologicky model verze 1.2. Vytvofené hydrogeologicke
modely reprezentuji aktualni pfedstavu o pomérech proudéni v horninovych masivech
zvazovanych pro situovani HU i v jejich &ir§im okoli. V kazdé posuzované lokalit& byly pro
rozhodovaci proces zuzeni poctu specifikovana pravdépodobna mista drenaze podzemni
vody (a radionuklidd) z projektovanych HU. Poméry proudéni charakterizuji informace o
velikosti, rychlosti a sméru proudéni podzemni vody. Absence informaci o propustnosti
horninovych masivil v projektové drovni HU (s vyjimkou Kravi hory) byla pieklenuta pfijetim
shodnych vstupnich pfedpokladl pro vSechny lokality. Modely jsou zpracovany na podkladé
konceptu ekvivalentniho pérového kontinua (EPM), kdy propustnost horninovych masiva
posuzovanych lokalit je popsana pomoci koeficientu hydraulické vodivosti, protoZe aktualné
chybi informace charakterizujici puklinové prostfedi horninovych masivi. Specifikem vSech
posuzovanych lokalit hlubinného Ulozisté v Ceské republice jsou v porovnani s vybranymi
lokalitami v severskych zemich rozdily urovné terénu v fadu prvnich stovek metri. Obecné tak
existuji podminky pro relativné rychlé proudéni podzemni vody, které muze degradovat
izolacni schopnost horninového masivu v souvislosti s transportem radionuklidd. Skute¢né
poméry proudéni podzemni vody v jednotlivych lokalitdch zavisi na intenzité rozpukani,
propojeni, orientaci puklinovych systému a na jejich vyplni. Nadchazejici prizkumné prace je
nezbytné (mimo jiné) nasmeérovat k popisu téchto fenoménu. Ziskané informace o pomérech
proudéni na jednotlivych lokalitach je potfeba nezavisle ovérovat s vyuzitim informaci o stafi
podzemni vody.

| pfes nejistoty provedenych modelovych vypoctl je pravdépodobné, ze proudéni podzemni
vody z projektovanych prostor HU nejdal sméfuje do Gdolnich niv tok( s regionalnim
drenaznim ucinkem. Pro vSechny posuzované lokality lze konstatovat, ze k odvodnéni
uloznych prostor HU obvykle dochézi do vzdalenosti 10 km od projektovaného podzemniho
dila. Casto ale na podstatné kratsi vzdalenosti. Vymezena je tak oblast pfednostniho situovani
prazkumnych praci.
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Hydrogeologické modely umoznuji z dat ziskanych prizkumnymi pracemi predpovédét
pomeéry proudéni v horninovém masivu. Jsou tak nedilnou soucéasti nastroju pro posuzovani
bezpecnosti hlubinnych uloZist. Ta je primarné spjata s vlastnostmi horninového prostiedi pod
bazi zény ovlivnéné pfipovrchovym zvétranim.

Hlavnim rysem hydrogeologickych modelll je trvaly nedostatek vstupni informace. Vrtné
prizkumné prace zastihnou jen maly objem horninového masivu. Dusledkem je nejistota
vstupni informace i modelového vysledku. Pro jeji snizeni je kliCové v ramci procesu kalibrace
hydrogeologického modelu v maximalni mife uplatnit prostorové informace rozdilné povahy
(tlak podzemni vody, prutoky zjisténé pfi etazovych VTZ a interferencnich testech, informace
o stafi a chemismu podzemi vody i propustnosti testovanych usekud vrtll, mista a velikost
drenaze podzemni vody). Optimalni postup kalibrace hydrogeologickych modeld, ale i
vyhodnoceni namérenych dat spociva v simulaci vybranych hydraulickych testll na modelech
odpovidajiciho méfitka.

Nejistoty modelovych simulaci Ize identifikovat na zakladé analyzy vlivu zmén (alternativ)
vstupnich dat modelu na predkladany vysledek. Provedené zmény zadani modelu pfitom
nesmi byt v rozporu s dostupnou znalosti o pomérech lokality. Pokud budou vzniklé alternativy
modelu soudasné generovat nejvice nepfiznivy vysledek z hlediska bezpeénosti HU, Ize
analyzu nejistot modelu Gzce spojit s analyzou bezpeénosti HU. Pokradujici priizkum a vyzkum
na lokalitach je mozné navazné zaméfit tak, aby nepfiznivé alternativy uvazované v modelu
byly prizkumnymi pracemi vylou¢eny/ovéreny.

Modelové prace v souvislosti s vybérem lokality HU budou v obdobi posuzovani &ty lokalit
podfizeny vyhodnoceni jejich bezpec€nosti. Pro tyto uéely bude nezbytné pouzit vice typ(
softwaru, koncepci popisu horninového prostfedi i uvazovanych jeva pfi volbé modeld riznych
méfritek a typu.
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