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Abstrakt

Strategie modelovani v predlozené technické zpravé nastifiuje zakladni strukturu a zasady
procesu modelovani tzv. popisnych modell lokalit. Uselem zpravy je pojednani o mozném
zpusobu, jak popisny model vytvofit v soucinnosti s planovanou realizaci geologickych
prizkumnych praci na potenciélnich lokalitdch pro umisténi hlubinného ulozi$té v Ceské
republice. Vyvoj popisnych modell lokalit bude zahrnovat interpretaci geologie a strukturni
geologie, mechaniky hornin a jejich tepelnych vlastnosti, hydrogeologie, hydrogeochemie a
transportnich vlastnosti horninového masivu, geodynamickych jevl, klimatu a interpretaci
biosféry. Popisné modely lokalit budou kliC¢ovym vstupem pro bezpecénostni hodnoceni lokalit
s ohledem na jejich dlouhodobou bezpeénost. Posouzeni bezpeénosti lokalit bude také
soucasti zadosti o povoleni k umisténi a vystavbé hlubinného ulozisté. Projektové feSeni
hlubinného ulozisté se bude rovnéz opirat o popisné modely, které v neposledni fadé poslouZzi
také pro zhodnoceni vlivd hlubinného ulozisté na zZivotni prostfedi. Vytvareni popisnych
modelu lokalit bude mit charakter iteraniho procesu, jehoz vysledkem bude snizovani nejistot
doplfiovanim dat z prazkumnych praci na lokalitach. Pfedlozena strategie modelovani bude
v tomto procesu pribézné aktualizovana.

Klicova slova

Popisny model lokality, hlubinné ulozisté, geologicky pruzkum, bezpecénostni hodnoceni,
projektové feSeni, EIA

Abstract

The modelling strategy presented in this technical report outlines the basic structure and
principles of modelling for the so-called site descriptive models. The purpose of the report is
to treatise how a descriptive model could be developed along with the planned geological
exploration works at potential sites for the geological repository sitting in the Czech Repubilic.
Development of the site descriptive models will involve multidisciplinary interpretation of
geology and structural geology, rock mechanics and thermal properties, hydrogeology,
hydrogeochemistry and transport properties of the rock massif, geodynamic phenomena,
climate and interpretation of surface ecosystems. Site descriptive models will provide a crucial
input for the safety assessment of the potential sites with respect to the long-term safety. The
safety assessment of the sites will also be part of the application for the sitting and construction
permit of the geological repository. The design of the repository will also be based on the
descriptive models, which will also be used for the environmental impact assessment of the
geological repository. The development of the models will be an iterative process resulting in
a gradual reduction of uncertainties by using new data from the exploration at the potential
sites. The presented modelling strategy will be continuously updated during this process.

Keywords

Site descriptive model, geological repository, geological exploration, safety assessment,
repository design, EIA



1 Uvod

Tato zprava predstavuje revidovanou a doplnénou verzi puvodniho dokumentu od Valter et al.
(2023).

Predlozena technicka zprava popisuje strategii pro vytvofeni tzv. popisnych modell lokalit,
které na zakladé dat z pruzkumnych a vyzkumnych praci vizualizuji, syntetizuji a interpretu;ji
mistni pfirodni systém. Popisny model bude multidisciplinarni interpretaci geologickych
pomerl a biosféry na potencialnich lokalitach. Bude se skladat z dil€ich popisnych modelu tak,
aby odpovidal potfebam pro vstupy bezpelnostniho hodnoceni lokalit a pro navrh
projektového FeSeni ulozisté. Vytvoreni popisnych modeltd bude vysledkem prace tymu
specialisti za ucelem vybéru finalni a zalozni lokality pro vybudovani hlubinného ulozisté v
Ceské republice.

Strategie v této technické zpraveé nastifiuje zakladni strukturu a zasady procesu modelovani a
pojednava o mozném zpUsobu, jak popisny model vytvofit v sou€innosti s planovanou realizaci
geologickych prazkumnych praci na potencialnich lokalitach pro umisténi hlubinného ulozisté
(HU). Vybér finalni a zalozni lokality pro mozné umisténi hlubinného Glozisté radioaktivniho
odpadu v Ceské republice se bude opirat o detailni charakterizaci &tyF potencialnich lokalit,
které byly schvalené viadou Ceské republiky 21. prosince 2020. Témito &tyimi lokalitami jsou
Bfezovy potok, Horka, Hradek a Janoch. Vstupni udaje pro detailni charakterizaci lokalit budou
informace a data ziskana geologickymi prizkumnymi pracemi planovanymi pro obdobi 2024-
2027, jakoz i data z archivnich zdroju z pfedeslych prizkumnych praci. VSechny informace
Z prizkum( budou souborné zpracovany do popisnych modell ¢tyf potencialnich lokalit. Na
jejichz zakladé bude vybrana jedna finalni lokalita pro mozné vybudovani hlubinného ulozisté
a jedna lokalita zalozni.

Popisné modely potencialnich lokalit budou syntézou ziskanych informaci a dat z
geologického prizkumu na povrchu a méfeni v hlubokych vrtech. Modely budou zahrnovat
geologickou stavbu a pfirodni vztahy na povrchu lokalit. Jejich soucasti budou rovnéz
probihajici pfirodni procesy, které maiji svlj plvod v geologické minulosti Zemé a které
podminily sou€asnou pfirodni stavbu geosféry a vztahu biosféry. Vyvoj popisnych modeli
lokalit bude zahrnovat multidisciplinarni interpretaci geologie a strukturni geologie, mechaniky
hornin a jejich tepelnych vlastnosti, hydrogeologie, hydrogeochemie a transportnich vlastnosti
horninového masivu, geodynamickych jevu, klimatu a interpretaci biosféry.

Popisné modely lokalit budou posléze vstupem pro bezpecnostni hodnoceni téchto lokalit
s ohledem na jejich dlouhodobou bezpecénost od doby ulozeni radioaktivnich odpadu v Ulozisti
do jednoho milionu let v budoucnosti (Vrba et al. 2023 — TZ 710/2023). Posouzeni bezpe&nosti
lokalit bude souéasti Zzadosti o povoleni k umisténi a vystavbé hlubinného ulozisté v Ceské
republice.

Projektové fedeni podzemnich ukladacich prostor a povrchového aredlu hlubinného ulozisté
na finalni lokalité, pfipadné i na zalozni lokalité, bude rovnéz vychazet z popisnych modell.
Popisné modely poslouzi v neposledni fadé také na vyhodnoceni vlivi hlubinného ulozisté na
Zivotni prostiedi (EIA).

Popisné modely budou zatizeny nejistotou kvuli nejednoznacnosti, nepfesnosti nebo
neuplnosti dat vstupujicich do modeld, a také koncepéni nejistotou samotnych modelu. Proto



bude mit vytvareni popisnych modell lokalit charakter iteraéniho procesu, jehoz vysledkem
bude postupné snizovani nejistot na pfijatelnou miru. Béhem tvorby popisnych modeld budou
aktualné kvantifikované nejistoty snizovany doplhovanim novych dat z postupujicich
prizkumnych praci na lokalitach. Pfedlozena strategie modelovani a tento dokument budou
proto odpovidajicim zplsobem prabézné aktualizované. Soucasné bude potieba drzet se
zasad a postupUl pro disledny sbér informaci jako vstupl pro modelovani béhem celého trvani
terénniho prizkumu.



2 Popisny model lokality

Popisny model lokality (angl. site descriptive model; SDM) pfedstavuje vizualné-matematickou
popisnou charakterizaci lokality a jejiho regionalniho uspofadani se vSemi jejimi relevantnimi
slozkami geosféry a biosféry. Model feSi souasny stav lokality i probihajici pfirodni procesy
se zohlednénim regionalni geologické minulosti. Ulohou popisného modelu lokality je
vizualizovat, syntetizovat a interpretovat mistni pfirodni systém na zakladé dat z terénnich
prizkumnych praci v gesci véd o Zemi a ekologie (Mixa et al. 2019 — TZ 390/2019; SKB 2008).

Model ma poslouzit jako zaklad pro projektovy navrh uloZidté a jako ramec pro posouzeni
dlouhodobé bezpecnosti lokality. Jednotlivé parcialni (dil¢i) modely budou poplatné dobé&, ve
které vznikly. Budou datovany k uréitému datumu (tzv. data freeze = uzavérka dat), pficemz
vyzkum a pruzkum bude pokracovat dal paralelné s vyvojem modelu.

Popisny model lokalit bude tvofen sedmi dil€imi, vzajemné provazanymi popisnymi modely:

- Strukturné-geologicky model lokality

- Geotermalni model

- Geomechanicky model

- Hydrogeologicky model

- Hydrogeochemicky model

- Popisny model klimatu a geodynamickych jeva
- Biosféricky popisny model

- Popisny model transportnich viastnosti

Diléi popisné modely se budou pravidelné aktualizovat vzdy k prfedem definovanym
uzavérkam dat s pouzitim nové nashromazdénych informaci z prazkum@. Udaje namérené
pruzkumnymi pracemi budou pfedstavovat Sirokou Skalu rlznych vysledkl. Naméfrené udaje
jsou proto nejprve vyhodnocovany v ramci jednotlivych védnych oboru a poté jsou vysledky
kontrolovany a porovnavany. Popisy riznych obor( jsou vzajemné propojeny systémem
zpétnych vazeb (Obrazek 1). Popis geologickych poméra na lokalitach vSak bude predstavovat
zakladni tvaréi ramec pro tvorbu jednotlivych dil€ich popisnych modeld lokalit vyjmenovanych
vySe (Andersson 2003; Vokal 2020 — TZ 525/2020; SKB 2022).

Geologicky popis
x x X x x x
v ! A v v v A
Geotermalni |—» Mechanika [—»| Hydrologie | Hydrogeo- —> Tra”:P”?”‘ V'?;‘”°S“ Povrchovy
energie hornin a hydrogeologie [«— chemie <-- C;:;Zgézio ekosystém

A A

Obrazek 1 Védni obory popisujici lokality jsou vzajemné propojeny systémem zpétnych vazeb
a jsou ukotveny v popisu geologickych poméru lokalit (podle Andersson 2003)

Prvni popisny model potencialnich lokalit bude vytvofen na zakladé znalosti o potencialnich
lokalitach pfed zahajenim geologickych prizkumnych praci na prizkumnych uzemich pro
zvlastni zasah do zemské kiry (PUZZZK). Zahajeni téchto prazkumnych praci se pfedpoklada
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v roce 2024, coz bude datum prvni uzavérky dat pro vytvofeni prvniho popisného modelu
lokalit.

Vstupem pro dalSi popisny model lokalit budou nova data a informace ziskané prlizkumnymi
pracemi na PUZZZK. Provedeni priizkumnych praci se predpoklada v obdobi let 2024-2027.
Béhem tohoto obdobi bude pribézné ziskavano velké mnozstvi novych dat. Je
pravdépodobné, Ze nova data nebudou zahrnuta vjednom popisném modelu vSechna
najednou. Konkrétni datum (mésic a rok) uzavérky dat pro dalSi aktualizované popisné modely
lokalit budou definovany po vytvoreni schématu procesniho fizeni v prvnim az druhém kvartalu
2024.

Shodné s vyzkumnymi a prazkumnymi pracemi budou popisné modely reflektovat dvé urovné
podrobnosti — regionalni a detailni uroven. Regionalni drovern, jejiz plodny rozsah a rozliSeni
obsazenych dat bude odpovidat ploSnému rozsahu geologického mapovani 1 : 25 000, bude
zahrnovat véechny vyznamné geologické fenomény na PUZZZK i v jeho $ir§im okoli. Detailni
uroveri je zaméfena na popis Uzemi, ve kterém jsou provadény prace k nalezeni homogenniho
bloku horninového prostiedi. Jeji plosny rozsah bude odpovidat rozsahu geologického
mapovani v méfitku 1 : 10 000 a zahrne data v odpovidajicim rozliSeni. V pfipadé potfeby
budou data ziskana lokalné i v rozliseni podrobné&jSim. Hloubkovy dosah modell je

v v

— TZ 652/2022), a ten mGze byt upraven dle potfeb pro naplnéni cili modelovani.

Popisné modely budou tvofit rozhodujici prvek v procesu vybéru finalni a zalozni lokality.
V popisnych modelech budou rovnéz zohlednény pozadavky, indikatory vhodnosti a kritéria
vybéru lokalit pro umisténi hlubinného ulozisté (Vokal et al. 2017 — MP.22). Obecné, pro vyuziti
popisnych modell k porovnani lokalit bude potfeba, aby modely splfiovaly nasledujici
podminky:

1. Nejistoty vstupl a vystupl z modell budou jasné kvantifikovany (viz kapitola 3 Rizika
a nejistoty),
2. Rozdily ve vysledcich modelt mezi lokalitami budou vétSi nez rozsahy jejich nejistot.

Sbér terénnich dat a vysledkl laboratornich analyz, které jsou nepostradatelnymi vstupy pro
popisny model lokality, bude probihat dle strategie sbéru dat na potencialnich lokalitach
(Aaltonen et al. 2019 — TZ 354/2019).

2.1 Strukturné-geologicky popisny model

Zakladnim cilem strukturné-geologického modelu je ziskani geometrickych parametra
horninového masivu pro navazujici modely. Ugelem tohoto modelu bude tedy popis a
prezentace litologické distribuce, popis strukturnich prvk( a zaroven vyvoj a tvorba
stochastickych DFN modelt dale vyuzitelnych zejména pro hydrogeologické a transportni
simulace, jakozZ i pro geomechanické simulace. Parametry zahrnuté v modelu poslouzi jako
zaklad pro posouzeni projektového navrhu ulozisté — jeho podzemni €asti, stejné tak i
povrchového arealu. Pomoci strukturné-geologického popisného modelu bude rovnéz mozné
zhodnotit lokalitu z hlediska jeji provozni (v fadu desitek let) i dlouhodobé bezpec&nosti (v Fadu
1 milionu let; Mixa et al. 2023 — TZ 652/2022).

Popis distribuce litologie a strukturnich prvkd v prostoru bude ovliviiovat fadu dalSich modeld.
Rozlozeni vétSiny materialovych parametrl ostatnich popisnych modeld, ale také i nékterych
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PA modell, bude pfimo nebo nepfimo vychazet z litologické a strukturni distribuce. Proto
jednim z hlavnich vysledku strukturné-geologického modelu bude prostorova distribuce
litotypu a strukturnich prvkd jako zény duktilnich deformaci a zény s rezimem kfehkych
deformaci. V pfipadé nedostatku znalosti ohledné prostorového rozdeéleni litotypl a jejich
materialovych vlastnosti, bude pfistoupeno k jejich stochastické reprezentaci.

Strukturné-geologicky popisny model lokalit bude konstruovan v modelovacim softwaru Move
od spole¢nosti Petroleum Experts Ltd. v soufadnicovém systému S-JTSK Krovak East-North
EPSG: 5514 a vySkovém systému Balt po vyrovnani (Mixa et al. 2023 — TZ 652/2022).
Pomocnym nastrojem bude softwarovy balik ArcGIS (spole¢nost ESRI), ktery poslouzi pro
analyzu 2D vstupnich dat, jejich kompilaci, pro provedeni soufadnic riznych méfeni do
jednotného soufadnicového systému, pro export do jednotnych formatd, a pro interpolaci
horninovych rozhrani s vyuzitim vrtnych dat. Autorsky budou modely vytvareny Ceskou
geologickou sluzbou dle vlastni metodiky v ramci Horizontalni spoluprace se SURAO.
Parametry strukturné-geologického modelu jsou zobrazeny v Tabulce 1 (podle Mixa et al. 2019
—TZ 390/2019; SKB 2001).

Tabulka 1 Parametry strukturné-geologického popisného modelu

Modelovaci doména

Vizualizace ve 3D soufadnicové okoétovanych rozsifeni typa hornin, zvétralinového plasté a
pudy, prostorova specifikace a orientace duktilnich a kfehkych struktur (diskontinuit).

Parametry a vstupni data

Horniny: typy hornin, litologie, mineralni slozeni, textura, poérovitost, objemova hmotnost,
rozloZeni diskontinuit v prostoru, stafi.

Zvétralinovy plast, kvartér a pudy: stratigrafie, struktura, sloZeni, stafi.

Struktury: charakter (duktilni, kfehké), stupen alterace, mineralni vypln diskontinuit, stafi.

Vystupy

Pocate¢ni (= recentni, sou¢asné) rozlozeni typu a vlastnosti hornin, zvétralinového plasté a
pudy v prostoru,

Lokalizace, rozsah, orientace a vlastnosti hlavnich zlomovych zdn,

Deterministické ureni geometrie regionalnich a lokalnich zlomovych zon,

Stochastické ur€eni rozlozeni vlastnosti horninové matrice v prostoru, jakoz i geometrie
mensich puklinovych zoén.

Podle Planu vyzkumu a vyvoje SURAO (Vokal et al. 2020 — TZ 525/2020) budou geologické
modely v prvni etapé do vybéru finalni a zalozni lokality konstruovany na zakladé postupujicich
geologickych praci. Stavajici modely byly aktualizovany nejprve na zakladé vysledku
realizovanych geofyzikalnich méfeni (Mixa et al. 2019 — TZ 390/2019). Nasledné budou tyto
modely reSerSnim zplsobem rozs$ifeny do SirSiho regionu za uc¢elem identifikace geologickych
struktur pozadovanych pro hodnoceni dle pozadavku Vyhlasky €. 378/2016 Sb. o umisténi
jaderného zafizeni. Sou¢asné budou v jiz zhotovenych geologicky modelech (Franék et al.
2018 — TZ 229/2018) aktualizovany hranice horninovych téles (viz kapitolu 3 Rizika a nejistoty),
a navic budou upraveny na topologicky korektni modely. V oblasti geofyzikalni charakterizace
budou gravimetrické modely promitnuty do strukturné-geologickych modell za ucelem
interpretace dosahu zajmovych litologii. Mikrolineamenty identifikované geofyzikalnimi
metodami budou v modelech rovnéz zahrnuty.
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Kromé aktualizace stavajicich modell na zakladé dodate¢nych dat ziskanych v pribéhu
geologickych praci, budou tato data vyuzita i k validaci a hodnoceni divéryhodnosti pavodni
verze modelu a geologickych interpretaci. Pokud se prokaze dobra shoda mezi puvodnimi
parametry a dodateCnymi daty, zvySi se tim hodnovérnost modelu. Aby se pfi hodnoceni
spolehlivosti predeSlo zkresleni, bude nutné definovat metriky pro hodnoceni shody mezi
modelovanymi a pozorovanymi parametry a zpracovat srovnavaci vystupy jesté pred
zapracovanim novych dat.

2.1.1 Modelovani puklinovych siti (DFN)

Soucasti strukturné-geologického popisného modelu bude reprezentace a popis diskontinuit
horninového masivu (Tabulka 1). Pravé puklinova sit’ pfedstavuje velmi podstatnou doménu
popisného modelu pro modelovani toku podzemni vody horninovym prostfedim s puklinovou
propustnosti. Popis puklinové sité (angl. discrete fracture network; DFN) ve strukturné-
geologickém modelu bude mit proto vyznamny pfesah do vypocetnich modell hodnoceni
bezpec€nosti lokalit.

V dosavadnich projektech SURAO byly DFN modely tvofeny na zakladé statistického
rozdéleni a optimalizace parametrd puklinovych siti viaci stopam puklin, ziskanych terénnim
mapovanim. Jednalo se tedy o Cisté stochasticky model puklinové sité bez zahrnuti vlivu
geomechanickych vlastnosti, generovany Poissonovym procesem (nahodny proces, udavajici
pocet udalosti v daném intervalu), a doplnény o ru¢né definované deterministické struktury.
Tento pfistup pfinasi urcitd omezeni, napfiklad pfi urCovani transmisivity puklin, ukonéovani
puklin a konektivité puklinové sité. V ramci projektu Matematické modelovéani kfehkého
poruseni horninového prostfedi metodou DFN (Kabele et al. 2017 — TZ 286/2018) byl vytvoien
program DFRAM, umozniujici generovani DFN modell a optimalizaci jejich parametri na
zakladé terénniho mapovani puklin. Béhem dalSich projektl (Gvozdik et al. 2020 — TZ
463/2020; Zuna et al. 2022 — TZ 630/2022) se potvrdila prakticka aplikovatelnost programu
pro projekty SURAO. V souvislosti s vyvojem a testovanim DFN modelt se tedy predpoklada
i dal$i vyvoj tohoto softwaru a doprogramovani dalSich funkcionalit (napfiklad interakce mezi
mechanickymi vlastnostmi masivu a puklinami).

Pokracovanim modelafskych praci vramci geologického DFN modelovani bude
implementace vysledkd monitoringu napéti do dosavadni metodiky tvorby DFN modeld. Duraz
bude kladen na predikci prato¢nosti puklin, pravdépodobnou orientaci a ukoncovani puklin
(tzv. T-shape), které ovliviiuje celkovou propojenost puklin pfi nezménéné intenzité.
Pravdépodobna orientace a relativni prato¢nost puklin mize byt odvozena kombinaci
soucasného napétového pole spolu s analyzou dilataéniho koeficientu a koeficientu skluzu.

Dulezitym faktorem predikce dilatace puklin je normalova komponenta v napétovém systému
pukliny. Hlavnim vstupem z terénnich praci, tykajicich se geomechanickych vlastnosti masivu
(viz kapitolu 2.3 Geomechanicky popisny model), bude tensor napéti a tfi kolmé slozky
normalového napéti. Pro hydraulické ucely (viz kapitolu 2.4 Hydrogeologicky popisny model)
se predpoklada odvozeni pravdépodobnosti prito€nosti pukliny v zavislosti na velikosti
normalové slozky napéti na ploSe pukliny.
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2.2 Geotermalni popisny model

Teplota a jeji rozloZeni v masivu patfi mezi zakladni parametry pfi navrhovani hlubinného
ulozisté. Teplota ovliviiuje mechanickou stabilitu hornin, proudéni podzemni vody a chemicko-
biologické vztahy v prostfedi. Tepelné vlastnosti hornin a teplotni podminky v masivu budou
mit pfimy vliv na uspofadani prostor a konstrukci hlubinného ulozisté.

Pro modely budou ziskany hodnoty tepelnych vlastnosti hornin lokalit (tepelna konduktivita,
tepelna difuzivita, mérna tepelna kapacita, tepelna roztaznost) ze vSech uvazovanych litologii
pro umisténi hlubinného ulozisté. Diraz bude kladen zejména na vzorky z pfedpokladané
hloubky ulozZisté. Pro ucely tvorby teplotniho chovani uloZisté bude také méfena inicialni
(=recentni) teplota horninového masivu, ktera bude vyuzita pro upfesnéni hodnoty tepelného
toku v€etné upfesnéni termalniho gradientu na kazdé potencialni lokalitg.

Budou stanoveny obsahy radiogennich prvkd, které maji vliv na tepelnou produkci
horninového prostredi. Zvlastni duraz bude kladen na hodnoceni vlivu diskontinuit, Zilnich
hornin, podzemni vody, xenolitd apod. na Sifeni tepla prostfedim. Ziskana data budou zaroveri
vyznamnym vstupem pro tepelné vypocty, modely a technologické uvahy v ramci projektovani
inZenyrskych bariér a hlubinného ulozisté (Vokal et al. 2020 — TZ 525/2020).

Cilem vytvoreni geotermalniho modelu je charakterizace sou¢asného teplotniho pole v masivu
a procesu, které k nému vedly. Model rovnéz popiSe prostorové rozlozeni tepelnych vlastnosti
hornin v masivu. V neposledni fadé bude pomoci modelu popsan pfipadny vyskyt zén se
zvysenym geotermalnim gradientem.

Ucelem geotermalniho modelu je pojmenovat souvislosti mezi horninovou stavbou na lokalitg,
mineralnim sloZzenim a objemovou hmotnosti hornin s tepelnymi vilastnostmi pfitomnych
hornin. Model zaroven odhaluje procesy, které vedly k rozloZeni teploty v horninovém masivu
v souCasnosti. Model poslouzi jako zaklad pro posouzeni bezpeénosti lokalit a pro
dimenzovani podzemni Casti ulozisté. Parametry geotermalniho modelu jsou shrnuty
v Tabulce 2 (SKB 2001).

Tabulka 2 Parametry geotermalniho popisného modelu

Modelovaci doména

Zakladem geotermalniho modelu bude strukturné-geologicky model a hydrogeologicky
model.

Parametry a vstupni data

Poc&atecni teplotni podminky v horninovém masivu v sou€asnosti,

Geotermalni gradient.

Tepelné charakteristiky hornin: tepelna vodivost, tepelna difuzivita, tepelna kapacita,
koeficient tepelné roztaznosti,

Teplota hornin, teplota podzemni vody, a jejich rozlozeni v prostoru,

Vystupy
Charakterizace recentniho rozlozeni teploty a tepelného toku v horninovém masivu.
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2.3 Geomechanicky popisny model

Cilem tvorby geomechanického modelu je popsat puvodni (recentni) napéti ve zkoumaném
horninovém masivu a prostorové rozloZzeni mechanickych vlastnosti hornin, jako jsou
deformacni a pevnostni vlastnosti neporusenych hornin, puklin a zén poruseni vzniklych
prirodnimi silami. Model tak poskytne geomechanicky nahled na horninovy masiv jako na
celek, skladajici se z neporusené horniny a z diskontinuit.

Ugelem geomechanického modelu je popis napéti v horninovém masivu, zhodnoceni
mechanickych vlastnosti dotéenych hornin, pojmenovani procesu, které vedly k rozlozeni
napéti v horninovém masivu v sou€asnosti a souborna geologicko-mechanicka interpretace
lokality. Parametry zahrnuté v modelu poslouZi jako zaklad pro posouzeni bezpecnosti a
tvorbu projektového navrhu ulozidté. Model bude rovnéz popisovat kvalitu hornin s ohledem
na realizovatelnost stavebni a dlini ¢innosti. Parametry geomechanického modelu sumarizuje
Tabulka 3 (podle Mixa et al. 2019 — TZ 390/2019; SKB 2001).

Geomechanicky popisny model bude charakterizovat horninovy masiv z hlediska fyzikalné
mechanickych a deformacnich vlastnosti jeho litologickych jednotek (moduly pfetvarnosti,
pevnostni charakteristiky hornin za jednoosého stavu napjatosti, Poissonova konstanta atd.).
V modelu budou zohlednény kvalitativni parametry horninového masivu (strukturni stavba,
tektonické poruSeni, anizotropie, GSI, RMR, RQD a dalsi klasifikaCni systémy pro
charakterizaci horninového prostfedi, rychlost Sifeni seismickych vin), smér a velikost
horizontalnich a vertikalnich napéti ve vztahu k procesu projektovani a vystavby jak
podzemnich, tak povrchovych dél (Vokal et al. 2020 — TZ 525/2020).

Pfi tvorbé geomechanického popisného modelu se vyuziji nastroje numerického modelovani,
napf.:

- Metody kone¢nych prvka (FEM),

- Metoda konec¢nych diferenci (FDM),

- Metoda hrani¢nich prvka (BEM),

- Metoda oddélenych prvkd (DEM; Mixa et al. 2019 — TZ 390/2019).

Tabulka 3 Parametry geomechanického popisného modelu

Modelovaci doména

Zakladem modelu mechaniky hornin je strukturné-geologicky model. Numerickymi nastroji
budou simulovany procesy, které pfedchazely dneSnimu rozlozeni napéti v horninovém
masivu.

Parametry a vstupni data

Napéti: velikost a vektorové rozlozeni pocatecniho (recentniho) pole napéti v horninovém
masivu, pole napéti ve vztahu k diskontinuitam.

Diskontinuity: deformacéni a pevnostni charakteristiky, statistické rozlozeni v prostoru a tvar
diskontinuit.

Horniny tvofici_horninovy masiv: deformacéni a pevnostni charakteristiky, rychlost Sifeni
seizmickych vin, objemova hmotnost, porozita, stupen zvétrani.

Systém charakterizace horninového masivu: Q index, RQD (rock quality designation), RMR
(rock mass rating), GSI (geological strength index), RMi (rock mass index).

Vystupy
Zobrazeni a popis vektorovych poli recentniho napéti (tenzort) v horninovém masivu.
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2.4 Hydrogeologicky popisny model

Cilem hydrogeologického (HG) modelovani je popsat horninovy masiv na lokalité s ohledem
na prostorové uspofadani, rozsah, vlastnosti a hydraulickou vodivost hlavnich puklinovych
zon, jakoz i menSich puklin. Tyto parametry pfimo souviseji s urenim miry a variability
propustnosti horniny v Urovni planovaného ulozisté. Cilem sestaveni tohoto popisného modelu
je také prozkoumat hydrogeologické vlastnosti horninového masivu v blizkosti povrchu
v navaznosti na biosféricky popisny model.

Ugelem modelu je dosahnout porozuméni hydrogeologickych vztah( na lokalité pro vymezeni
a definovani vlastnosti a okrajovych podminek jednotlivych domén modelu. Hydrogeologicky
model bude popisovat lokalitu na regionalni i detailni trovni, a tim bude dostate¢né podrobny
pro zhodnoceni bezpecénosti lokality, posouzeni vhodnosti lokality pro vybudovani hlubinného
ulozisté, jako i pro studii projektového navrhu. V Tabulce 4 je shrnut prfehled parametr(
hydrogeologického modelu (podle Mixa et al. 2019 — TZ 390/2019; Andersson 2003).

Tabulka 4 Parametry hydrogeologického popisného modelu

Modelovaci doména

Model bude vytvofen na zakladé strukturné-geologického modelu. Napojeni HG modelu na
dil¢i popisny model klimatu a geodynamickych proces( sehraje kli¢ovou roli pfi zohlednéni
vlivu poc€asi a klimatickych zmén na hydrogeologické poméry lokalit. HG model bude tvoien
diléimi doménami s riznymi okrajovymi podminkami, napf. doménou hydraulicky vodivych
struktur (doména diskontinuit a puklin), doménou neporuSenych hornin (télesa hornin
ohrani¢ena diskontinuitami), doménou povrchovych tok, ¢i doménou pldy a zvétralinového
plasté.

Parametry a vstupna data

Hydraulicka vodivost, permeabilita, transmisivita, koeficient storativity, koeficient mérné
zasobnosti, teplota podzemni vody a jeji rozlozeni v prostoru, mnozstvi rozpusténych latek
v podzemni vodé (provazanost s hydrogeochemickym popisnym modelem, kapitola 2.5),
vodni sloupec, stlacitelnost vody, stlacitelnost horninového masivu, velikost a distribuce
srazkové infiltrace a podzemniho odtoku, prostorova distribuce tlakovych poméra podzemni
vody, prostorova distribuce jakosti, stafi a teploty podzemnich vod, soucasna topografie,
klima a hydrologie definujici infiltracni oblasti v lokalitach.

Vystupy
RozloZeni hydrostatického tlaku a rychlosti proudéni podzemni vody v horninovém masivu.
Prostorova distribuce teploty a koncentrace rozpusténych latek v podzemni vodé.

Hydrogeologicky popisny model bude nastrojem, ktery na zakladé znamych a
predpokladanych parametru, fyzikalnich rovnic a matematického aparatu umozni popsat a
zhodnotit proudéni podzemni vody v horninovém prostfedi. Pro hydrogeologické poznani
lokality je zasadni charakterizace pfipovrchové hydrologie a hydrogeologie. Pfipovrchové
podminky ovliviiuji okrajové podminky pro modely proudéni podzemni vody a budou nezbytné
pro vypocCty proudéni a rozptylu radionuklidd v biosféfe. Vérohodné modely proudéni
podzemnich vod vyZaduiji detailni poznani jak pfipovrchovych, tak hloubégji vyvinutych systéma
proudéni podzemnich vod. Je zapotiebi poznat hydraulické vlastnosti horninového masivu a
celkovou bilanci vod na lokalitach a shrnout podplrné udaje pro hydrogeologické modelovani,
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jako je napfiklad hodnota lokalniho hydrostatického tlaku, uréeni oblasti doplfiovani, anebo
naopak odtoku podzemni vody (Mixa et al. 2019 — TZ 390/2019; Andersson 2003).

Hydrogeologické popisné modely budou zpracovany pomoci dvou konceptld a jejich
vzajemnou kombinaci (Mixa et al. 2019 — TZ 390/2019):

- EPM (ekvivalentni pérové kontinuum),
- DFN (diskrétni puklinové sité).

V konceptu EPM nejsou pfi popisu proudéni horninovym prostfedim strikiné odliSeny
horninova matrice a poérovy prostor. Rovnici pro vypocet proudéni vody je Darcyho zakon,
odvozeny pro prostfedi s pérovou (prulinovou) propustnosti. V ramci konceptu DFN (viz
nasledujici kapitola 2.4.1 Tvorba hydrogeologického modelu puklinovych siti DFN) je proudéni
podzemni vody uvazovano vyhradné v puklinové siti, kdy jednotlivé pukliny vzajemné oddéluji
bloky nepropustné horniny. Charakter a intenzitu proudéni podzemni vody urCuje geometrie a
vlastnosti sité puklin. Zakladni rovnici proudéni pro koncepci DFN je tzv. Poiseuilletiv (kubicky)
zakon odvozeny pro proudéni vody mezi dvéma paralelnimi plochami, které reprezentuji stény
pukliny.

Aktualizace doposud vytvofenych hydrogeologickych modelll bude Uzce spjata s modifikaci
strukturné-geologickych modelld v navaznosti na implementaci novych terénnich poznatku.
Dlraz bude kladen na snizeni nejistot (viz kapitolu 3 Rizika a nejistoty), identifikovanych
v pribéhu dosavadnich modelarskych praci. K modelim zaméfenym na popis hlubokého
proudéni bude potfeba pfidat modely hydrologické a duraz musi byt kladen na modelovani
proudéni v pfipovrchové zéné (fedéni, vstup do biosféry). Pravé rozpukanost masivu
v pfipovrchové zéné hraje dulezitou roli pfi infiltraci vody do hlubsich ¢asti masivu a podminuje
mnozstvi infiltrované vody a rychlost jejiho vsakovani (Vokal et al. 2020 — TZ 525/2020).

2.4.1 Tvorba hydrogeologického modelu puklinovych siti DFN

Dulezitou roli pro popis proudéni v puklinovém prostfedi hraje tvorba DFN modelu, které
popisuji proudéni pfimo v puklinach. Tvorba hydrogeologického DFN modelu bude probihat
v Uzké soucinnosti s tvorbou strukturné-geologického DFN modelu, ktery poskytne poc¢atecni
statistické parametry. DUllezita je pak nasledna selekce hydraulicky vodivych puklin a uréeni
jejich propustnosti, ktera se projevi pravé v pocateCnich statistickych parametrech pfevzatych
ze strukturné-geologického modelu (viz kapitolu 1 Modelovani puklinovych siti (DFN). Pro
vétSinu doposud vytvofenych modeltd DFN byly jako vstupni data vyuzity vysledky méreni
puklin na vychozech (s vyjimkou PVP Bukov, kde byly dokumentovany stény podzemnich
chodeb). Proto bude v dalsi fazi nutné zaméfit se na sbér dat z hloubek relevantnich pro
hodnoceni HU prostfednictvim planovanych hlubokych vrti. Nedilnou sougasti tvorby DFN
sité je sbér terénnich dat pro optimalizaci statistickych parametrt puklinové sité. Po provedeni
vrtnych praci bude k dispozici databaze puklinovych systému na lokalitach, které budou
pouzity k tvorbé DFN modeld.

Ugelem hydrogeologického modelu puklinovych siti DFN je provazat hydraulické
a hydrogeochemické informace do stochasticky zalozeného modelu puklinové sité (DFN)
v ramci strukturné-geologického modelu. V pfipadé potfeby bude model DFN interaktivné
upraven s dopliikovymi informacemi z hydrogeologického modelu DFN (Vokal et al. 2020 — TZ
525/2020).
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2.5 Hydrogeochemicky popisny model

Hydrogeochemicka charakterizace podzemni vody sehrava klicovou roli v celkovém
pochopeni chovani systému podzemnich vod v hloubce ulozisté. Hydrogeochemicka data
spole¢né s hydrogeologickymi daty popisuji proudéni vody v lokalité a jeho vliv na chemické
slozeni podzemni vody, jakoZ i na to, jestli a jak se méni v ¢asti horninového masivu
s navrhovanym ulozistém.

Cilem hydrogeochemického modelovani je charakterizovat plvodni, nenaru$ené
hydrogeochemické podminky na lokalité¢, popsat plvod a proudéni vody v masivu ve
vertikalnim a horizontalnim sméru, ziskat konkrétni udaje o parametrech, které jsou dllezité
pro posouzeni bezpecénosti a projektovani ulozisté, jako jsou pH, Eh, koncentrace sulfidu &i
chloridl, pfitomnost koloidd €i agresivniho CO2, a urcit mozny vyskyt volného rozpusténého
kysliku v podzemni vodé na urovni ulozisté, nebo identifikace podminek v diskontinuitach
masivu s nizkou hydraulickou vodivosti umoznujici difuzi jako formu transportu.

Usgelem hydrogeochemickych modelt je pochopit procesy, které vedly k soudasnym
geochemickym podminkam na lokalitdch, a které maji puvod v geologické minulosti. Pro
posouzeni realizovatelnosti vystavby a dlouhodobé bezpecénosti ulozisté je nezbytné znat
hodnoty koncentraci urcitych prvkl a latek v podzemni vodé horninového masivu. Dosazeni
téchto znalosti vyzaduje pochopeni podminek, které podminily dané chemické vlastnosti
podzemni vody a koncentraci v ni rozpusténych latek. Modelem budou popsany podminky v
hydraulicky vodivych €astech horniny, tj. v puklinovych zénach a v jednotlivych zvodnénych
zlomovych systémech. Bude tedy provazan se strukturné-geologickym a hydrogeologickym
modelem puklinovych siti DFN. Parametry popisného hydrogeochemického modelu jsou
uvedeny v Tabulce 5, ktera byla sestavena na zakladé metodiky SKB (SKB 2001).

Tabulka 5 Parametry hydrogeochemického popisného modelu

Modelovaci doména

Modelované chemické vlastnosti vody jsou vazany na vodivé struktury ve zkoumaném
horninovém masivu. Tyto struktury budou identifikovany geologickym mapovanim a ovéreny
v ramci hydrogeologického a hydrogeochemického prizkumu. Budou pouzity programy pro
geochemické vypocty (napf. PHREEQE, WATEQ, NETPATH), nastroje interpolace
zalozené na linearni regresi, krigingu, vypodty smésovacich rovnic a vypoc¢ty hmotnostni
bilance rozpusténych latek v podzemni vodé. Interpolace a statistické nastroje jsou uzity pro
modelovani distribuce parametr( v prostoru. Prostorové rozdéleni charakteristik a ¢as slouzi
jako proménné.

Parametry a vstupni data

Mineralni slozeni horninového masivu (provazanost se strukturné-geologickym popisnym
modelem, kapitola 2.7) a sekundarnich mineralt na povrchu diskontinuit (provazanost s
modely DFN, kapitoly 2.7 a 2.4), mnozstvi rozpusténych latek v podzemni vodé
(provazanost s hydrogeologickym modelem), sméSovaci poméry rozpusténych prvka v
podzemni vodé, rovnovazné konstanty, rovhovazné koncentrace, Casové zavislosti.

Vystupy

Prostorové rozloZzeni mnoZstvi rozpusténych latek v podzemni vodé, stabilnich a
radioaktivnich izotopu, redox-senzitivnich stopovych prvk, organickych sloucenin, koloidu,
pH a Eh. Popsan bude rovnéz pivod podzemni vody, napf. pomoci izotopll 80, '“C, 3¢Cl.
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2.6 Popisny model klimatu a geodynamickych procesu

Cilem tohoto modelu je popsat vzajemné propojeni dopadu klimatickych zmén a vzniku a
vyvoje geodynamickych procesl na geologicky a geomorfologicky vyvoj pfipovrchoveé vrstvy
zemské klry v misté planovaného podzemniho ulozisté. Dlraz bude kladen na vzajemné
propojeni klimatickych zmén a jednotlivych geologickych procesu a jejich vliv na pfipadné
zmény a vyvoj obéhu podzemni vody, rychlosti eroze a zvétravani horninového masivu,
predispozici horninového masivu ke vzniku novych transportnich cest v misté planovaného
ulozidté a ur€eni rychlosti tektonického vyzdvihu (poklesu) SirSiho okoli zajmového uzemi
v ramci Ceského masivu (uplift).

Ucelem vytvoreni modelu je na zakladé predchozich vyzkum(i Hrocha et al. (2020) vypracovat
doplnény model variantnich scénaft predikce geologického a geodynamického vyvoje
jednotlivych lokalit. Tyto scénafe budou mit pro svoji predikci zohlednény nasledujici oblasti
zajmu, které uzce souvisi s definovanim bezpecnych geologickych podminek pro vybér
vhodné lokality pro umisténi hlubinného ulozisté a jsou shrnuty nize v kapitolach 2.6.1, 2.6.2.
a26.3.

Popisny model klimatu a geodynamickych procesu tedy vznikne integraci modelu klimatu a
modelu geodynamickych procesd. Ugelem integrace t&chto dvou diléich modeld je definovat
miru pfipadného ovlivnéni geologického a geomorfologického vyvoje horského masivu
klimatickymi zménami a geodynamickymi procesy, které prob&hnou v nejblizSim okoli
planovaného hlubinného ulozisté v pfistim miliébnu let. Ur€eni rychlosti zvétravani a nasledné
povrchoveé eroze je zasadni pro pochopeni a naslednou predikci vyvoje reliéfu lokalit. Pochopit,
jakym zpusobem v minulosti ovlivnil vyvoj klimatickych zmén a tektonickych pohybu podlozi
rychlost zarezavani fluvialnich systéml do podloznich hornin je zase zasadni pro uréeni
bezpe&né hloubky hlubinného ulozZisté. Povrchové zmény reliéfu jsou navic ovlivnény
rozlicnymi typy zvétravacich procesu, které je tfeba definovat a urcit jejich pfipadny vliv na
geomorfologicky vyvoj jednotlivych lokalit. Naopak, geodynamické jevy, které jsou ovlivnény
klimatickymi zménami jen velmi okrajové (napf. vulkanicka c€innost), budou podrobnéji
zkoumany a popisovany zvlast, zejména ve strukturné-geologickém a geotermalnim modelu.

Vystupy popisného modelu klimatu a geodynamickych procest budou predstavovat vyznamny
vstup pro bezpecénostni analyzu hlubinného ulozisté jako prediktivniho modelu vyvoje lokalit.
Parametry modelu jsou shrnuty v Tabulce 6.
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Tabulka 6 Parametry popisného modelu klimatu a geodynamickych procest

Modelovaci doména

Model klimatu a geodynamickych procesl bude postaveny na strukturné-geologickém a
hydrogeologickém modelu s provazanosti na model biosféry. Silné dynamicky charakter
modelu vyzaduje pouziti mnoha vstupnich parametrl, které jsou navazané na potfebu
ziskani kvalitnich proxy dat za delSi Casovy usek, nejlépe obdobi kvartéru 2.58 milidnu let.
Tento Casovy usek koresponduje se zménou recentni Fiéni sité v eském masivu a globalni
zmeénou orbitalnich cykl( a nasledném pocatku stfidani dob ledovych a meziledovych.

Parametry a vstupni data

Souhrn zakladnich vstupnich parametrl poslouzi pro uréeni vlivu klimatickych zmén
a geodynamickych procesl na vyvoj geologickych podminek v mistech planované vystavby
hlubinného ulozisté v obdobi kvartéru az do souc€asnosti. Jedna se zejména o nasledujici
okruhy studia: Tektonicka predispozice horninového masivu, geologicka stavba uzemi,
rychlost zvétravani, rychlost eroze, erozni baze fluvialnich systémul s pfedpokladanym
zasahem do zajmového uzemi, tvar reliéfu, faktory ovliviiujici geomorfologicky vyvoj reliéfu,
stanoveni horninovych typu a jejich reologickych vlastnosti, vegetacni pokryv, jeho vyvoj a
vztah k rychlosti eroze, vyvoj klimatickych zmén a sklenikovych plyna v kvartéru, srovnani
orbitalnich cykli a intenzity sluneéniho zafeni, data z analyzy vlivu mozné pritomnosti
ledovcl a permafrostu na zmény hydrogeologického rezimu horninového masivu, data z
uréeni miry antropogenniho vlivu na zmény klimatu, potencialni transportni cesty mezi
ulozistém a biosférou, zmény hydraulického gradientu a ob&hu podzemni vody a jejich
dopad na chemické slozeni migrujicich latek, vliv nadmorské vySky a charakteru reliéfu na
klimatickou charakteristiku Uzemi, pedosféra a zvétravaci procesy, vliv zmén konfigurace
kontinentl a oceanu a fazi a tvorby orogennich systému( na vyvoj reliéfu a zmény klimatu
zaznamenane v sedimentarnim zaznamu.

Vystupy

Budou reprezentovat syntézu vSech vyznamnych vstupnich parametrd pro nasledné
modelovani vyvoje klimatu a geodynamickych jevd v zajmovém UGzemi ve smyslu kapitol
2.6.1 az 2.6.3. Jedna se zejména o nasledujici vystupy: UrCeni potencialné tektonicky
aktivnich struktur, ureni vlivu geologické stavby uUzemi s ddrazem na nachylnost
jednotlivych horninovych typl k erozi a zvétravani, uréeni rychlosti zvétravani a nasledné
eroze v obdobi kvartéru s dirazem na moznosti pfipadné predikce pro pfisti 1 milién let,
stanoveni eroznich bazi v§ech fluvialnich systému v zajmovém Uzemi, stanoveni prabéhu
a stupné vyvoje kfivky zpétné eroze vSech fluvialnich systému v okoli lokalit v obdobi
kvartéru, shrnuti geomorfologického vyvoje zajmového Uzemi v obdobi kvartéru s dirazem
na zmény napéti horninového masivu v dusledku pfipadného pfitizeni/odleh&eni nadlozi,
uréeni mozné predispozici jednotlivych horninovych typ nebo vrstev horninového masivu k
diagenetickym procestim, shrnuti vyvoje vegeta¢niho pokryvu a jeho vlivu na rychlost eroze
reliéfu, odhad recentnich rychlosti eroze a denudacnich procesu a jeho srovnani s vyvojem
rychlosti eroze a denudace v jednotlivych obdobich kvartéru, vyvoj klimatickych zmén v
obdobi kvartéru, shrnuti vyvoje sklenikovych plynl v atmosféfe béhem obdobi kvartéru az
do sou&asnosti, uréeni jejich vlivu na vyvoj teploty a klimatu v Ceském masivu, srovnani
vlivu zmén orbitalnich cyklu a intenzity slunecniho zafeni na vyvoj klimatu v obdobi kvartéru
a uréeni miry mozné predikce klimatickych zmén pro pfisti 1 milion let, uréeni miry
antropogenniho vlivu na zmény klimatu béhem obdobi kvartéru, vymezeni oblasti moznych
transportnich cest mezi ulozistém a biosférou, vymezeni moznych pficin pfipadnych zmén
hydraulického gradientu a obéhu podzemni vody a vymezeni moznych dopadd na chemické
slozeni v zajmovém Uzemi, ur€eni vlivu nadmofrské vysky a charakteru reliéfu na klimatickou
charakteristiku Uzemi, ur€eni charakteru pedosféry a jejiho vlivu na zvétravaci procesy.
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2.6.1 Oblasti zajmu pro studium geodynamickych procest

a) Tektonicka predispozice jednotlivych lokalit s dirazem na potencialné aktivni tektonické
struktury,

b) Geologicka stavba Uzemi s dirazem na nachylnost jednotlivych horninovych typt k erozi a
zvétravani,

c) Urceni rychlosti zvétravani a nasledné eroze v obdobi kvartéru s dirazem na moznosti
pfipadné predikce pro pfisti 1 milion let,

d) Stanoveni eroznich bazi vSech fluvialnich systémua v zajmovém Gzemi,

e) Stanoveni prlibéhu a stupné vyvoje kfivky zpétné eroze vsech fluvialnich systému v obdobi
kvartéru,

f) Shrnuti geomorfologického vyvoje zajmového tzemi v obdobi kvartéru s dlirazem na zmény
napéti horninového masivu v dlisledku pfipadného pfitizeni/odlehéeni nadlozi,

h) Ur&eni mozné predispozice jednotlivych horninovych typl nebo vrstev horninového masivu
k diagenetickym procesum,

i) Shrnuti vyvoje vegetacniho pokryvu a jeho vlivu na rychlost eroze reliéfu,

j) Odhad recentnich rychlosti eroze a denudacénich procesu a jeho srovnani s vyvojem rychlosti
eroze a denudace v jednotlivych obdobich kvartéru.

2.6.2 Oblasti zajmu pro studium klimatu
a) Vyvoj klimatickych zmén v obdobi kvartéru (napf. Nyvit a Dobrovolny 2015 — TZ 22/2015;
Loéfgren a Lindborg 2003),

b) Shrnuti vyvoje sklenikovych plynd v atmosféfe béhem obdobi kvartéru az do soucasnosti,
uréeni jejich vlivu na vyvoj teploty a klimatu v Ceském masivu,

c¢) Srovnani vlivu zmén orbitalnich cyklu (tzv. Milankovi¢ovy cykly) a intenzity slune¢niho zareni
na vyvoj klimatu v obdobi kvartéru a uréeni miry mozné predikce klimatickych zmén pro pfisti
1 milién let (Zachos et al. 2001),

d) Analyza vlivu mozné pfitomnosti ledovci a permafrostu na zmény hydrogeologického
rezimu horninového masivu,

€) Ur€eni miry antropogenniho vlivu na zmény klimatu béhem obdobi kvartéru.

2.6.3 Mezioborové oblasti zajmu pro studium klimatu a geodynamickych
procest

a) Vymezeni oblasti moznych transportnich cest mezi ulozZistém a biosférou (zejména zlomy,
pukliny, jeskynni systémy, pralinové a puklinové propustné zény a kolektory),

b) Vymezeni moznych pficin pfipadnych zmén hydraulického gradientu a ob&hu podzemni
vody a vymezeni moznych dopadui na chemické slozeni v zajmovém Uzemi,

c¢) Ur€eni vlivu nadmofiska vysky a charakteru reliéfu na klimatickou charakteristiku uzemi

d) UrCeni charakteru pedosféry a jejiho vlivu na zvétravaci procesy,
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e) Analyza zmén konfigurace kontinentl a ocean( a fazi tvorby orogennich systému a jejich
vliv na vyvoj klimatu a geodynamickych procesu v obdobi kvartéru az do soucasnosti
(napf. Nyvit a Dobrovolny 2015 — TZ 22/2015).

2.7 Biosféricky popisny model

Model biosféry je funkéni soustava vSech zZivych a nezivych slozek zivotniho prostiedi, jez jsou
navzajem spojeny vyménou latek, tokem energie a pfedavanim informaci. Vzajemné se
ovliviuji a vyvijeji se v urc€itém Case a prostoru, a to zejména pfi povrchové vrstvé zemské
kary. Dale k ovlivnéni a vyvoji dochazi na zemském povrchu véetné povrchové vrstvy pudy, v
atmosféfe a ve vodnich tocich. V mofich, oceanech a jejich sedimentech taktéz dochazi k
vyvoji, a to do hloubek ovlivhénych lidskou innosti (upraveno podle zakona €.17/1992 Sb., o
zivotnim prosttedi).

Cilem tohoto modelu je popsat vzajemné propojeni hlubinného ulozisté s povrchovym
ekosystémem (biosférou), definovat mozné transportni cesty radioaktivnich a jinak Skodlivych
latek z okoli jaderného ulozisté, predevsim radionuklidd, do Zivotniho prostfedi a na ¢lovéka,
a vymezit oblasti, ve kterych by k akumulaci latek uvolnénych z HU mohlo dochéazet.

Ucelem modelu je ziskat znalost vychoziho stavu, ktera umozni posouzeni mozného vyvoje
biosféry v dlouhodobém horizontu a rovnéz posouzeni dopadu pusobeni externich faktor(i na
biosféru (§ 4, 5, 6 zakona ¢€. 17/1992 Sb.). V prubéhu hodnoceni dlouhodobé bezpecnosti
lokalit je potfeba ovéfit, zda umisténi HU do potencialni lokality nezvy$uje pravdépodobnost
akumulace radionuklidGi v dot€eném Zzivotnim prostfedi a pfenosu radionuklidd na Elovéka.
Parametry modelu jsou uvedeny v Tabulce 7.
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Tabulka 7 Parametry biosférického popisného modelu

Modelovaci doména
Biosféricky popisny model bude postaveny na modelu klimatu a geodynamickych procesd,

zejména jejich exogenni casti. Dale okrajové zavisi na strukturné geologickém a
geomechanickém modelu a je propojen a vyznamné zavisi na hydrogeologickém modelu.
Silna provazanost biosféry s ostatnimi s modely vyZaduje pouZiti mnoha vstupnich
parametrll, které jsou navazané na potfebu ziskani kvalitnich proxy dat za del§i ¢asovy
usek.

Parametry a vstupni data

Podzemni a povrchova voda: zvodné a vodonosné vrstvy, vodni toky a vodni plochy,
drenazni oblasti, chemismus, systém skladovani a distribuce vody

Puda a sedimenty: typy pud / sedimentl, kofenova a hlub$i vrstva pldy, saturovana a
nesaturovana zona, vlastnosti pud / sedimentd, vyuziti pud

Atmosféra: klima a klimatické zmény, charakteristiky pocasi, transportni procesy v
atmosfére, ovzdusi

Rostliny a zivolichové: suchozemska a vodni vegetace, zemédeélské plodiny, suchozemsti
a sladkovodni Zivocichové, hospodarska zvifata, biomy, rybolov

Lidska komunita: charakteristika, navyky, spotiebni ko§, reprezentativni osoba

Interakce vegetace a jednotlivych biotopt na pfisun latek z HU, vliv mozného uniku latek z
HU na lesnické hospodafeni, vliv mozného tniku latek z HU na produkci a vyrobu v regionu,
vyvoj vékové struktury v interakci s pfipadnym tnikem latek z HU, vliv mozného Uniku latek
z HU na produkci a vyrobu v regionu, ovlivnéni produkce plodin pfipadnym tnikem latek
z HU, ovlivnéni kli¢ovych stanovist pfipadnym unikem latek z HU, vliv mozného aniku latek
z HU na vyvoj produkce a populace, ovlivnéni biotop cévnatych rostlin, hub, lidejnika,
mechtl a fas pripadnou migraci latek z HU, vliv mozného uniku latek z HU na ohrozené
druhy z &erveného seznamu, vliv mozného tniku latek z HU na vyvoj vybranych druhd rostlin
a zivo€ichl, zmény koncentraci toxickych latek (radionuklidd) v ekosystému v zavislosti na
pfipadném transportu latek z HU, ovlivnéni pldy, jejiho chemismu, typu a mocnosti
pripadnym unikem latek z HU, studium vyvoje znegisténi toxickymi latkami (radionuklidy) v
kvartérnich sedimentech a jejich srovnani se sou¢asnym stavem kvartérnich sedimentd,
ovlivnéni posunu bfezni ¢ary na vyvoj pid, studium nadmorskych vySek na vyvoj pad, vliv
mozného uniku latek z HU na zmény vegetaénich zén, ovlivnéni jednotlivych typ(i jezer a
jejich sedimentarni vyplné pfipadnym Gnikem latek z HU, vyvoj koncentrace kysliku v
povrchovém ekosystému, vyvoj stratifikace jezernich sedimentu, vliv svételnych podminek
na jezerni sedimenty, vliv proudéni a zmén vodniho rezimu na migraci latek z HU, stuperi
expozice a jeho vliv na migraci latek z HU, zmény chemickych a fyzikalnich vlastnosti vody,
ovlivnéni migrace latek z HU zmé&nou teplotniho rezimu, ovlivnéni migrace latek z HU na
problematiku rybolovu, data z vyvoje morfometrickych méfeni povrchu dna podvodnich
ekosystémul, klimatické zmény ve vztahu migrace latek z HU, ovlivnéni migrace latek z HU
klimatickymi faktory (napf vitr, mraz, teplota, vodni srazky apod.), vliv slune¢niho osvitu a
vegetadnich obdobi na migraci latek z HU, vliv evapotranspirace na migraci latek z HU, vliv
vlhkosti na migraci latek z HU, studium vlivu migrace latek z HU na oblasti vodnich zdroju a
mista jejich odtoku, ovlivnéni migrace latek z HU na rekreaci lidské populace v ptirodg,
migrace latek z HU do lesnich hub a plodt a vliv na jejich sbér, migrace latek z HU a jeji vliv
na Chov zvifat a produkci masa, pocet a umisténi zemédélskych podnikll v zavislosti na
kontaminaci nebezpeénych latek z HU, vyvoj obhospodafované plochy na migraci latek
z HU, vliv migrace latek z HU na zmény stravovacich zvyklosti, migrace latek z HU do
rezervaci, chranénych oblasti, oblasti narodniho zajmu atd., zmény a vyvoj rozvojovych
pland a pozemkl na pfedpokladany vyvoj migrace latek, kontamlnace starobylych pamatek
migraci nebezpeénych latek z HU, ovlivnéni dopravy migraci latek z HU, ovlivnéni
spoledenského vyvoje migraci latek z HU, demografické zmény a jejich vyvoj v zavislosti na
migraci latek z HU.
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Vystupy

Zjisténi vychoziho stavu (Initial state) povrchového ekosystému (biosféry) v mistech
potencialnich lokalit pro umisténi HU, které je zasadni pro posouzeni mozného vyvoje
biosféry v dlouhodobém horizontu a rovnéz posouzeni dopadu pusobeni externich faktor(
na biosféru.

2.8 Popisny model transportnich vlastnosti

Popisny model transportnich vlastnosti rozsifuje systém popisnych modelu lokalit o oblast,
ktera kvantifikuje a interpretuje procesy prenosu latek v horninovém prostfedi. Je zaméfen na
fyzikalné-chemické mechanismy, které urcuji migraci radionuklidd a dalSich latek v pérovém
prostoru horninové matrice a v puklinovém systému. Model popisuje procesy difuze, disperze,
sorpce a rozpustnosti, jejich prostorovou variabilitu a vzajemnou interakci mezi proudénim
podzemni vody, mineralogickym sloZzenim hornin a chemickymi podminkami prostfedi.

Tento model vytvafi spojovaci ¢lanek mezi hydrogeologickym a hydrogeochemickym modelem
a poskytuje vstupni parametry pro vypocty migracnich procesu v ramci hodnoceni dlouhodobé
bezpec€nosti ulozisté. Stejné jako ostatni popisné modely vychazi z integrovaného pfistupu, v
némz jsou laboratorni a terénni data propojena s generickymi poznatky ze zahranicnich studii,
zejména ze Svédskych a finskych projektd Forsmark a Olkiluoto. Model je koncipovan jako
vicestupriova syntéza, ktera pievadi jednotliva méfeni do prostorové rozliSenych transportnich
domén, charakterizujicich retenéni a migra¢ni vlastnosti horninového masivu.

Cilem popisného modelu transportnich vlastnosti je vytvofit uceleny a kvantitativni obraz o
transportnim chovani horninového prostfedi v podminkach potencidlnich lokalit hlubinného
Ulozisté. Model usiluje o zachyceni zakladnich parametrd, jako jsou difuzni a efektivni difuzni
koeficienty, sorpéni a retardacni vlastnosti, limity rozpustnosti i disperzivita, a o jejich
prostorové rozliSeni podle litologickych jednotek a puklinovych domén. Dlraz je kladen na
propojeni s hydrogeologickym modelem, ktery poskytuje proudova pole a hydraulické
parametry, a s modelem hydrogeochemickym, zajiStujicim informace o chemickych a
redoxnich podminkach. Vysledkem je konzistentni a vécné provazany popis procesu
transportu, ktery umoznuje odvozovani parametrd pro numerické simulace migracnich
procesu a zaroven slouzi k hodnoceni retardacni schopnosti horninového prostfedi. Nedilnou
soucasti cile modelu je i analyza nejistot spojenych s méfenim a extrapolaci dat, v€etné uréeni
rozsahu platnosti jednotlivych parametrd pro odlisné geologické domény.

Ugelem popisného modelu transportnich vlastnosti je poskytnout jednotny a verifikovatelny
ramec pro popis a kvantifikaci procest prenosu latek v geosféfe. Model umozriuje predikovat
chovani radionuklidd uvolnénych z ulozisté a jejich interakci s horninovym prostfedim, a tim
pfispiva k hodnoceni funkce pfirodnich bariér z hlediska dlouhodobé bezpecnosti. Slouzi jako
zaklad pro tvorbu vstupnich dat pro migradni a bezpec€nostni vypoéty, pro kalibraci
numerickych modell transportu a pro validaci laboratornich i in-situ experimentd. Vystupy
modelu se vyuzivaji pfi porovnavani jednotlivych lokalit, pfi navrhu koncepce inzenyrskych a
pfirodnich bariér i pfi interpretaci geochemickych proces(l ovliviiujicich mobilitu radionuklidu.
Popisny model transportnich vlastnosti tak predstavuje klicovy nastroj pro prokazani
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schopnosti geologického prostfedi dlouhodobé omezit a zpomalit Sifeni latek z Ulozného
systému.

Tabulka 8 Parametry popisného modelu transportnich viastnosti

Modelovaci doména

Model transportnich vlastnosti je prostorové vymezen v rozsahu geologickych a
hydrogeologickych domén definovanych v pfedchozich popisnych modelech. Modelovaci
doména zahrnuje jak horninovou matrici, tak puklinovy systém v hloubkovém rozsahu
zajmového uzemi az do hloubek potencialniho umisténi ulozisté. Model je Uzce propojen s
hydrogeologickym modelem, ktery poskytuje informace o proudéni podzemni vody,
hydraulickém gradientu a tlakovém poli, a s modelem hydrogeochemickym, ktery definuje
chemické a redoxni podminky prostfedi. Okrajové vyuziva také vystupy ze strukturné-
geologického a geomechanického modelu, zejména pro charakteristiku puklinovych zén,
jejich orientaci, hustotu a rozevfeni.

Transportni model tak pokryva jak puklinové prostfedi s dominantnim advektivnim
prenosem latek, tak horninovou matrici s prevahou difuznich procesli. Z hlediska
prostorového ¢&lenéni jsou vymezovany tzv. transportni domény, které odpovidaji
jednotlivym litologickym jednotkam a deformacnim zénam. Pro kazdou doménu se stanovuji
odpovidajici hodnoty difuznich a efektivnich difuznich koeficientli, sorpénich parametra,
limitd rozpustnosti, disperzivity, poérovitosti a dalSich transportnich charakteristik. Doména
modelu je popsana trojrozmérné, v souladu s geologickym ramcem lokality, a je
reprezentovana datovymi vrstvami v GIS a 3D prostoru pouzivaném pro integrovany model
SDM.

Parametry a vstupni data

Popisny model transportnich vlastnosti vyuziva rozsahly soubor vstupnich dat, ktera
popisu;ji fyzikalni, chemické a geometrické charakteristiky prostfedi ovliviiujici pfenos latek.
Zakladni datovou bazi tvofi laboratorni a in-situ méfeni transportnich parametrd. PfFi jejich
zpracovani se uplatiiuje princip pfimého prevzeti naméfenych hodnot tam, kde existuji
reprezentativni lokalni data, a pouziti generickych nebo interpolovanych hodnot pro
parametry, které nelze pfimo urcit.

Pro v8echny parametry jsou uvedeny jednotky, rozsahy hodnot a pfiblizné fady velikosti,
které slouzi k orientacnimu srovnani mezi jednotlivymi typy hornin a struktur. Hodnoty jsou
stanoveny tak, aby byly kompatibilni s ostatnimi modely SDM a umoznily jejich vyuziti pfi
vypoctech migrac¢nich procesu a pfi numerické simulaci dlouhodobé bezpecnosti. Prehled
zakladnich parametrl a jejich charakteristik je uveden v nasleduijici tabulce.

Vystupy

Hlavnimi vystupy jsou difuzni a efektivni difuzni koeficienty popisujici pohyb &astic v
porovém prostoru hornin, sorpcni koeficienty KP a retardacni faktory, charakterizujici
interakci latek s mineralnimi povrchy, a limity rozpustnosti pro jednotlivé prvky a
radionuklidy. Dale jsou hodnoceny parametry porovitosti, objemové hmotnosti, disperzivity
a transportniho odporu, které umoznuji odhadnout rychlost a rozsah migrace latek v riznych
geologickych doménach. Doplnény jsou uUdaje o rozevieni puklin, jejich prostorovém
rozloZeni a geometrickém faktoru zahrnujicim tortuozitu a konstriktivitu prostfedi.
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3 Rizika a nejistoty

3.1 Nejistoty popisnych modelu a jejich vyjadreni

Nejistoty geologickych popisnych modelt a jejich pfenos do navazujicich numerickych
simulaci pfedstavuji vyznamné téma pro bezpeénostni analyzu lokalit. Data, ktera budou
vstupovat do modell, budou zatizena nejistotou kvuli své Castecné nejednoznacnosti,
nepresnosti nebo neuplnosti. Tato nejistota vznika uz pfi samotném sbéru dat (viz nasledujici
kapitola 3.2 Nejistoty spojené se sbérem dat béhem geologickych prizkumnych praci), dale
pak pfi jejich zpracovani a pfi jejich interpretaci. Dal§im zdrojem nejistoty vstupnich dat jsou
parametry statistické (tj. stochastické, pravdépodobnostni) povahy, kde i sebelepsi a presnéjsi
data tuto nejistotu neodstrani. Divodem této nejistoty je samotna podstata parametrd
popsanych pravdépodobnostnim rozdélenim, napfiklad nejistota doprovazejici modely DFN
siti.

Principialnim pozadavkem standardd IAEA pro geologicky prizkum za ucelem vystavby
jadernych zafizeni (IAEA 2015) je pozadavek na vyporadani nejistot. Cilem pozadavku je
postupné snizovani epistemickych nejistot na pfijatelnou miru. Proto bude kazdy krok
vytvareni popisného modelu zahrnovat ureni nejistot a nedostatki ve znalostech. Tyto
nejistoty musi byt v dalSim kroku modelovani vyporadany a znalosti doplnény (Vokal et al.
2020 — TZ 525/2020).

Nejistoty obvykle nejsou v pracich detailné vyhodnocovany, protoze v CR prozatim neexistuje
standardizovana nebo publikovana metodika k vy€isleni nejistot pro tak sloZité a rozsahlé
modely s heterogennimi vstupnimi daty, jakymi popisné modely lokalit bezesporu jsou.
Obecné plati, Ze pfipovrchova presnost modelu bude odpovidat podrobnosti a spravnosti
geologické mapy a ostatnich vstupt pro dil¢i modely. Mira podrobnosti a vérohodnost modelu
se vSak bude do hloubky sniZzovat.

Plavodem nejistot popisnych modell jsou tfi hlavni zdroje:

1. vécné chyby ve vstupnich datech,
2. nedostatek vstupnich dat,
3. metodika modelovani.

Nejistotami jsou zatizeny pfedevsSim vstupni charakteristiky modelU, které zahrnuji viastnosti
horninového masivu (petrologicky popis litologickych typ(, jejich prostorovou distribuci,
charakteristiku kfehkych struktur, geotermalni charakteristiku horninového prostfedi,
geomechanické a geochemické vlastnosti, pfitomnost nestabilnich akcesorickych minerald,
charakter regolitu alterace endogenniho plvodu), a jeho hydrogeologické vlastnosti
(propustnost, proudéni, charakter drenazni baze, slozeni podzemni vody). ldentifikaci téchto
nejistot bude mozné presnéji specifikovat poZzadavky na data ziskavana z prazkuma pro ucely
tvorby popisnych modell. Nejistotdm souvisejicim s horninovym masivem, které mohou
ovlivnit bezpeénost ulozisté, se podrobné vénuje zprava hodnotici vlastnosti, udalosti a
procesy horninového prostfedi (Nahodilova et al. 2022 — TZ 619/2022).

geologickych modelu kromé litologickych rozhrani také krehké struktury kvuli jejich uzké
provazanosti se systémy podzemni vody. Mozno identifikovat dva typy nejistot uréeni prabéhu
kfehkych struktur:
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(1) nejistota jejich povrchového pribéhu,
(2) nejistota urc€eni jejich sklonu a prabéhu v hloubce,

(3) nejistota prostorového rozlozeni parametr struktur, napf. hydraulickych a transportnich
parametrt, sekundarni mineralizace atd.

Dle metodiky CGS je mozZno nejistoty vyjadfit napfiklad ve formé relativnich semi-
kvantitativnich skalarnich hodnot, normalizovanych do stupnice 0 az 100. Tato metodika byla
Ceskou geologickou sluzbou predb&zné testovana ve strukturné-geologickém modelu.
Stanoveni nejistot ve v8ech navazujicich modelech vsak jiz CGS vytvafeny nebudou. Kazdy
fesitelsky tym navazujicich popisnych modelti bud pfevezme metodiku CGS pro synchronizaci
stanoveni nejistot se strukturné-geologickym popisnym modelem, nebo si bude muset pro
tento Ucel vytvofit metodiku vlastni. Koncepce tvorby dil¢éich modell bude proto muset
zahrnovat a vzajemné propojovat modely rliznych méfitek a vSechny dalSi souvisejici
matematické a popisné modely. Resitelské tymy budou muset zohlednit také jiny vyznamny
zdroj nejistot pfi tvorbé a vyuziti modeld, kterymi mohou byt omezena interoperabilita
modelovacich programu a nechténé vnaseni nepfesnosti do modell pfi importu dat z jinych
softward (Mixa et al. 2023 — TZ 652/2022).

Pro charakterizaci finalni lokality budou spolu se ziskavanim novych poznatk( o horninovém
prostiedi vytvareny stale detailnéjSi modely az po méfitko ,ukladacich jednotek®. Znalostni
oblasti, kterou je nezbytné v souvislosti s projekty bezpecnosti HU rozvijet, je oblast
stochastickych metod, vyuzitelnych pfi pfiprave vstupnich dat deterministickych modeld véetné
pfistupu k upscalingu a downscalingu parametr ovéfenych prizkumy horninového prostredi,
hodnoceni spolehlivosti a nejistot modelt, ¢&i pfimo stochastické modelovani procesu.
Pozornost bude zaméfena i na hodnoceni citlivosti prediktivnich simulaci ve vztahu k nejistoté
fizené vstupnimi modelovymi parametry. Je proto nutno testovat moznosti paralelizace
vypoltu s vyuzitim tzv. ,high performance computingu“ a Skalovacich uloh pro vybrané
softwarové nastroje. Jak hodnoceni nejistot, tak kalibracni postupy lze vyrazné urychlit
vhodnou volbou paralelizacnich technik zpracovani jednotlivych modelovych simulacnich
vypoctl (Vokal et al. 2020 — TZ 525/2020).

Validace popisnych modell bude realizovana jejich porovnanim s novymi daty ziskanymi
technickymi, vyzkumnymi a prlizkumnymi pracemi na lokalité (jadrové vrtani, geofyzikalni
vyzkum a prizkum, testy ve vrtech, kopané ryhy, dodate¢né podrobné geologické mapovani)
nebo v podzemnim vyzkumném pracovisti, a s naslednou Upravou parametrd modellu dle
novych informaci a dat z terénu (Mixa et al. 2023 — TZ 652/2022).

3.2 Nejistoty spojené se sbérem dat béhem prizkumnych praci

Je velmi pravdépodobné, Ze proces sbéru vstupnich dat pro popisné modely bude doprovazen
riziky a nejistotami, jejichz vyskyt neni mozné prfedpovédét, ani zasadit do ¢asového ramce
pro jejich efektivnéjsi fizeni anebo jim predejit Upiné. Rizika a nejistoty se tykaji samotné
realizace pruzkumnych praci pro ziskani dat o strukturné-geologickych, litologickych,
hydrogeologickych a morfostrukturnich parametrech lokalit. Tyto fenomény jsou vSak feSitelné
operativnim pfijmutim adekvatnich opatfeni (Mixa et al. 2023 — TZ 652/2022).
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3.2.1 Nejistoty pri realizaci vrti a pfi analyze vrtnych jader a vrtnych
stvolu

Hlavnim rizikem pro analyzu vrtného jadra a vrtného stvolu je samotné provedeni vrtu.
V nejhorsim pFipadé hrozi havarie vrtu, kolaps kaveren &i zasypani vrtu zastizenou poruSenou
zbénou. Potencialnim rizikem je také ztrata informace o orientaci vrtného jadra vUiCi
horninovému masivu, ze kterého bylo jadro vrtem extrahovano. Urcitou komplikaci muze byt i
kraceni jadra na jednotnou délku, napf. 1 m. K tomuto je tfeba vyuzit metod orientovaného
vrtani s preciznim zaznamem navrtd a v pfipadé rozpadu jadra a prerusSeni vrtani pfijmout
takova opatreni, aby se dalo plynule navazat na realizaci vrtd bez zmény orientace jadra.
Daldim rizikem je prodlouzeni €asu provadéni Sikmého vrtu za uéelem ovéfeni nebo
charakterizace porusené zény/zlomu, kdy nedojde k zachyceni diskontinuit, pfipadné dojde ke
sklouznuti vrtu a zméné jeho orientace.

Dalsi nejistotou spojenou s analyzou vrtnych dat, je prostorova reprezentativnost umisténého
vrtu. Nejistota souvisi zejména se statistickou povahou modell puklinovych siti (kapitola 2.1.71
Modelovani puklinovych siti (DFN)), kde neni mozné spolehlivé prokazat zachyceni
reprezentativni linie v masivu. Napfiklad u realizaci stochastickych puklinovych siti se i bez
zmeény vstupnich parametrd maze vyrazné lisit pocet priseciku puklin s linii - vrtem mezi
jednotlivymi modelovymi realizacemi (vypocty). Proto je potfeba u stochastickych modell
(napfiklad kapitola 2.1 Strukturné-geologicky popisny model) vrtna data vnimat jako
prostfedek k upfesnéni znalosti o masivu, a ne jako absolutni a pfesné hodnoty modelového
parametru v misté vrtu.

3.2.2 Nejistoty pfi zjiSt'ovani strukturné-geologickych parametru

Béhem zpfesnovani stavu poznani jednotlivych lokalit bude obtizné pfesné stanovit zejména
hloubkovy dosah zlomd a zén poruseni. Tato nejistota Uzce souvisi s omezenym dosahem
jednotlivych geofyzikalnich metod, ktery limituje moznost detekce fenoménu poruseni v
hlubSich partiich masivu nebo v partiich vzdalenéjSich od mista aplikace geofyzikalnich metod.

V pfipadé petrologickych vlastnosti horninového masivu se nejistota spojuje s lokalizaci
litologickych pfechodl a s texturnimi a strukturnimi zménami shodnych litologii ménicich se s
hloubkou. Nejistota geochemického slozeni litologickych typu tkvi predevSim v lokalizaci
litologickych pfechod a v ohrani¢eni hlavnich litologickych typ(, jejichz chemicka homogenita
se také s hloubkou mize ménit.

Velkou nejistotou jsou také mocnosti regolitu. Nejistoty tykajici se jeho pfitomnosti a
charakteru vyplyvaji zejména z omezeného odkryti terénu a velmi rozdilné kvality a
dostupnosti archivnich dat.

3.2.3 Nejistoty pri zjiStovani hydrogeologickych parametru

Propustnost horninového masivu je kli€ovou veliinou pro analyzu rezimu proudéni podzemni
vody. Zaroven ale patfi k parametrim nejobtiznéji méfitelnym. Prostorova distribuce
propustnosti horninového masivu muze byt zatizena vysokou nejistotou i pfi provedeni

rozsahlého vrtného prizkumu a kalibrace hodnot propustnosti pomoci modelu.
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Velikost proudé&ni (priitok) dil&imi &astmi struktury véetn& prostoru HU, ktera predstavuje
geologickou bariéru v potencialnich lokalitach, je v sou¢asnosti stanovena s relativné mensi
mirou jistoty, navzdory nasazeni komplexnich hydrogeologickych modelu. Tlakové poméry
proudéni Ize komplexné popsat pravé jen pomoci matematického modelu proudéni podzemni
vody. Nejistota stanoveni pratoku a vypocteného tlakového pole na lokalitach pfimo souvisi
s nedostatkem vstupnich a kalibra¢nich dat modelu.

Podobné nejsou v souCasnosti k dispozici informace o odporovych parametrech a zvodnéni
horninového prostfedi potencialnich lokalit z hloubek pod vodohospodaisky vyuZitelnou
pfipovrchovou vrstvou. Prostorové hydraulické a transportni parametry jsou v pfipovrchovych
kolektorech prostorové znacné rozdilné. Zobecrnovani hydrogeologickych vlastnosti pro vétsi
oblasti v pfipovrchové vrstvé geologické bariéry s aktivnim proudénim tak muze vést
k vyznamnym nepfesnostem. RovnéZ nedostatecné jsou znalosti hydrologického rezimu a
rezimu proudéni podzemni vody lokalit, s ¢im souvisi prozatim nerealizovany periodicky
hydrogeologicky monitoring lokalit.

Sbér dat pro hydrogeologické modely je ovlivnén sezénnosti prizkumnych praci a vyskytem
obdobi sucha. Pro terénni prace provadéné vramci hydrogeologického mapovani je
sezonnost typicka. Cinnosti zahrnujici hydrogeologické mapovani jsou vyznamné zavislé na
vegetaCnim obdobi a klimatickych podminkach (teplota vzduchu, mnozZstvi srazek). Pokud
dojde v pribéhu mapovacich praci vlivem sucha k poklesu hladiny podzemni vody, fada
drobnych drenazi podzemnich vod vyschne a neni mozné odebrat vzorky podzemnich vod,
ani u nich provést terénni méreni.

Antropogenni vlivy rovnéz zvySuji miru nejistoty sbéru dat. Na &astech lokalit, kde jsou uzemi
uméle drénovana pomoci melioracnich systému, je narusen pfirozeny obéh podzemnich vod.
V téchto Castech proto neni mozné spolehlivé identifikovat mista pfirozené drenaze
podzemnich vod, ani hydrogeologickou funkci zlomu. Pfistup k hydrogeologickym objektiim
také Casto neni samoziejmosti a dokumentace hydrogeologickych objektd v soukromém ¢i
obecnim vlastnictvi si vyZzaduje souhlas majitelU.

3.2.4 Nejistoty pri zjistovani morfostrukturnich a geomorfologickych
parametru

Morfostrukturni vyzkum a s nim spojené mnozstvi a kvalita ziskanych dat mdzou byt limitovany
nékolika faktory. Terénni sbér dat je zavisly na mnozstvi, velikosti, kvalit¢ a prostorové
distribuci geologickych fenoménl na povrchu (vychozu, zafezd, loma atd.) na studovaném
Uzemi. Tahle skute¢nost mize vyrazné ovlivnit moznosti jejich pfimého pozorovani, jako i
moznost odbéru vzork(i apod. Clenity reliéf, kde je mira detekce linearnich indikaci vysoka, je
metoda morfostrukturni analyzy pomérné efektivnim analytickym nastrojem. Naopak
nizSi. Podobné data s vy$Sim antropogennim zatizenim (zastavba, terénni upravy, liniové
stavby) a distan¢ni data uzemi s hustSim vegetacnim pokryvem mohou byt ovlivnéna vysokou
mirou nejistoty. Nejistoty ve zpracovani leteckych hyperspektralnich a druzicovych optickych
dat DPZ jsou spojeny zejména s vyskytem oblacnosti. Stav poc€asi a vznik nepfiznivych
povétrnostnich podminek rovnéz ovliviiuje nasazeni a vyuziti UAV, a tedy i miru doprovodné
nejistoty. Velkou nejistotou jsou zpravidla zatizeny i nejednoznaéné nebo velmi subjektivni
interpretace (Mixa et al. 2023 — TZ 652/2022).
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4 Datamanagement popisnych modelu

Management vstupnich i vystupnich dat popisného modelu se bude fidit dle tfi dokumenta.
Datovy model prostorovych dat bude vypracovan v souladu s metodickym pokynem SURAO
MP.23 (Elias a Dufek 2017). Vystupni data modelovani budou popsana standardnimi metadaty
podle Planu datamanagementu (Petyniak et al. 2023 — TZ 651/2022). Nakladani s daty
ziskanych priizkumnymi pracemi na PUZZZK bude Fizeno dle Projektu geologickych praci pro
Spole¢né zajmové uzemi, resp. dle jeho PFilohy €. 2 (Mixa et al. 2023 — TZ 652/2022).

Pro ucely vytvareni popisnych modelt a datamanagementu bude zapotfebi vytvorit vlastni
centralni databanku SURAO. V centralni databance budou zohlednény poZzadavky na data
popsané v metodickém pokynu MP.23. Primarni a zdrojova data z prizkumG na PUZZZK
budou odevzdana ve formatu pofizeni. Geograficka data budou odevzdana v souborové
databazi kompatibilni s aktualni verzi softwaru ArcGIS for Desktop (verze 10.5. nebo novéjsi).
Ostatni data, jako jsou dokumenty, zpravy, protokoly méfeni, fotografie apod. budou
akceptovany v obecné platnych formatech. Pfi pfedavani v dat v ,zamcené“ podobé (napf. pdf,
jpg, tiff) budou souCasné prfedana totozna data i v oteviené formé (pokud je to mozné, ziva
data s moznosti nacteni do MS SQL, MS Excel apod.; MP.23, Elias a Dufek 2017). Architektura
centralni databanky SURAO bude soudasné& umozfiovat pFistup k datim ve formatech
kompatibilnich s veSkerymi softwarovymi nastroji modelovani (formaty ASCII, CSV, DAT, TXT
nebo jiné obecné pouzitelné formaty).

VytvoFeni centraini databanky SURAO bude pfedchazet vytvofeni databanky pro metadata a
odpovidajiciho mechanismu pro jeji fizeni, napliovani daty a pro jeji zpfistupnovani.
Databanka pro metadata bude navrZena v souladu s dokumentem NEA No. 7378 (OECD/NEA
2018). Vytvoreni databanky pro metadata je zasadni a bezpodmineéné musi pfedchazet
vytvoreni centréini databanky SURAO.
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5 Zaver

Popisny model lokalit vizualizuje, syntetizuje a interpretuje mistni pfirodni systém na zakladé
dat z prizkumnych a vyzkumnych praci oborl geovéd a ekologie. Jeho vytvoreni bude
vysledkem prace tymu specialistl za ucelem vybéru finalni a zalozni lokality pro vybudovani
hlubinného ulozisté v Ceské republice. Pfedlozena strategie pro vytvoreni popisného modelu
lokality, jak je popsana v tomto dokumentu, nastifiuje zakladni strukturu a zasady procesu
modelovani, a pojednava o mozném zpusobu, jak popisny model vytvofit v soucinnosti
s realizaci geologickych pruzkumnych praci. Popisny model bude multidisciplinarni
interpretaci geologickych poméru a ekosystému na potencialnich lokalitach. Bude se skladat
z dil¢ich popisnych modelu tak, aby model vyhovoval pro vstupy bezpecnostniho hodnoceni
lokalit a pro navrh projektového feSeni ulozisté. Dil¢imi popisnymi modely budou strukturné-
geologicky model, model tepelnych vlastnosti horninového masivu, model geomechanickych
parametrl hornin, modely hydrogeologie a hydrogeochemie, klimatu a geodynamickych
procesu a biosférického modelu.

Strukturné-geologicky dil¢i popisny model bude v etapé do vybéru finalni a zalozni lokality
klicovy pro vizualizaci a pochopeni dat o prostorové variabilité horninového prostfedi a pro
zhodnoceni vyvoje geologické stavby na lokalitach. Ziskana data v ramci geotermalniho
modelu budou vyznamnym vstupem pro tepelné vypoclty, modely a technologické uvahy v
ramci projektovani inzenyrskych bariér a hlubinného ulozist€. Geomechanicky model bude
zakladem ke studiu efektl regionalnich a lokalnich geologickych jevll na stav napjatosti
horninového prostfedi a na jeho zmény v ¢ase. Model poslouzi rovnéz pfi navrhu prostorového
usporadani ulozisté, technologie vystavby a naslednosti praci.

Pro vybér finalni a zalozni lokality budou definovany zakladni scénare hydrogeologického
vyvoje lokalit. Budou zhodnoceny reZzimy podzemnich vod a jejich zmény v navaznosti na
predpokladané klimatické a tektonické scénafe. Tyto prace budou zaméfeny na vyzkum
moznych dlouhodobych geologickych a morfologickych zmén a jejich vlivu na vyvoj a zménu
hydrogeologickych podminek. Identifikace transportnich cest radionuklidu, doby jejich zdrzeni
a zmén koncentraci bude pfedmétem transportnich modell vytvarenych pfi posuzovani
bezpecnosti potencialnich lokalit. Transportni modely budou vychazet z popisnych modelu
potencialnich lokalit. Sorp&ni a difuzni vlastnosti horninového prostfedi budou pfebrany
z dil€ich strukturné-geologickych modeld. Advektivni slozka transportu vCetné slozky Fedéni
bude navazovat na dil¢i hydrogeologické a hydrogeochemické modely. V ramci charakterizace
transportnich vlastnosti horninového prostfedi bude identifikovana také pfitomnost koloidd v
podzemnich vodach. V pfipadé jejich vyskytu budou ureny jejich zdroje a transportnimi
modely bude nasledné zhodnocen jejich vliv na transport radionuklida.

Model geodynamickych jevi umozni popis recentni tektonické aktivity i extrapolaci
endogennich a exogennich procest do budoucnosti. Bude studovan také vliv pfipadnych
seismickych udalosti na reaktivaci zlom(, pfip. sekundarniho pohybu na vétSich zlomovych
strukturach a dopad téchto fenoménu na cely koncept hlubinného ulozisté.

V ramci dil¢iho popisného modelu klimatu a geodynamickych jevd lokalit budou upfesnény
klimatické scénafe a scénafe vyvoje reliéfu (napf. vliv permafrostu, stfidani jednotlivych
stadialt a interstadiald v ramci glacialt). Modelovanim bude rovnéz hodnocen vliv téchto
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procesu na hydraulické a transportni vlastnosti lokality a bude kvantifikovana pravdépodobnost
vzniku téchto klimatickych scénara.

PFi tvorbé dilc¢iho biosférického popisného modelu se bude vychazet zejména z dat z
povrchovych biologickych prizkum a archivnich dat. Vystupy modelu budou vyuzity pro ucely
dil¢iho hydrologického modelu a stanoveni bilance povrchovych a pfipovrchovych vod. Dale
bude model ekosystému vyuzit pro ucely bezpecnostnich rozbor(, kde bude poskytovat vstupy
pro finalni ¢ast transportnich cest v biosfére.

Popisny model transportnich viastnosti doplfiuje systém dilCich popisnych modell o oblast
popisujici fyzikalné-chemické procesy, které urCuji pfenos latek v horninovém prostiedi.
Vytvaii most mezi hydrogeologickym a hydrogeochemickym modelem a umoziiuje
kvantitativné hodnotit retardacni schopnost horninového masivu. Na zakladé vysledku
laboratornich a in-situ méfeni, interpretaci dostupnych dat a zahraniCnich zkuSenosti
poskytuje model parametry nezbytné pro vypocéty migrace radionuklidli a dalSich latek v
geosfére. Slouzi jako vstup pro bezpecnostni hodnoceni i pro navrh koncepce pfirodnich
bariér. Vysledky modelu budou dale zpfeshiovany s postupujicim poznanim o hydraulickych a
geochemickych podminkach lokalit a pfedstavuji dilezity podklad pro integraci vSech dil€ich
modell do jednotného popisného modelu lokality.

Snizovani epistemickych nejistot obsazenych v popisném modelu na pfijatelnou miru bude
probihat systematicky v kazdém kroku jeho vytvareni. Proces modelovani bude mit charakter
iteraCniho procesu. V kazdém modelovacim kroku budou aktualné kvantifikované nejistoty
vyporadany doplnénim znalosti. Pfedlozena strategie modelovani bude proto odpovidajicim
zpusobem prubézné aktualizovana a tento dokument bude s nejvétSi pravdépodobnosti
pfedmétem zmén béhem postupujiciho terénniho prizkumu na c&tyfech potencialnich
lokalitach. Béhem celého trvani prizkumu lokalit bude proto nevyhnutelné drzet se zasad a
postupu pro dusledny sbér informaci jako vstupl pro modelovani.

32



6 Reference

AALTONEN I., SAVUNEN J., HAUTOJARVI A., VANHANARKAUS O., PITKANEN P., MARCOS N., WANNE
T., HAAPALEHTO S., KUUSISTO M., VONDROVIC L., KOVACIK M., VENCL M., URIK J., VOKAL A.,
WOLLER F. (2019). TZ 354/2019, Geological site investigation strategy for the selection of
final and backup sites for a DGR in the Czech republic. POSIVA. Praha: SURAO, 76 s.

ANDERSSON, J. (2003). Site Descriptive Modelling - Strategy for integated evaluation. JA
Streamflow AB. Stokholm: Svensk Karnbranslehantering AB, 44 s.

FRANEK J., BUKOVSKA Z., BURIANEK D., DUDIKOVA SCHULMANNOVA B., GRUNDLOCH J., HOLECEK J.,
JELENEK J., JELINEK J., KLOMINSKY J., KRYSTOFOVA E., KUCERA R., KUNCEOVA E., KURKOVA
I., NAHODILOVAR., PACHEROVA P., PERTOLDOVA J., PERESTY V., RUKAVICKOVA L., SOEJONO
I, SVAGERA O., VERNER K., ZACEK V. (2018). TZ 229/2018, Zavéreéna zprava 3D
strukturné — geologické modely potencialnich lokalit HU. Ceska geologicka sluzba. Praha:
SURAO, 593 s.

GVOoZDIK L., KABELE P., RiHA J., SVAGERA O., TRPKOSOVA D., VETESNIK A. (2020). TZ 463/2020,
Transport radionuklidd z hlubinného ulozisté/Testovani koncep&nich a vypocetnich
modell — Zavéreéna zprava. Tech. rep., PROGEOQO, s.r. 0., 102 s.

HARTLEY L., APPLEYARD P., BAXTER S., MOSLEY K., WILLIAMS T., FOX A. (2018). Working report
2017-31, Demonstration area discrete fracture network modelling at Olkiluoto. Eurajoki,
Finsko: Posiva Oy, 312 s.

HROCH T., NYVLT D., SOEJONO |., SVAGERA O., VIT J. (2020). Koncepce variantnich scénari vyvoje
lokalit. Liberec: Technicka univerzita v Liberci, 15 s.

IAEA. (2015). SSG-35, Site survey and site selection for nuclear installations. VIDEN: IAEA, 61 sS.

KABELE P., SVAGERA O., SOMR M., NEZERKA V., ZEMAN J., BUKOVSKA Z., FRANEK J., JELINEK J.,
SOEJONO |. (2017). TZ 286/2018, Mathematical modeling of brittle fractures in rock mass
by means of the DFN method. Czech Technical University in Prague, Ceska geologicka
sluzba. Praha: SURAO, 117 s.

LOFGREN A., LINDBORG T. (2003). R-03-06, A descriptive ecosystem model — a strategy for model
development during site investigations. Stockholm: Svensk Karnbranslehantering AB, 113
S.

MIXA P., BUKOVSKA Z., ZACKOVA E., RUKAVICKOVA L., JELINEK J., FRANEK J., SVAGERA O., JELENEK
J., SOEJONO I., PETYNIAK O., HROCH T., KRYSTOFOVA E., TREBINOVA D., VELIMKOVA A.,
SEDLACEK J., NOVOTNY J., URIK J., VENCL M., DOHNALKOVA M. (2023). TZ 652/2022,
Horizontalni spoluprace SURAO — CGS v oblasti geologickych praci v uzemi
potencialnich lokalit hlubinného ulozisté — Projekt geologickych praci na Spoleéném
zajmovém Uzemi. CGS, SURAO. Praha: CGS, SURAO, 151 s.

MIXA P., RUKAVICKOVA L., MILICKY M., SKACELOVA Z., HROCH T., TENENKO V., SPACEK P., NOVOTNY
J., BUKOVSKA Z., CERNIK M., DOBES P., DONAT A., HANAK J., HANZL P., HAVLOVA V., PRCHAL
K., HRDLICKOVA K., JELENEK J., JELINEK J., KONICEK P., KycL P., LEXA O., PECINA V.,
PERTOLDOVA J., SEDLACEK J., SOUCEK K., STEINOVA J., SVOBODA J., STRUPL V., SVAGERA

33



O., VAVRO M., WACLAWIK P. (2019). TZ 390/2019, Aktualizace a konkretizace projektu
geologickych praci na hypotetické lokalité. CGS. Praha: SURAO, 289 s.

NAHODILOVA R., HAVLOVA V., POLAK M., POSPISKOVA |., FRANEK J., AUE M., BURIANEK D., HOLECEK
J., HROCH T., KRYL J., MYSLIVECEK J., NYVLT D., SVAGERA O., STEDRA V., VACEK F., ZACEK
V., ZUNA M., VECERNIK P., GVOZDIK L., MILICKY M., JANKOVEC J., CERNY M., VOZAR M.
(2022). TZ 619/2022, Analyza FEPs horninového prostfedi. CGS, AFRY CZ, UJV Rez
a.s., PROGEO s.r.o. Praha: SURAO, 217 s.

NYVLT D., & DOBROVOLNY P. (2015). TZ 22/2015, Klimaticka stabilita tzemi. Ceska geologicka
sluzba. Praha: SURAO, 53 s.

OECD/NEA. (2018) NEA No. 7378 Metadata for radioactive waste management. Pafiz:
OECD/NEA Publishing, 67 s.

PETYNIAK O., ELIAS M., SEDLACEK J., KONDROVA L., KREJCi Z., DUFEK J., URIK J., BUKOVSKA Z.
(2023). TZ 651/2022, Plan datamanagementu. Ceska geologicka sluzba, SURAO. Praha:
SURAO, 31 s.

SKB. (2001). TR-01-29, Site Investigations. Investigation Methods and General Execution
Programme. Stokholm: Svensk Karnbranslehantering AB, 264 s.

SKB. (2008). TR-08-05, Site Description of Forsmark at Completion of the Site Investigation
Phase. Stokholm: Svensk Karnbranslehantering AB, 545 s.

SKB. (2022) TR-21-01, Post-closure safety for the final repository for spent nuclear fuel at
Forsmark. Main report, PSAR version. Stokholm: Svensk Karnbranslehantering AB, 991 s.

SURAO. (2017) MP.23, Pozadavky na geografickd a souvisejici data zpracovavana pfi
ginnostech SURAO. Praha: SURAO, 17 s.

VALTER M., MACAKOVA A., MEREDA L., STOR T., VENCL M. (2023): Strategie vytvafeni popisnych
modelt potencialnich lokalit pro umisténi hlubinného ulozisté v CR. TZ 705/2023, Praha.

VOKAL A., POSPISKOVA |., VONDROVIC L., STEINEROVA L., KOVACIK M., CECH P. (2017). PoZadavky,
indikatory vhodnosti a kritéria vybéru lokalit pro umisténi hlubinného ulozisté. Praha,
SURAO, 51 s.

VOKAL A., VONDROVIC L., HAUSMANNOVA L., DOHNALKOVA M., HANUSOVA |., AUGUSTA J.,
KONOPACOVA K., URIK J., KOVACIK M., VENCL M., POPELOVA E., LAHODOVA Z., MIKLAS O.,
MACELOVA M., SUD J. (2020). TZ 525/2020, Stfednédoby plan vyzkumu a vyvoje SURAO
pro obdobi 2020-2030. Praha, SURAO, 151s.

VRBA T., LAHODOVA Z., LUKIN D., MIKLAS O., POPELOVA, E. (2023). TZ 710/2023, CASOVE RAMCE
BEZPECNOSTNICH ROZBORU HLUBINNEHO ULOZISTE. PRAHA, SURAO.

ZACHOS Z., PAGANI P., SLOAN L., THOMAS E., BiLLUPS K. (2001): Trends, rhythms, and aberrations
in global climate 65 Ma to present. — Science, 292, 686-693.

ZUNA M., JANKOVSKY F., SVAGERA O., SOSNA K., GVOZDIK L., KABELE P., SKALA V., MILICKY M.,
POLAK M., HOLEGEK J., RIHOSEK J., KRYL J., ZELINKOVA T., HAVLOVA, V. (2022). TZ
630/2022, Vyzkum puklinové konektivity v PVP Bukov — Pribézna zprava €. 4. Praha,
SURAO, 126 s.

34



Zakony, vyhlasky
Vyhlaska €. 378/2016 Sb., o umisténi jaderného zafizeni.

Zakon €. 17/1992 Sb., o zivotnim prostfedi.

35






SPRAVA ULOZIST NASE
RADIOAKTIVNICH BEZPECNA
ODPADU BUDOUCNOST

1 SURAO

info@surao.cz | www.surao.cz




	1 Úvod
	2 Popisný model lokality
	2.1 Strukturně-geologický popisný model
	2.1.1 Modelování puklinových sítí (DFN)

	2.2 Geotermální popisný model
	2.3 Geomechanický popisný model
	2.4 Hydrogeologický popisný model
	2.4.1 Tvorba hydrogeologického modelu puklinových sítí DFN

	2.5 Hydrogeochemický popisný model
	2.6 Popisný model klimatu a geodynamických procesů
	2.6.1 Oblasti zájmu pro studium geodynamických procesů
	2.6.2 Oblasti zájmu pro studium klimatu
	2.6.3 Mezioborové oblasti zájmu pro studium klimatu a geodynamických procesů

	2.7 Biosférický popisný model
	2.8 Popisný model transportních vlastností

	3 Rizika a nejistoty
	3.1 Nejistoty popisných modelů a jejich vyjádření
	3.2 Nejistoty spojené se sběrem dat během průzkumných prací
	3.2.1 Nejistoty při realizaci vrtů a při analýze vrtných jader a vrtných stvolů
	3.2.2 Nejistoty při zjišťování strukturně-geologických parametrů
	3.2.3 Nejistoty při zjišťování hydrogeologických parametrů
	3.2.4 Nejistoty při zjišťování morfostrukturních a geomorfologických parametrů


	4 Datamanagement popisných modelů
	5 Závěr
	6 Reference

