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Abstrakt 
Strategie modelování v předložené technické zprávě nastiňuje základní strukturu a zásady 
procesu modelování tzv. popisných modelů lokalit. Účelem zprávy je pojednání o možném 
způsobu, jak popisný model vytvořit v součinnosti s plánovanou realizací geologických 
průzkumných prací na potenciálních lokalitách pro umístění hlubinného úložiště v České 
republice. Vývoj popisných modelů lokalit bude zahrnovat interpretaci geologie a strukturní 
geologie, mechaniky hornin a jejich tepelných vlastností, hydrogeologie, hydrogeochemie a 
transportních vlastností horninového masivu, geodynamických jevů, klimatu a interpretaci 
biosféry. Popisné modely lokalit budou klíčovým vstupem pro bezpečnostní hodnocení lokalit 
s ohledem na jejich dlouhodobou bezpečnost. Posouzení bezpečnosti lokalit bude také 
součástí žádosti o povolení k umístění a výstavbě hlubinného úložiště. Projektové řešení 
hlubinného úložiště se bude rovněž opírat o popisné modely, které v neposlední řadě poslouží 
také pro zhodnocení vlivů hlubinného úložiště na životní prostředí. Vytváření popisných 
modelů lokalit bude mít charakter iteračního procesu, jehož výsledkem bude snižování nejistot 
doplňováním dat z průzkumných prací na lokalitách. Předložená strategie modelování bude 
v tomto procesu průběžně aktualizovaná. 

Klíčová slova 
Popisný model lokality, hlubinné úložiště, geologický průzkum, bezpečnostní hodnocení, 
projektové řešení, 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 Republic. 
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 
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1 Úvod 
Tato zpráva představuje revidovanou a doplněnou verzi původního dokumentu od Valter et al. 
(2023).  

Předložená technická zpráva popisuje strategii pro vytvoření tzv. popisných modelů lokalit, 
které na základě dat z průzkumných a výzkumných prací vizualizují, syntetizují a interpretují 
místní přírodní systém. Popisný model bude multidisciplinární interpretací geologických 
poměrů a biosféry na potenciálních lokalitách. Bude se skládat z dílčích popisných modelů tak, 
aby odpovídal potřebám pro vstupy bezpečnostního hodnocení lokalit a pro návrh 
projektového řešení úložiště. Vytvoření popisných modelů bude výsledkem práce týmů 
specialistů za účelem výběru finální a záložní lokality pro vybudování hlubinného úložiště v 
České republice. 

Strategie v této technické zprávě nastiňuje základní strukturu a zásady procesu modelování a 
pojednává o možném způsobu, jak popisný model vytvořit v součinnosti s plánovanou realizací 
geologických průzkumných prací na potenciálních lokalitách pro umístění hlubinného úložiště 
(HÚ). Výběr finální a záložní lokality pro možné umístění hlubinného úložiště radioaktivního 
odpadu v České republice se bude opírat o detailní charakterizaci čtyř potenciálních lokalit, 
které byly schválené vládou České republiky 21. prosince 2020. Těmito čtyřmi lokalitami jsou 
Březový potok, Horka, Hrádek a Janoch. Vstupní údaje pro detailní charakterizaci lokalit budou 
informace a data získaná geologickými průzkumnými pracemi plánovanými pro období 2024-
2027, jakož i data z archivních zdrojů z předešlých průzkumných prací. Všechny informace 
z průzkumů budou souborně zpracovány do popisných modelů čtyř potenciálních lokalit. Na 
jejichž základě bude vybrána jedna finální lokalita pro možné vybudování hlubinného úložiště 
a jedna lokalita záložní. 

Popisné modely potenciálních lokalit budou syntézou získaných informací a dat z 
geologického průzkumu na povrchu a měření v hlubokých vrtech. Modely budou zahrnovat 
geologickou stavbu a přírodní vztahy na povrchu lokalit. Jejich součástí budou rovněž 
probíhající přírodní procesy, které mají svůj původ v geologické minulosti Země a které 
podmínily současnou přírodní stavbu geosféry a vztahů biosféry. Vývoj popisných modelů 
lokalit bude zahrnovat multidisciplinární interpretaci geologie a strukturní geologie, mechaniky 
hornin a jejich tepelných vlastností, hydrogeologie, hydrogeochemie a transportních vlastností 
horninového masivu, geodynamických jevů, klimatu a interpretaci biosféry. 

Popisné modely lokalit budou posléze vstupem pro bezpečnostní hodnocení těchto lokalit 
s ohledem na jejich dlouhodobou bezpečnost od doby uložení radioaktivních odpadů v úložišti 
do jednoho milionu let v budoucnosti (Vrba et al. 2023 – TZ 710/2023). Posouzení bezpečnosti 
lokalit bude součástí žádosti o povolení k umístění a výstavbě hlubinného úložiště v České 
republice. 

Projektové řešení podzemních ukládacích prostor a povrchového areálu hlubinného úložiště 
na finální lokalitě, případně i na záložní lokalitě, bude rovněž vycházet z popisných modelů. 
Popisné modely poslouží v neposlední řadě také na vyhodnocení vlivů hlubinného úložiště na 
životní prostředí (EIA). 

Popisné modely budou zatíženy nejistotou kvůli nejednoznačnosti, nepřesnosti nebo 
neúplnosti dat vstupujících do modelů, a také koncepční nejistotou samotných modelů. Proto 
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bude mít vytváření popisných modelů lokalit charakter iteračního procesu, jehož výsledkem 
bude postupné snižování nejistot na přijatelnou míru. Během tvorby popisných modelů budou 
aktuálně kvantifikované nejistoty snižovány doplňováním nových dat z postupujících 
průzkumných prací na lokalitách. Předložená strategie modelování a tento dokument budou 
proto odpovídajícím způsobem průběžně aktualizované. Současně bude potřeba držet se 
zásad a postupů pro důsledný sběr informací jako vstupů pro modelování během celého trvání 
terénního průzkumu.  
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2 Popisný model lokality 
Popisný model lokality (angl. site descriptive model; SDM) představuje vizuálně-matematickou 
popisnou charakterizaci lokality a jejího regionálního uspořádání se všemi jejími relevantními 
složkami geosféry a biosféry. Model řeší současný stav lokality i probíhající přírodní procesy 
se zohledněním regionální geologické minulosti. Úlohou popisného modelu lokality je 
vizualizovat, syntetizovat a interpretovat místní přírodní systém na základě dat z terénních 
průzkumných prací v gesci věd o Zemi a ekologie (Mixa et al. 2019 – TZ 390/2019; SKB 2008).  

Model má posloužit jako základ pro projektový návrh úložiště a jako rámec pro posouzení 
dlouhodobé bezpečnosti lokality. Jednotlivé parciální (dílčí) modely budou poplatné době, ve 
které vznikly. Budou datovány k určitému datumu (tzv. data freeze = uzávěrka dat), přičemž 
výzkum a průzkum bude pokračovat dál paralelně s vývojem modelu.  

Popisný model lokalit bude tvořen sedmi dílčími, vzájemně provázanými popisnými modely: 

- Strukturně-geologický model lokality 
- Geotermální model 
- Geomechanický model 
- Hydrogeologický model 
- Hydrogeochemický model 
- Popisný model klimatu a geodynamických jevů 
- Biosférický popisný model 
- Popisný model transportních vlastností 

Dílčí popisné modely se budou pravidelně aktualizovat vždy k předem definovaným 
uzávěrkám dat s použitím nově nashromážděných informací z průzkumů. Údaje naměřené 
průzkumnými pracemi budou představovat širokou škálu různých výsledků. Naměřené údaje 
jsou proto nejprve vyhodnocovány v rámci jednotlivých vědných oborů a poté jsou výsledky 
kontrolovány a porovnávány. Popisy různých oborů jsou vzájemně propojeny systémem 
zpětných vazeb (Obrázek 1). Popis geologických poměrů na lokalitách však bude představovat 
základní tvůrčí rámec pro tvorbu jednotlivých dílčích popisných modelů lokalit vyjmenovaných 
výše (Andersson 2003; Vokál 2020 – TZ 525/2020; SKB 2022).  

 
Obrázek 1 Vědní obory popisující lokality jsou vzájemně propojeny systémem zpětných vazeb        
a jsou ukotveny v popisu geologických poměrů lokalit (podle Andersson 2003) 

 

První popisný model potenciálních lokalit bude vytvořen na základě znalostí o potenciálních 
lokalitách před zahájením geologických průzkumných prací na průzkumných územích pro 
zvláštní zásah do zemské kůry (PÚZZZK). Zahájení těchto průzkumných prací se předpokládá 
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v roce 2024, což bude datum první uzávěrky dat pro vytvoření prvního popisného modelu 
lokalit. 

Vstupem pro další popisný model lokalit budou nová data a informace získané průzkumnými 
pracemi na PÚZZZK. Provedení průzkumných prací se předpokládá v období let 2024-2027. 
Během tohoto období bude průběžně získáváno velké množství nových dat. Je 
pravděpodobné, že nová data nebudou zahrnuta v jednom popisném modelu všechna 
najednou. Konkrétní datum (měsíc a rok) uzávěrky dat pro další aktualizované popisné modely 
lokalit budou definovány po vytvoření schématu procesního řízení v prvním až druhém kvartálu 
2024. 

Shodně s výzkumnými a průzkumnými pracemi budou popisné modely reflektovat dvě úrovně 
podrobnosti – regionální a detailní úroveň. Regionální úroveň, jejíž plošný rozsah a rozlišení 
obsažených dat bude odpovídat plošnému rozsahu geologického mapování 1 : 25 000, bude 
zahrnovat všechny významné geologické fenomény na PÚZZZK i v jeho širším okolí. Detailní 
úroveň je zaměřená na popis území, ve kterém jsou prováděny práce k nalezení homogenního 
bloku horninového prostředí. Její plošný rozsah bude odpovídat rozsahu geologického 
mapování v měřítku 1 : 10 000 a zahrne data v odpovídajícím rozlišení. V případě potřeby 
budou data získána lokálně i v rozlišení podrobnějším. Hloubkový dosah modelů je 
předpokládán 1,5 km pod nejnižším bodem na povrchu modelovaného území (Mixa et al. 2023 
– TZ 652/2022), a ten může být upraven dle potřeb pro naplnění cílů modelování. 

Popisné modely budou tvořit rozhodující prvek v procesu výběru finální a záložní lokality. 
V popisných modelech budou rovněž zohledněny požadavky, indikátory vhodnosti a kritéria 
výběru lokalit pro umístění hlubinného úložiště (Vokál et al. 2017 – MP.22). Obecně, pro využití 
popisných modelů k porovnání lokalit bude potřeba, aby modely splňovaly následující 
podmínky: 

1. Nejistoty vstupů a výstupů z modelů budou jasně kvantifikovány (viz kapitola 3 Rizika 
a nejistoty), 

2. Rozdíly ve výsledcích modelů mezi lokalitami budou větší než rozsahy jejich nejistot. 

Sběr terénních dat a výsledků laboratorních analýz, které jsou nepostradatelnými vstupy pro 
popisný model lokality, bude probíhat dle strategie sběru dat na potenciálních lokalitách 
(Aaltonen et al. 2019 – TZ 354/2019). 

2.1 Strukturně-geologický popisný model 

Základním cílem strukturně-geologického modelu je získaní geometrických parametrů 
horninového masivu pro navazující modely. Účelem tohoto modelu bude tedy popis a 
prezentace litologické distribuce, popis strukturních prvků a zároveň vývoj a tvorba 
stochastických DFN modelů dále využitelných zejména pro hydrogeologické a transportní 
simulace, jakož i pro geomechanické simulace. Parametry zahrnuté v modelu poslouží jako 
základ pro posouzení projektového návrhu úložiště – jeho podzemní části, stejně tak i 
povrchového areálu. Pomocí strukturně-geologického popisného modelu bude rovněž možné 
zhodnotit lokalitu z hlediska její provozní (v řádu desítek let) i dlouhodobé bezpečnosti (v řádu 
1 milionu let; Mixa et al. 2023 – TZ 652/2022).  

Popis distribuce litologie a strukturních prvků v prostoru bude ovlivňovat řadu dalších modelů. 
Rozložení většiny materiálových parametrů ostatních popisných modelů, ale také i některých 
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PA modelů, bude přímo nebo nepřímo vycházet z litologické a strukturní distribuce. Proto 
jedním z hlavních výsledků strukturně-geologického modelu bude prostorová distribuce 
litotypů a strukturních prvků jako zóny duktilních deformací a zóny s režimem křehkých 
deformací. V případě nedostatku znalostí ohledně prostorového rozdělení litotypů a jejich 
materiálových vlastností, bude přistoupeno k jejich stochastické reprezentaci.  

Strukturně-geologický popisný model lokalit bude konstruován v modelovacím softwaru Move 
od společnosti Petroleum Experts Ltd. v souřadnicovém systému S-JTSK Křovák East-North 
EPSG: 5514 a výškovém systému Balt po vyrovnání (Mixa et al. 2023 – TZ 652/2022). 
Pomocným nástrojem bude softwarový balík ArcGIS (společnost ESRI), který poslouží pro 
analýzu 2D vstupních dat, jejich kompilaci, pro provedení souřadnic různých měření do 
jednotného souřadnicového systému, pro export do jednotných formátů, a pro interpolaci 
horninových rozhraní s využitím vrtných dat. Autorsky budou modely vytvářeny Českou 
geologickou službou dle vlastní metodiky v rámci Horizontální spolupráce se SÚRAO. 
Parametry strukturně-geologického modelu jsou zobrazeny v Tabulce 1 (podle Mixa et al. 2019 
– TZ 390/2019; SKB 2001).  

Tabulka 1 Parametry strukturně-geologického popisného modelu 

Modelovací doména 
Vizualizace ve 3D souřadnicově okótovaných rozšíření typů hornin, zvětralinového pláště a 
půdy, prostorová specifikace a orientace duktilních a křehkých struktur (diskontinuit). 
  
Parametry a vstupní data 
Horniny: typy hornin, litologie, minerální složení, textura, pórovitost, objemová hmotnost, 
rozložení diskontinuit v prostoru, stáří. 
Zvětralinový plášť, kvartér a půdy: stratigrafie, struktura, složení, stáří. 
Struktury: charakter (duktilní, křehké), stupeň alterace, minerální výplň diskontinuit, stáří. 
  
Výstupy 
Počáteční (= recentní, současné) rozložení typů a vlastností hornin, zvětralinového pláště a 
půdy v prostoru, 
Lokalizace, rozsah, orientace a vlastnosti hlavních zlomových zón, 
Deterministické určení geometrie regionálních a lokálních zlomových zón, 
Stochastické určení rozložení vlastností horninové matrice v prostoru, jakož i geometrie 
menších puklinových zón.  

 

Podle Plánu výzkumu a vývoje SÚRAO (Vokál et al. 2020 – TZ 525/2020) budou geologické 
modely v první etapě do výběru finální a záložní lokality konstruovány na základě postupujících 
geologických prací. Stávající modely byly aktualizovány nejprve na základě výsledků 
realizovaných geofyzikálních měření (Mixa et al. 2019 – TZ 390/2019). Následně budou tyto 
modely rešeršním způsobem rozšířeny do širšího regionu za účelem identifikace geologických 
struktur požadovaných pro hodnocení dle požadavků Vyhlášky č. 378/2016 Sb. o umístění 
jaderného zařízení. Současně budou v již zhotovených geologický modelech (Franěk et al. 
2018 – TZ 229/2018) aktualizovány hranice horninových těles (viz kapitolu 3 Rizika a nejistoty), 
a navíc budou upraveny na topologicky korektní modely. V oblasti geofyzikální charakterizace 
budou gravimetrické modely promítnuty do strukturně-geologických modelů za účelem 
interpretace dosahu zájmových litologií. Mikrolineamenty identifikované geofyzikálními 
metodami budou v modelech rovněž zahrnuty. 
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Kromě aktualizace stávajících modelů na základě dodatečných dat získaných v průběhu 
geologických prací, budou tato data využita i k validaci a hodnocení důvěryhodnosti původní 
verze modelu a geologických interpretací. Pokud se prokáže dobrá shoda mezi původními 
parametry a dodatečnými daty, zvýší se tím hodnověrnost modelu. Aby se při hodnocení 
spolehlivosti předešlo zkreslení, bude nutné definovat metriky pro hodnocení shody mezi 
modelovanými a pozorovanými parametry a zpracovat srovnávací výstupy ještě před 
zapracováním nových dat. 

2.1.1 Modelování puklinových sítí (DFN) 

Součástí strukturně-geologického popisného modelu bude reprezentace a popis diskontinuit 
horninového masivu (Tabulka 1). Právě puklinová síť představuje velmi podstatnou doménu 
popisného modelu pro modelování toku podzemní vody horninovým prostředím s puklinovou 
propustností. Popis puklinové sítě (angl. discrete fracture network; DFN) ve strukturně-
geologickém modelu bude mít proto významný přesah do výpočetních modelů hodnocení 
bezpečnosti lokalit.  

V dosavadních projektech SÚRAO byly DFN modely tvořeny na základě statistického 
rozdělení a optimalizace parametrů puklinových sítí vůči stopám puklin, získaných terénním 
mapováním. Jednalo se tedy o čistě stochastický model puklinové sítě bez zahrnutí vlivu 
geomechanických vlastností, generovaný Poissonovým procesem (náhodný proces, udávající 
počet událostí v daném intervalu), a doplněný o ručně definované deterministické struktury. 
Tento přístup přináší určitá omezení, například při určování transmisivity puklin, ukončování 
puklin a konektivitě puklinové sítě. V rámci projektu Matematické modelování křehkého 
porušení horninového prostředí metodou DFN (Kabele et al. 2017 – TZ 286/2018) byl vytvořen 
program DFRAM, umožňující generování DFN modelů a optimalizaci jejich parametrů na 
základě terénního mapování puklin. Během dalších projektů (Gvoždík et al. 2020 – TZ 
463/2020; Zuna et al. 2022 – TZ 630/2022) se potvrdila praktická aplikovatelnost programu 
pro projekty SÚRAO. V souvislosti s vývojem a testováním DFN modelů se tedy předpokládá 
i další vývoj tohoto softwaru a doprogramování dalších funkcionalit (například interakce mezi 
mechanickými vlastnostmi masivu a puklinami).  

Pokračováním modelářských prací v rámci geologického DFN modelování bude 
implementace výsledků monitoringu napětí do dosavadní metodiky tvorby DFN modelů. Důraz 
bude kladen na predikci průtočnosti puklin, pravděpodobnou orientaci a ukončování puklin 
(tzv. T-shape), které ovlivňuje celkovou propojenost puklin při nezměněné intenzitě. 
Pravděpodobná orientace a relativní průtočnost puklin může být odvozena kombinací 
současného napěťového pole spolu s analýzou dilatačního koeficientu a koeficientu skluzu.  

Důležitým faktorem predikce dilatace puklin je normálová komponenta v napěťovém systému 
pukliny. Hlavním vstupem z terénních prací, týkajících se geomechanických vlastností masivu 
(viz kapitolu 2.3 Geomechanický popisný model), bude tensor napětí a tři kolmé složky 
normálového napětí. Pro hydraulické účely (viz kapitolu 2.4 Hydrogeologický popisný model) 
se předpokládá odvození pravděpodobnosti průtočnosti pukliny v závislosti na velikosti 
normálové složky napětí na ploše pukliny.   
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2.2 Geotermální popisný model 

Teplota a její rozložení v masivu patří mezi základní parametry při navrhování hlubinného 
úložiště. Teplota ovlivňuje mechanickou stabilitu hornin, proudění podzemní vody a chemicko-
biologické vztahy v prostředí. Tepelné vlastnosti hornin a teplotní podmínky v masivu budou 
mít přímý vliv na uspořádání prostor a konstrukci hlubinného úložiště. 

Pro modely budou získány hodnoty tepelných vlastností hornin lokalit (tepelná konduktivita, 
tepelná difuzivita, měrná tepelná kapacita, tepelná roztažnost) ze všech uvažovaných litologií 
pro umístění hlubinného úložiště. Důraz bude kladen zejména na vzorky z předpokládané 
hloubky úložiště. Pro účely tvorby teplotního chování úložiště bude také měřena iniciální 
(=recentní) teplota horninového masivu, která bude využita pro upřesnění hodnoty tepelného 
toku včetně upřesnění termálního gradientu na každé potenciální lokalitě.  

Budou stanoveny obsahy radiogenních prvků, které mají vliv na tepelnou produkci 
horninového prostředí. Zvláštní důraz bude kladen na hodnocení vlivu diskontinuit, žilních 
hornin, podzemní vody, xenolitů apod. na šíření tepla prostředím. Získaná data budou zároveň 
významným vstupem pro tepelné výpočty, modely a technologické úvahy v rámci projektování 
inženýrských bariér a hlubinného úložiště (Vokál et al. 2020 – TZ 525/2020). 

Cílem vytvoření geotermálního modelu je charakterizace současného teplotního pole v masivu 
a procesů, které k němu vedly. Model rovněž popíše prostorové rozložení tepelných vlastností 
hornin v masivu. V neposlední řadě bude pomocí modelu popsán případný výskyt zón se 
zvýšeným geotermálním gradientem. 

Účelem geotermálního modelu je pojmenovat souvislosti mezi horninovou stavbou na lokalitě, 
minerálním složením a objemovou hmotností hornin s tepelnými vlastnostmi přítomných 
hornin. Model zároveň odhaluje procesy, které vedly k rozložení teploty v horninovém masivu 
v současnosti. Model poslouží jako základ pro posouzení bezpečnosti lokalit a pro 
dimenzování podzemní části úložiště. Parametry geotermálního modelu jsou shrnuty 
v Tabulce 2 (SKB 2001). 

Tabulka 2 Parametry geotermálního popisného modelu 

Modelovací doména 
Základem geotermálního modelu bude strukturně-geologický model a hydrogeologický 
model. 
  
Parametry a vstupní data 
Počáteční teplotní podmínky v horninovém masivu v současnosti, 
Geotermální gradient. 
Tepelné charakteristiky hornin: tepelná vodivost, tepelná difuzivita, tepelná kapacita, 
koeficient tepelné roztažnosti, 
Teplota hornin, teplota podzemní vody, a jejich rozložení v prostoru, 
  
Výstupy 
Charakterizace recentního rozložení teploty a tepelného toku v horninovém masivu. 
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2.3 Geomechanický popisný model 

Cílem tvorby geomechanického modelu je popsat původní (recentní) napětí ve zkoumaném 
horninovém masivu a prostorové rozložení mechanických vlastností hornin, jako jsou 
deformační a pevnostní vlastnosti neporušených hornin, puklin a zón porušení vzniklých 
přírodními sílami. Model tak poskytne geomechanický náhled na horninový masiv jako na 
celek, skládající se z neporušené horniny a z diskontinuit.  

Účelem geomechanického modelu je popis napětí v horninovém masivu, zhodnocení 
mechanických vlastností dotčených hornin, pojmenování procesů, které vedly k rozložení 
napětí v horninovém masivu v současnosti a souborná geologicko-mechanická interpretace 
lokality. Parametry zahrnuté v modelu poslouží jako základ pro posouzení bezpečnosti a 
tvorbu projektového návrhu úložiště. Model bude rovněž popisovat kvalitu hornin s ohledem 
na realizovatelnost stavební a důlní činnosti. Parametry geomechanického modelu sumarizuje 
Tabulka 3 (podle Mixa et al. 2019 – TZ 390/2019; SKB 2001). 

Geomechanický popisný model bude charakterizovat horninový masiv z hlediska fyzikálně 
mechanických a deformačních vlastností jeho litologických jednotek (moduly přetvárnosti, 
pevnostní charakteristiky hornin za jednoosého stavu napjatosti, Poissonova konstanta atd.). 
V modelu budou zohledněny kvalitativní parametry horninového masivu (strukturní stavba, 
tektonické porušení, anizotropie, GSI, RMR, RQD a další klasifikační systémy pro 
charakterizaci horninového prostředí, rychlost šíření seismických vln), směr a velikost 
horizontálních a vertikálních napětí ve vztahu k procesu projektování a výstavby jak 
podzemních, tak povrchových děl (Vokál et al. 2020 – TZ 525/2020). 

Při tvorbě geomechanického popisného modelu se využijí nástroje numerického modelování, 
např.: 

- Metody konečných prvků (FEM), 
- Metoda konečných diferencí (FDM), 
- Metoda hraničních prvků (BEM), 
- Metoda oddělených prvků (DEM; Mixa et al. 2019 – TZ 390/2019). 

 

Tabulka 3 Parametry geomechanického popisného modelu 

Modelovací doména 
Základem modelu mechaniky hornin je strukturně-geologický model. Numerickými nástroji 
budou simulovány procesy, které předcházely dnešnímu rozložení napětí v horninovém 
masivu. 
  
Parametry a vstupní data 
Napětí: velikost a vektorové rozložení počátečního (recentního) pole napětí v horninovém 
masivu, pole napětí ve vztahu k diskontinuitám. 
Diskontinuity: deformační a pevnostní charakteristiky, statistické rozložení v prostoru a tvar 
diskontinuit. 
Horniny tvořící horninový masiv: deformační a pevnostní charakteristiky, rychlost šíření 
seizmických vln, objemová hmotnost, porozita, stupeň zvětrání. 
Systém charakterizace horninového masivu: Q index, RQD (rock quality designation), RMR 
(rock mass rating), GSI (geological strength index), RMi (rock mass index). 
  
Výstupy 
Zobrazení a popis vektorových polí recentního napětí (tenzorů) v horninovém masivu. 
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2.4 Hydrogeologický popisný model 

Cílem hydrogeologického (HG) modelování je popsat horninový masiv na lokalitě s ohledem 
na prostorové uspořádání, rozsah, vlastnosti a hydraulickou vodivost hlavních puklinových 
zón, jakož i menších puklin. Tyto parametry přímo souvisejí s určením míry a variability 
propustnosti horniny v úrovni plánovaného úložiště. Cílem sestavení tohoto popisného modelu 
je také prozkoumat hydrogeologické vlastnosti horninového masivu v blízkosti povrchu 
v návaznosti na biosférický popisný model. 

Účelem modelu je dosáhnout porozumění hydrogeologických vztahů na lokalitě pro vymezení 
a definování vlastností a okrajových podmínek jednotlivých domén modelu. Hydrogeologický 
model bude popisovat lokalitu na regionální i detailní úrovni, a tím bude dostatečně podrobný 
pro zhodnocení bezpečnosti lokality, posouzení vhodnosti lokality pro vybudování hlubinného 
úložiště, jako i pro studii projektového návrhu.  V Tabulce 4 je shrnut přehled parametrů 
hydrogeologického modelu (podle Mixa et al. 2019 – TZ 390/2019; Andersson 2003). 

Tabulka 4 Parametry hydrogeologického popisného modelu 

Modelovací doména 
Model bude vytvořen na základě strukturně-geologického modelu. Napojení HG modelu na 
dílčí popisný model klimatu a geodynamických procesů sehraje klíčovou roli při zohlednění 
vlivu počasí a klimatických změn na hydrogeologické poměry lokalit. HG model bude tvořen 
dílčími doménami s různými okrajovými podmínkami, např. doménou hydraulicky vodivých 
struktur (doména diskontinuit a puklin), doménou neporušených hornin (tělesa hornin 
ohraničena diskontinuitami), doménou povrchových toků, či doménou půdy a zvětralinového 
pláště. 
  
Parametry a vstupná data 
Hydraulická vodivost, permeabilita, transmisivita, koeficient storativity, koeficient měrné 
zásobnosti, teplota podzemní vody a její rozložení v prostoru, množství rozpuštěných látek 
v podzemní vodě (provázanost s hydrogeochemickým popisným modelem, kapitola 2.5), 
vodní sloupec, stlačitelnost vody, stlačitelnost horninového masivu, velikost a distribuce 
srážkové infiltrace a podzemního odtoku, prostorová distribuce tlakových poměrů podzemní 
vody, prostorová distribuce jakosti, stáří a teploty podzemních vod, současná topografie, 
klima a hydrologie definující infiltrační oblasti v lokalitách. 
  
Výstupy 
Rozložení hydrostatického tlaku a rychlosti proudění podzemní vody v horninovém masivu. 
Prostorová distribuce teploty a koncentrace rozpuštěných látek v podzemní vodě.  

 

Hydrogeologický popisný model bude nástrojem, který na základě známých a 
předpokládaných parametrů, fyzikálních rovnic a matematického aparátu umožní popsat a 
zhodnotit proudění podzemní vody v horninovém prostředí. Pro hydrogeologické poznání 
lokality je zásadní charakterizace přípovrchové hydrologie a hydrogeologie. Přípovrchové 
podmínky ovlivňují okrajové podmínky pro modely proudění podzemní vody a budou nezbytné 
pro výpočty proudění a rozptylu radionuklidů v biosféře. Věrohodné modely proudění 
podzemních vod vyžadují detailní poznání jak přípovrchových, tak hlouběji vyvinutých systémů 
proudění podzemních vod. Je zapotřebí poznat hydraulické vlastnosti horninového masivu a 
celkovou bilanci vod na lokalitách a shrnout podpůrné údaje pro hydrogeologické modelování, 
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jako je například hodnota lokálního hydrostatického tlaku, určení oblastí doplňování, anebo 
naopak odtoku podzemní vody (Mixa et al. 2019 – TZ 390/2019; Andersson 2003). 

Hydrogeologické popisné modely budou zpracovány pomocí dvou konceptů a jejich 
vzájemnou kombinací (Mixa et al. 2019 – TZ 390/2019): 

- EPM (ekvivalentní pórové kontinuum), 
- DFN (diskrétní puklinové sítě).  

V konceptu EPM nejsou při popisu proudění horninovým prostředím striktně odlišeny 
horninová matrice a pórový prostor. Rovnicí pro výpočet proudění vody je Darcyho zákon, 
odvozený pro prostředí s pórovou (průlinovou) propustností. V rámci konceptu DFN (viz 
následující kapitola 2.4.1 Tvorba hydrogeologického modelu puklinových sítí DFN) je proudění 
podzemní vody uvažováno výhradně v puklinové síti, kdy jednotlivé pukliny vzájemně oddělují 
bloky nepropustné horniny. Charakter a intenzitu proudění podzemní vody určuje geometrie a 
vlastnosti sítě puklin. Základní rovnicí proudění pro koncepci DFN je tzv. Poiseuilleův (kubický) 
zákon odvozený pro proudění vody mezi dvěma paralelními plochami, které reprezentují stěny 
pukliny. 

Aktualizace doposud vytvořených hydrogeologických modelů bude úzce spjata s modifikací 
strukturně-geologických modelů v návaznosti na implementaci nových terénních poznatků. 
Důraz bude kladen na snížení nejistot (viz kapitolu 3 Rizika a nejistoty), identifikovaných 
v průběhu dosavadních modelářských prací. K modelům zaměřeným na popis hlubokého 
proudění bude potřeba přidat modely hydrologické a důraz musí být kladen na modelování 
proudění v přípovrchové zóně (ředění, vstup do biosféry). Právě rozpukanost masivu 
v přípovrchové zóně hraje důležitou roli při infiltraci vody do hlubších částí masivu a podmiňuje 
množství infiltrované vody a rychlost jejího vsakování (Vokál et al. 2020 – TZ 525/2020). 

2.4.1 Tvorba hydrogeologického modelu puklinových sítí DFN 

Důležitou roli pro popis proudění v puklinovém prostředí hraje tvorba DFN modelů, které 
popisují proudění přímo v puklinách. Tvorba hydrogeologického DFN modelu bude probíhat 
v úzké součinnosti s tvorbou strukturně-geologického DFN modelu, který poskytne počáteční 
statistické parametry. Důležitá je pak následná selekce hydraulicky vodivých puklin a určení 
jejich propustnosti, která se projeví právě v počátečních statistických parametrech převzatých 
ze strukturně-geologického modelu (viz kapitolu 1 Modelování puklinových sítí (DFN). Pro 
většinu doposud vytvořených modelů DFN byly jako vstupní data využity výsledky měření 
puklin na výchozech (s výjimkou PVP Bukov, kde byly dokumentovány stěny podzemních 
chodeb). Proto bude v další fázi nutné zaměřit se na sběr dat z hloubek relevantních pro 
hodnocení HÚ prostřednictvím plánovaných hlubokých vrtů. Nedílnou součástí tvorby DFN 
sítě je sběr terénních dat pro optimalizaci statistických parametrů puklinové sítě. Po provedení 
vrtných prací bude k dispozici databáze puklinových systémů na lokalitách, které budou 
použity k tvorbě DFN modelů.  

Účelem hydrogeologického modelu puklinových sítí DFN je provázat hydraulické                            
a hydrogeochemické informace do stochasticky založeného modelu puklinové sítě (DFN)          
v rámci strukturně-geologického modelu. V případě potřeby bude model DFN interaktivně 
upraven s doplňkovými informacemi z hydrogeologického modelu DFN (Vokál et al. 2020 – TZ 
525/2020). 
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2.5 Hydrogeochemický popisný model 

Hydrogeochemická charakterizace podzemní vody sehrává klíčovou roli v celkovém 
pochopení chování systému podzemních vod v hloubce úložiště. Hydrogeochemická data 
společně s hydrogeologickými daty popisují proudění vody v lokalitě a jeho vliv na chemické 
složení podzemní vody, jakož i na to, jestli a jak se mění v části horninového masivu 
s navrhovaným úložištěm. 

Cílem hydrogeochemického modelování je charakterizovat původní, nenarušené 
hydrogeochemické podmínky na lokalitě, popsat původ a proudění vody v masivu ve 
vertikálním a horizontálním směru, získat konkrétní údaje o parametrech, které jsou důležité 
pro posouzení bezpečnosti a projektování úložiště, jako jsou pH, Eh, koncentrace sulfidů či 
chloridů, přítomnost koloidů či agresivního CO2, a určit možný výskyt volného rozpuštěného 
kyslíku v podzemní vodě na úrovni úložiště, nebo identifikace podmínek v diskontinuitách 
masivu s nízkou hydraulickou vodivostí umožňující difúzi jako formu transportu. 

Účelem hydrogeochemických modelů je pochopit procesy, které vedly k současným 
geochemickým podmínkám na lokalitách, a které mají původ v geologické minulosti. Pro 
posouzení realizovatelnosti výstavby a dlouhodobé bezpečnosti úložiště je nezbytné znát 
hodnoty koncentrací určitých prvků a látek v podzemní vodě horninového masivu. Dosažení 
těchto znalostí vyžaduje pochopení podmínek, které podmínily dané chemické vlastnosti 
podzemní vody a koncentraci v ní rozpuštěných látek. Modelem budou popsány podmínky v 
hydraulicky vodivých částech horniny, tj. v puklinových zónách a v jednotlivých zvodněných 
zlomových systémech. Bude tedy provázán se strukturně-geologickým a hydrogeologickým 
modelem puklinových sítí DFN. Parametry popisného hydrogeochemického modelu jsou 
uvedeny v Tabulce 5, která byla sestavena na základě metodiky SKB (SKB 2001). 

Tabulka 5 Parametry hydrogeochemického popisného modelu 

Modelovací doména 
Modelované chemické vlastnosti vody jsou vázány na vodivé struktury ve zkoumaném 
horninovém masivu. Tyto struktury budou identifikovány geologickým mapováním a ověřeny 
v rámci hydrogeologického a hydrogeochemického průzkumu. Budou použity programy pro 
geochemické výpočty (např. PHREEQE, WATEQ, NETPATH), nástroje interpolace 
založené na lineární regresi, krigingu, výpočty směšovacích rovnic a výpočty hmotnostní 
bilance rozpuštěných látek v podzemní vodě. Interpolace a statistické nástroje jsou užity pro 
modelování distribuce parametrů v prostoru. Prostorové rozdělení charakteristik a čas slouží 
jako proměnné. 
  
Parametry a vstupní data 
Minerální složení horninového masivu (provázanost se strukturně-geologickým popisným 
modelem, kapitola 2.1) a sekundárních minerálů na povrchu diskontinuit (provázanost s 
modely DFN, kapitoly 2.1 a 2.4), množství rozpuštěných látek v podzemní vodě 
(provázanost s hydrogeologickým modelem), směšovací poměry rozpuštěných prvků v 
podzemní vodě, rovnovážné konstanty, rovnovážné koncentrace, časové závislosti. 
  
Výstupy 
Prostorové rozložení množství rozpuštěných látek v podzemní vodě, stabilních a 
radioaktivních izotopů, redox-senzitivních stopových prvků, organických sloučenin, koloidů, 
pH a Eh. Popsán bude rovněž původ podzemní vody, např. pomocí izotopů 18O, 14C, 36Cl. 
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2.6 Popisný model klimatu a geodynamických procesů 

Cílem tohoto modelu je popsat vzájemné propojení dopadu klimatických změn a vzniku a 
vývoje geodynamických procesů na geologický a geomorfologický vývoj přípovrchové vrstvy 
zemské kůry v místě plánovaného podzemního úložiště. Důraz bude kladen na vzájemné 
propojení klimatických změn a jednotlivých geologických procesů a jejich vliv na případné 
změny a vývoj oběhu podzemní vody, rychlosti eroze a zvětrávání horninového masivu, 
predispozici horninového masivu ke vzniku nových transportních cest v místě plánovaného 
úložiště a určení rychlosti tektonického výzdvihu (poklesu) širšího okolí zájmového území 
v rámci Českého masivu (uplift).  

Účelem vytvoření modelu je na základě předchozích výzkumů Hrocha et al. (2020) vypracovat 
doplněný model variantních scénářů predikce geologického a geodynamického vývoje 
jednotlivých lokalit. Tyto scénáře budou mít pro svoji predikci zohledněny následující oblasti 
zájmu, které úzce souvisí s definováním bezpečných geologických podmínek pro výběr 
vhodné lokality pro umístění hlubinného úložiště a jsou shrnuty níže v kapitolách 2.6.1, 2.6.2. 
a 2.6.3. 

Popisný model klimatu a geodynamických procesů tedy vznikne integrací modelu klimatu a 
modelu geodynamických procesů. Účelem integrace těchto dvou dílčích modelů je definovat 
míru případného ovlivnění geologického a geomorfologického vývoje horského masivu 
klimatickými změnami a geodynamickými procesy, které proběhnou v nejbližším okolí 
plánovaného hlubinného úložiště v příštím miliónu let. Určení rychlosti zvětrávání a následné 
povrchové eroze je zásadní pro pochopení a následnou predikci vývoje reliéfu lokalit. Pochopit, 
jakým způsobem v minulosti ovlivnil vývoj klimatických změn a tektonických pohybů podloží 
rychlost zařezávání fluviálních systémů do podložních hornin je zase zásadní pro určení 
bezpečné hloubky hlubinného úložiště. Povrchové změny reliéfu jsou navíc ovlivněny 
rozličnými typy zvětrávacích procesů, které je třeba definovat a určit jejich případný vliv na 
geomorfologický vývoj jednotlivých lokalit. Naopak, geodynamické jevy, které jsou ovlivněny 
klimatickými změnami jen velmi okrajově (např. vulkanická činnost), budou podrobněji 
zkoumány a popisovány zvlášť, zejména ve strukturně-geologickém a geotermálním modelu. 

Výstupy popisného modelu klimatu a geodynamických procesů budou představovat významný 
vstup pro bezpečnostní analýzu hlubinného úložiště jako prediktivního modelu vývoje lokalit. 
Parametry modelu jsou shrnuty v Tabulce 6. 
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Tabulka 6 Parametry popisného modelu klimatu a geodynamických procesů 

Modelovací doména 
Model klimatu a geodynamických procesů bude postavený na strukturně-geologickém a 
hydrogeologickém modelu s provázaností na model biosféry. Silně dynamický charakter 
modelu vyžaduje použití mnoha vstupních parametrů, které jsou navázané na potřebu 
získání kvalitních proxy dat za delší časový úsek, nejlépe období kvartéru 2.58 miliónu let. 
Tento časový úsek koresponduje se změnou recentní říční sítě v českém masivu a globální 
změnou orbitálních cyklů a následném počátku střídání dob ledových a meziledových. 
 
Parametry a vstupní data 
Souhrn základních vstupních parametrů poslouží pro určení vlivu klimatických změn                                  
a geodynamických procesů na vývoj geologických podmínek v místech plánované výstavby 
hlubinného úložiště v období kvartéru až do současnosti. Jedná se zejména o následující 
okruhy studia: Tektonická predispozice horninového masivu, geologická stavba území, 
rychlost zvětrávání, rychlost eroze, erozní báze fluviálních systémů s předpokládaným 
zásahem do zájmového území, tvar reliéfu, faktory ovlivňující geomorfologický vývoj reliéfu, 
stanovení horninových typů a jejich reologických vlastností, vegetační pokryv, jeho vývoj a 
vztah k rychlosti eroze, vývoj klimatických změn a skleníkových plynů v kvartéru, srovnání 
orbitálních cyklů a intenzity slunečního záření, data z analýzy vlivu možné přítomnosti 
ledovců a permafrostu na změny hydrogeologického režimu horninového masivu, data z 
určení míry antropogenního vlivu na změny klimatu, potenciální transportní cesty mezi 
úložištěm a biosférou, změny hydraulického gradientu a oběhu podzemní vody a jejich 
dopad na chemické složení migrujících látek, vliv nadmořské výšky a charakteru reliéfu na 
klimatickou charakteristiku území, pedosféra a zvětrávací procesy, vliv změn konfigurace 
kontinentů a oceánů a fází a tvorby orogenních systémů na vývoj reliéfu a změny klimatu 
zaznamenané v sedimentárním záznamu. 
  
Výstupy 
Budou reprezentovat syntézu všech významných vstupních parametrů pro následné 
modelování vývoje klimatu a geodynamických jevů v zájmovém území ve smyslu kapitol 
2.6.1 až 2.6.3. Jedná se zejména o následující výstupy: Určení potenciálně tektonicky 
aktivních struktur, určení vlivu geologické stavby území s důrazem na náchylnost 
jednotlivých horninových typů k erozi a zvětrávání, určení rychlosti zvětrávání a následné 
eroze v období kvartéru s důrazem na možnosti případné predikce pro příští 1 milión let, 
stanovení erozních bází všech fluviálních systémů v zájmovém území, stanovení průběhu 
a stupně vývoje křivky zpětné eroze všech fluviálních systémů v okolí lokalit v období 
kvartéru, shrnutí geomorfologického vývoje zájmového území v období kvartéru s důrazem 
na změny napětí horninového masivu v důsledku případného přitížení/odlehčení nadloží, 
určení možné predispozici jednotlivých horninových typů nebo vrstev horninového masivu k 
diagenetickým procesům, shrnutí vývoje vegetačního pokryvu a jeho vlivu na rychlost eroze 
reliéfu, odhad recentních rychlostí eroze a denudačních procesů a jeho srovnání s vývojem 
rychlosti eroze a denudace v jednotlivých obdobích kvartéru, vývoj klimatických změn v 
období kvartéru, shrnutí vývoje skleníkových plynů v atmosféře během období kvartéru až 
do současnosti, určení jejich vlivu na vývoj teploty a klimatu v Českém masivu, srovnání 
vlivu změn orbitálních cyklů a intenzity slunečního záření na vývoj klimatu v období kvartéru 
a určení míry možné predikce klimatických změn pro příští 1 milión let, určení míry 
antropogenního vlivu na změny klimatu během období kvartéru, vymezení oblastí možných 
transportních cest mezi úložištěm a biosférou, vymezení možných příčin případných změn 
hydraulického gradientu a oběhu podzemní vody a vymezení možných dopadů na chemické 
složení v zájmovém území, určení vlivu nadmořské výšky a charakteru reliéfu na klimatickou 
charakteristiku území, určení charakteru pedosféry a jejího vlivu na zvětrávací procesy. 
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2.6.1 Oblasti zájmu pro studium geodynamických procesů 

a) Tektonická predispozice jednotlivých lokalit s důrazem na potenciálně aktivní tektonické 
struktury, 

b) Geologická stavba území s důrazem na náchylnost jednotlivých horninových typů k erozi a 
zvětrávání, 

c) Určení rychlosti zvětrávání a následné eroze v období kvartéru s důrazem na možnosti 
případné predikce pro příští 1 milión let, 

d) Stanovení erozních bází všech fluviálních systémů v zájmovém území, 

e) Stanovení průběhu a stupně vývoje křivky zpětné eroze všech fluviálních systémů v období 
kvartéru, 

f) Shrnutí geomorfologického vývoje zájmového území v období kvartéru s důrazem na změny 
napětí horninového masivu v důsledku případného přitížení/odlehčení nadloží, 

h) Určení možné predispozice jednotlivých horninových typů nebo vrstev horninového masivu 
k diagenetickým procesům, 

i) Shrnutí vývoje vegetačního pokryvu a jeho vlivu na rychlost eroze reliéfu, 

j) Odhad recentních rychlostí eroze a denudačních procesů a jeho srovnání s vývojem rychlosti 
eroze a denudace v jednotlivých obdobích kvartéru. 

2.6.2 Oblasti zájmu pro studium klimatu 

a) Vývoj klimatických změn v období kvartéru (např. Nývlt a Dobrovolný 2015 – TZ 22/2015; 
Löfgren a Lindborg 2003), 

b) Shrnutí vývoje skleníkových plynů v atmosféře během období kvartéru až do současnosti, 
určení jejich vlivu na vývoj teploty a klimatu v Českém masivu, 

c) Srovnání vlivu změn orbitálních cyklů (tzv. Milankovićovy cykly) a intenzity slunečního záření 
na vývoj klimatu v období kvartéru a určení míry možné predikce klimatických změn pro příští 
1 milión let (Zachos et al. 2001), 

d) Analýza vlivu možné přítomnosti ledovců a permafrostu na změny hydrogeologického 
režimu horninového masivu, 

e) Určení míry antropogenního vlivu na změny klimatu během období kvartéru. 

2.6.3 Mezioborové oblasti zájmu pro studium klimatu a geodynamických 
procesů 

a) Vymezení oblastí možných transportních cest mezi úložištěm a biosférou (zejména zlomy, 
pukliny, jeskynní systémy, průlinově a puklinově propustné zóny a kolektory), 

b) Vymezení možných příčin případných změn hydraulického gradientu a oběhu podzemní 
vody a vymezení možných dopadů na chemické složení v zájmovém území, 

c) Určení vlivu nadmořská výšky a charakteru reliéfu na klimatickou charakteristiku území 
d) Určení charakteru pedosféry a jejího vlivu na zvětrávací procesy, 



Strategie vytváření popisných modelů potenciálních lokalit pro umístění HÚ v ČR TZ 879/2025 

 

 

 22 

e) Analýza změn konfigurace kontinentů a oceánů a fází tvorby orogenních systémů a jejich 
vliv na vývoj klimatu a geodynamických procesů v období kvartéru až do současnosti 
(např. Nývlt a Dobrovolný 2015 – TZ 22/2015). 

2.7 Biosférický popisný model 

Model biosféry je funkční soustava všech živých a neživých složek životního prostředí, jež jsou 
navzájem spojeny výměnou látek, tokem energie a předáváním informací. Vzájemně se 
ovlivňují a vyvíjejí se v určitém čase a prostoru, a to zejména při povrchové vrstvě zemské 
kůry. Dále k ovlivnění a vývoji dochází na zemském povrchu včetně povrchové vrstvy půdy, v 
atmosféře a ve vodních tocích. V mořích, oceánech a jejich sedimentech taktéž dochází k 
vývoji, a to do hloubek ovlivněných lidskou činností (upraveno podle zákona č.17/1992 Sb., o 
životním prostředí). 

Cílem tohoto modelu je popsat vzájemné propojení hlubinného úložiště s povrchovým 
ekosystémem (biosférou), definovat možné transportní cesty radioaktivních a jinak škodlivých 
látek z okolí jaderného úložiště, především radionuklidů, do životního prostředí a na člověka, 
a vymezit oblasti, ve kterých by k akumulaci látek uvolněných z HÚ mohlo docházet. 

Účelem modelu je získat znalost výchozího stavu, která umožní posouzení možného vývoje 
biosféry v dlouhodobém horizontu a rovněž posouzení dopadu působení externích faktorů na 
biosféru (§ 4, 5, 6 zákona č. 17/1992 Sb.). V průběhu hodnocení dlouhodobé bezpečnosti 
lokalit je potřeba ověřit, zda umístění HÚ do potenciální lokality nezvyšuje pravděpodobnost 
akumulace radionuklidů v dotčeném životním prostředí a přenosu radionuklidů na člověka. 
Parametry modelu jsou uvedeny v Tabulce 7. 

  



Strategie vytváření popisných modelů potenciálních lokalit pro umístění HÚ v ČR TZ 879/2025 

 

 

 23 

Tabulka 7 Parametry biosférického popisného modelu 

Modelovací doména 
Biosférický popisný model bude postavený na modelu klimatu a geodynamických procesů, 
zejména jejich exogenní části. Dále okrajově závisí na strukturně geologickém a 
geomechanickém modelu a je propojen a významně závisí na hydrogeologickém modelu. 
Silná provázanost biosféry s ostatními s modely vyžaduje použití mnoha vstupních 
parametrů, které jsou navázané na potřebu získání kvalitních proxy dat za delší časový 
úsek. 
 
Parametry a vstupní data 
Podzemní a povrchová voda: zvodně a vodonosné vrstvy, vodní toky a vodní plochy, 
drenážní oblasti, chemismus, systém skladování a distribuce vody 
Půda a sedimenty: typy půd / sedimentů, kořenová a hlubší vrstva půdy, saturovaná a 
nesaturovaná zóna, vlastnosti půd / sedimentů, využití půd 
Atmosféra: klima a klimatické změny, charakteristiky počasí, transportní procesy v 
atmosféře, ovzduší 
Rostliny a živočichové: suchozemská a vodní vegetace, zemědělské plodiny, suchozemští 
a sladkovodní živočichové, hospodářská zvířata, biomy, rybolov 
Lidská komunita: charakteristika, návyky, spotřební koš, reprezentativní osoba 
Interakce vegetace a jednotlivých biotopů na přísun látek z HÚ, vliv možného úniku látek z 
HÚ na lesnické hospodaření, vliv možného úniku látek z HÚ na produkci a výrobu v regionu, 
vývoj věkové struktury v interakci s případným únikem látek z HÚ, vliv možného úniku látek 
z HÚ na produkci a výrobu v regionu, ovlivnění produkce plodin případným únikem látek 
z HÚ, ovlivnění klíčových stanovišť případným únikem látek z HÚ, vliv možného úniku látek 
z HÚ na vývoj produkce a populace, ovlivnění biotopů cévnatých rostlin, hub, lišejníků, 
mechů a řas případnou migrací látek z HÚ, vliv možného úniku látek z HÚ na ohrožené 
druhy z červeného seznamu, vliv možného úniku látek z HÚ na vývoj vybraných druhů rostlin 
a živočichů, změny koncentrací toxických látek (radionuklidů) v ekosystému v závislosti na 
případném transportu látek z HÚ, ovlivnění půdy, jejího chemismu, typu a mocnosti 
případným únikem látek z HÚ, studium vývoje znečištění toxickými látkami (radionuklidy) v 
kvartérních sedimentech a jejich srovnání se současným stavem kvartérních sedimentů, 
ovlivnění posunu břežní čáry na vývoj půd, studium nadmořských výšek na vývoj půd, vliv 
možného úniku látek z HÚ na změny vegetačních zón, ovlivnění jednotlivých typů jezer a 
jejich sedimentární výplně případným únikem látek z HÚ, vývoj koncentrace kyslíku v 
povrchovém ekosystému, vývoj stratifikace jezerních sedimentů, vliv světelných podmínek 
na jezerní sedimenty, vliv proudění a změn vodního režimu na migraci látek z HÚ, stupeň 
expozice a jeho vliv na migraci látek z HÚ, změny chemických a fyzikálních vlastností vody, 
ovlivnění migrace látek z HÚ změnou teplotního režimu, ovlivnění migrace látek z HÚ na 
problematiku rybolovu, data z vývoje morfometrických měření povrchu dna podvodních 
ekosystémů, klimatické změny ve vztahu migrace látek z HÚ, ovlivnění migrace látek z HÚ 
klimatickými faktory (např vítr, mráz, teplota, vodní srážky apod.), vliv slunečního osvitu a 
vegetačních období na migraci látek z HÚ, vliv evapotranspirace na migraci látek z HÚ, vliv 
vlhkosti na migraci látek z HÚ, studium vlivu migrace látek z HÚ na oblasti vodních zdrojů a 
místa jejich odtoku, ovlivnění migrace látek z HÚ na rekreaci lidské populace v přírodě, 
migrace látek z HÚ do lesních hub a plodů a vliv na jejich sběr, migrace látek z HÚ a její vliv 
na Chov zvířat a produkci masa, počet a umístění zemědělských podniků v závislosti na 
kontaminaci nebezpečných látek z HÚ, vývoj obhospodařované plochy na migraci látek 
z HÚ, vliv migrace látek z HÚ na změny stravovacích zvyklostí, migrace látek z HÚ do 
rezervací, chráněných oblastí, oblastí národního zájmu atd., změny a vývoj rozvojových 
plánů a pozemků na předpokládaný vývoj migrace látek, kontaminace starobylých památek 
migrací nebezpečných látek z HÚ, ovlivnění dopravy migrací látek z HÚ, ovlivnění 
společenského vývoje migrací látek z HÚ, demografické změny a jejich vývoj v závislosti na 
migraci látek z HÚ. 
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Výstupy 
Zjištění výchozího stavu (Initial state) povrchového ekosystému (biosféry) v místech 
potenciálních lokalit pro umístění HÚ, které je zásadní pro posouzení možného vývoje 
biosféry v dlouhodobém horizontu a rovněž posouzení dopadu působení externích faktorů 
na biosféru. 

 

2.8 Popisný model transportních vlastností 

Popisný model transportních vlastností rozšiřuje systém popisných modelů lokalit o oblast, 
která kvantifikuje a interpretuje procesy přenosu látek v horninovém prostředí. Je zaměřen na 
fyzikálně-chemické mechanismy, které určují migraci radionuklidů a dalších látek v pórovém 
prostoru horninové matrice a v puklinovém systému. Model popisuje procesy difuze, disperze, 
sorpce a rozpustnosti, jejich prostorovou variabilitu a vzájemnou interakci mezi prouděním 
podzemní vody, mineralogickým složením hornin a chemickými podmínkami prostředí. 

Tento model vytváří spojovací článek mezi hydrogeologickým a hydrogeochemickým modelem 
a poskytuje vstupní parametry pro výpočty migračních procesů v rámci hodnocení dlouhodobé 
bezpečnosti úložiště. Stejně jako ostatní popisné modely vychází z integrovaného přístupu, v 
němž jsou laboratorní a terénní data propojena s generickými poznatky ze zahraničních studií, 
zejména ze švédských a finských projektů Forsmark a Olkiluoto. Model je koncipován jako 
vícestupňová syntéza, která převádí jednotlivá měření do prostorově rozlišených transportních 
domén, charakterizujících retenční a migrační vlastnosti horninového masivu. 

Cílem popisného modelu transportních vlastností je vytvořit ucelený a kvantitativní obraz o 
transportním chování horninového prostředí v podmínkách potenciálních lokalit hlubinného 
úložiště. Model usiluje o zachycení základních parametrů, jako jsou difuzní a efektivní difuzní 
koeficienty, sorpční a retardační vlastnosti, limity rozpustnosti či disperzivita, a o jejich 
prostorové rozlišení podle litologických jednotek a puklinových domén. Důraz je kladen na 
propojení s hydrogeologickým modelem, který poskytuje proudová pole a hydraulické 
parametry, a s modelem hydrogeochemickým, zajišťujícím informace o chemických a 
redoxních podmínkách. Výsledkem je konzistentní a věcně provázaný popis procesů 
transportu, který umožňuje odvozování parametrů pro numerické simulace migračních 
procesů a zároveň slouží k hodnocení retardační schopnosti horninového prostředí. Nedílnou 
součástí cíle modelu je i analýza nejistot spojených s měřením a extrapolací dat, včetně určení 
rozsahu platnosti jednotlivých parametrů pro odlišné geologické domény. 

Účelem popisného modelu transportních vlastností je poskytnout jednotný a verifikovatelný 
rámec pro popis a kvantifikaci procesů přenosu látek v geosféře. Model umožňuje predikovat 
chování radionuklidů uvolněných z úložiště a jejich interakci s horninovým prostředím, a tím 
přispívá k hodnocení funkce přírodních bariér z hlediska dlouhodobé bezpečnosti. Slouží jako 
základ pro tvorbu vstupních dat pro migrační a bezpečnostní výpočty, pro kalibraci 
numerických modelů transportu a pro validaci laboratorních i in-situ experimentů. Výstupy 
modelu se využívají při porovnávání jednotlivých lokalit, při návrhu koncepce inženýrských a 
přírodních bariér i při interpretaci geochemických procesů ovlivňujících mobilitu radionuklidů. 
Popisný model transportních vlastností tak představuje klíčový nástroj pro prokázání 
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schopnosti geologického prostředí dlouhodobě omezit a zpomalit šíření látek z úložného 
systému.  

Tabulka 8 Parametry popisného modelu transportních vlastností 

Modelovací doména 
Model transportních vlastností je prostorově vymezen v rozsahu geologických a 
hydrogeologických domén definovaných v předchozích popisných modelech. Modelovací 
doména zahrnuje jak horninovou matrici, tak puklinový systém v hloubkovém rozsahu 
zájmového území až do hloubek potenciálního umístění úložiště. Model je úzce propojen s 
hydrogeologickým modelem, který poskytuje informace o proudění podzemní vody, 
hydraulickém gradientu a tlakovém poli, a s modelem hydrogeochemickým, který definuje 
chemické a redoxní podmínky prostředí. Okrajově využívá také výstupy ze strukturně-
geologického a geomechanického modelu, zejména pro charakteristiku puklinových zón, 
jejich orientaci, hustotu a rozevření. 
Transportní model tak pokrývá jak puklinové prostředí s dominantním advektivním 
přenosem látek, tak horninovou matrici s převahou difuzních procesů. Z hlediska 
prostorového členění jsou vymezovány tzv. transportní domény, které odpovídají 
jednotlivým litologickým jednotkám a deformačním zónám. Pro každou doménu se stanovují 
odpovídající hodnoty difuzních a efektivních difuzních koeficientů, sorpčních parametrů, 
limitů rozpustnosti, disperzivity, pórovitosti a dalších transportních charakteristik. Doména 
modelu je popsána trojrozměrně, v souladu s geologickým rámcem lokality, a je 
reprezentována datovými vrstvami v GIS a 3D prostoru používaném pro integrovaný model 
SDM. 

Parametry a vstupní data 
Popisný model transportních vlastností využívá rozsáhlý soubor vstupních dat, která 
popisují fyzikální, chemické a geometrické charakteristiky prostředí ovlivňující přenos látek. 
Základní datovou bázi tvoří laboratorní a in-situ měření transportních parametrů. Při jejich 
zpracování se uplatňuje princip přímého převzetí naměřených hodnot tam, kde existují 
reprezentativní lokální data, a použití generických nebo interpolovaných hodnot pro 
parametry, které nelze přímo určit. 
Pro všechny parametry jsou uvedeny jednotky, rozsahy hodnot a přibližné řády velikostí, 
které slouží k orientačnímu srovnání mezi jednotlivými typy hornin a struktur. Hodnoty jsou 
stanoveny tak, aby byly kompatibilní s ostatními modely SDM a umožnily jejich využití při 
výpočtech migračních procesů a při numerické simulaci dlouhodobé bezpečnosti. Přehled 
základních parametrů a jejich charakteristik je uveden v následující tabulce. 
 
Výstupy 
Hlavními výstupy jsou difuzní a efektivní difuzní koeficienty popisující pohyb částic v 
pórovém prostoru hornin, sorpční koeficienty Kᴰ a retardační faktory, charakterizující 
interakci látek s minerálními povrchy, a limity rozpustnosti pro jednotlivé prvky a 
radionuklidy. Dále jsou hodnoceny parametry pórovitosti, objemové hmotnosti, disperzivity 
a transportního odporu, které umožňují odhadnout rychlost a rozsah migrace látek v různých 
geologických doménách. Doplněny jsou údaje o rozevření puklin, jejich prostorovém 
rozložení a geometrickém faktoru zahrnujícím tortuozitu a konstriktivitu prostředí. 
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3 Rizika a nejistoty 

3.1 Nejistoty popisných modelů a jejich vyjádření 

Nejistoty geologických popisných modelů a jejich přenos do navazujících numerických 
simulací představují významné téma pro bezpečnostní analýzu lokalit. Data, která budou 
vstupovat do modelů, budou zatížena nejistotou kvůli své částečné nejednoznačnosti, 
nepřesnosti nebo neúplnosti. Tato nejistota vzniká už při samotném sběru dat (viz následující 
kapitola 3.2 Nejistoty spojené se sběrem dat během geologických průzkumných prací), dále 
pak při jejich zpracování a při jejich interpretaci. Dalším zdrojem nejistoty vstupních dat jsou 
parametry statistické (tj. stochastické, pravděpodobnostní) povahy, kde i sebelepší a přesnější 
data tuto nejistotu neodstraní. Důvodem této nejistoty je samotná podstata parametrů 
popsaných pravděpodobnostním rozdělením, například nejistota doprovázející modely DFN 
sítí. 

Principiálním požadavkem standardů IAEA pro geologický průzkum za účelem výstavby 
jaderných zařízení (IAEA 2015) je požadavek na vypořádání nejistot. Cílem požadavku je 
postupné snižování epistemických nejistot na přijatelnou míru. Proto bude každý krok 
vytváření popisného modelu zahrnovat určení nejistot a nedostatků ve znalostech. Tyto 
nejistoty musí být v dalším kroku modelování vypořádány a znalosti doplněny (Vokál et al. 
2020 – TZ 525/2020).  

Nejistoty obvykle nejsou v pracích detailně vyhodnocovány, protože v ČR prozatím neexistuje 
standardizovaná nebo publikovaná metodika k vyčíslení nejistot pro tak složité a rozsáhlé 
modely s heterogenními vstupními daty, jakými popisné modely lokalit bezesporu jsou. 
Obecně platí, že přípovrchová přesnost modelu bude odpovídat podrobnosti a správnosti 
geologické mapy a ostatních vstupů pro dílčí modely. Míra podrobnosti a věrohodnost modelu 
se však bude do hloubky snižovat. 

Původem nejistot popisných modelů jsou tři hlavní zdroje: 

1. věcné chyby ve vstupních datech,  
2. nedostatek vstupních dat, 
3. metodika modelování.  

Nejistotami jsou zatíženy především vstupní charakteristiky modelů, které zahrnují vlastnosti 
horninového masivu (petrologický popis litologických typů, jejich prostorovou distribuci, 
charakteristiku křehkých struktur, geotermální charakteristiku horninového prostředí, 
geomechanické a geochemické vlastnosti, přítomnost nestabilních akcesorických minerálů, 
charakter regolitu alterace endogenního původu), a jeho hydrogeologické vlastnosti 
(propustnost, proudění, charakter drenážní báze, složení podzemní vody). Identifikací těchto 
nejistot bude možné přesněji specifikovat požadavky na data získávaná z průzkumů pro účely 
tvorby popisných modelů. Nejistotám souvisejícím s horninovým masivem, které mohou 
ovlivnit bezpečnost úložiště, se podrobně věnuje zpráva hodnotící vlastnosti, události a 
procesy horninového prostředí (Nahodilová et al. 2022 – TZ 619/2022).  

Z hlediska bezpečnostního posouzení lokalit budou nejdůležitější součástí strukturně-
geologických modelů kromě litologických rozhraní také křehké struktury kvůli jejich úzké 
provázanosti se systémy podzemní vody. Možno identifikovat dva typy nejistot určení průběhu 
křehkých struktur: 
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(1) nejistota jejich povrchového průběhu, 

(2) nejistota určení jejich sklonu a průběhu v hloubce, 

(3) nejistota prostorového rozložení parametrů struktur, např. hydraulických a transportních 
parametrů, sekundární mineralizace atd. 

Dle metodiky ČGS je možno nejistoty vyjádřit například ve formě relativních semi-
kvantitativních skalárních hodnot, normalizovaných do stupnice 0 až 100. Tato metodika byla 
Českou geologickou službou předběžně testována ve strukturně-geologickém modelu. 
Stanovení nejistot ve všech navazujících modelech však již ČGS vytvářeny nebudou. Každý 
řešitelský tým navazujících popisných modelů buď převezme metodiku ČGS pro synchronizaci 
stanovení nejistot se strukturně-geologickým popisným modelem, nebo si bude muset pro 
tento účel vytvořit metodiku vlastní. Koncepce tvorby dílčích modelů bude proto muset 
zahrnovat a vzájemně propojovat modely různých měřítek a všechny další související 
matematické a popisné modely. Řešitelské týmy budou muset zohlednit také jiný významný 
zdroj nejistot při tvorbě a využití modelů, kterými mohou být omezená interoperabilita 
modelovacích programů a nechtěné vnášení nepřesností do modelů při importu dat z jiných 
softwarů (Mixa et al. 2023 – TZ 652/2022).  

Pro charakterizaci finální lokality budou spolu se získáváním nových poznatků o horninovém 
prostředí vytvářeny stále detailnější modely až po měřítko „ukládacích jednotek“. Znalostní 
oblastí, kterou je nezbytné v souvislosti s projekty bezpečnosti HÚ rozvíjet, je oblast 
stochastických metod, využitelných při přípravě vstupních dat deterministických modelů včetně 
přístupu k upscalingu a downscalingu parametrů ověřených průzkumy horninového prostředí, 
hodnocení spolehlivosti a nejistot modelů, či přímo stochastické modelování procesů. 
Pozornost bude zaměřena i na hodnocení citlivosti prediktivních simulací ve vztahu k nejistotě 
řízené vstupními modelovými parametry. Je proto nutno testovat možnosti paralelizace 
výpočtů s využitím tzv. „high performance computingu“ a škálovacích úloh pro vybrané 
softwarové nástroje. Jak hodnocení nejistot, tak kalibrační postupy lze výrazně urychlit 
vhodnou volbou paralelizačních technik zpracování jednotlivých modelových simulačních 
výpočtů (Vokál et al. 2020 – TZ 525/2020). 

Validace popisných modelů bude realizována jejich porovnáním s novými daty získanými 
technickými, výzkumnými a průzkumnými pracemi na lokalitě (jádrové vrtání, geofyzikální 
výzkum a průzkum, testy ve vrtech, kopané rýhy, dodatečné podrobné geologické mapování) 
nebo v podzemním výzkumném pracovišti, a s následnou úpravou parametrů modelů dle 
nových informací a dat z terénu (Mixa et al. 2023 – TZ 652/2022).  

3.2 Nejistoty spojené se sběrem dat během průzkumných prací 

Je velmi pravděpodobné, že proces sběru vstupních dat pro popisné modely bude doprovázen 
riziky a nejistotami, jejichž výskyt není možné předpovědět, ani zasadit do časového rámce 
pro jejich efektivnější řízení anebo jim předejít úplně. Rizika a nejistoty se týkají samotné 
realizace průzkumných prací pro získání dat o strukturně-geologických, litologických, 
hydrogeologických a morfostrukturních parametrech lokalit. Tyto fenomény jsou však řešitelné 
operativním přijmutím adekvátních opatření (Mixa et al. 2023 – TZ 652/2022).  
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3.2.1 Nejistoty při realizaci vrtů a při analýze vrtných jader a vrtných 
stvolů 

Hlavním rizikem pro analýzu vrtného jádra a vrtného stvolu je samotné provedení vrtu. 
V nejhorším případě hrozí havárie vrtu, kolaps kaveren či zasypání vrtu zastiženou porušenou 
zónou. Potenciálním rizikem je také ztráta informace o orientaci vrtného jádra vůči 
horninovému masivu, ze kterého bylo jádro vrtem extrahováno. Určitou komplikací může být i 
krácení jádra na jednotnou délku, např. 1 m. K tomuto je třeba využít metod orientovaného 
vrtání s precizním záznamem návrtů a v případě rozpadu jádra a přerušení vrtání přijmout 
taková opatření, aby se dalo plynule navázat na realizaci vrtů bez změny orientace jádra. 
Dalším rizikem je prodloužení času provádění šikmého vrtu za účelem ověření nebo 
charakterizace porušené zóny/zlomu, kdy nedojde k zachycení diskontinuit, případně dojde ke 
sklouznutí vrtu a změně jeho orientace. 

Další nejistotou spojenou s analýzou vrtných dat, je prostorová reprezentativnost umístěného 
vrtu. Nejistota souvisí zejména se statistickou povahou modelů puklinových sítí (kapitola 2.1.1 
Modelování puklinových sítí (DFN)), kde není možné spolehlivě prokázat zachycení 
reprezentativní linie v masivu. Například u realizací stochastických puklinových sítí se i bez 
změny vstupních parametrů může výrazně lišit počet průsečíků puklin s linií - vrtem mezi 
jednotlivými modelovými realizacemi (výpočty). Proto je potřeba u stochastických modelů 
(například kapitola 2.1 Strukturně-geologický popisný model) vrtná data vnímat jako 
prostředek k upřesnění znalosti o masivu, a ne jako absolutní a přesné hodnoty modelového 
parametru v místě vrtu. 

3.2.2 Nejistoty při zjišťování strukturně-geologických parametrů 

Během zpřesňování stavu poznání jednotlivých lokalit bude obtížné přesně stanovit zejména 
hloubkový dosah zlomů a zón porušení. Tato nejistota úzce souvisí s omezeným dosahem 
jednotlivých geofyzikálních metod, který limituje možnost detekce fenoménů porušení v 
hlubších partiích masivu nebo v partiích vzdálenějších od místa aplikace geofyzikálních metod. 

V případě petrologických vlastností horninového masivu se nejistota spojuje s lokalizací 
litologických přechodů a s texturními a strukturními změnami shodných litologií měnících se s 
hloubkou. Nejistota geochemického složení litologických typů tkví především v lokalizaci 
litologických přechodů a v ohraničení hlavních litologických typů, jejichž chemická homogenita 
se také s hloubkou může měnit. 

Velkou nejistotou jsou také mocnosti regolitu. Nejistoty týkající se jeho přítomnosti a 
charakteru vyplývají zejména z omezeného odkrytí terénu a velmi rozdílné kvality a 
dostupnosti archivních dat. 

3.2.3 Nejistoty při zjišťování hydrogeologických parametrů 

Propustnost horninového masivu je klíčovou veličinou pro analýzu režimu proudění podzemní 
vody. Zároveň ale patří k parametrům nejobtížněji měřitelným. Prostorová distribuce 
propustnosti horninového masivu může být zatížena vysokou nejistotou i při provedení 
rozsáhlého vrtného průzkumu a kalibrace hodnot propustnosti pomocí modelu. 
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Velikost proudění (průtok) dílčími částmi struktury včetně prostoru HÚ, která představuje 
geologickou bariéru v potenciálních lokalitách, je v současnosti stanovena s relativně menší 
mírou jistoty, navzdory nasazení komplexních hydrogeologických modelů. Tlakové poměry 
proudění lze komplexně popsat právě jen pomocí matematického modelu proudění podzemní 
vody. Nejistota stanovení průtoku a vypočteného tlakového pole na lokalitách přímo souvisí 
s nedostatkem vstupních a kalibračních dat modelu. 

Podobně nejsou v současnosti k dispozici informace o odporových parametrech a zvodnění 
horninového prostředí potenciálních lokalit z hloubek pod vodohospodářsky využitelnou 
přípovrchovou vrstvou. Prostorové hydraulické a transportní parametry jsou v přípovrchových 
kolektorech prostorově značně rozdílné. Zobecňování hydrogeologických vlastností pro větší 
oblasti v přípovrchové vrstvě geologické bariéry s aktivním prouděním tak může vést 
k významným nepřesnostem. Rovněž nedostatečné jsou znalosti hydrologického režimu a 
režimu proudění podzemní vody lokalit, s čím souvisí prozatím nerealizovaný periodický 
hydrogeologický monitoring lokalit. 

Sběr dat pro hydrogeologické modely je ovlivněn sezónností průzkumných prací a výskytem 
období sucha. Pro terénní práce prováděné v rámci hydrogeologického mapování je 
sezónnost typická. Činnosti zahrnující hydrogeologické mapování jsou významně závislé na 
vegetačním období a klimatických podmínkách (teplota vzduchu, množství srážek). Pokud 
dojde v průběhu mapovacích prací vlivem sucha k poklesu hladiny podzemní vody, řada 
drobných drenáží podzemních vod vyschne a není možné odebrat vzorky podzemních vod, 
ani u nich provést terénní měření. 

Antropogenní vlivy rovněž zvyšují míru nejistoty sběru dat. Na částech lokalit, kde jsou území 
uměle drénována pomocí melioračních systémů, je narušen přirozený oběh podzemních vod. 
V těchto částech proto není možné spolehlivě identifikovat místa přirozené drenáže 
podzemních vod, ani hydrogeologickou funkci zlomů. Přístup k hydrogeologickým objektům 
také často není samozřejmostí a dokumentace hydrogeologických objektů v soukromém či 
obecním vlastnictví si vyžaduje souhlas majitelů. 

3.2.4 Nejistoty při zjišťování morfostrukturních a geomorfologických 
parametrů 

Morfostrukturní výzkum a s ním spojené množství a kvalita získaných dat můžou být limitovány 
několika faktory. Terénní sběr dat je závislý na množství, velikosti, kvalitě a prostorové 
distribuci geologických fenoménů na povrchu (výchozů, zářezů, lomů atd.) na studovaném 
území. Tahle skutečnost může výrazně ovlivnit možnosti jejich přímého pozorování, jako i 
možnost odběru vzorků apod. Členitý reliéf, kde je míra detekce lineárních indikací vysoká, je 
metoda morfostrukturní analýzy poměrně efektivním analytickým nástrojem. Naopak 
v rovinatém reliéfu, kde je zvětralinový plášť mocnější, je účinnost morfostrukturní analýzy 
nižší. Podobně data s vyšším antropogenním zatížením (zástavba, terénní úpravy, liniové 
stavby) a distanční data území s hustším vegetačním pokryvem mohou být ovlivněna vysokou 
mírou nejistoty. Nejistoty ve zpracování leteckých hyperspektrálních a družicových optických 
dat DPZ jsou spojeny zejména s výskytem oblačnosti. Stav počasí a vznik nepříznivých 
povětrnostních podmínek rovněž ovlivňuje nasazení a využití UAV, a tedy i míru doprovodné 
nejistoty. Velkou nejistotou jsou zpravidla zatíženy i nejednoznačné nebo velmi subjektivní 
interpretace (Mixa et al. 2023 – TZ 652/2022). 
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4 Datamanagement popisných modelů 
Management vstupních i výstupních dat popisného modelu se bude řídit dle tří dokumentů. 
Datový model prostorových dat bude vypracován v souladu s metodickým pokynem SÚRAO 
MP.23 (Eliáš a Dufek 2017). Výstupní data modelování budou popsána standardními metadaty 
podle Plánu datamanagementu (Petyniak et al. 2023 – TZ 651/2022). Nakládání s daty 
získaných průzkumnými pracemi na PÚZZZK bude řízeno dle Projektu geologických prací pro 
Společné zájmové území, resp. dle jeho Přílohy č. 2 (Mixa et al. 2023 – TZ 652/2022).  

Pro účely vytváření popisných modelů a datamanagementu bude zapotřebí vytvořit vlastní 
centrální databanku SÚRAO. V centrální databance budou zohledněny požadavky na data 
popsané v metodickém pokynu MP.23. Primární a zdrojová data z průzkumů na PÚZZZK 
budou odevzdaná ve formátu pořízení. Geografická data budou odevzdaná v souborové 
databázi kompatibilní s aktuální verzí softwaru ArcGIS for Desktop (verze 10.5. nebo novější). 
Ostatní data, jako jsou dokumenty, zprávy, protokoly měření, fotografie apod. budou 
akceptovány v obecně platných formátech. Při předávání v dat v „zamčené“ podobě (např. pdf, 
jpg, tiff) budou současně předána totožná data i v otevřené formě (pokud je to možné, živá 
data s možností načtení do MS SQL, MS Excel apod.; MP.23, Eliáš a Dufek 2017). Architektura 
centrální databanky SÚRAO bude současně umožňovat přístup k datům ve formátech 
kompatibilních s veškerými softwarovými nástroji modelování (formáty ASCII, CSV, DAT, TXT 
nebo jiné obecně použitelné formáty).  

Vytvoření centrální databanky SÚRAO bude předcházet vytvoření databanky pro metadata a 
odpovídajícího mechanismu pro její řízení, naplňování daty a pro její zpřístupňování. 
Databanka pro metadata bude navržena v souladu s dokumentem NEA No. 7378 (OECD/NEA 
2018). Vytvoření databanky pro metadata je zásadní a bezpodmínečně musí předcházet 
vytvoření centrální databanky SÚRAO. 
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5 Závěr 
Popisný model lokalit vizualizuje, syntetizuje a interpretuje místní přírodní systém na základě 
dat z průzkumných a výzkumných prací oborů geověd a ekologie. Jeho vytvoření bude 
výsledkem práce týmů specialistů za účelem výběru finální a záložní lokality pro vybudování 
hlubinného úložiště v České republice. Předložená strategie pro vytvoření popisného modelu 
lokality, jak je popsána v tomto dokumentu, nastiňuje základní strukturu a zásady procesu 
modelování, a pojednává o možném způsobu, jak popisný model vytvořit v součinnosti 
s realizací geologických průzkumných prací. Popisný model bude multidisciplinární 
interpretací geologických poměrů a ekosystému na potenciálních lokalitách. Bude se skládat 
z dílčích popisných modelů tak, aby model vyhovoval pro vstupy bezpečnostního hodnocení 
lokalit a pro návrh projektového řešení úložiště. Dílčími popisnými modely budou strukturně-
geologický model, model tepelných vlastností horninového masivu, model geomechanických 
parametrů hornin, modely hydrogeologie a hydrogeochemie, klimatu a geodynamických 
procesů a biosférického modelu.  

Strukturně-geologický dílčí popisný model bude v etapě do výběru finální a záložní lokality 
klíčový pro vizualizaci a pochopení dat o prostorové variabilitě horninového prostředí a pro 
zhodnocení vývoje geologické stavby na lokalitách. Získaná data v rámci geotermálního 
modelu budou významným vstupem pro tepelné výpočty, modely a technologické úvahy v 
rámci projektování inženýrských bariér a hlubinného úložiště. Geomechanický model bude 
základem ke studiu efektů regionálních a lokálních geologických jevů na stav napjatosti 
horninového prostředí a na jeho změny v čase. Model poslouží rovněž při návrhu prostorového 
uspořádaní úložiště, technologie výstavby a následnosti prací.  

Pro výběr finální a záložní lokality budou definovány základní scénáře hydrogeologického 
vývoje lokalit. Budou zhodnoceny režimy podzemních vod a jejich změny v návaznosti na 
předpokládané klimatické a tektonické scénáře. Tyto práce budou zaměřeny na výzkum 
možných dlouhodobých geologických a morfologických změn a jejich vlivu na vývoj a změnu 
hydrogeologických podmínek. Identifikace transportních cest radionuklidů, doby jejich zdržení 
a změn koncentrací bude předmětem transportních modelů vytvářených při posuzování 
bezpečnosti potenciálních lokalit. Transportní modely budou vycházet z popisných modelů 
potenciálních lokalit. Sorpční a difúzní vlastnosti horninového prostředí budou přebrány 
z dílčích strukturně-geologických modelů. Advektivní složka transportu včetně složky ředění 
bude navazovat na dílčí hydrogeologické a hydrogeochemické modely. V rámci charakterizace 
transportních vlastností horninového prostředí bude identifikována také přítomnost koloidů v 
podzemních vodách. V případě jejich výskytu budou určeny jejich zdroje a transportními 
modely bude následně zhodnocen jejich vliv na transport radionuklidů. 

Model geodynamických jevů umožní popis recentní tektonické aktivity i extrapolaci 
endogenních a exogenních procesů do budoucnosti. Bude studován také vliv případných 
seismických událostí na reaktivaci zlomů, příp. sekundárního pohybu na větších zlomových 
strukturách a dopad těchto fenoménů na celý koncept hlubinného úložiště. 

V rámci dílčího popisného modelu klimatu a geodynamických jevů lokalit budou upřesněny 
klimatické scénáře a scénáře vývoje reliéfu (např. vliv permafrostu, střídání jednotlivých 
stadiálů a interstadiálů v rámci glaciálů). Modelováním bude rovněž hodnocen vliv těchto 
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procesů na hydraulické a transportní vlastnosti lokality a bude kvantifikována pravděpodobnost 
vzniku těchto klimatických scénářů. 

Při tvorbě dílčího biosférického popisného modelu se bude vycházet zejména z dat z 
povrchových biologických průzkumů a archivních dat. Výstupy modelu budou využity pro účely 
dílčího hydrologického modelu a stanovení bilance povrchových a přípovrchových vod. Dále 
bude model ekosystému využit pro účely bezpečnostních rozborů, kde bude poskytovat vstupy 
pro finální část transportních cest v biosféře. 

Popisný model transportních vlastností doplňuje systém dílčích popisných modelů o oblast 
popisující fyzikálně-chemické procesy, které určují přenos látek v horninovém prostředí. 
Vytváří most mezi hydrogeologickým a hydrogeochemickým modelem a umožňuje 
kvantitativně hodnotit retardační schopnost horninového masivu. Na základě výsledků 
laboratorních a in-situ měření, interpretací dostupných dat a zahraničních zkušeností 
poskytuje model parametry nezbytné pro výpočty migrace radionuklidů a dalších látek v 
geosféře. Slouží jako vstup pro bezpečnostní hodnocení i pro návrh koncepce přírodních 
bariér. Výsledky modelu budou dále zpřesňovány s postupujícím poznáním o hydraulických a 
geochemických podmínkách lokalit a představují důležitý podklad pro integraci všech dílčích 
modelů do jednotného popisného modelu lokality. 

Snižování epistemických nejistot obsažených v popisném modelu na přijatelnou míru bude 
probíhat systematicky v každém kroku jeho vytváření. Proces modelování bude mít charakter 
iteračního procesu. V každém modelovacím kroku budou aktuálně kvantifikované nejistoty 
vypořádány doplněním znalostí. Předložená strategie modelování bude proto odpovídajícím 
způsobem průběžně aktualizovaná a tento dokument bude s největší pravděpodobností 
předmětem změn během postupujícího terénního průzkumu na čtyřech potenciálních 
lokalitách. Během celého trvání průzkumu lokalit bude proto nevyhnutelné držet se zásad a 
postupů pro důsledný sběr informací jako vstupů pro modelování. 
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