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Tato zprava byla zpracovana v ramci projektu SURAO ,Vyzkumna podpora bezpe&nostniho
hodnoceni hlubinného ulozisté“, ktery je soucasti pfipravy hlubinného ulozisté radioaktivnich
odpadd (dale jen HU). Cilem projektu je ziskat vybrana data, modely, argumenty a dalsi
informace potfebné pro zhodnoceni potencialnich lokalit pro umisténi HU z hlediska
dlouhodobé bezpecCnosti. Na zakladé vefejného zadavaciho fizeni byla v Cervenci 2014
uzavrena &tyfleta smlouva s UJV Rez, a. s. a jeho subdodavateli: Ceskou geologickou sluzbou;
CVUT v Praze; Technickou univerzitou v Liberci; Ustavem Geoniky AV CR, v. v. i.; a
spole¢nostmi Arcadis CZ a. s.; PROGEDQO, s. r. 0.; Chemcomex Praha, a. s. a Centrum vyzkumu
Rez s. r. 0. o poskytovani vyzkumné podpory hodnoceni dlouhodobé bezpeé&nosti
v nasledujicich oblastech:

i. Chovani VJP a forem RAO, nepfijatelnych do pfipovrchovych ulozit, v prostfedi
hlubinného ulozisté;
ii.  Chovani ukladacich obalovych soubori (UOS) VJP a RAO v prostfedi hlubinného
uloziste;
iii.  Chovani tlumicich, vypliovych a dalSich konstrukénich materidld v prostfedi
hlubinného ulozisté;
iv.  Re$eni uloznych vrtl a jejich vliv na vlastnosti obklopujiciho horninového prostredi;
v.  Chovéni horninového prostredi;
vi.  Transport radionuklidd z ulozisté;
vii.  DalSi charakteristiky lokalit potencialné ovliviujici bezpe€nost ulozisté.

Prezentované prace jsou soudasti projektu ,Aktualizace hodnoceni lokalit z hlediska
dlouhodobé bezpeénosti“ (zakazkovy list PB-2019-ZL-U3183-043-Hodnoceni2).

Pfedkladana zprava dokumentuje aktualizaci detailniho hydrogeologického modelu a
schematizovaného transportniho modelu pro lokalitu Cihadlo, kter4 navazuje na zpracovani
regionalniho modelu (Uhlik et al. 2016) a detailniho modelu lokality Cihadlo (Polak et al. 2018).

Metodika zpracovani detailnich hydrogeologickych modelu, je popsana v Uhlik et al. (2018).
Pro posloupnost vzniklych hydrogeologickych modell lokality regionalni, detailni a
aktualizovany detailni je zavedeno oznaceni verze 1.1, 1.2 a 1.3. Aktualizace detailniho
modelu proudéni spociva ve zpracovani a zadani dat z nového strukturniho schématu (Mixa
et al. 2019) a probéhla na pracovisti PROGEO s.r.o. za vyuziti softwaru MODFLOW-USG. P¥i
aktualizaci modelu transportu je HU situovano podle dopliiku ke studii umistitelnosti
(Zahradnik et al. 2019) v polygonu perspektivniho Uzemi pro projektové préace.

Vysledky hydraulického a transportniho modelu jsou vyuzity pro hodnoceni potencialnich
lokalit HU z hlediska kli¢ovych kritérii dlouhodobé bezpeénosti (Havlova et al. 2020).

Aktualizovany detailni hydrogeologicky model lokality reprezentuje aktualné platnou verzi
popisu proudéni podzemi vody v masivu s projektovanym HU.
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2 Charakteristika zajmového uzemi

Oblast modelového feseni lokality Cihadlo (Obr. 1) byla zvolena tak, aby z hlediska proudéni
podzemni vody pfedstavovala uzavieny bilanéni celek. Hranice modelové oblasti byly vedeny
po hydrologickych rozvodnicich. Aktivni plocha hydrogeologického modelu lokality Cihadlo (s
vypocétem proudéni podzemni vody) zaujima rozlohu 256,6 km?2.
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Obr. 1 Rozsah oblasti modelu a projektovaného HU, zajmové polygony

Vroce 2019 byla na zakladé sestaveni nového tektonického schématu (Mixa et al. 2019)
stanovena nova perspektivni Gzemi pro projektové prace na situovani HU a nasledné
vymezena oblast umisté&ni podzemni &asti HU (Zahradnik et al. 2019). Ceskou geologickou
sluzbou (CGS) byla vymezena dvé perspektivni Gzemi o rozloze 11,8 km? (zapadni blok) a
2,2 km?2 (vychodni blok). Ulozné prostory pro HU o celkové rozloze 2,1 km? jsou projektovany
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v severni poloviné zapadniho bloku perspektivniho Gzemi v hloubce cca 500 m pod terénem
(v pfiblizné arovni 8 m n. m.). Hranice pfisluSnych polygont jsou vyneseny na Obr. 1.

Nejvy33i arovné terénu v modelovém uzemi dosahuje vrchol Najdecké Cihadlo (692 m n. m.)
v severovychodni asti prizkumného tuzemi. Nejnizsi urover (438 m n. m.) ma soutok Reg&ice
a Kardasského potoka na jihozapadni hranici modelového Gzemi. Uroveri terénu nad
projektovanou plochou podzemni éasti HU je v rozmezi 495 a 640 m n. m.

Zajmova oblast lokality Cihadlo je budovana dvéma litotektonickymi jednotkami krystalinika.
V centralni ¢asti se do starsi jednotky drosendorfského jihoeského moldanubika intrudovaly
granitoidy klenovského plutonu, ve kterych je situovano projektované HU. Treti litologickou
jednotkou, kterou Ize v oblasti vymezit, jsou dil¢i pokryvné utvary neogenniho a kvarterniho
stafi ve formé fluvidlnich, deluvidlnich a antropogennich sedimentld. V SirSim okoli
projektovaného HU byla zji$téna dvé zlomova pasma prvniho fadu (lodhéfovsky zlom a
zlomové pasmo vyvinuté podél vychodniho okraje klenovského plutonu) a nékolik zlomu
druhého fadu (dle kategorizace SKB).

Uzemi lokality Cihadlo je souéasti hydrogeologického rajonu 6510 Krystalinikum v povodi
Luznice (vyhlaska €. 5/2011 Sb.). Pro SirSi zajmovou oblast granitoidniho masivu jsou
k dispozici pouze omezené bodové informace do hloubky max. prvnich desitek metrd.
Hydrogeologické vrty jsou vétSinou situovany v udolich vodnich tokl nebo v lokélnich
snizeninach v pfipovrchové zéné rozvolnéni puklin s aktivnim obéhem podzemnich vod a s
vyrazné vyssi hydraulickou vodivosti (ve srovnani s horninovym prostiedim v Grovni HU).
Hladina podzemni vody se ve vétsiné vrtli nachazi mélce pod terénem, hydraulické vodivosti
se pohybuji v rozmezi fadu 10 m-s™' do 10" m-s™! (Obr. 2).

Zdrojem podzemni vody na lokalité je srazkova infiltrace, ke které dochéazi v celé ploSe uzemi.
Rozlozeni efektivni infiltrace je prostorové variabilni, primérna velikost je 3,25 I:'s™'-km™
(Krasny et al. 1982). Drenaz podzemni vody je zprostfedkovana predevsim povrchovymi toky.

Podrobn& dokumentace geologickych poméru je uvedena ve zpravach Frarika et al. (2018) a
Mixy et al. (2019), hlavni morfologické, hydrologické a klimatické charakteristiky GUzemi
uplatnéné pfi realizaci detailniho modelu jsou dokumentované ve zpravé Polak et al. (2018).



Hydrogeologické modely horninového prostfedi

Evidencni oznaceni:

- pro hlubinné ulozisté, pasport aktualizovaného
[C] surAo detailniho modelu — Lokalita Gihadlo
Zavérecna zprava

SURAO TZ 475/2020

-722000 -720000 -718000
— zlomy 1. kategorie, troveri HU
— zlomy I kategorie, trovefi HU

[ _7 perspektivni Uzemi pro projektové prace
[ plocha podzemni &asti HU
objekty databaze vrtné prozkoumanosti CGS

@ hladina podzemni vody pod terénem [m]
@ hydraulicka vodivost [m/s]
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Aktualizovany detailni hydrogeologicky model lokality je zpracovan v softwaru
MODFLOW-USG (Panday et al. 2013). Pro pfipravu, vyhodnoceni, vizualizaci a export
vysledku byl aplikovan software Groundwater Vistas verze 7 (Rumbaugh a Rumbaugh, 2017).
Simulace Sifeni ¢astic v proudovém poli (particle tracking) byla provedena v programu mod-
PATH3DU (Muffels et al. 2014).

Hydrogeologicky model je zaméfen na popis proudéni podzemni vody vzdalenym polem (od
okraje inzenyrskych bariér do drenaznich usekl Fiéni sité). Aktualizace hydrogeologického
modelu spociva prfedevsim ve zméné geometrie modelu - zahusténi vypocetni sité v zavislosti
na nové vymezené poloze HU (Zahradnik 2019) a zadani hydraulickych parametr(
horninového prostifedi na zakladé vyhodnoceni nového tektonického schématu (Mixa et al.
2019).

3.1 Geometrie modelu

Oblast vypocetni sit¢ modelu je obdélnikového tvaru s pocatkem (levy dolni roh) na
soufadnicich Xk = =728 000, Yk = -1 152 500 v systému S-JTSK. Oblast pokryta vypocetni
siti ma rozméry 21x22,5 km.

Modelové Uzemi je v horizontalnim sméru diskretizovano pravidelnou ¢&tvercovou siti se
stranou elementu 100 m. Z&kladni vypocetni sit sestava z 225 fadek a 210 sloupcl. Sit
detailniho modelu je v oblasti okoli polygonu HU (zahrnuijici celou oblast obou perspektivnich
Uzemi pro lokalizaci HU) zahu$téna elementy s velikosti strany 25 m. Oblast zahusténé
vypocetni sité detailniho modelu (6,5%9,8 km) je vykreslena na Obr. 1. Detailni model sestava
celkem ze 4 512 690 vypocetnich bunék, pficemz vypocet proudéni podzemni vody je zadan
ve 4 226 521 burkach.

Ve vertikalnim sméru je doména modelu v celé ploSe rozdélena do 13 prubéznych modelovych
vrstev. V prostoru zahusténé vypocetni sité je ve vertikalnim sméru druha az desatéa pribézna
vrstva rozdélena na Ctyfi dili vrstvy. Ve vertikalnim sméru je vypocetni sit aktualizovaného
detailniho modelu rozdélena do 40 modelovych vrstev. Prvni modelova vrstva reprezentuje
oblast pfipovrchového rozvétrani shora omezenou terénem a maximalni mocnosti 70 m. Baze
modelu je v trovni 1000 m pod hladinou mofe a odpovida bazi zpracovaného 3D strukturné-
geologického modelu (Franék et al. 2018).

3.2 Modelové hydraulické charakteristiky horninového prostredi

Metodiku vypoctu a zadani hydraulickych charakteristik do modelu detailné popisuje Uhlik et
al. (2018). Prijata modelova koncepce popisu proudéni podzemni vody uvazuje v
prostoru hydrogeologického masivu pfitomnost pasem zvySenych hydraulickych vodivosti
vazanych na vSechny aktualné znamé tektonické poruchové zény. Pribéh poruchovych
pasem zadanych podle nového tektonického schématu (Mixa et al. 2019) do modelu je
pro Uroveri podzemni &asti HU dokumentovan v Obr. 3.

Geometrie téles a hodnoty hydraulické vodivosti K v oblasti pfirozené rozpukaného
horninového masivu jsou zadany podle horninovych typll zdokumentovanych v 3D SG modelu
lokality (Franék et al. 2018). Horizontalni fez strukturné-geologickym modelem v roviné
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0 m n. m. (pfiblizna projektova Groveri HU) je na Obr. 3. Zavislost hydraulické vodivosti K(z)
[m-s™1] na hloubce pod terénem (z) je popséana vztahem (1) pfevzatym z Gustafson a Liedholm
(1989).

K() = K, - 10% (1)

Ko je zakladni hydraulicka vodivost bez ovlivnéni procesy pfipovrchového zvétrani, ktera
vstupuje do hydrogeologickych modell. Vychozi hodnoty parametrt Ko pro vypocet K(z) jsou
uvedeny v Tab. 1. Hodnoty Ko byly stanoveny expertnim odhadem CGS v rozpéti dvou radu.
Hodnoty Ko pouZité v detailnim modelu lokality Cihadlo byly z tohoto intervalu vybrany na
zakladé analogie s kalibrovanymi hodnotami hydraulické vodivosti pro model lokality Kravi
hora, ktery byl realizovan pro potfeby bezpe€nostniho rozboru (TrpkoSova et al. 2017).

Parametr c (koeficient poklesu K o jeden fad) byl shodné s dalSimi posuzovanymi lokalitami
zadan 675 m. Tato hodnota odpovida vysledkim modelu pro bezpeénostni rozbor lokality
Kravi hora (jedina lokalita s dostupnymi hydrogeologickymi daty z hloubek projektovaného
HU, TrpkoSova et al. 2017).
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Hydraulicka vodivost aktualizovanych poruchovych zén (zlomy I. - lll. kategorie dle klasifikace
SKB; Andersson et al. 2000) se stejné jako v pfipadé masivu snizuje s hloubkou pod terénem

dle vzorce (1). Jednotlivé kategorie zlomu jsou uvazovany s rozdilnou Sifku (1, 10 a 100 m pro
zlomy 3., 2., a 1. kategorie) a jejich pfispévek k celkové propustnosti modelovych bunék je

tedy rozdilny. V pfipovrchové zéné nejsou poruchova pasma simulovana.

Tab. 1 Tabulka horninovych typu, parametry Ko pro vypocet K(z)
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Litotyp / poruchové zéna Ko [m-s™]
Granulit 1,10-1078
Migmatitizovana pararula az migmatit 3,85:107°
Monoténni skupina moldanubika - pararuly v 38510
razném stupni migmatitizace '

Ortorula 5,50-107°
Ortorula az migmatit 5,50:107°
Pararula 2,75:107°
Granit 1,10-10°8
zlom I. kategorie 1,00-1077
zlom Il. kategorie 1,00-1077
zlom llI. kategorie 1,00-1077

Pro uzemi Cihadlo a zvolené umisténi HU je vyznamny lodhéfovsky zlom (porucha 1. Fadu),
ktery probiha v severo-jiznim sméru cca 500 m vychodn& od projektovaného HU. Zlom
pfedstavuje potencialni preferenéni cestu proudéni z infiltracni oblasti ve vrcholovych partiich
granitového masivu do drenaznich partii jizné od HU a zarover potencialné propojuje hlubsi a
mél¢&i partie masivu. Z daldich poruch detekovanych v blizkém okoli HU m(ze byt vyznamna
poruchova zéna 2. Fadu, ktera je lokalizovana v pramenni oblasti toku Regice a sméfuje
k jihozapadu. Lze predpokladat, zZe sit sou€asné uvazovanych poruchovych zén neni zcela
kompletni a prabéh a charakter zén v hloubce HU neni mozné v sougasnosti ovéfit. Zlomova
pasma maiji, na zakladé pfijaté koncepce poklesu hydraulické vodivosti porusenych pasem
s hloubkou, v trovni projektovaného HU predpokladanou hydraulickou vodivost v Fadu 10-
8m-s?t pro pasma 1. fadu a 10° m-s* pro pasma 2. fadu. Maximalni hydraulicka vodivost
v prostoru identifikovanych zlomovych z6n ve vzdalenosti do 500 m od hranice projektového
HU v modelu lokality Cihadlo je 1,6:108 m-s™.

3.3 Okrajoveé podminky a srazkova infiltrace

Vypocet modelu proudéni je podminén zadanim okrajovych podminek vypoctu. V
aktualizovaném detailnim modelu je vertikalni a spodni (baze) hranice modelové domény
popsana homogenni okrajovou podminkou druhého typu (nulového pratoku kolmo na hranici
modelu). Na horni hranici (terén) modelu je pfedepsana v celé ploSe okrajova podminka
druhého typu (konstantniho toku ve sméru kolmém na hranici) pfedstavujici sraZzkovou
infiltraci. V liniich vodnich toku je tato podminka doplInéna jesté drenazni okrajovou podminkou
tfetiho typu (toku zavislého na drovni hladiny vypoctené a zadané na hranici a hydraulickém
odporu hranice).

Geometrie modelové sité vodnich tok( vychazi z digitalni databaze vodohospodarskych dat
(DIBAVOD, VUV TGM, v.v.i.). Nadmofrska vyska hladiny tokd byla zadana na zakladé modelu
terénu DMR 4G a na zakladé udaju vodohospodarskych map (1:50 000). Toky jsou zadany
pouze jako drenazni (dotace povrchové vody do horninového prostfedi neni simulovan).

Distribuce plosné infiltrace v modelu koreluje s rozlozenim srazkového normalu (poskytnutého
CHMU) tak, aby primérna zadané infiltrace pro cely model odpovidala infiltraci zadané
v regionalnim modelu (3,25 I's™-km™2).
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3.4 Kalibrace modelu

Kalibraéni data urovné hladin podzemni vody byla ziskana z archivnich 4daju
hydrogeologickych vrtii databaze CGS a jsou shodné s daty v Polék et al. (2018).

Pro kalibraci modelové urovné hladiny podzemni vody bylo vyuzZito 96 objektl (studny a vrty)
s Udaji o méfeni hladiny podzemni vody a doplnujici pfedpoklad, Zze obvykla hloubka hladiny
podzemni vody pod terénem je do 10 m (v oblastech bez méfenych hladin).

Porovnani modelovych a méfenych hladin podzemni vody (kalibraéni kritérium) je zobrazeno
v grafu na Obr. 4. Dosazenou shodu Ize u modelu s regionalnim rozsahem i s ohledem na
Casovou nesouslednost méfeni povazovat za velmi dobrou, pouze u 10 objektu byl rozdil
modelovych a méfenych hladin vétsi nez 5 m.

660

460

440

420
420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660

méfenad hladina (m n.m.)

Obr. 4 Porovnéni modelovych a méfenych hladin podzemni vody v modelu lokality Cihadlo
(MODFLOW-USG)

3.5 Vysledky hydraulického modelu

3.5.1 Bilance modelového reSeni

Z celkové infiltrovaného mnozstvi 823 I-s™* proudi 98 % podzemni vody pouze v pfipovrchové
vrstvé. Z pfipovrchoveé vrstvy do hlubSich partii horninového masivu (resp. druhé modelové
vrstvy) pretéka pouze 15,4 I's™l. Mnozstvi podzemni vody proudici v prostoru modelu
v jednotlivych modelovych vrstvach (prabéznych v celé ploSe modelu i mimo oblast detailniho
zahusténi sité) je zobrazeno v grafu na Obr. 5. Pro kazdou vrstvu je uveden pretok pres jeji
bazi do hlubsi modelové vrstvy. Do modelové vrstvy, odpovidajici projektové Udrovni
hlubinného ulozisté (8. pribézna vrstva), pretéka pres bazi sedmé modelové vrstvy 1,07 |-s™*
podzemni vody. Suma pratoki pfes vymezeny prostor HU je modelem stanovena na
3,78.1072 |-s71, specificky prutok pres ptdorysnou plochu HU je 1,8.1072 |-s1-km™2. V detailnim
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modelu neni zohlednéno vertikalni pfetékani v prostoru zatopeného dliniho dila Okrouhla
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Obr. 5 Pretok podzemni vody pfes baze modelovych vrstev

100.0 1000.0

822.86

Podzemni voda je v prostoru modelu drénovana vyhradné do Fi¢ni sité. Na Obr. 6 jsou
znazornéna jednotliva hlavni povodi v modelové oblasti. Do povodi Direnského potoka na
severozapadé Uzemi je v modelu drénovano 242 Is™:, vpovodi Reéice (ve kterém je
projektovano HU) na jihozapadé je drénovano 231 I's™t. Do povodi Radouniského potoka (k
némuz nalezi Lodhéfovsky p.) odvodhujiciho k jihu centralni oblast Uzemi je drénovano
177 I-s™. Zbyla ¢ast podzemni vody (cca 174 I-s™%) je drénovana do povodi Kamenice,
Bohdalinského potoka a potoka Brusnik.
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Obr. 6 Vysledné drénované mnoZzstvi podzemni vody do pfislusnych tokd

3.5.2 Hladiny a sméry proudéni podzemni vody

Izolinie modelové hladiny podzemni vody a sméry proudéni v pfipovrchové (prvni modelové)
vrstvé jsou zobrazeny na Obr. 7. Uroveri volné hladiny podzemni vody v pfipovrchové vrstvé
je ve shodé s kalibracnim kritériem generelné konformni s terénem. Oblast s nejvySsi arovni
hladiny podzemni vody v oblasti vrcholu Najdecké Cihadlo je souéasti hydrogeologické
rozvodnice, kterd v severni Casti Uzemi oddéluje drenazni oblast Nezarky a LuZnice
(rozvodnice povodi Radouniského a Direnského potoka) a v jizni poloviné uzemi drenazni
oblast Nezarky u Jindfichova Hradce a dolniho toku NeZarky pfed soutokem z Luznici. Méné
vyrazna je z hlediska hladiny podzemni vody rozvodnice mezi Regici a Direnskym potokem.
Polohy rozvodnic spolu s polohami drenaznich bazi na okraji zdjmového Uzemi definuji
generelni sméry proudéni podzemni vody v zdjmovém Uzemi. V centralni ¢asti télesa granitd
se hydraulické vySka pohybuje v rozmezi 500 az 650 m n. m. V nadloZi projektovaného HU se

hladina podzemni vody v pfipovrchové vrstvé pohybuje v intervalu 488-620 m n. m.
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Obr. 7 Modelové hladiny podzemni vody v pfipovrchové vrstvé — model MODFLOW-USG

V projektové drovni HU neni v prab&hu hydroizohyps patrny vliv mensich

ani lokélnich terénnich elevaci (Obr. 8). V zakladnich rysech v3ak zustava plosny charakter
hladin podzemni vody zachovan a hydraulicka vyska v urovni ulozisté je predisponovana
hlavné lokalizaci hlavnich rozvodnic a vyznamnéjSich drendznich bazi. Oblast projektovaného
HU lokalizovana na zapadnim Gbo&i granitového masivu je odvodfiovana do povodi Regice
smérem k jihozapadu. V prostoru projektovaného HU je modelova tlakova droveri hladiny
vypoctena v rozsahu 495-585 m n. m.
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Obr. 8 Modelové hladiny podzemni vody v pfedpokladané urovni HU - 27. modelova vrstva
aktualizovaného detailniho modelu (droveri 0 az 25 m n. m.) - model MODFLOW-USG

Uroveri hladiny podzemni vody v zavislosti na hloubce odraZi vertikalni vyvoj tlakového pole.
Vysledné tlakové pole v ploSe modelového Uzemi je charakteristické pfitomnosti sestupného
proudéni (po vertikdle dochazi s hloubkou k poklesu hydraulické vysky) v infiltracnich
oblastech soustfedénych do vrcholovych partii Uzemi. Vzestupné proudéni (po vertikale
dochazi s hloubkou k narstu hydraulické vysky) naopak prevlada v oblastech drenéze, které
se nachazi do okoli vodotedi a hlubSich udoli.

V prostoru HU jsou oblasti s pfevladaijici vertikalni sloZkou sestupného proudéni situovany pod
oblastmi vy33ich Grovni terénu v severovychodni &asti plochy projektovaného HU (58 %).
Nejvyraznéjsi sestupny gradient se nachazi v prostoru pod jihozapadnim tubo&im vrchu Bréik.
Oblasti s pfevladajici vertikalni slozkou vzestupného proudéni jsou soustfedény v jihozapadni
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gasti HU, kde uroven terénu nad prostorem HU klesa k toku Recice, Klenovského potoka a

jejich soutoku. Hydraulicky gradient v Grovni HU je dokumentovan na (Obr. 9), kde je vynesen

rozdil hladin mezi modelovou vrstvou v nadlozi HU a vrstvou v Grovni tloznych prostor.
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Obr. 9 Hydraulicky gradient v Grovni podzemni ¢ésti HU (8 m n. m.)
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3.5.3 Vymezeni oblasti drenaze a infiltrace z prostor HU

Oblasti infiltrace a drendZe podzemni vody ve vztahu k prostoru projektovaného HU
(protékajici prostorem HU) byly stanoveny s vyuZitim metody particle tracking. Ta vyuziva
trasovacich &astic z prostoru HU. Do kazdé modelové buriky v plose HU je zadano 16 &astic,

celkovy pocet ¢astic pouzitych k vyhodnoceni je 53 184.

Infiltradni oblasti pro prostor HU se nachazi dominantné v bezprosttedni blizkosti polygonu
vymezujiciho plochu podzemni &asti HU. Jedna se o oblast vrcholu a jihozapadniho bogi
vrchu Bréik spole¢né se hibetem a vrcholovymi partiemi Cihelného vrchu (vychodné od
polygonu HU). Mensi mérou miize k dotaci podzemni vody do prostor HU dochéazet i z oblasti

vrchu Najdecké Cihadlo.
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Obr. 10 Vypod&tena mista drenaze pro podzemni vodu z trovné projektovaného HU
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Mista drenaze z urovné a prostoru HU do drendznich béazi jsou znazornéna na Obr. 10.
K drenazi podzemni vody protékajici prostorem projektového HU dochazi do dvou tokd -
Regice a Klenovského potoka. K &asteéné drenazi (cca 3 % plochy HU) dochézi v linii toku
Regice blizko pod jeji pramenni oblasti v nadmoiské vysce 500 az 540 m n. m. Dominantni
drenaz byla modelem vypoétena do oblasti soutoku Regice a Klenovského potoka v Grovni 490
az 478 m n. m. Nad uvedenym soutokem se do Reéice drénuje voda ze 38 % plochy HU, do
Klenovského potoka se nad soutokem drénuje 49 % plochy HU a do Regice pod soutokem se
drénuje voda z cca 10 % plochy HU. Horizontéalni vzdalenost oblasti drendZze od okraje
polygonu vymezujiciho HU je vrozmezi od 0 m (8ast vody se drénuje pfimo v nadloZi
podzemni plochy HU) do 950 m.

3.5.4 Rychlosti a doby zdrZeni podzemni vody

Doba zdrzeni podzemni vody mezi prostorem podzemni &asti HU a misty drenaze je
v modelové simulaci proudéni stanovena na zakladé vysledkd vypoc¢tu metodou particle
tracking.

RozloZeni pramérnych rychlosti proudéni z prostoru HU do drenaznich tok( v aktualizovaném
detailnim modelu je zobrazeno na Obr. 11. NejvySSich primérnych rychlosti dosahuje
proudéni z prostoru severozdpadniho a jihovychodniho okraje polygonu vymezujiciho
projektované HU (0,54 m-rok). Jedna se o oblasti, kde je délka proudnic od HU k drenaznim
bazim (Klenovsky potok a Regice) relativné malda, a pfedevsim doba zdrzeni podzemni vody
kratka.
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Obr. 11 Rozlozeni pramérnych modelovych rychlosti proudéni z prostoru HU do mist drenéze [m-rok?]

V prostoru HU, kde dochazi k nejvyraznéjsimu sestupnému proudéni (jihozapadni Gboéi vrchu
Brcik), naopak primérné rychlosti proudéni klesaji k minimalnim hodnotam v fadu jednotek
milimetr( ro€né. Nizké primeérné rychlosti jsou nasledkem vertikalni slozky sméru proudéni
podzemni vody do hlubSich poloh s nizkou hydraulickou vodivosti. PloSna distribuce doby
zdrzeni z prostor HU do drenaze je generelné nepfimo Umérna s prezentovanym rozlozenim
rychlosti — nejkratdi dobu dotoku Ize otekavat podél severozapadni hranice prostoru HU a
v jihozapadni tfetingé vymezeného uzemi HU. Doba dotoku z prostor HU k drendZnim bazim
se pohybuje v rozmezi 2 430 az 11 100 let (mezidecilové rozpéti intervalu vysledkd Qo 1-Qo.9)

(Obr. 12).
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Obr. 12 Doba dotoku a délka trajektorie ¢astic z prostor HU do mist drendZe s vyznadenymi Qo1 a Qo,
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Na aktualizaci hydraulického modelu proudéni podzemni vody navazovalo zpracovani
schematizovaného transportniho modelu s cilem zhodnoceni poméru nafedéni kontaminace
z prostoru HU vlivem proudéni podzemni vody na lokalité.

Pomaoci transportniho modelu je zpracovan vypocet advektivniho transportu pro konzervativni
(nesorbujici, nereagujici a nedegradujici stopovac/kontaminant) pfi reprezentaci prostfedi
hydrogeologického masivu s uplatnénim konceptu ekvivalentniho pérového média.

Aktualizovany transportni model je realizovan pro podminky stacionarniho proudéni podzemni
vody. Pérovitosti jsou zadany v souladu s pfijatym ¢lenénim modelové domény:

e pfipovrchova zona (v modelu proudéni reprezentovana 1. modelovou vrstvou) ma
vSude zadanu shodnou hodnotu porovitosti 5 %,
e horninovy masiv (pod drovni prvni modelové vrstvy) ma porovitost zadanu
proménlivou v zavislosti na:
0 hloubce kazdé modeloveé buriky pod terénem, zadan je linearni pokles pérovitosti
s hloubkou pod terénem;
0 priniku modelovych bunék a zlomovych zén; na zakladé predpokladu podrceni
je v pasmech zlomovych z6n zadana zvySena porovitost.

Modelové pérovitosti pfirozené rozpukaného horninového masivu jsou zadany v rozmezi 0,3
- 1,0 %. Modelové porovitosti na zlomovych zénach se pohybuji v rozsahu 0,5 - 3,9 %.
Uvedené rozpéti porovitosti horninového prostiedi bylo uplatnéno i pfi vypoctech rychlosti a
dob zdrzeni podzemni vody podél transportnich cest z HU do drenaznich bazi (kap. 3.5.4).

Transport z tloznych prostor HU je vypocten z jediné Urovné — odpovidajici stfedni hodnoté
projektové urovné uloznych prostor (orientaéné 500 m pod nejnizSi Urovni terénu). V kazdé
modelové burice v oblasti Gloznych prostor HU je zadan shodny konstantni hmotnostni tok
predstavujici stabilni zdroj potencialni kontaminace (zdrojovy €len). Transportni proces byl
simulovan do navozeni kvaziustaleného stavu mezi prostorem uloZzisté a drenaznimi bazemi
(Obr. 13).

V pfipovrchové vrstvé jsou maximalni koncentrace vypoéteny na soutoku tokii Regice a
Klenovského potoka v Grovni 490 az 478 m n. m. Redéni bylo vygisleno v procentech z podilu
maximalni koncentrace v pFipovrchové vrstvé av prostoru podzemni &asti HU. Pro HU
v lokalité Cihadlo byla mira fedéni stanovena hodnotou 0,2 %.
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Obr. 13 Rozlozeni relativnich modelovych koncentraci v Grovni HU (8 m n. m.) a v pfipovrchové vrstvé
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Aktualizovany detailni hydrogeologicky model pro lokalitu Cihadlo poskytuje nejnovéjsi verzi
(1.3) popisu hlubinného proudéni podzemni vody granitovym masivem, uvazovanym jako
vhodné prostfedi pro situovani hlubinného ulozisté radioaktivnich odpadl. Model reflektuje
pfepracované tektonické schéma, které vedlo jednak ke zméné polohy perspektivnich uzemi
pro projektové prace a prostoru HU, jednak k aktualizaci hydraulickych parametrd modelového
prostfedi. V ndvaznosti na to byly s vyuzitim hydrogeologického modelu popsany tlakové
poméry, bilance a sméry proudéni podzemni vody horninovym masivem z mist infiltrace do
drenézZnich oblasti pro aktualni projektovanou polohu hlubinného ulozisté.

Vysledky modelu jsou zatiZzeny nejistotou, vzniklou zejména v souvislosti s absenci méfenych
dat propustnosti horninového masivu v drovni HU. Zhotoveny detailni hydrogeologicky model
predstavuje aktualné nejvice pravdépodobny popis poméru v lokalité. Snizovani nejistot
popisu proudéni podzemni vody zavisi na pokraovani prazkumnych praci v lokalité.
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