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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
odpadii (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 bezpecnosti. Na zakladé vefejného zadavaciho fizeni byla v Cervenci 2014
uzaviena &tyfleta smlouva s UJV Rez, a. s. a jeho subdodavateli: Ceskou geologickou sluzbou;
CVUT v Praze; Technickou univerzitou v Liberci; Ustavem Geoniky AV CR, v. v. i.; a
spole€nostmi Arcadis CZ a. s.; PROGEQ, 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, vypliiovych a dalSich konstrukénich materidld v prostfedi
hlubinného Ulozisté;
iv.  Re$eni tloznych vrtl a jejich vliv na vlastnosti obklopujiciho horninového prostredi;
v.  Chovani horninového prostfedi;
vi.  Transport radionuklidd z Ulozisté;
vii.  DalSi charakteristiky lokalit potencialné ovliviujici bezpe€nost ulozisté.

Tato prace vznikla na podkladé projektu ,Aktualizace hodnoceni lokalit z hlediska dlouhodobé
bezpecnosti“ (zakazkovy list PB-2019-ZL-U3183-043-Hodnoceni2). Predkladany pasport
dokumentuje aktualizaci detailniho hydrogeologického modelu a schematizovaného
transportnino modelu pro lokalitu Horka, ktera navazuje na zpracovani regionalniho
hydrogeologického modelu lokality (Uhlik et al. 2016) a detailniho modelu lokality Horka (Uhlik
et al. 2018b).

Metodika zpracovani detailnich hydrogeologickych modeld, je popsana v Uhlik et al. (2018a).
Posloupnost vzniklych hydrogeologickych modelu lokality je oznaéovana pomoci verzi. Verze
1.1 — regiondlni, 1.2 — detailni a 1.3 — sou€asny zaktualizovany detailni hydrogeologicky
model. Aktualizace detailniho modelu proudéni spociva ve zpracovani a zadani dat z nového
strukturniho schématu (Mixa et al. 2019). Aktualizace byla provedena na pracovisti PROGEO
S vyuzitim softwaru MODFLOW-USG. Aktualizace modelu transportu zohledriuje
aktualizované umisténi HU podle dopliiku ke studii umistitelnosti (Zahradnik et al. 2019)
v polygonu perspektivniho Gzemi pro projektové préace.

Vysledky hydraulického a transportniho modelu jsou vyuzity pro hodnoceni potencialnich
lokalit HU z hlediska kli¢ovych kritérii dlouhodobé bezpe&nosti (Havlova et al. 2020).
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2 Charakteristika zajmového tuzemi

Aktivni oblast modelu pro lokalitu Horka (Obr. 1) byla zvolena tak, aby z hlediska proudéni
podzemni vody pfedstavovala uzavieny bilan¢ni celek. Hranice modelové oblasti byly vedeny
po vyraznych hydrologickych (a hydrogeologickych) rozvodnicich. Aktivhi modelova plocha
(s vypocétem proudéni podzemni vody) zaujima rozlohu 264 km?2.
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77 perspektivni Gzemi pro projektové prace
[ plocha podzemni ¢asti HU

Obr. 1 Rozsah oblasti modelu a projektovaného HU, zajmové polygony

Vroce 2019 bylo na zakladé aktualizace tektonického schématu (Mixa et al. 2019)
aktualizovano umisténi podzemni &asti HU. Ulozisté je situovano v nejvétsim ze tfi polygond
perspektivniho Gzemi pro projektové prace dle Zahradnik et al. 2019 (Obr. 1). S pfihlédnutim
k podkladdm Ceské geologické sluzby (CGS) je podzemni &ast HU nové vymezena
pomoci jediného polygonu o rozloze 2.53 km2. Ulozné prostory pro HU jsou projektovany
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v hloubce cca 500 m pod terénem v prameérné Grovni -34,5 m n. m. Hranice vSech uvadénych
oblasti a polygon( jsou vykresleny na Obr. 1.

Nejvétsi nadmorskou vySku (pfesahujici 640 m n. m.) maji v modelovém uUzemi vrchy
Posekani na SZ a Ambrozny na SV. Oba vrcholy leZzi mimo oblast durbachitového masivu
s projektovanym HU. Perspektivni Gzemi pro projektové prace se nachazi v oblasti pfirodniho
parku Trebicsko s elevacemi Hodovska horka a VI€atinsky vrch. Soutok Klapovského potoka
a Jihlavy pfi J okraji modelového uzemi ma vySku 390 m n. m. Minimalni nadmorska vyska se
v modelovém Uzemi vyskytuje v udoli Oslavy pfi JV hranici aktivniho modelového Uzemi
(pfiblizné 375 m n. m.).

Uzemi lokality Horka spadéa do hydrogeologického rajonu 6550 Krystalinikum v povodi Jihlavy.
Horninové podlozi je tvofeno dominantné amfibol-biotitickymi melagranity az melasyenity
(durbachity) tfebi¢ského plutonu.

Pro SirSi zajmovou oblast tfebi¢ského masivu jsou k dispozici pouze omezené bodové
hydrogeologické informace do hloubky max. prvnich desitek metrl. Vrty s hydrogeologickymi
udaiji jsou vétsinou situovany pobliz lidskych sidel, konkrétné nejvétsi pocet z nich je v okoli
obce Budisov (Obr. 2). V databazi CGS — Geofond je v perspektivnim Gzemi pro projektové
prace zaznamenano pouze 9 hydrogeologickych vrtd s maximalni hloubkou 69 m. Hladina
podzemni vody byla ve vrtech zjisténa obvykle mélce pod urovni terénu. Hydraulické vodivosti
prostfedi jsou nejcastéji vyhodnoceny v rozmezi dvou fadd 10° az 107 m.s? (Obr. 2). Tyto
relativné mélké vrty, které zastihly pfipovrchovou zénu rozvolnéni puklin s aktivnim obéhem
podzemnich vod ale maji fadové vy3Si hydraulickou vodivost ve srovnani s horninovym
prostfedim v hloubce projektovaného HU.

Zdrojem podzemni vody na lokalité je srazkova infiltrace, ke které dochazi v celé ploSe uzemi.
Rozlozeni efektivni infiltrace je prostorové variabilni. Zakladni odtok je pro zdjmovou oblast
udavan velikosti 2,5 I's™"-km™2 (Krasny et al. 1982). Drenaz podzemni vody je zprostfedkovana
pfedevSim povrchovymi toky.

Podrobna dokumentace geologickych pomérd je uvedena ve zpravé Franka (2018) a Mixy et
al. (2019), hlavni morfologické, hydrologické a klimatické charakteristiky Uzemi uplatnéné pfi
realizaci detailniho modelu jsou dokumentovany ve zpravé Uhlik et al. (2018b).
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objekty databaze vrtné prozkoumanosti CGS
@ hladina podzemni vody pod terénem [m]
@ hydraulicka vodivost [m/s]

Obr. 2 Hydrogeologické Gdaje v databéazi vrtné prozkoumanosti CGS

10



Hydrogeologické modely horninového prostredi Eviden&ni oznadeni:
- pro hlubinné ulozisté, pasport aktualizovaného
] SURAC detailniho modelu — Lokalita Horka SURAO TZ 476/2020
Zavéretna zprava

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 Fi¢ni sité). Aktualizace hydrogeologického
modelu spociva predevS§im ve zméné rozloZzeni hydraulickych parametrd horninového
prostfedi na zakladé aktualizovaného tektonického schématu (Mixa et al. 2019).

3.1 Geometrie modelu

Vypocetni sit modelu ma obdélnikovy tvar s pocatkem (levy dolni roh) na soufadnicich
Xkr = -653 000, Yk =-1154 000 v systému S-JTSK. Ve sméru os X a Y ma vypocetni sit
rozméry 22,7 x 20,8 km.

Zakladni vypocetni sit (s pravidelnymi elementy 100x100 m) sestava z 208 fadek a 227
sloupct. V okoli projektovaného HU je vypocetni sit v ploSe 4,8 x 8,6 km zahusténa
pravidelnymi elementy s velikosti strany 25 m (Obr. 1). Tj. kazda vypocetni burika regionalniho
modelu je v ploSe nahrazena 16 burikami detailniho modelu.

Ve vertikdlnim sméru je doména modelu rozdélena do 13 pribéznych (regionalnich)
modelovych vrstev. V prostoru zjemnéné vypocetni sité je ve vertikalnim sméru druha az
desata vrstva rozdélena vzdy na Ctyfi dilCi vrstvy. Celkové tak je v prostoru detailni vypocetni
sité v oblasti HU vymezeno 40 modelovych vrstev. Prvni modelova vrstva reprezentuje oblast
pfipovrchového zvétrani a rozpojeni puklin. Maximalni mocnost této vrstvy je 70 m. Baze
modelu je v arovni -1000 m pod hladinou mofe a odpovida bazi zpracovaného 3D strukturné-
geologickému modelu (Franék et al. 2018).

Z celkovych 3 140 144 bunék vypocetni sité modelu je 2 869 133 aktivnich (probiha v nich
vypocet proudéni podzemni vody).

3.2 Modelové hydraulické charakteristiky horninového prostredi

Metodiku vypoctu a zadani hydraulickych charakteristik do modelu detailné popisuji Uhlik et
al. (2018). Prijata modelova koncepce popisu proudéni podzemni vody uvazuje
v prostoru hydrogeologického masivu pfitomnost pasem zvysSenych hydraulickych vodivosti
vazanych na vSechny aktualné znamé poruchové zény. Prubéh vSech poruchovych zén
zadanych do modelu podle nového tektonického schématu (Mixa et al. 2019) je dokumentovan
v Obr. 3.

Geometrie téles a hodnoty hydraulické vodivosti K v oblasti pfirozené rozpukaného
horninového masivu jsou zadany podle horninovych typl zdokumentovanych v 3D SG modelu
lokality (Franék et al. 2018). Horizontalni Fez strukturn&-geologickym modelem v trovni HU je
na Obr. 3. Zavislost hydraulické vodivosti K(z) [m's™'] na hloubce pod terénem (z) je popsana
vztahem (1) pfevzatym z Gustafson a Liedholm (1989).
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K(z) = K, - 10% 1)

Ko je tzv. zakladni hydraulicka vodivost bez ovlivnéni procesy pfipovrchového zvétrani, ktera
vstupuje do hydrogeologickych modeld. Vychozi hodnoty parametrl Ko pro vypocet K(z)
aktualizovaného detailniho modelu jsou pro jednotlivé horninové typy uvedeny v Tab 1.

Hodnoty Ko byly ve fazi zpracovani regionalnich hydrogeologickych modell stanoveny
expertnim odhadem CGS s nejistotou dva Fady. Do regionalnich model (Uhlik et al. 2016)
vstoupily stfedni hodnoty zlogaritmovaného rozpéti hydraulické vodivosti Ko dané vyhradné
expertnim odhadem. Pfi zpracovani detailnich hydrogeologickych modeld doSlo ke snizeni
hydraulické vodivosti Ko vSech horninovych typu u vSech lokalit. Podkladem byly zmény
vodivosti provedené pro lokalitu Kravi hora, docilené v ramci detailni kalibrace pro potfeby
bezpecnostniho rozboru (TrpkoSova et al. 2017). Dany postup umoznil zachovat vzajemné
porovnani vysledkl hydrogeologickych modeld.

Parametr c (koeficient poklesu K o jeden fad) byl shodné s dalSimi posuzovanymi lokalitami
zadan 675 m. Tato hodnota odpovida vysledkiim modelu pro bezpecénostni rozbor lokality
Kravi hora (jedina lokalita s dostupnymi hydrogeologickymi daty z hloubek projektovaného
HU, TrpkoSova et al. 2017).

Tab. 1 Tabulka horninovych typu, parametry Ko pro vypocet K(z)

Litologick& polozka 3D SG modelu Ko [m-s?]
MG_Vapenec 1,10E-07
MD_Durbachit 2,20E-08
MD_Aplit 1,10E-08
MD_Granit 1,10E-08
MG_ Gfohlska_jednotka-monotonni_litologie-

ortorula_migmatit 5,50E-09
MG_Ortorula_az_migmatit 5,50E-09
MG _Serpentinit 4, 40E-09
MS_Amfibolit 4,40E-09
MG _Migmatitizovana pararula_az_migmatit 3,85E-09
MM _migmatitizovane_pararuly 3,85E-09
MS Migmatitizovana pararula_az_migmatit 3,85E-09
MS_Strazecke_moldanubikum-pestra_litologie-pararula-
migmatit-amfibolit-ortorula-mramor-serpentinit 3,85E-09
zlom I. kategorie 1,00E-07
zlom Il. kategorie 1,00E-07
zlom lll. kategorie 1,00E-07
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Obr. 3 Vodorovny fez z 3D SG modelu - rozloZeni horninovych typl a dokumentace aktualizovaného

priibéhu zlomovych pasem v Grovni HU

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 Sitku (1, 10 a 100 m pro
zlomy 3., 2., a 1. kategorie) a jejich pFispévek k celkové propustnosti modelovych bunék
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(transmisivité horninového prostredi) je tedy rozdilny. V pfipovrchové zéné nejsou poruchova
pasma simulovana.

Poruchova pasma pfedstavuji potencialni preferenéni cestu - mohou efektivné (z hlediska
proudéni a transportu) propojovat hlubS§i a méléi partie horninového masivu. Zapadni
a vychodni omezeni HU je dano zlomy prvni kategorie (vigatinsky, velkomezifiésky a
vidoninsky). Vyznam menSich bezejmennych poruchovych zén miize vzrlstat v mistech
kfizeni s dalSimi zlomy, nebo s Useky Fi¢ni sité (napf. pramenni oblasti Marku).

Do 500 m od okraje HU se nejvétsi propustnosti zlomovych zén mohou vyskytovat na linii
vidoninského zlomu, kde tato porucha vstupuje do 500 m obalky ulozisté. Maximalni modelova
hydraulicka vodivost v prostoru identifikovanych zlomovych zén ve vzdélenosti do 500 m od
hranice projektového HU v modelu lokality Horka je 1,9-10® m-s. Modelové hydraulické
vodivosti durbachitového masivu bez pfitomnosti poruchovych zén jsou fadoveé nizsi.

3.3 Okrajove podminky a srazkova infiltrace

Modelovy vypoc&et proudéni podzemni vody je podminén zadanim okrajovych podminek.
V aktualizovaném detailnim modelu je vertikalni a spodni (baze) hranice modelové domény
popsana homogenni okrajovou podminkou druhého typu (nulového pratoku kolmo na hranici
modelu). Model je tak koncipovan jako bilan¢né uzavieny. VSechna infiltrovana voda je v ploSe
modelu drénovana do fi¢ni sité a nedochazi k pfetokim podzemni vody pFes vnéjSi hranice
modelové domény. Zadani okrajovych podminek nedoznalo oproti pfedchozi verzi modelu
zmeén.

Na horni hranici modelu (terén) je predepsana v celé ploSe okrajova podminka druhého typu
(konstantni tok ve sméru kolmém k hranici) pfedstavujici efektivni srdzkovou infiltraci. V liniich
vodnich tokl je zadana okrajova podminka tretiho typu. Simulovana je tak drenaz podzemni
vody z horninového prostfedi do Fiéni sité. Velikost drenaze zavisi na velikosti rozdilu zadané
hladiny v okrajové podmince a vypoctené hladiny v horninovém prostfedi i na zadaném
hydraulickém odporu.

Geometrie modelové sité vodnich tokl vychazi z digitalni databaze vodohospodarskych dat
(DIBAVOD, VUV TGM, v.v.i.). Nadmofska vyska hladiny toki byla zadéna na zékladé modelu
terénu DMR 4G a na zakladé udaji vodohospodarskych map (1:50 000). Toky jsou zadany
pouze jako drenédzni (vcez povrchové vody do horninového prostiedi neni simulovan).

Distribuce plosné infiltrace v modelu koreluje s rozlozenim srazkového normalu (poskytnutého
CHMU) tak, aby prdmérna zadana infiltrace pro cely model odpovidala infiltraci zadané
v regionalnim modelu (2,5 I's7"-km™2).

3.4 Kalibrace modelu

Kalibraéni data urovné hladin podzemni vody byla ziskana z archivnich (daju
hydrogeologickych vrti databaze CGS. Pro kalibraci modelové Grovné hladiny podzemni vody
bylo vybrano 97 objektd (studny a vrty) s kompletnimi idaji o méfeni hladiny podzemni vody.
Oproti pfedchozi verzi modelu (Uhlik et al. 2018b) nedos$lo k zadné zmeéné v mnoZstvi
kalibra¢nich dat, ani v metodice kalibrace.
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VétSina méfenych Udaju reprezentuje Uroven hladiny v pfipovrchové vrstvé - v modelu jsou
kalibracni udaje hladin zadany pfedevSim do prvni, minoritné do druhé modelové vrstvy —
v zavislosti na hloubce otevieného uUseku vrtu pod terénem.

Porovnani modelovych a méfenych hladin podzemni vody je znazornéno v grafu na Obr. 4.
Dosazenou shodu Ize s ohledem na €asovou nesouslednost méfeni i regionalni méfitko
modelu povazovat za velmi dobrou. Celkem u 84 kalibraénich bodl byl dosazen rozdil
modelové a mérené hladiny podzemni vody do 5 m, 6 kalibraénich bodl ma tento rozdil
v rozmezi 5 az 10 m, u 7 kalibra¢nich udaju modelova odchylka od méfeni pfesahuje 10 m.

2

&0
425 Oo&g@ @

400 425 450 475 500 525 550 575 600
méfena hladina (m n.m.)

Obr. 4 Porovnani modelovych a mérenych hladin podzemni vody (MODFLOW-USG)
3.5 Vysledky hydraulického modelu

3.5.1 Bilance modelového reSeni

Z celkové infiltrovaného mnozstvi 659 I-s* proudi 89 % infiltrovaného objemu (588 I's™') pouze
v pfipovrchové vrstvé. Z pfipovrchové vrstvy do hlubSich partii horninového masivu (resp.
druhé modelové vrstvy) pretéka 70 I-s* (11%) podzemni vody (Obr. 5).

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 pies jeji bazi do hlubsi modelové vrstvy. Do
modelové vrstvy, odpovidajici projektové urovni hlubinného ulozisté (7. prlbézna vrstva),
pretéka pres bazi Sesté modelové vrstvy 4,41 I's™' podzemni vody. Specificky pritok pres
padorysnou plochu HU vychazi 2,3.1072 |-s™1.km™2.
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Pretok podzemnivody pies bazi vrstvy [I/s]
0.0 0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0

Infiltrace 659.23
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avrs

-

-

prubézna modelov
e
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Obr. 5 Pretok podzemni vody pfes baze modelovych vrstev

Podzemni voda je v prostoru modelu drénovana vyhradné do Fi€ni sité. Na Obr. 6 jsou
znazornéna a ocislovana jednotliva hlavni povodi v modelové oblasti. V povodi Mlynského
a Klapovského potoka (povodi 1) je drénovano 173 I-s. Na severu modelového Uzemi
v povodi Oslavy (povodi 2) je drénovano 188 I's. V centralni ¢asti modelového Uzemi
s projektovanym HU je do tokti Marek a Oslavicka (povodi 3) drénovano 88 I's’1. V povodi
Vodry (€. 4) je dle vysledkl modelu drénovano 31 I's. Ve zbylé ¢asti povodi Oslavy a jejich
pfitokt (povodi 5) je drénovano 104 I's' podzemni vody. Pro povodi Polominy (povodi 6)
vychazi z modelu drendz 76 I-s™.

L 1 L L 1 L I L

1
g A
1]
8]

povodi popis drenaz (I/s)
g‘ 1 Miynsky a Klapovsky p. 173.1
& 2 Oslava s pfitoky (sever modelu) 187.6
g 3 Oslavicka a Marek 87.9
£ 4 Vaodra 30.8
5 Oslava s pfitoky (jih modelu) |  104.0

g 6 Polomina 75.9

[ hranice modelového Uzemi
CZJ perspektivni izemi pro projektové prace
[ plocha podzemni Casti HU

-I!5|4000

T T T T T T T T T T T
652000 650000 E45000 646000 ~E44000 642000 640000 638000 636000 634000 632000

Obr. 6 Drénované mnozstvi podzemni vody na zvolenych povodich
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3.5.2 Hladiny a sméry proudéni podzemni vody

Modelové izolinie hladiny podzemni vody a sméry proudéni v pfipovrchové vrstvé (prvni
modelova vrstva) jsou vykresleny na Obr. 7. Uroveri volné hladiny podzemni vody
v pfipovrchové vrstvé je ve shodé s kalibracnim kritériem generelné konformni s terénem.
NejvysSi uroven - pfes 620 m n. m. dosahuje hladina podzemni vody v oblasti Bukovského

s v

vody na modelovém Uzemi v prostoru udoli Oslavy - pfi JV okraji modelového uzemi. Pod 400
m n. m. zaklesd hladina podzemni vody rovnéz v povodi Mlynského potoka (jizni partie
modelu). RozséhlejSi elevace terénu v kombinaci s drenaznimi uUseky Ficni sité vytvafi
v horninovém masivu dil¢i uzaviené subsystémy proudéni podzemi vody.
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-1150000

-1152000

0 E 2 3

-115:6000

modelova hladina ||

podzemni vody

[mn.m.]

T T T T ————T T[T
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[—-] hranice modelového Gzemi [ vodni plochy
"7 perspektivni Gzemi pro projektové préace ficni sit

[ plocha podzemni &asti HU

—— modelové izolinie hladiny podzemni
vody v pfipovrchové vrstvé [m n.m.]

—T—
-636000

Obr. 7 Modelové hladiny podzemni vody v pfipovrchové vrstvé — model MODFLOW-USG
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V projektové Grovni HU (Obr. 8) se jiz neprojevuje vliv jednotlivych elevaci a nevyznamnych
vodnich tokd, jak je tomu v pFipovrchové vrstvé. Uroveri hladiny podzemi vody a poloha
rozvodnic obecné koresponduje s pribéhem vyraznéjsich elevaci, resp. hlavnich drenaznich
vodnich tokl. Dobfe patrna je regiondlni drenazni funkce Oslavy ve vychodnich partiich
modelové plochy. Z izolinii hladiny podzemni vody a sméru proudéni je zfejmé, Ze v prostoru
projektovaného HU se uplatiiuje drenazni vliv Oslavicky a Marku. Tlakova urover hladiny
podzemni vody v prostoru HU dle modelu vychazi pfiblizné 505 — 535 m n. m. (Obr. 8).

PR IS TN N T SRS TN N U ST S AN T VSN A T TR R [T T TN TR [ TR ST TN N S U S AT U S U N SN T S

1138000 -1136000 -1134000

-1140000

1144000 -1142000

-1146000

-1148000

1150000

-1152000

modelova hladina ||

podzemni vody

[mn.m.]

-115[4000

— T T T e ————T [ T[T T
-652000 -650000 -648000 -646000 -644000 -642000 -640000 -638000 -636000

] hranice modelového Gzemi —— modelové izolinie hladiny podzemni
T~ 7 perspektivni iizemi pro projektové prace vody v drovni HU [m n.m.]

| EP——

[ plocha podzemni &asti HU

Obr. 8 Modelové hladiny podzemni vody v pfedpokladané urovni HU - 23. modelova vrstva
aktualizovaného detailniho modelu (droveri -25 az -50 m n. m.) - model MODFLOW-USG

Uroven 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
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oblastech soustfedénych v okoli vrcholovych partii Uzemi. Vzestupné proudéni (po vertikale
dochazi s hloubkou k narGstu hydraulické vysky) naopak pfevlada v oblastech drenaze, které
se nachazi v prostoru vodoteci a hlubsich udoli.

V prostoru HU dominuje oblast sestupného proudéni podzemni vody (Obr. 9). Zaujima 81%
podzemni Casti ulozisté. Vysledek je ovlivnén morfologii terénu a prubéhem Ficni sité.
Nejintenzivnéjsi sestupné proudéni Ize v okoli HU o&ekavat v oblasti elevaci Hodovska horka,
VI¢atinsky vrch a rovnéz v prostoru bezejmenné elevace pfi J okraji se skalnim utvarem
Raubifské skaly. Oblast se vzestupnou vertikalni sloZzkou proudéni je v ploSe projektovaného
ulozisté vazana na pramenni oblast Marku. Na (Obr. 9) je vykreslen rozdil modelovych hladin
podzemni vody mezi nadlozni vrstvou HU a vrstvou v Grovni GloZisté.

—_—

hydraulicky gradient v
Grovni dloZisté [m]
-0.61 I Y
-0.55
-0.49
-0.43
-0.37
-0.31
-0.25
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-0.13
-0.07
-0.01

Audnyseza

- S /—\ B 0.05

i e WM o s [
-645000 -644000 -643000 -642000 0.23 ﬁ
T3 perspektivni Gzemi pro projektové prace — zlomy L. kategorie, trroveri HU gg: E
[ plocha podzemni &sti HU — zlomy II. kategorie, troveri HU I 0:41 2

— ficni sit’ — izolinie rozdilu modelové hladiny 0.47

podzemni vody ve vrstvé nad HU
a v urovni projektového HU

Obr. 9 Hydraulicky gradient v trovni podzemni &asti HU (-34.5 m n. m.)
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3.5.3 Vymezeni oblasti drenéaze a infiltrace z prostor HU

Oblasti infiltrace a drenaze podzemni vody ve vztahu k prostoru projektovaného HU byly
stanoveny pomoci metody particle tracking. Ta vyuZziva trasovani trajektorii ¢astic v poli
proudéni podzemni vody. Do kazdé modelové buriky v ploe HU je zadano 16 &astic, celkovy
pocet Castic pouzitych k vyhodnoceni drenaznich oblasti a mist infiltrace je 64784.

Infiltradni oblasti pro prostor HU se nachazi v oblasti elevaci lemujicich podzemni &ast Glozisté
ze severu, zapadu a jihu. Tyto elevace vytvafi pulkruh, otevieny k vychodu, ktery obepina
pramenni oblast Marku. Hlavni vrcholy v infiltraéni oblasti Glozisté tvofi Hodovska horka,

VI€atinsky vrch a rovnéz bezejmenna elevace pfi jiznim okraji uloZisté.

T T T

640000 638000 636000
relativni intenzita drenéze z prostor HU
0.001

[ hranice modelového Gzemi
[~ perspektivni (izemfi pro projektové prace
[ plocha podzemni &asti HU

Obr. 10 Vypod&tena mista drenéze pro podzemni vodu z trovné projektovaného HU
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Ri¢ni sit v lokalité Horka nalezi do povodi Jihlavy. Prostor potencialniho HU odvodriuje Oslava
(s pritoky Oslavi¢ka, Balinka a Marek) na zapadé, severu a vychodé zajmového tzemi. Jizni
partie HU odvodfuje Mlynsky potok (Obr. 10.). Podzemni voda proudici prostorem HU je
drénovana celkem do 5 tokd. Z hlediska zastoupeni drenaze dominuje Marek. Do néj je podle
realizovanych vypoéti odvodnéno 81 % podzemni &asti HU. Zbyla &ast plochy HU je
odvodnéna do Balinky (9 %), Oslavi¢ky (5 %), Oslavy (4 %) a Mlynského p. (1 %).

Drena? z prostoru HU je vlivem hydrogeologickych poméri i viivem geometrie tloZisté znaéné
rozptylena. Nejvétsi intenzita drenaze z prostor HU je modelem predikovana pro po&ateéni
usek Marku (Obr. 10.). Nejblize k okraji HU vychéazi drenaz z prostor HU pro povodi Oslavicky
ve vzdalenosti 480 m, DrenaZ do Marku dle modelu nastava ve vzdalenosti jen o 10 m vétsi.

3.5.4 Rychlosti a doby zdrZzeni podzemni vody

Doba zdrZzeni podzemni vody v horninovém prostiedi (respektive doba dotoku do drenazni
oblasti) pfi advektivnim proudéni z prostoru podzemni &asti HU k mistdm drenaZe je stanovena
na zakladé metody particle tracking.

RozloZeni pramérnych vypoc&tenych rychlosti proudéni z prostoru HU k drenaznim usekim
ficni sité je vykresleno na Obr. 11. Rychlosti proudéni ¢aste¢né koreluji s Urovni terénu.
V oblastech ulozisté v blizkosti rozvodi (elevace Hodovska horka, Vi€atinsky vrch
a bezejmenné elevace) jsou pramérné rychlosti proudéni snizené. VysSi primérné rychlosti
proudéni (0,45 m-rok?) z ulozi§té se naopak vyskytuji v pramenni oblasti Marku.

Na vysledné primeérné rychlosti proudéni ma vliv kombinace hydraulického gradientu a délky
proudéni podzemni vody v horninovém masivu (transportni cesta). ZvySena délka
transportnich cest se obvykle vyskytuje v oblastech ulozisté s vyznamnou sestupnou slozkou
proudeéni (infiltracni oblast). NejkratSi transportni cesty se obvykle vyskytuji z ploch ulozisté se
vzestupnou vertikalni slozkou proudéni, signalizujicich blizkou drenazni oblast. Caru
pfekroCeni délky transportnich cest obsahuje (Obr. 12). Zji5t&né minimum je 850 m a maximum
9085 m.

Hydraulickou souvislost prostoru projektovaného HU s dren&znimi bazemi charakterizuje doba
dotoku. Proudéni v pfipovrchové zéné dosahuje rychlosti Fadové desitek az stovek metra za
rok. Pro arovert HU jsou modelem stanoveny rychlosti proudéni nejéastgji v fadu prvnich
desitek centimetr(i za rok. Prvni kvartil doby dotoku pro prostor podzemni &asti HU v lokalité
Horka byl modelem vypocten 2889 roku. Z Obr. 12 je patrné, Ze obvykly rozsah doby dotoku
se pro prostor HU v lokalité Horka pohybuje v rozmezi 2070 aZ 24600 let (mezidecilové rozpéti
intervalu vysledkd Qo1 - Qo,9).
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Obr. 11 RozloZeni pramérnych modelovych rychlosti proudéni z prostoru HU do mist drenaze [m-rok™]
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Obr. 12 Doba dotoku a délka trajektorie ¢astic z prostor HU do mist drenaze s vyznacdenymi Qo1 a Qo
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Na aktualizaci hydraulického modelu proudéni podzemni vody navazovalo zpracovani
schematizovaného transportniho modelu s cilem zhodnoceni poméra nafedéni kontaminace
z prostoru HU vlivem proudéni podzemni vody na lokalité.

Pomoci transportniho modelu je zpracovan vypocet advektivniho transportu pro konzervativni
(nesorbuijici, nereagujici a nedegradujici stopovaé/kontaminant) pfi reprezentaci prostredi
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 pripovrchova zéna (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 modelové buriky pod terénem, zadén je linearni pokles porovitosti
s hloubkou pod terénem;
o0 pruniku modelovych bunék a zlomovych zdén; na zékladé pfedpokladu 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 pohybuiji 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 vypoéten z jediné trovné — odpovidajici stfedni hodnoté
projektové urovné uloznych prostor (orientaéné 500 m pod nejnizSi Urovni terénu). V kazdé
modelové burice v oblasti tloznych prostor HU je zadan shodny konstantni hmotnostni tok
pfedstavujici stabilni zdroj potencialni kontaminace (zdrojovy €len). Transportni proces byl
simulovan do navozeni kvaziustaleného stavu mezi prostorem uloZisté a drenaznimi bazemi
(Obr. 13).

V pFipovrchové vrstvé jsou maximalni koncentrace vypoéteny v povodi Marku. Do toku je
odvodnéna dominantni €ast hlubinného uloZisté. Pomér fedéni byl vycislen v procentech
z podilu maximalni koncentrace v pfipovrchové vrstvé av prostoru podzemni &asti HU.
Lokalitu Horka charakterizuje hodnota 0,1 %. Rozsahy kontamina&niho mraku a vypoctené
relativni koncentrace v Urovni ulozisté a v pfipovrchové vrstvé jsou vykresleny na Obr. 13.
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Aktualizovany model pro lokalitu Horka poskytuje nejnovéjsi verzi (1.3) popisu poméra
hlubinného proudéni podzemni vody v durbachitovém masivu, uvaZzovaném jako vhodné
prostfedi pro situovani hlubinného Uulozisté radioaktivnich odpadd. Model reflektuje
pfepracované tektonické schéma, které vedlo k upfesnéni polohy perspektivnich Gzemi pro
projektové prace a rovnéz i polohy prostoru podzemni éasti HU. Zaktualizovano je rozlozeni
hydraulickych parametrd horninového prostfedi. V navaznosti na to byly popsany tlakové
poméry, bilance, sméry a rychlosti proudéni, doby dotoku do drenaznich bazi i mira nafedéni
kontaminace z prostor hlubinného ulozisté vlivem miseni proudu podzemni vody.

Vysledky modelu jsou zatizeny nejistotou, vzniklou zejména v souvislosti s absenci mérfenych
dat propustnosti horninového masivu v trovni HU. Zhotoveny model poskytuje aktualni
kvantifikaci vybranych hydrogeologickych a transportnich charakteristik lokality ve vazbé na
dostupnd data. SniZzovani nejistot ziskaného popisu zavisi na pokra¢ovani prizkumnych praci
v lokalité.
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