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Tato zpréava byla zpracovana v ramci projektu SURAO ,Vyzkumna podpora bezpeénostniho
hodnoceni hlubinného uloZisté“, ktery je souéasti pfipravy hlubinného ulozisté radioaktivnich
odpad(i (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
spolec¢nostmi Arcadis CZ a. s.; PROGEQO, s. r. 0.; Chemcomex Praha, a. s. a Centrum vyzkumu
ReZz s. r. 0. o poskytovani vyzkumné podpory hodnoceni dlouhodobé bezpeénosti
v nasledujicich oblastech:

i. Chovani VJP a forem RAO, nepfijatelnych do pfipovrchovych ulozist, v prostfedi
hlubinného uloZisté,;
ii.  Chovani ukladacich obalovych soubort (UOS) VJP a RAO v prostfedi hlubinného
ulozisté;
iii.  Chovani tlumicich, vypliiovych a dalSich konstrukénich materidld v prostfedi
hlubinného uloZisteé;
iv.  Re$eni uloznych vrtl a jejich vliv na vlastnosti obklopujiciho horninového prostredi;
V. Chovani horninového prostfedi;
vi.  Transport radionuklidll z Ulozisté;
vii.  DalSi charakteristiky lokalit potencialné ovliviiujici 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
transportniho modelu pro lokalitu Kravi hora, kterd navazuje na zpracovani regionalniho
hydrogeologického modelu lokality (Uhlik et al. 2016) a detailniho modelu lokality (Uhlik et al.
2018b).

Metodika zpracovani detailnich hydrogeologickych modeld, je popsana v Uhlik et al. (2018a).
Posloupnost vzniklych hydrogeologickych modell lokality je oznacovana pomoci verzi. Verze
1.1 — regiondlni, 1.2 — detailni a 1.3 — soucasny 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 zohlednuje
aktualizované umisténi HU podle dopliiku ke studii umistitelnosti (Zahradnik et al. 2019)
v polygonu perspektivniho Gzemi pro projektové prace.

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 Kravi hora (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. Aktivnhi modelova plocha
(s vypocétem proudéni podzemni vody) zaujima rozlohu 263,5 km?2,
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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. Ulozi$té je situovano v nové stanoveném
polygonu perspektivniho Gzemi pro projektové prace dle Zahradnik et al. 2019 (Obr. 1).
Vzhledem k podkladiim Ceské geologické sluzby (CGS) je podzemni &ast HU nové vymezena
pomoci Sesti polygonl oddélenych zlomy druhé kategorie prevladajici orientace VSV-ZJZ
(Obr. 2). Podzemni &ast Ulozi§té zaujima rozlohu 3.07 km2. UloZné prostory pro HU jsou
projektovany v hloubce cca 500 m pod terénem v pramérné Urovni -124,5 m n. m. Hranice
vSech uvedenych oblasti a polygon( jsou vykresleny na Obr. 1.



Hydrogeologické modely horninového prostredi Eviden&ni oznageni:
- pro hlubinné ulozisté, pasport aktualizovaného
[] SURAO detailniho modelu — Lokalita Kravi hora SURAO TZ 477/2020
Zavére€na zprava

Nejvy3Si elevaci perspektivniho uzemi je Kravi hora (611 m n. m.). Je soucasti tzv.
Stritezského hrbetu s orientaci SSZ-JJV, budovaného pfevazné granulity (vhodné horninové
prostfedi pro situovani ulozisté). Dalsi dominantou hibetu je vrchol Dejmalka (600 m n. m.).
S malou vyjimkou (oblast mezi BySkovcem, PernStejnskymi Janovicemi a Véznou) dosahuje
terén v celém modelovém Gzemi maximalni vySku pravé v polygonu perspektivniho Gzemi.

NejnizSi droveft ma terén v nivach vétSich tokl (Svratka, Nedvédic¢ka a Bobravka). Soutok
254 m n. m. V blizkosti polygonu perspektivniho Uzemi (mezi StraZkem a Skryjemi) hladina
Bobrivky klesa z urovné 430 na 330 m n. m. Hladina Nedvédicky mezi Jablofiovem
a Pernstejnem klesa z trovné 445 m n. m. na 355 m n. m. Tok Bobrivky a Nedvédicky
nejvyznamnéji ovliviiuje hlubinny obéh podzemni vody v horninovém masivu s projektovanym

x s

HU. Rozdil nejvyssich a nejnizsich mist terénu v okoli projektovaného HU pfesahuje 200 m.

Lokalita Kravi hora nalezi do hydrogeologického rajonu 6560 Krystalinikum v povodi Svratky
budovaného horninami moldanubika a svrateckého krystalinika. Perspektivni Gzemi je
primarné situovano v télese felsickych granulitt a granulitovych rul oznacované jako
drahoninsky masiv. Po obvodu se vyskytuji migmatitizované amfibolické ruly a amfibolity.

RUzna intenzita zvétrani a zejména rozpukani masivu generuje rozdily v propustnosti.
V pFipovrchoveé vrstvé, ovlivnéné procesy zvétrani, se uplatiuje porozita puklinova i pralinova.
Ve vlastnim hydrogeologickém masivu pfevlada porozita puklinova, ktera vznikla sekundarné
nasledkem tektonické expozice.

Hydrogeologicka prozkoumanost zijmové oblasti je vzhledem k malému vodarenskému
vyznamu pfitomnych hornin mala a zna¢né& nerovnomérna. K dispozici jsou pouze omezené
bodové informace reprezentujici poméry pfipovrchové zény — obvykle do hloubky max. prvnich
desitek metrd. RozloZeni vrtt s hydrogeologickymi Gdaiji dle vrtné databaze CGS na lokalité
Kravi hora znazorfiuje Obr. 2. Vrty s hydrogeologickymi Udaji jsou obvykle situovany pobliz
vodnich tokl, nebo v lokalnich sniZeninach terénu. Hladina podzemni vody se vyskytuje
prevazné velmi mélce pod terénem. Hydraulické vodivosti byly stanoveny v rozmezi &tyf fadu
(10° m.st az 10 m.s?) v zavislosti na hydrogeologické pozici vrtu (drenazni, resp. infiltraéni
oblast) a tektonickém postiZzeni oblasti. Tyto relativné mélké vrty, které zastihly pfipovrchovou
zonu rozvolnéni puklin s aktivnim obéhem podzemnich vod ale maji fadové vyssi hydraulickou
vodivost ve srovnani s horninovym prostiedim 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, primérna velikost byla v detailnim
hydrogeologickém modelu zadana 1,36 I's™"-km™ na zakladé analyzy podzemniho odtoku
v povodi NedvédiCky. Krasny et al. (1982) pro Sir8i zajmovou oblast uvadi specificky podzemni
odtok 2,5 I-sTkm-2.

Lokalita Kravi hora je jedinou z deviti posuzovanych lokalit z hlediska situovani HU, kde byly
k dispozici hydrogeologické informace o horninovém masivu v Urovni projektovaného uloziste,
ovSem pouze po obvodu drahoninského masivu. Tato vyjimecna situace souvisi s existenci
ddlnich dél Rozn& a OISi, urenych k téZzbé uranu. LoZisko OISi je od roku 1996 zaplavené.
Dulni dilo Rozna postupné projde zménami systému odvodnéni a tim i zménami
hydrogeologickych pomérl. Tézba uranu v ném byla ukonéena v dubnu 2017.

Vybrané hydrogeologické charakteristiky lokality Kravi hora, zcela neznamé v ostatnich
lokalitach, byly ziskany v ramci detailni kalibrace modelu podle pfitoki do dualnich dél.



Hydrogeologické modely horninového prostredi Eviden&ni oznadeni:
- pro hlubinné ulozisté, pasport aktualizovaného

[C] surAo detailniho modelu — Lokalita Kravi h
etaillniho modelu okalita Kravi hora SURAO TZ 477/2020
Zavére€na zprava

Nasledné byly shodné hydraulické charakteristiky (pokles vodivosti s hloubkou, proporcionalni
zmeény zakladni vodivosti litotyp Ko) zadany v hydrogeologickych modelech ostatnich lokalit.
Tento postup umozfuje srovnavat a posuzovat vhodnost hydrogeologickych poméru lokalit na
zakladé vysledkl zpracovanych hydrogeologickych modelt (Uhlik et al. 2018a).

-620000
1 hranice modelového Gzemi —— zlomy 1. kategorie
7 perspektivni (izemi pro projektové prace — zlomy II. kategorie

[ plocha podzemni &asti HU

objekty databéze vrtné prozkoumanosti CGS
® hladina podzemni vody pod terénem [m]
@ hydraulickd vodivost [m/s]

Obr. 2 Hydrogeologické Udaje v databazi vrtné prozkoumanosti CGS

10



Hydrogeologické modely horninového prostredi Eviden&ni oznageni:
- pro hlubinné ulozisté, pasport aktualizovaného
[] SURAO detailniho modelu — Lokalita Kravi hora SURAO TZ 477/2020
Zavére€na 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 usekul fi¢ni sité). Aktualizace hydrogeologického
modelu spociva pfedevsim ve zmeéneé rozlozeni parametrd propustnosti horninového prostredi
na zakladé aktualizovaného tektonického schématu (Mixa et al. 2019).

3.1 Geometrie modelu

Vypocetni sit modelu ma obdélnikovy tvar s po¢atkem (levy dolni roh) na soufadnicich Xk, = -
628 500, Ykr =-1 143 500 v systému S-JTSK. Ve sméru os X a Y ma vypocetni sit rozméry
19,5 km x 23,5 km.

Zakladni vypocetni sit' (s pravidelnymi elementy 100x100 m) sestava z 235 fadek a 195
sloupcti. V ramci detailniho hydrogeologického modelu do$lo v oblasti HU k zahusténi
vypocetni sité pravidelnymi elementy s velikosti strany 25 m. Tj. kazda vypocetni burika
regionalniho modelu je v ploSe nahrazena 16 bunkami detailniho modelu. Modelova sit je
zahusténa v ploSe 5,6 x 4,5 km. Celkem modelova vypocetni sit’ detailniho hydrogeologického
modelu sestava z 2137965 bunék (z toho 1871621 aktivnich).

Ve vertikalnim sméru je cely prostor modelu rozdélen do 13 regionalné prubéznych
modelovych vrstev. Zjemnéni vypocetni sité ve vertikalnim sméru je provedeno pfi uplatnéni
nasledujiciho schématu:

e prvni modelovd vrstva - bez vertikalniho zjemnéni,
e druha az desata modelova vrstva - ve vertikalnim sméru zjemnény pomoci 4 vrstev,
e jedenacta az tfinacta modelova vrstva - bez vertikalniho zjemnéni.

Celkem tak oblast detailniho hydrogeologického modelu v okoli HU obsahuje 40 vrstev.
Vertikalni zjiemnéni vypocetni sité je provedeno pouze v ploSe horizontélniho zjemnéni. Baze
modelu (1000 m pod hladinou mofe) 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 popisuji Uhlik et
al. (2018a). Prijata modelova koncepce popisu proudéni podzemni vody uvazuje
v prostoru hydrogeologického masivu pfitomnost pasem zvy3enych hydraulickych vodivosti
vazanych na vSechny aktualné znamé poruchové zény. Prabé&h 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 typ zdokumentovanych v 3D SG modelu

11
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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).

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

Ko je tzv. zakladni hydraulicka vodivost bez ovlivnéni procesy pfipovrchového zvétrani, ktera
vstupuje do hydrogeologickych modell. Vychozi hodnoty parametri 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 modeld stanoveny
expertnim odhadem CGS s nejistotou dva Fady. Do regionalnich modelG (Uhlik et al. 2016)
vstoupily stfedni hodnoty zlogaritmovaného rozpéti hydraulické vodivosti Ko, dané vyhradné
expertnim odhadem. PFi zpracovani detailnich hydrogeologickych modelt doslo ke snizeni
hydraulické vodivosti Ko vSech horninovych typl vSech lokalit. Podkladem byla detailni
kalibrace modelu lokality Kravi hora podle pfitokd do dalnich dél pro potfeby bezpecnostniho
rozboru (TrpkoSové et al. 2017). Parametr ¢ (koeficient poklesu K o jeden fad) byl zadan
675 m.

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

Litologie dle 3D SG modelu Ko [m-s]
MD_Durbachit 2,20E-08
MG _Felzicky granulit 3,30E-08
MG_Gfohlska_jednotka-monotonni_litologie-

ortorula_migmatit 5,50E-09
MG_Ortorula_migmatit 5,50E-09
MG _ Peridotit_Serpentinit 4,40E-09
MS_Amfibolit 4,40E-09
MS_Apliticky _granit 1,10E-08
MS Migmatitizovana pararula_az_migmatit 3,85E-09
MS_Mramor 1,10E-07
MS Ortorula 5,50E-09
MS Pararula 3,85E-09
MS_Peridotit_Serpentinit 4,40E-09
MS_Strazecke_moldanubikum-pestra_litologie-pararula-
migmatit-amfibolit-ortorula-mramor-serpentinit 4,13E-09
SK_Svratecka_Klenba-monotonni_litologie-ortorula 5,50E-09
SK_Svratecka_klenba-pestra_litologie-pararula-kvarcit-
mramor-svor-amfibolit 4,13E-09
SKR_Amfibolit 4,40E-09
SKR_Kvarcit 4,95E-08
SKR_Mramor 1,10E-07
SKR _Ortorula_az_leukokratni_migmatit 5,50E-09
SKR_Peridotit_Serpentinit 4,40E-09
SKR_Svor _az_muskoviticka pararula 3,85E-09
SKR_Svratecke_krystalinikum-

prevazne ortorula_az leukokratni_migmatit-svor 5,50E-09
zlomové pasmo |. kategorie 5,00E-09
zlomové pasmo Il. kategorie 5,00E-09
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Obr. 3 Vodorovny fez z 3D SG modelu - rozloZzeni horninovych typ( 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 zoné nejsou poruchova
pasma simulovana.

Poruchova pasma pfedstavuji potencialni preferenéni cestu - mohou efektivné (z hlediska
proudéni a transportu) propojovat hlubSi a mél¢i partie horninového masivu. Zapadni
a vychodni omezeni HU je do znaéné miry uréeno relativné malym rozsahem drahoninského
masivu. Déale po obvodu ze zapadu i vychodu drahoninsky masiv lemuji zlomy prvni kategorie
orientace SSZ-JJV (Obr. 3). Vyznam pfi€nych zlomG druhé kategorie (orientovany pfevazné
VSV - ZJZ) muze vzrlstat v mistech kfizeni s dal§imi zlomy, nebo s Useky Fi¢ni sité (Bukovsky
potok, Bobrivka, Nedvédicka — viz Obr. 2).

Realizaci uranovych duilnich dél Rozna a OISi na poruchach prvni kategorie (orientace SSZ-
JJV) a nasledné i modelovymi pracemi bylo na zakladé pozorovanych pfitoka ddinich vod
ovéfeno, ze propustnost poruchovych zén se zlomy prvni kategorie (orientace SSZ-JJV)
vyznamnéji neprevysSuje okolni horninové prostfedi. Maximalni propustnost granulitu v arovni
Ulozisté je uvazovana 7,0.10° m.s™.

NejpropustnéjSimi strukturami do vzdalenosti 500 m od okraje podzemnich prostor
projektovaného ulozisté trvale zlstanou opusténa dulni dila. V Sir§im prostoru opusténych
zaplavenych dulnich dél se bude z hydrogeologického hlediska dlouhodobé uplatriovat
oziveny (az preferenéni) obéh podzemi vody. Minimalné ve vyhledu prvnich stovek let budou
obé opousténa duini dila pfirozené odvodnéna prelivem do vyrazenych dédi¢nych Stol se
zausténim do povodi Nedvédicky.

3.3 Okrajoveé podminky a srazkova infiltrace

Modelovy vypocet 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 pritoku kolmo na hranici
modelu). Model je tak koncipovan jako bilanéné uzavieny. VSechna infiltrovana voda je v ploSe
modelu drénovana do fic¢ni sité, nebo dllnich dél a nedochazi k prfetoklim podzemni vody pires
vnéjSi hranice modelové domény. Zadani okrajovych podminek nedoznalo oproti pfedchozi
verzi modelu zmén.

Na horni hranici modelu (terén) je pfedepsana v celé ploSe okrajova podminka druhého typu
(konstantni tok ve sméru kolmém k hranici) pfedstavujici efektivni srdzkovou infiltraci. Velikost
efektivni srazkové infiltrace byla pfedmétem kalibrace s cilem dosahnout shodu pozorovaného
a modelového odtoku podzemni vody z povodi Nedvédi¢ky (Uhlik et al. 2018b). Distribuce
plodné infiltrace v modelu koreluje s rozlozenim srazkového normalu (poskytnutého CHMU).
Primérna zadana infiltrace pro cely model odpovida specifiku 1,36 I-s™"-km™2.

V liniich vodnich tokl je zaddna okrajova podminka tfetiho typu. Simulovana je tak drenaz
podzemni vody z horninového prostfedi do fi¢ni sité. Velikost drenaze zavisi na velikosti
rozdilu zadané hladiny v okrajové podmince a vypoctené hladiny v horninovém prostfedi i na
zadaném hydraulickém odporu. DuIni dila jsou rovnéz zadana pomoci okrajové podminky
tfetiho typu. Model byl kalibrovan na shodu pfitokli podzemni vody do jednotlivych etazi
ddlnich dél Rozna a OISi.

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

3.4 Kalibrace modelu

Pomaoci kalibrace detailniho hydrogeologického modelu (Uhlik et al. 2018b) byly stanoveny
zakladni parametry pro zadani hydraulické vodivosti horninového prostfedi lokality pod arovni
pFipovrchové vrstvy (pokles propustnosti s hloubkou i zakladni hodnoty hydraulické vodivosti
pro horninové typy Ko). Model byl nakalibrovan s vyuzitim hladinového a bilan¢niho kritéria
(porovnani meéfenych a modelovych hladin podzemni vody; porovnani méfenych
a modelovych pfitokt do etazi dalnich dél a do Nedvédicky) pro tfi rizné hydraulické stavy
lokality:

e bez antropogennich vlivu (pfirozeny stav),

e pfi provozu obou dulnich dél Rozna a OIS,

e pomeéry proudéni po zaplaveni dalniho komplexu OISi a po hydraulickém oddéleni
prizkumnych usekl dulniho komplexu Rozna tlakovymi hrazemi (Useky Rozsochy,
Zlatkov a Habf).

V ramci aktualizace je dokumentovana shoda hladinového kritéria (Obr. 4), hydraulické
parametry horninového prostfedi pod urovni pfipovrchové vrstvy zlstaly zafixovany.
Kalibra¢ni data urovné hladin podzemni vody (hladinové kritérium) byla ziskana z archivnich
udajii hydrogeologickych vrtti databaze CGS a jsou shodna s predchozim zpracovanim
modelu. Pro kalibraci modelové urovné hladiny podzemni vody bylo vybrano 119 objektl
(studny a vrty) s kompletnimi tdaji o méreni hladiny podzemni vody. VétSina méfenych udaju
reprezentuje uroven hladiny v pfipovrchové vrstvé - v modelu jsou kalibraéni udaje hladin
zadany predevsSim do prvni, minoritné do druhé modelové vrstvy — v zavislosti na hloubce
otevieného Useku 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 75 kalibraénich bodl byl dosazen rozdil
modelové a méfené hladiny podzemni vody do 5 m, 30 kalibracnich bodi ma tento rozdil
v rozmezi 5 az 10 m, u 14 kalibraénich udaji modelova odchylka od méfeni pfesahuje 10 m.

Vypocteny pfitok do obou zaplavenych dulnich dél Rozna a OISi v rdmci aktualizace dosahuje
6,7 I's* a je tak velmi blizky hodnoté 6,2 I-s* z pfedchozi verze modelu (Uhlik et al. 2018b).
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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 357,8 I-s* se dle vysledku modelu 308,5 I's* (86 %) ucastni
pouze pfFipovrchového obéhu podzemni vody. Pouze (49,3 I's; 14%) pretéka pres bazi prvni
(pfipovrchové) vrstvy do hlubSich partii horninového masivu (Obr. 5).

Pretok podzemni vody v celé ploSe modelu (263,5 km?) pfes rozhrani jednotlivych prabéznych
vrstev zobrazuje graf na Obr. 5. Pro kazdou vrstvu je uveden pfetok pfes jeji bazi do hlubsi
modelové vrstvy. Do modelové vrstvy, odpovidajici projektové urovni hlubinného ulozisté (8.
pribézna vrstva), pretéka pres bazi sedmé modelové vrstvy 2,2 I's™" podzemni vody.
Specificky pritok pres padorysnou plochu HU vychazi 4,2.1072 |-.s71-km2.

piretok podzemnivody pres bazi vrstvy [I/s]
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00
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Obr. 5 Pretok podzemni vody pfes baze modelovych vrstev
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Podzemni voda je v prostoru modelu drénovana do Fi¢ni sité a do zaplavenych etazi dulnich
dél. Na Obr. 6 jsou znazornéna a ocislovana jednotliva hlavni povodi v modelové oblasti. Na
JZ modelového Uzemi v povodi Libochovky (povodi 1) je drénovano 58 I'st. Do Svratky
(vychodni okraj modelového Gzemi; povodi 4) je z prostoru modelu drénovano 87 I's™. Do
Bobravky (povodi 2) a Nedvédicky (povodi 3) je vramci modelového Uzemi drénovano
120 I'sta 86 I's™.
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Obr. 6 Drénované mnozstvi podzemni vody na zvolenych povodich

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. Urovefi volné hladiny podzemni vody
v pfipovrchové vrstvé je ve shodé s kalibraénim kritériem generelné konformni s terénem.

V polygonu perspektivniho Uzemi se v oblasti Stfitezského hfbetu vyskytuje orografické
a hydrogeologické rozvodi mezi Bobravkou a Nedvédi¢kou. Modelova hladina podzemni vody
v oblasti hibetu v pfipovrchoveé vrstvé dosahuje 540 - 570 m n. m. NejnizSi uroveri ma hladina
podzemni vody v udolich Bobriavky a Nedvédi¢ky. Mezi Moraveckymi Janovicemi
a Pavlovicemi v urovni jizniho polygonu ulozisté hladina podzemni vody v udoli Bobrivky
zaklesa k urovni 390 m n. m. (Obr. 7). V ohbi Nedvédicky severné od Boru je hladina podzemni
vody v pFipovrchoveé vrstvé pfiblizné v trovni 400 m n. m.

RozsahlejSi elevace terénu v kombinaci s drenaznimi Useky Ficni sité vytvafi v horninovém
masivu diléi uzaviené subsystémy proudéni podzemi vody.
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Obr. 7 Modelové hladiny podzemni vody v pfipovrchové vrstvé — model MODFLOW-USG

V projektové trovni HU se jiz neprojevuje vliv jednotlivych elevaci a nevyznamnych vodnich
tokd, jak je tomu v pfipovrchové vrstvé. Urovenr hladiny podzemi vody a poloha rozvodnic
obecné koresponduje s prubéhem vyraznéjSich elevaci, resp. hlavnich drenaznich vodnich
tokd (Obr. 8). V trovni projektovaného HU se dominantné projevuje regionalni drenazni funkce
Bobravky a Nedvédi¢ky. Méné vyrazné se projevuje drendzni ucinek Bukovského potoka a
navazné zaplaveného dulniho dila Rozna (SSZ od polygonu perspektivniho Gzemi). Rovnéz
méne zfetelné se projevuje drenazni funkce Hadulvky a zaplaveného dlliniho dila OISi v oblasti
Drahonina (na JV od polygonu perspektivniho Gzemi).
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Vzhledem k prabé&hu terénu tlakova Groven hladiny podzemni vody v prostoru HU dle modelu
vychazi pfiblizné 460 — 530 m n. m. (Obr. 8). Z hlediska vyvoje potencialu proudéni tak
v lokalité existuji podminky pro oziveny ob&h podzemni vody.
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Obr. 8 Modelové hladiny podzemni vody v pfedpoklédané urovni HU - 26. modelova vrstva
aktualizovaného detailniho modelu (droveri -100 az -125 m n. m.) - model MODFLOW-USG

s x s

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 vertikale dochazi s hloubkou k poklesu hydraulické vy3ky) v infiltracnich
oblastech soustfedénych v okoli vrcholovych partii Uzemi. Vzestupné proudéni (po vertikale
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dochazi s hloubkou k narGstu hydraulické vysky) naopak prevlada v oblastech drenaze, které
se nachazi v prostoru vodoteci a hlubsich udoli.

V prostoru HU dominuje oblast sestupného proudéni podzemni vody (Obr. 9), ktera zaujima
98% podzemni Casti ulozisté. Vysledek je ovlivnén morfologii terénu a prub&éhem Ficni sité.
NejintenzivnéjSi sestupné proudéni Ize oCekavat podél osni partie Stfitezského hrbetu, se
kterou pfiblizné koresponduje vychodni okraj HU. Pfi zapadnim okraji HU by se jiz lokaln&
mohlo vyskytovat vzestupné proudéni vlivem blizké regionalni drenazni baze Bobrlvky.
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Obr. 9 Hydraulicky gradient v tirovni podzemni &asti HU (-124.5 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 vyuZiva trasovani trajektorii ¢astic v poli
proudéni podzemni vody. Do kazdé modelové buriky v ploe HU je zadano 16 &astic, celkovy
pocet Eastic pouzitych k vyhodnoceni drenaznich oblasti a mist infiltrace je 78848.

Infiltra&ni oblasti pro prostor HU se jednozna&né nachazi v oblasti StFitezského hibetu — pfimo
v nadlozi projektovaného hlubinného ulozisté. Nejvice pravdépodobna je infiltrace zejména
z vrcholovych partii hibetu.

[~ perspektivni (izemi pro projektové prace relativni intenzita drenaze z prostor HU
[ plocha podzemni &asti HU do pfipovrchové vrstvy

Obr. 10 Vypodtena mista drenéze pro podzemni vodu z trovné projektovaného HU

Ri&ni sit v lokalité Kravi hora naleZi do povodi Svratky. Prostor potencialniho HU odvodriuje
Bobrlivka, Bukovsky potok (zapadné od ulozisté) a Nedvédicka (vychodné od ulozisté).
Z hlediska zastoupeni drenaze z prostor HU v jediném toku dominuje Bobriivka. Do ni podle
realizovanych vypoctd bude odvodnéno 53% podzemni Casti ulozisté. Zbyla ¢ast plochy
ulozisté je odvodnéna v povodi Bukovského potoka (12%) a Nedvédicky (35%). Uvedené
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procentuélni udaje zastoupeni drenaze z HU zahrnuiji i ¢astice drénované do prostoru dilniho
dila OISi (zaClenény k povodi Nedvédicky) i Castice drénované do zaplaveného prizkumného
Useku Habfi (dolu Rozna) — ¢&astice zaclenény k povodi Bobrlvky vzhledem k pomérdm
proudéni v prostoru zaslepené casti dulniho dila. Aktualné realizovand koncepce
hydrogeologickych modelt lokalit neumozrfiuje trackovani &astic prostorem zaplavenych
dllnich chodeb.

Drendz zprostoru HU je vzhledem ke geometrii projektovaného uloZisté i vlivem
hydrogeologickych pomérua rozptylena do relativné dlouhych useku Ficni sité. Nejvétsi intenzita
drenéaze z prostor HU je modelem vypoé&tena pro Usek Bobrivky pod soutokem s Bukovskym
potokem (Obr. 10). Nejblize k okraji HU (632 m) vychéazi drenéaz z prostor HU v pfipovrchové
vrstvé v povodi Bobravky. Jedna se o usek mezi Moraveckymi Janovicemi a Pavlovicemi.

3.5.4 Rychlosti a doby zdrZzeni podzemni vody

Doba zdrZzeni podzemni vody v horninovém prostiedi (respektive doba dotoku do drenazni
oblasti) vlivem advektivniho proudéni z prostoru podzemni &asti HU k mistim drenaze je
stanovena na zakladé metody particle tracking.

RozloZeni pramérnych vypod&tenych rychlosti proudéni z prostoru HU k drenaznim usekam
ficni sité je vykresleno na Obr. 11. Primérné rychlosti proudéni ovliviiuje morfologie terénu,
poloha dulnich chodeb (zejména ddl OISi, ale i poloha prizkumného Useku Habfi), rozloZeni
drenaznich Useku fFi¢ni sité, litotyp horniny a expertné odhadnuta propustnost i délka
transportnich cest do mista drendze. VyS$Si pramérné rychlosti proudéni se vyskytuji spiSe
v zapadnich partiich HU s odvodnénim do Bukovského potoka a Bobrivky. Maximalni
vypoétena hodnota dosahuje témér 1 m.rok.

Zvysena délka transportnich cest se obvykle vyskytuje v oblastech ulozi§té s vyznamnou
sestupnou slozkou proudeéni (infiltracni oblast). NejkratSi transportni cesty se obvykle vyskytuiji
z ploch ulozidté se vzestupnou vertikalni slozkou proudéni, signalizujicich blizkou drenazni
oblast, popfipadé blizka dulni dila. Caru prekrodeni délky transportnich cest obsahuje (Obr.
12). Zjisténé minimum klesa k hodnoté 100 m a maximum dosahuje hodnotu 6400 m.
Minimalni hodnoty délky transportnich cest jsou dany polohu Useku zaplavené etaze duiniho
dila OISi.

Hydraulickou souvislost prostoru projektovaného HU s drenaznimi bazemi charakterizuje doba
dotoku. Proudéni v pfipovrchové z6né dosahuje rychlosti fadové desitek az stovek metrl za
rok. Pro Grovert HU jsou modelem stanoveny rychlosti proudéni nejéast&ji v fadu prvnich
desitek centimetrt za rok. Prvni kvartil doby dotoku pro prostor podzemni &asti HU v lokalité
Kravi hora byl modelem vypoc&ten 2846 rokl. Z Obr. 12 je patrné, Ze obvykly rozsah doby
dotoku se pro prostor HU v lokalité pohybuje v rozmezi 1800 az 47914 let (mezidecilové
rozpéti intervalu vysledkd Qo1 - Qo).
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Obr. 11 RozloZeni primérnych modelovych rychlosti proudéni z prostoru HU do mist drenaze [m-rok ]

23



Hydrogeologické modely horninového prostredi Eviden&ni oznageni:

= SURAO pro hlubinné ulozisté, pasport aktualizovaného
detailniho modelu — Lokalita Kravi hora SURAO TZ 477/2020
Zavére€na zprava

1000000 .~ 7000
£O00
=
— 100000 =
= 5000 &
v
[=] 47914 €
= ke
S 4000 2
= =
© 10000 5
3 3000 ?
[y o
-g 1800 Sonn =
= 1000 Z
L
tooo ©

100

0 10 20 30 40 a0 1] 70 a0 a0 100

ey

mnoZstwi Castic (%)

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

Pomoci transportniho modelu je zpracovan vypocet advektivniho transportu pro konzervativni
(nesorbujici, nereagujici a nedegradujici stopovaé/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 zéna (v modelu proudéni reprezentovana 1. modelovou vrstvou) ma
vSude zadanu shodnou hodnotu poérovitosti 5 %,
e horninovy masiv (pod drovni prvni modelové vrstvy) ma porovitost zadanu
proménlivou v zavislosti na:
0 hloubce kazdé modelové burky pod terénem, zadan je linearni pokles poérovitosti
s hloubkou pod terénem;
0 praniku modelovych bunék a zlomovych zén; na zakladé prfedpokladu podrceni
a vétsiho rozpukani je v pasmech zlomovych zén 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 zdrZzeni podzemni vody podél transportnich cest z HU do drenaznich bazi (kap. 3.5.4).

Transport z Gloznych prostor HU je vypoéten z jediné urovné — 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
predstavujici 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 vypocteny v soutokové oblasti Bobravky
a Bukovského potoka, kam je odvodnéna vétSi ¢ast plochy hlubinného ulozisté. Pomér fedéni
byl vyCislen v procentech z podilu maximalni koncentrace v pfipovrchové vrstvé a v prostoru
podzemni ¢&asti HU. Lokalitu Kravi hora charakterizuje hodnota 0,7 %. Rozsahy
kontamina¢niho mraku a vypodétené relativni koncentrace v Urovni ulozisté a v pfipovrchové
vrstvé jsou vykresleny na Obr. 13.
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Obr. 13 RozloZeni relativnich modelovych koncentraci v trovni HU (-124,5 m n. m.) a v pfipovrchové
vrstvé
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Aktualizovany model pro lokalitu Kravi hora poskytuje nejnovéjsi verzi (1.3) popisu poméra
hlubinného proudéni podzemni vody v drahoninském masivu, uvazovaném jako vhodné
prostfedi pro situovani hlubinného Ulozisté radioaktivnich odpadd. Model reflektuje
pfepracované tektonické schéma, které vedlo k upfesnéni polohy perspektivniho Gzemi pro
projektové prace a rovnéz i polohy prostoru podzemni ¢asti HU. Zaktualizovano je rozlozeni
hydraulickych parametrd horninového prostfedi. V ndvaznosti na to byly popséany 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 méfenych
dat propustnosti horninového masivu v trovni HU. Zhotoveny model poskytuje aktuélni
kvantifikaci vybranych hydrogeologickych a transportnich charakteristik lokality ve vazbé na
dostupnd data. Snizovani nejistot ziskaného popisu zavisi na pokraovani prizkumnych praci
v lokalité.
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