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WENRA Western European Nuclear Regulators Association

Vysvétleni pojmi:
Analyza FEP

Identifikace a posouzeni FEP (Feature/vlastnost, Event/udalost, Process/proces), které
mohou ovlivnit bezpec€nost uloZisté, a to jak v obdobi jeho provozu, tak po uzavieni ulozisté.

Bezpeénostni funkce

Bezpecénostni funkce je c&innost systému, konstrukce, komponenty nebo jiné soucasti
jaderného zafizeni, ktera je vyznamna pro zajistovani jaderné bezpecnosti jaderného zarizeni.

Hlubinné ulozisté

Ulozisté radioaktivniho odpadu umisté&né stovky metrd pod zemskym povrchem a uréené pro
ukladani vysokoaktivniho odpadu (vyhl. 378/2016 Sb., § 2).

Inzenyrska bariéra

Clovékem vytvofena bariéra branici transportu radionuklidd. InZenyrskou bariérou jsou
napfiklad ukladaci obalové soubory, na bazi bentonitu té€snici materialy, aj.

Jaderna bezpecnost

Stav a schopnost jaderného zafizeni a fyzickych osob obsluhujicich jaderné zafizeni zabranit
nekontrolovatelnému rozvoji stépné fetézové reakce nebo uniku radioaktivnich latek anebo
ionizujiciho zafeni do zivotniho prostfedi a omezit nasledky nehod.

Komponenta

Cast systému tvofena obvykle fyzickymi prvky se stejnymi, nebo velmi blizkymi vlastnostmi
(fyzikalnimi, chemickymi, konstrukénimi aj.), které je zaroven odliSuji od jinych ¢asti systému.
Jedna se napf. o konstrukéni prvky ulozisté nebo o horninové prostiedi.

Proces (Process)

PFirodni nebo clovékem zpusobeny dlouhodoby vliv, ktery zpusobuje postupnou zménu
vlastnosti komponent a/nebo ulozného systému. Jedna se napf. o chemické procesy
v materialech inZzenyrskych bariér.

Radioaktivni odpad

Véc, ktera je radioaktivni latkou nebo pfedmétem nebo zafizenim ji obsahujicim nebo ji
kontaminovanym, pro kterou se nepfedpoklada dalSi vyuziti a ktera nespliiuje podminky
stanovené zakonem €. 263/2016 Sh. pro uvolfiovani radioaktivni latky z pracovisté.
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https://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/263_2016_AZ_20210101.pdf

Udalost (Event)

PFirodni nebo ¢lovékem zpusobeny kratkodoby vliv nebo jev, ktery mlze ovlivnit viastnosti
komponent a/nebo uloZzného systému. Jedna se napf. o zemétieseni nebo pad obalového
souboru.

Ukladani RAO
Trvalé umisténi RAO do prostor(, objektd nebo zafizeni bez umyslu jejich dalSiho pfemisténi.
Vlastnost (Feature)

Cast Ulozného systému, jeji stav nebo charakteristika, kter& ma potencial ovlivnit chovani
systému z pohledu zajisténi bezpeénostnich funkci. Jedna se napf. konstrukéni prvky ulozisté,
jejich materialové slozeni nebo horninové prostfedi a charakteristické vlastnosti, teplotu
horninového prostredi.
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Abstrakt

Prace je zaméfena na specifikaci FEPs hlubinného ulozisté. Pro hlubsi pochopeni viastnosti,
udalosti a procest byl systém Uulozisté rozdélen na d&tyfi diléi celky, rozpracované
v samostatnych zpravach:

e UOS s VIP;

e Ulozisté VJP (daini dilo a systém inzenyrskych bariér bez UOS s VJP);
¢ Horninové prostiedi;

e Biosféra.

Tento dokument je zaméfen na identifikaci a popsani vlastnosti horninového prostredi,
a udalosti a procest v ném probihajicich. Pocate¢nim stavem pro popis vlastnosti je okamzik
pred zasahem ¢lovéka do horninového masivu.

Hodnoceni vlivu procest a udalosti na bezpecnost je provedeno v ¢ase, v obdobi pred
zasahem Clovéka a po jeho zasahu, v obdobi realizace, provozu a po uzavieni Ulozisté.

Nalezené vlastnosti, udalosti a procesy (FEP) a jejich znalost budou vyuzity pro specifikaci
scénare normalniho vyvoje ulozisté a mozné alternativni scénare. Tyto scénare budou vyuZity
pro hodnoceni dlouhodobé bezpelnosti.

Analyza je provedena pro obdobi vyvoje ulozisté do 1 miliénu let.

Specifikace FEPs v horninovém prostfedi ma obecny charakter s pfimym zaméfenim na &tyfi
potencialni lokality pro vybudovani hlubinného ulozist¢ RAO a to: Bfezovy potok, Horka,
Hradek a Janoch (ETE-Jih).

Klicova slova

Hlubinné ulozisté, FEP, vlastnost, udalost proces, horninové prostredi

Abstract

FEPs of the DGR system are specified and developed. For a deeper understanding of features,
events and processes, the repository system was divided into four sub-units, developed in
separate reports:

o disposal waste package with SNF;

e SNF repository (mining work and engineering barrier system excluding waste package
with SNF);

e Rock environment;

e Biosphere.

This document is focused on the identification and description the properties of the rock
environment; events and processes taking place in it. The initial state for the description of the
properties is the moment before human intervention in the rock massif.

The assessment of the impact of processes and events on safety is carried out over time, in
the period before and after human intervention, in the period of implementation, operation and
after the closure of the repository.
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The features, events, and processes (FEP) identified, and their knowledge will be used to
specify the normal scenarios and possible alternative scenarios of the DGR evolution in time.
These scenarios will be used for long-term safety assessment.

The specification of FEPs in the rock environment is of a general nature with a direct focus on
four potential sites for the DGR construction, namely: Bfezovy potok, Horka, Hradek and
Janoch (ETE-Jih).

Keywords

Deep geological repository, FEP, feature, event, process, rock environment.
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1 Uvod

Uzavfeni hlubinného ulozisté a jeho stav v dobé uzavieni je dllezitym meznikem pro
hodnoceni dlouhodobé bezpecnosti. Budouci stav ulozisté zavisi na

e pocateCnim stavu inZenyrskych i pfirodnich bariér,
e procesech probihajicich v ulozisti v zavislosti na podminkach, a jejich vyvoji v ¢ase,
e externich vlivech, které mohou ovlivnit normalni (pfedpokladany) vyvoj ulozisté.

Proto je dllezité nalézt vlastnosti, které jsou dulezité pro zajisténi bezpe€nostnich funkci
ulozisté, popsat jejich vstupni charakteristiky a jejich vyvoj v Ease; nalézt procesy, které mohou
iniciovat zmény vlastnosti nebo byt jejich disledkem; a identifikovat udalosti, které jsou
pFi¢inou nebo nasledkem zmény podminek v ulozisti.

Vlastnosti, udalosti a procesy je tfeba nalézt pro cely systém ulozisté. Nicméné k jejich
hlubSimu pochopeni je ucelné rozdélit systém na Casti, které budou tvofit logické celky.
Nasledné je mozné tyto celky sesadit a vyhodnotit chovani celého systému.

Systém ulozisté rozdélen na &tyfi dil€i celky, rozpracované v samostatnych zpravach:

e UOS s VJP (TZ 617/2022)

e Ulozisté VJP — duini dilo a systém inZenyrskych bariér bez UOS s VJP (TZ 618/2022);
e Horninové prostfedi (TZ 619/2022);

e Biosféra (TZ 620/2022).

Specifikace a popis vlastnosti, udalosti a procest se v této zpravé tyka horninového
prostiredi, popisu poéateénich vlastnosti pred zasahem ¢élovéka (vystavbou hlubinného
ulozisté) a procest a udalosti, které mohou mit vliv na hodnoceni bezpec¢nosti tlozisteé.

S ohledem na to, Ze informace jsou zpracovany v samostatnych zpravach, muze dojit
k pfesahu informaci. Zpravy jsou zpracované tak, aby pro danou oblast byly samonosné. Az
budou informace kompilovany do jedné zpravy, musi byt tato okolnost pfi praci zohlednéna.

Nalezené vlastnosti, udalosti a procesy (FEP) a jejich znalost budou vyuzity pro specifikaci
scénare normalniho vyvoje ulozisté a mozné alternativni scénare. Tyto scénare budou vyuzity
pro hodnoceni dlouhodobé bezpecnosti.

Analyza je provedena pro FEP relevantni pro ulozisté VJP pro obdobi vyvoje ulozisté do
1 miliénu let.

Specifikace FEPs v horninovém prostifedi ma obecny charakter s pfimym zamérenim na Ctyfi
potencialni lokality pro vybudovani hlubinného ulozist¢ RAO a to: Bfezovy potok, Horka,
Hradek a Janoch (ETE-Jih).
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2 Pristup k popisu a nalezeni FEP

Vyhlaska €. 377/2016 Sb., § 9, odst.6 fika, Ze pro zpracovani bezpecnostniho hodnoceni je
tfeba identifikovat vlastnosti, udalosti a procesy, které mohou narusit normalni vyvoj ulozisté
radioaktivniho odpadu a mohou mit vliv na jeho bezpec¢nost.

Pro definici pojma viastnosti, udalosti a procest lze vyuzit dokumenty OECD/NEA (2019),
pripadné NRC (2003).

V souladu s definicemi z téchto dokumentt se

vlastnosti (Feature) rozumi komponenta nebo jeji ¢ast, stav nebo charakteristika,
ktera ma potencial ovlivnit chovani systému z pohledu zajisténi bezpenostnich funkci.
Jedna se napf. konstrukéni prvky ulozisté, jejich materialové sloZzeni nebo horninové
prostiedi a charakteristické vlastnosti;

udalosti (Event) rozumi pfirodni nebo ¢lovékem zplsobeny kratkodoby vliv nebo jev,
ktery mGze ovlivnit vlastnosti komponent a/nebo Ulozného systému. Jedna se napf.
0 zemeétfeseni nebo pad obalového souboru;

procesem (Process) rozumi pfirodni nebo ¢lovékem zplsobeny dlouhodoby vliv, ktery
zpusobuje postupnou zménu vilastnosti komponent a/nebo ulozného systému. Jedna
se napf. o chemické procesy v materialech inZenyrskych bariér.

Pro nalezeni a specifikaci moznych FEP je tedy tfeba postupovat v nékolika krocich:

Definovat bezpecnostni funkce a specifikovat zpusob, jak jsou plnény.
Definovat komponenty ulozisté dulezité z pohledu zajisténi bezpecnostnich funkci.
Identifikovat a specifikovat mnozinu vSech moznych FEP:
o Vlastnosti komponent ulozisté dllezitych z pohledu zajisténi bezpecnostnich
funkci.
o Inicia¢ni vlivy (procesy, udalosti).
o Zmény vlastnosti vlivem pulsobicich iniciaénich vlivi a procesu v ulozisti
(udalosti, procesy).
o Mechanismus uvolnéni radionuklidd a transport radionuklidd do Zzivotniho
prostfedi (procesy).
Screening — posouzeni Uplnosti.

Timto postupem jsou nalezeny vdechny mozné FEP, které je tfeba vzit v ivahu pro hodnoceni
bezpeCnosti uloziste, ale které samy o sobé jesté nevypovidaji o hodnoceni bezpelnosti
ulozisté.

FEP jsou zakladem pro definici a popis scénarl pro hodnoceni bezpecnosti. Pro nalezeni
a specifikaci scénaru je tfeba s FEP jesté dale pracovat:

Je tteba vyhodnotit relevanci FEP pro bezpeénostni hodnoceni HU, tedy zda FEP
muze vstupovat do hodnoceni ulozisté; pfedevSim zda v mistnich podminkach muze
dojit k posuzované udalosti (napf. zalednéni v Ceské republice v &asovém horizontu
bezpeénostniho hodnoceni). Nerelevantni FEP je mozné pro dalSi praci vyloucit.
Existuje-li moznost, ze FEP muze nastat, je tfeba zhodnotit pravdépodobnost, s jakou
FEP nastane. Dulezité je pfedbézné posoudit i mozny dusledek FEP.
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Kritériem pro vyloueni FEP ze sestavovani scénarl pro bezpecénostni hodnoceni
muze byt napfiklad velmi nizka pravdépodobnost vyskytu jevu béhem sledovaného
obdobi, nebo velmi maly (podlimitni) disledek pfi nastalém jevu.

e Vyhodnotit vzajemné vazby relevantnich FEP a na jejich zakladé popsat mozné
scénare pro bezpecnostni hodnoceni.

Velmi dilezitym krokem je screening a posouzeni uUplnosti, a to pfedevSim s pracemi
zahraniénich organizaci, které jsou v procesu pfipravy hlubinného Glozisté dal nez Ceska
republika. Jde pfedevSim o prace OECD/NEA (2019), SKB nebo Posiva, pfedevsim (SKB
20104, b, ¢, 2014 a, b, 2015 a 2019 a, b, ¢), (Posiva 2014, 2017a, b).

Ackoliv byla provedena pomérné podrobna rederde zahrani¢niho pfistupu a identifikovanych
FEP, vzdy byla hodnocena i jejich relevance pro ¢esky koncept. Konecny vycet FEP a jejich
popis v této zprave je vztaZen na technické feSeni a podminky ¢eského referenéniho projektu
(Holub a kol 1999, PospiSkova a kol. 2011), ktery je zalozen na nékolika zakladnich
predpokladech:

o Ulozisté bude vybudovano v krystalinickych horninéch;

e Ukladaci horizont bude umistén cca 500 m pod urovni terénu;

o Ulozisté bude dlini dilo se systémem pfistupovych chodeb a tloznych vrtd;

e Tlumici material (buffer) i vypliiovy material (backfill) bude bentonit eské provenience;

e Ukladaci obalovy soubor pro VJP bude dvouplastovy, svnéjSim obalem z uhlikové
oceli a vnitfnim z nerezové oceli;

e Ulozeny inventaf bude nepfepracované VJP.

Reference:

HoLuB J. A KoL (1999): Referenéni projekt povrchovych i podzemnich systém HU
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NRC (2003): Yucca Mountain Review Plan, Final Report. NUREG-1804, Revision 2.
Washington, D.C.: U.S. Nuclear Regulatory Commission, 2003.
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Screening and Processing. Posiva 2014-03. Posiva Oy. Finland.
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3 Bezpecnostni funkce horninového prostredi

3.1 Legislativni pozadavky a mezinarodni doporucéeni

Ulozisté radioaktivniho odpadu podléha dikci zakona &.263/2016 Sb. V § 5, odst. 1 je uvedeno,
Ze KaZzdy, kdo vyuZiva jadernou energii nebo vykonava &innosti v ramci expozi¢nich situaci,
je povinen a) predchazet radiacni mimoradné udalosti, a nastane-li, zajistit dodrzeni postupt
pro zvladani radiacni mimoradné udalosti a omezit jeji nasledky, b) zajistit bezpecné
vykonavani téchto Cinnosti a ochranu fyzické osoby a Zivotniho prostredi pfed ucéinky
ionizujiciho zafeni a c) postupovat tak, aby riziko ohrozeni fyzické osoby a zZivotniho prostredi
bylo tak nizké, jakého Ize rozumné dosahnout pfi zohlednéni soucasné urovné védy a techniky
a v8ech hospodarskych a spole¢enskych hledisek.

Paragraf 45, bod (3) zakona ¢.263/2016 Sb. fika, ze: Jaderné zafizeni bez jaderného reaktoru
musi od zahéjeni vystavby az do vyfazeni z provozu nebo do doby stanovené v dokumentaci
pro povolovanou ¢&innost v pripadé uloZisté radioaktivniho odpadu: a) fyzikalné znemoZznit
vznik kritického a nadkritického stavu, b) zajiStovat odvod vytvareného tepla a c) zajistit stinéni
a zabranit uniku radioaktivni latky a Sifeni ionizujiciho zareni do Zivotniho prostredi.

Bezpecnostni funkce ulozisté a jeho jednotlivych komponent pro zajisténi dlouhodobé
bezpecnosti po uzavreni Ulozisté vychazi z pozadavku § 18, odst. 1 vyhlasky €. 378/2016 Sb.:
Izolaéni a zadrzné vlastnosti horninového prostiedi v kombinaci s uméle vytvorenymi
pfekazkami zajistuji, Ze uloZeny radioaktivni odpad nezpusobi pfi ocekavaném vyvoji
hlubinného dlozisté vétsi ozareni reprezentativni osoby, nez je dano davkovou optimalizacni
mezi. Pro obyvatelstvo je optimalizaéni mez specifikovana v § 82 odst. 1) atomového zakona
na 0,25 mSv za rok.

Definici uméle vytvofenych prekazek pak Ize nalézt v § 5, bodu (3) vyhl. €. 329/2017 Sb.:
Funkci fyzickych bezpecnostnich bariér musi v pfipadé jadernych zafizeni bez jaderného
reaktoru zajiStovat a) obalové soubory, nebo b) jiné systémy, konstrukce a komponenty pro 1.
vyrobu, zpracovani a skladovani jaderného materialu nebo jiné radioaktivni latky a manipulaci
S nimi, nebo 2. zpracovani a ukladani radioaktivniho odpadu.

Z vySe uvedeného Ize vyvodit, Ze zakladni bezpe€nostni funkce ulozisté radioaktivniho odpadu
jsou definovany nasledujicimi pozadavky:

o fyzikalné znemoznit vznik kritického a nadkritického stavu;

e zajistovat odvod vytvareného tepla;

e zajistit stinéni a zabranit uniku radioaktivni latky a Sifeni ionizujiciho zafeni do Zivotniho
prostiedi;

e izolovat a zadrzet radioaktivni odpad tak, aby nezpusobil vétSi ozareni reprezentativni
osoby, nez je dano optimalizaéni mezi.

Bezpecnostni funkce byly rovnéz formulovany v dokumentech WENRA a IAEA, ze kterych
vychazi evropskd i Ceska legislativa. Bezpecnostni funkce urCené pfimo pro ulozisté
radioaktivnich odpadu byly formulovany v dokumentu (WENRA 2014):

e Control of the exposure of people and the environment (Kontrola expozice osob
a zivotniho prostfedi);
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¢ Containment and isolation of the radioactive material (Zadrzeni a izolace radioaktivniho
materialu);

e Control of subcriticality (Kontrola podkriti€nosti);

e Heat or gas removal, if applicable (Odvod tepla nebo plynu, pokud je to relevantni).

V dokumentu (IAEA 2011) jsou bezpecnostni funkce pro ulozisté formulovany nasledovné:

e To contain the waste (Zadrzet odpad);

e To isolate the waste from the accessible biosphere and to reduce substantially the
likelihood of, and all possible consequences of, inadvertent human intrusion into the
waste (Izolovat odpad od okolniho Zivotniho prostfedi a podstatné snizit
pravdépodobnost a dusledky neumysiného vniknuti ¢lovéka k radioaktivnimu odpadu);

¢ To inhibit, reduce and delay the migration of radionuclide at any time from the waste to
the accessible biosphere (Zabranit, omezit a zpomalit migraci radionuklidi z odpadu
do okolniho zivotniho prostfedi);

e To ensure that the amounts of radionuclides reaching the accessible biosphere due to
any migration from the disposal facility are such that possible radiological
consequences are acceptably low at all times. (Zajistit, aby mnozstvi radionuklidu,
které se dostanou do okolniho Zivotniho prostfedi, bylo vzdy pfijatelné malé).

Na zakladé této analyzy ceskych legislativnich pfedpisiG a mezinarodnich doporuceni
(WENRA, IAEA) je mozno vrcholové bezpecnostni funkce a pozadavky pro ulozisté
radioaktivniho odpadu shrnout nasledovné:

1) Fyzikalné znemoznit vznik kritického a nadkritického stavu;

2) Zaijistovat odvod vytvareného tepla;

3) Zajistovat odvod vytvarenych plyna;

4) Zadrzet radioaktivni odpad v obalovém souboru;

5) Zpomalit migraci radionuklidd od radioaktivniho odpadu do Zivotniho prostfedi;

6) lzolovat odpad od okolniho zZivotniho prostfedi, udalosti a procesu probihajicich na
povrchu, a podstatné snizit pravdépodobnost a disledky neumysiného vniknuti
Clovéka k radioaktivnimu odpadu;

7) Kontrolovat expozici ¢lovéka a zivotniho prostfedi.

3.2 Bezpecnostni funkce komponent ulozisté

Zajistit bezpec€nost (tedy plnéni vySe definovanych bezpeénostnich funkci) musi cely systém
ulozisté, tedy cely soubor pfirodnich a inzenyrskych bariér (obalové soubory, tlumici
a vyplhovy material, konstrukéni prvky a horninové prostiedi).

Ackoliv bezpe€nostni funkci plni cely systém, je dobré si pro jednotlivé komponenty definovat
pozadavky, kterymi ma komponenta pfispét k zajisténi bezpecnostnich funkci. Tyto pozadavky
jsou voditkem pro specifikaci technickych parametrd jednotlivych komponent.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny predbézné podplrné pozadavky k zajisténi vrcholovych
bezpec€nostnich funkci. Tyto pozadavky jsou uvedeny pouze pro horninové prostfedi, nebot
jen to je predmétem zpravy.

V dany moment nemusi byt vy€et pozadavkl uplny, nebot z popisu FEP mohou vyplynout
dalSi, které mohou byt po zvazeni doplnény nebo pfeformulovany.
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Tab. 1 PoZzadavky na horninové prostredi k zajisténi vrcholovych bezpecnostnich funkci

1. Fyzikalné znemoznit vznik kritického a nadkritického stavu

2. Zajistovat odvod vytvareného tepla

Vhodné vlastnosti horninového masivu umozni zajistit odvod generovaného tepla
z VJP.

Heterogenita horninového prostfedi muze negativné ovlivnit pfenos tepla.

3. Zajistovat odvod vytvarenych plynu

4. Zadrzet radioaktivni odpad v obalovém souboru

5. Zpomalit migraci radionuklidd od radioaktivniho odpadu do zivotniho prostredi

poruseni.

Zvolit horninovy masiv s nizkou hydraulickou vodivosti.

Zvolit horninové prostiedi s vhodnymi vlastnostmi pro retenci radionuklidu

Zamezit velkému poskozeni horniny v zoné EDZ vyuZitim vhodné metody razby

Zajistit dostate¢nou velikost neporuseného horninového masivu (ij. vzdalenost mezi
uloZidtém a hranici horninového bloku)

6. lzolovat odpad od okolniho Zivotniho prostfedi, udalosti a procesl probihajicich na
povrchu, a podstatné snizit pravdépodobnost a dusledky neumysiného vniknuti Clovéka
k radioaktivnimu odpadu

Vhodnym umisténim a hloubkou omezit/zmirnit vliv externich pfirodnich udalosti
a lidské Cinnosti na ulozisté a jeho inzenyrské bariéry.

7. Kontrolovat expozici ¢lovéka a Zivotniho prostiedi

Uvedena funkce je kontrolou zajisténi vrcholovych bezpecnostnich funkci 1-6.

Reference:
IAEA (2011): Disposal of radioactive waste, specific safety requirements, SSR-5, Vienna 2011.

WENRA (2014): WGWD Report: Waste And Spent Fuel Storage Safety Reference Levels,
SRL DI-38, 28 April 2014.
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4 Obecny popis potencialnich lokalit

4.1 Brezovy potok

4.1.1 Charakteristika lokality

Lokalita Bfezovy potok se nachazi v zapadnich Cechach, v Plzeriském kraji, v okrese Klatovy,
a to na uzemi zhruba ohrani¢ené obcemi Svéradice, Nezdfev, Oselce, Nekvasovy, Kovcin,
Strazovice, Neprochovy, Smrkovec a Babin. (bliz§i charakteristika napf. ve Franék et al. 2018).
Uvnitf detailniho polygonu pro potencialni umisténi hlubinného ulozisté radioaktivniho odpadu
Bfezovy potok (Obr. 1) se vyskytuje pouze 6 obci, pfevazné malych vesnic s nékolika
desitkami obyvatel. Tyto obce jsou spojeny relativné hustou siti komunikaci Il. a lll. tfidy.
V jihozapadni ¢asti se také nachazi Zelezni¢ni trat vedouci z Nepomuku do Horazdovic. Celé
uzemi lokality Bfezovy potok se vyznacuje stfidanim lest (30 %) s ornou pudou (42 %),
loukami (10 %) a pastvinami (10 %). Zbytek zaujimaiji vodni plochy, obytné plochy, primyslové
a obchodni zény a dopravni plochy. Orna puda je vyuzivana na péstovani obilnin, picnin,
brambor a zeleniny. Pomérné hojny a rozvinuty je chov dobytka a ryb. Oblast je celkové malo
primyslova, s vyjimkou dfevozpracujiciho a nabytkarského primyslu. Primyslova tézba se
v oblasti nevyskytuje, v okoli Nalzovskych hor jsou pouze netézena loZiska polymetalickych
rud (Pb, Zn, Ag, Cu). Uzemi je proto vyuZivano prevazné k zemédélstvi, lesnictvi, pastevectvi
a chovu ryb.

Vymezena lokalita Bfezovy potok zaujima rozlohu 37,874 km?2. Umisténi hlubinného Glozisté
RAO je navrzeno v severni ¢asti detailniho polygonu (Obr. 1), kde v ramci bezpecnostni
funkce je izolacni €ast hlubinného ulozisté umisténa do stabilniho podlozi tvofeného
magmatickymi horninami stfedoceského plutonického komplexu (Mixa et al. 2019, Pertoldova
et al. 2019, Havlova et al. 2018 aj.).

4.1.2 Regionalné geologicky prehled

Horniny vyskytujici se na uzemi lokality Bfezovy potok patfi, podle platného regionalné
geologického &lenéni Ceského masivu (Misaf et al. 1983; Chlupaé a Storch eds. 1992),
k regionalnim celkim moldanubika a stfedoCeského plutonického komplexu (Obr. 1). V ramci
téchto jednotek se zde nachazeji horniny patfici k pestré skupiné jednotky moldanubika
(pararuly, migmatitizované pararuly a migmatity) a magmatické horniny patfici
k stfedoCeskému plutonickému komplexu (chanovicka apofyza v centralni Casti Uuzemi
a klatovska apofyza v jeho sz. rohu, Obr. 1). Na téchto horninach jsou uloZzeny horniny
pokryvnych utvaru, zastoupené svahovymi a Fi€nimi sedimentarnimi horninami kvartérniho
stafi.

4.1.3 Regionalné geologicka stavba

Hlavnim horninovym télesem pro umisténi hlubinného ulozisté na lokalité Bfezovy potok je
blatensky a Cervensky granodiorit. Jde o hluboce zalozena télesa s hloubkovym dosahem
minimalné 2,5 km. Vzajemné kontakty téchto dvou typu granodioritd jsou intruzivni, stejné jako
kontakty s okolnimi metamorfovanymi horninami moldanubika. Pfitomné Zilné horniny V-Z
orientace tvofi malo mocna télesa o délce az nékolik set metrl. Z hlediska variability
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horninového prostfedi je petrologicka a geochemicka variabilita pfitomnych horninovych téles
a jednotlivych litologii nevyznamna. V horninovych télesech byly dostateCné vérohodné
identifikovany jak magmatické, tak metamorfni duktilni deformacni stavby (Franék et al. 2018),
(Mixa et al. 2019). Z hlediska kifehké tektoniky byly na Uzemi lokality Bfezovy potok
identifikovany Ctyfi zlomy prvni kategorie a 26 zlomu druhé kategorie (Mixa et al. 2019).
Nejvyznamnéjsi zlomové struktury se vyskytuji pfedevSim ve V a JV C&asti lokality a maji
pfevazné zsz.—vjv. pribéh. Dal$i vyznamnou skupinou zlomu jsou struktury sz.—jv. prubéhu a
S.—j. pribéhu (Obr. 1). Dle prostorové orientace byly identifikovany jednotlivé puklinové
systémy. NejCastéji se vyskytuji relativné strmé (sklon 70-90°) pukliny probihajici smérem SV-
JZ, SZ-JV a SSZ-JJV. Bézné pozorované alterace u minerall a pfipovrchové zvétrani hornin
nemaji na homogenitu horninovych bloku vliv.

0 1 2 km
—]
Eg%%?gf sky plutonicky zlom nerozliSeny

I:] pestra skupina moldanubika

hranice geologické jednotky

Obr. 1 Schéma regionalné geologického élenéni lokality Bfezovy potok. Cerveny uhelnik vyznaduje
detailni polygon pro potencialni umisténi HU.

4.1.4 Regionalni klimatické, hydrologické a hydrogeologické poméry

Zapadni €ast uzemi lokality Bfezovy potok nalezi do hydrogeologického rajonu 6510
Krystalinikum v povodi Horni Vitavy a Uhlavy, vychodni &ast lokality spada do
hydrogeologického rajonu 6320 Krystalinikum v povodi Stfedni Vitavy. Klimatické
charakteristiky (Quitt 1971) v lokalité Bfezovy potok odpovidaji z vétsi ¢asti mirné teplé oblasti
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MT7. Perspektivni Uzemi pro geologické charakterizacni prace protina rozvodnice mezi
povodimi 1-10-05 Uslava po Usti do Berounky a 1-08-01 Vydra a Otava po Volyfku. Severni
Cast tohoto uzemi odvodriuje Myslivsky potok s pfitoky, jizni ast Uzemi odvodriuje pfedevsim
Bfezovy potok s pfitoky.

Pro SirSi zajmovou oblast granodioritového masivu jsou k dispozici pouze omezené bodové
hydrogeologické informace do hloubky max. prvnich desitek metrd. Hladina podzemni vody
ve vétsiné vrta je blizko pod terénem, hydraulické vodivosti se pohybuji v rozmezi fadu 10°
m.s do fadu 107 m.s™. Vrty jsou situovany v pfipovrchové zéné rozvolnéni puklin s aktivnim
ob&hem podzemnich vod a s vyrazné vy3Si hydraulickou vodivosti (ve srovnani s horninovym
prostfedim v hloubce HU).

PFipovrchovou zénu svahovych sedimentu a zvétralinového plasté granodioritu Ize obecné
oznadit jako prostfedi se slabou pralinové—puklinovou propustnosti. Na tuto nejsvrchnéjsi
zonu, mocnou fadové jednotky az prvni desitky metrl, navazuje pfFipovrchova cCast
intenzivniho rozpukani a rozpojeni puklin hydrogeologického masivu charakteristicka relativné
nizkou puklinovou propustnosti. Tyto dvé &asti horninového profilu tvofi hlavni kolektor
krystalinika. V tomto kolektoru se vytvari nékolik dil€ich zvodni.

Svrchni zvoden rychlého mélkého lokalniho proudéni vznika v prostiedi kvartérnich sedimentt
a zvétralinového plasté. Hloubkovy dosah zvodné je fadové do 10 az 20 metrd.

Akumulaéni moznosti svrchniho kolektoru jsou vzhledem ke své geologické stavbé a mocnosti
znacné omezené a nedochazi zde k tvorbé vyznamnéjsich zdroji podzemni vody.

Spodni, hlubsi zvoden je vazana na puklinové prostfedi pevnych hornin. Jeji dosah je
u migmatitd a rul do 40-50 m, u masivu granodioritovych hornin muze dosahovat do hloubek
100 az 120 m.

V hlubSich ¢astech krystalinika dochazi k postupnému svirani puklin tihou nadloznich hornin
a hydraulicka vodivost se snizuje. Pomaly obé&h podzemnich vod probiha vyhradné po
puklinach, zlomovych pasmech a poruchovych zénach.

Zdrojem podzemni vody na lokalité je srazkova infiltrace, ke které dochazi v celé ploSe uzemi.
RozlozZeni efektivni infiltrace je prostorové variabilni, primérna velikost je 3,0 I's™-km™
(Krasny et al. 1982). Do hlubSich oblasti masivu, vzhledem k malé propustnosti, pfetékaji
z pfipovrchové vrstvy pouze prvni jednotky procent celkového mnozstvi vody infiltrovaného ze
srazek. Infiltraéni oblasti pro plochu podzemni &asti HU (stanovené modelem) se nachazi
zapadné& od hranice podzemni &asti HU v prostoru vrcholu Baba a na vychodé& v oblasti
hfebene nad obci Marovice.

4.2 Horka

4.2.1 Charakteristika lokality

Lokalita Horka se nachazi v kraji Vysoéina v okresech Trebi¢ a Zdar nad Sazavou (blizsi
charakteristika napf. Franék et al. 2018), a to na Uzemi zhruba ohrani¢ené obcemi Kojatin,
Horni Hefmanice, BfezZejov, Martinice, Lavicky, Uhfinov, Horni Vilémovice a Trnava. Uvnitf
detailniho polygonu pro potencialniho umisténi hlubinného ulozisté radioaktivniho odpadu
Horka (Obr. 2) se vyskytuji pouze 4 obce — Oslavi¢ka, Rohy, Hodov a VI€atin, pfevazné malé
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vesnice s nékolika desitkami obyvatel. Celé uzemi lokality Horka se vyznacuje nepravidelnym
stfidanim lest (20 %) s ornou pudou (50 %), loukami a pastvinami (20 %). Zbytek tvofi vodni
plochy, obytné plochy a dopravni infrastruktura. Orna plda je vyuzivana na péstovani obilnin,
picnin, brambor a zeleniny. Pomérné rozvinuty je chov dobytka. Oblast je celkové malo
pramyslova a to i vzhledem k absenci rudnich i nerudnich surovin v celé zajmové oblasti.
Uzemi je proto vyuzivano pievazné k zemédélstvi, lesnictvi a pastevectvi.

Vymezena lokalita Horka zaujima rozlohu 28,268 km?. Umisténi hlubinného ulozisté RAO je
navrzeno v severozapadni ¢asti detailniho polygonu (Obr. 2), kde v ramci bezpeénostni funkce
je izolaéni ¢ast hlubinného ulozisté umisténa do stabilniho podlozi tvofeného magmatickymi
horninami tfebi¢ského durbachitového masivu (Mixa et al. 2019, Pertoldova et al. 2019,
Havlova et al. 2018 aj.).

4.2.2 Regionalné geologicky prehled

Z pohledu regionalni geologie nalezi uzemi lokality Horka k moldanubiku (Misaf et al. 1983),
presnéji je situovano v severovychodni €asti tfebi¢ského masivu (Obr. 2). Dominantnim
litologickym typem popisované &asti tfebi¢ského plutonu jsou amfibol-biotitické az biotitické
melasyenity az melagranity (durbachity). Tyto horniny se mohou ¢lenit na strukturni podtypy
podle zrnitosti a procentudlniho zastoupenim porfyrickych vyrostlic Zivcl, coz ale nijak
vyznamné neovliviiuje jejich chemické sloZeni a reologické vlastnosti. Bézné se vyskytuji
drobné zily granitoidnich hornin (aplitd, pegmatitd a leukogranitii, ¢asto s turmalinem).
Leukogranity rovnéz misty vystupuji jako drobné intruze velikosti stovek metrd. Lokalné jsou
na popisovaném uzemi pfitomny kfemenné zily o mocnosti do pll metru. Metamorfované
horniny buduji severni &ast popisovaného uzemi lokality Horka a jsou reprezentovany MP-HT
(stfednétlakymi a vysokoteplotnimi) metamorfovanymi horninami drosendorfské jednotky
moldanubika a HT-HP (vysokotlakymi a vysokoteplotnimi) horninami gféhiské jednotky.
Krystalinicky podklad je misty pokryt tenkou, maximalné nékolik m mocnou vrstvou kvartérnich
ulozenin ve formé svahovych a fluvialnich sedimentd. Geologicka charakteristika lokality je
podrobné& uvedena ve zpravach Frarka et al. (2018) a Havlové et al. (2018).

4.2.3 Regionalné geologicka stavba

Hlavnim horninovym télesem pro umisténi hlubinného uloZisté na lokalité Horka je téleso
tfebi¢ského plutonu tvofené melasyenity az melagranity s porfyrickou texturou o variabilni
zrnitosti (stfedné az hrubé zrnité). Z pohledu petrologickych vlastnosti vSak jde o relativné
homogenni prostfedi s nevyraznou magmatickou a deformacni foliaci. V durbachitech byly
zjistény oblasti s variabilnim zastoupenim Zivcovych vyrostlic (kumulatové stavby), xenolitt
migmatith a mikrogranularnich enklav. TrebiCsky pluton intruduje do okolnich hornin
moldanubika, kontakty jsou intruzivni. Jeho hloubkovy dosah je odhadovan na nékolik km.
Trebicsky pluton je intrudovan drobnymi télesy granitli o velikosti do nékolika stovek m2. Tyto
litologické nehomogenity vSak maji pouze Iokdlni vyznam a s ohledem na
reologickoupodobnost nezhorsuji kvalitu homogenity horninového prostiedi. Zjisténé udaje
potvrzuji nizkou variabilitu fyzikalnich vlastnosti horninového prostfedi. Z pohledu kiehké
tektoniky bylo identifikovano sedm zloma prvni kategorie a sedmnact zlom0 druhé kategorie
(Mixa et al. 2019). Na uzemi lokality Horka dominuji zlomové struktury ve sméru: a) SSV-JJZ
(vI¢atinsky zlom a velkomezifi€¢sky zlom), b) SV-JZ (vidoninsky zlom a valdikovska mylonitova
zbéna), ¢) SSZ-JJV (hefmanicky zlom), d) ZSZ-JVJ (pySelsky zlom aj.; vSe Obr. 2). Dominantni
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soubor puklin nelze jednoznaéné urcit, v izemi se nej¢astéji vyskytuji strmé pukliny (sklon 70-
90°) upadajici k S, J, SZ, JV, SV, JZ, V a Z. Dale pak pukliny se stfednimi sklony (sklon 60-
40°), které upadaji k V, SZ a JV. Bézné pozorované hydrotermalni alterace a pfipovrchove
zvétrani hornin nemaji na homogenitu horninovych blokd vyznamny vliv.

I:' tfebiCsky durbachitovy masiv
I:' strazecké moldanubikum

[:l gfohiska jednotka moldanubika

hranice geologické jednotky

zlom nerozlieny

Obr. 2 Schéma regionéiné geologického &lenéni lokality Horka. Cerveny uhelnik vyznaéuje detailni
polygon pro potencialni umisténi HU.

4.2.4 Regionalni klimatické, hydrologické a hydrogeologické poméry

Podle hydrogeologické rajonizace (vyhlaska &. 5/2011 Sb.) uzemi lokality Horka spada do
hydrogeologického rajonu 6550 Krystalinikum v povodi Jihlavy. Z hlediska klimatické
charakteristiky (Quitt 1971) lezi lokalita Horka v mirné teplé oblasti MT5 (zcela minoritné
klimaticka oblast MT9). Perspektivnim uzemim pro geologické charakteriza¢ni prace prochazi
rozvodnice mezi povodimi 4-16-01 Jihlava po Oslavu a 4-16-02 Oslava a Jihlava od Oslavy
po Rokytnou. JZ oblast uzemi (povodi 4-16-01) odvodriuje Mlynsky potok, ktery se do Jihlavy
vléva pobliz Trebice. Zbylou oblast (povodi 4-16-02) odvodriuji Balinka, Oslavicka, Mafek a
Kundelovsky potok — pravostranné pfitoky Oslavy.

Hydrogeologicka prozkoumanost uzemi je nizka a znacné nerovnomérna, pro Sirsi zajmovou
oblast tfebi¢ského masivu jsou k dispozici pouze omezené bodové informace do hloubky max.
prvnich desitek metrl. Pfipovrchovou zénu svahovych sedimentd a zvétralinového plasté
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durbachitt Ize obecné oznacit jako prostfedi se slabou prilinové-puklinovou propustnosti. Na
tuto nejsvrchnéjsi zénu, mocnou fadové jednotky az prvni desitky metrd, navazuje
pfipovrchova ¢ast intenzivniho rozpukani a rozpojeni puklin hydrogeologického masivu
charakteristicka relativné nizkou puklinovou propustnosti. Tyto dvé €asti horninového profilu
tvofi hlavni kolektor krystalinika. V tomto kolektoru se vytvafi nékolik dilCich zvodni. Svrchni
zvoden rychlého meélkého lokalniho obéhu vznika v prostfedi kvartérnich sedimentd a
zvétralinového plasté. Hloubkovy dosah zvodné je fadové do 10 az 20 metr(. Hydraulicka
vodivost hornin se zde pohybuje v rozsahu tfi fadi od 10 po 104 m.s™.

Spodni hlubsi zvoden je vazana na puklinové prostiedi pevnych hornin. Jeji dosah maze byt
u durbachitovych masivu pfiblizné 80 az 120 m p. ter. K odvodnéni hlubsi zvodné dochazi
v urovni hlavnich eroznich bazi lokality (feky Oslava a Jihlava), vétSinou skryté do kvartérnich
sedimentd. Casta je také drenaz prostrednictvim vodivych tektonickych poruch. Hydraulicka
vodivost puklinového prostiedi tohoto kolektoru je v rozmezi 3 fad od 10 po 10° m.s™.

V hlubSich ¢astech krystalinika probiha pomalé proudéni podzemni vody vyhradné
po vyraznych puklinach, zlomovych pasmech a poruchovych zénach.

Zdrojem podzemni vody na lokalité je srazkova infiltrace, ke které dochazi v celé plose Uuzemi.
RozlozZeni efektivni infiltrace je prostorové variabilni, primérna velikost je 2,5 -s™1-km™
(Krasny et al. 1982). Do hlubSich oblasti masivu, vzhledem k malé propustnosti, pfetékaji
Z pripovrchové vrstvy pouze prvni jednotky procent celkového mnozstvi vody infiltrovaného ze
srazek. Hlavni infiltraéni oblast (stanovena modelem) pro plochu podzemni &asti HU se
nachazi v oblasti rozvodi mezi Oslavickou a Oslavou v prostoru Vi€atinského vrchu
a Hodovské horky), mensi infiltraCni oblast se vyskytuje v Sir8i oblasti elevace Babi hora.

4.3 Hradek

4.3.1 Charakteristika lokality

Lokalita Hradek se nachazi v kraji Vysolina v okresech Jihlava a Pelhfimov (bliz&i
charakteristika nap¥. Franék et al. 2018), a to na Uzemi zhruba ohrani¢ené obcemi Jezdovice,
Dolni Cerekev, Cejle, Hubenov, Jezena, Jankov, Kremesnik, Cejkov, Horni Cerekev
a BatelovUvnitf detailniho polygonu pro potencialniho umisténi hlubinného ulozisté
radioaktivniho odpadu Hradek (Obr. 3) se vyskytuji pouze 4 obce — Rohozna, Novy Rychnov,
Milicov a Hojkov, pouze Novy Rychnov je vétSi obec, jinak jsou to pfevazné malé vesnice
s nékolika desitkami obyvatel. Celé uzemi lokality Hradek se vyznacuje pfevahou orné pudy
(cca 50 %) nad lesy (30 %). Mira zalesnéni mirné stoupa smérem kK jihu. Tyto druhy krajinného
pokryvu jsou prokladany mozaikou poli, luk a trvalych kultur (10 %), méné pak loukami
a pastvinami (5 %). 3 % z celkové plochy Uzemi zaujimaji obytné plochy a 2 % pfipadaji
na vodni plochy. Orna puda je vyuzivana na péstovani obilnin, picnin, brambor a zeleniny.
Oblast je celkové malo prumyslova, s vyjimkou obce Batelov na jiznim okraji uzemi, kde se
nachazi mensi strojirensky zavod. Primyslova téZba se zde vyskytuje sporadicky, v zajmové
oblasti je téZebna kamene pro hrubou stavbu a uSlechtilou kamenickou vyrobu a nékolik
prognéznich zdroj stavebniho kamene. Rudni suroviny se v oblasti nevyskytuji. Uzemi je
proto vyuzivano prevazné k zemeédglstvi a lesnictvi.

Vymezena lokalita Hradek zaujima rozlohu 35,077 km?2. Umisténi hlubinného ulozisté RAO je
navrzeno v jihovychodni ¢asti detailniho polygonu (Obr. 3), kde v ramci bezpeénostni funkce
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je izolacni ¢ast hlubinného ulozisté umisténa do stabilniho podlozi tvofeného magmatickymi
horninami moldanubického plutonického komplexu (Mixa et al. 2019, Pertoldova et al. 2019,
Havlova et al. 2018 aj.).

4.3.2 Regionalné geologicky prehled

Na zaklad& platného regionalné geologického &lenéni Ceského masivu (Misaf et al. 1983)
patfi horninové komplexy této oblasti k regionalnimu celku moldanubika, respektive
k jednotkdm moldanubika jiznich Cech (Chlupaé a Storch 1992,0br. 3). Na Gzemi lokality
Hradek byly identifikovany horniny monotonni skupiny moldanubika (migmatity,
migmatitizované pararuly a pararuly), granitoidy moldanubického plutonického komplexu
(zejména t&leso plutonu Cefinku) a sedimenty pokryvnych Gtvard, mezi které patfi kvartérni
uloZeniny ve formé zejména svahovych a fi¢nich sedimenta.

4.3.3 Regionalné geologicka stavba

Hlavnim horninovym télesem pro umisténi hlubinného ulozisté na lokalité Hradek je téleso
moldanubického plutonu, resp. diléi intruze Cefinek a Eisgarn. Tyto intruze jsou
reprezentované rlznymi varietami granitQ s nevyraznou magmatickou foliaci, které maji strmé
intruzivni kontakty, a tak lze predpokladat jejich relativni mechanickou homogenitu.
Petrologicka variabilita granitl je z hlediska popsatelnosti a predikovatelnosti nevyznamna.
V zajmovém polygonu je mozné na zakladé expertniho odhadu pfedpokladat mocnosti granitt
zfejmé okolo 20 km. Zily kfemene a aplit o mocnostech nékolika desitek metr(i se vyskytuji
zejména v jihozapadni &asti masivu Cefinku, z hlediska hodnoceni mohou byt vyznamné
z duvodu pfitomnosti polymetalického zrudnéni. Z pohledu kiehké tektoniky byl na lokalité
ovéren jeden zlom prvni kategorie a 14 zlom( druhé kategorie (Mixa et al. 2019). Tyto zlomy
maji pfevazné strmou orientaci a probihaji ve sméru SSV-JJZ (paralelni s pfibyslavskou
mylonitovou zénou a jihlavskou brazdou) az S—J a v pfiblizné kolmé orientaci (ZSZ-VJV az V-
Z) a nesou zaznam polyfazové reaktivace (Obr. 3). Puklinové systémy se nej¢astéji vyskytuji
ve formé strmych puklin (sklon 80-90°) probihajici zejména ve smérech V-Z, SV-JZ a SSV-
JJZ a V-Z. Pukliny se stfednimi sklony (sklon 60—40°) probihajici S-J smérem upadaji
generelné k V a Z. Pukliny subhorizontalni (sklon 0-30°) se mimo zvétravanim vzniklych
exfoliacnich puklin, které byly z méfeni vylou€eny, na lokalité vyskytuji minimalné a kopiruji
trend puklin se stfednimi sklony. Bézné pozorované alterace u minerald a pfipovrchové
zvétrani hornin nemaji na homogenitu horninovych bloku ziejmé vliv.
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Obr. 3 Schéma regionélné geologického &lenéni lokality Hradek. Cerveny uhelnik vyznaduje detailni
polygon pro potencialni umisténi HU.

4.3.4 Regionalni klimatické, hydrologické a hydrogeologické poméry

Uzemi lokality Hradek spada do hydrogeologického rajonu 6550 Krystalinikum v povodi
Jihlavy. Krystalinikum zde tvofi dvé hlavni hydrogeologické jednotky, granity typu Mrakotin
a Cefinek a metamorfované komplexy hornin jednotvarné skupiny moldanubika — pararulami
a migmatity. Klimatické charakteristiky (Quitt et al. 1971) pro lokalitu Hradek odpovidaji z Easti
mirné teplé (i kdyz chladné&j$i) oblasti MT3. Severovychodni a jizni ¢ast uzemi pak spada do
chladné klimatické oblasti CH7. Uzemi lokality Hradek je soudasti povodi 4-16-01 Jihlava od
Rokytné po usti a Svratka od Jihlavy po usti. Zajmové uzemi je odvodfiovano prfedevsim do
levostrannych pfitoku Jihlavy, Jedlovského potoka a Rohozné a jejich pfitoku.

Sirsi oblast zajmového Uzemi je charakteristickd nizkou mirou hydrogeologické
prozkoumanosti Uzemi. Pfipovrchovou zénu svahovych sedimentd a zvétralinového plasté
granitt a migmatitll Ize obecné oznacit jako prostfedi se slabou prulinové-puklinovou
propustnosti. Na tuto nejsvrchnéj$i zénu, mocnou fadoveé jednotky az prvni desitky metrq,
navazuje pfipovrchova ¢€ast intenzivniho rozpukani a rozpojeni puklin hydrogeologického
masivu charakteristicka relativné nizkou puklinovou propustnosti. Tyto dvé ¢asti horninového
profilu tvofi hlavni kolektor krystalinika.

Svrchni zvoden rychlého mélkého lokalniho proudéni vznika v prostiedi kvartérnich sedimentu
a zvétralinového plasté. Hloubkovy dosah zvodné je fadové do 10 az 20 metru.
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Akumulaéni moznosti svrchniho kolektoru jsou vzhledem ke své geologické stavbé a mocnosti
znacné omezené a nedochazi zde k tvorbé vyznamnéjsich zdroji podzemni vody.

Spodni, hlubSi zvoden je vazana na puklinové prostfedi pevnych hornin. Jeji dosah je
u migmatitd a rul do 40-50 m, u granitovych masivi muze dosahovat do hloubek 100 az 120
m.

V hlubSich ¢&astech krystalinika (pod 100 m) dochazi k postupnému svirani puklin tihou
nadloZnich hornin a hydraulicka vodivost se snizuje. Pomaly obéh podzemnich vod probiha
vyhradné po puklinach, zlomovych pasmech a poruchovych zénach. K odvodnéni hlubSich
¢asti zvodné dochazi na bazi hlavnich vodotedi, vétSinou skryté do kvartérnich sedimentu.

Zdrojem podzemni vody na lokalité je srazkova infiltrace, ke které dochazi v celé ploSe uzemi.
RozlozZeni efektivni infiltrace je prostorové variabilni, primérna velikost je 4,0 I's™1-km™
(Krasny et al. 1982). Do hlubSich oblasti masivu, vzhledem k malé propustnosti, pfetékaji
Z pfipovrchové vrstvy pouze prvni jednotky procent celkového mnozstvi vody infiltrovaného ze
srazek. Modelem stanovené infiltraéni oblasti pro plochu podzemni &asti HU se nachazi v linii
hfebene Predni skala — Cefinek a na hfebeni sméfujici od vrcholu Cefinek vychodnim smérem
na Cejle.

4.4 Janoch (ETE-Jih)

4.4.1 Charakteristika lokality

Lokalita Janoch se nachazi v Jihogeském kraji v okrese Ceské Budé&jovice (blizsi
charakteristika napf. Navratilova et al. 2018), a to na uUzemi zhruba ohranicené
obcemiChotyc€any, Vikov, Zimutice, Becice, Tyn nad Vltavou, Bohutice, Kr&, Zabofi, Hlavatce
a Zliv. Uvnitf detailniho polygonu pro potencialniho umisténi hlubinného ulozisté radioaktivniho
odpadu Janoch (Obr. 4) se vyskytuje pouze 1 obec — Nova Ves, mala vesnice s nékolika
desitkami obyvatel. Na celém uzemi lokality Janoch pfevazuje zemédélska puda (50 %), ktera
je prokladana mozaikou poli (orna pada 30 %), luk a trvalych kultur (8 %), které se stfidaji
s pastvinami (7 %). Zbytek z celkového Uzemi tvofi obytné plochy, primyslové a obchodni
zb6ny a dopravni plochy. Orna plda je vyuzivana na péstovani obilnin, picnin, fepky, brambor
a zeleniny. Pomérné hojny a rozvinuty je chov dobytka a ryb. Zgjmova oblast je celkové malo
primyslova, s vyjimkou dfevozpracujiciho, nabytkafského a drobného strojirenského
primyslu ve mésté Tyn nad Vitavou a chemické druhovyroby ve Zlivu. Vyznamnym
zaméstnavatelem ve vymezeném uUzemi je spoleCnost CEZ, a. s., v Jaderné elektrarné
Temelin. Jeji vystavba, ktera zapocala v roce 1980, v regionu vytvofila velké mnozstvi novych
pracovnich mist a znamenala narast po¢tu obyvatel, pfedev§im ve mésté Tyn nad Vlitavou,
kde bylo pro zaméstnance elektrarny vybudovano nové sidlisté. Primyslova tézba se v oblasti
témér nevyskytuje, pouze zapadné od Tyna nad Vitavou se aktualné tézi cihlarska surovina
a stavebni kdmen. V okoli obce Zablati je schvaleny prognézni zdroj na té&Zbu Zaruvzdornych
jili (dosud netéZeno) a v okoli Zabofi a Cigenic je loZisko nevyhrazeného nerostu na téZbu
cihlafské suroviny, které ale zatim nebylo t&Zeno. Uzemi je proto vyuZivano prevazné
k zemédélstvi, lesnictvi, pastevectvi a chovu ryb.

Vymezena lokalita Janoch zaujima rozlohu 22,742 km?. Umisténi hlubinného ulozisté RAO je
navrzeno ve vychodni €asti detailniho polygonu (Obr. 4), kde v ramci bezpecnostni funkce je
izolacni ¢ast hlubinného ulozisté umisténa do stabilniho podloZzi tvofeného metamorfovanymi
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horninami (pfevazné migmatitizovanymi pararulami) jednotvarné jednotky moldanubika (Mixa
et al. 2019, Pertoldova et al. 2019, Havlova et al. 2018 a;].).

4.4.2 Regionalné geologicky prehled

Na zakladé platného regionalné geologického &lenéni Ceského masivu nalezi horninové
komplexy lokality Janoch k regionalnimu celku moldanubika, respektive k jednotkam
moldanubika jiznich Cech (Chlupag a Storch 1992; Obr. 4). Horninovy krystalinicky podklad
zajmového uzemi je pfevazné budovan metamorfovanymi horninami jednotvarné jednotky
(biotitické a silimanit—biotitické pararuly v rizném stupni migmatitizace). Tento komplex je
nerovnomérné pronikan malymi zilnymi télesy kfemene, leukokratnich granitd a pegmatitd,
které jsou spojené nejspiSe s projevy pozdni faze variského plutonismu. Severozapadni
hranice tohoto krystalinika je lemovana nékolik desitek kilometr( dlouhou linii vitavotynské
stfizné zény, podle které dosSlo béhem variskych orogennich pochodl k jihovychodnimu
nasunu severné leziciho podolského komplexu pres jednotvarnou a pestrou sérii moldanubika
(Lobkowicz et al. 1996). Vysoce metamorfované horniny podolského komplexu tvofi
nejsvrchngjsi strukturni Uroven gfolské jednotky (Kotkova et al. 1997). Na jihu je
moldanubikum omezeno okrajovymi zlomovymi liniemi tfeboriské a Eeskobudéjovické panve.
V zapadni a jihozapadni ¢asti uzemi se v prostoru puvodnich erozivnich koryt zachovaly také
neogenni ulozeniny d¢eskobudéjovické panve v podobé sedimentd mydlovarského
a ledenického souvrstvi. Dale se zde vyskytuji jednotky pokryvnych utvar(i zastoupené
svahovymi a fi¢nimi sedimentarnimi horninami kvartérniho stafi.

4.4.3 Regionalné geologicka stavba

Hlavnim horninovym télesem pro umisténi hlubinného ulozisté na lokalité¢ Janoch (ETE-jih) je
téleso jednotvarné skupiny moldanubika. Z pohledu litologické napiné a geologické stavby je
uzemi lokality Janoch (ETE-jih) pomérné jednoduché tvofené silimanit-biotitickymi pararulami
v rizném stupni migmatitizace s vyraznou duktilni metamorfni stavbou jedné generace.
Petrologicka a geochemicka variabilita pararul je z hlediska popsatelnosti a predikovatelnosti
nevyznamna. Pfitomné zily mikrogranitt a pegmatitd o mocnostech nékolika desitek metrt se
vyskytuji zejména v jihovychodni poloviné lokality stejné jako prostorové omezené pestré
vlozky erlan(i a kvarcitd. Z pohledu kiehké tektoniky byl na lokalité identifikovano pét zlomu
prvni kategorie a dvacet dva zlomU druhé kategorie (Mixa et al. 2019). Dominantni stavba SV—
JZ, pfip. V-Z sméru se sklonem upadani k SZ je paralelni s vyznamnou duktilni stfiznou
vltavotynskou zénou na SZ Uzemi a potazmo i se smérem a sklonem dominantni foliace
v pararulach. Jizni okraj uzemi je tektonicky ovlivnén systémem hlubockého zlomu se smérem
SZ-JV az ZSZ-VJV a sklonem upadani k JJZ (Obr. 4). Tyto dva dominantni SZ-JV a SV-JZ
sméry fadime k pfedvariskym nebo variskym zlomovym aktivitam. Vznik mladSich zlomovych
struktur je pak pfedevsim vazan na aktivné&jsi tektonické okraje panvi na J a JZ a Z zajmového
uzemi ve sméru VJV-ZSZ se sklonem upadani k JJZ, a také na zlomova pasma severojizni
blanické brazdy za vychodnim okrajem uUzemi (Stédra et al. 2015). Subrecentni kiehka
tektonika se uplatfiuje zejména pfitomnosti rozsahlych pfipovrchovych puklinovych systému.
Populace puklin byly identifikovany v prubéhu SSV-JJZ az S—J se strmym uklonem k ZSZ az
Z; v pribéhu SZ-JV se strmym Uklonem k JZ i SV; v pribéhu SV-JZ se stfednim sklonem
k SZ; a v pribéhu Z-V se strmym sklonem k J.
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panve nejvyssi kota

Obr. 4 Schéma regionélné geologického &lenéni lokality Janoch (ETE-J). Cerveny thelnik vyznaduje
detailni polygon pro potencialni umisténi HU.

4.4.4 Regionalni klimatické, hydrologické a hydrogeologické pomeéry

Severni ¢ast uzemi lokality Janoch nalezZi do hydrogeologického rajonu 6320 Krystalinikum
v povodi Stfedni Vlitavy, jizni &ast uzemi spada do hydrogeologického rajonu 2160
Budé&jovicka panev. Uzemi lokality zasahuje do dvou klimatickych, mirné teplych, oblasti MT10
a MT11 (Quitt 1971). Perspektivni uzemi pro projektové prace rozdéluje rozvodnice povodi lll.
fadu na zapadni ¢ast (povodi Blanice a Otavy od Blanice po Lomnici (1-08-03)) a na vychodni
Cast (povodi Vitavy od MalSe po LuZznici (1-06-03)).

V SirSi zajmové oblasti, tvofené jednotvarnou jednotkou metamorfovanych hornin, jsou
k dispozici pfedevSim udaje popisujici hladinu podzemni vody v objektech s hloubkou
maximalné prvnich desitek metrd. Vrty s udaji o hydrogeologii jsou situovany prevazné
v pfipovrchové zéné rozvolnéni puklin s aktivnim ob&hem podzemnich vod a vyrazné vys$Si
hydraulickou vodivosti (ve srovnani s horninovym prostfedim v hloubce HU), pobliZ vodnich
tokl nebo v lokalnich snizeninach. Hladina podzemni vody se ve vétsiné vrtl nachazi mélce
(jednotky m) pod terénem, hydraulické vodivosti v blizkém okoli lokality Janoch se pohybuiji
v fadovém rozmezi od 10" m-s™* do 10° m-s™.

31



Pfipovrchovou zénu svahovych sedimentl a zvétralych metamorfitu Ize obecné oznadit jako
prostifedi se slabou pralinové—puklinovou propustnosti. Na tuto nejsvrchnéjsi zénu, mocnou
fadové jednotky az prvni desitky metrd, navazuje pfipovrchova €ast intenzivniho rozpukani
a rozpojeni puklin hydrogeologického masivu, charakteristicka relativné nizkou puklinovou
propustnosti. Tyto dvé &asti horninového profilu tvofi hlavni kolektor v metamorfovanych
horninach. Sedimentarni horniny budéjovické panve s prulinovou propustnosti se vyskytuji
pouze pfi jiznim okraiji SirSiho okoli zajmového Uzemi.

Svrchni zvoden rychlého mélkého lokalniho proudéni vznika v prostiedi kvartérnich sedimentu
a zvétralinového plasté. Hloubkovy dosah této zvodné je fadové do 10 az 20 m.

Spodni, hlubsi zvoden je vazana na puklinové prostfedi pevnych hornin. Jeji dosah je
u migmatita a rul do 40-50 m, u granitovych masivi mize dosahovat do hloubek 100 az 120
m.

V hlubSich ¢astech krystalinika se hydraulicka vodivost s ohledem na svirani puklin s hloubkou
snizuje. Pomalé proudéni podzemni vody probiha vyhradné po puklinach, zlomovych pasmech
a poruchovych zénach. K odvodnéni hlubSich &asti zvodné dochazi na bazi hlavnich vodotedi,
vétSinou skryté do kvartérnich sedimentd.

Zdrojem podzemni vody na lokalité Janoch je srazkova infiltrace, ke které dochazi v celé plose
uzemi. Distribuce efektivni infiltrace je prostorové variabilni s priamérnou hodnotou
1,5 I's™-km (Krasny et al. 1982). Do hlub$ich oblasti masivu, vzhledem k malé propustnosti,
pretékaji z pfipovrchové vrstvy pouze jednotky procent celkového mnozstvi vody infiltrovaného
ze srazek. Infiltragni oblasti plochy podzemni &asti HU, stanovené modelem, se nachazi pfimo
v nadlozi HU na vyvysenych oblastech okolo hiebene pfi vrchu Pakostov (529 m n.m.).
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5 Vstupni podminky pro specifikaci FEPs

5.1 Specifikace okrajovych podminek

Hlubinné ulozisté tvofi systém inzenyrskych a pfirodnich bariér pfirodnich a inzenyrskych
bariér (obalové soubory, tlumici a vyplfiovy material, konstrukéni prvky a horninové prostredi),
jejichz vlastnosti ve vzajemné kombinaci zajisti izolaci ulozeného odpadu od okolniho
Zivotniho prostfedi a omezi i v dlouhodobém horizontu riziko ovlivnhéni okolniho Zivotniho
prostfedi na akceptovatelnou uroven.

Tento systém prochazi vyvojem, ktery je ovlivnén pfedevsim lokalizaci ulozi§té a provadénymi
¢innostmi, jako je napfiklad ovlivnéni pfirodnich bariér prizkumnymi pracemi, vystavbou
ulozisté a délkou provozniho obdobi nebo pfedprovoznimi a provoznimi ¢innostmi.

Cesky referenéni projekt (Holub a kol 1999, Pospiskova a kol. 2011) je zaloZen na nékolika
zakladnich pfedpokladech:

o Hostitelskou horninou budou krystalinické horniny, sledovanymi lokalitami jsou
Brfezovy potok, Horka, Hradek, Janoch (Vondrovic et al. 2020);

e Ukladaci horizont je umistén cca 500 m pod urovni terénu;

o Ulozisté bude dlini dilo se systémem pfistupovych chodeb a Uloznych vrtd;

o Tlumici material (buffer) i vyplhovy material (backfill) bude bentonit;

e Ukladaci obalovy soubor pro VJP bude dvouplastovy, s vnéjSim obalem z uhlikové
oceli a vnitinim z nerezové oceli, pfipadné s vnéjSim obalem z uhlikové oceli
a nerezovymi pouzdry pro samostatné palivové soubory z nerezové oceli;

¢ Ulozeny inventaf bude nepfepracovane VJP.

5.2 Externi faktory, které mohou ovlivnit nastavené okrajové
podminky

Vychozim stavem pro specifikaci FEP je dllezity poCatec¢ni stav (Initial state), ke kterému je
mozné vztahnout vlastnosti jednotlivych komponent a vici kterému pak mohou byt popsany
nastalé zmény.

Pro popis vlastnosti horninového masivu je pocateénim stavem obdobi pfed realizaci
hlubinného ulozisté, tedy pfed zasahem clovéka.

Zasahem Clovéka dojde ke zméné probihajicich procesu, at uz v dusledku razicich praci pfi
budovani ulozisté nebo ovlivnéni v dusledku ukladani VJP a s tim spojenymi souvisejicimi
cinnostmi.

Dal$im dulezitym faktorem je pfedpokladana doba pro hodnoceni dlouhodobé bezpecénosti, tj.
1 mil. let. ACkoliv Ize, na zakladé dostupnych dat, predikovat dlouhodoby vyvoj lokalit, nelze
s urcitosti vyloucit jakoukoliv externi pfirodni udalost — klimatickou nebo geologickou.
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6 Vlastnosti potencialnich lokalit — poc¢atecni stav

6.1 Vlastnosti horninového masivu

6.1.1 Petrologicky popis jednotlivych litologickych typu

Popis:

Petrologicky popis sumarizuje mineralogické, texturni a strukturni vlastnosti jednotlivych
horninovych typd, ale i variabilitu ve sloZzeni jednoho horninového typu, které Ize dostatecné
vérohodné stanovit ze znalosti dat z jednotlivych hodnocenych lokalit (Franék et al. 2018
a Mixa et al. 2019). Posuzovani petrologickych vlastnosti jednotlivych litologickych typl je
dano vyhl. 378/2016 Sb. § 18 bod 4b. jako jeden z nezavislych parametrd pfi hodnoceni
reologickych vlastnosti a homogenity horninového prostfedi. Tento parametr ukazuje na
stupefi homogenity horninového prostifedi v ramci zakladni litostratigrafické jednotky (polozky
v geologické mapé).

Podrobny petrologicky popis (makro i mikro) jednotlivych hornin posuzuje a srovnava
predevsim miru rozdilnosti v obsahu hlavnich, vedlejSich a akcesorickych mineral(, v zrnitosti
a v texturnich znacich, a to v ramci jedné litologie. Vysokou petrologickou variabilitou se
rozumi, ze se tyto parametry v ramci jedné litologie vyrazné liSi. Vyrazna r{iznorodost
uvedenych atributl jednoho litologického druhu mize mit vliv na teplotni vodivost a produkci
radiogenniho tepla, popf. migraci fluid.

v petrologickém slozZeni jednotlivych litologii. Velmi vhodné se jevi magmatické horniny,
idealné zastoupené jednim litologickym typem jako je napf. granit, granodiorit nebo
melasyenit. Skute€nosti ovSem je, ze tento dominantni typ se v prostorovém rozsahu jedné
lokality muaze liSit napf. zrnitosti nebo v procentualnim zastoupeni vyrostlic Ziveu apod. Tyto
petrologické, kompozi¢ni Ci texturni variace vSak vyznamné nezhorsuji kvalitu homogenity
horninového prostfedi diky reologické podobnosti. Béznym fenoménem je také, Ze v ramci
jedné lokality mizeme zaznamenat rizné variety jednoho litologického druhu magmatitu, jejich
pfechody maji vétSinou magmaticky difuzni charakter a postupné do sebe prfechazi. Je
pfedpoklad, Ze difuzni kontakty mezi jednotlivymi typy magmatitl vyrazné nesnizuji
mechanickou homogenitu horninového prostredi. UrCité snizeni homogenity horninového
prostiedi zpusobuji kontakty riznych druhd magmatitt, které maji vétSinou ostry intruzivni
charakter nebo kontakty magmatitu s jinym litologickym horninovym druhem napf.
metamorfitem. Diky odliSné reologii mohou tyto kontakty na sebe vazat i tektonické poruchy.

Urc&itou miru nehomogenity zpUsobuji v rozsahlych magmatickych intruzich i reologicky odliSna
zilna télesa, jako jsou aplity, pegmatity, granitové Zzily, ale i razné druhy porfyrQ, lamprofyrd
a v neposledni fadé i kfemenné Zzily. V nékterych pfipadech jsou tyto zilné utvary vazany na
tektonické zony, nékdy napf. kfemenna Zilovina vyplfiuje extenzni pukliny. Zily kfemene
0 mocnostech jednotek az nékolika desitek metri mohou byt z hlediska hodnoceni vyznamné
z duvodu pfitomnosti sulfidického zrudnéni.

Z hlediska soudrznosti horninového prostiedi se pro umisténi hlubinného ulozisté RAO jevi
vhodny i masiv jednoho litologického typu metamorfitu ve vy§8im stupni metamorfni pfemény.
Sem patfi napf. granulity, granulitové ruly, ale i migmatity nebo napf¥. migmatitizované pararuly.
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Predpokladem vysoké homogenity horninového prostfedi je penetrativni planarni stavba,
upadajici jednim smérem. Rizné petrologické variety jednoho litologického druhu metamorfitu
nesnizuji nutné soudrznost prostfedi, jejich hranice jsou Casto neostré a volné do sebe
prechazi. Vyznamnéjsi miru nehomogenity horninového prostfedi zpUsobuiji reologicky odlisSné
vlozky pestrych hornin (napf. erland, kvarcitd a mramoru), hlavné pokud dosahuji vysSich
mocnosti. | kdyz probihaji paralelné s foliaci okolnich metamorfit, jejich ostré kontakty
a odlisna reologie davaji predispozici ke vzniku lokalnich zlomovych struktur nebo stfiznych
zon. Stejné tak nizsi miru homogenity horninového prostfedi metamorfitl zvySuji zily pozdné
magmatickych hornin.

Vliv na bezpecénost:

Mira proménlivosti v petrologickém slozZeni jednotlivych litologickych typl v horninovém
prostfedi ovliviiuje bezpe&nost HU v dobé& vystavby, b&hem provozu i po jeho uzavfeni jen
velmi omezené. Obecné plati, ze vySSi petrologicka variabilita znamena vysS§i mnozstvi
negativnich vlastnosti horninového masivu a zaroven vysSi nejistoty v odhadu slozeni
a chovani horninového masivu. Petrologicka variabilita ma v danych podminkach vliv na
mechanické vlastnosti hornin (v€etné reologickych, teplotni vodivosti a roztaznosti, a na
produkci radiogenniho tepla, popf migraci fluid). Na bezpecCnost je jeji pfimy vliv nicméné
relativné maly, komplikace muze zplsobovat hlavné v dobé vystavby kvdli variacim
geotechnickych parametrd hornin v prabéhu razby.

Dostupna data:

Rozsahly soubor archivnich geovédnich zprav a map je pfehledné shrnuty ve zpravach, které
doprovazeji detailni 3D geologické modely 7 lokalit (Franék et al., 2018, z vybranych 4 lokalit
se toto tyka Horky, Hradku a Bfezového potoka), a 3D geologicky model ETE-Jih (Navratilova
a Noll, 2017). Data ziskana v letech 2017-2019 diky novym geofyzikalnim a geologickym
vyzkum(m jsou pak pro vSechny tyto 4 lokality shrnuta v rozsahlé praci Mixy et al. (2019).

tykajicich se hodnoceni potencialnich lokalit HU z hlediska kliovych kritérii dlouhodobé
bezpec€nosti (Havlova et al., 2020 a, e, f, g), a to v€etné jejich interpretace z hlediska
petrologického popisu slozeni jednotlivych litologickych druhl v ramci daného horninového
masivu.

Nejistoty:

Posouzeni bezpeé&nosti HU predstavuje komplexni Glohu, ktera vyZzaduje celou fadu vstupnich
dat zatizenych rdznou mirou nejistoty. Pfi hodnoceni lokalit je dulezité identifikovat
a kvantifikovat rdzné zdroje nejistot. V prostorovém kontextu horninového prostiedi Ize
nejistotu interpretovat s ohledem na posuzovanou oblast, jako mnozstvi chybégjici informace
(Wellmann a Regenauer-Lieb 2012). Za sou€asného stavu omezeného poznani horninového
prostfedi zajmovych lokalit nelze nejistotu ve vztahu k jednotlivym geologickym indikatordm
zodpovédné kvantifikovat. Proto byly nejistoty dosud popisovany expertnim odhadem.

Ohledné proménlivych petrologickych atributd je nejistota spojena s lokalizaci litologickych
pfechodl, a s texturnimi a strukturnimi zménami shodnych litologii v hloubce. Konkrétné
v magmatickych horninach jsou nejistoty dany pfedevSim z neznalosti ¢etnosti a mocnosti
zilnych hornin, tzn., jak Casto se stfidaji rlzné litologie v hloubce, a zaroven z neznalosti
variability obsahl hlavnich, vedlejSich a akcesorickych mineralQ, zrnitosti a texturni stavby
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vramci jedné litologie v hlubSich partiich horninového masivu. Nejistota ve vztahu
k homogenité prostfedi tvofeného metamorfovanymi horninami spociva hlavné v neznalosti
vyskytu pestrych horninovych viozek v hloubce, resp. neznalosti litologickych pfechodu a jejich
charakteru v hlubSich partiich horninového masivu. V pfipadé metamorfovanych hornin je
vyznamnéjSi nejistota, vyplyvajici z neznalosti eventualnich texturnich a strukturnich zmén
jedné litologie v hloubce.

Doporuceni:

Pro vyznamné snizeni popsanych nejistot doporu¢ujeme realizaci rozsahlejSich prizkumnych
praci v€etné podrobného geologického mapovani povrchu, realizace hlubokych vrti a hluboké
geofyziky.
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6.1.2 Prostorova distribuce litologickych typu

Popis:

Prostorova distribuce litologickych typu udava mnozstvi a charakter horninovych téles, které
Ize dostateCné& vérohodné stanovit ze znalosti dat z jednotlivych hodnocenych lokalit (Franék
et al. 2018 a Mixa et al. 2019). Posuzovani prostorové distribuce litologickych typl je dano
vyhl. 378/2016 Sh. § 18 bod 4b. jako jeden z nezavislych parametr( pfi hodnoceni reologickych
vlastnosti a homogenity horninového prostfedi. Obecné Ize fici, Ze prostorova distribuce
litologickych typl analyzuje uspofadani horninovych téles, geometrické vztahy a tvary
jednotlivych téles. Za jeden litologicky typ je povazovano trojrozmérné téleso horniny, které je
budovano jedinym horninovym typem nebo ve kterém je zcela dominantné zastoupen jeden
horninovy typ. Prostorové usporadani litologickych typl dale popisuje charakter a Cetnost
stfidani jednotlivych horninovych téles, obvykle v méfitku jednotek az stovek m, a to jak
v horizontalnim rozsahu, tak i vertikalnim dosahu. Napfiklad oblast, kde se budou opakované
a v malych mocnostech stfidat dva kontrastni horninové typy, bude mit sice malou
petrografickou variabilitu, ale vysoka prostorova riznorodost muze byt komplikaci z hlediska
projektovani HU. Popis prostorové distribuce zahrnuje také posouzeni charakteru kontakt
jednotlivych horninovych téles (napf. rovny, nerovny, lalo¢naty, tektonicky, petrograficky
prechod).

jevi jako zadouci. Velmi vhodné jsou magmatické horniny, idealné zastoupené jednim
litologickym typem jako je napF. granit, granodiorit nebo melasyenit. Skute¢nosti ovSem je, Ze
tento dominantni typ se v ramci jedné lokality maze liSit napf. zrnitosti nebo v procentualnim
zastoupeni vyrostlic Zivel apod. Tyto spiSe petrologické, kompozi¢ni €i texturni variace vSak
maji pouze lokalni vyznam a s ohledem na reologickou podobnost nezhorSuji kvalitu
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homogenity horninového prostfedi. Béznym fenoménem je také, ze v ramci jedné lokality
muzeme zaznamenat rizné variety jednoho litologického druhu magmatitu nebo riizné druhy
magmatitd, které maji vaci sobé vétSinou magmatické intruzivni kontakty a ¢asto jsou rizného
stafi. Intruzivni kontakty jsou vétSinou pomérné strmé, misty s prstovitym charakterem, nékdy
subparalelni s orientaci regionalni metamorfni foliace. Nékdy mohou kontakty rdznych typu
napr. granitu do sebe prechazet a mit i difuzni charakter. Je pfedpoklad, ze intruzivni i difazni
kontakty mezi jednotlivymi typy magmatitd vyrazné nesnizuji relativni mechanickou
homogenitu horninového prostfedi. Ur€itou miru nehomogenity zpusobuji kontakty magmatita
s jinym litologickym druhem napf. metamorfitem. Tyto kontakty na sebe mohou vazat
i tektonické poruchy. Blizko téchto kontaktl byly zaznamenany i asimilované xenolity
metamorfitd v magmatitech, které mohou snizovat soudrznost prostfedi. Kontakty mechanicky
odlisnych litologii mohou také lokalizovat vznik vySSiho poCtu kfehkych struktur, které pak
mohou slouzit jako preferenéni cesty pro migraci podzemni vody.

Ve vybéru lokality pro umisténi hlubinného ulozisté RAO figuruji magmatity moldanubického
plutonického komplexu (granity typu Cefinek a Eisgarn — lokalita Hradek; melasyenity az
melagranity tfebi¢ského plutonu — lokality Horka) a stfedoCeského plutonického komlexu
(granodiority Cervenského a blatenského typu — lokalita Bfezovy potok). Hloubkovy dosah
granodiorit( na lokalité Bfezovy potok podle gravimetrického modelu (Svagera et al. 2016)
pravdépodobné dosahuje hloubky minimalné cca 2,5 km. Na lokalité Hradek je mozné na
zakladé gravimetrického méreni predpokladat mocnost granitl az okolo 20 km (Benes, et al.
2019). Téleso tfebi¢ského masivu dosahuje v centralni asti modelovanou hloubku az 4 km,
na okrajich zmélCuje v rozsahu 0,5-0,8 km (Franék et al., 2015).

Urcitou miru nehomogenity zpUsobuji v rozsahlych magmatickych intruzich drobna zilna
télesa, jako jsou aplity, pegmatity, granitové zily, ale i rzné druhy porfyra, lamprofyrd
a v neposledni fadé i kiemenné Zily. V nékterych pfipadech jsou tyto Zilné utvary vazany na
tektonické zoény, nékdy napi. kfemenna Zilovina vyplfiuje extenzni pukliny. Zily kfemene
a aplitt o mocnostech nékolika desitek metri mohou byt z hlediska hodnoceni vyznamné
z divodu pfitomnosti polymetalického zrudnéni.

Z hlediska soudrznosti horninového prostiedi se pro umisténi hlubinného ulozisté RAO jevi
vhodny i masiv jednoho litologického typu metamorfitu ve vy$8im stupni metamorfni pfemény.
Sem patfi napf. granulity, granulitové ruly, ale i migmatity nebo napf. migmatitizované pararuly.
Predpokladem vysoké homogenity horninového prostfedi je penetrativni stavba, upadajici
jednim smérem. RGzné petrologické variety jednoho litologického druhu metamorfitu nesnizuji
nutné soudrznost prostfedi, jejich hranice jsou vétSinou neostré a volné do sebe prfechazi.
Vyznamnéjsi miru nehomogenity horninového prostfedi zpusobuji ¢ocky pestrych hornin
(napf. erlanu, kvarcitll a mramor(), pokud dosahuji vy$Sich mocnosti. VSechna télesa téchto
hornin probihaji paralelné s foliaci okolnich metamorfitl, jejich kontakty jsou relativné ostré
a davaji predispozici ke vzniku lokalnich zlomovych struktur. Jejich hloubkovy dosah neni
znam. Stejné tak nizSi miru homogenity horninového prostfedi zvySuji Zily pozdné
magmatickych hornin.

Vliv na bezpeénost:

Prostorova distribuce litologickych typt ovliviiuje bezpeénost HU v dobé& vystavby, béhem
provozu i po jeho uzavieni. Obecné plati, Zze vyS&i prostorova variabilita znamena vyssi
nejistoty v odhadu sloZeni, struktury a chovani horninového masivu. Prostorové uspofadani
horninovych téles vyjadfuje vertikalni i horizontalni distribuci litologickych hranic, na zakladé
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kterych, |ze uvaZovat o nehomogenité horninového prostfedi a jejich vlastnosti. Casté stfidani
litologii a nepravidelné tvary horninovych téles jsou méné vhodné, jak z geotechnického
hlediska budovani ulozZisté, tak pro vypocty spojené s dlouhodobou bezpecénosti ulozisté. Dale
zvysuji nejistotu 3D geologického modelu (Franék et al. 2018) a v neposledni Fadé pfispivaji
k lokalizaci kifehkych struktur na takovychto rozhranich. V pfipadé nehomogenit v podobé
vapenato-silikatovych hornin mohou byt v horninovém masivu pfitomny kaverny. Z téchto
dlvodl ma prostorové usporadani horninovych téles vyznamny vliv na bezpeénost.

Dostupna data:

Rozsahly soubor archivnich geovédnich zprav a map je pfehledné shrnuty ve zpravach, které
doprovazeji detailni 3D geologické modely 7 lokalit (Franék et al., 2018, z vybranych 4 lokalit
se toto tyka Horky, Hradku a Bfezového potoka), a 3D geologicky model ETE-Jih (Navratilova
a Noll, 2017). Data ziskana v letech 2017-2019 diky novym geofyzikalnim a geologickym
vyzkum(m jsou pak pro vSechny tyto 4 lokality shrnuta v rozsahlé praci Mixy et al. (2019).

tykajicich se hodnoceni potencialnich lokalit HU z hlediska kliovych kritérii dlouhodobé
bezpecnosti (Havlova et al., 2020 a, e, f, g), a to v€etné jejich interpretace ve smyslu prostorové
distribuce litologickych typu v horninovém masivu.

Nejistoty:

Posouzeni bezpeénosti HU predstavuje komplexni tlohu, ktera vyZzaduje celou Fadu vstupni
dat zatizenych rliznou mirou nejistoty. V prostorovém kontextu horninového prostiedi Ize
nejistotu interpretovat s ohledem na posuzovanou oblast, jako mnozstvi chybéjici informace
(Wellmann a Regenauer-Lieb 2012). PFfi hodnoceni lokalit je dulezité identifikovat
a kvantifikovat rizné zdroje nejistot. Za sou¢asného stavu omezeného poznani horninového
prostfedi zajmovych lokalit nelze nejistotu ve vztahu k jednotlivym geologickym indikatoriim
zodpovédné kvantifikovat. Proto jsou nejistoty popsany expertnim odhadem.

V magmatickych horninach jsou nejistoty dany prfedevSim z neznalosti ¢etnosti a mocnosti
Zilnych hornin v hloubce, event. v hloubkovém dosahu zil vymapovanych na povrchu. Pfi
geologickém mapovani byly zaznamenany i ¢aste€né asimilované xenolity metamorfovanych
hornin v magmatickych horninach. Nejistota ve vztahu k homogenité magmatického masivu je
dana neznalosti mozného vyskytu téchto xenolitd v hloubce. UrCitda nejistota vyplyva
i z metodiky gravimetrického modelovani hloubkového dosahu zajmovych horninovych
masivU. Miru pravdivosti tohoto odhadu je nutno ovéfit dalSimi podrobnymi geofyzikalnimi
a vrtnymi pracemi. Urcitym problémem lokalniho charakteru se zda pfitomnost Zilného
kfemene a polymetalické mineralizace, jejiz rozSifeni a charakter s hloubkou neni znam.
Nejistota ve vztahu k homogenité prostfedi tvofeného metamorfovanymi horninami spociva
v neznalosti vyskytu pestrych horninovych viozek v hloubce. Pokud byly tyto horniny
zaznamenany na povrchu, jsou nejistoty dany eventualnimi zménami sméru a sklonu upadani
téchto vlozkovych hornin v hloubce, jakoZto i v hloubkového dosahu vymapovanych ¢ocek
téchto hornin.

Doporuéeni:

Pro vyznamné snizeni popsanych nejistot doporu€ujeme realizaci rozsahlejSich prizkumnych
praci v€etné realizace hlubokych vrti a hluboké geofyziky.
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6.2 Charakteristika kiehkych struktur

6.2.1 Zlomy

Posuzovani poruseni uzemi k umisténi jaderného zafizeni zlomem je dano vyhl. &. 378/2016
Sb. §6. Ta mimo jiné stanovi, Ze hodnoceni zlomové sité je provadéno do vzdalenosti 25 km
od mista uloZeni jaderného zafizeni a jsou zde studovany geologické, geomechanicke,
morfotektonicke, seismické a hydrogeologické parametry, které jsou s pfitomnosti zlomu Uzce

spjaty.

Zlomy predstavuji vyrazné diskontinuity i v jinak relativné homogennim horninovém prostiedi.
Vznikaji jako nasledek dlouhodobého pusobeni napéti na horninové prostredi, které vyusti ve
vzajemny posun horninovych blokd vyS$Si nez 1 m. Zlomy se s ohledem na charakter
vzajemného pohybu horninovych blokl rozdéluji na poklesy, presmyky a horizontalni posuny.
Charakter posunu blokl Ize na zlomové plose identifikovat podle kinematickych indikatord,
nejcastéji ryhovani neboli striaci. V mnoha pfipadech ale charakter terénu, ¢i nedostupnost
vychozu tuto klasifikaci neumoznuji. Pfitomnost zlomu pak v terénu indikuji dalSi faktory, jako
jsou napfiklad napadné posuny mezi litologiemi zjisténé geologickym mapovanim, pfitomnost
mineralnich vyplni asociovatelnych se zlomovymi projevy (jily, sekre€ni kfemen, zény alterace
okolnich hornin), geomorfologicka analyza terénniho reliéfu (napadné prudké, Ci terasovité
svahy, ostfe fezana udoli &i naopak vyrazné terénni elevace a hfebeny) nebo vysoka
pfitomnost pramen(, €asto tvoficich napadné linie. Témito zplsoby je mozné identifikovat
pribéh zlomu, odhadnout jeho pfibliznou délku a vymezit oblasti pro podrobnéjsi prizkum
napfiklad s vyuzitim geofyzikalnich metod. Odporové profilovani, vertikalni elektrické
sondovani nebo mélka reflexni seismika pak umozriuje vymezit Sitku zlomem postizené zény,
jeji pfiblizny sklon nebo hloubkovy dosah.

Pro proudéni podzemni vody pak zlomy pFedstavuji, v zavislosti na charakteru vypliné,
prirozeny vodi€¢ nebo naopak bariéru, ktera ma za nasledek odvodnovani horninového masivu,
¢i naopak koncentraci vody, na povrchu ¢asto detekovatelnou jako pramenné linie. V hloubce
je pak Ize trasovat pomoci karotaznich metod (napf. rezistivimetrie) v prizkumnych vrtech
a v kombinaci s akustickou/optickou vrtnou kamerou, €i analyzou vrtného jadra identifikovat
pritok vody do vrtu, a zdali je asociovan se zlomem ¢i jeho blizkym okolim.
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V ramci lokalit uvazovanych pro detailngjsi prizkum dosahuji identifikované tektonické linie
(zlomy) délek od stovek metri po nékolik kilometrd. Vyskytuji se v kifehkych deformacnich
z6nach, které odrazeji lokalizovanou tektonickou aktivitu v zavére€ném obdobi variskych
orogennich procesu a v obdobi mezozoika az terciéru béhem alpinské orogeneze. Vlivem
zejména kontinualné probihajici alpinské orogenze, stfidani glaciall a interglacialt a denudaci
terénu jsou existujici zlomy, resp. diskontinuity misty s potencialnim projevem navazujici
seismické aktivity navzdory tomu Ze CR je z tohoto pohledu dlouhodobé povaZovana za Gzemi
stabilni. Toto kritérium je popsano dale v kapitole 7.3.4.

Vliv na bezpeénost:

Na popsatelnost a predikovatelnost zlomové sité zkoumané lokality jsou kladeny velmi vysoké
naroky, jelikoz se jedna o jedno z hlavnich kritérii ovliviujici vystavbu, provoz a zivotnost
hlubinného ulozisté. (Havlova et al. 2018 — TZ 327/2018).

Z hlediska vhodnosti lokality pro umisténi jaderného zafizeni by mél byt stupen kfehkého
oslabeni horninového masivu obzvlast v krystalinickém prostfedi a slouZi tak jako preferenéni
cesty pro migraci fluid, a to az k zemskému povrchu. Spolu s kiehkym porusenim horninového
masivu drobnymi diskontinuitami — puklinami pak dotvafi komplexni systém transportu fluid
a spolu s tim i potencialnich radionuklid(

Dostupna data:

Rozsahly soubor archivnich geovédnich zprav a map je pfehledné shrnuty ve zpravach, které
doprovazeji detailni 3D geologické modely 7 lokalit (Franék et al., 2018, z vybranych 4 lokalit
se toto tyka Horky, Hradku a Bfezového potoka), a 3D geologicky model ETE-Jih (Navratilova
a Noll, 2017). Morfostrukturni analyza terénu umozriujici lépe lokalizovat teréni prace
a vytipovat potencialni zlomové struktury je uvedena ve zpravé Kopackové et al. 2017. Data
ziskana v letech 2017-2019 diky novym geofyzikalnim a geologickym vyzkumim, které
vyrazné pfispély k objasnéni zlomové situace, jsou pak pro vSechny tyto 4 lokality shrnuta
v rozsahlé praci Mixy et al. (2019).

viwvr

tykajicich se hodnoceni potencialnich lokalit HU z hlediska kli¢ovych kritérii dlouhodobé
bezpec€nosti (Havlova et al., 2020 a, e, f, g)

Nejistoty:

Se souCasnym stavem poznani jednotlivych lokalit je obtizZné stanovit zejména hloubkovy
dosah zlomu. Krystalinické horninové prostfedi umozfiuje jen v omezené mife vyuziti
hlubokych geofyzikalnich metod, jako napf. reflexni/refrakéni seismiky. Vysoka homogenita
prostfedi, na rozdil od jasné stratifikovanych sedimentarnich hornin, omezuje spolehlivou
intepretaci téchto metod v hlubSich partiich masivu. Obdobné se Ize vyjadfit ke komplikacim
spojenych s uréenim sklonu dokumentovaného zlomu. | z téchto duvodu jsou v 3D
geologickych modelech zlomy modelovany pfevazné jako vertikalni struktury (sklon 90°)
a konvencné az k bazi modelované oblasti.

Je-li v terénu, vzacné, nalezena pfimo zlomova plocha, jsou na ni ¢asto nalezeny znamky
polyfazové reaktivace téchto struktur a je tak mozné predpokladat Ze zlom, ktery mél pfi svém
vzniku charakter napf. horizontalniho posunu, se béhem dalSiho eventu reaktivoval
a charakter pohybu na zlomu se mohl zménit nap¥. na pokles &i nasun. Ur€eni sukcese téchto
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jevu je komplikované a predikce dalSiho potencialniho posunu na konkrétnim zlomu
v horizontu stovek tisic let zalezi na mnoha externich faktorech, které v sou¢asné dobé nelze
spolehlivé predikovat jako je napfiklad zalednéni, odlehéeni a denudace terénu ¢&i zvySeni
seismické aktivity dané pokracujici alpinskou orogenezi.

Doporuceni:

Oveérovani hloubkového dosahu zlomi pomoci kombinace geofyzikalnich metod a vrtného
prazkumu. V kombinaci s metodami morfotektonické analyzy a dalkového prizkumu zemé
zpresnit délku a prabéh vyraznych zlomu identifikovanych geologickym prizkumem. Pokusit
se pomoci kopnych praci odhalit zlomové plochy a zpfesnit tak pfedstavu o kinematice,
rozsahu a charakteru zlomové zény a jeji vliv na okolni horninovy masiv. Kontinualnim
monitoringem povrchovych pramenli a pramennych linii zpfesnit vliv zlomové zény na
proudéni €i retenci podzemni vody.
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Vyhlaska €. 378/2016 Sb., o umisténi jaderného zafizeni, ve znéni pozdéjsich predpisu.

6.2.2 Puklinové systémy

Popis:

Puklinové systémy predstavuji nizSi stupen kifehkého poruseni horninového masivu neZli
zlomy. Nedosahuiji takové délky jako zlomy, ale jejich hustota je vyznamné vy3Si a pfedstavuji
tak jedno z hlavnich geomechanickych a hydrogeologickych rizik. Posuzovani uzemi
k umisténi jaderného zafizeni kifehkou tektonikou je dano vyhl. €. 378/2016 Sb. §18 bod 2b.
Popis a pochopeni geometrie puklinové sité pfispiva k lepSi parametrizaci hydraulickych
modelu a predikci potencialni kontaminace uniklymi radionuklidy. Pukliny vznikaji ve vSech
typech horninového prostfedi, napfiklad pfi tuhnuti magmatu nebo vysychani sedimenta.
Tyto pukliny se mohou vyskytovat ve velkych hloubkach (cca 20 km) a vznikaji i v rezimu
pfechodu horniny z duktilniho (plastického) do kfehkého (pevného) stavu. Pro u€ely budovani
HU jsou dalezité pukliny vyskytujici se v hloubkach cca do 2 km, které fadime podle charakteru
jejich vzniku na extenzni nebo stfizné. Extenzni pukliny propaguji ve sméru maximalniho
pusobiciho napéti a rozeviraji se ve sméru minimalniho plisobiciho napéti, ¢asto mivaji
mineralni vyplii, a &im blize k povrchu vznikaji tim je, vlivem snizujictho se pusobeni
litostatického napéti, jejich rozevieni vétsi. Stfizné pukliny typicky vznikaji v rozmezi 20—-30°0d
nejvétsi slozky plsobiciho napéti a dochazi u nich ke smyku, ktery je na ploSe pukliny ¢asto
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zaznamenan ve formé kinematickych indikatorud jako je napfiklad ryhovani (striace), ze kterych
Ize odecdist jak se horninové bloky, oddélené puklinou, vici sobé v minulosti pohybovaly.
Pukliny vytvafi v horninovém masivu sit' diskontinuit typicky o velikosti desitek cm az stovek
metr(, které v sobé zaznamenavaiji stfidani riznych rezimd napéti vlivem tektonické innosti.
Pfesné stafi vzniku puklin je vSak téZké presné stanovit, jelikoZ vlivem zmén v napétovém
rezimu dochazi €asto k reaktivaci jiz existujicich puklin, které je mozné pozorovat napfiklad ve
formé vicecetného ryhovani (striaci) nebo viceCetnym mineralnim sloZenim puklinoveé vypiné.
Vlivem pusobeni riznych napéti na horninovy masiv béhem jeho vyvoje dochazi k tvorbé
novych puklinovych systéml, jejichz charakteristika se odviji od systému predchozich.
Dochazi tak ke kfizeni puklinovych systémd, jejich spojovani, ukon€ovani nebo vyznivani. PFi
vznik zlomu &asto dochazi ke vzniku puklinové sit v jeho bezprostfednim okoli a tato rovnéz
interaguje s okolnimi dislokacemi a horninovym masivem.

Vliv na bezpecnost:

puklinova sit. | z tohoto divodu je nejvhodnéjSi uvazovat o co nejhomogennégjsim horninovém
prostfedi pro vystavbu HU. Pukliny, podobné jako zlomy maji predispozice k plsobeni jako
vodi€ nebo bariéra pro migraci vody, potazmo v ni rozpusténych latek nebo napf. radionuklidd.
Vzhledem k mensim rozmérim puklin je tento vliv nasobné nizsi nez u zlomd, ale diky velké
Cetnosti navzajem propojenych diskontinuit pracuje puklinova sit' jako komplexni migraéni
cesta. Znalost komplexnosti puklinové sité ma rovnéz vliv na predikci a zhodnoceni stability
horninového masivu bé&hem procesu vystavby podzemni ¢asti ulozidté. Vlivem razicich nebo
trhacich praci jsou pukliny ovlivnény a mize byt indukovana jejich propagace dale do masivu,
Ci naopak jejich propojeni v blizkosti stén vyrubu. Tyto oblasti se oznaéuji jako EDZ nebo EdZ
(Excavation Damaged/disturbed Zone) tedy zény poruSeni vlivem razby. Vliv na bezpe€nost
ma i nasledna relaxace masivu a jeho odleheni vlivem vyhloubeného podzemniho prostoru
tento jev je dlouhodoby. V obou pfipadech je tfeba tyto jevy monitorovat a pfijmout
technologicka opatfeni (napf. zpevnéni stén chodeb) které budou tyto jevy kompenzovat.
Znalost ¢&i alespoti modelovy predpoklad puklinové sité v hloubce HU mUiZe vyrazné prispét
k navrzeni optimalniho postupu pfi projektovani podzemni asti HU.

Dostupna data:

Pro jednotlivé potencialni lokality k umisténi HU vznikl v roce 2017 (Kabele et al. 2017) velky
dataset strukturnich méfeni puklinovych siti, ktery byl nasledné vyuzit pro vyvoj programu na
tvorbu DFN modell anebo pro vyuziti v jiz existujicim software na matematické vyhodnoceni
puklinovych siti. Metodika modelovani, je pak dale rozSifovana a kalibrovana za vyuziti
rliznych vstupnich dat at jiz z podzemi nebo z povrchu (Bukovska et al. 2020, Gvozdik et al.
2020).

Pukliny a puklinové systémy jsou kontinualné zaznamenavany pfi geologické dokumentaci
vychozl, lomu, zafezu silnic apod. Limitem téchto dat je jejich generalizované podani.
Standardné pro ucely geologického mapovani neni tfeba zaznamenavat kazdy jednotlivy set
puklin, ale staci urcit smér a sklon hlavniho systému, ¢i dvou a €etnost struktur na jednotku
délky. Rovnéz u této standartni dokumentace neni zaznamenana viditelna délka struktury,
ktera ma velky vliv na hustotu propojeni puklinové sité. Tento dataset vSak mulze slouzit
k vytipovani vychozl vhodnych k podrobnému zdokumentovani a dava predstavu o hlavnich
smérech puklinovych systému v oblasti.
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Nejistoty:

Prozkoumanost puklinovych systému je vétSinou limitovana na odhalené horninové podlozi
v podobé terénnich vychozu. Lomy a doly, kde je odkrytost horninového masivu nejvétsi, je
Casto limitovana pouze na lokalni objekty, které jsou mnohdy nepfistupné. Nejvétsi nejistotu
predstavuje z hlediska dokumentace zejména absolutni délka puklin, kterou nelze na
horninovych vychozech s vyjimkou velmi drobnych struktur spolehlivé zméfit. Kvalitativni
posun v této oblasti pfinasi dokumentace lomovych stén, av8ak ty pfedstavuji jen zlomek
dokumentovaného Uzemi, a i tak nepostihnou struktury vétsi nez nékolik desitek metrd. Vrtna
data, zejména strukturni analyza vrtného jadra nebo akusticka karotaZz umoZznuji podchytit
hustotu puklinové sité smérem do hloubky. Pfinaseji pouze bodové informace o studované
pukliné a neni tak mozné stanovit jeji velikost nebo dosah.

Doporuceni:

Pro statisticky co nejhodnotnéjsi dataset informaci o puklinové siti je tfeba ziskat co nejvétsi
mnozstvi informaci o orientaci, délce, vzajemnych vztazich (vyznivani, prolinani a ukon€ovani)
a typu struktury, véetné vyplné. Zakladni popis puklinové sité lze ziskat z podrobné
dokumentace vychozl, odkryvl a lomu, napfiklad s vyuzitim fotogrammetrickych 3D model
a jejich naslednym digitalnim zpracovanim jako napf v. Kabele et al. 2017.

Informace o rozsahu kiehkého poruSeni zejména v okoli zlomu, Ize ziskat pomoci
dokumentace hloubenych ryh, s vyuZitim mélkého vrtani s vynosem jadra nebo z vysledki
geofyzikalnich méfeni (napf. vertikalni elektrické sondovani nebo odporova tomografie).
Zakladni charakteristiky ziskané z povrchu Ize pak extrapolovat do hloubky a kalibrovat je daty
z hlubokych vrtQ, které by mély byt karotované a mély by mit vynos orientovaného jadra.
Maximalni délku nékterych puklinovych set(, Ize dovodit z metod dalkového prizkumu Zemé
at' jiz trasovanim zvodnélych linii v riznych vegeta¢nich obdobich nebo metodou analyzy
morfolineamentd. Diky podrobnému vyzkumu vychozi a odkryvi by mélo byt mozné odlisit
lineamenty zlomovych struktur a puklin. V neposledni fadé je tfeba rozvijet metody
matematického modelovani puklinovych siti, jelikoZz s pfibyvajicim mnozstvim dat Ize
zpfesnovat tyto vypolty a zaroven v souCasnosti neexistuje jiny zpusob, jak modelovat
puklinovou sit' v objemu studovaného uzemi. Matematické modely vzniku a podoby puklinové
sité, vznikaji z kombinace terénnich pozorovani, vrtnych dat a statistického vyhodnoceni. Tyto
modely puklinovych siti, tzv. DFN (Discrete Fracture Network), at jiZ generované stochasticky
na zakladé pfimych terénnich méfeni a statistik Cetnosti ziskanych z vrtd nebo generované
nahodné na zakladé genetickych (sukcese vzniku puklinovych systémi) a smérovych
parametrl existujici puklinové sité (Grown-DFN) slouzi jako vstupni data pro hydraulické
simulace proudéni vody v horninovém masivu. Tyto simulace pak urcuji potencial horninového
masivu transportovat radionuklidy, potencialné az k zemskému povrchu a davaji pfedstavu
o pfedpokladané hustoté puklinové sité v hloubce ulozisté. Tato informace je podstatna pro
navrh podzemniho dila a s pfibyvajicimi daty béhem prizkumu i samotné konstrukce pro
predikci jemnéjSi puklinové sité v izolacni ¢asti uloziste.

Reference:

BUKOVSKA, Z., SVAGERA, O., CHABR, T., LEICHMANN, J., SOSNA, K., SOUCEK, K., VAVRO, M.,
ZUNA, M., NAVRATIL, P., BOHDALEK, P., BOSKOVA, M., DOBES, P., FILIPSKY, D., FRANEK, J.,
GALEKOVA, E., GEORGIOVSKA, L., HANAK, J., HAVLOVA, V., HLISNIKOVSKY, K., HOLECzY, D.,
JANKOVSKY, F., JAROS, M., JELINEK, J., JELINEK, J., KNESL, I., KOUCKA, L., KRYL, J., KRIBEK,

46



B., KUBES, M., KUBINA, L., KUCERA, R., KUKUTSCH, R., LAUFEK, F., MIXA, P., MOzOLA, J.,
NASIR, M. M., PALAT, J., PATOCKA, M., PORADEK, P., ROSENDORF, T., SOEJONO, |., STAS, L.,
VAVRO, L., VESELOVSKY, F., VOREL, J., WACLAWIK, P., WERTICH, V., ZAJICOVA, V., ZELINKOVA,
T. (2020): Ziskani dat z hlubokych horizontl dolu Rozna - zavére¢na zprava. 705 s. MS
archiv CGS Praha

FRANEK J., BUKOVSKA Z., BURIANEK D., DUDIKOVA SCHULMANNOVA B., GRUNDLOCH J., HOLECEK
J., JELENEK J., JELINEK J., KLOMINSKY J., KRYSTOFOVA E., KUCERA R., KUNCEOVA E.,
KURKOVA |., NAHODILOVA R., PACHEROVA P., PERTOLDOVA J., PERESTY V., RUKAVICKOVA L.,
SOEJONO ., SVAGERA O., VERNER K., ZACEK V. (2018): Zavére¢na zprava 3D strukturné —
geologické modely potencialnich lokalit HU. MS SURAO, TZ 229/2018, Praha, 594 str.

FRANEK J., BUKOVSKA Z., CEJCHANOVA A., JELENEK J., MLCOCH B., PERTOLDOVA J., SKACELOVA
Z., SOEJONO |., SVAGERA O., VERNER K., MILICKY M., BARTASKOVA L. (2015): Regionalni 3D
strukturn& geologicky model lokality Horka. Technicka zprava MS SURAO Praha.

GVOZDIK, L., KABELE, P., RIHA, J., SVAGERA, O., TRPKOSOVA, D., VETESNIK, A., BUKOVSKA, Z.,
GRECKA, M., JANKOVEC, J., KRALOVCOVA, J., KRYL, J., MARYSKA, J., MILICKY, M., UHLIK, J.,
URBAN, P., ZELINKOVA, T. (2020): Transport radionuklid z hlubinného ulozisté — Testovani
koncepénich a vypoéetnich modeld. MS SURAO, TZ 463/2020, 102 str.

HAVLOVA, V., PERTOLDOVA, J., MIXA, P., HROCH, T., STEDRA, V., BAIER, J., MILICKY, M., POLAK,
M., BUKOVSKA, Z., CERNY, M., DUSEK, K., FIFERNOVA, M., FRANEK, J., GVOZDIK, L., HOLECEK
J., JELENEK, J., JANKOVEC, J., JELINEK, J., KACHLIKOVA, R., KUCERA, R., KUNCEOVA, E.,
PETYNIAK, O., RAPPRICH, V., RUKAVICKOVA, L., SOEJONO, |., SVAGERA, O., UHLIK, J.,
VOJTECHOVA, H., ZACKOVA, E. (2020a): Hodnoceni potenciélnich lokalit HU z hlediska
klicovych kritérii dlouhodobé bezpeénosti. Lokalita Bfezovy potok. MS SURAO, TZ
447/2020, 62 str.

HAVLOVA, V., PERTOLDOVA, J., MixA, P., JANKOVEC, J., UHLIK, J., CERNY, M., HROCH, T.,
STEDRA, V., BAIER, J., DUSEK, K., FRANEK, J., GVOZDIK, L., HEJTMANKOVA, P., HOLECEK J.,
JELINEK, J., KACHLIKOVA, R., KUCERA, R., MILICKY, M., NAHODILOVA, R., PACHEROVA, P.,
PETYNIAK, O., PERESTY, V., RAPPRICH, V., RIHOSEK, J., RUKAVICKOVA, L., SVAGERA, O.,
POLAK, M., VOJTECHOVA, H., ZACKOVA, E. (2020e): Hodnoceni potencialnich lokalit HU z
hlediska kliovych kritérii dlouhodobé bezpeénosti. Lokalita Janoch (ETE-jih). MS SURAO,
TZ 451/2020, 63 str.

HAVLOVA, V., PERTOLDOVA, J., MixA, P., HROCH, T., STEDRA, V., UHLIK, J., JANKOVEC, J.,
MILICKY, M., BAIER, J., BURIANEK, D., DUDIKOVA SCHULMANNOVA, B., DUSEK, K., FRANEK, J.,
GVOZDIK, L., GRUNDLOCH, J., HOLECEK J., JELENEK, J., JELINEK, J., KACHLIKOVA, R., KUCERA,
R., KUNCEOVA, E., PETYNIAK, O., POLAK, M., RAPPRICH, V., RUKAVICKOVA, L., SVAGERA, O.,
VOJTECHOVA, H. (2020f): Hodnoceni potenciélnich lokalit HU z hlediska kligovych kritérii
dlouhodobé bezpeénosti. Lokalita Horka. MS SURAO, TZ 452/2020, 63 str.

HAVLOVA, V., PERTOLDOVA, J., MIXA, P., HROCH, T., STEDRA, V., BAIER, J., MILICKY, M.,
BUKOVSKA, Z., CERNY, M., DUDIKOVA SCHULMANNOVA, B., DUSEK, K., FRANEK, J., GVOZDIK,
L., HOLECEK J., JANKOVEC, J., JELINEK, J., KACHLIKOVA, R., KUCERA, R., KUNCEOVA, E.,
PETYNIAK, O., POLAK, M., RAPPRICH, V., RUKAVICKOVA, L., SVAGERA, O., URIK, J.,
VOJTECHOVA, H., ZACKOVA, E. (2020g): Hodnoceni potenciélnich lokalit HU z hlediska
kliC¢ovych kritérii dlouhodobé bezpecénosti. Lokalita Hradek. MS SURAO, 453/2020, 63 str.

47



KABELE, P., SVAGERA, O., SOMR, M., NEZERKA, V., ZEMAN, J., BUKOVSKA, Z., FRANEK, J.,
JELINEK, J., SOEJONO, I. (2018): Mathematical modelling of brittle fractures in rock mass by
means of the DFN method. 117 s. MS Sprava ulozist radioaktivnich odpadu

MIXA P., SKACELOVA Z., PERTOLDOVA J., BUKOVSKA Z., BURIANEK D., DUDIKOVA B., FRANEK J.,
HRDLICKOVA K., JELINEK J., NAHODILOVA R., SOEJONO ., VERNER K., ZACEK V. (2019):
Shrnuti vysledku geologickych a geofyzikalnich vyzkumnych praci provedenych v obdobi
9/2017,6/2019 pro aktualizaci hodnoceni potencialnich lokalit hlubinného ulozisté RAO. MS
SURAO, TZ 412/2019, Praha, 427 str.

NAVRATILOVA V., NoL O., KASPAR R., LANCA D., MISUREC J., NEDVED J., RAJCHL M., SOSNA K.,
SINDELAR M., TLAMSA J., VOJTECHOVSKA A. (2017): Zprava o provedeni geologicko-
vyzkumnych praci na lokalité ETE-jih. Zavéreéna zprava, MS SURAO, 280 str.

SVAGERA O., BUKOVSKA Z., CEJCHANOVA A., FRANEK J., JELENEK J., MLCOCH B., PERTOLDOVA
J., SKACELOVA Z., SOEJONO I., VERNER K., MILICKY M., BARTASKOVA L. (2016): Regionalni
3D strukturn& geologicky model lokality Bfezovy potok. Technicka zprava MS SURAO,
Praha.

WELLMANN F., REGENAUER-LIEB K. (2012): Uncertainties have a meaning: Information entropy
as a quality measure for 3-D geological models. Tectonophysics. 526-529. 207-216.
10.1016/j.tecto.2011.05.001.

Vyhlaska €. 378/2016 Sb., o umisténi jaderného zafizeni, ve znéni pozdéjsich predpisu.
6.3 Geotermalni charakteristika horninového prostredi

6.3.1 Tepelné parametry vyznamné pro prenos tepla v horninovém
prostredi

Popis:

Dle vyhlasky €. 378/2016 Sb. § 18 odst. 2 pismeno 0) je nutno k umisténi hlubinného ulozisté
zhodnotit moznost naruseni izolacnich vlastnosti uloZzného systému v souvislosti s vyuzivanim
geotermalni energie a dle odst. 4 pismeno c) je zakazano umistovat hlubinna ulozisté
v mistech s pfitomnosti zdroji geotermalni energie.

Z vySe uvedenych duvodu je nutné pfed vybérem lokality k umisténi hlubinného ulozisté
zhodnotit pfirozené geotermické parametry horninového prostfedi, které nejen vylouci
pfitomnost prumyslové vyuzitelného zdroje zemského tepla, ale jsou i nedilnou soucasti
bezpeCnostni analyzy pro konstrukci a provozovani hlubinného ulozisté. Tepelné parametry
horninového prostiedi ovliviiuji miru a rychlost odvodu tepla z mist HU do svého okoli a maji
tak zasadni vliv na projektovani a dimenzovani HU.

Pfirozena distribuce tepla v horninovém prostiedi je dana fyzikalné-petrologickymi vlastnostmi
horninového prostfedi, v némz se teplo Sifi. Mezi zakladni popisné termické parametry patfi:

e teplota horninového masivu
o tepelny tok

o teplotni gradient

¢ radiogenni produkce tepla
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Teplota horninového prostfedi, pomineme-li nejmél&i pfipovrchovou zénu ovlivnénou
sezonnimi klimatickymi vlivy, obecné vzrusta s rostouci hloubkou od zemského povrchu do
nitra Zemé&. DosaZena teplota horninového prostfedi je pak zavisla na dalSich termickych
parametrech horninového prostiedi, jako jsou radiogenni produkce tepla, tepelna vodivost
hornin a na velikosti zemského tepelného toku. V podminkach CR Ize na aktualné
doporucenych potencialnich lokalitach hlubinného ulozisté v hloubce 500 m ocekavat teploty
v rozmezi 18-25 °C, pfitemz hodnota <=25 °C je dle TR-00-12 (Andersson et al. 2000)
uvazovana jako vhodné prostfedi pro situovani HU.

Tepelny tok je jednou ze zakladnich termickych veli€in, ktera vyjadfuje mnozZstvi tepelné
energie $ifici se ve sméru spadu tepelného gradientu jednotkovou plochou (m?). Tepelny tok
se obvykle udava v jednotkdch mW-m=2. Pro tepelny tok plati nasledujici matematicky vztah:

Q=kAT

kde Q je velikost tepelného toku, k je koeficient tepelné vodivosti hornin a AT je pfirustek
teploty s hloubkou, tj. teplotni gradient. Velikost tepelného toku se li§i v rliznych mistech
zemského povrchu a jeho velikost je dana termalnimi vilastnostmi hornin v daném misté
a geologickou stavbou uzemi.

Teplotni_gradient ur€uje zménu teploty pfipadajici na jednotkovou vzdalenost ve sméru
kolmém Kk izotermickym plocham. Zjednodudené se jednd o smér, v némz dochazi
k nejvétSimu prostorovému poklesu teploty. Primérny teplotni gradient zemskeé kiry na uzemi
CR je 30°C na 1 km hloubky, ovéem velikost teplotniho gradientu se li§i misto od mista
v rozmezi 15 — 40 °C/km. V litologicky homogennim prostiedi ma teplotni gradient linearni
prubéh, avsak tento linearni prabéh je v praxi ¢asto narusen pfitomnosti podzemnich vod,
nebo variabilitou litologickych typu ve vertikalnim profilu s rlznymi tepelnymi vodivostmi.
Teplotni gradient je ur€ovan nejen pfitomnymi zdroji tepla, ale taktéz tepelnou vodivosti hornin
prenasejicich teplo.

Radiogenni produkce hornin je pfirozeny a trvale probihajici proces produkce tepla horninami.
Zdrojem tepla je jaderny rozpad v horninach pfirozené se vyskytujicich radionuklidd prvkd U,
Th a K. Velikost radiogenni produkce je umérna koncentraci radionuklidd v horniné a hustoté
horniny. Velikost radiogenni produkce (A) se obvykle udava v uyW-m=,

Tab. 2 Radiogenni produkce vybranych hornin v Ceském Masivu dle Myslil a kol. 2011

A (MWW-m"
Hornina 3
granit 2,5
granodiorit 1,40
syenit 5,91
metamorfity 1,26
ortoruly 1,69
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migmatity 1,69
svorove ruly 1,65
amfibolity 0,30
fylity, svory 1,49
chloritické bridlice 0,39

Dle vySe uvedené Tab. 2 by granitovy blok o objemu 1 km?® generoval teplo o vykonu 2,5 kW.
Jini autofi uvadéji odlisné hodnoty radiogenni produkce pro granitické horniny. PFi primérné
tepelné produkci granitu okolo 3 pW:m=3 (Wedepohl 1969; Varkova et al. 1979; Cermak
a Rybach 1982) se fada granitt v Ceském masivu fadi do skupin se zvy$enou (4 pW-m) az
anomalni (6 yW-m=) tepelnou produkci.

Dle dostupnych dat se na aktualné doporué¢enych kandidatnich lokalitach HU vyskytuji horniny
s primérné az anomalné vysokou radiogenni produkci tepla. Radiogenni zdroj tepla
v horninovém prostredi je z pohledu Zivotniho cyklu HU sice trvaly, avak kvantitativné malo
vyznamny v porovnani s mnozstvim tepla produkovaného uloZzenym vyhorelym jadernym
palivem.

Vliv na bezpecnost:

Vliv termalnich vlastnosti hornin na bezpeénost provozu HU je vyznamny. Jedna
z bezpeénostnich funkci HU je odvod zbytkového tepla z obalovych soubor(i mimo prostor
vlastniho HU. Variabilita petrologického sloZeni horninového masivu v oblasti planovaného
hlubinného ulozisté ovliviuje fyzikalné-termické vlastnosti hornin a nasledné i predikovatenost
disipace tepla z hlubinného uloZisté do okoli. Podhodnoceni tepelnych viastnosti hornin vede
k vystavbé nadbyte¢né rozsahlého hlubinného ulozisté, kdy prostory mezi jednotlivymi
uloznymi prostory jsou zbytecné velke a je nutno budovat vétSi mnozstvi podzemnich chodeb.
Naopak precenéni termickych vlastnosti horninového prostiedi, kdy odvod tepla z hlubinného
ulozisté do okoli by byl nedostate¢ny, by mohl vést k narlGstu teploty nad Unosnou miru
a v krajnim pfipadé by mohl ohrozit bezpe&nost ulozisté. Obecné fyzikalné-termické vlastnosti
hornin nejsou vyznamnou pfekazkou pro vystavbu ani provoz hlubinného ulozisté. Vyznam
maiji tyto parametry v procesu pfipravy hlubinného ulozisté, kdy muze byt vybrano prostfedi
s vyhodné&jSimi parametry, tj. nizsi teplotou horninového masivu a vy$Si tepelnou vodivosti
hornin.

Dostupna data:

Termalni vlastnosti hornin 7 kandidatnich lokalit HU na zékladé dostupnych dat byly
zhodnoceny v technické zpravé SURAO 486/2020 (Dé&deéek a kol. 2020). Zhodnoceni
teplotniho gradientu, tepelného toku, dosazenych teplot a radiogenni produkce hornin je
dostupné pro aktualné platné viadou CR doporugené lokality Bfezovy potok, Horka a Hradek,
nikoliv ale pro lokalitu Janoch u Temelina, ktera byla do vybéru lokalit zafazena az po
vyhotoveni vySe uvedené zpravy.
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Tepelny tok a teplota hornin v réiznych hloubkovych Grovnich pro tzemi CR, potaZmo na
doporugenych lokalitach HU, jsou nejnov&ji publikovany ve webové mapové aplikaci
Geotermalni potencial CR vytvofené spoleéné odborniky CGS a GFU AV CR dostupné na
adrese: https://mapy.geology.cz/geotermalni_potencial/ (DédecCek a kol. 2022).

Nejistoty:

Termické parametry hornin jsou zavislé na jejich mineralogickém slozeni, struktufe a texture.
Ackoliv TZ 486/2020 (DédeCek a kol. 2020) dava ramcovou predstavu o tepelnych
vlastnostech hornin na vybranych lokalitach, je tfeba upozornit na fakt, ze primarni méfeni
termalnich parametrd byla provedena na vzorcich z povrchového sbéru a méfené hodnoty tak
nemusi zcela odpovidat skuteénosti v hloubce planovaného HU. Povrchové vzorky mohly byt
v geologické minulosti vystaveny proceslim zvétravani (zvySuje se porozita hornin, mnozstvi
pfitomnych jilovych minerald apod.), coz mohlo ovlivnit nékteré termalni parametry a nasledné
by ovlivnilo budouci vypoéty a termalni modelovani HU. Z tohoto d(ivodu je v budoucnu nutné
snizit nejistotu stanoveni dodate€nym mnozstvim novych analyz termalnich parametrd na
erstvych vzorcich hornin, idealné z prosttedi HU, tak aby byla ziskana statisticky robustni
datova sada méfeni.

Obecné nejistota stanoveni termickych parametrd bude zavisla na variabilité litologie
v horninovém masivu a na predikovatelnosti této variability.

Nejistota stanoveni tepelného gradientu na lokalitach HU vychéazi z faktu, Ze byla vypo&tena
na zakladé model(, které se opiraji o data z vrti nachazejicich se v rizné vzdalenosti od mist
zvazovanych lokalit HU. Tato termickd data jsou nasledovné extrapolovana do mist
zkoumanych lokalit a nejistota vypoétd roste se vzdalenosti od mista primarniho méreni
a promnénlivosti geologické stavby.

Doporuceni:

Pfi vybéru horninového prostiedi s vyhodnéjSimi geotermickymi parametry (niZsi teplota
horninového prostiedi, vy$si tepelné vodivosti hornin) Ize vybudovat HU kompaktngjsich
rozmeéru a Ize tak snizit ekonomické naroky na budovani takového ulozisté. Pro snizeni nejistot
termickych parametrd horninového prostiedi je zcela zasadni opakovani meéfeni na
horninovych vzorcich odpovidajici hloubce zaloZzeni HU na vybranych lokalitach. To bude
vyzadovat odvrtani 500 m hlubokého jadrového vyzkumného vrtu na kazdé ze zvazovanych
kandidatnich lokalit. Jadro z tohoto vyzkumného vrtu bude vyuzito pro ziskani dostate¢ného
poc¢tu novych méfeni termalnich parametrd hornin, aby bylo mozné statisticky popsat jejich
variabilitu. Dale je nutné na vrtu provést méfeni teplotniho gradientu horninového prostredi
v misté planovaného HU. V&echna tato nova méfeni vyznamné snizi nejistoty vyplyvajici
z extrapolaci dat z mist mimo zajmové Uzemi, snizi se nejistoty dané neexistenci statisticky
dostatecné velikého souboru dat.
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6.3.2 Tepelné parametry horninového masivu vyznamné pro odvod tepla
z HU

Popis:

Disipace neboli rozptylovani a odvod zbytkového tepla z uloznych obalovych soubort
vyhorelého jaderného paliva je jednou ze zakladnich funkci hlubinného ulozisté. Proces Sifeni
tepla v horninovém prostfedi je zavisly na petrologicko-termickych parametrech pouzitych
konstrukénich materiald a hornin v okoli HU. Mezi tyto zakladni termické parametry patfi:

o tepelna vodivost hornin,
¢ homogenita a izotropie tepelné vodivosti hornin,
e tepelna kapacita hornin.

Tepelna vodivost hornin je zakladni popisnou veli€inou vyjadfujici schopnost horniny vést
teplo. Synonymnimi pojmy jsou koeficient tepelné vodivosti nebo tepelna konduktivita. Tepelna
vodivost horniny je zavisla pfedevS§im mineralogickém sloZeni horniny, na jejim strukturnim
a texturnim uspofradani, porovitosti a obsahu pfitomné vody v horniné. Tepelna vodivost se
zpravidla oznacuje feckym pismenem A a vyjadiuje se v jednotkach W-m*-K1,

Tato veliina nabyva mezi béznymi horninotvornymi mineraly nejvyssi hodnoty pro kiemen (A
= 8,4 W-m'1-K1), nizké hodnoty tepelné vodivosti maji pak nékteré jily a jilovce (A=0,4 - 0,8
W-m?-K1). U vétSiny hornin zemské kury se tento parametr pohybuje v rozmezi A = 2,1 - 4,2
W-m-K* (Myslil a kol., 2011). Z vy$e uvedeného vyplyva, Zze ¢im vétsi podil kiemene hornina
obsahuje, tim vy38i je hodnota jeji tepelné vodivosti (Obr. 5). Naopak &im vice hornina
obsahuje jilovych minerall s nizkou tepelnou vodivosti, tim celkové klesa jeji tepelna vodivost.
Hodnota tepelné vodivosti je téz vyznamné zavisla na jejim nasyceni vodou. Je tedy vhodné
méfit tepelnou vodivost jak v nasyceném, tak i suchém stavu, aby bylo mozné modelovat
tepelnou vodivost pro rdzné stavy nasyceni horniny. Pro horninové prostiedi HU byla
stanovena preferovana hodnota tepelné vodivosti hornin >2,5 W-m*-K* (Andersson a kol.
2000). Vy3si hodnoty tepelné vodivosti hornin jsou pro HU vyhodné&jsi z diivodu rychlejsiho
odvodu tepla do okoli.
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Obr. 5 Tepelna vodivost riiznych typa granitl a zavislost zmén tepelné vodivosti na teploté. (in: Myslil
a kol., 2011)

Homogenita a izotropie tepelné vodivosti je charakteristika horniny vyjadfujici variabilitu zmén
tepelné vodivosti hornin v prostoru. V idealné izotropnim prostfedi je tepelna vodivost horniny
konstantni v libovolném bodé & sméru v prostoru, avdak v realném horninovém prostredi
zména pomeéru mineralniho zastoupeni a strukturni a texturni usporadani horniny zpusobuji
variabilitu tepelné vodivosti v riznych smérech. Horniny s homogennim mineralnim slozenim
a v8esmérnou strukturou maji vysokou miru izotropie teplené vodivosti. Naopak horniny
s laminarnim, €i tokovym uspofadanim textury vykazuji zvySenou miru anizotropie a Ize u nich
zméfit sméry Amin @ Amax. Znalost této charakteristiky je vyznamna pro matematické modelovani
$ifeni tepla ze zdroje tepla, potazmo z HU, kdy teplo se fi§i riiznymi sméry rizné rychle.

Mérna tepelna kapacita horniny vyjadfuje mnozstvi tepelné energie (tepla), které je potfeba ke
zvySeni teploty jednotkové hmotnosti (1 kg) o jednotkovy teplotni rozdil (1 °K). Mérna tepelna
kapacita (c) se udava v jednotkach J-kg*-K* a je definovana nasledujicim vztahem:

A

c =—-o
p.K

kde c je mérna tepelna kapacita horniny (J-kg*-K?), A je tepelna vodivost (W-kg*-K?) a k je
koeficient tepelné vodivosti (m?-s?). Tepelna kapacita ma na rozdil od tepelné vodivosti
izotropni charakter, je zavisla na mineralogickém slozeni horniny €i pfitomnosti vody, ale ne
na textufe a struktufe horniny. Pfi vypoctech se €asto pouziva objemova tepelna kapacita
vyjadfujici mnozstvi tepla, které je potfeba ke zvySeni teploty jednotkového objemu horniny
(1 m®) o jednotkovy teplotni rozdil (1 °K). Objemova tepelna kapacita je produktem (souc¢inem)
mérné tepelné kapacity a hustoty horniny.

Vliv na bezpecénost:

Odvod tepla z mista ukladani VJP do okoli je nezbytnou funkci ulozisté, aby nedoslo k narlstu
teploty nad povolenou limitni kritickou mez, ktera by ohrozovala bezpe&nost provozu (narust
teploty na povrchu UOS nad pfedpokladany limit 95 °C).
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Tepelné parametry hornin maji vliv i na konstrukci HU v dobé& planovani a vystavby, aviak
nejsou to kritéria, ktera by technicky znemoZzfovala vystavbu. V pfipadé méné vyhodnych
termickych parametrd hornin je dopadem horsi ekonomika vystavby, kvili nutnosti vystavby
objemové vétsiho HU schopného odvadét zbytkové teplo z uloZzeného vyhorelého jaderného
paliva do svého okoli.

Dostupna data:

Termalni vlastnosti hornin 7 kandidatnich lokalit HU na zakladé dostupnych dat byly
zhodnoceny v technické zpravé SURAO 486/2020 (Dédedek a kol. 2020). Zhodnoceni tepelné
vodivosti hornin, izotropie tepelné vodivost a tepelné kapacity a radiogenni produkce hornin je
dostupné pro aktualné platné viadou CR doporugené lokality Bfezovy potok, Horka a Hradek,
nikoliv ale pro lokalitu Janoch u Temelina, ktera byla do vybéru lokalit zafazena az po
vyhotoveni vySe uvedené zpravy. Z vySe uvedeného vyplyva, ze termicka data jsou neuplna
a v dalSi fazi vyzkumu bude tfeba ziskat statisticky robustni datovou sadu vhodnou pro
matematické modelovani $ifeni tepla z HU.

Nejistoty:

Termické parametry hornin jsou zavislé na jejich mineralogickém sloZeni, struktufe a texture.
Ackoliv TZ 486/2020 (Dédetek a kol. 2020) dava ramcovou predstavu o tepelnych
vlastnostech hornin na vybranych lokalitach, je tfeba upozornit na fakt, Ze primarni méfeni
termalnich parametrd byla provedena na vzorcich z povrchového sbéru a méfené hodnoty tak
nemusi zcela odpovidat realité v hloubce planovaného HU. Povrchové vzorky mohly byt
v geologické minulosti vystaveny procesiim zvétravani, coz mohlo ovlivnit nékteré parametry
a nasledné i vypocty.

Obecné nejistota stanoveni termickych parametri hornin je zavisla na variabilité litologie
v horninovém masivu a na pfedvidatelnosti této variability v prostoru.

Doporuceni:

Termické parametry hornin jsou dostupné pouze pro ¢ast aktualné doporucenych kandidatnich
lokalit. Tyto parametry chybi pro lokalitu Janoch. Navic méfeni probéhla na horninovych
vzorcich z povrchovych sbérl a zméfené parametry nemusi odpovidat pomérdm v hloubce
planovaného HU. Pro sniZeni nejistot termickych parametrG horninového prostiedi je zcela
zasadni opakovani méFeni na horninovych vzorcich odpovidajici hloubce zalozeni HU na
vybranych lokalitach. To bude vyZadovat odvrtani 500 m hlubokého jadrového vyzkumného
vrtu na kazdé ze zvazovanych kandidatnich lokalit. Pfi vybéru horninového prostredi
s vyhodnéjsimi geotermickymi parametry (vy$Si tepelna vodivosti hornin a vy$si mira izotropie)
Ize vybudovat HU kompaktné&j$ich rozmérii a Ize tak snizit ekonomické naroky na budovani
takového ulozisté. Néktere tepelné parametry hornin (napf. tepelna vodivost, tepelna kapacita)
jsou zavislé na stupni nasyceni horninového vzorku vodou, €i na teploté prostfedi. V ramci
vyzkumnych praci je tfeba stanovit metodicky pokyn zplUsobu stanoveni tepelnych parametr(
hornin tak, aby méfeni co nejvice zohlediovaly mozné varianty stavu (napf. rozsahy
predpokladanych teplot) horninového prostiedi v misté HU v priib&hu jeho Zivotniho cyklu.
Nékteré parametry je mozné matematicky modelovat na zakladé empiricky zjisténych méfeni.

54



Reference:

ANDERSSON J., STROEM A., SVEMAR CH., ALMEN K. E., ERICSSON L. O. (2000): What
requirements does the KBS-3 repository make on the host rock? Geoscientific suitability
indicators and criteria for siting and site evaluation (SKB-TR-00-12). Sweden.

ANDERSSON J., STROEM A., SVEMAR CH., ALMEN K. E., ERICSSON L. O. (2000): What
requirements does the KBS-3 repository make on the host rock? Geoscientific suitability
indicators and criteria for siting and site evaluation (SKB-TR-00-12). Sweden.

DEDECEK P., UXA T., HOLECEK J. (2020): Geotermické zhodnoceni potencialnich lokalit HU na
zékladé dostupnych dat. — MS SURAO, TZ 486/2020

MysLIL V., KAROUS M., MOTLIK J., PACES T., POSMOURNY K. (2011): Geotermalni energie,
Zdroje — vyuziti — technologie, Geoterm CZ s.r.0, 186 str.

6.4 Geomechanicka charakteristika

6.4.1 Geomechanické vlastnosti

Popis:

Mechanické vlastnosti intaktnich vzorku jednotlivych horninovych typl vyskytujicich se
v oblasti HU jsou jednim z parametr(i, ktery umozfiuje definovat vhodnost horninového masivu
pro vystavbu HU. Vy&et odpovidajicich pozadavki uvadi Vyhlaska &. 378/2016 Sb. v § 18 odst.
2d,I,m. V kontextu hodnoceni jednotlivych lokalit a souvisejicich legislativnich pozadavku
zmifuji geomechanické vlastnosti, byt v omezené mife dané ziejmé nedostatkem dat, napf.
Havlova et al. (2018e, 2020) nebo Mixa et al. (2018). Odhad oCekavaného rozsahu tfi béznych
parametrl (pevnost v jednoosém tlaku, Younguv modul a Poissonovo ¢islo) Ize na vSech 4
lokalitach HU klasifikovat jako R5 (velmi pevné) az R6 (extrémné& pevné) pomoci klasifikace
International Society for Rock Mechanics. Obecnéji geomechanické charakteristiky (moduly
pretvarnosti, pevnostni charakteristiky hornin za jednoosého stavu napjatosti, Poissonova
konstanta, atd.), dale slouzi pro 2D a 3D geomechanické, respektive geotechnické modely
HU, které charakterizuji chovani a spolupGsobeni horninového masivu z hlediska fyzikalné
mechanickych a deformacnich vlastnosti jeho litologickych jednotek, v€etné zohlednéni kvality
a stavby horninového masivu (strukturni stavba, tektonické poru$eni, anizotropie, atp.), sméru
a velkosti horizontalnich a vertikalnich napéti ve vztahu k procesu projektovani a vystavby
podzemniho dila (napf. jeho geometrie). Zakladnimi vstupnimi udaji jsou dale tvary a profily
podzemnich a povrchovych geotechnickych dél a jejich Casoprostorové uspofadani
v horninovém masivu. Pro tyto modely je tedy potfeba cela fada vstupnich udaju, jejichz kvalita
pFfimo ovliviiuje kvalitu modelovych vysledku.

Ze S8irSiho spektra fyzikdlné — mechanickych vlastnosti horninovych vzorkd byly pro
podrobnéjsi popis v ramci FEP jako zakladni vybrany tyto tfi: Pevnost intaktni horniny
v prostém tlaku, Modul pfetvarnosti intaktni horniny v prostém tlaku a Poissonovo €islo intaktni
horniny v prostém tlaku.

Na zku$ebnich t&lesech intaktnich hornin z lokality HU by v&ak méla byt provedena vSechna
nasledujici stanoveni fyzikalné — mechanickych vlastnosti (FMV) hornin:

55



mechanické vlastnosti:

e stanoveni pevnosti v prostém tlaku (,uniaxial compressive strength®), modulu
pretvarnosti (,deformation modulus®) a Poissonova ¢&isla (,Poisson ratio®) pfi
standardnim zplsobu zatézovani, popfipadé stanoveni meze crack initiation stress
[MPa] a crack damage stress [MPa]

e studium zplsobu porusovani hornin pfi zkouSce pevnosti v prostém tlaku,

e stanoveni pevnosti v prostém tlaku a modulu pretvarnosti a elasticity pfi cyklickém
zpusobu zatézovani (,cyclic loading*),

e stanoveni pevnosti v pficném tahu tzv. brazilskou zkouskou (,Brasilian test®),

e stanoveni pevnosti v prostém tahu (,direct tensile strength®),

e stanoveni pevnosti ve stfihu (smyku) (,shear strength®),

e stanoveni pevnosti horniny za trojosého stavu napjatosti (,triaxial strength®)
a konstrukce pevnostni obalky (,failure envelope®) podle Hoek-Brownova kritéria
poruseni (,Hoek-Brown“failure criterion),

plynopropustnost:

e stanoveni plynopropustnosti pfi riznych plastovych tlacich (,gas permeability®).

dalSi charakteristiky:

e stanoveni abrazivnosti horniny,
o stanoveni mérné a objemové hmotnosti horniny,
e stanoveni rychlosti prichodu podélnych ultrazvukovych vin (,ultrasonic wave velocity®).

FMV hornin budou stanoveny na zkuSebnich téliskach pfipravenych z vrtnych jader. Testovani
vlastnosti bude soustfedéno na pfedpokladanou hloubkovou uroven hlubinného uloziste, tj.
interval 400-600 m od usti vrtu. V tomto useku se predpoklada odbér horniny po 50 metrech,
tj. ve stanicenich 400 m, 450 m, 500 m, 550 m a 600 m. Ve strukturnich vrtech se navic
predpokladaji odbéry v hloubkovych drovnich napf. 700 m a 900 m. Kromé testovani fyzikalné-
mechanickych a geotechnickych vlastnosti v t&chto pevné definovanych hloubkovych urovnich
budou totoZzné materialové vlastnosti stanoveny rovnéz u kazdého zakladniho petrografického
typu, zastizeného vrtnymi pracemi.

V nasledujicim textu je pak uveden detailn&jSi popis metodik jednotlivych stanoveni a jejich
pFinos pro proces prizkumu lokality pro hlubinné ulozisté a hodnoceni jeji vhodnosti.

Vliv na bezpecnost:

Horniny vykazujici nizké pevnostni charakteristiky, pfipadné dalSi kvalitativné horsi
geomechanické parametry, mohou zpUsobit problémy v etapé vystavby, provozu, i pozdé;si
dlouhodobé stability HU po jeho uzavfeni. Kombinaci $patnych geomechanickych vlastnosti
s dalSimi faktory (nevhodna orientace nebo rozméry vyrubu, pfitomnost kiehkych struktur
nebo zvodnéni, zmény napétového pole apod.) by mohlo dojit ke spusténi mechanickych
procesu (napf. plastickych nebo kiehkych deformaci), které by nasledné ovliviiovaly stabilitu
ulozisté, integritu inZzenyrskych bariér a hydraulickeé i transportni procesy.

Dostupna data:

Laboratorni stanoveni geomechanickych parametrt intaktnich vzorkd hornin ma uzkou vazbu
na provedeni vrtnych praci a nasledny odbér vzorkl z vrtnych jader. Laboratorni stanoveni

56



musi byt provedeno na intaktnich vzorcich hornin, které neobsahuji makroskopicky vyrazné
trhliny a jina porudeni a reprezentuji hlavni petrografické typy hornin zastiZzené na lokalité.
Takova data nebyla dosud na zadné z lokalit modernimi metodami sebrana. Vyuziti archivnich
vrtnych jader by mohlo byt problematické kvli jejich dlouhodobému odleh&eni a pfipadné dalsi
degradaci za podminek ne zcela vhodného skladovani (napf. poruseni vlivem mrazu a/nebo
vihkosti). Dosud zpracované vzorky (souhrny z jednotlivych lokalit uvadi napf. Havlova et al.
2018 a,b,c,d) byly z pfevazné &asti odebrany z povrchovych vychoz( nebo lomd, a ziskané
hodnoty geomechanickych vlastnosti maji tedy omezenou vypovidaci hodnotu ve vztahu
k vlastnostem danych hornin v hloubce planovaného HU cca 500 m pod zemskym povrchem.
Data publikovana v uvedenych souhrnech indikuji velky rozptyl hodnot (napf. nejCastéji
méFena pevnost v prostém tlaku pro hlavni zajmovou horninu HU — granitoidy a pararuly —
dosahuje hodnot od 38 do 226 MPa, obvyklé hodnoty lezi v rozmezi 140-160 MPa), ktery je
velmi pravdépodobné dany navétranim vyznamné ¢asti zpracovavanych vzorkd.

Nejistoty:

Mé&reni geomechanickych parametru intaktnich vzork( hornin pfedstavuje metodicky relativné
snazS$i zpulsob, jak ziskat geomechanickou charakteristiku hornin dané lokality. Je vSak nutné
zduraznit, ze na rozdil od intaktnich vzork(i se geomechanické parametry celkového
horninového masivu na dané lokalité mohou v prostoru vyrazné ménit v zavislosti na kiehkém
poruSeni horniny a obvykle nabyvaji hodnot vyrazné horsich, nez poskytuje laboratorni méreni
intaktnich vzorkd, zejména vrtnych jader.

Mezi mozna rizika feSeni problematiky stanoveni geomechanickych parametrd intaktnich
hornin je dale nutné zminit problémy pfi zpracovani horniny. Jedna se napfiklad o vysoké
primarni, resp. sekundarni poruseni horniny a nepfiznivou vnitini stavbu horniny, které mohou
zpusobit zvySenou rozpadavost vrtného jadra.

VySe uvedené skutecnosti mohou zpUsobit problémy pfedevSim pfi pfipravé dostatecného
poctu a pozadované velikosti zkuSebnich téles pro jednotlivé testy. Mezi dalSi mozna rizika,
ktera mohou ovlivnit kvalitu a extrapolovatelnost ziskanych geomechanickych parametrd, Ize
zaradit poruchy technickych zafizeni, ktera se pouZzivaji pro testovani hornin.

Postupy a metodiky stanoveni jednotlivych vlastnosti vychazi z béznych technickych norem
(CSN, EN, I1SO), souboru metod doporuéenych International Society for Rock Mechanics and
Rock Engineering, pfipadné z dalSich relevantnich predpisi a doporuceni. Velikost
laboratornich vzork( pro jednotliva stanoveni by proto méla byt alespori takova, ze pramér
zkuSebniho télesa bude nejméné 10 x vétSi, nez je velikost nejvétSiho zrna v horniné.
Z hlediska velikosti zkuSebnich téles je vSak tfeba upozornit na skutecnost, Ze v pfipadé
stanoveni nékterych fyzikalnich a mechanickych vlastnosti (napf. pevnosti v prostém tlaku) je
rozmér vzorku jednim z faktorG ovliviiujicich vyslednou naméfenou hodnotu. Proto je nutno
zvolenou velikost zkuSebniho télesa v prabéhu stanoveni pfislusné materialové vlastnosti
striktné zachovavat tak, aby byla rovnéz zachovana srovnatelnost ziskanych vysledkl v ramci
vSech hodnocenych vzorku.

Doporuéeni:

Pro vyznamné snizeni popsanych nejistot doporucujeme realizaci rozsahlejSich vyzkumnych
praci v€etné realizace hlubokych vrti a nasledného odbéru statisticky dostate€éného mnozstvi
horninovych vzorkd v mnoha hloubkovych urovnich horninového masivu na peclivé vybranych
metrazich (homogenni reprezentativni hornina bez poruseni kfehkymi strukturami, alteracemi
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apod.). Dale doporuCujeme in-situ geomechanické testy realizované pfimo ve vrtech, pro
zjisténi miry korelace mezi parametry intaktnich hornin a celkového horninového masivu.
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6.5 Geochemicka charakteristika

6.5.1 Geochemické slozeni litologickych typ

Popis:

Geochemickéa charakteristika zahrnuje chemické vlastnosti horninového prostfedi stanovené
na zakladé obsahu hlavnich a stopovych prvkl ve vSech dullezitych litologickych horninovych
typech. Tyto udaje mohou byt podle potfeby doplnény chemickym sloZzenim hydrotermalné
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alterovanych hornin, zvétralin, ptdnich profild, sedimentd vodnich tok( a nadrzi. Novym
geochemickym odbérdm predchazi reSerSni kompilace z predchozich publikovanych
i nepublikovanych praci v&etné archivni data soustfedénych v litogeochemické databazi CGS
(Gdlrtlerova et al. 1997). Odbér novych geochemickych vzork(l se realizuje na zakladé
rozmisténi a charakteru udaju v archivni dokumentaci a znalosti geologické stavby
posuzovaného uzemi. Geochemické slozeni litologickych typu je vyrazné ovlivnéno stupném
petrografické homogenity horninového prostfedi. Podle mozZnosti se proto odebiraji vzorky,
které co nejlépe reprezentuji litologickou variabilitu posuzovaného Uzemi a jsou co nejméné
poruSené sekundarnimi procesy. V horninovém prostiedi slozeném z nékolika horninovych
typu vzorkujeme, pokud to situace dovoli, vSechny pfitomné horninové typy zvlast. Kromé
presné lokalizace je pro verifikaci daného horninového typu uzite€ny vybrusovy material.
Petrografické zhodnoceni geochemického vzorku ma minimalné zahrnovat klasifikaci horniny
a identifikaci hlavnich, vedlejSich a sekundarnich minerald. Podle § 18, odst. 2, pism. vyhl. &.
378/2016 Sb. je tfeba posuzovat geochemické vlastnosti horninového prostfedi, zejména
s ohledem na zadrzné vlastnosti horninového prostfedi, chemické sloZeni podzemni vody,
redukeni podminky a obsah kysliku. Hlavnim geochemickym g&initelem, jimz m{ze horninové
prostfedi plisobit na inZenyrské bariéry HU, je interakce hornin s podzemni vodou (diky tomu
se mUze meénit pH, Eh, iontova sila, celkovy obsah rozpusténych latek, CO, apod.). Minoritni
vliv je oCekavan u nestabilnich akcesorickych minerald horniny (napf. pyrit) a u karbonat
(napf. COy). Jednim z dulezitych cild geochemického popisu lokalit je vytvoreni
geochemického modelu lokalit, ktery umozni vyhodnotit kompatibilitu lokalit se systémem
inZenyrskych bariér (Vokal et al. 2020). Horniny z dané lokality HU musi mit takové
geochemické vlastnosti, které negativné neovlivni vlastni HU po dobu az nékolika miliénu let.
Za negativni ovlivnéni je v tomto pfipadé povaZzovano zejména naruseni inZenyrskych bariér
HU (napt. bentonitové t&snéni ukladacich mist, zasypy vSech pfistupovych prostor), které by
mohlo vést k pfed€asnému selhani bezpecnostnich funkci téchto bariér (Havlova et al., 2020j).
Geochemické vlastnosti hornin mohou ovlivnit procesy, které fidi migraci prvkd (v€etné
radioaktivnich) z ulozidté do okolniho prostfedi a naopak. Pfi geochemické charakteristice
horninového prostfedi je nutné brat zfetel na alteraéni zony, které, Casto pfedstavuji vyznamna
transportni, sorp&ni a geomechanicka oslabeni horninového masivu a maji vliv na proudéni
podzemni vody. VSechny typy alteraci vedou ke zménam mineralogického, nékdy
i chemického slozeni a zménam fyzikalnich vlastnosti hornin.

Zakladni geochemické charakteristiky litologickych typu mizeme stanovit na zakladé znalosti
dat z jednotlivych hodnocenych lokalit (Franék et al. 2018 a Mixa et al. 2019). Na lokalité
Hradek dominuji granity moldanubického plutonického komplexu reprezentované fadou
dil¢ich intruzi, které pronikaji metamorfovanymi horninami moldanubika. Granity jsou silné
peraluminické a po strance chemické pomérné homogenni. Na lokalit¢ Horka dominuji
metaluminické granitoidy (durbachity tfebi¢ského plutonu) s vysokym obsahem K, U a Th.
Také na lokalit¢ Bfezovy Potok dominuji metaluminické granitoidy (Blatenska suita
stfedoCeského plutonického komplexu) ve srovnani s pfedchozi lokalitou jsou v8ak obsahy K,
U a Th nizSi. Na lokalit¢ ETE (Temelin) dominuji vysoce metamorfované gfélské jednotky
moldanubika, coZ jsou kyselé, peraluminické horniny. Z hlediska obsahu hlavnich a stopovych
prvki se pro umisténi hlubinného ulozZist¢ RAO jevi zminéné horninové typy vhodné.
Geochemicka variabilita totiz vyrazné koreluje s mineralnim slozenim horniny. Jedna se
zejména o pFitomnost akcesorickych sulfidi (hlavné pyrit) nebo o radioaktivni mineraly, které
se mohou rozpadat v dusledku metamiktizace nebo oxidace (allanit, uraninint). Posuzované
horninové typy vSak obsahuji pomérné malo sulfidd (nizké obsahy siry). Pokud jde
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o radioaktivni prvky tam je situace ponékud slozitéjsi u durbachitt, kte bylo napfiklad zjisténo,
Ze v dusledku zvétravani mize dochazet k migraci U a Th (Burianek et al. 2022). Chemické
slozeni hornin ovliviiuje potencialni reaktivitu hornin vzajemné nebo pfi interakci s fluidy. Na
zakladé slozeni hornin také mlze predikovat jejich chovani béhem zvétravani nebo pfi
interakci s podzemni vodou. Nesmime vSak také zapominat, Ze chemické sloZeni zaroven
odrazi i alteracni procesy, které horninu postihly b&éhem jejiho vyvoje. Vy$Si geochemicka
variabilita znamena slozitéjSi hodnoceni bezpeénostnich parametra.

Vliv na bezpecnost:

Mira variability geochemického sloZeni hlavnich litologickych typ( ovliviiuje bezpeénost HU
béhem provozu a po jeho uzavfeni jen velmi omezené. Vyssi geochemicka variabilita maze
negativné ovlivnit interakci horninového prostfedi s podzemni vodou a znamena vysSi nejistoty
v odhadu chovani horninového masivu po uzavieni HU. Geochemické sloZeni hornin ma
v danych podminkach vliv na interakci s migrujicimi fluidy a ovliviiuje jejich chemické slozeni.
Vhodné horninové prostiedi muze pusobit jako geochemicka bariera, naopak horniny
s vysokym obsahem nékterych prvk( negativné ovliviuji slozeni podzemnich vod (napfiklad
obsah siranu a chlorid(), které mohou HU ohrozit. VVy$§i obsahy radioaktivnich prvkd mohou
ovlivnit celkovou produkci radiogenniho tepla. Celkové vS§ak mizeme konstatovat, Zze pfimy
vliv geochemické slozeni litologickych typt na bezpeénost HU je jeji relativné maly.

Dostupna data:

Prehled archivnich geochemickych dat je pfehledné shrnuty ve zpravach, které doprovazeji
detailni 3D geologické modely 7 lokalit (Franék et al., 2018, z vybranych 4 lokalit se toto tyka
Horky, Hradku a Bfezového potoka), a 3D geologicky model ETE-Jih (Navratilova a Noll,
2017). Data ziskana v letech 2017-2019 diky novym geofyzikalnim a geologickym vyzkumdm
jsou pak pro vSechny tyto 4 lokality shrnuta v rozsahlé praci Mixy et al. (2019). Zaroven jsou
hodnoceni potencialnich lokalit HU z hlediska kli¢ovych kritérii dlouhodobé bezpeénosti
(Havlova et al., 2020 a, e, f, g), a to v€etné jejich interpretace z hlediska petrologického popisu
slozeni jednotlivych litologickych druhl v ramci daného horninového masivu.

Nejistoty:

Posouzeni bezpeé&nosti HU predstavuje komplexni Glohu, ktera vyZzaduje celou fadu vstupnich
dat zatizenych rGznou mirou nejistoty. Pfi hodnoceni lokalit je dulezité identifikovat
a kvantifikovat rizné zdroje nejistot. V prostorovém kontextu horninového prostredi Ize
nejistotu interpretovat s ohledem na posuzovanou oblast, jako mnozstvi chybéjici informace
(Wellmann a Regenauer-Lieb 2012). Za sou€asného stavu omezeného poznani horninového
prostiedi zajmovych lokalit nelze nejistotu ve vztahu k jednotlivym geologickym indikatoram
zodpovédné kvantifikovat. Proto byly nejistoty dosud popisovany expertnim odhadem.

Ohledné geochemického slozZeni litologickych je nejistota spojena s lokalizaci litologickych
pfechodl, a s chemickou homogenitou hlavnich litologickych typu v hloubce. Konkrétné
v magmatickych horninach jsou nejistoty dany predevsSim pfitomnosti mafickych enklav,
xenolitd a variabilitou v obsazich svétlych a tmavych minerald. U vysoce metamorfovanych
hornin je vyznamnéjsi nejistota dana pfitomnosti chemicky odliSnych téles metamorfovanych
hornin (eklogity, amfibolity, ruly) uzavienych v dominantnim horninovém typu. Pomérné
dilezita je také pritomnost chemicky kontrastnich Zzilnych hornin, hydrotermalnich zil
a alteracni zony se sulfidickou nebo karbonatovou mineralizaci. Pfed pouZitim archivnich

60



geochemickych dat je nutné posoudit jejich kvalitu, ktera zavisi na pfesném petrografickém
zarazeni horniny, kvalitnim popisu alteraci a typu pouzitych analytickych metod (dllezita je
zejména jejich mez detekce, chyba, spolehlivost stanoveni a informace, zda jsou ¢asti analyzy
v8echny provedeny ve stejné laboratofi).

Doporuceni:

Pro vyznamné snizeni popsanych nejistot doporu¢ujeme realizaci povrchového vzorkovani
Cerstvych i zvétralych geochemickych vzork( hlavnich horninovych typl véetné geochemické
charakteristiky typickych padnich profilt, dale pak detailni vzorkovani vrtnych jader ziskanych
z hlubokych vrt(.
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6.5.2 Pfitomnost akcesorickych minerali nestabilnich v libovolném
okamziku sledovaného vyvoje prostiedi HU

Popis:

Prostorova distribuce akcesorickych minerald muze ovlivnit odolnost horniny vaéi zvétravani
a hydrotermalni alteraci. V ramci studia horninového prostfedi je nutné posuzovat distribuci,
procentualni zastoupeni a mikrochemismus jednotlivych akcesorickych mineralnich fazi.
Z hlediska akcesorickych minerall nestabilnich v libovolném okamziku sledovaného vyvoje je
dilezita predevSim znalost obsahu karbonatd, sulfidd a radioaktivnich minerald. Tyto ftfi
skupiny minerall jsou nejvice nachylné k rozpousténi a desintegraci. Sulfidy (napf. pyrit,
pyrhotin, chalkopyrit) jsou pfedevSim nachylné k oxidaci, coz vede k uvolfiovani kovu
a snizovani hodnoty pH u podzemni vody. Vy3Si kyselost podzemni vody muzZe pfedevSim
negativng pusobit na inzenyrské bariéry HU. Interakce podzemni vody s karbonaty (napt.
kalcit, dolomit, ankerit) ovliviiuje pH, celkovy obsah rozpusténych latek a obsah CO..
Radioaktivni mineraly (napf. uraninit, thorit, zirkon) podléhaji metamiktizaci, coz vede ke
vzniku fady sekundarnich fazi. Metamiktizace je proces, pfi kterém dochazi k rozpadu
krystalové mrizky v dusledku bombardovani alfa Casticemi, jez se uvoliuji rozpadem
radioaktivnich prvkl. V pozdéjSich stadiich metamiktizace mulze dochazet redistribuce
a odnosu nékterych prvkld. Znalost mineralogického slozeni akcesorickych mineralu je klicem

62



k porozuméni procesim, které probihaji pfi interakci mezi horninou a podzemnimi vodami.
Posuzovani prostoroveé distribuce litologickych typu je dano vyhl. €. 378/2016 Sb. § 18 bod 2e)
jako jeden z nezavislych parametrii pfi hodnoceni reologickych vlastnosti a homogenity
horninového prostfedi. Zastoupeni akcesorickych minerald v hlavnich horninovych Ize
pfiblizné stanovit ze znalosti dat z jednotlivych hodnocenych lokalit (Franék et al. 2018 a Mixa
et al. 2019). Ve vybéru lokality pro umisténi hlubinného ulozisté figuruji granitoidy (granity typu
Cefinek a Eisgarn — lokalita Hradek; melasyenity aZz melagranity (durbachit) tfebiéského
plutonu — lokality Horka a granodiority ¢ervenského a blatenského typu — lokalita Bfezovy
potok). VétSina téchto hornin obsahuje podobnou asociaci akcesorickych minerald. Pfedevsim
tmavé mineraly Casto uzaviraji hojné inkluze akcesorickych mineralt (napf. apatit, zirkon).
Charakteristickymi akcesorickymi mineraly granitu typu Cefinek a Eisgarn jsou andalusit,
ilmenit, apatit, zirkon a monazit (Havlova et al., 2020g). Z akcesorickych minerald
v durbachitech tfebiCského plutonu je béZzny hlavné apatit, dale zirkon, allanit, nékdy je
pritomen titanit, magnetit, pyrhotin, vzacné téz thorit a uraninit (Havlova et al., 2020f). Biotiticky
granodiorit s amfibolem blatenského typu obsahuji apatit, zirkon, allanit, epidot, pyrhotin a pyrit
(Havlova et al., 2020a). Vysoce metamorfované migmatitizované biotitické a sillimanit-
biotitické ruly obsahuji akcesorické mineraly jako granat, zirkon, muskovit, titanit, monazit,
apatit, titanit, pyrit, ilmenit (Havlova et al., 2020e).

Vliv na bezpecnost:

Prostorova distribuce akcesorickych minerald miZze ovlivnit bezpeénost HU aZ po jeho
uzavreni. Jedna se zejména o interakci téchto mineralt (hlavné sulfidd) s podzemni vodou
a jejich rozpad v dusledku metamiktizace. Urcity vliv muze mit prfedevS§im pfitomnost
akcesorickych sulfidd (napf. pyrhotin a pyrit v granodioritech blatenského typu) vzhledem
k nizkému obsahu téchto akcesorickych minerall ve vétSiné posuzovanych hornin vsak,
predpokladame jen maly vliv na slozeni dulnich vod. Sulfidy se ve vétSim mnozstvi mohou
vyskytovat v pestrych metamorfnich vlozkach (vapenatosilikatové horniny) a v bazickych
enklavach (gabra a diority). Ob&é zminéné horninové litologie jsou vS8ak na popisovanych
lokalitach zastoupeny minoritné. Tyto procesy mohou ovlivnit celkovou pevnost horninového
masivu a mohou pusobit na inZzenyrské bariéry HU v diisledku interakce hornin s podzemni
vodou azni vyplyvajici zmény jejich vlastnosti (pH, Eh, iontova sila, celkovy obsah
rozpusténych latek a CO,). Vy3Si obsahy radioaktivnich minerald také mohou ovlivnit celkovou
produkci radiogenniho tepla.

Dostupna data:

Rozsahly soubor archivnich geovédnich zprav a map je pfehledné shrnuty ve zpravach, které
doprovazeji detailni 3D geologické modely 7 lokalit (Franék et al., 2018, z vybranych 4 lokalit
se toto tyka Horky, Hradku a Bfezového potoka), a 3D geologicky model ETE-Jih (Navratilova
a Noll, 2017). Data ziskana v letech 2017-2019 diky novym geofyzikalnim a geologickym
vyzkumum jsou pak pro vSechny tyto 4 lokality shrnuta v rozsahlé praci Mixy et al. (2019).
tykajicich se hodnoceni potencialnich lokalit HU z hlediska kli¢ovych kritérii dlouhodobé
bezpecnosti (Havlova et al., 2020 a, e, f, g), a to v€etné jejich interpretace ve smyslu prostorové
distribuce litologickych typl v horninovém masivu.
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Nejistoty:

Posouzeni bezpeé&nosti HU predstavuje komplexni tlohu, ktera vyZzaduje celou fadu vstupni
dat zatizenych rliznou mirou nejistoty. V prostorovém kontextu horninového prostiedi Ize
nejistotu interpretovat s ohledem na posuzovanou oblast, jako mnozstvi chybéjici informace
(Wellmann a Regenauer-Lieb 2012). PFfi hodnoceni lokalit je dulezité identifikovat
a kvantifikovat rdzné zdroje nejistot. Za sou¢asného stavu omezeného poznani horninového
prostfedi zajmovych lokalit nelze nejistotu ve vztahu k jednotlivym geologickym indikatorim
zodpovédné kvantifikovat. Proto jsou nejistoty popsany expertnim odhadem.

Nejistota ve vztahu k distribuci akcesorickych mineral v jednotlivych horninovych typech je
pomérné nizka. Ur€itd nejistota vyplyva i z hloubkového dosahu zajmovych horninovych
masivl a neznalosti pfesného tvaru a rozsahu jednotlivych horninovych téles. Nejistota ve
vztahu k homogenité granitoidnich masivh je dana neznalosti mozného vyskytu téchto
xenolitd, enklav a zil v hloubce. V prostfedi tvofeného metamorfovanymi horninami spociva
v neznalosti vyskytu pestrych horninovych vlozek v hloubce (jedna se zejména o vapenato-
silikatové horniny, které moho obsahovat vyssi zastoupeni sulfidu).

Doporuceni:

Pro vyznamné snizeni popsanych nejistot doporuCujeme realizaci detailniho mineralogického
studia vS8ech hlavnich litologickych typl v€etné studia petrografické a mineralogické variability
hlubokych vrt.
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6.5.3 Charakter horninového prostredi vlivem exogennich jevu (charakter
regolitu)

Popis:

Regolit pfedstavuje pfipovrchovou vrstvu horninového prostfedi, ktera ma charakter
nezpevnéného materialu (zemin) vzniklé zvétravanim, pfipadné naslednym pfemisténim
a ulozenim.

Zvétravani predstavuje mechanické a chemické zmény hornin a minerala v dusledku interakce
horninového prostfedi s povrchovymi Ciniteli (atmosféra, biosféra). Dochazi tak k pfizplisobeni
horninového materialu povrchovym podminkam, které jsou odliSné od podminek, ve kterych
dané horniny vznikaji (tlak, teplota, pfitomnost vody). Jsou dva hlavni typy zvétravani: i)
mechanické spocivajici v desintegraci a mechanickém rozpadu horniny na mensi ¢astice, aniz
by dochazelo ke zménam v chemickém slozeni materialu, a ii) chemické zvétravani, pfi kterém
dochazi jak k fyzikalnim, tak chemickym zménam vlastnosti v disledku rozpousténi, oxidace,
redukce, hydratace, karbonizace a dalSich chemické procesy. Mechanické zvétravani
pFevazuje pfedevsim v aridnim podminkach s vyraznymi teplotnimi rozdily, rozdily v insolaci
a v oblastech s poklesem teploty pod bod mrazu. Chemické zvétravani je spojené s teplym
klimatem s dostatkem srazek. K zvétravani také pfispiva €innost organismu, kdy dochazi jak
k mechanickému rozruSovani (napf, kofenovymi systémy rostlin) tak k pedogenezi.
V podminkach Ceského Masivu Ize obecné konstatovat, Ze produkty chemického zvétravani
jsou spjaty s obdobim mezozoika a terciéru, kdy zde pfevazovalo teplé klima, mechanické je
spjato s obdobi glacialt v prubéhu kvartéru.
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Kvartérni pokryv zahrnuje zpravidla nezpevnéné siliciklastické sedimenty vznikajici ulozenim
erodovaného materialu (zpravidla zvétralych hornin) na akumulaénich formach povrchu
(upatni €asti svahq, Ficni nivy, vyplavové kuzele apod.). Eroze a transport zvétralin probiha
prostfednictvim Cinitel pusobici na zemském povrchu (voda, vitr, led, gravitace).

V podminkach Ceského masivu se vyskytuji produkty jak mechanického, tak chemického
zvétravani. NejsouvislejSi vyskyty zvétralinového plasté Ize oCekavat na starSich Castech
pak v eroznim povrchu, napf. ve svazich podél vodnich tokd. V pfipadé kvartérnich sedimentt
jsou nejsouvislejsi vyskyty kvartérniho pokryvu v akumulaénich oblastech podél velkych
ficnich tokl (terasové systémy).

Vétsina lokalit hlubinného ulozisté RAO jsou umistény v denudaénich oblastech Ceského
Masivu ve stfednich &i vysSich partiich povodi nebo blizkosti rozvodi vodnich tok(. Tyto oblasti
jsou charakteristické nizkym stupném zachovani kvarterniho pokryvu. Fluvialni a splachové
sedimenty jsou vazany vyhradné na vétSinou Uzké nivy vodnich toku, pfipadné mélké uzké
deprese a mocnosti kvartéru dosahuji vétSinou 2 m. Sedimenty plosné rozsahlych fi¢nich teras
nejsou v téchto oblastech zachovany. Svahové sedimenty maiji charakter vétSinou drobnych
vyskytd v Upatnich ¢astech svah( s velmi proménlivymi mocnostmi, v fadu prvnich metru.
VyznamnéjsSi vyskyty blokovych svahovych sedimentl Ize o&ekavat pouze v oblastech
mrazové rozvolnénych skalnich vychozl, pod nimiz jsou uchovana kamenna mofe v podobé
blokovych proudu. Tyto oblasti jsou vazany predevSim na nadmorské vysky cca 600 m.n.m.
a vyse. DalSi genetické typy kvarternich akumulaci (organické nebo eolické sedimenty) jsou
v téchto oblastech zastoupeny velmi okrajoveé.

Mocnosti zvétralinového a kvartéru plasté se pohybuji zpravidla v Fadech prvnich metrd, pouze
lokalné v pfipadé pfitomnosti fosilnich zvétralin (produktd chemického zvétravani
z predkvarterniho obdobi) mohou nabyvat mocnosti az prvnich desitek metra. Jejich moncost
také lokalné vzrusta v oblstech vySSiho stupné tektonického poruseni hornin, kde tyto zény
mohou pfedstavovat struktury s vyznamnou hydrogeologickou funkci.

Charakter zvétralin se odviji od charakteru matefské horniny a typu zvétravani. Obecné lze
konstatovat, Ze na horninach s vyS$$im podilem stabilnich mineralt (granitoidy, ortoruly)
vznikaji zvétraliny pis€itého az hrubé pisCitého charakteru, zatimco na vétSiné
metamorfovanych hornin (fylity, svory, pararuly, migmatity) vznikaji zvétraliny jemnozrnnéjsiho
piscito jilovitého charakteru. Na vétSiné lokalit hlubinného uloZist€ RAO maiji vyskyty zvétralin
lokalni, ploSné omezeny charakter s vyraznymi zménami mocnosti zvétralinového plasté. Na
lokalité Janoch charakteristické plochym peneplenizovanym povrchem je zastoupeni zvétralin
pfedevSim pararul a migmatitd vysSi. Z archivnich vrtnych dat vyplyva pomérné cCasté
zachovani predkvarternich zvétralin i pod relikty sedimentarniho terciéru na periferii
jihoCeskych panvi.

Produkty mrazového zvétravani jsou vazany pfedevSim na vySe polozené partie lokalit. Maji
charakter rozvolnénych skalnich masivli, mrazovych srubu, skalnich torl a v rozvinutém stadiu
mohou tyto produkty tvofit kamenna more. Nejvyraznéjsi povrchové projevy se nachazeji
v blizkosti vrcholl tvofené kompetentnimi horninami jako jsou granity, ortoruly, pfipadné
nékteré typy migmatitd Tyto projevy mrazového zvétravani jsou patrné zejména na lokalité
Hradek v oblasti Cefinku.
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Vzhledem ke skute¢nosti, ze lokality jsou umistény ve vySSich €astech povodi denudacni
oblasti Ceského masivu, je zastoupeni nezpevnnénych kvarternich sedimentd omezené,
vazané predevSim na nivy vodnich tokd a Upatni €asti svahl. VySSi zastoupeni vyskytu
nezpevnénych sedimentl vykazuje lokalita Janoch (ETE-Jih) (Navratilova et al. 2017), kde je
tfeba brat v uvahu pfitomnost eroznich reliktd vyplné jihoCeskych panvi, se zachovanymi
nezpevnénymi sedimenty kfidového a terciérniho stafi (Stérky, pisky, jily a diatomity). Sled
téchto nezpevnénych hornin ¢asto prevysuje mocnosti v fadu desitek metra.

Vliv na bezpecnost:

Pfitomnost a charakter regolitu ma vliv zejména geomechanické, chemické a hydrogeologické
parametry lokalit. Proto regolit maze ovlivnit celkové fyzikalni a chemické vlastnosti v okoli
ulozisté. Regolit tvofici pfipovrchovou zénu tvofi mélky prulinovy kolektor a zaroven zony,
jejimz prostfednictvim dochazi k vsaku povrchovych vod do hlubdiho obéhu. Pfitomnost
regolitu maze tak ovlivnit bezpeénost ulozi§té zménou separace nebo délek transportnich cest
mezi ulozistém a povrchem (biosférou). Také mulze dojit k ovlivnéni charakteru a rozlozeni
environmentalnich receptort v€etné biosféry, pokud by radionuklidy nebo jiné kontaminanty
opustily ulozisté.

Dostupna data:

Rozsahy kvarterniho pokryvu jsou zobrazeny v zakladnich geologickych mapach 1:50 000,
pfipadné v mapach méfitka 1:25 000:

https://mapy.geology.cz/geocr25/

https://mapy.geology.cz/geocr50/

Tato data poskytuji zakladni informace o plvodu a litologické charakteristice kvarterniho
pokryvu, avS8ak neposkytuje konkrétni informace o mocnostech kvarternich akumulaci.
Informace ve struéné a souhrnné formé jsou v textovych vysvétlivkach pfislusnych map.
Infformace o charakteru zvétravani a pfitomnosti zvétralin nejsou C€asto v mapovych
podkladech zahrnuty.

Daldim zdrojem o charakteru kvartéru a charakteru zvétralin, s konkrétni mocnosti jsou
uvedeny v archivu zprav a dokumentace archivnich vrti CGS:

http://www.geoloqy.cz/extranet/sluzby/archivy/archiv-geofond

Tyto informace se vztahuji ke konkrétni, Casto Uzce vymezené lokalité a data jsou Casto zavisla
na ucelu pofizeni. Obecné Ize Fict, Ze u hlubsSich, napf. strukturnich vrtd nejsou informacim
oregolitu v takové mife detailu jako u technickych praci pofizenych za ucelem
inzenyrskogeologického prizkumu.

Kvarterni pokryv byl mapovan a popsan v ramci provedenych geofyzikalnich praci (Mixa et al.
2019), zakladni charakteristika kvarterniho pokryvu &i regolitu je také ve velmi struéné formé
zpracovana ve zpravach tykajicich se hodnoceni potencialnich lokalit HU z hlediska kli¢ovych
kritérii dlouhodobé bezpecénosti (Havlova et al., 2020 a, e, f, g).

Nejistoty:

Nejistoty tykajici se pfitomnosti a charakteru regolitu vyplyvaji zejména z omezeného odkryti
terénu a velmi rozdilné kvality a dostupnosti archivnich dat. Zejména v pfipadé zvétralin je
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velmi obtizné na zakladé povrchovych dat odhadnout rozsah a geometrii zvétralych horizontu.
Velkou nejistotou jsou mocnosti regolitu. Hodnoty hloubky kvarterniho pokryvu a zvétravani
jsou obecné velmi variabilni z vyraznymi rozdily na kratké vzdalenosti a Ize je ovéfit pouze
technickymi pracemi. Tato nejistota vzrista zejména mimo zastavéna uzemi a koridory
vyznamnych liniové staveb, kde archivni data témé&r chybi.

Doporuceni:

Pro vyznamné sniZeni vySe zminénych nejistot doporuCujeme realizaci rozsahlejSich
prizkumnych praci zahrnujici podrobného geologického mapovani povrchu, realizace
melkych prizkumnych vrti a geofyzikalnich praci.
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6.5.4 Alterace hornin vlivem endogenniho puavodu (hydrotermaini
a pneumatoliticka alterace mineralt a hornin, v€éetné okoli kiehkych
struktur)

Popis:

Pfi vyzkumu zejména epigenetickych mineralnich lozisek bylo zjisténo, ze horniny ve sténach
loZisek jsou plUsobenim rGzné teplych a rizné mineralizovanych roztokd velmi pfeménéné.
Napadné jsou zejména zmeéna barvy, poérovitosti, propustnosti a textur (Schwartz 1959).
Zmeény v mineralogii jsou slozité, nékdy mize dojit pouze k rekrystalizaci primarnich mineralu.
Pocet mineralt a mineralnich skupin vznikajicich pfi hydrotermalni alteraci se pohybuje kolem
sta; mezi nejCastéjsi patfi sericit, kfemen, chlorit, sulfidy, epidot, alunit, pyrofylit, zeolity, jilové
mineraly, kalcit a dal$i karbonaty. Chemické slozeni hornin a hydrotermalnich roztokd (fluid)
tvofi chemické systémy extrémni slozitosti. Nej¢astéjSimi fluidy hydrotermalnich systému jsou
voda, S, COg, B, F, dalSi prvky nachylné k mobilizaci jsou zejména Si (SiO-), K, Na, Ca a Mg;
podrobné napf. Schwartz (1959). Konkrétni alterace hornin na jednotlivych kandidatnich
lokalitach HU vlivem endogenniho plvodil, tj. zji§téna nebo pravdépodobna hydrotermalini
alterace hornin nebo jednotlivych minerald, v€etné alteraci v okoli kfehkych struktur, vyplyvaji
z jejich pfedchozich hodnoceni (Franék et al. 2018 a Mixa et al. 2019). Alterace hornin
a minerald maji pro posouzeni horninového prostfedi specificky vyznam, protoze mohou
pfedstavovat nebo predstavuji zjisténé nebo potencialni nehomogenity s pfimou vazbou na
hodnoceni homogenity a reologickych vlastnosti horninového prostredi. Pfitom se tyto
nehomogenity mohou vyskytovat i v ramci jednoho litologického typu (Mixa et al 2019, Franék
et al. 2018). Z toho vyplyva, ze vyskyt alteraci hornin a mineral(l, v€etné alteraci kolem zlom{,
muze byt faktorem snizujicim homogenitu horninového prostfedi a pfi hodnoceni je tfeba s nim
pocitat.

Je v8ak tfeba posuzovat oddélené alteraci spojenou se zlomy nebo loziskovymi projevy
(obvykle jde o malo rozsahlou, ale intenzivni alteraci) a penetrativni nizkoteplotni
hydrotermalni alteraci spojenou s pozdné& magmatickymi nebo retrogradnimi metamorfnimi
procesy, ktera je obvykle velkého rozsahu, ale slabé nebo velmi slabé intenzity. Zatimco
alterace spjaté se zlomy nebo s projevy mineralizace jsou na lokalitach spravné vyhodnoceny,
slabé regionalni hydrotermalni pozdé magmatické nebo pozdné& metamorfni alterace, jako jsou
napfiklad sericitizace zivcl, chloritizace biotitu nebo pinitizace cordieritu, jsou nespravné
davany do souvislosti s béZznym povrchovym zvétravanim nebo chybné nazyvany
~pripovrchové alterace” (srov. Havlova et al. 2018 a-d, Mixa et al. 2019). Mineraly jako chlorit
Ci sericit vSak pfi zvétravani nevznikaji a jsou produktem nizkoteplotnich hydrotermalnich
procesu (viz napf. Wilson 2004).

Na kandidatnich lokalitach HU mohou byt misty na zlomech pozorovany hydrotermaini
alterace, nejCastéji v podobé jilové vypIné a limonitizace. Také podél dislokaci mohou byt
pritomnéalterace, jako je chloritizace, sericitizace, kaolinizace, hematitizace a limonitizace.
Nékteré kiehké tektonické poruchy mohou byt vyplnény mladSi hydrotermalni mineralizaci,
pfedevSim jde o kfemenné zily, nékdy s krystaly kiemene, méné Casto pak karbonatové zily
(napf. na lokalité Horka, Mixa et al. 2019). Zilky kfemene mohou tvofit i Zilnik, ktery stmeluje
ulomky kataklazovych hornin. Zily mohou byt ojedinéle doprovazeny i vtrousenymi rudnimi
mineraly, zejménapyritem, chalkopyritem, sfaleritem a hematitem, pfipadné sekundarnim
malachitem. Pfi vy$Si koncentraci sulfidd pak muOzeme hovofit o slabé polymetalické
mineralizaci. Kfemenné Zilky jsou nékdy protinany mladSimi karbonatovymi Zilkami, obvykle
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bez sulfid(. Bézné se zejména v metamorfitech mohou vyskytovat ¢ocky sekre¢niho kiemene.
Kfemenné ulomky nachazené na tektonickych liniich jsou ¢asto povlecené oxidy Fe a Mn.

Vliv na bezpeénost:

Prostorova distribuce alteraci ovliviiuje bezpe&dnost HU v dobé& vystavby, b&hem provozu i po
jeho uzavieni. TéméF vSudypfitomna slaba penetrativni hydrotermalni alterace horninovych
masivl byla zji§téna na vSech zajmovych lokalitach. Jeji vliv je v8ak, vzhledem ke slabé
intenzité, maly az zanedbatelny

Druhy, z hlediska bezpecnosti vyznamnéjsi typ alterace je vazan do okoli kiehkych zlomovych
struktur a muze mit vliv na homogenitu prostfedi. Na lokalitach lIze ocekavat zlomy
s doprovodnou kataklazou az mylonitizaci, se sekundarni jilovou vyplni, pfipadné
s doprovodnymi alteracemi typu chloritizace, kaolinizace, sericitizace, limonitizace a kiemenné
zily, ojedinéle se slabym polymetalickym zrudnénim, méné Casto pak karbonatové Zilky.

Dostupna data:

Rozsahly soubor archivnich zprav a map je pfehledné shrnuty ve zpravach, které doprovazeji
detailni 3D geologické modely 7 lokalit (Franék et al., 2018, z vybranych 4 lokalit se toto tyka
Horky, Hradku a Bfezového potoka), a 3D geologicky model ETE-Jih (Navratilova a Noll 2017).
Data ziskana v letech 2017-2019 diky novym geofyzikalnim a geologickym vyzkumdm jsou
pak pro vSechny tyto 4 lokality shrnuta v rozsahlé praci Mixy et al. (2019).

tykajicich se hodnoceni potencialnich lokalit HU z hlediska kliovych kritérii dlouhodobé
bezpecnosti (Havlova et al. 2020 a, e, f, g) a to v€etné jejich interpretace ve smyslu prostorové
distribuce a typu alteraci v horninovém masivu.

Nejistoty:

Nejistota spojena s vlivem hydrotermalni a pneumatolitické alterace hornin spociva pfedevsim
v neznalosti rozsahu a mife téchto pfemén v hloubce jakéhokoliv masivu. Zaroven je velmi
obtizné identifikovat miru alterace v okoli kifehkych struktur. Urcitd nejistota vyplyva
i z neznalosti jak hloubkového dosahu zajmovych horninovych masivd, tak i pfesného tvaru
a rozsahu jednotlivych horninovych téles.

Doporuceni:

Pro vyznamné snizeni popsanych nejistot doporucujeme mineralogicky vyzkum vybranych
vzorku z realizovanych vrtnych praci.
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Vyhlaska €. 378/2016 Sb., o umisténi jaderného zafizeni, ve znéni pozdéjsich predpisu.
6.6 Hydrogeologické vlastnosti

6.6.1 Tlakové pomeéry proudéni

Popis:

Hydraulické procesy v geosféfe (za které Ize v Sird§im slova smyslu povazovat transport hmoty,
tepla nebo radioaktivity prostfednictvim kapaliny, ale také dilCi procesy hydrogeologického
cyklu jako jsou napfiklad drenaz a infilirace podzemni vody nebo pretékani mezi dil€imi
hydrogeologickymi télesy) jsou spojeny s pfitomnosti a proudénim podzemni vody.
Dusledkem distribuce hydraulického tlaku — tlakovych pomérl — v horninovém prostfedi je
proces proudéni podzemni vody. Ve vyhlaSce €. 378/216 Sb. §3 je “ob&h podzemni vody*
jednou s posuzovanych pfirodnich viastnosti tUzemi k umisténi jaderného zafizeni. Proudéni
podzemni vody lze popsat prostfedky hydromechaniky zjednodusenymi pro geologické
prostfedi. Ve vSech typech prostfedi (nesaturovaném i saturovaném, poréznim i puklinovém)
je proces proudéni tekutin (kapalin a plynt) fizen na zakladé principu vzristu stfedni rychlosti
proudéni (objemové hustoty toku) s klesajicim hydraulickym odporem a rostoucim
hydraulickym gradientem.

Podminkou pro proudéni podzemni vody v saturovaném geologickém prostfedi je existence
hydraulického gradientu. Hydraulicky gradient mezi dvéma body ekvipotencialniho pole je dan
rozdilem hydraulickych vySek (urovni hladiny podzemni vody) v téchto bodech. Velikost
hydraulické vySky je definovana jako soucet geodetické a tlakové vySky. Ve specifickém
prostiedi krystalinickych hornin ¢eského masivu jsou obecné velikosti hydraulickych gradientd

Tlakové podminky proudé&ni podzemni vody, ke kterému potenciainé dochazi v prostoru HU,
jsou dany predevsim rozdilem urovné hladiny podzemni vody v infiltraéni oblasti a urovné
hladiny v drenazni bazi. V kandidatnich lokalitach vybranych pro realizaci HU Ize obecné&
pFedpokladat standardni vertikalni vyvoj tlakového pole, kdy v infiltracnich oblastech previada
sestupné proudéni (po vertikdle dochazi s hloubkou k poklesu hydraulické vysky)
a v oblastech drenaze prevlada vzestupné proudéni (po vertikdle dochazi s hloubkou
k narGstu hydraulické vysky). Potencialni lokality pro realizaci HU jsou lokalizovany
v oblastech hydrogeologického masivu, ktery ma v podminkach Cdeského masivu
morfometricky charakter €lenitych pahorkatin az €lenitych vrchovin (tzn. vySkovou Clenitost 75
az 300 m). Distribuci hydraulickych tlak( v horninovém prostfedi dale ovliviiuji hydraulické
odporove parametry prostfedi.

Tlakové poméry se v dlsledku vyvoje pfirodnich podminek lokality nebo antropogennich
zasaht v éase vyviji. Nejvyznamngjsi zménou je obdobi realizace a provozu HU. HU
pfedstavuje relativné rozsahlé dulni dilo, ze kterého bude v obdobi jeho budovani a provozu
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od&erpavana podzemni voda. Pfi tomto procesu se prostory HU stanou umélou drenéazni bazi,
kde hydraulicka vy$ka bude dana pouze nadmoiskou vyskou HU (ve vytéZenych prostorach
bude atmosféricky tlak). V obdobi po uzavieni HU Ize predpokladat opétovné ustaleni
tlakovych pomeérd, které budou generelné shodné s obdobim pred zahajenim budovani
ulozisté. Krom& zmén souvisejici s budovanim a provozem HU ovlivni tlakové poméry
proudéni $irsi lokality HU procesy a udalosti souvisejici s vyvojem podminek vlivem
geologickych procesu, klimatickych zmén, ale i €innosti Clovéka. Tyto zmény jsou popsany
v samostatnych kapitolach.

Komplexni analyza tlakovych pomérG v oblasti potencialné ovlivnéné realizaci HU je mozna
s vyuzitim nastroju hydrogeologického modelovani. Matematické modely zpracované
v regionalnim méFitku umoZznuji s pfijatelnou mirou schematizace pfirodnich podminek
(podlozenou detailnimi studiemi) poskytnout pfehled o aktualnim stavu i budoucim vyvoji
hydraulického tlakového pole v tfidimenzionalni doméné zajmové oblasti (viz odstavec
Dostupna data).

Vliv na bezpecénost:

Tlakové poméry proudéni pfedstavuji z hlediska bezpe€nostni funkce geologické bariéry
vyznamny faktor. Ekvipotencialni tlakové pole definujici hydraulicky gradient v kazdém bodé
geologické bariéry ovliviiuje smér a rychlost proudéni podzemni vody, a tedy i hmotovou
bilanci kapalného média a transport pfipadnych kontaminantl. Z hlediska vysSi ucinnosti
geologické bariéry je vhodné, aby pfirozeny hydraulicky gradient lokality byl v po¢ate€nich
situovat HU do oblasti s prevladajicim sestupnym proudénim. V obou pfipadech Ize
predpokladat prodlouzeni doby zdrZzeni potencialniho kontaminantu v horninovém prostredi
a snizeni rizika priniku kontaminace do biosféry.

Dostupna data:

Celkovy hydraulicky gradient lokality HU je dany drovni infiltrace a drenaze podzemni vody.
Oblasti infiltrace a drenaze byly, pfi sou€asné urovni znalosti z kandidatnich lokalit, stanoveny
pomoci hydrogeologickych matematickych modell realizovanych v prib&hu zuzovani poctu
kandidatnich lokalit HU z 9 na 4. Tyto informace jsou pro kandidatni lokality pfehledné& uvedeny
v Havlova et al., 2020 a, e, f, g. Metodika zpracovani matematickych modell je uvedena
v Uhlik et al., 2018. Modely byla popsana prostorova distribuce tlakovych poméru v SirSim
okoli homogennich horninovych blokd, zvolenych jako mozné hostitelské prostfedi HU. Popis
geometrie, parametrt a vysledku aktualnich modelt proudéni podzemni vody v jednotlivych
lokalitach je uveden v pasportech modelu (Baier et al., 2020a, b; Jankovec et al. 2020 a Uhlik
et al., 2020).

Nejistoty:

Tlakové pomé&ry proudéni v lokalité HU Ize komplexné& popsat pomoci matematického modelu
proudéni podzemni vody. Nejistota vypocéteného tlakového pole souvisi s nedostatkem
kvalitnich vstupnich a kalibranich dat modelu. V sou€asnosti nejsou k dispozici t¢émér Zzadné
informace o odporovych parametrech a zvodnéni horninového prostfedi kandidatnich lokalit
z hloubek pod vodohospodarsky vyuzitelnou pfipovrchovou vrstvou. DalSi nejistoty plynou
z nedostate¢né znalosti hydrologického rezimu a rezimu proudéni podzemni vody (prozatim

neni realizovan periodicky hydrogeologicky monitoring lokalit). Rada parametru, které jsou
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nezbytné pro vypocCet tlakového pole, je tak v soulasnosti zadavana na zakladé
kvalifikovaného odhadu a analogie s jinymi prizkumnymi lokalitami.

Pro snizeni nejistoty vysledku a tim i snizeni rizik neoCekavaného vyvoje pfi realizaci ulozisté
je tfeba doplnit dosavadni informace o vysledky z hloubkového geologického
a hydrogeologického prizkumu a rezimniho hydrologického a hydrogeologického
monitoringu.
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6.6.2 Propustnost horninového prostredi

Popis:

Propustnost horninového prostfedi obecné ovliviiuje moznost existence “vyznamnych utvard*
podzemnich vod, coz by spolu s rizikem jejich “trvalého znecisténi radioaktivni latkou“ mohlo
vést k zdkazu umisténi jaderného zafizeni (vyhlaska &. 378/216 Sb. §8). Je proto jednim
z diilezitych faktortl pfi posouzeni bezpeénosti HU.

Propustnost horninového prostifedi (odporové parametry horninového prostredi) ovliviuje
tlakové poméry, spolu s morfologii a urovni drenaznich bazi, v ramci tfidimenzionalniho
prostoru lokality. Heterogenita odporovych parametrd je v horninovém prostredi
hydrogeologického masivu vice nez litologii dana stupném rozpukani. Distribuce
hydraulického tlaku (urovné hladiny podzemni vody) v nehomogennim
anizotropnim horninovém prostfedi je zavisla na propustnosti, kterou Ize popsat tenzorem
tfetiho Fadu. V regionalnim méfitku kandidatni lokality HU Ize vymezit dil&i podoblasti podle
charakteru a typu hydraulické propustnosti:

e podoblast ovlivnéna procesy pfipovrchového zvétrani — mocnost zony primérné dosahuje
vySSi desitky metrd a obvykle ma kombinovanou prilinovo-puklinovou propustnost,
pfechazejici do propustnosti puklinové, v tomto horizontu obvykle byva vyvinuta zvoden;

e podoblast pfirozené rozpukaného masivu s rozevienim hydraulicky vodivych puklin v fadu
vys$Sich desitek i stovek uym, stfedni vzdalenost puklinovych systém( je predpokladana
fadové v metrech, mezilehlé bloky se na proudéni podzemni vody prakticky nepodili;

e podoblast tektonickych deformacnich zén (pasma intenzivniho rozpukani podél
zlomovych linii) s kombinovanou propustnosti a lokalnim zvodnénim.

Analyza procesu proudéni podzemni vody ve vyrazné anizotropnim nehomogennim prostfedi
je obecné velmi slozita. Jako uc€inny nastroj k analyze muaze slouzit hydrogeologicky
matematicky model (s koncepty CPM, ECPM nebo DFN), ve kterém je na zakladé fyzikalnich
vztahU numerickou metodou respektujici geometrii prostfedi vypocéteno hydraulické tlakové
pole. Komponenty horninového prostfedi a moznosti jejich koncepcniho popisu ve smyslu
odporovych parametrd pro potfebu jejich kvantifikace v matematickych modelech jsou
schematicky zobrazeny na Obr. 6.

V regionalnim méfitku Ize s propustnosti pracovat ve smyslu ekvivalentniho kontinua
(koncept, pfedpokladajici ekvivalentni vyskyt vSech komponent prostfedi v kazdém bodé)
a definovat ji pro vodu koeficientem hydraulické vodivosti K(z) [m-s™]. Pfi zachovani velikosti
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objemové hustoty toku ma vyS8si hydraulicka vodivost za nasledek snizeni hydraulického
gradientu.
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Obr. 6 Idealizovany model konceptualizace prostredi hydrogeologického masivu

Parametr hydraulické vodivosti je zavisly na typu propustnosti v lokalni ¢asti geologicke bariéry
a na hloubce pod povrchem. V pfipovrchovém horizontu potencialnich lokalit je pod lokalné
vyvinutym kolektorem kvartéru a eluvia desitky metrd (az do 120 m v granitickych horninach)
mocny kolektor svrchni rozpukané ¢asti masivu. Vodivost tohoto kolektoru, na ktery je vazana
hlubsi ze dvou dil€ich zvodni, které jsou pro Cesky masiv typické, je obvykle v rozmezi tfi Fada
od 107 po 10° m.s™. | v tomto kolektoru plati, Ze koeficient hydraulické vodivosti obecné klesa

s hloubkou.

V hlubSich ¢astech masivu, mimo poruchové deformaéni zény, je propustnost zavisla na
hydraulickém rozevieni a konektivité sité diskrétnich puklin. Toto prostfedi Ize v regionalnim
méfitku konceptualné rovnéz popsat parametrem hydraulické vodivosti, pficemz jeho hodnota
a prostorova variabilita by méla byt zduvodnitelna daty z hydrogeologického vrtného
prizkumu, hydraulickych testl a naslednych modelovych analyz, které zohledriuji skute¢nou
geometrii a charakter proudéni v tomto prostfedi. Radou praci bylo ovéfeno, Ze hodnota
hydraulické vodivosti masivu klesa s hloubkou pod terénem. Pokles Ize nasledné vypocist
pomoci empirickych vzorcd, jejichz parametry jsou modifikovany podle litotypa vyskytujicich
se na konkrétni lokalité a dostupnych dat z hydrogeologického prizkumu (napf. vzorec z prace
Gustafson et Liedholm - 1989).

Fyzikalné presnéjSim, ale vypocetné i datové narocnéjsim pfistupem k modelovani proudéni
v puklinovém kolektoru, je diskrétni popis vlastnosti, tedy koncept diskrétni puklinové sité.
V pfipadé proudéni podzemni vody jednotlivou puklinou je Fidicim parametrem definujicim
hydraulicky odpor velikost rozevieni pukliny (respektive transmisivita nebo hydraulicka
vodivost pukliny). Rozevfeni pukliny neni v ploSe pukliny konstantni a muze vykazovat
znacnou variabilitu. Kromé& absolutni velikosti rozevieni jsou pro proudéni vody podstatné
i dalSi parametry, jako paralelnost a drsnost stén pukliny. Parametr, ktery definuje efektivni
rozevieni vzhledem k proudéni podzemni vody, se nazyva hydraulické rozevieni. Elementarni
vztah mezi geometrickymi a hydraulickymi parametry modelového puklinového prostfedi je
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obvykle oznaCovan jako LCL (lokalni kubicky zakon/L.ocal Cubic Law). Koncept LCL je zalozen
na tzv. Hagen-Poiseuilleové rovnici:

— p, 3P9 dR
q =Dbn 124 dx’
kde specificky pratok q puklinou, definovanou dvéma paralelnimi povrchy pfi jednotkové Sifce
pukliny (rozmér kolmy na rozevieni a podélny rozmér pukliny), je pfimo umérny tfeti mocniné
hydraulického rozevieni by a velikosti hydraulického gradientu dh/dx. DalSimi Cleny rovnice
jsou objemova hmotnost vody p, dynamicka viskozita vody u a gravitacni zrychleni g.

Vzajemny vztah mezi hydraulickymi parametry pfi popisu proudéni v puklinové zoéné
vychazejiciho z kubického, respektive Darcyho zakona je:

kde T je transmisivita pukliny [m?-s], K [m-s] koeficient hydraulické vodivosti puklinové zény
a Bn [m] jeji mocnost.

Systém propojenych jednotlivych puklin, jejichz hydraulicky odpor je dostateCné maly, aby se
mohly pfi daném hydraulickém gradientu podilet na proudéni podzemni vody, tvofi hydraulicky
konektivni sit, ktera predstavuje v prostfedi hydraulického masivu preferenéni proudovou
a transportni cestu. Konektivita puklinové sité obecné klesa s hloubkou a vzdalenosti od
tektonickych poruchovych zén. Soubor konektivnich puklin, schopnych zprostfedkovat
proudéni podzemni vody, se oznaCuje jako perkolacni klastr. Aby doSlo k vytvoreni
perkolaCniho klastru propojujiciho dvé konkrétni mista v masivu, musi dojit k pfekroCeni
hodnoty tzv. perkolacniho prahu. Hodnota perkolaéniho prahu pro konkrétni oblast
horninového masivu je zavisla na hustoté puklinoveé sité, orientaci puklin a jejich hydraulickém
rozevieni. Lze predpokladat, Ze v projektované urovni HU bude propustnost horninového
prostfedi mimo deformacéni zony extrémné nizka, protoZe puklinova sit dosahne (shora)
hodnoty blizké perkoladnimu prahu (vtomto pfipadé v oblasti mezi prostorem HU
a hydraulicky vodivou deformacni zonou komunikujici s drenazni bazi).

V puklinovém prostfedi se budou vyskytovat i rozsahlé oblasti — zlomové zény, deformacni
zony — s mnohem vétsi intenzitou rozpukani nez v okolni horniné. Zlomové zény mohou mit
mocnost desitek centimetrl az desitek metrd a mohou se tahnout v délce desitek metri az
mnoha kilometr(. Je pravdépodobné, Ze v ramci zlomové zény existuje znacna variabilita
prostfedi s rozdilnymi hydraulickymi vlastnostmi. Zlomové zény mohou byt dominantnimi
cestami proudéni podzemni vody. Hodnoty hydraulické vodivosti v oblastech poruchovych
z6n, které maji dle vzniku a vyvoje riznou geometrii a charakter, Ize v regionalnim méfitku
popsat jako smérové orientované zony zvySené hydraulické vodivosti. V dosavadnich
hydrogeologickych analyzach potencialnich lokalit HU byly poruchové zény na kandidatnich
lokalitach rozdéleny na 3 tfidy dle klasifikace SKB (Andersson et al., 2000) a jejich hydraulicka
vodivost byla stanovena odhadem. Jednotlivé kategorie zlomO maji vzhledem k rozdilné
uvazované Sifce (1, 10 a 100 m pro zlomy 3., 2., a 1. kategorie) rozdilny pfispévek k celkové
propustnosti masivu.

Vliv na bezpeénost:

Odporové parametry (hydraulicka propustnost) horninového prostfedi ovliviiuji tlakové poméry
proudéni. Bezprostfedn& ovliviiuji bezpednostni funkci geologické bariéry. Rada
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kvantifikovatelnych indikatorti zvolenych v metodice hodnoceni potencialnich lokalit HU (in
Vondrovic a kol., 2019 - Doba dotoku z HU do oblasti drenéze, Rychlost proudéni v trovni HU,
propustnost v prostoru HU, Maximélni propustnost poruchovych zén a Specificky pritok
v prostoru HU) je zavisldA na propustnosti prostfedi. V hloubce HU realizovaného
v krystalinickych horninach bude propustnost pouze puklinova. Hydraulické propojeni prostoru
HU s infiltradnimi a drendZnimi oblastmi na povrchu (tedy moZnosti proud&ni vody) bude
umoznéno pouze vV pfipadé existence perkolaéniho klastru v puklinové siti. Odporové
parametry puklinového prostfedi maji tedy dominantni vliv na proudéni podzemni vody
v oblasti ulozZisté, a tedy i na transport potencialni kontaminace, anebo tepla.

Z hlediska maximalni ucinnosti geologické bariéry je vhodné, aby propustnost prostredi
v maximalni mife omezeno proudéni podzemni vody, které by ohrozovalo stabilitu
inZenyrskych bariér a umoznilo transport kontaminace z HU smérem do zény biologickych
procesu. Vzhledem k pfedpokladu poklesu hydraulické vodivosti horninového masivu
s hloubkou (vlivem uzavirani puklin a poklesu konektivity puklinové sité) je pro bezpecnost
klicova rovnéz vzdalenost HU od vodivych struktur predstavovanych deformadénimi
tektonickymi zénami. U vyznamnych deformacénich zé6n a poruchovych pasem Ize
predpokladat i v hloubce realizace HU Fadové vy3si hydraulickou vodivost nez v okolni horniné
bez vyrazného tektonického poruseni. Cim vétsi je vzdalenost k potencialné
propustnéjSim zéonam preferenéniho proudéni, tim vysSi je obecné predpokladana hodnota
perkolaéniho prahu, ktera definuje hranici efektivnhiho hydraulického propojeni vodivé zény
s HU.

Dostupna data:

Jedinym zpusobem ziskani relevantnich hydraulickych parametrt hornin krystalinika a dil€ich
puklin a zlomu jsou hydraulické testy realizované v zajmové lokalité a zajmové hloubce. Cileny
vyzkum zaméfeny na ziskani hydraulickych parametri puklinového prostiedi kandidatnich
lokalit zatim nebyl realizovan. DilCi prace zabyvajici se méfenim a vyhodnocenim
hydraulickych parametrd puklinového prostfedi byly realizovany nap¥. v projektu FR-TI1/367
(Rukavickova et al. 2013) — stanoveni hydraulické vodivosti pro 5 m Useky vrtl v granitickych
horninach do hloubky 100 m. Ve zpravé Komulainen et al. (2019) jsou dokumentovany
vysledky méfeni transmisivity pro 2 m useky ve vrtech Mel-1 a Mel-2 do hloubky 160 m. Méfeni
bylo pro SURAO realizovano zafizenim Posiva Flow Log (Rouhiainen a Sokolnicki 2005), které
umoznuje detailni a systematické vyhodnoceni hydraulickych parametrua jednotlivych vodivych
struktur ve vrtech. Hodnocenim hydraulickych parametrt puklin a puklinového prostfedi v cca
70 m vrtech v PVP Bukov a studiem vzajemného propojeni puklinové sité se zabyva
probihajici projekt ,Vyzkum puklinové konektivity v PVP Bukov® (Zuna et al. 2021).

Hydraulické parametry puklinového prostfedi (v podobé& parametru hydraulické vodivosti),
pouZzité v aktualnich modelech proudéni podzemni vody jednotlivych lokalit, jsou uvedeny
v pasportech modell (Baier et al. 2020a, b; Jankovec et al. 2020 a Uhlik et al. 2020). Hodnoty
byly stanoveny expertnim odhadem CGS s nejistotou dva fady a do regionalnich modelt byly
zadany stfedni hodnoty zlogaritmovaného rozpéti hydraulické vodivosti (Ko). Hodnoty jsou
homogenni pro dany horninovy typ a anizotropni ve vertikalnim sméru (pfedpokladané
shizovani hodnoty Ko s hloubkou). Obdobné expertnim odhadem byly stanoveny hydraulické
vodivosti poruchovych zén (zlomy I. - I1I. kategorie dle klasifikace SKB; Andersson et al. 2000),
stejné jako v pfipadé masivu se hydraulicka vodivost regionalnich zlomu sniZuje s hloubkou.
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Nejistoty:

Propustnost horninového masivu je kli€ovou veliinou pro analyzu rezimu proudéni podzemni
vody v kazdé lokalité. Zaroven ale patfi k parametrim nejobtiznéji méfitelnym, obzvlasté
v hlubokych horizontech v prostiedi hydrogeologického nehomogenniho a anizotropniho
masivu. Prostorova distribuce propustnosti horninového masivu bude zatizena vysokou
nejistotou i pfi provedeni rozsahlého vrtného pruzkumu a kalibrace hodnot propustnosti
pomoci modelu. V sou€asnosti nejsou k dispozici témeéf zadné informace o odporovych
parametrech a zvodnéni horninového prostfedi kandidatnich Ilokalit z hloubek pod
vodohospodarsky vyuzitelnou pfipovrchovou vrstvou.
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6.6.3 Velikost proudéni

Popis:

Jednu ze zakladnich charakteristik zvodnélého horninového prostfedi geologické bariéry
predstavuje bilance proudéni podzemni vody, kterou Ize oznacit obecné jako velikost proudéni
nebo jako pritok (kvantifikace vzhledem ke geometricky definované plose). Velikost proudéni
(pratok) je disledkem rozlozeni hydraulického potencialu proudéni (FEP 6.6.1 Tlakové poméry
proudéni) a propustnosti horninového masivu (FEP 6.6.2 Propustnost horninového prostiedi).
Objemovy pratok (Qv, [m.s®]) v horninovém prostiedi je definovan jako soucin objemové
hustoty toku v [m.s™] a velikosti prato¢né plochy S [m?].

ProtoZe podzemni vodu Ize povazovat za idealni nestladitelnou kapalinu a proces proudéni
v nasycené zoné zjednoduSené za bezztratovy, plati pro uzavienou hydrogeologickou
strukturu (struktura bez vymény podzemni vody s okolim) rovnice kontinuity, tedy Ze celkové
infiltrované mnozstvi za jednotku €asu se rovna celkovému drénovanému mnozZstvi za
jednotku €asu. Tato vodni bilance pfedstavuje celkovy prutok geologickou strukturou. Celkova
velikost prtoku strukturou geologické bariéry HU je jednim z parametrd, ktery charakterizuje
kandidatni lokality HU.

Celkovy pratok hydrogeologickou strukturou je v heterogennich anizotropnich podminkach
geologického prostfedi a tlakového pole vyrazné distribuovany. Obecné je velikost proudéni
(tedy sumarni pritok) vyrazné vétsi ve svrchni €asti horninového prostiedi, ve kterém je
obvykle vyvinut hydrogeologicky kolektor zony zvétralin a rozpojeni puklin. Pod touto zénou je
intenzivné&jsi proudéni soustifedéno pfevazné do oblasti poruchovych pasem s vyrazné vyssi
hydraulickou vodivosti nez okolni, malo porusena nebo zcela intakini hornina. Z hlediska
bezpe&nosti HU ve smyslu potencialniho transportu kontaminace z jeho prostoru je vhodné,
aby velikost proudéni podzemni vody v Urovni Ulozisté byla co nejmensi. Kvantifikace velikosti
proudéni v prostoru HU je dosazena bilancovanim pratoku zvolenou uzavienou oblasti
zahrnujici HU a jeho bezprostfedni okoli. Hodnota pritoku takovou oblasti je jednim
z moznych kritérii pro hodnoceni potenciélnich lokalit HU v souvislosti s posouzenim Gzemi
k umisténi jaderného zafizeni z hlediska “ob&hu podzemni vody* dle vyhlasky ¢. 378/2016 Sb.

§8).
Velikost proudéni se v disledku vyvoje pfirodnich podminek lokality nebo antropogennich
zasahu v Case vyviji. Pfirozené zmény spjaté s vyvojem klimatu jsou vyznamnéji patrné
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v pfipovrchovém kolektoru horninového prostfedi, ve kterém se velikost pritoku méni se
zménou velikosti zasob podzemni vody v navaznosti na aktualni srazkové-odtokovy rezim.
Zmény spjaté s vyvojem klimatu jsou pozvolnéjsi. NejvyznamnéjSi zménou ve vodni bilanci
lokality HU bude obdobi realizace a provozu HU. HU predstavuje rozsahlé diilni dilo, ze
kterého bude tfeba Serpat podzemni vodu. Pfi tomto procesu se prostory HU stanou umélou
drenazni bazi, do které bude sméfovat proudéni podzemni vody z oblasti vytvorené
hydraulické deprese. Velikost pfitoku do ulozisté v tomto obdobi bude vyrazné odlisna nez
uzavieni HU Ize predpokladat op&tovné ustaleni tlakovych pomér(i a spolu s aplikaci t&snicich
a vypliovych materiald v prostoru HU Ize odekavat snizeni pratoku. Kromé& zmén souvisejicich
s budovanim a provozem HU mohou ovlivnit tlakové poméry proudéni $irsi lokality HU
geologické procesy a udalosti, klimatické zmény, ale i &innosti ¢lovéka. Tyto zmény jsou
pospany v samostatnych kapitolach.

Komplexni analyza velikosti proudéni podzemni vody v prostfedi geologické bariéry
kandidatnich lokalit HU je moZna s vyuZitim nastrojd hydrogeologického modelovani.
Zpracovani hydrogeologického modelu proudéni podzemni vody je soucasti pozadavku na
posouzeni uzemi k umisténi jaderného zafizeni podle vyhlasky ¢. 378/2016 Sb. Matematické
modely zpracované v regionalnim méfitku umoziuji s pfijatelnou mirou schematizace
(podloZzenou detailnimi studiemi) poskytnout pfehled o velikosti proudéni v tfidimenzionalni
doméné zajmové oblasti a v omezené mife i stanovit velikost pratoku prostorem potencialniho
HU pied zahajenim vystavby. PFi dosavadnich vyzkumnych pracich pfi vybéru lokality HU byly
pouzivany hlavné simulaéni softwary vyuzivajici program MODFLOW, mensi mérou pak
CONNECTFLOW, FEFLOW a FLOW123D. Podrobné hydrogeologické modelové studie
lokalniho rozsahu omezené na podrobny popis oblasti bezprostfedniho okoli HU zatim nebyly
realizovany.

Vliv na bezpecnost:

Velikost proudéni v prostoru umisténi HU je jeden z duleZitych parametri bezpeé&nosti lokality
HU a byla jednim z indikatord pfi zuZovani poétu kandidatnich lokalit (Vondrovic a kol., 2019).
Z hlediska vy$si uc€innosti geologické bariéry je vhodné, aby velikost prutoku v hloubce a pfimo
v oblasti HU byla nizka a hostitelské prostfedi tak neposkytovalo dostatek media pro destrukci
inZenyrskych bariér a transport potencialni kontaminace v roztoku. Velikost proudéni
v pfipovrchoveé Casti geologické bariéry ma pak vliv na fedéni potencialniho kontaminacniho
mraku z prostfedi HU pred vstupem do biosféry.

Dostupna data:

Bilance podzemni vody kandidatnich lokalit a velikosti proudéni v jednotlivych hloubkovych
urovnich hydrogeologického masivu kandidatnich lokalit byly, pfi sou¢asné urovni znalosti,
stanoveny pomoci hydrogeologickych matematickych modell realizovanych v prabéhu
zuZovani podtu kandidatnich lokalit HU z 9 na 4. Tyto informace jsou pro kandidatni lokality
prehledné uvedeny v Havlova et al., 2020 a, e, f, g. Metodika realizace matematickych modeld
je uvedena v Uhlik et al., 2018. Modely byla popsana prostorova bilance podzemni vody
v §ir§im okoli homogennich horninovych bloka zvolenych jako mozné hostitelské prostfedi HU.
Popis geometrie, parametrll a vysledkd aktualnich modeld proudéni podzemni vody
jednotlivych lokalit je uveden v pasportech modell (Baier et al., 2020a, b; Jankovec et al. 2020
a Uhlik et al., 2020).
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Nejistoty:

Velikost proudéni (pritok) dil&imi &astmi struktury (véetn& prostoru HU), ktera predstavuje
geologickou bariéru v kandidatnich lokalitach je v souasnosti stanovena s men$i mirou
jistoty pomoci komplexnich hydrogeologickych modelG. Nejistota stanoveni souvisi
s nedostatkem vstupnich a kalibraénich dat modelu. V soudasnosti nejsou k dispozici
informace o odporovych parametrech a zvodnéni horninového prostfedi kandidatnich lokalit
Z hloubek pod vodohospodaisky vyuzitelnou pfipovrchovou vrstvou. Dostatecné rovnéz
nejsou znalosti hydrologického reZzimu a rezimu proudéni podzemni vody (prozatim neni
realizovan periodicky hydrogeologicky monitoring lokalit). Rada parametr(, které jsou
nezbytné pro duvéryhodny bilanéni vypocet, je tak v sou€asnosti zadavana na zakladé
kvalifikovaného odhadu a analogie s jinymi prizkumnymi lokalitami.

Pro sniZeni nejistoty vysledkd a tim i sniZzeni rizik neo¢ekavaného vyvoje pfi realizaci ulozisté
je tfeba doplnit dosavadni informace o vysledky z hloubkového geologického
a hydrogeologického prizkumu a rezimniho hydrologického a hydrogeologického
monitoringu.
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447/2020, 62 str.
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aktualizovaného detailniho modelu — Lokalita Hradek, MS SURAO, TZ 469/2020, 25 str.

JANKOVEC, J., BAIER, J., CERNY, M., GVOZDIK, L., MILICKY, M., POLAK, M., UHLIK, J. (2020):
Hydrogeologické modely horninového prostfedi pro hlubinné ulozisté, Pasport
aktualizovaného detailniho modelu — Lokalita ETE-JIH, MS SURAO, TZ 474/2020, 24 str.
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modelu — Lokalita Horka, MS SURAO, Tz 476/2020, 25 str.

6.6.4 Charakter drenazni baze

Popis:

Charakter drenazni baze HU, nebo bazi dilgich &asti HU, ovliviuje distribuci transportnich cest
a miru rozptylu potencialni kontaminace v prostfedi. Kandidatni lokality pro umisténi HU
v prostiedi Ceského masivu se vyznacuji relativné ¢lenitou morfologii, ktera zpusobuje, kromé
velkych hydraulickych gradientt, vy$si distribuci drenaznich bazi prostoru HU.

Drenazni baze ulozisté Ize charakterizovat nékolika indikatory, které umozniuji jednoduse
ziskat zakladni prehled o potencialnich procesech pfi proudéni a transportu v dané lokalité
HU. Dulezity Gdaj predstavuje identifikace poétu drenaznich tokd. V téchto podminkach je

Vv

2019). Pro identifikaci je vhodna realizace regionalniho hydrogeologického modelu proudéni.

V pfipadé, Ze prostory HU na kandidatnich lokalitach maji nékolik diléich drenaznich bazi, je
podstatny podil, jakym se jednotlivé baze na drenazi potencialni kontaminace z HU podileji.
Dochazi tak k identifikaci prostoru s potencialné nejvys$sim zatizenim kontaminaci na rozhrani
geologické bariéry a biosféry.

Kromé umisténi drenazni baze je dllezita i charakteristika drenazni baze s ohledem na jeji
prostorovy rozsah. Jedna-li se o prostorové omezenou drenaz do kratkého fiéniho useku,
pramenni linie nebo soustfedéného pramenniho vyvéru, nebo se jedna o rozptylenou skrytou
drenaz ve velké prostoru. Od rozsahu drenazni baze je mozné odvodit potencialni riziko vysSi
koncentrace kontaminace v zéné biosférickych procesu.

Umisténi a charakter drenaznich bazi HU se bude v jednotlivych etapach vyvoje HU ménit.
V obdobi vystavby a provozu HU se drenazni bazi stane samotny vytéZeny prostor, ve kterém
se bude &erpat podzemni (d@ilni) voda. Po uzavieni HU se do zna&né miry obnovi rezim pred
zahajenim stavby. Zmény drenaznich poméru se budou dale vyvijet v zavislosti na exogennich
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(napft. selektivni eroze, zména klimatu, stavebni Upravy apod.) i endogennich procesech (napf.
tektonické procesy), které budou mit vliv na priibéh transportnich cest z Ulozisté.

Vliv na bezpecénost:

Geosféra predstavuje ptirozenou bariéru mezi HU a biosférou. Drenazni baze, jejich podet,
rozsah, odlehlost od HU a jejich charakter jsou kli¢ové pro proces proudéni podzemni vody
hydrogeologické a transportni podminky, protoze I|ze pFedpokladat, ze potencialni
kontaminace z HU se v horninovém prostfedi vice rozptyli a koncentrace se snizi fedénim.
Naopak drenaz do jediného toku (nebo jednoho useku toku) nepfimo indikuje mozZnost
nezadouciho soustfedéného odvodnéni ulozisté a vyskyt zvySenych koncentraci na rozhrani
geosféra — biosféra (Vondrovic a kol., 2019). Z hlediska bezpeénosti lokality HU je vhodné,
aby pfirodni i antropogenni podminky lokality (napf. fi¢ni eroze, klimatické vykyvy, odbéry vod,
Upravy tokd, stavebni ¢innost atd.) mély co nejmensi tendenci ke zméné, jejimz disledkem by
byla zména polohy a charakteru drenazni baze uzemi oproti stavu pfed zahgjenim vystavby.
Pfi posouzeni bezpecnosti by tedy mél byt bran zretel i na scénare budouciho vyvoje uzemi
vzhledem k drenaznim bazim.

Dostupna data:

Oblasti drenaze, jejich pocet a podily na celkovém pratoku ulozistém byly, pfi souc¢asné urovni
znalosti z kandidatnich lokalit, stanoveny pomoci hydrogeologickych matematickych modelu
realizovanych v priib&hu zuZovani poétu kandidatnich lokalit HU na 4. Tyto informace jsou pro
kandidatni lokality pfehledné uvedeny v Havlova et al., 2020 a, e, f, g. Metodika zpracovani
matematickych modell je uvedena v Uhlik et al., 2018. Popis geometrie, parametrt a vysledk
aktualnich modell proudéni podzemni vody jednotlivych lokalit je uveden v pasportech modeld
(Baier et al., 2020a, b; Jankovec et al. 2020 a Uhlik et al., 2020).

Nejistoty:

Modely proudéni podzemni vody, zpracované v ramci zuzovani poctu kandidatnich lokalit,
charakterizovaly prostfedi drenaznich bazi zna¢né konceptualizované, vyhradné na zakladé
mapovych podkladu a dostupnych archivnich dat z databaze vrtného prizkumu. Prostorové
hydraulické a transportni parametry jsou v pfipovrchovych kolektorech znaéné rozdilné
v zavislosti na genezi jejich vyvoje, ale i konkrétnich morfologickych a klimatickych
vlastnostech lokality. Zobectfiovani hydrogeologickych vlastnosti pro vétsi oblasti
v pfipovrchové vrstvé geologické bariéry s aktivnim proudénim tak muze vést
k vyznamnym nepfesnostem. DalSi nejistoty plynou z nedostate€né znalosti hydrologického
rezimu a rezimu proudéni podzemni vody (prozatim neni realizovan periodicky hydrologicky
a hydrogeologicky monitoring lokalit) v konkrétnich lokalitach.

Pro snizeni nejistoty vysledku a tim i sniZeni rizik neoCekavaného vyvoje pfi realizaci ulozisté
je tfeba doplnit dosavadni informace o vysledky z rezimniho hydrogeologického monitoringu.
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str.
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6.7 Transportni charakteristiky

6.7.1 Geometrie pukliny

Popis:

Transport radionuklidl v puklinovém prostfedi ovliviiuje cela fada procest (mezi jinymi
radioaktivni pfeména, advekce, sorpce, komplexace, difuze). Ramec pro uplatnéni téchto
procesu vytvari geometrie puklinového systému (proménlivé rozevieni, rozméry puklin,
konektivita, doprovodné porudeni horniny podél puklin, drsnost, vyplf a dalSi doprovodné jevy
— napf. channeling; Milicky et al. 2019). Vyznamna je tedy Cetnost a velikosti puklin, jejich
rozmér (tedy smaceny povrch, otevienost/puklinova vyplf, hydraulicka konduktivita,
kinematicka porozita, a dale na parametry proudéni podzemni vody, tj. rychlost proudéni,
regionalni a lokalni hydraulické gradienty (viz kap.6.5).

Z vlastnosti masivu, které jsou dulezité pro migraci latek v horninovém prostfedi, je mozno
Z hlediska vlastnosti pukliny specifikovat nasleduijici:

e Hustota a délka puklin

e Transmisivita

e Distribuce napéti v horniné,

e Rozevieni puklin

¢ Morfologie pukliny (tvar povrchu)

Proudéni a transport latek v siti puklin je ovlivnéno primarné nasledujicimi vlastnostmi
puklinového systému (Posiva 2008 v Milicky et al. 2019):

1. dualni porozitou, kdy vodive jsou pfedevsim pukliny, okolni horninova matrice ma velmi
nizkou hydraulickou vodivost.

2. heterogenitou proudéni. Heterogenni struktura rozpukanych hornin ma za nasledek
preferenCni proudéni, které je odrazem jak hydraulickych, tak transportnich
charakteristik.

3. vétvenim proudéni (channeling) - cca 90% kapaliny proudi v 5-20 % z celkové plochy
puklin, coz znamena, Ze pouze omezené mnozstvi puklin se podili na transportu latek,
odhadem méné nez 10 %.

Pro kompletni popis geometrie a vlastnosti puklinového prostfedi je pfedpokladem znalost;
respektive stanoveni parametru, které definuji (Milicky et al. 2019):

e Orientaci puklin.

e Rozméry puklin.

e Intenzitu (prostorova distribuce intenzity rozpukani).
e Rozmisténi puklin (spatial model).

Smaceny povrch pukliny se oznacuje jako ,smacena plocha povrchu na jednotku objemu
mobilniho roztoku“ nebo jako ,specificka plocha kontaktu“. Oboji oznaduje tu €ast povrchu,
ktera zlstava v kontaktu s mobilnim roztokem a kde muze dojit k transportu hmoty mezi
puklinou a nemobilnim (stagnujicim) roztokem v horninové matrici. Pro zjednodu$eni: pokud
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proudéni probiha v puklingé o Sifce 2b, pak hodnota specifického kontaktniho povrchu je 1/b
(Jakob 2004).

Rozevreni pukliny (apertura) a (Obr. 7) je bez znalosti a vyzkumu konkrétni lokality mozno
pouze odhadovat. Podle Hagros (2006) je puklina o Sifce vétSi nez 5 mm ze stavebniho
hlediska povazovana pro vystavbu ulozidté za nevhodnou, a to i pfesto, Ze puklina, na niz
dochazi k vyznamné erozi bentonitu, se povazuje za vyznamnou, az kdyz pfesahne Siiku 10
mm (Andersson et al. 2000).

Perpendicular Segment

aperture _\ aperture

Vertical
aperture

Obr. 7 Zakladni definice rozevreni pukliny (Konzuk & Kueper, 2004)

Vliv na bezpecénost:

Charakter puklinové sité je jednim ze zakladnich parametrli, ovliviujicich rychlost Sifeni
radionuklidd v horninovém masivu krystalinickych hornin za predpokladu, ze hlavnim
transportnim mechanismem je advektivni transport. Jde tedy o zcela zasadni charakteristiky,
majici vliv na migraci smérem k povrchu.

Dostupna data:

Popisem puklinové sité na jednotlivych lokalitach se do urcité miry zabyvaly prace, zaméfené
na vytvoreni geologickych modell a jejich ovéfeni geofyzikalnimi metodami (Franék et al.
2017; Mixa et al. 2019; Franék et al. 2015; Svagera et al. 2016; Navratilova et al. 2017;
Bukovska et al. 2016). DopInénim a popisem diskrétni sité puklin a jejich modelovanim se pak
zabyvala prace Milicky et al. (2019).

Popis geometrie pukliny a jeji modelovani v laboratornich podminkach Ize najit v praci
Jankovského et al. (2017, 2020).

Parametry pukliny, pouZité pro bezpe&nostni hodnoceni HU, Ize nalézt nap¥. v pracich Vokala
et al. (2009) nebo TrpkoSové et al. (2018). V praci Vokala et al. (2009) byla napf. zvolena
polovi¢ni vzdalenost rozevfeni pukliny a v hodnoté 0,0001 m v navaznosti na prace SKB
(1999, 2010). V praci Trpkosové et al. (2018) bylo pouzito rozevieni 7,58.10° m.

Nejistoty:

Charakter puklinové sité, ¢i hodnoty rozevieni puklin nebo smaceného povrchu pukliny bez
znalosti a vyzkumu konkrétni lokality mozno pouze odhadovat.
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6.7.2 Vlastnosti povrchu pukliny

Popis:

Z vlastnosti pukliny, které jsou dullezité pro migraci latek v horninovém prostfedi, je mozno
specifikovat nasledujici:

e Porovitost.

e Mineralogii (mineralni vyplri, alterace hostitelské horniny).

e Hydraulické vlastnosti pukliny (transmisivita, hydraulické rozevreni).
¢ Mechanické vlastnosti pukliny (stfihova a normalova pevnost).

Pukliny v krystalinickych horninach jsou €asto pokryty sekundarnimi mineraly, které vznikly na
kontaktu s pohybujici se podzemni vodou jako produkt zvétravani nebo hydrotermalni
alterace. Zatimco porozita granitu se pohybuje v rozmezi 0,1-1 % (Skagius, 1986), porozita
povrchd puklin byva obecné vyssi, az 8-10 % (Skagius, 1986).

Vazba radionuklidu na pevnou fazi zavisi na vlastnostech povrchu pukliny. S pfitomnosti
sekundarnich minerald v puklinovém systému vyznamnym zpusobem narlsta schopnost
sorbovat nékteré z radionuklid (napf. Cs; Havlova et al. 2019).

Specificky povrch, tj. plocha povrchu pevné latky, vztaZzena na jednotku hmotnosti (obvykle
v m?/g) je vyznamnym parametrem zejména pro charakterizaci mineralt puklinovych vyplni.
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Procesy vedouci k jejimu poruSeni &i alteraci obvykle téz vedou ke zvySeni specifického
povrchu (napf. jilové mineraly jakoZto vypIné puklin mohou mit Fadové vy3si specifické povrchy
nez mineraly horninové matrice). Kationtova vyménna kapacita (CEC) urCuje mnozstvi
kationtd vazanych na povrchu iontomeénice, které je iontoméni¢ schopen vyménit za ionty
v roztoku. Veli¢ina se obvykle udava v meqg/100 g. Nékteré sekundarni mineraly a zejména
produkty alteraci (napf. jilové mineraly) maji hodnoty CEC vyrazné vyS$Si nez horninotvorné
mineraly. Mineraly, které obecné pfispivaji ke zvydeni CEC a specifického povrhu jsou napf.
slidy, jilové mineraly, oxyhyroxidy Fe ad. Tyto dva parametry jsou tedy pfimo umérné
mineralogickému slozZeni. Z davodu ovlivnéni hodnot sorpéni kapacity horniny velikosti ¢astic
doporucuje Crawford et al. (2006) pouzivat hodnoty Kg, relativizované ke specifickému
povrchu SSA (tzv. Ka).

Ohlsson a Neretnieks (1995) ukazali, ze mineraini vyplf puklin, byt mm silna, nemusi nutné
ovlivnit difuzi z pukliny do horniny, nebot’ v porovnani s horninovou matrici maji ¢asto tyto
mineraly vétsi povrch. (Havlova et al. 2019)

Variabilitu slozeni povrchu puklin Ize Ize napf. kategorizovat do nékolika transportnich trid
(Posiva 2012a), na jejichz zakladé jsou pak reprezentovany transportni vlastnosti puklin.
Jedna se o napf. o pukliny s povlakem jilu (a pfipadné sulfidd), pukliny s povlakem kalcitu
(a pfipadné jilu a sulfidu), tektonicka zrcadla a ostatni pukliny. Retenéni vlastnosti (napf.
porozita, difuzivita nebo sorp¢ni distribuéni koeficient) se liSi v ramci transportnich tfid.

Vliv na bezpecénost:

Radionuklidy pfi transportu horninovym prostfedim reaguji s okolnim horninovym prostfedim
a mohou se vazat na jeho slozky (retardace). V disledku toho mize dojit jednak ke zpomaleni
rychlosti transportu radionuklid v porovnani s rychlosti toku podzemni vody v pukling,
pfipadné i k migraci radionuklidu do horninové matrice. Mineraly puklinovych vyplni pfedstavuiji
vyznamné sorbenty v prostfedi krystalinickych hornin.

Dostupna data:

Geologické charakteristiky uvazovanych uzemi jsou hodnoceny v kapitolach 4, pfipadny
vyskyt minerall na puklinach a alterovanych zénach v kapitole 6.5.4. Rozsahly soubor
archivnich geovédnich zprav a map je prehledné shrnuty ve zpravach, které doprovazeji
detailni 3D geologické modely 7 lokalit (Franék et al., 2018, z vybranych 4 lokalit se toto tyka
Horky, Hradku a Bfezového potoka), a 3D geologicky model ETE-Jih (Navratilova a Noll,
2017); shrnuty v pracich Havlova et al. (2020a-d). Data ziskana v letech 2017-2019 diky
novym geofyzikalnim a geologickym vyzkumudm jsou pak pro vSechny tyto 4 lokality shrnuta
v rozsahlé praci Mixy et al. (2020).

PFi komplexni charakterizaci PVP Bukov (Bukovska et al. 2017) byly identifikovany zény
alteraci az nékolik metrd Siroké, tvofené predevsim kalcitem, chloritem, hematitem, slidami,
palygorskitem, kaolinitem, tektitem, illitem a mineraly zeolitové skupiny, jez reprezentuji
mineraly, jez se vyznacuji vyznamné vysSimi hodnotami sorp&nich parametrd (Havlova et al.
2019).

Charakteristickymi vlastnostmi puklinovych vyplni z dostupnych materialti Ceského masivu,
a to zejména z PVP Bukov (CEC, specificky povrch a sorp¢ni vlastnosti) se zabyvala prace
Havlové et al. (2019).
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Prehled hodnot CEC pro mineraly z literatury uvadi Crawford (2010) - CEC kfemene a K-Zivce
mUze byt zhruba v rozmezi 0,1-0,3 cmol kg* pro pH v intervalu 6-9, biotitu 1-2 cmol kg,
chlorit 5 cmol kg a smektitu 70-80 cmol kg v intervalu pH 5-9.

Transportni vlastnosti vyhojené pukliny Havlova et al. (2017) v ramci projektu PAMIRE.
Nejistoty:

Cast nejistot tkvi v nedostatcich metod, pouZivanych jak pro charakterizaci horniny, tak pro
popis jejich viastnosti (nové Havlova et al. 2022).

Dal8i vyznamnou nejistotou je nedostatek dat a vzorkd pro charakterizaci v hloubkach,
relevantnich pro horizont ukladani radioaktivnich odpadu. Pro dostateCnou charakterizaci
lokality je nutno provést dikladny geologicky prizkum, spojeny s invazivnimi metodami.
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6.7.3 Vlastnosti horninové matrice

Popis:

Typické krystalinické horniny granitového typu jsou tvofeny pfevazné kfiemenem draselnym
ziveem, plagioklasy a biotitem (Savage, 1995). Kromé téchto minerall, které tvofi horninovou
matrici, se vyskytuje v rizném mnozstvi mnoho dalSich minerall s odliSnym slozenim. Jsou to
mineraly stabilni za nizkych teplot, zejména jilové mineraly, hydroxidy Zeleza a manganu,
zeolity a slidy. Dale jsou to mineraly stabilni za vy$Si teploty, jako jsou turmalin, amfiboly,
svétlé slidy, druha generace kfemene, karbonaty a mnohé dalsi.

Z vlastnosti horniny, které jsou dllezité pro migraci latek v horninovém prostfedi, je mozno
specifikovat nasledujici:

¢ Hustota horniny,

e Porovitost,

¢ Mineralni slozeni,

e Hydraulicka konduktivita horniny,

e Specifikace zakladnich hydrochemickych parametru, které jsou specifické pro kazdou
lokalitu.

Rdznorodost ve slozeni hornin (tj. vyskyt rlznych typa hornin, variace v jejich slozeni a ve
slozeni v puklinovych zénach) vede k variacim ve fyzikalnich vilastnostech (Gascoyne et al.
1995).

Celkova porovitost (total porosity) &r - odpovida objemu horniny, ktery neni vyplnén
mineralnimi zrny. Byva Casto definovana vztahem: er = ¢ + &p + €r, kde & znadi efektivni
porovitost (dominantnim typem transportu fluid je zde proudéni — definice efektivni pérovitosti
predpoklada dostateCny hydraulicky gradient, bez jehoz existence by efektivni pdrovitost
spadala do definice difuzivni porovitosti). &p pfedstavuje difuzivni poérovitost (pfevliadajicim
typem transportu je difuze ve vodou vypinénych pérech) a ¢r pfedstavuje rezidualni pérovitost
(nespoijité pory, v nichz zadny transport neprobiha), v niz se mohou v uzavienych inkluzich
vyskytovat i roztoky.

Dlouhou dobu probiha diskuze o dosahu propojenosti péra (konektivité). Lanyon a Blechsmidt
(2008) nebo Lofgren a Neretnieks (2003) dokladuji, Zze péry mohou byt v granitové matrici
propojeny i na nékolik metrd v realnych podminkach &i nékolik centimetri v laboratornich
podminkach. Podle jinych praci (Birgersson a Neretnieks, 1990) existuji ¢asti horninového
masivu s uzavienymi pory, které jsou obklopeny partiemi s otevienymi péry, kterymi kolem
uzavienych zén mohou radionuklidy difundovat a nepronikat do nich. Vzhledem k vysokym
tlakim v horniné a uzavirani péri predpokladaji, Ze dosah propojené porozity je limitovan
a uzavfen pro migraci radionuklidu (Jakob, 2004).

Kromé toho je tvar poru rizné deformovany, coz vede k tomu, Ze latky difundujici z jednoho
bodu do druhého (viz Obr. 8) nemohou prochazet nejkratsi pfimou cestou, tento jev se nazyva
tortuozita p6ru. Jinym faktorem ovliviiujicim difuzni transport latky v pérech je jejich rizna
plocha prufezu (viz Obr. 8), neboli konstriktivita poru (Léfgren, 2004).
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Obr. 8 Schématické znézornéni tortuozity (vlevo) a konstriktivity péru (vpravo)

Tortuozita (%) &ili zakfiveni a konstriktivita () neboli zdZeni jsou hlavnimi vlastnostmi pord,
které ovliviiuji migraci latek horninou.

Vzajemné propojeni poéru je dalSi vlastnosti, ktera ovliviiuje moznou migraci prvku horninovou
matrici. Cim je sit port propojengjsi, tim je mnoZstvi kontaminantu, schopné proniknout do
horniny vétsi.

Vazba radionuklidu na horninu zavisi na vlastnostech povrchu pevné faze. Specificky povrch,
tj. plocha povrchu pevné latky, vztaZzena na jednotku hmotnosti (obvykle v m?/g) je vyznamnym
parametrem zejména pro charakterizaci mineralt puklinovych vypini. Horninotvorné mineraly
granitickych hornin maji obecné samy o sobé velmi nizké hodnoty specifického povrchu (stejné
jako kompaktni neporusena hornina). Kationtova vyménna kapacita (CEC) uréuje mnozstvi
kationtd vazanych na povrchu iontoménice, které je iontoméni¢ schopen vyménit za ionty
v roztoku. Veli€ina se obvykle udava v meq/100 g. Horninotvorné mineraly granitickych hornin
maji obecné velmi nizké hodnoty CEC. Mineraly, které obecné pfispivaji ke zvyseni CEC
a specifického povrhu jsou napft. slidy, jilové mineraly, oxyhyroxidy Fe ad. Tyto dva parametry
jsou tedy pfimo umérné mineralogickému slozeni.

Mineralni slozeni vyznamnym zplsobem ovliviiuje sloZeni podzemni vody (viz kap. 6.7.4).
Meteorické vody, tj. podzemni vody atmosférického plvodu po praniku puklinami do
horninového masivu reaguji nejvice s plagioklasy, potom se slidami a draselnymi Zivci
a prakticky nereaguji s kifemenem. Z akcesorickych mineralt se rozpousti apatit, amfiboly
a pfipadny pyroxen. Kromé téchto zakladnich horninotvornych minerald podzemni vody
reaguji s roztrousenymi minerdly Zeleza, zejména hematitem, magnetitem a pyritem
a s zilnymi vyplnémi puklin. V Zilach byva reaktivni fluorit a hlavné karbonaty, vétSinou kalcit.
SlozZeni mineralt v horniné vSak muze mit i obracené vyznamny vliv napf. na zachyt plynu,
rozpusténych v podzemni vodé. Typickym pfikladem je napf. spotieba kysliku po uzavieni
ulozisté ¢i konsumpce kysliku pfi praniku ledovcovych vod (Malstroem et al. 1995, Kotelnikova
& Pedersen, 1998; Puigdomenech et al., 2001 ad. — viz vliv klimatu v kap. 8.2.1)

Vliv na bezpecénost:

Radionuklidy pfi transportu horninovym prostfedim reaguji s okolnim horninovym prostfedim
a mohou se vazat na jeho slozky (retardace). V dusledku toho muze dojit jednak ke zpomaleni
rychlosti transportu radionuklidG v porovnani s rychlosti toku podzemni vody v pukling, jednak
naopak k vazbé na slozky podzemni vody (ligandy, koloidy, organické latky aj.), které zvySuji
mobilitu prvku ve srovnani s normalnim stavem.
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Dostupna data:

Zakladni data, popisujici vlastnosti hornin z potencialnich lokalit, vyznamné pro transport, jsou
shromazdény ve zpravach Havlova et al. (2019b) a Hanak et al. (2017). Vyhodnoceni
parametrt hornin Ceského masivu Ize najit ve zpravé Havlova et al. (2019a) Detailni
charakteristiky metamorfovanych hornin v riznych hloubkovych horizontech Ize najit
v Bukovska et al. (2017) a Bukovska ed. (2020).

Nejistoty:

Cast nejistot tkvi v nedostatcich metod, pouZivanych jak pro charakterizaci horniny, tak pro
popis jejich vlastnosti (nové Havlova et al. 2022).

Dal8i vyznamnou nejistotou je nedostatek dat a vzorkd pro charakterizaci v hloubkach,
relevantnich pro horizont ukladani radioaktivnich odpadl. Pro dostate¢nou charakterizaci
lokality je nutno provést dukladny geologicky priizkum, spojeny s invazivnimi metodami.
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6.7.4 Slozeni podzemni vody

Popis:

Podle zpravy Pacese et al. (2009) nelze pfesné definovat, jaké je idealni slozeni vody
Z hlediska migrace a interakce v poli vzdalenych interakci. Hlavnim pfedpokladem je, aby pH
vody bylo vy33i nez 6,5 a nizSi nez 9,5. Mimo tyto limity se zvySuje rozpustnost vétsiny
hydroxidd a oxidl potencialné toxickych kovl. Vyznam Eh vody zavisi na pH a mél by lezet
v oblasti tzv. hluboké zény, kterd je ve vyvielych a metamorfovanych horninach
charakterizovana stabilnim hematitem a magnetitem (Pages 1972) a obvykle vy3Si salinitou
podzemni vody (napf. Bukovska et al. 2017; 2020).

Kazda z potencialnich lokalit bude charakterizovana individualnim slozenim podzemnich vod
(Havlova et al. 2019). Obsahy a vzajemné poméry hlavnich iontd v podzemnich vodach jsou
dany zejména:

e slozenim infiltrujici vody;

e charakterem horninového prostfedi, kterym voda protéka (chemické sloZeni, mira
porudeni, zvétrani, druhotné zmény, mineralogické vypIné puklin, propustnost hornin,
textura hornin);

e délkou (hloubkou) obéhu podzemni vody;

e dobou zdrZzeni podzemni vody v horninovém prostiedi;

e morfologii terénu, ktera ma vliv na hydraulicky gradient a rychlost toku podzemni vody.

VySe uvedené parametry jsou pro kazdou lokalitu specifické. Specifické proto je i slozeni
podzemni vody na lokalitach s obdobnymi horninovymi typy. Podzemni vodou zde chapeme
predevsim vodu v puklinovém systému.

Meteorické vody, tj. podzemni vody atmosférického plvodu po praniku puklinami do
horninového masivu reaguji nejvice s plagioklasy, potom se slidami a draselnymi Zivci
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a prakticky nereaguji s kiemenem (viz kap. Interakce hornina — podzemni voda 7.4.3.1).
Z akcesorickych mineralt se rozpousti apatit, amfiboly a pfipadny pyroxen. Kromé téchto
zakladnich horninotvornych mineralt podzemni vody reaguiji s rozptylenymi mineraly Zeleza,
zejména hematitem, magnetitem a pyritem a s zilnymi vyplnémi puklin V zilach byva reaktivni
fluorit a hlavné karbonaty, vétSinou kalcit. Kromé minerald, podzemni voda reaguje s plyny
pritomnymi v horninovém prostfedi. Ta obsahuje jednak CO; biogenniho plvodu v pudé,
jednak CO: hlubinného, vesmés magmatického puvodu. (Paces a MikSova eds. 2013). Obsah
rozpusténého CO, mlze mit vliv na korozi, pfipadné rozpousténi karbonatd v montomorillonitu
(Havlova et al. 2018).

Dale jsou vyznamné procesy, kterych se u€astni rozpustény kyslik a méné €asto sulfan (H.S).
Souéasné budou plyny uvolfiovany i z HU (zejména H,, CO, a CH,). Tyto plyny se budou
rozpoustét v podzemni vodé. Rozpustnost plynl bude zavisla na teploté, parcialnim tlaku
plynu a minoritn€ na slozeni podzemni vody / celkovych rozpusténych latkach (salinité).
JelikoZz salinita jednotlivych podzemnich vod na potencialnich lokalitach se velmi malo lisi,
muzeme toto hledisko zcela zanedbat (Havlova et al. 2018).

Vyskyt rozpusténého O,, CO; a H:S je pro ulozisté nezadouci (Havlova et al. 2018).

Chemické slozeni podzemni vody v granitech mize byt ve vétSich hloubkach ovlivnéno
vyluhovanim zbytkovych fosilnich roztokd a soli v mezizrnnych pérech a také rozpousténim
plynokapalnych uzavienin v mineralech. Tyto uzavieniny obsahuji vysoké procento chloridu
sodného a vapenatého (Paces a MikSova eds. 2013). Tyto interakce pak pfispivaji k vytvoreni
zonalnosti podzemnich vod, typické pro Cesky masiv Ca-HCOs; > Na-HCO3z > Na-Cl (Pades
1983; Bukovska et al. 2017). Pod zénou rychlého obéhu se v hloubce mohou vyskytovat
vyskytuji vody s vysokou mineralizaci — solanky (Paces a MikSova eds 2013). Jejich plvod
neni Casto zcela zfejmy. Mlze jit o staré fosilni vody zasaklé ze starych mofi, nebo muize jit
o rozpusténé zbytkové sole spojené s krystalizaci magmatu a metamorfézou hornin za
zvySenych tlakl a teplot. V krystalickych horninach maji tyto solanky obvykle sloZzeni Na-Ca-
Cl az Ca-Na-Cl a jejich koncentrace je obvykle niz§i nez v sedimentarnich panvich, vétsinou
kolem 150 g/l (Paces a MikSova eds 2013). Lze vSak predpokladat, Ze pro potencialni umisténi
HU budou zvoleny lokality, kde se tyto vody vyskytovat nebudou.

Vyznamnym procesem jsou reakce zprostifedkované autotrofnimi mikroorganismy, a pokud je
v granitu pfitomna organicka hmota, pak mohou byt procesy interakce mezi vodou a horninou
ovlivnény i organismy heterotrofnimi (Paces a MikSova eds. 2013).

Kromé obéhu podzemni vody v puklinach mohou byt v pérovém prostoru pfitomny razné typy
fluid. Patfi mezi né: a) voda v mikrofrakturach, kde neni prakticky zadny tok, b) voda v pérovém
prostoru horniny, ktera je pfistupna pouze difuzi, c) voda ulozena v izolovanych poérech a d)
tekutina uzaviena v inkluzich. Pojem poérova voda, jak se zde pouziva, odkazuje k vodé
v propojeném systému poru, ktera je dostupna pro transport s dominujici difuzni slozkou
(Waber et al. 2008).

Proudéni podzemni vody v krystalinickych horninach se odehrava pfedevsim v puklinové siti,
pfipadné na zlomovych pasmech. Tyto puklinové sité mivaji ¢asto odliSné mineralogické
sloZeni od zbytku okolni méné propustné horniny. S tim souvisi i odliSné chemické sloZeni
podzemni vody hlavnich pfitok na zlomovych pasmech od pérové vody nachazejici se
v neporusené horniné. Kromé jiného mineralogického prostfedi hraje roli také pomaly pohyb
podzemni vody v neporuSené horniné, kde se mohou vytvaret geochemické rovnovahy
(Waber et al. 2008). Jen malo je znamo o sloZeni porovych vod ve spojené pérovitosti z nizko
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propustnych ¢asti masivu (T <101° m? s1) podlozi. Dulezité v tomto aspektu je to, Ze dochazi
ke kontinualni vyméné mezi pérovou vodou a formacéni podzemni vodou cirkulujici v puklinach
VétSina inkluzi mineralnich fluid obsahuje zbytky magmatickych, metamorfovanych a/nebo
hydrotermalnich tekutin a jejich slozeni je ¢asto velmi slané, coz mize mit vliv na slozeni
porové vody (napf. pfi podrceni horniny). Za pfedpokladu, Ze se takova tekutina uvolni ze
svého hostitelského mineralu do propojené porozity, vytvofi se mezi pérovou vodou a vodou
v puklinach s advektivnim proudénim chemicky gradient. Chemicky gradient se pak muze stat
hlavni hnaci silou pfi nizkych Pecletovych Cislech, tj. dominantni transportnim procesem se
stane difuze. Takova interakce bude probihat v obou smérech, dokud bude existovat chemicky
gradient mezi poérovou vodou a vodou v pukliné (Waber et al. 2008). Zde je pak mozZno hledat
vysvétleni disproporce napf. mezi obsahem Na+ v podzemni stagnantni vodé a predikci jeho
uvolnéni na zakladé ekvilibrace s horninou (Bukovska et al. 2020).

Je dllezité si také pfipomenout, Zze sloZeni roztoku v téchto horninach bude dano i interakcemi
mezi mineraly horniny a roztokem v pérovém prostoru. Mizeme predpokladat, ze nékteré
mineraly jsou reaktivnéjSi (zejm. sekundarni mineraly, jako jsou kaolinit, chlorit) nez
horninotvorné mineraly typu kfemen nebo Zivce. SloZeni vody v takovych pérech, kde
nedochazi k advektivhimu proudéni, by pak mélo odrazet i prostorovou variabilitu mineralniho
slozeni (Bath 2011).

Z hlediska dlouhodobého vyvoje HU je nutné brat v potaz dlouhodobé procesy Zemé, které
mohou ovlivnit stav a bezpecnost ulozisté. Mezi tyto dlouhodobé zmény patfi:

e klimatické zmény (viz kap. 8.2),
e denudace a eroze (viz kap. 7.4.2).

Pravdépodobné jednou z nejvyraznéjsich vliva klimatickych zmén je vliv klimatu na hydrologii
v pfipovrchovych vrstvach. Vlivem této zmény muze dojit ke zvyseni &i ke snizeni koncentrace
radionuklidd v pfipovrchovych vrstvach v dusledku snizeni €i zvySeni jejich fedéni ostatnimi
zdroji podzemni vody (Vokal et al. 2010a).

Pro nase uvahy jsou vyznamné dvé udalosti (na podkladé Nyvit a Dobrovolny 2015), a to at
uz vlivem chladného klimatu (viz kap. 8.2.1) nebo teplého klimatu (viz kap. 8.2.2):

e intruze vod s vysokym obsahem Kkysliku a nizkou mineralizaci tak, jak to mu byva
v predpoli ledovce (uvaZovano zejména ve Svédsku a ve Finsku),
¢ vznik uzavieného ob&hu podzemnich vod a pfipadné pfitomnost solanky.

V obou pfipadech by doslo k ovlivhéni slozeni porové vody a zméné slozeni podzemni vody
v puklinovém systému. Byla by tedy ovlivnéna predevSim speciace radionuklidd (viz kap.
7.4.4.1). Na druhou stranu Ize pfedpokladat naslednou reakci slozek roztoku s horninou, kdy
je uvazovana predevsim oxidace mineralt Fe(ll) a spotfeba kysliku z roztoku na tento proces
(Malmstroem et al., 1995).

Vliv na bezpecénost:

Predpoklada se, Ze hlavnim geochemickym c&initelem, jimz maze horninové prostfedi pusobit
na inzenyrské bariéry HU, je podzemni voda v puklinovém systému. Minoritni vliv je oéekavan
u nestabilnich akcesorickych minerald horniny a u plynnych, pfirozené se vyskytujicich fazi
(napf. hlubinny CO., pokud by byl pfitomen; Havlova et al. 2018). Negativnim ovlivnénim se
v tomto pfipadé mysli jakékoliv ovlivnéni zejména inzenyrskych bariér HU (ukladaci obalové
soubory VJP, bentonitové tésnéni ukladacich mist, zasypy vSech pfistupovych prostor,
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betonové konstrukéni prvky a betonkontejnery sekce VAO), které by mohlo pfimo (napf.
ovlivnénim stability jilovych a akcesorickych minerall, ovlivnénim geochemickych déju) Ci
nepfimo (napf. zménou bobtnaci schopnosti bentonitového tésnéni) vést k predéasnému
selhani bezpecnostnich funkci téchto bariér (Havlova et al. 2018).

Otazka, zda mlze difuze v horninové matrici plsobit jako retardaéni faktor pro transport
radionuklid(, zavisi na pfitomnosti vzajemné propojeného systému poru, ktery obsahuje
roztok, tj. pérovou vodu, kde muize dojit k transportu rozpusténych latek. Kromé toho bude tato
voda pord v prabéhu Easu interagovat s materialy bariéry ulozisté (napf. bentonit, kontejner),
coz potencialné povede ke zhorSeni jejich fyzikalnich vlastnosti. Z hlediska posouzeni
bezpecénosti je proto dllezité znat slozeni pérové vody a jeji vyvoj v nedavné geologické dobé
béhem poslednich tisicu az stovek tisic let v souladu s o€ekavanou zivotnosti ulozisté (Waber
et al. 2008).

Dostupna data:

Statistickou distribuci hlavnich slozek podzemnich vod v Ceském masivu uvadgji Pades
a MikSova eds (2013).

Hydrochemickou zonalnost vod v PVP Bukov az do hloubky cca 1200 m studovala
Rukavi¢kova v praci Bukovska et al. (2017) a Bukovska eds. (2020). Vyhodnoceni slozeni
podzemni vod na potencialnich lokalitich reportovala Havlova et al. (2015) a Cervinka
a Gondolli (2016), ackoli vétSina dat pochazela z hloubek do 100 m. Parametry podzemni
vody, které zajistuji jeji slu€itelnost s inzenyrskymi bariérami, jsou definované v Havlova et al.
(2018).

Jen malo je znamo o slozeni pérovych vod ve spojené pérovitosti z nizko propustnych &asti
masivu (T <10-10 m? s'!) podlozi velkych hloubek. Za stagnujicich hydraulickych podminek se
pFedpoklada, Ze porové vody v krystalickém horninovém slozeni maji sloZzeni velmi salinni, coz
bylo potvrzeno napfiklad studiemi na poloostrovu Kola v Rusku (NEDRA 1992), v Kanadé
a USA (Gascoyne et al. 1996; Grimaud et al. 1990; Couture et al. 1983), a v Némecku (Moller
et al. 1997).

Studii s pouzitim rdznych technik pro odbér pérové vody &i vody dlouhodobé stagnantni
testovali Zuna et al. pro odbéry z PVP Bukov na rliznych etazich (Bukovska et al. 2020).

Nejistoty:

Informace o chemickém sloZeni vod v krystalinickych horninach Ceského masivu jsou spise
kusé. Jsou dostupna napf. data z podzemni laboratofe Bukov (Bukovska et al. 2017. 2020)
nebo z vrtd na lokalité Potacky (300 m, Paces a MikSova eds. 2013). Nicméné informace
o sloZeni vod hlubsiho ob&hu na potencialnich lokalitach pro umist&ni HU chybi.

VétSinu roztok(l obsazeného v pérovém prostoru nelze odebrat pomoci konvencénich technik
odbéru vzorkd podzemni vody. Nicméné jsou vyvijeny a testovany inovativni metodiky
chemické a izotopové charakterizace porové vody. Pro ziskani porové vody jsou aplikovany
dva zakladni pfistupy. Prvnim feSenim je pfimy odbér pérové vody z vrtQ, které jsou opatfeny
specialnimi pakry. Tento postup je ovSem Casové velice naroCny, a proto se Castéji vyuzivaji
tzv. nepfimé metody charakterizace porové vody (Waber a Smellie 2008; Smellie et al. 2003).
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6.7.5 Slozeni plynu

Popis:

Horninové prostiedi Ize rozdélit na systém, ve kterém se vyskytuji pevné (horninova zrna),
kapalné (podzemni voda) a plynné slozky.

Plynnou slozku mohou pfedstavovat plyny, a to jak atmosférického puvodu zejména ovzdusné
(N2a O2), tak hlubsiho ptvodu (CO2, H2S, CH.) nebo biochemického pavodu (CO2, CHa, H2S,
NHs aj.). V nékterych pfipadech mohou byt méfeny i vzacné plyny (He ad. Paces 1983, 2011).

Kapalnou slozku predstavuje podzemni voda, jejiz slozeni je vysledkem vzajemného plsobeni
srazkovych a povrchovych vod, podzemni atmosféry a horninového prostfedi a zavisi na
chemickém sloZeni kazdé z téchto interagujicich sloZzek. Podzemni vody Casto obsahuji
rozpusténé plyny — zejména plyny ze vzduchu (N2 a Oz) vody hlubSiho ob&hu (metamorfni
nebo juvenilni vody) - CO2, H,S, CH4 nebo biochemického puvodu (CO,, CHs, H2S, NH;s aj.).
V nékterych pfipadech mohou byt méfeny i vzacné plyny (He ad.).
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Rozpustnost plynu v podzemni vodé zavisi nejvice na hydrostatickém tlaku a teploté. Jejich
rozpustnost ma tendenci se zvySovat s hloubkou v dusledku zvySeni hydrostatického tlaku,
ale je snizena zvySenim teploty podzemni vody a slanosti.

Zaroven s hydrochemickou zonalnosti podzemni vod (kap. 6.7.4) Ize pozorovat i zmény ve
slozeni rozpusténych plynt a v hodnotach oxidaéné redukéniho potencialu. V povrchovych
zbnach prevlada asociace plynu O,-CO2-N; a potencial dosahuje hodnot +0,4 V. Hloubégji
prevlada asociace N,-CO- a potencial je blizky 0 V. V nejhlubSich zénach se vyskytuje plynna
asociace CH4-N2 nebo CHs-N2-H2S s potencialem klesajicim k hodnoté —0,3 V (Paces 2011,
Paces a MikSova eds. 2013).

S hloubkou dochazi k postupnému snizovani koncentrace rozpusténého kysliku. Od
koncentrace 0,1 mg.I! jiz oxidaéné-redukéni stav vody neurcéuje redukce kysliku, ale procesy
kterymi jsou napfiklad redukce sirant na sulfidickou siru, redukce oxidu uhli¢itého na methan
a redukce prvku s rozdilnym oxida¢nim Cislem.

Plyny se mohou sorbovat na povrsich pevnych fazi, ¢imz brani nebo zpomaluji migraci
radionuklidd nebo jinych kontaminantd, které jsou transportovany v plynné formé.

Specifickou otadzkou je pfitomnost radonu v horninach. Rn-222 vznika radioaktivni pfeménou
U-238. Obecné Ize fici, ze v usazenych, sedimentarnich horninach se setkavame s nizSimi
koncentracemi uranu nez v horninach pfeménénych, metamorfovanych tlakem a teplotou
béhem dlouhé geologické historie jejich vzniku. Nejvy$&i koncentrace uranu jsou obvyklé ve
vyvfelych, magmatickych horninach, jako jsou napf. Zuly
(http://www.geology.cz/extranet/vav/geologicka-rizika/radon#).

Vliv na bezpecénost:

Rozdil hustoty mezi plynnou fazi a dalSimi pfitomnymi tekutymi fazemi mohou ovlivnit rychlosti
a sméry pohybu plynu a naslednou migraci radionuklidd a dalSich kontaminantll obsazenych
v plynu. Vztlak plynu vzhledem k vodé mlize zpusobit, Ze radionuklidy a jiné kontaminanty
v plynné formé migruji obecné nahoru. Plyny se mohou také sorbovat na povrsich pevnych
fazi, ¢imz brani nebo zpomaluji migraci radionuklidd nebo jinych kontaminantu, které jsou
transportovany v plynné formé.

Interakce mezi plynnou fazi a jakymikoli dalSimi pfitomnymi fazemi mohou ovlivnit rozdélovani
radionuklidd a jinych kontaminantli mezi plyn a ostatni faze. Nékteré plyny jsou napfiklad
rozpustnéjsi ve vodé nez jiné; za pfisludnych podminek je CO- rozpustnéjsi ve vodé nez CHa,
takze “C ve formé CO; bude mit tendenci se vice rozdélovat do koexistujici vodné faze nez
by *C ve formé CHa. Tyto interakce mezi plyny a jinymi fazemi (véetné vyvoje plynu z jinych
tekutin nebo rozpousténi plynu v téchto tekutinach) budou zaviset na zménach tlaku a/nebo
teploty a/nebo chemického prostfedi (napf. pH, salinita) podél migracni drahy. Pfitomnost
plynd ovliviiuje i pH a Eh interagujiciho roztoku (Havlova et al. 2018).

PFitomnost O, a rozpusténého CO, v kombinaci s nizkym pH mlZze negativnim zplsobem
ovliviiovat fungovani inZenyrskych barier, a to zejména korozi UOS, stabilitu jilovych minerall
a betonovych komponent HU (Havlova et al. 2018).

Pfitomnost radonu ovlivriuje spiSe provozni bezpecnost.
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Dostupna data:

Vyvoj obsahu plynt v podzemnim prostfedi (hloubkovou zonalnost) popisuje v kombinaci
s hloubkovou a oxidaéné redukéni zonalnosti s odkazy na prostfedi Ceského masivu ve svych
pracich Paces (1972, 1983, 2011).

Rizikové oblasti radonu jsou vyznadeny na 214 mapach radonového indexu geologického
podlozi v méFitku 1:50 000, pokryvajici celé uzemi Ceské republiky
(http://www.geology.cz/aplikace/geohazardy/katalog/geohazard-12/)

Nejistoty:

Nelze najit mnoho pfimych informace o slozeni plynu na potencialnich lokalitach pro umisténi
HU v CR. | v detailnim popisu z lokality Potliéky z 200 m hlubokého vrtu je mozno najit popis
zakladniho chemismu vod v Zulovém masivu, nikoli vSak obsah plynt (Paces a MikSova eds.
2013).
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7 Procesy probihajici v riznych fazich vyvoje ulozisté

Pocate¢nim stavem pro popis vlastnosti horninového masivu byl stav pfed védomym zasahem
Clovéka. Procesy, které v horninovém masivu probihaji, mohou byt vystavbou ulozosté a jeho
provozem ve VvétSi ¢i mensi mife ovlivnény.

Vyskyt procest a jejich vliv na bezpecnost jsou popsany v nékolika charakteristickych
obdobich:

e Obdobi vystavby ulozisté;

o Obdobi provozu a uzavirani ulozisté;
o Obdobi po uzavreni ulozists.

7.1 Termalni procesy

7.1.1 Procesy prenosu tepla v horninovém prostredi

Popis:
Procesy prenosu tepla v horninovém prostiedi zahrnuji nasledujici zakladni procesy:

e kondukce tepla,
e konvekce tepla,
e advekce tepla,
¢ radiace tepla.

Kondukce neboli vedeni tepla, je proces, pfi kterém &astice s vySsi kinetickou energii (teplotou)
pFedavaiji svoji energii okolnim &asticim s nizsi kinetickou energii. Castice hmoty se v tomto
pfipadé nepfemistuji, ale pouze kmitaji okolo své rovnovazné polohy a srazkami s okolnimi
Casticemi predavaji svoji vysSi vnitini energii okolnim ¢asticim.

V homogennim izotropnim prostfedi se pfenos tepla kondukci fidi dle obecné Fourierovy
rovnice:

6T 82T &8°T &°T
5t a<6x2 et 6z2>

kde:

a je soucinitel teplotni vodivosti (m?/s)

T je teplota (K)

tje Cas (s)

Vedeni tepla kondukci probiha pouze za neustaleného stavu, kdy v prostfedi existuje teplotni
spad (gradient). Cim vétsi je teplotni spad a &im vétsi je souginitel teplotni vodivosti prostfedi,
tim efektivngjsi je kondukce tepla. Pfenos tepla kondukci je mozny v pevném, kapalném
i plynném prostredi.

Konvekce je zplsob prenosu tepla proudénim, kdy ¢astice hmoty s vyS$si kinetickou energii
jsou v prostoru pfemistovany do svého okoli, kde se nachazi ¢astice s niZsi kinetickou energii
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(teplotou). Pfenos tepla konvekci neni mozny v pevnych latkach, protoze v pevnych latkach
se jednotlivé €astice nemohou pohybovat a pfesouvat. Konvekce se uplatiiuje pouze
v kapalinach a plynech. Hnaci silou konvekce je gravitaéni sila a rozdilna hustota latky v poli
s teplotnim gradientem. Vedeni tepla konvekci je zpravidla rychlejSi nez vedeni kondukci. Na
molekularni drovni se molekuly latky po pfivedeni tepelné energie rozpinaji. Jak roste teplota
tekutiny dané hmotnosti, musi se ve stejném poméru zvétSovat i objem. Tento jev zplsobuje
vytlacovani a tekutina s niz8i hustotou nasledné stoupa a zatlaCuje hustsi chladné&jsi kapalinu
dolll. Tato fada udalosti predstavuje vznik konvekénich proudd.

Rovnice pro rychlost pfenosu tepla konvekci se vypocita nasledovné:
Q=hk-A-(Tp-Tt)

kde

Q = teplo pfenesené za jednotku ¢asu (J)

hk = soucinitel pfenosu tepla konvekci (W-m2-K?)

A = teplosménna plocha povrchu (m?)

Tp = teplota povrchu (K)

Tt = teplota tekutiny (K)

Konvektivni proudy tekutin v horninovém prostfedi maji vertikalni smér a jejich vznik je mimo
jiné podminén velikosti (Sifkou) puklin, ktera musi byt dostate¢na pro vytvofeni turbulentniho
advektivniho proudu (Obr. 9).

Thermal convedtion, constant viscosity

z (km)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
x (kmj

Obr. 9 Priklad termalniho konvektivniho proudu v zemském plasti. Obdobny mechanismus se projevuje
i v. mnohem mensim méfitku v dostatecné Sirokych puklinach v horninovém prostredi. (H. Schmeling,
2002)

Advekce tepla je obdobné jako proces konvekce pienos tepla proudénim, avdak v tomto
pfipadé se jedna o pfesun tekutin (tok) vynucenym vnéjSimi silami. V puklinach horninového
prostfedi vétSinou gradientem hydraulického pole. Z hlediska efektivity a rychlosti pfenosu
tepla ve zvodnélém horninovém prostfedi hraje advekce zcela zasadni roli a je numericky
feSena pomoci transportnich uloh. Na teplo obsazené v podzemni vodé je nasledné nahlizeno
jako na jakoukoliv jinou pfitomnou konzervativni latku. Z povahy procesu se advekce mulze
uplatiovat pouze v kapalinach a plynech.
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Radiace neboli zareni (salani) tepla je zplsob Sifeni tepla prostfednictvim vyzarovanych
elektromagnetickych vin o vinovych délkach A = 0,3 az 100 ym. Pohyb nabitych protonu
a elektront v hmoté vede k vyzarovani elektromagnetického zareni.

Pfi kolizi téchto elektromagnetickych vin s hmotou dochazi k interakci a pfenosu tepla na
hmotu. VSechny materialy s absolutni teplotou vétsi 0 K vyzafuji tepelnou energii. Mira
tepelného zafeni je zavisla na teploté, a Cim teplejSi je téleso, tim vice tepelné energie
vyzaruje. Teplota télesa ovliviiuje vinovou délku a kmito&et vyzafovanych vin. Se zvySujici se
teplotou se zkracuji vinové délky v ramci spekter emitovaného zafeni a dochazi k vyzarovani
kratSich vinovych délek zafeni s vy3Si frekvenci. Tepelné zafeni se vypocita pomoci Stefan—
Boltzmannova vztahu:

P=e-0-A (Trd —Tc4)

P = gisty vyzareny vykon (W)

A = vyzatujici plocha (m?)

Tr = teplota zafice (K)

Tc = teplota okoli (K)

e = emisivita télesa

o = Stefan—Boltzmannova konstanta

Emisivita idealniho zaficiho télesa ma hodnotu 1. B&Zné materialy maji nizSi hodnoty emisivity.
Hodnota emisivity se liSi nejen v zavislosti na slozeni materialu, ale je zavisla téz na jeho
aktualni teploté. Vyznam salavého tepla je zejména na kontaktu télesa (horniny) s vyssi
teplotou s télesem o niZ8i teploté.

Procesy Sifeni tepla v horninovém prostfedi budou probihat na vSech ¢tyfech kandidatnich
lokalitach HU obdobnym zpiisobem. Vzdy se bude jednat o kombinaci véech moZnych procest
termalniho prenosu, avSak vyznamnost jednotlivych procest se bude liSit jak na rGznych
lokalitach, tak i v ramci jediné lokality. Napfiklad v mistech s pfitomnosti zvodnélého
tektonického poruseni horninového prostfedi bude prevladat proces advekce &i pripadné
konvekce. Naopak v mistech neporuseného horninového masivu bude vyznamnéjsi proces
kondukce. Kvantifikace vyznamnosti jednotlivych procesl pfenosu tepla bude pfedmétem
budouciho podrobnéjsiho vyzkumu jak parametr horninového prostredi, tak i matematického
modelovani ifeni tepla na kandidatnich lokalitach HU.

Vliv na bezpecnost:

Procesy pfenosu tepla v horninovém prostfedi maji vliv na bezpe€nost provozu a konstrukci
HU. Vlastnosti horninového prostiedi (petrologie, pfitomnost tektoniky &i zvodnéni) ovliviiuji
procesy $ifeni tepla z HU do svého okoli a nasledné i design vlastniho HU. Obecné plati, Ze
a modelovat, simulovat transport tepla, konstruovat vlastni ulozisté. Pfenos tepla v horninovém
prostfedi v okoli HU bude mit vliv na mechanické vlastnosti hornin, zejména jejich roztaznost
a bude ovliviiovat téz migraci fluid v puklinovém prostfedi. Na bezpec€nost je pfimy vliv nicméné
relativné maly, komplikace se mohou vyskytovat zejména pfi zjisténé vyznamné variabilité
vlastnosti hornin, které maiji vliv na procesy pfenosu tepla.
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Dostupna data:

Procesy prenosu tepla jsou dynamické jevy zavislé na proménlivych veli¢inach. Tyto procesy
jsou obecné znamy a popsany matematickymi vztahy a existuji softwarové nastroje pro jejich
modelovani. Nékteré z potfebnych parametrt (veli€in) vypoctl jsou specifické pro konkrétni
misto a jeho vlastnosti, i jsou zavislé na dalSich dynamicky proménnych veli¢inach. Neni tedy
mozneé sestavit obecnou datovou sadu popisujici procesy pFenosu tepla v horninovém
prostfedi. Informace o stavu Sifeni tepla v horninovém prostfedi budou ziskavany pomoci
matematického modelovani, které bude zohledriovat konkrétni scénafe stavu a Casového
vyvoje prostfedi HU a budou postupné& zpfesfiovany na zakladé nové ziskavanych dat
v prab&hu vyzkumu, ale i vystavby a provozu HU

Nejistoty:

V prostorovém kontextu horninového prostfedi Ize nejistotu interpretovat s ohledem na
posuzovanou oblast, jako mnozstvi chybéjici informace (Wellmann a Regenauer-Lieb 2012).
Za soucCasného stavu omezeného poznani horninového prostfedi zajmovych lokalit nelze
nejistotu ve vztahu k jednotlivym parametrim ovliviiujici procesy $iteni tepla v misté HU a jeho
okoli kvantifikovat.

Doporuceni:

Pro vyznamné snizeni popsanych nejistot doporuc¢ujeme realizaci rozsahlejSich prizkumnych
praci v€etné vytvoreni statisticky robustnich datovych sad parametrt platnych pro jednotlivé
kandidatni lokality, které jsou potfebné pro nasledné matematické modelovani procesu Sifeni
tepla z HU do svého okoli. V realném prostiedi se bude teplo $ifit sou¢asné v&emi moznymi
zpusoby prenosu tepla. Je tfeba kvantifikovat miru vyznamnosti jednotlivych procesl Sifeni
tepla a tyto procesy nasledné matematicky modelovat dle konkrétnich scénaru.

Reference:
SCHMELING H. (2002): Numerisches Modell von Mantelkonvektion Quelle, Frankfurt University.

WELLMANN F., REGENAUER-LIEB K. (2012): Uncertainties have a meaning: Information entropy
as a quality measure for 3-D geological models. Tectonophysics. 526-529. 207-216.
10.1016/j.tecto.2011.05.001.

Vyhlaska €. 378/2016 Sb., o umisténi jaderného zafizeni, ve znéni pozdéjSich predpisu.
7.2 Hydraulické procesy

7.2.1 Pukliny (rozpousténi a precipitace minerali na puklinach,
hydrotermalni alterace na pukliné)

Popis:

Zmény mineralniho slozeni hornin mohou nastat v disledku pasobeni rizné teplych a rizné
mineralizovanych roztokd cirkulujicich v horninovém masivu podél vyznamnych hydraulicky
aktivnich zlomovych, puklinovych a pérovych systému. Plsobeni roztokd na horninové
prostfedi je zavislé na chemismu a teploté kolujicich roztokll, vzdalenosti od zdroje tepla
i prostupnosti horninového prostiedi, které je roztoky ovliviiovano. VysSeteplotni mineraini
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zmény horninového prostfedi, probihajici v dusledku hydrotermalnich zmén podél
lokalizovanych tektonickych struktur, vazané na magmatické, vulkanické Ci tektonické
endogenni déje, jsou popsany v kapitole 6.5.4. V ramci téchto dé&ju jsou vysrazeny riizné typy
hydrotermalnich mineralnich asociaci na sténach kfehkych poruch v disledku precipitace
z temperovanych fluid pochazejicich ze zdrojl v hlubSich krustalnich polohach, nebo souviseji
s metamorfnimi procesy a postihuji horninové prostfedi penetrativhé v celém objemu.

Nizkoteplotni roztoky, vznikajici pfi pronikani povrchovych vod do hloubky, mohou byt
postupné nabohacovany raznymi prvky a jejich ionty typu Fe, Mn, Ca, Na, K, Cl, SiO,, CO;,
apod. Formy vysrazeni mineralnich slouCenin jsou omezeny na ojedinélé nizkoteplotni
siranové, chloridové, zeolitové a karbonatové mineralizace ¢&i povlaky hydroxidi Fe a Mn. Cim
vySSi je teplota cirkulujicich roztokl a vliv pH, tim vysSi je jejich schopnost rozpoustét okolni
mineraly a transportovat je do jinych ¢asti horninového masivu.

Vysrazeni rozpusténych slozek probiha v zavislosti na zméné fyzikalné-chemickych
podminek, tedy na sniZeni teploty, zméné tlaku ¢i chemického sloZeni okolni horniny, napf.
pfi miseni s podzemni vodou z jiného zdroje. Proudéni vyrazné chladnéjSich mélkych
podzemnich vod a slabych roztokd exogenniho plavodu se také v omezené mife projevuje na
zménach mineralniho slozeni a vyplni puklinovych systémda, vzdy v zavislosti na reaktivité
horniny va¢&i proudicimu roztoku o urcitém slozeni. Napf. karbonaty jsou snadno rozpustné
v kyselych roztocich, coz ma vyznam pfi selektivnim krasovém rozpousténi karbonatovych
CcoCek a karbonatovych poloh v erlanech. Naopak Zivce nebo akcesorické sulfidy a jiné
slouéeniny kovlh mohou byt destabilizovany siranovymi a uhli¢itanovymi roztoky di
chloridovymi komplexy. Konkrétni litologicky podminéné interakce mezi podzemnimi vodami
a puklinovymi systémy jsou dany slozenim podzemnich vod, pfevazujicim v urcitém prostredi
(pFevazné siranové slozeni CaSO, ve vodach mélkého obéhu, hydrogenuhli¢itanové Ca-HCO3
a Mg-HCO3 ve vodach hlubsiho obéhu, Ca-(Na-)SO. v zalesnénych uzemich, s kontaminaci
dusi¢nant v urbannich oblastech, uvedenym v hydrogeologickych kapitolach hodnoceni lokalit
(Havlova et al. 2019).

Nejb&znéjsi zménou hornin v pfizlomovych zénach je argilitizace, degradace alterovanych
draselnych Zivcu a plagioklast na jilové mineraly (illit, kaolinit), které postupné vyplnuji
tektonické poruchy. Jilové mineraly mohou pfipadné znovu dale postupné rekrystalovat pfi
zméné tlakového &i teplotniho rezimu. V terénech tvofenych metamorfovanymi horninami byly
zjistény pripovrchoveé puklinové zony do hloubky 50 m, pfevazné bez druhotné mineralizace.
Rozpukani granitového masivu dosahuje lokalné az do hloubky okolo 120 m (Bfezovy potok).
Jiné lokality maji pomérné dobfe dokumentované zlomy a mylonitové zény s drenazni funkci
a vySsi mineralizaci podzemnich vod v€. obsaht radioaktivnich prvkl, avSak nizkou hustotu
puklin v horninovém masivu (Bfezovy potok), na lokalité Horka je diky melagranitovému
(durbachitovému) prostiedi rovnéz relativné zvySeny obsah radioaktivnich prvki a Mg, zivce
podél puklin a mylonitovych zén jsou hematitizovany a prokiemenény a protkany mladSimi
karbonatovymi Zilkami.

Kromé toho se epizodicky v pfipovrchovém obéhu mohou hromadit i mechanické preplavené,
prevazné jilové vyplné, které mohou negativné ovliviiovat mechanickou propustnost
puklinovych i pralinovych struktur. V Uuzemi tvofeném granitoidy je propustnost podlozi lepSi
nez v oblastech tvofenych migmatity a pararulami, kde jilovité eluvium ¢astecné brani prasaku
povrchovych vod do puklinovych systému.
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Vliv na bezpecénost:

Intenzita zmén horninového prostfedi v dusledku puklinového kolobéhu podzemnich
a mineralnich vod je zavisla na hustoté a propojeni puklinové a zlomové sité a chemickych
a teplotnich parametrech cirkulujicich vod. Podle hodnoceni lokalit (Havlova et al. 2020 a, e,
f, ) je parametr rozpukani horninového masivu hodnocen pfevazné jako slaby (stupen 1),
maximalné stupen 2. Vyznamny objem cirkulujicich chemicky reaktivnich spodnich vod nebyl
z dosavadnich prizkumnych praci uvadén. V pfipadé dalSich prizkumnych a ovérovacich
praci by bylo vhodné sledovat cirkulaci a chemismus vod zejména v blizkosti karbonatovych
hornin s vyskytem krasovych jevu, pfipadné mist s vyskytem sulfidické mineralizace. Mineralni
zmény hornin postizenych rozsahlym rozpukanim se zvySenou prostupnosti podzemnich vod
mohou mit hypoteticky vliv na sorpCni vlastnosti horninového masivu. Vzhledem k nizkym
teplotam podzemnich vod v8ak neni pravdépodobné, ze by srazeni a rozpousténi chemickych
latek vyznamné ovliviiovalo horninové prostfedi vybranych lokalit.

Dostupna data:

Konkrétni charakter a typy alteraci postihujici puklinové systémy jsou Casteéné
dokumentovany popisem geologické stavby a geologickymi modely a zhodnoceny pro
konkrétni horninova prostfedi jednotlivych tfi lokalit Hradek, Bfezovy potok a Horka (Franék et
al. 2018; Svagera et al. 2016) a ETE-Jih (Navratilova a Noll 2017). Hydrogeologické
charakteristiky modeluji smér proudéni podzemnich vod, dokumentuji jejich chemismus
a zmény teploty (Havlova et al. 2020 a, e, f, g). Podrobny geofyzikalni prizkum upfesnil rozsah
tektonického poruseni, pfitomnost vodonosnych zlomovych struktur a zon intenzivniho
rozpukani a tim i zvySené chemické ovlivnéni a navétrani skalniho masivu (Mixa et al. 2019;
Benes et al. 2019).

Nejistoty:

Interakce nizkoteplotnich podzemnich vod a horninového prostfedi a nahlé zmény chemismu
vod i druhotna mineralizace rozpukanych hornin mdze byt vazana na prostorové omezené
anomalni ¢asti jinak homogennich horninovych blokd zejména v pokrocile migmatitizovanych
partiich moldanubika a okrajich granitovych masivl s vyskytem Zilnych hornin. Podrobny
geologicky, geochemicky a hydrogeologicky prizkum doplnény vrtnymi pracemi a pracemi in
situ v horninovém prostfedi je nezbytny pro vylouceni vSech typl anomalnich situaci v€etné
lokalnich zmén v mineralni charakteristice tektonicky postizeného horninového masivu.
Nejistotou je také komplikovanost odhadu stafi vysrazeni €i rekrystalizace puklinové
mineralizace a tim i odhad moznosti opakovani €i periodicity chemickych &i tektonickych
procesu vedoucich k jejimu vzniku v budoucnu.

Doporuceni:

Lze doporucit sledovani chemického sloZeni podzemnich vod a jejich zmény v zavislosti na
horninovém prostiedi, zejména vyskyt atypickych slou¢enin a pfimési zvySujicich agresivitu
vod Ci naznacCujici zvySenou vyménu chemickych slozek mezi vodou a horninou, které by
mohly ovlivhovat bezpecnostni parametry tohoto prostfedi. Vyskyt alteraci hornin a minerald
v puklinovych zénach, v pfipovrchovych kolektorech a podél zlomovych pasem muze byt
faktorem snizujicim homogenitu horninového prostiedi a pfi hodnoceni je tieba jej respektovat.
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7.2.2 Zména proudéni podzemni vody v puklinach vlivem geologickych
procesti

Popis:

Podzemni voda v dominantni Casti geologického prostfedi, které predstavuje z hlediska
bezpeénosti HU geologickou bariéru, proudi v puklinové siti. Velikost proudéni (ve smyslu
objemové hustoty toku) je zavisla na hydraulickém odporu prostfedi a velikosti hydraulického
gradientu. Hydraulicky odpor v puklinovém prostiedi je dan efektivnim hydraulickym
rozevienim jednotlivych puklin. Soubor puklin sité, ktery ve sméru poklesu hydraulického
V nasycené hydrogeologickém puklinovém prostfedi podzemni voda proudi propojenym
systémem dilCich drah, které se od sebe v zavislosti na odporu odliSuji objemovou hustotou
toku, a tedy i skute€nou rychlosti a velikosti pratoku podzemni vody.

Podle § 18, odst. 2, pism. g), i), &i j) vyhlasky €. 378/2016 Sb. musi byt posouzen vyskyt
endogennich a exogennich jevll. Posouzeni téchto jevl je tfeba provést nejen z hlediska
stability samotného ulozisté, ale i z hlediska rezimu proudéni podzemni vody (a tedy i
transportu potencialni kontaminace). V pribé&hu vyvoje hydrogeologického masivu se obecné
hydraulicka vodivost masivu méni v zavislosti na geologickych procesech, které v ném
probihaji a jejich intenzité. Rozdilnost sou€asnych hydrogeologickych parametrd na
kandidatnich lokalitach se do znacné miry odviji od geologickych procest, které se na lokalité
odehraly v minulosti. Zmény hydraulického odporu puklinového prostiedi (tedy zmény
konduktivity puklinové sité) vlivem endogennich procest souvisi pfedevSim se zménou
tlakovych podminek v masivu (pUsobeni litostatického, hydrostatického a orientovaného
tlaku). V puvodni magmatické horniné dochazelo ke vzniku puklin pfi jeho chladnuti. K dal§imu
rozSifovani a zménam geometrie a parametrd puklinové sité do sou¢asného stavu dochazelo
v disledku hydrotermalnich procesu, orogenezi, metamorfnich procesl, vyklenovani
a odlehCovani povrchu a seismické Cinnosti. Tyto procesy se vyjimkou geodynamickych jevi
zahrnujicich odleh€ovani povrchu a seismickou ¢innost v nasledujicich statisicich az milionu
letech na uzemi ¢eského masivu nepredpokladaji.

Zmény proudéni v puklinové siti mohou zpusobit i procesy, které Ize oznacit jako exogenni
geologické procesy. Jedna se hlavné o zvétravani a na néj navazujici procesy jako eroze
a denudace povrchu. Dusledkem téchto procesu jsou zmény konfigurace terénu a tim zmény
infiltracnich a drenaznich vlastnosti lokality. V disledku toho se méni hydraulicky gradient
oblasti, coz ma vliv na konfiguraci konduktivnich preferen¢nich drah pro proudéni podzemni
vody, pfestoze k vlastni zméné geometrie puklinoveé sité v hlubokém masivu nedochazi.

Vliv na bezpecénost:

V sou€asnych podminkach prostfedi ¢eského masivu s minimalni hydrotermalni aktivitou
a vysokou seismickou stabilitou jsou vyznamné zmény propustnosti hostitelského prostredi
vlivem zmén efektivniho hydraulického rozevreni puklin v disledku endogennich geologickych
procesi malo pravdépodobné. Potencialni zménu hydraulickych parametrd vlivem
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zemétfeseni neni mozné na zakladé dostupnych informaci kvantifikovat. Exogenni geologické
procesy (napf. eroze), které v budoucnosti na kandidatnich lokalitach nastanou, budou uréitou
mérou ménit proudéni v puklinové siti. Podle studie (Nyvilt, D., Dobrovolny, P., 2015)
zpracovavajici predpokladany vyvoj klimatu by ale zmény nemély mit na hydrogeologii zasadni
charakter.

Dostupna data:

V ramci projektu Vyzkumna podpora pro bezpecnost hlubinného uloZisté byla realizovana
studie Klimaticka stabilita tzemi (Nyvlt, D., Dobrovolny, P., 2015). Autofi pfedpokladaji, ze vliv
klimatickych podminek v potencialnim obdobi glacialu i interglacialu na hydrogeologicky rezim
HU zGstane obdobny dne$nim podminkam. Zhodnoceni seismického ohrozeni (Malek, J. et
al., 2018) bylo provedeno pravdépodobnostni metodou. Jako vychozi podklad byl pouzit
katalog historickych zemétfeseni. Ziskané vysledky z hlediska seismického ohrozeni
nevyluéuji vystavbu HU v kandidatnich lokalitich za predpokladu, e bude zaji$téna
odpovidajici seismicka odolnost provadénych staveb.

Posouzeni exogennich geologickych procesu, které budou mit vliv na reliéf terénu, a tedy
i charakter drenaznich bazi a infiltracnich oblasti bylo provedeno vramci hodnoceni
potencialnich lokalit (kritérium K7c, in Vondrovic a kol. 2019). Obecny vliv moznych zmén na
hydrogeologické podminky, bez vazby na potencidlni lokality, je z€asti hodnocen ve
vyzkumném ukolu TACR TA04020506 GEOTRAN.

Nejistoty:

Potencialni zménu hydraulickych parametr( puklinové sité vlivem zemétfeseni neni mozné na
zakladé dostupnych informaci kvantifikovat. Stejné tak nelze pfedvidat vyvoj zmén
zplUsobenych proudéni v puklinové siti vlivem eroznich a denudacnich procesu
v dlouhodobém Easovém horizontu. Je mozné zmény rezimu proudéni podzemni vody pomoci
prediktivnich transientnich simulaci s vyvojem okrajovych podminek analyzovat, v sou¢asnosti
ale neni k dispozici dostateCcné mnoZstvi dat pro stavajici podminky, aby méli prediktivni
simulace dostatecnou validitu.
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7.2.3 Zména proudéni vlivem klimatickych zmén

Popis:

Pfi ukladani VJP je nezbytné zohlednit dlouhodoby vyvoj klimatu, aby bylo mozné vyhodnotit
odolnost systému geologického bariéry vac&i potencialnim zménam. Béhem kvartéru (cca 2,6
mil. rokl) dochazi k cyklicky se opakujicim globalnim zménam klimatu. Dusledkem jsou na
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severni polokouli doby ledové v trvani cca 100 tisic let a meziledové, trvajici cca 20 tisic let.
Nastup doby ledové provazi vznik a rozSifeni zalednéni a permafrostu a rozsahlé zmény
v hydrologickych a hydrogeologickych pomérech uUzemi diky odliSné infiltraci, drenazi,
dynamice zvétravani a denudace a zméné vyskytu vegetace. V pribéhu pleistocénu byl na
uzemi CR vyvinut permafrost do hloubky maximalné 250 m (Czudek, 1968; RGzi¢kova et
Zeman, 1992). Predikce vyvoje klimatu na nasledujicich 100 000 let ukazuiji, Ze tzemi CR
bude s pravdépodobné mimo dosahu zalednéni (Boulton et al., 2001, Lord et al., 2019).

Vliv zmén klimatu na rezim proudéni podzemni vody v HU a jeho okoli spogiva predevsim ve
zméné intenzity a prostorovém rozloZeni infiltrace. Zmény velikosti a druhu srazek (tj. desté
nebo snéhu) potencialné ovlivni rychlost eroze a ukladani sedimentu, coz povede ke zméné
velikosti hydraulického gradientu diky zmé&né rezimu drenaze v $irsi oblasti HU. Zmény
v rezimu proudéni ovlivni transport radionuklidi z Ulozisté do mist drenaze podzemnich vod.

V obdobi s vyskytem periglacialnich jevi zména proudéni podzemni vody souvisi se sezénnim
cyklem od zimniho zamrzani k letnimu tani s velkymi pohyby povrchové vody a s potencialni
erozi. Voda z tajiciho snéhu nemuze permafrostem infiltrovat a syti povrchovou vrstvu a toky
— dochazi k vyrazné erozi a soliflukci. Zaroven permafrost ¢aste¢né izoluje rezim proudéni
podzemni vody od povrchové hydrologie. Zamrzani pudy tak ovliviiuje mnozstvi podzemni
vody v horninovém masivu HU a jeho okoli i hydraulicky gradient a prostorovou distribuci toku
podzemni vody. Oddéleni hlubokého a mélkého proudéni podzemni vody permafrostem by
z hlediska potencialni bezpeénosti HU mélo spiée pozitivni pFinos.

V klimatickych obdobich interglacialtl se subtropickym az poustnim podnebim bude dochazet
k omezeni velikosti infiltrace podzemni vody, ktera mlze mit za nasledek zménu
hydraulického gradientu vlivem poklesu hladiny podzemni vody a zmény polohy drenaznich
bazi oblasti. Dojde ke snizeni intenzity proudéni podzemni vody v geologické bariére.
Dopliiovani zasob podzemni vody bude definovano zfidka se vyskytujicimi boufkovymi
udalostmi. V pfipadé vyvoje klimatu smérem k tropickému podnebi se mohou vyskytovat
extrémni vykyvy pocasi (monzuny, hurikany), které mohou mit za nasledek urcité zvySeni
infiltrace podzemni vody a intenzifikaci jejiho proudéni.

Vliv na bezpecnost:

Zmeény proudéni podzemni vody vlivem zmény klimatu by mohly ovlivnit bezpeénost ulozisté
v disledku zmény rezimu proudéni podzemni vody v ulozisti a jeho okoli. Zmény v mnozstvi
srazek a vyparu a sezénni ledové a snéhové pokryvky zméni rezim doplfiovani podzemnich
vod. Kromé zmény intenzity a rychlosti proudéni dojde patrné i ovlivnéni chemického slozeni
podzemni vody. Zmény klimatu vyrazné ovlivni procesy na rozhrani geologické bariéry
a biosféry vzhledem ke zmé&nam polohy a charakteru drenaznich bazi.

Dostupna data:

V ramci projektu Vyzkumné podpora pro bezpecnost hlubinného ulozisté byla realizovana
studie Klimaticka stabilita uzemi (Nyvlt, D., Dobrovolny, P., 2015). V ramci této studie byl
formulovan zaveér, ze: ,Detailni pribéh pocCasi a klimatu je na Skale 100 tisic let
nepredikovatelny. Jediné, co Ize s Vé&tsi jistotou fici, je znacné zvySeni variability klimatu
v prostoru Stfedni Evropy.“ Autofi nicméné predpokladaji, ze vliv klimatickych podminek
v potencialnim obdobi glacialu i interglacialu na hydrogeologicky rezim HU zistane obdobny
dnesSnim podminkam. Modelovani vlivu potencialnich zmén klimatu na rezim proudéni
podzemni vody a transport kontaminace z prostoru HU se aktudlng& zabyva projekt
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TA04020506 GEOTRAN, kde jsou mozné dopady zmén hydrogeologického rezimu v dlsledku
riznych klimatickych scénafl vyvoje modelovany pomoci programtd MODFLOW, MT3D,
FLOW123d a FEFLOW.

Nejistoty:

Vyvoj klimatu, a tedy i jeho vliv na proudéni podzemni vody v geologické bariéfe Ize s pomoci
klimatickych a na né navazanych hydrogeologickych modelt uspokojivé predikovat v ramci
nasledujicich stovek let. Pfedpovéd vyvoje klimatu v fadu tisicu a statisicu let je zatizena
vysokou mirou nejistoty. Komplexni analyzu potencialnich zmén rezimu proudéni podzemni
vody lze realizovat pomoci prediktivnich vyvojovych hydrogeologickych modell. Podminkou
realizace takovych modell je zpracovani konkrétnich klimatickych scénart a na né
navazujicich geologickych a hydrologickych analyz. Pfi sou¢asné mife poznani lokalit (bez
hloubkového prizkumu) jsou ale i modelové simulace sou€asného stavu zatizeny vyssi mirou
nejistoty, ktera se prenese i do vysledku predikci.
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99-05
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For The Deep Geological Disposal Of Radioactive Waste, Version 3.0

NYVLT, D., DOBROVOLNY, P. (2015): Klimaticka stabilita uzemi — ZavéreCna zprava, Ceska
geologicka sluzba, TZ 22/2015 SURAO

7.2.4 Zména proudéni podzemni vody vlivem ¢innosti ¢lovéka

Popis:

Proudéni podzemni vody ve v3ech osidlenych oblastech v sou¢asnosti vyznamné ovliviiuje
ginnost &lovéka. V prostoru HU a inZenyrskych bariér, stejné jako v zéné& biosférickych
procesu, predstavuje ¢innost ¢lovéka zasadni faktor. V pfipadé prostfedi geologické bariéry
HU je vzhledem k volbé& kandidatnich lokalit riziko ovlivnéni proudéni po uzavieni HU menéi.

Zména proudéni podzemni vody v horninovém masivu geologické bariéry HU vlivem &lovéka
je potencialné mozna pfimo pfi zasazich do hydraulického rezimu struktury spojenych
s hlubinnou t&zbou, podzemnimi stavbami nebo hlubokymi vrtnymi pracemi (napf. pro tepelna
Cerpadla), nebo zprostfedkované zasahem do procesu infiltrace nebo drenaze podzemni vody.
Proces vybéru lokality je nastaven tak, aby k pfimému zasahu do reZimu proudéni
v geologické bariéfe lokality HU nebyl diivod (v kandidatnich lokalitach nejsou téZitelna loZiska
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nerostnych surovin nebo zdroje minerélnich a termalnich vod). Lokalizace HU v prostfedi
hydrogeologického masivu snizuje i riziko nepfimého ovlivnéni proudéni podzemni vody
vodohospodarskym vyuzZitim, protoze toto prostfedi ani v drenaznich oblastech neumoZznuje
intenzivni vodohospodarské vyuziti, které by vyvolalo vyznamnéjSi zménu sméru, velikosti
a rychlosti proudéni v geologické bariéfe.

NejvétSi zménou proudéni v horninovém masivu vyvolanou lidskou ¢innosti bude vlastni
realizace HU. V etapé budovani HU bude s postupujici hornickou &innosti vytvafena deprese
v hydraulickém tlakovém poli pfi pfirozené drenazi podzemni vody do dalniho dila. Nejvétsi
miru ovlivnéni pfirozeného rezimu lze oCekavat v obdobi provozu ulozidté, kdy se postupné
vytvofi kvazi-ustaleny stav, ve kterém bude baze HU predstavovat hlavni drenazni bazi
a tlakové pole bude charakteristické vyraznym hydraulickym gradientem (hladinou podzemni
vody V infiltraénich oblastech a bazi HU s atmosférickym tlakem). Po uzavieni HU bude po
urcité obdobi dochazet k ustalovani reZimu proudéni podzemni vody, ktery po ustaleni bude
obdobny jako pfed zahdjenim stavby. Rozdilem bude zvySeni hydraulického odporu v prostoru
uzavieného izolovaného HU. Vzhledem k predpokladanym hydraulickym vodivostem (tedy
odporovym parametriim konektivni sit& puklin) v prostoru bezprostfedniho okoli HU bude ale
zména oproti plvodnim pomérim malo vyznamna. DalSim rozdilem bude potencialni snizeni
hydraulického odporu v prostfedi EDZ, ktera vznikne pfi vystavbé ulozisté. (kap. 7.6). Nelze
ale zcela vylou€it moznost, Ze i prostorové velmi omezena hydraulicky vodiva zéna EDZ
umozni pfi nepfiznivych parametrech okolniho prostfedi vznik preferenéni cesty proudéni.
Mozny vliv EDZ na proces proudéni podzemni vody je podrobnéji popsan v kap. 7.6.3.

Vliv na bezpecénost:

Kandidatni lokality byly vybrany i s ohledem na bezpeénost geologické bariéry vzhledem
k zasahum lidské Cinnosti. To se tyka i rezimu proudéni, kdy ve zvolenych oblastech neni
pfedpokladana cinnost, ktera by ho mohla vyznamnou mérou ovlivnit. V dlouhodobém
horizontu vyvoje vyuZiti Uzemi vSak nelze zcela vyloucit mozné zasahy do hydrogeologického
rezimu v geologické bariéfe, které by spolu s degradaci obalovych souboru a tésnicich bariér
mohly zvySovat riziko Sifeni kontaminace.

Dostupna data:

Kritéria hodnoceni lokalit véetné charakteristik, které by mohly vést k naruseni bezpeé&nosti HU
budoucimi aktivitami ¢lovéka, jako jsou pritomnost zdroja nerostnych surovin, podzemni vody
¢i geotermalnich zdroju jsou popsany ve zpravé (Vondrovic a kol., 2019). Vlastnosti
kandidatnich lokalit vzhledem k témto kritériim a rezim proudéni vody pfi sou¢asné urovni
znalosti, zhodnoceny pomoci hydrogeologickych matematickych modeld, je pfehledné uveden
v (Havlova et al., 2020 a, e, f, g).

Nejistoty:

Tlakové poméry proudéni v lokalité HU Ize komplexné popsat pomoci matematického modelu
proudéni podzemni vody. Pfipadny vliv konkrétni ¢innosti ¢lovéka na proudéni podzemni vody
Ize predikovat témito modely a snizit tak riziko negativniho vyvoje. Nejistota hodnoceni pak
spocCiva v nejistotach modelu danych nejCastéji nedostatkem kvalitnich  vstupnich
a kalibracnich dat.
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7.3 Mechanické procesy

7.3.1 Tektonika (reaktivace kiehkych struktur — pohyby na zlomech)

Popis:

Tektonika se zabyva studiem strukturni stavby zemskeé kury v lokalnim i regionalnim méfitku,
primarné pak jeji dynamikou a poruchami. Spada pod ni studium deformace, at uz kifehké
nebo plastické a zabyva se otazkami, jako je napfiklad stavba litosféry a astenosféry.
V regionalnim méfitku se tento obor nazyva geotektonika. Existuje samoziejmé
i mikrotektonika, FeSici principy deformace v mikroskopickém méfitku. Tektonika tedy zahrnuje
teoretické studium mechanismu deformaci, stejné jako projevy a druhy deformace, a to ve
vSech méfitkach. Do pojmu tektoniky se daji zafadit i pohyby na zlomech a zlomova analyza.
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Zlomem rozumime kiehkou strukturu (poruchu, plochu nespoijitosti/diskontinuity) v horniné pod
riznymi uhly, kde je zifejmé, ze podél ni doslo k pozorovatelnému pohybu. Délka zlomu je
velmi variabilni a maze byt v fadech nékolika metr(, ale u stovek kilometrd. Pfemisténi podél
zlomové plochy se rovnéz pohybuje ve variabilnich fadech od decimetri az po kilometry.
Zaroven rozeznavame zlomy aktivni, na kterych je stale akomodovano napéti a dochazi
k pohybu a pasivni, u kterych se pohyb zastavil. Pohyby na zlomu muzeme shrnout do tfech
zakladnich typu. A sice pokles, nasun a horizontalni posun. Pohyb na zlomu se chape v tom
smyslu, Ze mame dva bloky horniny, které jsou oddéleny zlomem (poruchou). Blok, ktery je
,pod“ zlomem (podlozni blok) zustava staticky a pohyb na zlomu popisujeme u bloku ,nad
zlomem*® (nadlozni blok). Ten vuci podloznimu bloku muaze vykonavat pohyb nahoru,
rozuméjme nasun, pohyb doll, tim se rozumi pokles, nebo pohyb doleva/doprava, tim se
rozumi horizontalni posun. Pokud jsme z kinematickych indikatorl na zlomové ploSe schopni
urcit, Ze se blok pohyboval doleva, fikame tomu sinistralni kinematika, pohyboval-li se blok
doprava, jedna se o dextralni kinematiku. Toto jsou tfi zakladni pohyby na zlomech. V pfirodé
ale byva bézné, Ze dochazi ke kombinaci téchto zakladnich pohybl a vysledna kinematika na
i kilometr(. Smér a charakter pohybu na zlomech mizeme nej€astéji pozorovat podle striaci,
coz je ,ryhovani“ na plose zlomu paraleini se smérem pohybu. Nasledné je Casto nutné
pozorovat dalSi kinematické indikatory, které nam pomohou urcit, jestli je zlom
nasunového/poklesového charakteru, nebo se jedna o horizontalni posun, & o kombinaci jiz
zminénych.

Z hlediska zlomové tektoniky je Cesky masiv sloZitou mozaikou ker rizné velikosti, diileZitosti
i stafi, ovlivnénou posledni, tedy neoidni (saxonskou) tektogenezi. Nejstarsi zlomovy systém
Ceského masivu probihal ve sméru V-Z, podfizeny systém ve sméru S - J. B&hem
kadomského geotektonického cyklu se vytvofil zakladni zlomovy systém hlubokych zlomu
sméru SV-JZ a SZ-JV, jako napf. jachymovsky, labska zéna, stfedoCesky, pfibyslavsky,
litomé&ficky a sazavsky. Zakladni zlomové systémy Ceského masivu (SZ-JV, SV-JZ, V-Z a S-
J) podminuji tedy jeho slozitou mozaikovou (blokovou) stavbu a na tomto zakladé mizeme
dale rozliSovat bloky krusnohorsky, tepelsko-barrandiensky, moldanubicky, labsky, sudetsky,
slezsky a blok, ktery leZi jiz v podlozi Karpatské soustavy. Blokova stavba Ceského masivu je
vysledkem tektogeneze kadomského, variského a v zavére¢né a kone¢né podobé&, neoidniho
cyklu.

KFfehké struktury (jak puklinové, tak zlomové systémy) mohou byt takzvané reaktivovany. Tim
se rozumi pusobeni nového napétového pole (které ale maze byt stejného charakteru jako
puvodni napétove pole) na jiz vzniklé puklinové a zlomové systémy. Tento jev je pozorovatelny
primarné na zlomech (ale i na puklinach) a zarover na foliacnich plochach, kdy nasledné muize
dojit k novému pohybu podél téchto ploch. Foliacni plochou se rozumi planarni stavba horniny
vznikla v ramci plastické/duktilni deformace, kdy se jednotlivé mineraly, ze kterych je hornina
slozena, texturné i orientaci pfizplsobuji deformaci/metamorféze, dochazi k rekrystalizaci
a vytvoreni planarni (ploSné) stavby v horniné. Tato stavba se podoba vrstevnatosti, jakou maji
sedimentrani horniny, ale na rozdil od nich je geneze foliace spojena s deformaci, a ne
sedimentaci. Zaroven je nutné védét, Ze jednotlivé foliacni plochy nejsou vyplinény Zadnym
sekundarnim mineralem. Pfi pusobeni nového napétového pole na jiz vzniklé horniny, které
maji vyraznou foliaci (anizotropii), muze dojit pravé k reaktivaci této foliace a pohybu v ramci
foliaCnich ploch. Tento pohyb nemusi byt nijak vyrazny. Tyto plochy se ,oteviou” a je tak
v ramci jednotlivych foliacnich ploch umoznén pohyb fluid a nasledné ,vysrazeni“ mineralt na
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foliacnich plochach, jelikoz fluida byvaji nabohacena riznymi prvky, nej¢astéji CaCos a oxidy
Fe, coz dava za pficinu ,vysrazeni“/ vykrystalizovani nejCastéji kalcitu a pyritu (pfipadné jinych
zelezitych sulfidd). Poznavacim znakem reaktivované foliacni plochy je tedy pfitomnost
sekundarni mineralni vypiné, a nékdy i ryhovani — tzv. striace, a to ve sméru pohybu
jednotlivého bloku. Stejnym principem funguje reaktivace na zlomech, pouze v tom rozdilu, Ze
zlomova plocha je jiz primarné vyplnéna sekundarni mineralni vypini (Casto s vyraznou
mocnosti, ktera je ale v ramci plochy zlomu proménliva) a v drtivé vétSiné pfipadu obsahuje
striace ve sméru pohybu jednotlivych bloka a dalSi kinematické indikatory, které pomahaji urcit
kinematiku na zlomu ve smyslu poklesu, nasunu, nebo horizontalniho posunu.

Nejvyraznéjsi zlomové systémy kategorie 1 a 2 dle klasifikace SKB (Andersson et al., 2000)
na lokalité Bfezovy potok primarné odpovidaji pribéhum ZSZ-VJIV a SZ-JV (komuSinsky,
babinsky zlom). Jejich rozmisténi je relativné rovnomérné. V okoli lokality ETE-Jih se jedna
primarné o systémy s prub&éhem SV-JZ (V-Z) a SZ-JV (hlubocky zlom). Systém s prubéhem
SV-JZ je paralelni s vitavotynskou stfiZnou zénou v severozapadnim cipu uzemi, podél které
doSlo béhem variskych orogennich pochodu k jihovychodnimu nasunu severné leziciho
podolského komplexu pfes jednotvarnou a pestrou sérii moldanubika. Lokalita Horka je
charakteristicka sméry zlomovych pasem SSV-JJZ (vi€¢atinsky zlom a velkomezifi¢sky zlom),
SV-JZ (vidoninsky zlom a valdikovska mylonitova zéna), SSZ-JJV (hefmanicky zlom), ZSZ—-
JVJ (pySelsky zlom). Na lokalit¢ Hradek se nachazi primarné zlomy s prubéhy SSV-JJZ
(v okoli Jihlavy, z Easti oznaCované jako pfibyslavska mylonitova zéna) které se vyskytuji ve
vychodni ¢asti vymezeného uzemi a dale paralelné orientované zlomové pasmo severné od
zajmové oblasti lokality Hradek. Druhou skupinou vyrazného kfehkého poruseni v regionalnim
méfitku jsou zlomy a zlomové zény s prabéhem ZSZ-VJV, které se nachazeji jizné od lokality
v okoli Zirovnice a Nové Véelnice, tAhnouci se k Telgi, a severné od lokality v okoli Humpolce.

Vliv na bezpeénost:

Aktualni systémy kiehkeé tektoniky zachycené v danych lokalitach se v ramci vystavby, provozu
a uzavieni HU nebudou nijak razantn& ménit. Proces vzniku novych a konjugovanych systému
je vazan na napétovy stav, ktery je pro oblast Ceského masivu dobfe znamy a zarover stabilni
v fadech tisicl az milionud let. Kiehké struktury mohou nicméné vznikat jako odezva na razbu
a prace spojené s budovanim HU. Obecné plati, Ze zlomové systémy mohou byt a &asto jsou
vyplnény riznorodym, intenzivné deformovanym materialem, ktery je vyrazné méné stabilni,
néz pevna okolni hornina. Z hlediska bezpecnosti je tedy Zadouci, mit povédomi o vyskytu
zlomovych zén a prace tomu pfizpUsobit.

Dostupna data:

Pfipadné historické zpravy z archivu Geofondu (pfehled literatury — mapy). Rozsahly soubor

archivnich geovédnich zprav a map je pfehledné shrnuty ve zpravach, které doprovazeji
detailni 3D geologické modely 7 lokalit (Franék et al., 2018, z vybranych 4 lokalit se toto tyka
Horky, Hradku a Bfezového potoka), a 3D geologicky model ETE-Jih (Navratilova a Noll,
2017). Data ziskana v letech 2017-2019 diky geofyzikalnim a geologickym vyzkumidm jsou
pak pro v8echny tyto 4 lokality shrnuta v rozsahlé praci Mixy et al. (2019). Zaroven jsou
hodnoceni potencialnich lokalit HU z hlediska kli¢ovych kritérii dlouhodobé bezpeénosti
(Havlova et al., 2020 a, e, f, g).
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Nejistoty:

Posouzeni bezpeé&nosti HU predstavuje komplexni tlohu, ktera vyzaduje celou fadu vstupnich
dat zatizenych rlznou mirou nejistoty. Pfi hodnoceni lokalit je dullezité identifikovat
a kvantifikovat rizné zdroje nejistot. V prostorovém kontextu horninového prostfedi Ize
nejistotu interpretovat s ohledem na posuzovanou oblast, jako mnozstvi chybéjici informace
(Wellmann a Regenauer-Lieb 2012). Za sou€asného stavu omezeného poznani horninového
prostfedi zajmovych lokalit nelze nejistotu ve vztahu k jednotlivym geologickym indikator(im
zodpovédné kvantifikovat. Proto byly nejistoty dosud popisovany expertnim odhadem.

Ohledné tektoniky a kfehkych struktur je nejvétsi nejistota spojena s vyskytem, prub&éhem,
vyplni, mocnosti vyplné a propojenim takovychto struktur. Jelikoz zlom muze mit mocnost od
desitek centimetrll az po kilometry a tato mocnost mize byt v ramci zlomové plochy
proménliva, je slozZité takovéto zény popisovat a studovat ve vétSim rozsahu. Rovnéz nelze
bezpecné ovéfit ani pribéh a propojeni zlomu jako takového, jelikoz mizeme narazit na
konjugovany systém s proménlivou orientaci i sklonem. Znalost celkového charakteru zlomu
(a kfehké tektoniky vSeobecné) je tak i za pfispéni veSkerych dostupnych metod tézko
predikovatelna.

Doporuceni:

Ke sniZzeni vySe zminénych nejistot doporu¢ujeme podrobné geologické mapovani povrchu,
kdy se zlomy a zlomové zoény regionalnéjSiho charakteru projevuji napfiklad pfitomnosti
sekre¢niho kfemene, nebo zvodnélych zén v délce zlomu, pfipadné dalSimi indikacemi. Tato
informace nam da zakladni pfedstavu o regionalnich strukturach prostupujicich az k povrchu
a o jejich pravdépodobném smeéru. Ke zjisténi orientace zlomu mize pomoci realizace
hlubokych vrtd v kombinaci s geofyzikalnimi metodami, které mizou v pfipadé mocnéjSich zén
pfinést zevrubnou informaci i o charakteru vyplné. DalSim doporuéenim je uzemi porovnani
s digitalnim modelem reliéfu (DMR), ktery mize odhalit prabéhy vyraznéjSich zlomovych zén
a dale je doporuceno studium seismotektonické databaze. Kombinaci téchto pfistupl Ize, ac
s variabilni pfesnosti, modelovat vyskyt zachycenych zlomovych zoén, jejich pravdépodobné
propojeni, prubéhy, orientaci a mocnost v ramci 3D geologickych modeld. Je ale nezbytné vést
v patrnosti, Ze modelovana data &asto nemohou zachytit pfesnou informaci o zlomu.
Konvenéni modelovaci metody pracuji se zlomy jako se semi-rovinnymi plochami. To v pfirodé
Casto neodpovida skuteCnosti, ale vzhledem k mnozstvi vstupnich parametrt, jejich
proménlivosti a naroCnosti jejich ziskani je toto aktualné adekvatni metodika. Se znalosti
regionalniho napétového pole daného uzemi je nasledné mozné uvazovat o potencialni
predikci zlomove sité do 1 milionu let, kdy je predikce zatiZzena nejistotami popsanymi vySe.
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7.3.2 Pomalé plastické deformace

Popis:

Plasticka deformace, na rozdil od deformace kiehké, probiha za vysSich teplot nebo pfi nizSich
rychlostech deformace. Deformovany materidl na napétové pole nereaguje krfehce, to
znamena, ze nedochazi ke vzniku puklin a zloma, ale reaguje plasticky. To znamena, ze
dochazi k deformaci bez poruseni soudrznosti materialu (v pevnych horninach napf. ke vzniku
vrasovych struktur).

Plasticka deformace reaguje na napétovy rezim pomalou plastickou odezvou. Ve zpevnénych
horninach k plastické deformaci dochazi obvykle za vySSich teplot a omezujicich tlaku
v hloubkach vyssich jednotek az nizSich desitek kilometrd. Tyto podminky v fadu 1 milionu let
v &eském masivu v soudasné svrchni kife (ve které bude umisténo HU) prakticky vibec
nemohou nastat. Posledni regionalni metamorféza a souvisejici plastické deformace
krystalinickych hornin probihaly v ¢eském masivu (resp. v horninach, které v soucasnosti
utvari svrchni kiru ¢eského masivu) v obdobi variské orogeneze pfed cca 380-300 miliony
let. V pfipadé nezpevnénych nebo malo zpevnénych hornin vSak mize k pomalym plastickym
deformacim dochéazet i za podminek zemského povrchu nebo v mélkych hloubkach. Tyto
deformace v3ak nejsou zplUsobeny tektonickymi procesy, ale primarné gravitacnimi silami na
svazich. Gravitaéni pohyby vznikaji pfi poruseni stability svahu pUusobenim zemské tize,
pficemz tézisté pohybujicich se hmot vykonava drahu zhruba po svahu doll. Jejich vznik
a vyvoj je podminén mistnimi pfirodnimi poméry (sklon svahu, geologické poméry, zvodnéni
hornin, klimatické podminky atd.) a pfipadné lidskou €innosti (zmény reliéfu krajiny, zmény
vodniho hospodafstvi atd.). Pomalé svahové pohyby nazyvame ,plouzeni“, kterym rozumime
dlouhodoby, zpravidla nezrychlujici se (mm/rok) pohyb horninovych hmot, pfi€emz hranice
vuci pevnému podlozZi je ve vétSiné pfipadu nezietelna. Velikost posunt hmot je vzhledem
k prostorovym rozmérim postizeného horninového masivu zanedbatelna. Pokud se tento
pohyb vlivem riznych faktort (klimatické, antropogenni) zrychli, pfechazi do sesouvani nebo
stékani. Plouzeni tak maze byt inicialni fazi pro sesouvani, stékani nebo dokonce fFiceni.
PlouZeni je nejobtiznéji pozorovatelny a vymezitelny, ale zaroven nejrozsifené&jsi typ
svahového gravitaéniho pohybu v CR. Vysledkem takového pomalého gravitadniho pohybu
muZze byt svahova deformace nezpevnénych nebo malo zpevnénych hornin.
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Plasticka deformace krystalinickych hornin v oblastech potencionalnich lokalit pro HU je
v horizontu 1 milionu let téméf zcela vylou€ena. Vzhledem ke geomorfologii vybranych lokalit
a absenci rozsahlych akumulaci sedimentl Ize pfedpokladat jen lokalni a drobné&jsi gravitacni
pohyby a nasledné plastické deformace nezpevnénych hornin.

Vliv na bezpecénost:

V daném ¢asovém horizontu 1 milionu let je plasticka deformace krystalinickych hornin na
vSech 4 uvazovanych lokalitdch prakticky zcela vylou€ena, a tudiz nemuze jakkoliv ovlivnit
bezpe¢nost HU v dobé& vystavby, bé&hem provozu, ani po jeho uzavfeni. Pii vystavbé, ale
i béhem provozu mize ovéem dochazet k sesedani nezpevnénych hornin na povrchu a pfi
povrchu a vzniku pomalych gravitaCnich pohybu s naslednou plastickou deformaci dot€enych
hornin. Vzhledem k tomu, Ze tento typ deformaci se tyka pouze povrchovych partii do hloubky
nékolika metrd a neovliviiuje homogenitu krystalinického podkladu, nejsou tyto deformace pro
vystavbu a provoz podzemni ¢asti ulozisté nebezpecné. V daném ¢asovém horizontu 1 milionu
let se ale mlze vrstva nezpevnénych hornin prohlubovat, napf. zvétravanim a erozi. Pokud by
se podzemni prostory ulozisté kvali t€mto procesum pfiblizily budoucimu zemskému povrchu,
pak tyto deformace mohou v budoucnosti zalit ovliviiovat bezpe€nost ulozisté po jeho
uzavfeni.

Dostupna data:

Pomalé plastické deformace krystalinickych hornin jsou vazany na zvysené tlakové — teplotni
podminky, kdy dochazi k regionalni metamorféze. Rizné moznosti vzniku metamorfniho
rezimu pro krystalinické horniny poskytuji geodetickd a paleomagnetickd data o pohybu
litosférickych desek, publikovana v odbornych €asopisech, ktera naznacuji jejich dlouhodoby
pohyb a indikuji tak budouci mozné zény subdukce nebo kolize, nebo zény extenze s moznym
rozvojem metamorfnich procesu a vulkanismu. Pro nezpevnéné nebo malo zpevnéné horniny
pak jako popis aktualni situace potencialné nebezpecnych svahovych pohybu slouzi pribézné
aktualizovana databaze CGS — Svahové pohyby, ktera umozfiuje sledovat lokalizaci a vyvoj
svahovych pohybl v ¢eském masivu, je dostupna na www.geology.cz.

Rozsahly soubor archivnich geovédnich zprav a map je pfehledné shrnuty ve zpravach, které
doprovazeji detailni 3D geologické modely 7 lokalit (Franék et al., 2018, z vybranych 4 lokalit
se toto tyka Horky, Hradku a Bfezového potoka), a 3D geologicky model ETE-Jih (Navratilova
a Noll, 2017). Geofyzikalni a geologicky vyzkum v letech 2017-2019 poskytl data i o v8ech
patrnych metamorfnich fenoménech na téchto 4 lokalitach, jejich zavéry jsou shrnuty
formou shrnuty ve zpravach tykajicich se hodnoceni potencialnich lokalit HU z hlediska
klic¢ovych kritérii dlouhodobé bezpeénosti (Havlova et al., 2020 a, ¢, f, g), a to i z hlediska vlivu
jak minulych (paleozoickych) metamorfnich a deformacnich procesu a jejich dusledkld na
homogenitu horninového prostfedi, tak i z hlediska kvartérnich i sou€asnych svahovych
pohyb a jejich vlivu na dlouhodobou bezpeénost HU.

Nejistoty:

Vzhledem k extrémni nepravdépodobnosti vzniku pomalych plastickych deformaci
v krystalinickych horninach v8ech lokalit vybranych pro vybudovani HU, a to na zakladé
reaktivace regionalni metamorfozy v eském masivu, je v uvazovaném Casovém horizontu 1
milion let pojem nejistota témérf irelevantni. Drobny stupen nejistoty panuje jen pro pfipad
sesedani nezpevnénych hornin na povrchu a pfi povrchu a vzniku pomalych gravitacnich
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pohybu s naslednou plastickou deformaci dotéenych hornin pfi vystavbé a béhem provozu
ulozisté. Vzhledem k tomu, Ze tento typ deformaci se tyka pouze povrchovych partii do hloubky
nékolika metrd a neovliviiuje homogenitu krystalinického podkladu, nejsou tyto deformace pro
vystavbu a provoz ulozisté nebezpeCné — lze je snadno eliminovat vhodnou lokalizaci
povrchového arealu nebo béznymi inzenyrskymi opatfenimi. V daném ¢asovém horizontu 1
milionu let se ale muze vrstva nezpevnénych hornin prohlubovat, napf. zvétravanim a erozi.
Pokud by se podzemni prostory ulozisté kvili témto procesim pfiblizily budoucimu zemskému
povrchu, pak tyto deformace mohou v budoucnosti za€it ovlivihovat bezpeénost ulozisté po
jeho uzavfeni.

Doporuceni:

Pro upfesnéni mocnosti nezpevnénych hornin v oblasti potencialniho hlubinného ulozisté
doporucujeme realizaci prlizkumnych vrtl a adekvatni geofyziky.
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7.3.3 Napétovy stav horninového masivu a jeho zmény (diferencialni
a litostatické napéti)
Popis:

Napéti v horninovém masivu je vyjadieno symetrickym tenzorem — matici 3 x 3 o O6ti
nezavislych veliginach. Napéti v horninovém masivu v okoli HU Ize rozdélit na primarni
a sekundarni.

Primarni napjatost (v neporuS§eném horninovém masivu) se dale déli na:

1) gravitacni (vyvolana objemovou tihou hornin)
2) tektonickou a) recentni (vyvolana tektonickymi silami v masivu)

b) rezidualni (vyvolana objemovou tihou jiz neexistujicich hornin nadlozi, které
bylo v geologické minulosti odneseno procesy zvétravani a eroze, nebo
ledovce ktery roztal).

Gravitacni primarni napjatost neni v horninach izotropni, tzv. Poissonovo €islo definuje, jaky
bude v hloubce pomér mezi napétim vertikalnim a horizontalnim. Tento vztah je nutno upravit
v pfipadé anizotropniho (napf. vrstevnatého) prostfedi.

Sekundarni napjatost pfedstavuje v pfipadé HUredistribuci napjatosti v okoli zhruba kruhového
CasteCné / zcela nevystrojeného vyrubu.

Napéti zpusobuje deformace horninového masivu. Mechanicky projev horninového prostredi
na pusobici napéti je obecné velmi slozity. Podle velikosti pusobiciho napéti a dosazeni
jednotlivych mezi pevnosti horniny rozeznavame nékolik typu deformace. Konkrétni
deformacni mechanizmy, které napéti v jednotlivych ¢astech horninového masivu vyvola, jsou
kromé& samotného napétového pole dale zavislé na mnoha fyzikalné — mechanickych
parametrech dané horniny.
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Napéti v horninovém masivu neni v prostoru ani v ¢ase stalé, ale podléha dlouhodobym
v horninovém prostfedi jsou vzdalené tektonické sily, které vychazeji hlavné z pohybu
litosférickych desek a jejich vzajemnych interakci. Ziegler et al. (2007) podrobné analyzuji ve
stfedni a zapadni Evropé pohyby zemské klry a souvisejici sedimentarni, vulkanicky
a geomorfologicky vyvoj v kontextu sou¢asného usporadani tektonickych desek nebo jejich
Caste€né mechanicky nezavislych segmentu. Jejich zavéry kromé jiného ukazuji, Ze napétove
pole ve stfedni Evropé je poslednich minimalné nékolik miliont let stabilni, bez vyraznéjSich
zmén, fizené hlavné souhrou Alpinské kolize na J a V od Ceského masivu, a rozpinanim
severni poloviny Atlantiku na Z od ¢eského masivu. Oba tyto procesy jsou natolik dlouhodobé,
ze lze i pro nasledujici minimalné jednotky milionl let pfedpokladat, ze sou€asné generelni
napétové pole v horninach svrchni kiary Ceského masivu bude stejné jako soucasné,
a k zadnym vyraznym zménam tedy v fadu prvnich stovek tisic let v generelnim méfitku
v budoucnu nedojde. Toto se samozrejmé tyka vsech lokalit HU, které se v§echny nachazeji
v horninach ¢eského masivu.

Tektonicky vyvolané zmény napéti vS8ak mohou byt vyvolany na lokalni urovni, a to pohybem
na n&jakém regionalné vyznamnéj$im zlomu pobliz HU. V takovém pfipadé dochazi v $ir§im
okoli daného zlomu k pfeuspofadani napéti, které maze lokalné vyustit i v nartst napéti. Tyto
procesy, Casto doprovazené seismickymi udalostmi, vSak nelze v fadu stovek tisic az jednotek
miliont let pro zadnou ze 4 konkrétnich lokalit vérohodné predikovat. Dosavadni vysSi
seismicka aktivita zaznamenana monitoringem v pribéhu 20. a 21. stoleti vS§ak Zzadné podobné
udalosti neeviduje, resp. je vyluéujicim kritériem pro vybér lokality HU. Pravdépodobnost
vyskytu téchto tektonickych udalosti v horizontu budoucich stovek tisic az prvnich miliond let
pak zhruba kopiruje vysledky pravdépodobnostni analyzy seismickych udalosti.

Termalni expanze vlivem zvySeni teploty vede ke zvySeni napéti v horniné umérné zméné
teploty a jejim termalnim vlastnostem (napf. termaini expanzivité). V planovaném HU bude
tepelna produkce RAO obzvlast v pocatecnich fazich vysoka. Souvisejici ohfati okolni horniny
i v dlouhodobém ¢asovém méfitku a vysledna zména napéti zpusobena termaini expanzi
ohraté ¢asti horninového masivu bude tedy nutno feSit formou termo — mechanické numerické
simulace. Dal$im zdrojem zmén napéti v dasledku zmén teploty by mohla byt vyrazna
klimaticka zména, ktera ma v pfipadé zvySeni / snizeni teploty horninového prostredi stejny
efekt na zménu napéti jako prohfati vlivem radiogenniho tepla z uloZzeného odpadu. Lokalni
a dil&i vliv na napéti v okoli HU miZe mit i expanze bentonitovych vypini v prostorach HU
b&éhem hydratace bentonitu.

DalSim procesem, ktery zpusobuje narust napéti, je pohibeni pod novymi sedimenty. VSechny
potencialni lokality HU se v8ak nachazeji v denudaénich &astech soudasného reliéfu, tudiz
k vyznamnéjSimu zvySovani napéti vlivem pohtbeni pod sedimenty v Zadné z nich v fadu
stovek tisic az prvnich milionu let s velkou pravdépodobnosti nedojde. Naopak pravdépodobné
dojde ke sniZeni litostatického napéti vlivem zvétravani a eroze nadlozniho sloupce hornin.
Glacialni/interglacialni cyklus, ktery muze vést k postupu €i Ustupu ledovcového pfikrovu na
povrchu v relativni blizkosti uloZidté, bude mit v geosféfe obdobny dopad na lokalni napéti
jako pohfbeni pod sedimenty.

Vliv na bezpeénost:
Napétovy stav v horninovém prostiedi i jeho zmény maji vliv na provozni i dlouhodobou

bezpeénost HU. Dale ovliviiuji mechanické, hydraulické i transportni procesy v HU a jeho okoli.
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PFi dostateéném narlstu napéti dochazi k inicialni drobné deformaci horniny. V pocateéni fazi
deformace se v horniné uzaviraji trhliny a pory. Pribéh poruSovani je nejprve plasticky, ve
stfedni &asti pruzny a v koneéné fazi opét plasticky (napf. rozpukané nebo navétralé
magmatické horniny). Pokud napéti i po téchto fazich dale roste, mize postupné zacit
dochazet k deformaci vyraznéjsSi — k reaktivaci existujicich kifehkych struktur, pfipadné ke
vzniku novych kifehkych struktur.

Mechanické procesy v geosféfe mohou ovlivnit U€innost jak inzenyrskych bariér, tak bariéry
okolniho horninového masivu. Tyto procesy mohou mit kratké trvani, napfiklad pohyb zlomu
béhem zemétfeseni, nebo dlouhé trvani, jako je postupné zatéZovani a odlehéovani béhem
cykll zalednéni a odlednéni. Pfi vystavbé a provozu ulozi§té ovlivni napéti v geosfére
a nasledné deformace charakteristiky porusené zony, ktera se kolem ulozisté vytvofi, coz
muze ovlivnit migraci radionuklidi a dalSich kontaminantd po uzavfeni ulozisté.

Béhem provozu a v obdobi po uzavfeni ovlivni napéti v horninovém prostfedi kolem ulozisté
napéti na komponentach inZenyrskych bariér a potencialné jejich deformaci. Takova
deformace muze ovlivnit integritu bariérovych material(l a/nebo objem a rozlozeni prazdného
prostoru v ulozisti. Mize byt ovlivnéna rychlost resaturace ulozisté, stejné jako vyvoj tlaka
plynu v prazdném prostoru. Napéti v horninovém prostfedi také ovlivni jeho deformaci. To
muze zpUsobit zmény v distribuci porozity a nasledné zmény v hydraulickych gradientech. Tyto
ucinky mohou fidit pohyb kapalin (jako je voda, nevodné kapaliny nebo plyny) horninovym
prostfedim. Zména porozity v disledku deformace, napfiklad podél zlom(, mdze ovlivnit sméry
a charakteristiky cest, po kterych mohou radionuklidy a dalsi kontaminanty migrovat z ulozisté
horninovym prostfedim. Nékteré mechanické procesy, jako je kataklaza podél zlomovych
ploch, by mohly potencialné zménit schopnost horniny zpomalovat tyto radionuklidy a dalsi
kontaminanty. Napfiklad v nékterych lokalitach mize nahlé sniZeni tlaku, ke kterému muze
pfechodné dojit pfi zemétfeseni, vést k vyvoji samostatnych plynnych fazi, jako je CO, nebo
CHa. Takové ucinky by mohly ovlivnit distribuci radionuklidd a jinych kontaminantd mezi rizné
faze.

Dostupna data:

V podrobnosti, ktera by byla potfeba pro vyhodnoceni napétového stavu horninového masivu
a jeho zmén v Case, zadna data pro zadnou ze 4 lokalit neexistuiji.

Narust, resp. zménu napéti, ovliviuji zejména tyto procesy: tektonické pohyby a orogeneze,
obecné deformace, seismicita, regionalni eroze a sedimentace, lokalné také rozsahlejsi vrtné
prace, tézba a jiné podzemni Cinnosti. Data o téchto procesech tedy mohou nepfimo pomoci
v analyze narustu, resp. zmén napéti v horninovém masivu.

Generelni udaje o globalni distribuci napéti ve svrchni zemské kire poskytuje webova stranka
https://www.world-stress-map.org/ .

Primarni litostatické napétové pole horninového masivu mize byt vyrazné ovlivnéno
a deformovano tektonickymi, popfipadé rezidualnimi silami. Tento pfedpoklad je vS8ak mozno
ovéfit pouze pfimymi méfenimi napéti horninového masivu in situ. Kvalifikovanym zpisobem
Ize na lokalitdch odhadnout pouze velikost vertikalni sloZzky napéti, ktera pfi objemové
hmotnosti nezvétralych  krystalinickych hornin  pfiblizné  2600-2700 kg.m=  muze
v pfedpokladané ulozné hloubce 500 m pod povrchem dosahovat cca 12,5-13,5 MPa. Dle
evropské databaze napéti (Heidbach et al. 2016) Ize oCekavat generalni trend plsobeni
maximalni slozky horizontalniho napéti ve sméru pfiblizné S-J.
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Napéti ve vrtech v PVP Bukov na Z Moravé, v krystalinickych horninach v hloubce cca 600 m,
méfili na Ceské poméry velmi podrobné Soucek et al. (2018). Méfeni probihala nékolika
metodicky nezavislymi postupy. Dle jejich vysledki méfeni sondami CCBO dosahuje a velké
pfi variabilit¢ smérl napétovych os maximalni hlavni napéti S1 hodnot az 20,2 MPa pfi
dosahuji cca 2-7 MPa. Méfeni metodou hydrofrakturace poskytlo hodnoty horizontalniho
napéti -17 az -38 MPa pfi variabilnim sméru horizontalni slozky v rozsahu azimutd k S az SV:
358° az 45°, hodnoty zhruba srovnatelné s jejich méfenim konvergence a naslednou inverzni
analyzou napétového stavu.

Nejistoty:

Napéti v horninovém masivu se v prostoru i ¢ase méni a distribuce napéti podléha
zakonitostem a parametrim, které nelze pro cely horninovy masiv v SirSim okoli ulozisté
v dostatec¢né podrobnosti a pfesnosti stanovit (napf. popis heterogenit v horninovém masivu —
petrograficky i z hlediska fyzikalné-mechanickych vlastnosti, rotace hlavnich sméru a velikosti
napéti v okoli kiehkych struktur apod.). Dale, kvantitativni méfeni napétového stavu v daném
misté v horninovém masivu je metodicky, ¢asoveé i finanéné nakladna uloha. Z toho vyplyva
vysoka nejistota v urCeni napétového stavu horninového masivu i jeho zmén v Case.

Doporuceni:

Pro vyznamné sniZzeni popsanych nejistot doporuujeme realizaci rozsahlejSich vyzkumnych
praci v€etné realizace hlubokych vrtd a nasledného monitoringu napéti v nékolika hloubkovych
urovnich horninového masivu na peclivé vybranych mistech (homogenni reprezentativni
hornina bez poruseni kfehkymi strukturami). Dale doporu¢ujeme monitoring pohybu na
vyznamnych kfehkych strukturach v lokalit¢ HU, se zaméfenim na struktury vhodné
orientované ve smyslu reaktivace pohybu ve zjisténém napétovém poli.

Reference:

HEIDBACH O., CUSTODIO S., KINGDON A., MARIUCCI M.T., MONTONE P., MULLER B., PIERDOMINICI
S., RAJABI M., REINECKER J., REITER K., TINGAY M., WILLIAMS J., ZIEGLER M. (2016): Stress
Map of the Mediterranean and Central Europe 2016, GFZ Data Service,
doi:10.5880/WSM.2016.001.

SOUCEK K., VAVRO M., STAS L., KALAB Z., KONICEK P. (2018): Komplexni geologicka
charakterizace prostord PVP Bukov — &ast Il geotechnicka charakterizace, zavére¢na
zprava. SURAO ZZ 221/2018. 219 s. MS SURAO.

ZIEGLER P.A., DEZES P. (2007): Cenozoic uplift of Variscan Massifs in the Alpine foreland:
Timing and controlling mechanisms. Global and Planetary Change, 58, 1-4, 237-269.

Vyhlaska €. 378/2016 Sb., o umisténi jaderného zafizeni, ve znéni pozdé&jSich predpisu.

7.3.4 Seismicka stabilita uzemi a jeji vyvoj

Popis:

V dusledku uvolnéni energie v zemském télese dojde k otfestim. Podle hloubky ohniska Ize
rozlisSit zemétfeseni mélka, stfedné hluboka a hluboka. Mélka zemétieseni vznikaji v zemské
kaFe a svrchni ¢asti plasté v hloubce do 60 km. Patfi sem vSechny fitivé, vulkanické i vétSina
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tektonickych otfesu, spolu s projevy riiznych dalSich procest jako je Ficeni skal, pad lavin nebo
odpal nalozi. Stfedné hluboka zemétfeseni jsou charakteristicka hloubkou hypocentra 60—-300
km. Vznikaji tedy vyhradné v zemském plasti a jsou vazana pfedevSim na okraje litosférickych
desek (subdukéni zony). Hluboka zemétfeseni (nad 300 km) jsou generovana vyhradné ve
vyznamnych subdukénich zoénach, prfedevSim v tichomorské oblasti. NejhlubSi svétové
zemétfeseni bylo, zaznamenano v oblasti Indonésie v roce 1934. Hloubka ohniska byla
vypoctena na 720 km. NejhlubSi evropské zemétifeseni se datuje do roku 1954 na uzemi Sierra
Nevady (655 km).

K vyjadfeni sily otfes se pouzivaji dvé rozdilné veli€iny, magnitudo a makroseismicka
intenzita. Magnitudo se uréuje z maximalni vychylky seismometru, zatimco makroseismicka
intenzita se urCuje ze statistického vyhodnoceni uU&inkl zemétfeseni na osoby, budovy
a krajinu. Kazdé zemétfeseni je charakterizovano jednou hodnotou magnituda, ale vice
hodnotami makroseismické intenzity v zavislosti na poloze vié&i hypocentru.

Posuzovani uzemi k umisténi jaderného zafizeni z hlediska jeho poruSeni zlomem je dano
vyhl. 378/2016 Sb. § 5.

V obdobi od roku 1900 nevznikl na tzemi CR tektonicky otfes s magnitudem vét$im nez 5,1.
V historickém obdobi je nejintenzivnéjSi zemétfeseni popsano z 15. zafi 1590 z oblasti
Niederroesterreich (Rakousko), jeho uvadéna intenzita je lo = 8-9 (Mw = 6,06 + 0,47.

Obecné plati, Ze Spickové hodnoty vibraci zemétieseni (zrychleni kmitani (PGA), rychlost
kmitani (PGV) nebo posunuti (PGD)) se snizuji s hloubkou, tento pokles je rychlejsi v mélcich
vrstvach oproti hlubSim partiim. Snizeni amplitudy v zavislosti na hloubce je ovlivnéno velikosti
magnituda zemétfeseni a lokalni geologickou stavbou. V sedimentarnim prostredi je pokles
vétsi pro intenzivnéjSi zemétfeseni.

Vliv na bezpecnost:

Seismicita v CR a okoli je nizka. Na z&kladé zpracovanych re$ersi a numerického modelovani
lze konstatovat, Ze vliv seismickych udalosti (vibraci) na stabilitu horninovych masivu
v hloubce 500 m a na ulozné prostory v horizontu 100 000 let bude velmi nizky. Maximalni
odhadovany projev nepiesahl hodnotu akcelerace 0,518 m.s® na povrchu, v hloubce 500 m je
hodnota akcelerace 0,22 m.s2. Do odhadu nelze zahrnout dal$i souvisejici informace, jako je
degradace horninového masivu, vyplné okoli UOS a vlastnich UOS v dasledku probihajicich
geochemickych procest a starnuti. Nelze ocekavat, Zze by v nékteré zlokalit vzniklo
zemétfeseni s magnitudem 5 a vice, a proto i zatizeni daného podzemniho dila vibracemi
zfejmé nebude zasadni a poSkozujici (Kalab et al. 2015).

Dostupna data:

Zakladnim zdrojem dat historickych zemétieseni do roku 1990 je seismicky portal
http://www.seismicportal.eu/, ktery byl spustén v ramci projektu NERA: ,Network of European
Research Infrastructures for Earthquake Risk Assessment and Mitigation®.

Databaze seismickych jevli vedené na Geofyzikalnim ustavu AV CR, v.v.i
https://www.ig.cas.cz/vyzkum-a-vyuka/observatore/lokalni-seismicka-sit-webnet/

Zdrojem dat sou€asnych seismickych jevi od roku 1991 je datovy portal CzechGeo
(http://czechgeo.cz), ktery byl spustén v ramci projektu LM2010008 — CzechGeo/EPOS -
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Distribuovany systém observatornich a terénnich méfeni geofyzikalnich poli v Ceské republice
(2010-2015).

V (Kalab et al. 2015) byla pro hodnoceni seismicity a hodnoceni vlivu seismickych ucinkl
v hloubkach hypotetického ulozisté v obdobi dalSich 100 000 let vyuzita heo-deterministicka
metoda. Na zakladé dostupnych informaci o vlastnostech prostfedi syntetizovala vinové pole
generované konkrétnim zemétfesenim v zajmové lokalité a stanovila z ného Zzadané
inzenyrské parametry. Studie se zaméfila na 7 lokalit, z vybranych 4 lokalit se toto tyka Horky,
Hradku a Bfezového potoka. Lokalita ETE-Jih (Janoch) nebyla do tohoto hodnoceni zahrnuta.

S ohledem na to, Ze ¢tvrta vybrana lokalita ETE — Jih (Janoch) je relativné blizko arealu JE
Temelin, bude mozné vyuzit volné dostupna data, napt. CEZ (2012), pfipadné po dohodé
s CEZ a.s. i ta, ktera nejsou volné dostupna.

Nejistoty:

Z geologického hlediska se pleistocén (2,58 milionu let) vyznacuje mj. stfidanim dob ledovych
a meziledovych. Navazujici holocén je nejmladsi geologické obdobi, které zaalo koncem
posledni doby ledové pred 12 000-10 500 lety. Konec doby ledové je rozsahlou klimatickou
zménou — oteplenim. S védomim skuteCnosti, Ze doby ledové se opakuji (trvaji cca 100 000
let) a jsou stfidany kratSimi dobami meziledovymi, je holocén nejnovéjsi dobou meziledovou.
Seismicita v CR a okoli je nizka a nejsou indicie, Ze by rapidné narostla.
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7.4 Chemické procesy

7.4.1 Metamorfoza

Popis:

Jedna se o soubor procesu, kdy se hornina musi pfizpasobovat nové nastalym vnéjSim
podminkam (pfedevSim se jedna o zménu teploty, tlaku a pfitomnosti/aktivité fluid) ¢imz
dochazi ke zménam textury, mineralniho a &aste¢né i chemického slozeni. Spodni hranici
metamorfézy je 150-200 °C a jeji svrchni hranici je po€atek taveni, ktery je pro kazdy mineral,
potazmo horninu rozdilny. Proces metamorfézy mlze postihnout jakykoliv druh horniny, kdy
pavodni nemetamorfovana hornina se nazyva protolit.

Z hlediska hlavnich typl existuje metamorféza i) regionalni, ktera postihuje velké oblasti
a byva nejCastéji spojena s pohybem litosférickych desek (napf. subdukéni zény nebo
kontinentalni kolize). Patfi sem i metamorféza pohfbenim, ktera je spojena se sedimentarnimi
panvemi a s pozvolnym pfechodem od procesu diageneze do metamorfézy vlivem nardstu
zatizeni nadloznich sedimentl v aktivnich sedimentarnich panvich; ii) Sokova metamorféza,
ktera je spojovana s narazem impaktoveého télesa; iii) kontaktni metamorféza charakteristicka
pro kontakty s horkymi intruzemi magmatickych téles; iv) dynamicka metamorféza, typicky se
vyskytujici ve zlomovych oblastech, ktera je ovlivnéna primarné tlakem.

Standardné se metamorfni procesy projevuji pfi zvySovani teplotné-tlakovych podminek
(progradni metamorféza), ale existuje i retrogradni metamorféza, kde se magmaticka nebo jiz
jednou metamorfovana hornina, nachazejici se v urcité hloubce v zemské kufe, dostane do
nizsich teplotné-tlakovych podminek.

Lokality, vybrané pro potencionalni umisténi HU, jsou situovany ve stabilnich oblastech
Ceského masivu, kde je regionalni metamorféza v asovém horizontu prvnich stovek tisic let
zcela vylou¢ena a kontaktni metamorféza velmi nepravdépodobna. Pravdépodobnost Sokové
metamorfézy je dana pravdépodobnosti impaktu dostate¢né velkého meteoritu
a pravdépodobnost dynamometamorfézy souvisi s pravdépodobnosti vyrazného pohybu na
né&jakém blizkém zlomu.

Pro navrh HU se jevi velmi vhodné magmatické horniny, idedlné zastoupené jednim
litologickym typem jako je napf. granit, granodiorit nebo syenit. Pravdou ovSem je, Ze i tyto
granitoidy intrudovaly vétSinou do metamorfovanych komplexud, nékde vytvofily homogenni
magmatické intruze (napf. lokalita Bfezovy potok nebo Horka), jinde jsou patrné prstovité
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priniky do metamorfith a pomérné vysoky pocet casteéné asimilovanych xenolitd
metamorfovanych hornin v granitu, coz negativné ovliviiuje homogenitu horninového prostfedi
(napf. lokalita Hradek). Maji tak tvar obvykle zhruba paralelni ve vztahu k regionalni stavbé
celého uzemi. Okraje intruzi vétSinou vykazuji penetrativni regionalni stavbu okolnich
metamorfovanych hornin. V nékterych pfipadech mohou byt magmatity lokalné kifehce
poruSeny, coz je vysledek zavéreCnych fazi vyzdvihu hornin hlavné v obdobi karbonu, kdy
dochazelo k lokalizaci deformace a pfechodu od duktilniho ke kiehkému chovani. Jedna se
zejména o stfizné zony, zlomové a puklinové poruchy, které byly spojeny s projevy lokalni
extenze, vmisténim Zzilnych téles granitoidi, pegmatitd a kfemennych zil. Obecné plati, ze
magmatické komplexy jsou z hlediska homogenity nejstabilngjsi prostfedi pro vybudovani HU.
UrCitou miru nehomogenity mohou zplsobovat kontakty téchto intruzi s okolnimi
metamorfovanymi horninami nebo proniky pozdéjSich zilnych hornin.

Z hlediska soudrznosti horninového prostfedi se pro umisténi hlubinného ulozisté jevi vhodny
i masiv jednoho litologického typu metamorfitu ve vy8Sim stupni metamorfni pfemény, za
predpokladu, ze metamorfni procesy byly davno ukondéeny. Sem patfi napf. granulity,
granulitové ruly, ale i migmatity nebo napf. migmatitizované pararuly. Pfedpokladem vysoké
homogenity horninového prostfedi je penetrativni stavba, upadajici dominantné jednim
smeérem. RUzné petrologické variety jednoho litologického druhu metamorfitu nesnizuji nutné
soudrznost prostiedi, nebot jejich hranice jsou vétdinou neostré a volné do sebe pfechazi.
Uritou miru nehomogenity metamorfovaného horninového prostiedi zplsobuji Cocky
pestrych hornin (napf. erlant, kvarcitl, amfibolitd a mramor() a Zily pozdné magmatickych
hornin.

Vliv na bezpecénost:

Vzhledem k tomu, ze v daném ¢asovém horizontu 1 milionu let jsou regionalni metamorfni
procesy na vSech 4 uvazovanych lokalitach prakticky zcela vylou¢eny, nemuze regionalni
metamorféza jakkoliv ovlivnit bezpeénost HU v dobé& vystavby, b&hem provozu, ani po jeho
uzavfeni. Zcela hypoteticky Ize uvazovat, Ze by v daném Casovém horizontu 1 milionu let
mohlo dojit k vyrazné&jSimu znovuoZziveni vulkanické aktivity v SZ ¢asti eského masivu, potom
by zde mohly nastat lokalni kontaktni metamorfni procesy. Tato moznost je ale velmi
nepravdépodobna. Stejné hypoteticky by mohlo dojit k Sokové metamorféze po padu meteoritu
na uzemi ¢eského masivu. Diky kritériim vybéru lokalit mimo hlavni zlomové struktury a mista
s vySSi pravdépodobnosti seismickych udalosti Ize na uvazovanych lokalitach v daném
Casovém horizontu témeér vyloucit také dynamickou metamorfozu.

Dostupna data:

Geodeticka a paleomagneticka data o pohybu litosférickych desek, publikovana v odbornych
Casopisech, ktera naznacuji jejich dlouhodoby pohyb a indikuji tak budouci mozné zény
subdukce nebo kolize, nebo zény extenze s moznym rozvojem metamorfnich procesu
a vulkanismu.

Rozsahly soubor archivnich geovédnich zprav a map je prehledné shrnuty ve zpravach, které
doprovazeji detailni 3D geologické modely 7 lokalit (Franék et al., 2018, z vybranych 4 lokalit
se toto tyka Horky, Hradku a Bfezového potoka), a 3D geologicky model ETE-Jih (Navratilova
a Noll, 2017). Geofyzikalni a geologicky vyzkum v letech 2017-2019 poskytl data i o v8ech
patrnych metamorfnich fenoménech na téchto 4 lokalitach, jejich zavéry jsou shrnuty

v
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formou shrnuty ve zpravach tykajicich se hodnoceni potencialnich lokalit HU z hlediska
klic¢ovych kritérii dlouhodobé bezpeénosti (Havlova et al., 2020 a, e, f, g), ato i z hlediska vlivu
dokoncenych (paleozoickych) metamorfnich procest a jejich disledkd na homogenitu
horninového prostfedi.

Nejistoty:

Vzhledem k extrémni nepravdépodobnosti vyskytu regionalnich i dalSich metamorfnich
procesl v uvazovaném ¢asovém horizontu 1 milion let je pojem nejistota témérf irelevantni.
Drobny stupen nejistoty panuje jen pro pfipad kontaktni metamorfézy ve spojeni se zcela
hypotetickym ozivenim vulkanické aktivity v SZ ¢asti Ceského masivu nebo pro pfipad Sokove
metamorfézy po padu meteoritu na uzemi Ceského masivu.
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7.4.2 Zvétravani, eroze, zpétna eroze, denudace

Popis:

Zvétravani predstavuje mechanické a chemické zmeény hornin a minerala v dusledku interakce
horninového prostfedi s povrchovymi Ciniteli (atmosféra, biosféra). Dochazi tak k pfizplisobeni
horninového materialu povrchovym podminkam, které jsou odlisné od podminek, ve kterych
dané horniny vznikaji (tlak, teplota, pfitomnost vody). Pfi zvétravani dochazi jak k fyzikalnim,
tak chemickym zménam vlastnosti hornin a mineralll (vice o zvétrani v ¢asti FEP povrchové
alterace) Charakter a intenzita zvétravani je zavisla na klimatickych podminkach. V teplém
a humidnim klimatu pfevaZuje zvétravani chemické jehoz produkty jsou v oblasti Ceského
masivu vazany zejména na kredkvarterni obdobi (mezozoikum, terciér). V aridnich
podminkach pfevazuje zvétravani mechanické, jehoZz produkty jsou vazany zejména na
obdobi glacialt v pribéhu kvartéru.

Eroze jsou vysledkem pfimého plsobeni exogennich ¢initeld na zemsky povrch spocivajici
v rozruSovani a transportu materialu na zemském povrchu (pida, horniny). Pfi€inou eroze je
mechanické plsobeni pohybujicich se okolnich latek — proudici vody, vétru a ledu. Z hlediska
pusobicich Cinitell Ize erozi rozdélit na (i) aluvialni (zpasobenou ¢innosti tekouci vody), (ii)
eolickou (zpusobenou vétrem) a (iii) periglacialni (zpasobenou €innosti ledovce).

Intenzita a typ eroze zavisi na pfedevsim na téchto faktorech:

- Litologickych a strukturnich podminky hornin pfedurcujici rezistentnost horninového
prostiedi vici erozi, pfitomnost a charakter diskontinuit v horninovém prostredi, které
mohou pfedstavovat zény oslabeni nachylnéj$i k eroznim procesum

- Topografie uzemi a spadové poméry jednotlivych povodi, kde obecné plati, Zze vyssi
topograficky gradient s vy3Simi spadovymi poméry predstavuje Uzemi s vySSimi
rychlostmi eroze

- Hydrologicka pozice uzemi a pohyb erozni baze, které predstavuje kliCovy parametr
pro pusobeni aluvialni eroze v dlouhodobém ¢asovém horizontu z pohledu procesl
zpétné eroze;
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- Nadmorska vysSka, ktera v naSich zemépisnych Sitkach pfedurcuje klimatickou
charakteristiku Uzemi a moznou pfitomnost vyskytu glacialnich a periglacialnich
procesu a pfitomnost jevl souvisejici s periglacialni erozi

- Vegetalni pokryv, jehoz pfitomnost snizuje rychlosti eroznich procesu.

- Klima, charakter a skupenstvi srazek, které ovliviiuje prutoky v Fi€nich tocich a jejich
erozni efekt proudici vody.

Zpétna eroze je proces postupného zahlubovani dna tok( postupujici ve sméru proti proudu
toku. Pro intenzitu procesu zpétné eroze je kliCova:

1. Pozice a pohyb erozni baze (dolni hranice eroznich procesu, zpravidla urover, kde
fluvialni systém prechazi z erozniho rezimu do rezimu akumulaéniho). Erozni baze tak
uréuje spadové poméry Ficniho systému a predurcuje charakter aluvialnich procesu
(eroze/akumulace) v konkrétnich Castech povodi. Erozni baze je ¢asto vazana na
strukturni poméry a litologické poméry v daném povodi, jeji pohyb je fizen jednak
pohybem absolutni erozni baze (svétovou hladinou oceanu) a vertikalnimi pohyby
povrchu. Cim vy$si spadové poméry, tim je hloubkova komponenta eroze intenzivng;jsi
predurcuje vyssi intenzitu eroznich procesl a vétsi zahloubeni drenazniho systému
v daném povodi. ZjednoduSené plati, ze relativni pokles erozni baze zpusobuje
zintenzivnéni hloubkové eroze, naopak relativni rist urovné erozni baze ma za
nasledek narovnani spadove kfivky a potlaceni vertikalni komponenty eroze a zvyseni
lateralni sloZzky eroze a akumulace materialu.

2. Hydrologicka pozice Uzemi (pozice v ramci dil¢iho povodi vztah k rozvodi), kde
z dlouhodobého hlediska plati, Ze zpétnou erozi jsou nejvice postizena uzemi blize
erozni bazi, zatimco uzemi pfilehla k rozvodim jsou méné citliva na zmény erozni baze
a vykazuji niz8i dopad zpétné eroze.

Denudace soubor pochodu, které vedou ke snizovani (zarovnavani) zemského povrchu
a zmensovani tak nadmorské vysky a vyskovych rozdili v terénu. Tento soubor pochodu je
slozen z procesu zvétravani, odnosu (erozi) rozrusenych hornin jako disledek pusobeni vétru,
mrazu, svahovych pohybu.

Lokality hlubinného ulozi§té RAO vykazuji z pohledu dlouhodobé eroze a denudace podobné
podminky. Lokality jsou umistény na mistech tvofenymi magmatickymi nebo
metamorfovanymi horninami obecné s vy3Si odolnosti proti erozi. Lokality jsou umistény
v podobné geomorfologické pozici — ve stfednich nebo vysSich ¢astech povodi s vysokym
Ze hodnoty rychlosti eroze se bude na jednotlivych lokalitach lidit. Rychlosti denudace se dle
dostupné literatury na Ceském Masivu pohybuiji v fadu setin az prvnich desetin milimetrt za
rok (napf¥. Hroch et al. 2015, Havlova et al. 2020 a, e, f, g). NejvySSi hodnoty eroze v pribéhu
kvartéru v fadu desetin milimtrd za rok jsou znamy z obdobi stfedniho pleistocénu. Tyto vyssi
hodnoty zfejmé souvisi s vyraznymi glacialnimi eventy, kdy pfi pfechodu z glacialu do
interglacialu zvySenou erozi a denudaci pfeurCovali nasledujici faktory:

e zvySena vodnost tokl v disledku akumulované vody v pevném skupenstvi,
¢ mechanicky porusené horninové prostredi jako vysledek mechanického zvétravani,
e pokles erozni baze v disledku izostaze zpusobené odleh&enim povrchu deglaciaci.

Vliv na bezpecénost:

Procesy eroze a denudace maji pfimy vliv na bezpecnost ulozisté v nékolika aspektech.
Jednak v disledku zmén reliéfu a snizovani povrchu mize dojit v dlouhodobém méfitku ke
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snizeni hloubky ulozisté a v extrémnim pfipadé k jeho obnazeni. Zmény reliéfu a zahlubovani
drenazniho systému maji pfimy vliv na hydrologii uzemi, zmény drenazni baze a rychlost
proudéni podzemni vody. Pfi vyrazném prohloubeni drenazniho systému muze dojit ke zméné
délek transportnich cest mezi ulozisttm a povrchem (biosférou) a k ovlivnéni charakteru
arozlozeni environmentalnich receptord v€etné biosféry, pokud by radionuklidy nebo jiné
kontaminanty opustily ulozisté.

Dostupna data

Udaje o eroznich a denudaénich procesech jsou uvedena v praci Hrocha et al. (2015) kde jsou
shrnuta data o rychlosti denudace sniZovani povrchu na zakladé datovani teras a datovani
pomoci radionuklidd. Diskutovany tu jsou vystupy méfeni zmén povrchu pomoci citlivych
stanic GPS. V této praci jsou také udavana data o rychlosti denudace na zakladé hmotové
bilance z malych povodi. Data o rychlostech eroze a denudace a zakladnich
geomorfologickych parametrech pro dlouhodobou erozi jako je pozice erozni baze a uzemi
pretvofené mladymi cykly zpétné eroze je uvedena ve zpravach tykajicich se hodnoceni
potencialnich lokalit HU z hlediska kli¢ovych kritérii dlouhodobé bezpeé&nosti (Havlova et al.,
2020 a, e, f, g).

Nejistoty

Stanovené hodnoty predpokladané rychlosti eroznich a denudacénich procesu jsou zatizeny
znacnymi nejistotami, které spocCivajici v heterogenité a nedostatku relevantnich dat. Nejistoty
vyplyvaji zejména z nizkého poctu udaju o stafi zachovanych povrcha a teras, vétSina téchto
Udajd pochazi z niz8ich &asti povodi hlavnich Fiénich tokd. Udaje o rychlosti zahlubovani
drenazniho systému na zakladé datovani pomoci radionuklidd jsou dostupné ve velmi
omezeném podtu jen z $irsi oblasti Ceského masivu. Dal$i nejistotou predstavuje problematika
moznosti recentnich pohybl na zlomech, které jsou jednim z Fidich faktor( vertikalnich pohyba
povrchu a zmén erozni baze.

Doporuceni:

Pro pfesnéjsi stanoveni rychlosti eroze a denudace vyplyva potfeba podrobnéjSiho vyzkumu
zahrnujici ovéfeni studium potencialné aktivnich tektonickych struktur v&etné aplikace metod
DPZ; zhotoveni podrobnych geomorfologickych interpretaci vyvoje reliéfu, analyzu kvartérnich
sedimentll a zvétralinového pokryvu a aplikaci datovacich meto pro presnéjsi stanoveni
zahlubovani fi€¢nich systému v geologické minulosti pro jednotliva povodi.
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7.4.3 Chemické a mineralogické zmény
7.4.3.1 Interakce hornina — podzemni voda

Popis:

Geochemicka interakce mezi pfirodnimi vodami a horninovym prostfedim je ireverzibilnim,
komplexnim procesem, pfi kterém se mohou ustalit parcialni rovnovazné stavy (PacCes
a MikSova eds 2013). Je nutno pfedpokladat, Zze hlavnim geochemickym Cinitelem, jimz ma
byt ovlivnéno horninové prostiedi, je podzemni voda. Voda, vstupujici do horninového
prostfedi, reaguje s krystalinickymi horninami, které jsou tvofeny alumosilikatovymi mineraly,
jako jsou Zivce. Tyto vody Zivce rozpoustgji ireverzibilné a stavaji se pfesycené jilovymi
mineraly. Ze vzniklého roztoku nejprve ireverzibilné krystaluji mineraly termodynamicky
metastabilni, jako je halloysit, ktery starnutim pfechazi do termodynamicky stabilni formy,
kterou je kaolinit. BEhem tohoto ireverzibilniho procesu mize byt chemické slozeni vod
udrzovano konstantni reverzibilnim sraZzenim amorfnich metastabilnich alumosilikata (Paces
a MikSova eds. 2013).

Procesy jsou vyznamné ovlivnény sloZenim podzemni vody (viz 6.7.4), vlastnostmi horniny
(viz 6.7.3) a vlastnostmi pukliny a puklinové vyplné (viz 6.7.2). Soucasné roli muze hrat i obsah
plynu (viz 6.7.5).

Vyznam téchto interakci je dan jak jejich potencidlem ovlivnit hydrogeochemicky vyvoj
geosféry, tak jejich vlivem na migraci radionuklidi geosférou fadou mechanismu:

e maji vliv na celkovy hydrogeochemicky systém v geosféfe, zejména redoxni
stav, a maji tedy hlavni vliv na rozpustnost a speciaci radionuklidd uvolnénych z pole
blizkych interakci;

e srazeni a rozpousténi puklinovych minerald mize zmeénit systém proudéni podzemni
vody a jejich pratok, a tak ovlivnit dobu transportu radionuklidt geosférou;
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e radionuklidy mohou byt sorbovany (viz kap. 7.5.1.3) nebo inkorporovany do
sekundarnich produktl pfemény tvofenych interakci horniny a vody (viz kap. 7.4.3.2),
a tim zpomalovat transport.

Procesy, které budou dlouhodobé pusobit, jsou:

e prosté rozpousténi a srazeni minerald),

e hydratace minerald,

e hydrolytické rozpousténi a srazeni minerald,

e oxidace a redukce slozek, které v pfirodé vyskytuji v nékolika valencich, jako je kyslik,
Zelezo, mangan, sira a uran,

Pfitomnost nestabilnich minerald (napf. pyrit) v horniné mize vyznamné& ovlivnit
geochemickou rovnovahu prostfedi. Negativni ovlivnéni prostfedi, v€etné inzenyrskych bariér,
predstavuje v tomto pfipadé predevsSim oxidace pfitomnych akcesorickych sulfidi vedouci
k okyseleni prostfedi a zméné chemismu podzemni vody (vyznamny nar(ist koncentraci
siranu).

Podzemni voda v geosféfe bude interagovat s povrchy minerald v puklinach, se kterymi je
interakce mezi podzemni vodou a mineraly puklinovych vyplni a miseni mezi typy podzemnich
vod budou dominovat zménam v hydrogeochemickém systému relevantnim pro dlouhodobou
bezpec€nost. Mineraly puklinovych vypini nemusi byt reprezentativni pro celkovou mineralogii
horniny, protoZe samy o sobé pevnymi produkty pfedchozich interakci horniny a vody.

VétSina reakci nedosahuje chemické rovnovahy, protoze fada téchto procesu probiha pomalu
a je ireversibilni. Rovnovazného stavu, zejména v hloubce, dosahuji reakce mezi vodou
a karbonaty a také ionto-vyménné reakce na povrchu jilovych minerald. Koncentrace
a transport mnoha kovovych a dalSich stopovych prvk( byva zasadné ovlivnéno adsorpci na
jilové mineraly a srazenim se Zelezem a manganem v oxida¢nim prostfedi. V oxidacnim
pasmu se udrzuje rovnovaha s limonitem nebo goetitem. V hloubce, kde klesa redox potencial,
se voda blizi rovnovaze se sideritem, hematitem a magnetitem. Tyto reakce, pokud neni ve
vodé prfitomen sulfan, obvykle ur€uji redox potencial podzemni vody v granitech (Paces
a MikSova eds. 2013).

Slozeni minerall v horniné (viz kap. 6.7.3) mize mit i vliv na zachyt plyna, rozpusténych
v podzemni vodé. Typickym pfikladem je napf. spotfeba kysliku po uzavieni uloZisté Ci
konsumpce kysliku pfi priniku malo mineralizovanych vod, bohatych kyslikem (Malstroem et
al. 1995, Kotelnikova & Pedersen, 1998; Puigdomenech et al., 2001) Malmstroem et al., (1995)
napfiklad studovali kinetiku rozpousténi silikatovych minerald obsahujicich Fe(ll) (biotitu
a chloritu) a pFedlozili jednoduchy vypocet doby potfebné pro spotiebu kysliku ve granitu
v dusledku oxidace Fe. (ll) obsazené v silikatech. Vysledky ukazaly doby spotfeby O-
v rozmezi od 50 do 300 let v zavislosti na mineralu a na tom, zda byl kyslik povazovan za
vyCerpany pfimou spotfebou na povrchu mineralu nebo oxidaci Fe(ll) dfive uvolnéného z
mineralu.

Vyvoj chemismu prostiedi HU v obdobi po jeho uzavieni bude zaviset zejména na dvou
hlavnich faktorech — komponentach inZzenyrskych bariér (material(y) UOS, material(y) t&snéni
a zasypu a material(y) specialnich konstrukci (napf. betonové smési zatek)) a slozeni
podzemni vody pronikajici do HU. DaleZitym faktorem ovliviujicim chemismus prostfedi je ¢as
a kinetika reakci mezi jednotlivymi interagujicimi prvky a kvantitativni zastoupeni jednotlivych
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reagujicich slozek. V ase po uzavfeni HU je daleZita termalni faze vyvoje ulozisté a rychlost
saturace bentonitové bariéry v této fazi.

Vliv na bezpeénost:

Procesy budou ve vzdaleném poli probihat po celou dobu existence uloZisté. Ihned po jeho
vybudovani bude tento systém v dynamické a termodynamické nerovnovaze, protoze se bude
ustalovat hydrodynamicky rezim naruSeny ddinimi pracemi. BEhem operaéni faze budou do
dllnich prostor vtékat podzemni vody ruzného slozeni, coz muze vést ke srazeni
sekundarnich mineral(. Numerické vypocty ukazaly, zZe tyto novotvorfené sekundarni mineraly
nemaji negativni vliv na bezpecnostni funkci ulozisté (Doménech et al., 2006).

Po urcité dobé&, kterou dohadujeme fadové na 10 az 100 let se tento rezim ustali a cely
hydrodynamicky a hydrochemicky systém dosahne stacionarniho stavu. Tento stav bude trvat
tak dlouho, dokud nedojde ke zméné externich podminek jako je teplota nebo infiltrace vody
0 jiném slozeni, nez bylo plvodné.

Horninové prostfedi musi byt fyzikalné i chemicky kompatibilni s inzenyrskymi bariérami
a projektové fesSeni ulozisté musi byt navrzeno tak, aby zajistilo bezpecnost po celou dobu
trvani zivotnosti ulozisté. Je tedy nutné, aby chemické zmény v horniné neprobihaly tak, aby
ovlivnily inZenyrské bariéry €i pozménovaly horninu tak, aby dochazelo napf. ke vzniku
preferenénich cest & uvolfiovani nezadoucich latek do prostfedi HU (napt. pfitomnost
rozpustnych karbonatd &i pyritu).

Negativnim ovlivnénim se podle vyhlasky €. 378/2016 Sb. tomto pfipadé mysli jakékoliv
ovlivnéni zejména inZenyrskych bariér HU, které by mohlo pfimo (napf. erozi materialu
zasypu) i nepfimo vést k pfed€asnému selhani bezpec€nostnich funkci téchto bariér.

Dostupna data:

Paces (1983) obecné popisuje procesy interakce podzemni vody v krystalinickych horninach,
vztaZzenych k Ceskému masivu, a to i vdéetné procest rozpousténi a srazeni, oxidace
a redukce. V publikaci PaCes a MikSova eds (2013) rozSifuje na podrobny popis potencialni
geochemické zonalnosti granitického masivu v CR, a to v&etné expertniho odhadu pfitomnych
fazi a Eh charakteristik. Nicméné tato data jsou zaloZena jednak na starsich archivnich datech
z pruzkumnych praci, jednak na pozorovani v dalnich dilech (napf. Paes 1972, 1983 a starsi).
Kromé toho nebyly parametry, jako je napf. Eh a pH méfeny modernimi postupy, in situ
a dlouhodobé. Nova data nejsou dostupnda, jen limitované (napf. Havlova et al. 2019;
Bukovska et al. 2020).

Zakladni charakteristiky horninového prostfedi na lokalitach Bfezovy potok, Hradek, Horka
a Janoch je shrnuto a prehledné popsano ve zpravach Havlova et al. (2020a-d).
Hydrochemickou zonalnost vod v PVP Bukov az do hloubky cca 1200 m studovala
Rukavi¢kova v praci Bukovska et al. (2017) a Bukovska eds. (2020). Vyhodnoceni slozeni
podzemni vod na potencialnich lokalitdich reportovala Havlova et al. (2015) a Cervinka
a Gondolli (2016), ackoli vétSina dat pochazela z hloubek do 100 m.

Nejistoty:

Procesy interakce mezi horninou a podzemni vodou jsou pomérné dobfe znamy. Neznamou
jsou slozeni pevné i kapalné faze v hloubce a jejich heterogenita jak v hloubce nad 100 m, tak
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napfi¢ masivy. Mineralogické slozeni puklinovych mineralt je mnohdy komplikované a nejsou
dostupna termodynamicka data pro modelovani téchto procesu.
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7.4.3.2 Srazeni a spolusrazeni

Popis:

Procesy srazeni a spolusrazeni (koprecipitace) jsou velmi silné zavislé na rozpustnosti
radionuklidd (viz kap.7.4.4.1). Vzhledem k oekavanym velmi malym rychlostem uvolfiovani
radionuklidi z blizkého pole interakci a naslednému zfedéni v geosféfe se oCekava, ze
koncentrace radionuklidu v geosféfe budou na stopovych urovnich a je nepravdépodobné, ze
by nékdy dosahly mezi rozpustnosti za olekavanych hydrogeochemickych podminek.
NeocCekava se tedy, ze by vysrazeni jednotlivych pevnych fazi radioaktivniho prvku bylo
vyznamnym imobilizanim procesem v geosféfe, ale mulze dojit ke spolusrazeni
(koprecipitaci).

Koprecipitace je srazeni radionuklidu s pfirozené se vyskytujicim hlavnim druhem prvku (napf.
Ca) za vzniku pevného roztoku. K tomu muaze dojit v geosféfe na rozhrani mezi podzemnimi
vodami s rlznym slozenim, kde se srazeji mineraly (napf. hranice oxické/anoxické vody).

Precipitace a koprecipitace, ke kterym dochazi na povrchu puklin, by mohly zpomalit transport
radionuklidd. Mechanismus je povaZovan za nevratny, pokud zména geochemickych
podminek nezpusobi opétovné rozpusténi vysrazenych mineralnich fazi. Je mozné, ze srazeni
by mohlo zpUsobit tvorbu suspendovanych koloidl pfimo z roztoku, a pokud by k tomu doSlo,
mohlo by to zvySit transport radionuklidd v zavislosti na pohyblivosti koloidni faze (viz kap.
7.5.1.5)

140



Vliv na bezpecénost:

Spolusrazeni radionuklidi se uvazuje v ramci inzenyrskych bariér, napfiklad o spole¢ném
vysraZzeni *Ra s Ba (Bosbach et al. 2010), ale existuji omezené informace o potencialu
spoleéného vysrazeni radionuklid v geosféfe. Spolusrazeni se obvykle pfi hodnoceni
bezpec€nosti nezohledriuje (Bruno et al. 2007).

Dostupna data:

Informace o procesech Ize nalézt v zahranicni literatufe (Bosbach et al. 2010; Bruno et al.
2007). O procesech srazeni minerald na puklinach, které by mohly ovlivnit migraci
radionuklidd, &i koprecipitaci radionuklidt s pevnymi fazemi v podminkach Ceského masivu
nejsou informace.

Nejistoty:

Obecné plati, Ze nejistoty, které plati pro rozpustnost a speciaci (kap. 7.4.4.1), plati také pro
precipitaci a koprecipitaci. Je nepravdépodobné, Ze by srazeni byly vyznamnym procesem
v geosféie, ale koprecipitace je mozna. Existuje vSak znacna nejistota ohledné povahy
koprecipitujicich fazi, které se mohou tvofit v geosféfe.

Reference:

BOSBACH, D., BOTTLE, M. & METz, V. (2010): Experimental study on Ra2+ uptake by barite
(BaSOa4). Stockholm, Sweden: Swedish Nuclear Fuel and Waste Management Co. (SKB).
Technical Report TR-10-43. 106 p. ISSN 1404-0344.

BRUNO, J., BOSBACH, D., KULIK, D. & NAVROTSKY, A. (2007): Chemical thermodynamics of solid
solutions of interest in nuclear waste management. A state-of-the-art report. Paris, France:
OECD/Nuclear Energy Agency (NEA). Chemical Thermodynamics Series, Volume 10. NEA
Thermochemical Database Project Publication. 266 p.

7.4.4 Chemické rovnovahy a kinetiky

7.4.4.1 Speciace a rozpustnost radionuklidii v podzemni vodé

Popis:

Nékteré radionuklidy uvolnéné z poruSeného kontejneru budou difundovat pfes inzenyrské
bariéry a budou dostupné pro transport v geosféfe. Proudéni podzemni vody a advektivni
transport v geosféfe probiha pfevazné v hydraulicky aktivnich deformacnich zdénach
(hydrogeologickych zénach) a puklinach. Radionuklidy pfitomné v geosféfe budou pfitomny
bud’ ve vodné fazi, nebo budou sorbovany na vyplfiové mineraly puklin nebo budou difundovat
do matrice horniny, kde mohou byt dale sorbovany na mineralni povrchy. Mensi Cast
radionuklidd pfitomnych v geosféfe maze byt také spojena s koloidy nebo s plynnou fazi.

Pro studium migra¢nich charakteristik radionuklidi v materialech bariér hlubinného ulozisté je
nutné znat formu (speciaci), v jaké se budou radionuklidy v prostfedi téchto bariér nachazet.
Obecné, latky rozpusténé ve vodném roztoku se mohou vyskytovat v nabité ¢i nenabité formé.
Nabité, ale i nenabité Castice mohou v roztoku elektrostaticky pusobit na ostatni pfitomné
nabité Ci nenabité Castice. Rozpusténé latky tvori komplexy, které mohou byt opét rozpusténé
nebo nerozpusténé. Komplex vznika ve chvili, kdy se molekularni jednotka (napfiklad iont)
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chova jako centralni skupina, ktera na sebe vaze dalSi molekuly ¢i atomy (Sposito, 1989).
Asociované ionty, napfiklad H* ¢i OH", se pak nazyvaiji ligandy.

Rozpustnost oznaguje maximalni moZnou koncentraci prvku ve vodé ve v8ech rozpusténych
chemickych formach v podzemni vodé, které jsou v rovnovaze mezi sebou navzajem
a mineraly v kontaktu s podzemni vodou (Posiva 2012). Probihajici reakce mezi vodou
a horninou povedou k tomu, Ze sloZeni horninové matrice se kolem pukliny a zlomd zméni
v dusledku interakce, a proto relevantni mineralni povrchy pro fizeni rozpustnosti a speciace
budou spiSe mineraly sekundarni alterace, které pokryvaji stény puklin, nez mineraly
v horninové matrici (POSIVA 12-07).

Radionuklidy mohou byt ve vodé prfitomny v raznych fyzikalné-chemickych formach
ovliviujicich transport/mobilitu a biologickou dostupnost. Forma radionuklidd zavisi na zdrojich
a podminkach uvolfiovani a na transformacnich procesech vyskytujici se v prostfedi. Speciace
radionuklidd a rozpustnost v geosféfe jsou obecné fizeny slozenim podzemni vody. Dulezité
pro rozpustnost a speciaci radionuklidd jsou pH, redoxni podminky a koncentrace
rozpusténych plynl, anorganickych aniontll, jako je uhli¢itan a chlorid, a organickych
komplexantl. Rozpustnost miize byt dale fizena spoleénym srazenim a tvorbou pevnych
roztokd.

Vliv na bezpecnost:

Je zasadni znat, v jaké formé se budou vyskytovat uvolnéné RN z UOS, nebot naboj a velikost
specie predurcuje jeji transportni chovani. Zejména formy aniontové a nesorbujici se mohou
vyzmnamnym zpusobem pfispét k vysledné davce na obyvatele, zijiciho na lokalité.

Z hlediska dlouhodobého vyvoje HU je nutné brat také v potaz dlouhodobé procesy, které
mohou ovlivnit stav a bezpe&nost ulozisté. Mezi tyto dlouhodobé zmény patfi:

e klimatické zmény (viz kap. 8.2),
¢ denudace a eroze (viz kap. 7.4.2).

Vlivem téchto zmén muize dojit ke zméné slozeni podzemni vody (viz kap. 6.7.4) i ke zvySeni
¢i ke snizeni koncentrace radionuklid(i v pfipovrchovych vrstvach v dasledku snizeni €i zvySeni
jejich Ffedéni ostatnimi zdroji podzemni vody (Vokal et al. 2010a). Byla by tedy ovlivnéna
pfedevSim speciace radionuklidd a jejich forma v roztoku.

Lze predpokladat, ze pouze velmi mala Cast celkového inventafe radionuklidd migruje
z blizkého pole do geosféry, a typicky to budou pouze radionuklidy s dlouhym poloCasem
rozpadu, malo se sorbuijici, sorbujici a vysoce rozpustné radionuklidy v aniontové formé (napf.
129 14C). V dusledku toho je mnohem méné pravdépodobné, Ze koncentrace radionuklidu
v podzemnich vodach v geosféfe budou omezeny rozpustnosti ve srovnani s inzenyrskymi
barierami (napf. v UOS, vyplfiovych a tlumicich materialech). Je spiSe nepravdépodobné, Ze
by sréZeni bylo vyznamnym imobilizanim procesem v geosféfe, ackoli muze dojit ke
spoleénému vysrazeni s hlavnimi prvky (napf. BaSO. pro Ra) — viz kap. 7.4.3.2.

Dostupna data:

Definovani rozpustnosti radionuklidd bylo aplikovano v mnoha rozsahlych studiich
zameérfenych na vypocetni stanoveni rozpustnosti radionuklidi provedenych napf. pro
Svédskou spolecnost SKB (Bruno et al. 1997; Duro et al. 2006; Grivé et al. 2010), finskou
Posivu (Grivé et al. 2008; Wersin et al. 2014), kanadskou NWMO (Duro et al. 2010) nebo
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belgickou SCK-CEN (Salah a Wang 2014) a byl také detailné recenzovan v praci Bennetta
(2014). Uvedené studie také obsahuji doporuCené pevné faze limitujici rozpustnost
radionuklidd, které se napfic reporty pfilis nelisi.

Jako pfiklad pfistupu k hodnoceni speciace a rozpustnosti radionuklidli Ize uvést napf. zpravy
Havlova et al. (2015) a Klajmon et al. (2017). Pro krystalické horniny byly vypocty speciace
a rozpustnosti radionuklidi v podzemni vodé, relevantnich pro hodnoceni bezpecénosti.
Speciace byla hodnocena souhrnné pro referenéni slozeni podzemni vody dle Cervinka
a Gondolli (2016). Havlova et al. (2017) pak hodnotili speciaci radionuklidi v praimérnych
podzemnich vodach lokalit v ramci procesu hodnoceni lokalit (Havlova et al. 2019). Tato
zprava ma vsak limitovanou vypovédni hodnotu, nebot byly z velké ¢asti hodnoceny podzemni
vody do hloubky 50 m. Slozeni vody z hlubSich polohy danych lokalit nebylo k dispozici.

Nejistoty:

Zakladni problémem je nedostatek dat pro sloZzeni podzemni vody v prostfedi HU, tj. 500 m
pod zemskym povrchem, a to véetné pH, Eh, celkového obsahu latek, obsahu koloidd. Jedinou
znamou lokalitou, kde jsou tato data k dispozici, je podzemni laboratof Bukov (napf. Bukovska
et al. 2017; Havlova et al. 2019), kdy byla definovana oxida¢né redukéni zonalnost v dané
lokalité. Je vSak nutno si uvédomit, ze PVP Bukov, potazmo byvaly uranovy dil Rozna, je
specifické pracovidté se specifickou mineralizaci, horninovou heterogenitou, zatiZzené
vyznamnym antropogennim postizenim, ¢imz zcela neodpovida predstavé o prostredi
predpokladaného masivu pro umisténi HU.

Lze pfedpokladat, Ze radionuklidy podstoupi pfi svém transportu nékolikero zmén speciace
vlivem slozeni roztoku dané bariéry. V pfipadé horninového prostfedi Ize uvazovat pfedevsim
nasledujici roztoky, s nimiz se radionuklidy mohou dostat do kontaktu:

e Porova voda v horninové matrici (viz kap. 6.7.4). Zda podléha vlivu zonalnosti je
diskutabilni. Lze pfedpokladat, ze spiSe ma vliv sloZeni horniny.
e Podzemni voda v puklinovém systému (viz kap. 6.7.4)
- hlubSiho obé&hu
- mél¢iho obéhu
e Interagujici voda po zméné vnéjSich podminek
- méné mineralizovana voda ledovcova
- silné mineralizovana solanka

Lze predpokladat, ze pfi praniku ,nové“ vody do poérového prostfedi zacnou pUsobit reakce
s mineraly a postupem ¢asu dojde k vytvofeni pérové vody obdobného slozeni jako pavodni.

Pokud vSak dojde k priniku podzemni vody do puklinového prostiedi, pak mize dojit jednak
k miseni téchto vod, jednak mohou vody intruzivni pfevladnout. Speciace radionuklidi vSak
muze byt ve vodach, vzniklych misenim, i ve vodach intruzivni jina nez napf. v Koloma et al.
(2018) nebo Havlova et al. (2019).

DalSimi nejistotami mohou byt nejistoty analytické (chybné stanoveno sloZeni, vcetné
nevypofadanych nesrovnalosti v bilanci aniontd/kationtll), chybégjici nebo chybné udaje
(koncentrace, pH, Eh, TDS apod.), nespravné pouziti slozeni roztoku, které neodpovida ucelu
pouziti (napf. pouziti slozeni mélkych podzemnich vod pro hodnoceni rozpustnosti/speciace
radionuklidd ve vodach v hloubce kolem 500 m nebo vod z jinych geologickych formaci).
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7.4.5 Mikrobialni ¢innost

Popis:

Biologické/biochemické procesy, které ovliviuji matrici, vyplhovy material, ale i celkovy
biologicky/biochemicky vyvoj ulozisté (pH, Eh, vyvoj plynu apod.). Jde o biologické procesy
ovliviujici  ulozisté, jako jsou napf. degradace organickych latek, ovlivnéni cyklu
dusi¢nanovych a siranovych iontd, rist biofilmu a vznik a unik plyng.

Mikrobialné/biologicky zprostfedkované procesy mohou vést k vyvoji chemickych gradientd
v horninovém prostfedi. Mikrobialné&/biologicky zprostfedkované procesy mohou mit vliv na
migraci radionuklidd a jinych kontaminanti, a to moznym ovlivnénim charakteristik
transportnich cest a/nebo sil, které pohanéji advekci tekutiny a/nebo difuzi rozpusténych latek
a plynu.

Mikrobialni aktivita ma potencial ménit fyzikalni a (geo)chemické podminky prostfedi. Vliv
mikrobialné/biologicky zprostfedkovanych procesu na chemické podminky v ulozisti (napf. Eh,
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pH, obsah rozpus$téného anorganického uhliku) muze ovlivnit rozdélovani radionuklidd
a dalSich kontaminantd mezi rizné imobilni pevné faze a potencialné mobilni tekuté faze.
Tento vliv zase muze ovlivnit zpomaleni migrace radionuklidd a jinych kontaminantd,

Mikrobi budou mit vliv pfedevSim na funkénost inzenyrskych bariér, nicméné vlastnosti
horninového prostfedi mohou mit vliv na jejich pfitomnost a rist, kdy geochemické slozeni
vody je jednim z uréujicich faktorl podmiriujicich pfipadnou mikrobialni aktivitu.

Obecné lze stanovit nékolik nepfimych kritérii indikujicich budouci nizkou miru mikrobialni
aktivity:

e Nizky obsah €i Uplna absence (v podzemni vodé a horninovém prostiedi) donort
elektronl (pfedevsim organické slou€eniny — v€etné metanu; vodik, sulfidy) (napf.
Halbeck a Pedersen 2008; POSIVA 2013),

¢ Nizky obsah &i uplna absence (v podzemni vodé a horninovém prostredi)
terminalnich akceptoru elektront (kyslik, dusiénany, slou¢eniny manganu, zelezitany,
sirany, elementarni sira, CO-) (napf. Halbeck a Pedersen 2008; POSIVA 2013),

e Nizka rychlost proudéni podzemni vody (Stroes-Gascoyne et al. 2007),

¢ Homogenni horninové prostfedi — absence chemickych gradientu prostfedi, které
podporuji mikrobialni aktivitu (Pedersen 1997).

V geosféfe se mikroby s nejvétsi pravdépodobnosti budou nachazet na povrsich puklinovych
mineralll, a mohou proto ovlivhovat interakce horniny a vody (viz kap. 7.4.3.1). Jsou
povazovany za vyznamneé pro kontrolu geochemickych podminek a zejména pro mikrobialni
redukci sirand na sulfidy, a tim mohou ovlivnit korozi médéného prebalu. Obecné vsak plati,
ze mikrobialni populace a procesy v geosféfe budou pravdépodobné méné vyznamné nez
v blizkém poli interakci (POSIVA 2012).

Mikrobiologické procesy v geosféfe zlUstanou potencialné aktivni po celou dobu Zivotnosti
ulozisté. Mikrobialni populace budou mit tendenci reagovat na vSechny dostupné Ziviny nebo
pronikajici asem do geosféry z povrchu zemég, z "vétSich hloubek nebo z uméle vytvofeného
bariérového systému.

Vliv na bezpecnost:

Biologické/biochemické procesy ovliviiuji matrici, vyplhovy materidl, ale i celkovy
biologicky/biochemicky vyvoj ulozisté (pH, Eh, vyvoj plynu apod.). Biologické procesy
ovliviiujici ulozisté, jako je degradace organickych latek, dusi¢nanovych a siranovych iontd,
rist biofilmu a tékani.

Pouze nékterym mikrobdm pfitomnym pfi uzavieni ulozisté budou nasledné podminky vhodné
pro jejich rast. Kromé toho, ze vyzaduiji urcité typy zivin, budou jednotlivé mikrobialni populace
fungovat pouze za urcitych podminek teploty, pH, Eh a salinity.

Dostupna data:

Mikrobialnimu screeningu horninového prostiedi v PVP Bukov se vénovala studie Steinové et
al (2019). PrGzkum prokazal vyskyt metabolicky i fylogeneticky riznorodych skupin
mikroorganism( sekvenacni analyzou amplikond ¢S rDNA i kultivaénimi metodami.

Mikrobialnim procestm v hlubinném Ulozisti se vénuje napf. souhrnna prace Pedersen (2017).
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Nejistoty:

Je zfejmé, ze zivotaschopné mikrobialni populace se budou vyskytovat v geosféfe a ze jsou
dulezité pro Fizeni redoxniho systému v horniné. Neni v8ak jisté, jak dulezity mize byt tento
vliv na fungovani systému ulozisté. Ocekava se vsak, zZe vliv mikrobu na transport radionuklidud
v geosféie bude omezeny (POSIVA 2012).

Existuje znacna nejistota ohledné povahy a populaci mikrobl, které by byly v geosfére
dlouhodobé Zivotaschopné. Neni zcela jasné, jaké procesy jsou aktivné ovliviiovany
pfitomnosti mikrobl, nebo jako budou ovliviiovany pfi vystavbé a provozu ulozisté a po
uzavfeni zafizeni.

A konecné kvantifikace mikrobialni aktivity neni zcela verifikovana.
Reference:

HALLBECK L., PEDERSEN K. (2008): Microbial life in deep granitic rock — Applied geochemistry
23:1796-1819.

PEDERSEN K. (1997): Microbial life in deep granitic rock — FEMS Microbiol Rev. 20 (3-4): 399-
414.

POSIVA (2012) Safety Case for the Disposal of Spent Nuclear Fuel at Olkiluoto, Features,
Events, and Processes. Posiva Report 2012-07.

POSIVA (2013): Safety Case for the Disposal of Spent Nuclear Fuel at Olkiluoto — Performance
Assessment 2012. — POSIVA Report 2012-04, POSIVA Oy, Olkiluoto, Finland.

STEINOVA J., BURKARTOVA M., ZUNA M., CERNIK M. (2019): Mikrobialni screening PVP Bukov
a dolu Rozna. — MS SURAO ZZ 385/2019, Praha.

STROES-GASCOYNE S., SCHIPPERS A., SCHWYN B., POULAIN S., SERGEANT C., SIMONOFF M., LE
MARREC C., ALTMANN S., NAGAOKA T., MAUCLAIRE L., MCKENZIE J., DAUMAS S., VINSOT A,
BEAUCAIRE C. & MATRAY J. M. (2007): Microbial Community Analysis of Opalinus Clay Dirill
Core Samples from the Mont Terri Underground Research Laboratory, Switzerland —
Geomicrobiology journal 24: 1-17.

7.5 Transportni procesy

7.5.1 Transport v kapalné fazi

Zakladni procesy transportu radionuklidu v kapalné fazi v pukliné krystalinickych hornin jsou
zobrazeny na nasledujicim obrazku.

Advekce probiha v hlavni ¢asti pukliny, zatimco do poruSené zény a horninové matrice jsou
radionuklidy transportovany difuzi.
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Obr. 10 Procesy transportu radionuklid( v puklinovém prostfedi krystalinickych hornin (Poteri et al.
2002); ¢ervena Sipka advektivni transport; zelena Sipka difuze.

7.5.1.1 Advektivni transport

Popis:

Kontaminace z prostoru HU, situovaného 500 m pod terénem, muiZe byt do biosféry
transportovana prostfednictvim podzemni vody. Ze v§ech transportnich procesu je v prostredi
geologické bariéry, reprezentované hydrogeologickym masivem Kkrystalinickych hornin,
nejvyznamnéjSi proces advekce. Advekéni transport by se dal oznacit za proces unaseni latek
v roztoku transportniho media vlivem hydraulického gradientu v geologickém prostfedi.
Rychlost advekéniho transportu popisuje veli¢ina nazvana stfedni postupova rychlost vs, ktera
je definovana pomoci objemové hustoty toku (tzv. darcyovska rychlost) a efektivni pérovitosti
Ne jako:

1

vy, =—v =——VH.

ne ne
V prosttedi geologické bariéry HU je efektivni pérovitost velmi nizka, zavisla na parametrech
efektivné propojené sité puklin. Efektivni pérovitost pro vypoclet stifedni advektivni rychlosti
tak bude vzdy odliSna, nizSi nez laboratorné stanovena celkova poérovitost. Realna advekéni
rychlost je rovnéz pfi detailnim popisu jednotlivych pért, kanalkd &i puklinovych ploch od
stfedni postupové rychlosti odliSna. Je to dano rozdilnym profilem rychlosti v pérovém prufezu,
danym pUsobenim setrvaénych sil mezi proudici kapalinou a st€énami péru/pukliny.

V regionalnim pojeti analyzy moznosti transportu potencialni kontaminace z HU prostfedim
geologické bariéry v rdmci koncepce ekvivalentniho kontinua je popis transportni rychlosti
pomoci stfedni postupové doby relevantni. V jednotlivé pukliné nebo diskrétni puklinové siti,
kde je advekéni rychlost dominantnim transportnim procesem, je efektivni porovitost prostfedi
dana rozevienim (vzdalenosti stén pukliny). V pfipadé transportu se pro vypocet obvykle
pouziva tzv. transportni rozevieni pukliny, které se od hydraulického rozevieni lisi. Advektivni

148



transport Ize hydrogeologickym modelem v jakémkoli programu popsat pomoci metody
oznacované jako particle tracking, ktera je zaloZzena na sledovani konkrétniho hmotného bodu
modelovou doménou pfi vyuziti vypocteného pole objemové hustoty toku a zadané efektivni
porovitosti. Tento algoritmus je soucasti vSech béznych modelovych kédl, véetné kodu
pouzivanych vramci pfipravy HU vCR (MODPATH pro MODFLOW, FEFLOW,
CONNECTFLOW, FLOW123d).

Vliv na bezpecénost:

Tlakové poméry zajmové lokality spolu s odporovymi parametry geologického prostredi tvori
proudové pole. Diky tomu miZe potencialni kontaminace z prostoru HU pronikat do prostoru
biosféry prostfednictvim procesu advektivniho transportu. Plati tedy pfima uméra, ze ¢im
intenzivnéjsi bude proces proudéni podzemni vody mezi HU a drenazi v z6né biosféry, tim
vét3i je riziko advektivniho transportu kontaminace. Omezeni advektivniho transportu je
jednim zcilt realizace HU v hloubce hydrogeologického masivu a jednou z kli¢ovych
vlastnosti geologické bariéry. VypoCet advekéni rychlosti transportu byl sougasti realizovanych
modelovych hodnoceni pfi zuZovani vybéru kandidatnich lokalit HU.

Dostupna data:

Doby dotoku a poméry fedéni, kterymi byla v modelech v regionalnim méfitku analyzovana
rychlost advektivniho transportu v geologické bariéfe kandidatnich lokalit, jsou pro kandidatni
lokality pfehledné uvedeny v (Havlova et al., 2020 a, b, c, d). Metodika zpracovani
matematickych modell proudéni a navazujiciho advektivniho transportu je uvedena v (Uhlik
et al., 2018) a (Riha et al., 2019). V (Riha et al., 2019) jsou rovnéz uvedeny vysledky modeld
advektivniho transportu pro kandidatni lokality a je zde hodnocena rychlost transportu a mira
predpokladaného fedéni kontaminace z prostoru HU s ohledem na proudové pole jednotlivych
lokalit. Modely jsou k dispozici v€etné datovych souborl pro spusténi vypoctu softwarem
MT3D, FLOW123d a FEFLOW a sady vystupnich soubor( simulaci.

Nejistoty:

Advektivni transport v geologické bariéfe lokality HU Ize popsat pomoci matematického
modelu proudéni podzemni vody a navazujiciho modelu transportu. Nejistota vypoctené
advektivni rychlosti transportu nariista s nedostatkem kvalitnich vstupnich a kalibracnich dat
modelu. V souc€asnosti nejsou k dispozici téméF zadné informace o odporovych parametrech
a zvodnéni horninového prostfedi kandidatnich lokalit z hloubek pod vodohospodarsky
vyuzitelnou pfipovrchovou vrstvou. DalSi nejistoty plynou z nedostateéné znalosti
hydrologického rezimu a rezimu proudéni podzemni vody (prozatim neni realizovan periodicky
hydrologicky a hydrogeologicky monitoring lokalit). Rada parametrd, které jsou nezbytné pro
vypocet transportu, je tak v souCasnosti zadavana na zakladé kvalifikovaného odhadu
a analogie s jinymi pruzkumnymi lokalitami.

Pro snizeni nejistoty vysledkd a tim i snizeni rizik neo¢ekavaného vyvoje pfi realizaci ulozisté
je tfeba doplnit dosavadni informace o vysledky z hloubkového geologického
a hydrogeologického prizkumu a rezimniho hydrologického a hydrogeologického
monitoringu.

Reference:
HAVLOVA, V., PERTOLDOVA, J., MIXA, P., HROCH, T., STEDRA, V., BAIER, J., MILICKY, M., POLAK,
M., BUKOVSKA, Z., CERNY, M., DUSEK, K., FIFERNOVA, M., FRANEK, J., GVOZDIK, L., HOLECEK
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J., JELENEK, J., JANKOVEC, J., JELINEK, J., KACHLIKOVA, R., KUCERA, R., KUNCEOVA, E.,
PETYNIAK, O., RAPPRICH, V., RUKAVICKOVA, L., SOEJONO, |., SVAGERA, O., UHLIK, J.,
VOJTECHOVA, H., ZACKOVA, E. (2020a): Hodnoceni potencialnich lokalit HU z hlediska
kligovych kritérii dlouhodobé bezpeénosti. Lokalita Bfezovy potok. MS SURAO, TZ
447/2020, 62 str.

HAVLOVA, V., PERTOLDOVA, J., MixA, P., JANKOVEC, J., UHLIK, J., CERNY, M., HROCH, T.,
STEDRA, V., BAIER, J., DUSEK, K., FRANEK, J., GVOZDIK, L., HEJTMANKOVA, P., HOLECEK J.,
JELINEK, J., KACHLIKOVA, R., KUCERA, R., MILICKY, M., NAHODILOVA, R., PACHEROVA, P.,
PETYNIAK, O., PERESTY, V., RAPPRICH, V., RIHOSEK, J., RUKAVICKOVA, L., SVAGERA, O.,
POLAK, M., VOJTECHOVA, H., ZACKOVA, E. (2020d): Hodnoceni potencialnich lokalit HU
Z hlediska kliCovych kritérii dlouhodobé bezpecnosti. Lokalita Janoch (ETE-jih). MS
SURAO, TZ 451/2020, 63 str.

HAVLOVA, V., PERTOLDOVA, J., MixA, P., HROCH, T., STEDRA, V., UHLIK, J., JANKOVEC, J.,
MILICKY, M., BAIER, J., BURIANEK, D., DUDIKOVA SCHULMANNOVA, B., DUSEK, K., FRANEK, J.,
GVOZDIK, L., GRUNDLOCH, J., HOLECEK J., JELENEK, J., JELINEK, J., KACHLIKOVA, R., KUCERA,
R., KUNCEOVA, E., PETYNIAK, O., POLAK, M., RAPPRICH, V., RUKAVICKOVA, L., SVAGERA, O.,
VOJTECHOVA, H. (2020b): Hodnoceni potencialnich lokalit HU z hlediska kliovych kritérii
dlouhodobé bezpeénosti. Lokalita Horka. MS SURAO, TZ 452/2020, 63 str.

HAVLOVA, V., PERTOLDOVA, J., MiXA, P., HROCH, T., STEDRA, V., BAIER, J., MILICKY, M.,
BUKOVSKA, Z., CERNY, M., DUDIKOVA SCHULMANNOVA, B., DUSEK, K., FRANEK, J., GVOZDIK,
L., HOLECEK J., JANKOVEC, J., JELINEK, J., KACHLIKOVA, R., KUCERA, R., KUNCEOVA, E.,
PETYNIAK, O., POLAK, M., RAPPRICH, V., RUKAVICKOVA, L., SVAGERA, O., URIK, J.,
VOJTECHOVA, H., ZACKOVA, E. (2020c): Hodnoceni potencialnich lokalit HU z hlediska
klic¢ovych kritérii dlouhodobé bezpecénosti. Lokalita Hradek. MS SURAO, 453/2020, 63 str.

RiHA, J., UHLIK, J., GRECKA, M., (2019): Transportni modely — Zavére&na zprava. — MS SURAO,
TZ 324/2019

UHLIK J., CERNY M., BAIER J., MILICKY M., POLAK M., GVOZDIiK L., KRALOVCOVA J., GRECKA M.,
RUKAVICKOVA L. (2018): Detailni hydrogeologické modely lokalit. — MS SURAO, TZ
323/2018, Praha.

VONDROVIC ET AL. (2019): Metodika zuzZeni poétu lokalit pro hlubinné ulozisté v CR v letech
2019-2020. — MS SURAO, TZ 423/2019.

7.5.1.2 Diflaize

Popis:

Zakladnim predpokladem pro uvazovani difuze radionuklidd v horninovém prostfedi je
uvolnéni radionuklidd z ukladaciho obalového souboru aZ v ,,chladném* obdobi vyvoje HU, kdy
dojde k ztraté soudrZznosti materialu UOS a migraci radionuklidd pfes inZenyrské bariéry.
Z tohoto davodu Ize diftzi radionuklid(i v provozni fazi a obdobi po uzavieni HU do po$kozeni
UOS zanedbat.

Difuzi je mozno popsat jako transportni déj, v jehoz pribéhu na zakladé tepelného (Brownova)
pohybu ¢Castic dochazi k pfenosu latky ve sméru poklesu jeji koncentrace. Jestlize koncentrace
vV uvazovaném prvnim objemu je vét8i nez ve druhém, znamena to, Ze z prvniho do druhého
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objemu pfechazi vice ¢astic nez z druhého do prvniho. Vysledkem tak muze byt prenos latky
neboli difuzni tok rozpusténé latky ve sméru mensi koncentrace.

Proces difuze v prostfedi krystalinickych hornin je znazornéna na Obr. 10. Radionuklid
vstupuje do poroveé sité horniny, ve kterém bud setrva urcitou dobu a vraci se zpét do hlavniho
advektivniho toku pukliny nebo pokracuje v migraci systémem propojenych pori smérem do
horniny ve sméru nizsiho koncentra¢niho gradientu (migrace v horninové matrici) — viz Obr.
11.

Microfractures Mineral etains
with diffusion 0.1 - 10 mm
0.01 - 10 lm

Altered
Zone

Porous
fracture
cpating

Fracture
with flow

Obr. 11 Difaze radionuklidu z pukliny (advektivni tok) do horniny (pfevzato od M. Siitari-Kauppi)
Proces praniku migrujici latky (stopovace, kontaminace je mozno popsat nasledujicimi vztahy.

Pfima umérnost difuzniho toku na koncentraénim gradientu je popsana |. Fickovym zakonem
(Lever a Woodwark, 1989). Il. Fickiv zakon popisuje koncentraci difundujici latky jako funkci
Casu a prostoru. Pokud D nezavisi na koncentraci, pro zménu difuzniho toku podél soufadnice

X (1D tvar) plati (Gosman a Jech, 1989).

Efektivni difuzni koeficient De (Mm?-s?) je definovan rovnici jako (Neretnieks, 1990):

0,
D.=¢—-D, =éD, =FD,
T
kde ¢ je porozita, & je konstriktivita, 7 tortuozita, Dy difuzivita ve volné vodé (m?-s?) a D,
difuzivita v pérech (m?-s?). Parametr F; je nazyvan formacnim faktorem.

V nékterych pracich je definovana tzv. povrchova difuze pro sorbujici se latky (napf. Ohlssons
a Neretnieks, 1995; Lofgren a Neretnieks, 2002; Jakob, 2004). Tato teorie pfedpoklada, ze
¢ast adsorbovanych specii je mobilni a muze difundovat podél pevného povrchu, ¢imz pfispiva
k celkovému difuznimu toku v horninové matrici. Mira toku je popisovana pomoci povrchového
difuzniho koeficientu Ds (Ohlssons a Neretnieks, 1995):
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D, = €Dy + DspKy

Za rovnovazného stavu pak bude celkova mira transportu rovna sumé difuze v pérech
a povrchové difuze (Neretnieks, 1990; Ohlssons a Neretnieks, 1995).

Alternativnim zplGsobem sledovani difuze je pouziti zdanlivého difuzniho koeficientu (Da)
a horninového kapacitniho faktoru (), napf.:

D D D

D =—P_"e__ “e
R, a g +pK,

Horninovy kapacitni faktor « je zavisly na transportni pérovitosti, dostupném stopovaci a na
mnozstvi prvku nasorbovaného na vzorek horniny. Pro nesorbujici se neutralni latky (°H) je «
= &, pro kationty (sorbujici se — *Cs aj.) a > &; a pro anionty « < &, kdy je aniontova exkluze
formalné brana jako zaporna sorpce.

Pfi difuzi hraje roli rovnéz naboj Eastice: v pfipadé, Ze difundujici Eastice ma stejny naboj jako
povrch horniny (povrch pord), nemohou ¢astice projit témito cestami a akumuluji se (iontova

exkluze, selektivni filtrace). Pokud je pfitomno vice migrujicich latek, mize dojit k selektivni
filtraci nékterych z nich.

Kromé toho chovani migruijici latky ovliviiuje slozeni podzemni vody (kompetice iontd, Eh, pH).

Mira praniku migrujici latky / kontaminantu do neporusené horniny (do horninové matrice)
zavisi tedy na:

o vlastnostech pronikajici latky (naboiji, velikosti molekul, sorpéni vlastnosti)

o vlastnostech podzemni vody (kompetence jednotlivych stopovacl, pfitomnost
komplexotvornych latek, pH, Eh, lokalni koncentracni gradienty) — viz kap. 6.7.4

o vlastnostech horniny (poérovitost a systém propojeni péra, pfitomnost puklinové vypinég,
poctu slepych pora, tvar a velikost port atd.) — viz kap. 6.7.3

o interakci pronikajici latky s horninou a jejimi mineralnimi slozkami — viz kap. 7.5.1.3.,
7.4.3.2.

Vliv na bezpecnost:

Difuze do horninové matrice mize mit vyznamny vliv na retardaci jak sorbujicich se, tak
nesorbujicich se latek, tj. na sniZeni jejich koncentrace ve vodé. Latka pronikéa z pukliny do
horniny diky existenci mikroporu, a setrvava zde po dobu delSi, nez by v horniné zlstala
v pfipadé advektivniho transportu v pukliné. V téchto pérech muze dochazet i k sorpci migrujici
latky. Crawford a Lofgren (2019) napfiklad ukazali, Ze pokud do modelu trasportu radionuklidu
zavedou pro puklinu realisticky vrstevnaty model puklinové vyplné, popsany hodnotami
sorpcniho koeficientu Ky a difuzniho koeficientu De, dojde k poniZeni piku maximalni aktivity
az o 30 %.

Neretnieks (1980; v Moreno et al., 1989) hovofi o tom, Ze horninovy objem, ktery je pfistupny
pro difuzi po stovky let, mize mit vyrazné vétsi retardacni efekt nez povrchova sorpce na
puklinach, a to zejména jde-li o prvky, jejichz cesta do biosféry je kratSi nez polo€as jejich
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premény. PFistupny objem horniny bude zaviset na sorp&nich a difuznich vlastnostech horniny
a nuklidu a také na velikosti povrchu v kontaktu s mobilnim roztokem.

Soucasné muze dochazet k zadrzeni radionuklidd v pérech a k jejich zpétnému uvolnéni do
proudici vody v pukling, diky ¢emuz muze dojit ke zpozdénému priniku nékterych
radionuklidd.

Dostupna data:

Difizni parametry byly pro horniny z Ceského masivu stanoveny napf. v pracich Jankovsky et
al. (2017, 2021), Bukovska et al. (2017), Bukovska ed. (2020), Havlova et al. (2013a, b; 2015,
2017, 2018, 2019 a,b).

V Ceském prostfedi chybi data pro vzorky, které by pochazely z horizontl v drovni
potencialniho HU. Z této hloubky jsou dostupna pouze data z PVP Bukov (Bukovska et al.
2017; Bukovska eds. 2020). Pro reprezentaci potencialnich lokalit byly pouzity obdobné vzorky
jako na lokalitach — Bfezovy potok — Defurovy Lazany lom; Horka — vrt PZV1 Pozd'atky; Hradek
— BorsSov lom (Havlova et al. 2019). Pro lokalitu Janoch lze aproximovat metamorfované
horniny (ruly) z lokality Kravi hora (Havlova et al. 2019). Vyhodnoceni hodnot difuznich
parametrl je uvedeno ve zpravé Havlova et al. (2019a).

Nejistoty:

Diftzni transport v geologické bariéfe lokality HU Ize popsat pomoci matematického modelu,
obvykle zaloZzeném na Fickovském pfistupu. Primarni nejistota vstupuje jiz s popisem procesu
difuze, nebot cela fada modell nedokazala popsat vysledky difuznich experimentl, a to
zejména téch in situ (Havlova et al. 2022). DalSi nejistotou, ktera vstupuje do procesu popisu
procesu difuze v horninovém prostfedi je neznama heterogeneita horninového masivu, které
muze vést k odliSnostem v difuzivité i na kratké vzdalenosti ¢i naopak k vytvoreni propojenych
domén na vzdalenosti i desitek metri. Neznamou je i lokalizace pfitomnosti mineralnich fazi,
ktera difuzi nahravaji, jako jsou napf. slidy €i plagioklas. Nezname rovnéz slozeni pérové vody
krystalinickych hornin, které mdze mit vliv na speciaci daného radionuklidu ve vodé. Jeji
slozeni pouze odhadujeme na zakladé expertni uvahy. Konvenéni metody popisu pérového
prostoru a stanoveni porozity neodpovidaji zcela jednoznacné na otazky, s jakymi hodnotami
celkové a efektivni porozity mizeme pfi popisovani procesu difuze pocitat.

V Ceském prostfedi chybi data pro vzorky, které by pochazely z horizontl v drovni
potencialniho HU. Dostupna jsou pouze data z PVP Bukov (Bukovska et al. 2017; Bukovska
eds. 2020), dopInéna horninami, které z velké Casti pochazeji z lokalit, kde jsou horniny
obdobné tém na lokalitach Bfezovy potok, Horka, Hradek a Janoch (Havlova et al. 2019b).
Difuzni data jsou pro né dostupna pouze pro nékteré radionuklidy. Ostatni jsou odhadovany
jen na zakladé expertniho odhadu a literarnich podkladt (Havlova et al. 2019a)
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7.5.1.3 Sorpce

Popis:

V pérovém prostoru horninové matrice i v pukliné muze dochazet k interakci migrujici latky
s povrchem pevné faze, a to bud s primarnimi mineraly ¢i se sekundarnimi fazemi,
vytvofenymi v disledku precipitace z podzemni vody ¢i degradaci primarnich minerall na
povrchu puklin. Zachyt latek v tomto pfipadé obecné oznacujeme jako sorpci a muze vést
k zadrzeni migrujici latky v horniné ¢i jejimu zpomaleni (viz Obr. 12).
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Obr. 12 Koncepcni model retencnich procesu v pukliné krystalickych hornin (David Arcos, Amphos21)

Nékdy jsou podle toho, zda dochazi k pfimé inkorporaci do povrchu ¢i pouhé vazbé na povrch,
rozliSovany procesy absorpce a adsorpce. Obvykle je vSak problematické mikroskopicky tyto
procesy odliSit a makroskopicky efekt je identicky, termin sorpce tedy zahrnuje procesy oba.

Néktefi autofi vydéluji mezi sorpCnimu procesy pouze iontovou vyménu, povrchovou
komplexaci a fyzikalni sorpci. Jini zafazuji i dalsi typy interakce latek v roztoku s pevnou fazi,
jako je napfiklad spolusrazeni (viz kap. 7.4.3.2) nebo vazba na koloidy (viz kap. 7.5.1.5)

Pfi procesu adsorpce dochazi ke vzniku nespecifickych vazeb (van der Waalsovych) mezi
vnéjSimi elektronovymi slupkami atomud v roztoku a sorbentu. Proces je rychly, nezavisi na
chemickém slozeni pevné latky, iontoveé sile roztoku a na koncentraci rozpusténé latky pfi
nizkych celkovych koncentracich. Fyzikalni sorpce se projevuje zejména u hydrolyzovanych
a komplexotvornych kovovych iontd, jako jsou napf. aktinidy. PFi elektrostatické adsorpci
(povrchova komplexace, iontova vyména) plsobi elektrostatické (coulombovské) sily mezi
elektricky nabitymi latkami v roztoku a povrchem, nabitym opa&nym nabojem. lontova vyména
je ve srovnani s ostatnimi procesy rychla a reverzibiln. Chemicka adsorpce je zpusobena
chemickymi vazbami mezi latkou v roztoku a povrchem pevné faze. Proces je specificky,
nevratny a pomaly. Pfikladem muze byt vazba jodu na mineraly obsahujici kovové ionty.

Mira sorpce je ur€ovana vlastnostmi sorbujici se latky a sloZzenim latky, na niz se sorbuje.

Vlastnosti sorbentu jsou v mikroméfitku definovany specifickym povrchem, povrchovym
nabojem, hustotou sorp&nich mist a funkénich skupin.

Pukliny v horninovém masivu jsou ve vétsiné pfipadu vyplnény puklinovymi mineraly. P¥Fi
komplexni charakterizaci PVP Bukov (Bukovska et al. 2017) byly identifikovany zény alteraci
az nékolik metrd Siroké, tvorené predevsSim kalcitem, chloritem, hematitem, slidami,
palygorskitem, kaolinitem, tektitem, illitem a mineraly zeolitové skupiny, jez reprezentuji
mineraly, jez se vyznacuji vyznamné vys$Simi hodnotami sorp&nich parametri (Havlova et al.
2019). Rozdily mezi sorp&nimi parametry puklinové vyplné a horninové matrice (napf.
v fadech) Ize odhadovat i na zakladé jednoduchych sorp&nich batch experiment(, kde jsou
jasné patrné rozdily sorp&ni kapacity v pfipadé pfitomnosti slid a sekundarnich minerall typu

156



kaolinit, kdy jsou hodnoty sorpénich koeficientll Kd prakticky o fad vy$Si nez u horninové
matrice (Havlova et al. 2019).

Vliv na bezpecnost:

Sorpce predstavuje vyznamny proces, kdy radionuklidy pfi transportu horninovym prostfedim
reaguji s okolnim horninovym prostfedim a mohou se vazat na jeho slozky (retardace).
V dusledku toho mlze dojit ke zpomaleni rychlosti transportu radionuklidd v porovnani
s rychlosti toku podzemni vody v pukling.

Dostupna data:

Data popisujici sorpci radionuklid na horniny Ceského masivu jsou shrnuty zejména ve
zpravé Havlova et al. (2019a), a dale Havlova et al. (2019b). Rozsahly set dat je také ve zpravé
Bukovska et al. (2017).

Nejistoty:

Nejistoty spojené se posouzenim sorpénich procesl byly nové shrnuty ve zpravé Havlova et
al. (2022). Jde napf. o nasledujici nejistoty

e K experimentalnim pracim v laboratofi se €asto pouzivaji vzorky malych rozméra di
vzorky dokonce mleté. Vlivem zvySeni specifického povrchu vzorku mudze dojit
k nadhodnoceni sorpénich vlastnosti.

e Vlivem heterogennimu slozeni horninového materialu dojde k nabohaceni obsahu
mineral s vy$Si sorpéni schopnosti, ¢imz dojde k nadhodnoceni sorpce nebo opacné;
pfi nabohaceni mineralu s nizsi sorp&ni schopnosti dojde k podhodnoceni sorpce

e P¥i transpozici vysledkl laboratornich experimentd do méfitka in situ mize dojit
k nadhodnoceni hodnot sorpénich parametrt vlivem zvySeni dostupného sorpéniho
povrchu. V zajmu konzervativniho pfistupu k danym datim je vhodné sorp&ni data pro
potfeby hodnoceni bezpecnosti (vstupni parametry) zaokrouhlit dolti faktorem nejméné
10 a mozna az 100 tak, aby se zajistilo, Ze reten¢ni vlastnosti nejsou pfecenény.

V Ceském prostfedi chybi data pro vzorky, které by pochazely z horizontl v drovni
potencialniho HU. Dostupna jsou pouze data z PVP Bukov (Bukovska et al. 2017; Bukovska
eds. 2020), dopInéna horninami, které z velké €asti pochazeji z lokalit, kde jsou horniny
obdobné tém na lokalitach Bfezovy potok, Horka, Hradek a Janoch (Havlova et al. 2019b).
Sorp¢&ni data jsou pro né dostupna pouze pro nékteré radionuklidy. Ostatni jsou odhadovany
jen na zakladé expertniho odhadu a literarnich podkladt (Havlova et al. 2019a).
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7.5.1.4 Disperze

Popis:

Pohyb kontaminantu se muze uskutecriovat kromé advekce také disperzi. Pod pojmem
disperze (nékdy s prfidavkem hydrodynamicka) jsou rozumény procesy, které zpUsobuiji
nestejnomérnou rychlost kontaminantu vzhledem k advektivhimu pohybu podzemni vody.
Podle jiné definice Ize disperzi charakterizovat jako distribuci dob zdrzeni (prodleni) Castic
tekutiny v daném systému. Je vysvétlovana jako vysledek mechanické disperze, pusobici na
makroskopické urovni, a molekularni difuze, projevujici se v mikroskopickém méfitku (Bear,
1988) - viz Obr. 13

—
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Obr. 13 Schematické znazornéni procesu hydrodynamické disperze: a), b) mechanicka disperze, c)
molekularni difdze (podle Beara, 1988).

Molekularni difuze vyrovnava koncentraéni gradient rozpusténé latky, ktery se vytvari
v dusledku raznych pratokovych rychlosti v pérech a téz nasledkem nerovnomérného
rozlozeni péra. Pasobi proto kolmo na trajektorii toku.

Druhou slozkou je fluktuace rychlosti (tj. rozptyl skute¢nych rychlosti ¢astic kolem stfedni
hodnoty) diky nerovhomérnému rozlozeni rychlosti proudéni v poérech (duUsledek
mechanického tfeni na fazovém rozhrani), vétveni a spojovani poérl, existence pora
nedostate¢né propojenych s hlavnimi proudovymi viakny atd. (Bear, 1988).

Disperze mlze nastat ve sméru proudéni (podélna disperze) a kolmo ke sméru proudéni
(pficna disperze).

Kvantitativni ureni, zda v systému pfevazuje mechanicka disperze Ci difluze, je zalozeno na
bezrozmérném Pecletové Cisle (Pe), definovaném v praci Beara (1988) jako:
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Vyznam transportniho mechanismu pak zavisi na velikosti Pecletova Cisla Pe:

e hodnota Pe je mensi nez 107, prevazuje molekularni difuze, nebot pritokova rychlost
konverguje k nule.

¢ hodnota Pe je 0,4-5, pak mechanicka disperze a molekularni difuze jsou pfiblizné
stejného fadu.

e pomér disperzniho a difuzniho koeficientu D/Dmo = a(Pe)™, kdy pro a a m plati a =
0,025-0,5, 1<m<1,2, pak disperze je z vétsi ¢asti dana mechanickou disperzi.

e pomér D/Dma = B.Pe B %1,8, pak vliv mechanické disperze je zcela dominantni a vliv
molekularni difize je zanedbatelny.

Vliv na bezpecnost:

Disperzni €len je soucasti advektivné disperzniho popisu proudéni podzemni vody. Disperze
muze pfispét k re-distribuci radionuklidd v prostoru horninového masivu, ale Ize predpokladat,
ze advekce, difuze a sorpce budou mit vétsi vliv na zajisténi retardacnich funkci horninového
masivu nez disperze.

Dostupna data:

Principy disperze jsou popsany v zakladnich pracich popisujicich transport, napf. Bear et al.
(1988) nebo Savage (1995).

V Ceském prostfedi se detailné modelovanim disperze v pukliné krystalinickych hornin zabyval
kolektiv FeSitelt napf. v praci Jankovsky et al. (2021). V kolonovém se advektivné disperznimu
transportu radionuklidd v drceném usporadani granitickém materialu vénovali Palagyi et al.
(2009; 2010) a Palagyi a Stamberg (2010a,b,).

Nejistoty:

Nejistoty jsou spojeny jednak s matematickym vyhodnoceni procesu disperze, analytickymi
postupy, jak disperzi kvantifikovat, a vyhodnocenim (matematicka operace).

Komplikujicich faktort pfi popisu procesu disperze je fada: napf. vliv méfitka (scale effect),
kdy se jevi, Ze disperzivita narusta s rozmérem kontaminacniho mraku, tj. disperzivita zdanlivé
narista tak, jak se latka pohybuje ve sméru gradientu, ¢i napf. narust disperzivity se
vzdalenosti (Neretnieks, 1990). Jinou komplikaci v kvantifikovani disperze je tzv. usmérnény
transport kontaminantu (chanelling) podél transportnich cest o vysoké hydraulické konduktivité
Ci podél preferenénich cest proudéni. Disperze ovlivnéna preferenénim proudénim pak
nemuze byt popsana pomoci Fickova modelu a vyzaduje jiny pfistup. Tyto odli§né pfistupy
vS8ak nejsou v literatufe pfilis uvadéné, vétSina dostupnych praci vyuziva spiSe popis podle
Fickovych zakonu
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7.5.1.5 Transport koloidu

Popis:

Koloidy jsou definovany jako ¢astice suspendované ve vodé s primérem mensim nez 10 um
(107® m) v praméru (McCarthy a Zachara, 1989). Pfi této malé velikosti jsou gravitacéni sily
malé ve srovnani s jinymi silami, takze Castice mohou zustat v suspenzi po velmi dlouhou
dobu. | kdyZ jsou koloidy malé, jsou stale mnohem vétsi nez vétSina molekul, které jsou v fadu
10°az 108 m.

Koloidy jsou ¢asto mobilni, unasené podzemni vodou. Toto je dalSi potencialni mechanismus
migrace kontaminant(. Koloidy maji velky pomér plochy povrchu k hmotnosti, takze maji
potencial poskytovat znacné mnoZstvi sorpce.

Koloidy se mohou skladat z malych mineralnich fragmentu, bakterii, vir(, kapi¢ek organickych
latek a vétSich organickych molekul. Nékteré koloidy vznikaji chemickymi reakcemi, které
srazeji mineraly; jiné jsou generovany povrchovymi reakcemi, které disagreguji a uvolriuji malé
Gastice z povrchu.

Koloidy vznikaji nékolika mechanismy: Primarni tvorba anorganickych koloidl je fizena
predevsim fyzikalni fragmentaci slozek hostitelské horniny v kontaktu s podzemni vodou
(Degueldre et al., 1996/1). Prvni vytvofené koloidy mohou byt dale erodovany na mensi ¢astice
(Lerman 1976).

Pokud podzemni voda a hostitelska hornina nejsou v chemické rovnovaze, dojde ke zménam
v chemickém slozeni podzemni vody a mineralnich fazich, dokud nebude rovnovaha ustavena
(Stumm a Morgan 1981). To mGze vést k vysrazeni krystalickych nebo slabé krystalickych fazi,
jako je gibbsit, kaolinit, illit, muskovit, oxidyhydroxidy Fe a Mn, uhli¢itany Ca a sulfidy Fe
a amorfni faze, jako je allofan a halloysit (Degueldre et al, 1996). V mélkych systémech jsou
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pritomny i organické latky v koloidni fazi. Bakterie koloidni velikosti byly pozorovany
i v hlubokych systémech podzemnich vod (Pedersen, 1996).

V systémech granitickych podzemnich vod se koloidy skladaji hlavné z &astic pochazejicich
z okolnich hornin, napt. SiO;, oxid Fe, CaCOs, oxid Mn (Degueldre a kol. 1996/I, Laaksoharju
a kol. 1993).

Obr. 14 Procesy Fidici mobilitu koloidt ve vodou nasycenych poréznich médiich: (1) uvolfiovani koloidd,
(2) agregace koloidt, (3) imobilizace gravitacnim usazovanim agregatu, (4) imobilizace viivem filtrace,
(5) imobilizace depozici nanoéastic na rozhrani pevna faze-voda, (6) transport rozptylenych nanocastic
na velké vzdalenosti proudici vodou. (B) V nenasycenych poréznich médiich mohou nastat dalsi
mechanismy retardace nanocastic: (7) imobilizace vlivem povrchového napéti a (8) imobilizace depozici
na rozhrani vzduch-voda (obrazek prevzaty z Kretzschmar a Schéfer (2005).

Chemické slozeni vody (viz kap. 6.7.4) vyznamné fidi stabilitu koloidl — viz Obr. 15, v€etné
lokality z CR a 2 podzemnich laboratofi v granitickych podminkach (Wold 2010). MnoZstvi
koloidnich &astic v roztoku ma tendenci klesat se zvySujici se iontovou silou roztoku. Zvyseni
pH a organického materialu maji tendenci zvySovat stabilitu koloidu. Pohyblivost koloidu
v poréznim prostiedi je fizena prfedevSsim pohybem podzemni vody, sedimentaci, difuzi
a zachycenim.
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Obr. 15 Korelace mezi koncentraci koloidt a iontotvou silou podemni vody. Ruprechtov — prostredi jil
v nadloZi granitickych hornin; Grimsel (CH), Aspo (SE) — podzemni vyzkumné laboratore v krystalickych
horninach (Wold 2010)

Koloidni transport radionuklidil a dalSich kontaminant(, které jsou uvolnény z uUlozisté (pokud
je mozny jejich transport pfes inzenyrské bariery), mize probihat jinou rychlosti nez transport
téchto kontaminantl v roztoku. Koloidni transport mize také ovlivhovat transportni drahy
sledovanych radionuklidd. Koloidy mohou byt filtrovany médii s nizkou permeabilitou, jako jsou
napr. jily. Kromé toho se koloidy mohou sorbovat na pevné povrchy, a tak imobilizovat nebo
zpomalovat radionuklidy nebo jiné kontaminanty, které jsou v koloidni formé nebo jsou na
koloidy navazany. Pokud se zméni chemické podminky v podzemni vodé, koloidy mohou
vypadnout z roztoku a sedimentovat, ¢imz se snizi pohyblivost radionuklidi nebo jinych
kontaminantu.

Transport koloidu muze také ovlivnit rozptyl radionuklidd a dalSich kontaminant( v tekoucich
podzemnich vodach. Disperzivita koloidu zavisi nejen na velikosti péru a jejich tvaru, ale také
na velikosti a naboji koloidl. Disperze radionuklidd a jinych kontaminantl, které jsou
transportovany v koloidni formé nebo vazany na koloidy, bude tedy Casteéné zaviset na
velikosti a distribuci velikosti koloidu

Vliv na bezpecnost:

Mira vlivu koloidd a jejich transporttd na dlouhodobou bezpenost neni stale pfesné dofeSena
a je diskutovana napfi¢ odbornou komunitou.

Vliv na transport radionuklidd v prostfedi HU ma smysl zahrnout jen v ptipadé splnéni t&chto
podminek (Cervinka et al. 2015b):

e koloidy musi byt v podzemni vodé pfitomné,

e koloidy musi byt v podzemni vodé stabilni,

e radionuklidy se musi na bentonitové koloidy vazat,

e Cas pro disociaci radionuklidu z koloidu musi byt vyznamny vzhledem k ¢asu zdrzeni
podzemni vody v prostiedi HU.
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Dostupna data:

Tvorbé a migraci koloidl se vyznamné vénuji napf. studie Takala a Manninen (2006); Wold
(2010); Laaksoharju (1993), a to véetné granitickych lokalit Aspo a Grimsel. V ramci Ceského
masivu byly pfirodni koloidy studovany na lokalité Ruprechtov (Hauser et al. 2002; Wold 2010).

Sorpci radionuklidd na bentonitové koloidy a jejich transportu se vénoval ve svych pracich
Cervinka et al (2014, 2015a,b). V ramci ¢eského zapojeni do projektu EU BELBAR byl
sledovan transport koloidnich ¢astic (pfecisténa jilova frakce Bentonitu B75 z roku 2010),
radionuklid (**’Cs*, #Sr?*) a radiokoloidt v kolonovém uspofadani na drceném horninovém
materialu z Melechovského masivu (hloubka 97,5-98,7 m, Ceska republika). V pfitomnosti
bentonitovych koloidl byl transport radionuklidd rychlejsi, koloidy v systému plnily roli nosi¢e
radionuklidd (Cervinka et al. 2015b)

Nejistoty:

PFitomnost koloidll v podzemnich vodach ¢&eského masivu byla hodnocena pouze
v limitovaném mnozstvi studii (napf. Hauser et al. 2002; Wold 2010). Informace z hloubek,
relevantnich HU jsou omezené pouze na napt. sloZeni vod na PVP Bukov (napf. Bukovska et
al. 2017). Pfidava se vyznamna nejistota analyticka s problematickym stanovenim koloidd
pomoci konvenénich metod.

Mira vlivu koloidu a jejich transportu na dlouhodobou bezpec¢nost je nejasna.
Reference:
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ERBAN V., FRANEK J., HALODOVA P., HANAK J., HAVLOVA V., HOLECEK J., JACKOVA |., JELENEK
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7.5.2 Transport v pevné fazi

Popis:

ROzné pevné latky mohou tvofit Castice rlznych tvar( a velikosti a sou€asné potencialné
transportovat rizné kontaminanty. Napfiklad nékteré radionuklidy mohou mit relativné velkou
tendenci zabudovavat se do struktur pevnych uhli¢itanovych fazi, zatimco jiné radionuklidy
mohou mit relativné velkou tendenci sorbovat na jilové mineraly. Pevné Castice uhliitanu
a jilové Castice mohou vykazovat odliSné transportni chovani nez dany radionuklid v roztoku.
Tento jev souvisi se spolusrazenim (viz kap. 7.4.3.2).

Radionuklidy mohou byt navazany na Castice bentonitu, které jsou uvolfiovany, napf.
mechanickou erozi bentonitu vlivem kombinace jeho vlastnosti (zejména bobtnani a tvorba
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gelovych fazi na rozhrani bentonit/voda) a pohybu podzemni vody na rozhrani bentonit/voda.
Tento typ také byva €asto kombinovan s chemickymi vlivy (Vokal et al. 2010).

K tomu, aby mohla uspé3né probihat mechanicka eroze bentonitu, musi byt unadeci sila
vyvolana pohybem vody vétSi suma tfeni a pfitazlivych sil mezi Casticemi bentonitu
a strukturou bentonitu (Vokal et al. 2010). Je také nutno predpokladat, ze transportni cesty
jsou pro ¢astice prostupné.

Viz také transport koloidu (viz kap. 7.5.1.5).
Vliv na bezpecnost:

Spolusrazeni radionuklidi se uvazuje v ramci inzenyrskych bariér, napfiklad o spole¢ném
vysrazeni 2Ra s BaSQ, (Bosbach et al. 2010), ale existuji omezené informace o potencialu
spole¢ného vysrazeni radionuklidii v geosféfe a transportu téchto ¢astic v geosfére. Transport
takovych ¢astic bude tedy spiSe omezeny.

Mira vlivu koloidU a jejich transportd na dlouhodobou bezpeénost neni stale pfesné dofeSena
a je diskutovana napfi¢ odbornou komunitou.

Dostupna data:

V ramci ¢eského zapojeni do projektu EU BELBAR byl sledovan transport koloidnich &astic
(precisténa jilova frakce Bentonitu B75 z roku 2010), radionuklidti (*3’Cs*, #Sr?*) a radiokoloid(
v kolonovém usporadani na drceném horninovém materialu z Melechovského masivu (hloubka
97,5-98,7 m, Ceska republika; Cervinka et al 2014, 2015a,b). V pfitomnosti bentonitovych
koloidt byl transport radionuklidd rychlejsi, koloidy v systému plnily roli nosi¢e radionuklidd
(Cervinka et al. 2015b).

Nejistoty:
Nedostatek dat. Malo popsana oblast.
Reference:
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hlubinného UloZisté a transport radionuklidl. UJV Rez, a. s. UJV-14398.
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Zprava projektu: Eroze bentonitu a jeji dopad na dlouhodobé chovani inzenyrskych bariér
hlubinného UloZi$té a transport radionuklidi. UJV Rez, a. s. UJV-14535.

CERVINKA R., GONDOLLI J., VIDENSKA K. (2015B): Eroze bentonitu a jeji dopad na dlouhodobé
chovani inzenyrskych bariér hlubinného ulozisté a transport radionuklid(. Zavére€na zprava
projektu. UJV Rez, a. s. UJV-Z44495.

VOKAL ET AL. (2010A): Aktualizace referenéniho projektu hlubinného ulozisté radioaktivnich
odpadu v hypotetické lokalit, Ill. etapa — Studie Zadavaci bezpeé&nostni zpravy, UJV Rez
a.s. — divize Energoprojekt Praha, 2010
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7.5.3 Transport v plynné fazi

Popis:

Rozpusténé plyny se vyskytuji ve vétsiné systémua podzemnich vod a jsou bézné odvozovany
od (POSIVA 2012; viz kap. 6.7.5):

e vzduchu rozpusténého v podzemni vodé pfi vyméné s atmosférou (pfevazné Nz, O,
Ar);

e rozpusténych plynu, vznikajicich v podlozi radioaktivnim rozpadem (He, Ar, Rn);

e odplynéni a difize plynu z kary (He, N2, CHa, Hy);

e termogennich a mikrobialnich procest (CH4 a té€zSi uhlovodiky, H2S, CO», N>).

Radionuklidy a dal§i kontaminanty mohou byt transportovany pfes geosféru v dusledku
pohybu plynu. Tento transport muze byt bud pfimy, kdy radionuklidy a dal$i kontaminanty jsou
v plynné formé (napf. *C nebo I) nebo alternativné muaze pohyb plynu zpUsobit, Ze se dalsi
faze nesouci radionuklidy nebo kontaminujici latky pohybuji advekci. Pohybujicim se plynem
mohou byt také transportovany napfiklad aerosoly nebo pevné ¢astice, na které jsou vazany
radionuklidy nebo jiné kontaminanty. Pohyb plynu mlze také vytlacit vodu, ve které jsou
transportovany radionuklidy nebo jiné kontaminanty, a to bud’ v roztoku nebo vazané na /
v koloidech.

Efektivni propustnost horniny s ohledem na plyn bude zaviset na podilech plynu a jinych
tekutin, které spolu koexistuji. Interakce mezi plynnou fazi a jakymikoli dalSimi pfitomnymi
fazemi mohou ovlivnit rozdélovani radionuklidd a jinych kontaminant( mezi plyn a ostatni faze.
Nékteré plyny jsou napfiklad rozpustnéjsi ve vodé nez jiné; za pfislusnych podminek je CO-
rozpustnéjsi ve vodé nez CH,, takze “C ve formé CO, bude mit tendenci se vice rozdélovat
do koexistujici vodné faze nez C ve formé CH, (POSIVA 2012). Tyto interakce mezi plyny
a jinymi fazemi (vC€etné vyvoje plynu z jinych tekutin nebo rozpousténi plynu v téchto
tekutinach) budou zaviset na zménach tlaku a/nebo teploty a/nebo chemického prostiedi
(napf. pH, salinita) podél transportni drahy.

Plyny se mohou sorbovat na povrchu pevnych fazi, ¢imz dojde k zachyceni nebo zpomaleni
migrace radionuklidd nebo jinych kontaminantu, které jsou transportovany v plynné formé.

Vliv na bezpecnost:

Vstup radionuklidu do plynné faze ovlivni moznost odliSného transportni chovani v porovnani
s kapalnou fazi. Tlak plynu mdze rovnéz uvést do pohybu roztoky a zménit jejich transportni
rychlost &i smér toku.

Dostupna data:

Transport *C v ¢astecné saturovaném prostiedi byl feSen ve Vetesnik et al. (2017) v tloze,
ktera se zabyvala transportem CHa. Vysledky ukazaly, ze difuzni tok CH4 v plynné formé je
vyznamny i pro relativné saturované prostredi.

Migrace plynu materialy inzenyrskych barier byla sledovana v projektu Vyzkumna podpora
bezpecCnosti (Svoboda et al. 2019). Plynopropustnost granitovych hornin byla studovana napf.
v projektu Technologie a metodika stanoveni plynopropustnosti horninovych struktur (2009—
2013).
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Nejistoty:

Pfi posouzeni transportu radionuklidd v plynné fazi existuje fada nejistot, které jsou spojeny
jednak s mirou rozdélovani daného radionuklidu mezi kapalnou a plynnou fazi, jednak
s migraci plynu v horninovém prostfedi jako takovym, ktera je zavisla na tlakovych pomérech
a propustnosti horninového masivu pro plyn. Moznost vlivu tlaku plynu na roztoky a jejich
transport je rovnéz nejasna, spise by se jevila vyznamnou pro inzenyrské bariery.

Neni vSak jisté, zda rychlost tvorby plynu bude dostateéna, aby umoZznila dvoufazove proudéni
v geosfére, a pokud ano, pak jak bude ovliviiovat transport radionuklidu.

Reference:

SVOBODA, J., VASICEK, R., STASTKA, J., NADHERNA, D., PACOVSKA, D., PACOVSKY, J. (2019):
Experimentalni hodnoceni plynopropustnosti inZenyrskych bariér hlubinného ulozisté —
Zavéredna zprava, — MS SURAO, ZZ 384/2019, Praha.

TECHNOLOGIE A METODIKA STANOVENiI PLYNOPROPUSTNOSTI HORNINOVYCH STRUKTUR PRO
UCELY SKLADOVANI PLYNU A UKLADANI RAO (2009-2013) MPO TIP FR-TI1/023; Centrum
experimentalni geotechniky CVUT:; https://starfos.tacr.cz/cs/project/FR-T11%2F023

POSIVA (2012) Safety Case for the Disposal of Spent Nuclear Fuel at Olkiluoto, Features,
Events, and Processes. Posiva Report 2012-07.

VETESNIK A., REIMITZ D., BABOROVA L., VOPALKA D. (2017): Vyvoj modelu transportu C-14
z hlubinného ulozisté a jeho neurgitostni a citlivostni analyza. — MS SURAO, TZ 171/2017,
SURAO.

7.6 Procesy zpusobené vystavbou a provozem ulozisté

7.6.1 Tepelné ovlivnéni prostiedi provozem ulozisté

Popis:

Zdrojem tepla je zbytkovy tepelny vykon, generovany v disledku rozpadu radioaktivnich
rozpadu nestabilnich izotopud obsazenych v riznych ¢astech VJP (ve vlastnim palivu, pokryti
i v konstruk&nich materialech). Zbytkovy tepelny vykon je umérny pfedevsim vyhofeni paliva
a hmotnosti paliva v palivovém souboru. Hmotnost paliva v palivovém souboru se liSi jednak
podle typu paliva pro rizné reaktory (VVER-440 x VVER-1000, regula¢ni soubor pro VVER-
440, apod.), ale rovnéz dochazi k jeho zménam v ramci riznych dodavatelu paliva (napf.
Westinghouse x TVEL) i u rdznych postupnych vyvojovych variant souboru, se kterymi
provozovatelé elektraren v prabéhu jejich Zivotnosti pracuji. Umérné narGistu hmotnosti paliva
v palivovém souboru roste rovnéz jeho tepelny vykon. Tepelny vykon v ¢ase postupné klesa,
zjednodusené Ize pokles popsat exponencialnim charakterem.

Tepelny vykon je z palivovych proutkd odvadén pres palivovy soubor do kose UOS, do stény
UOS, pres buffer (bentonit) do okolniho horninového prostiedi.

Limitni teplotou je teplota bentonitu, ktera je stanovena na 95 °C. Pro Cesky program byla
zatim provedena pouze zjednodusena staticka tepelna analyza. Nezohlediuje prostorové
a Gasové zmény soucinitele tepelné vodivosti. Teplotni vyvoj HU vychazi z predpokladu, Ze
bentonit bude nejprve vysuseny a pozdéji saturovany vodou (Kobylka 2019).
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Koncepéni model tepelného vyvoje na rozhrani kontejner a bentonit je uveden na Obr. 16.
Popis vedeni tepla v horninovém masivu je podrobnéji popsan v kap. 7.1.1.
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Obr. 16 Koncepéni pfiklad vyvoj teploty a relativni vihkosti (RH) s ¢asem (Landolt et al. 2009).

Dusledkem generovani tepla z UOS bude dochazet k zahfivani bentonitové inzenyrské bariéry
i okolniho horninového prostfedi. Rovnéz bude dochazet k zahfivani podzemni vody, ¢imz
vznikne podstatny teplotni gradient mezi ohFatou vodou v blizkosti HU a vodou v okoli. Je
mozné, Ze tento teplotni gradient bude generovat proudéni ve sméru od HU do jeho okoli, tedy
ve sméru poklesu teploty. PIné saturovana bentonitova IB se da olekavat ve stovkach az
v prvnich tisicich letech. Navrat teploty k pavodnimu stavu (tj. teploté okoli) se odhaduje na
prvni desitky tisic let. V pIné saturovaném prostfedi s teplotnim gradientem se da oCekavat
vyznamny podil termalné indukovaného transportu a zmény v plvodnim ustaleném proudéni
(Cervinka et al. 2017).

Teplota ma znacény vliv i na rozpousténi a srazeni mineralt a ovliviiuje tedy i interakci mezi
horninou a podzemni vodou (viz kap. 7.4.3.1) a pfipadné i slozek v roztoku, vCetné
radionuklidd (slozeni podzemni vody — viz kap. 6.7.4; speciaci radionuklidG — viz kap. 7.4.4.1).
Rozpustnost obecné vzrusta s teplotou, coz ale napfiklad neplati pro karbonat, kde se
vzristajici teplotou naopak dochazi ke snizovani rozpustnosti (Cervinka et al. 2017).

Vliv na bezpecénost:

Maximalni teploty je dosaZeno v obdobi pfiblizné 10 let od uzavieni HU. Zvy$ovani teploty
bude mit vliv mechanické vlastnosti hornin, zejména jejich roztaznost, bude ovliviiovat téz
migraci fluid v puklinovém prostfedi, a mGze mit vliv na urychleni chemickych reakci. Zmény
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teploty budou mit vliv i na skladbu mikrobialniho osidleni a tim i vliv na naslednou degradaci
inzenyrskych bariér.

Pfimy vliv bude relativné maly, komplikace se mohou vyskytovat zejména pfi zjisténé
vyznamné variabilité vlastnosti hornin, které maji vliv na procesy prenosu tepla.

Dostupna data:

Modelovani Sifeni tepla bylo provedeno zjednodusenou metodou (Kobylka 2019), jejiz ukolem
bylo stanovit optimalni vzdalenosti pro vertikalni a horizontalni zptsob ukladani UOS s VJP.

Termofyzikalni vlastnosti kandidatnich lokalit, pouzité pro vypocet jsou uvedeny v nasledujici
tabulce. Data byla stanovena z odebranych povrchovych vzorkd na lokalitdch (Hanak et al.
2017 a Kaspar et al. 2017). U lokality Janoch (polygon ETE — Jih) nebyly z testovanych vzorku
stanoveny vSechny potfebné hodnoty, byly proto dopodcitany, aby je bylo mozné pouzit ve
vypocetnim modelu.

Vypocty byly provedeny pro nekonecnou lokalitu se stejnymi vlastnostmi horninového masivu
a nezohlednovaly variabilitu hornin v dané lokalité.

Tab. 3 Termofyzikalni vlastnosti kandidatnich lokalit (Zdroj: Kobylka 2019)

Soudinitel Soudinite Chjemaova Mérns tepelnd | Hustota

tzpeing teplotni tepeing kapacita lkaim’]
vidivost vodivosti ks :ua?ci:a [Mkgk]
[W¥imi] x10% [m*s] [Jim K]
Brezovy potok 27 1.3 2053451 730 2677.514
[ Haorks 21 | 1] 2088861 | 750 | 2758,431 |
[ Kravi hora 27 | 1.2 | 2120192 | T3 | 2673,834 |
| Zihadia 28 1.5 | 1826187 | 714 | 2561.850 |
Certovks 32 1.5 2111111 | 200 | 2632,330 |
| Hradek 2.5 | 1.5 1815251 | T24 | 2645,374
[ Magdaléns 158 0.8 | 2120060 | 788 | [
| Referenéni 2,686 | 1,288 | 2038158 | TE1 |
okalita
[ Na Skalnim 2042053 0.67/0,988 | 2116780/2 | 788 | 2620 |
([EDU)" 084 550
| Janach 2667 /265 | 1,200/1,3074 | 2 040 000 |
([ETE}*

* yvedeny dvE hodnoty (viz text) ve smyslu- dodana data / dopoditanag data, tuéné jsou
Zvyraznény pii vypottu pouzité hodnoty

Nejistoty:

Jako hlavni nejistoty Ize identifikovat absenci numerického modelovani a nerespektovani
nerovnomérnosti v prostorovém vedeni tepla v ulozisti. Dale schazi realisticky model rozhrani
bentonitu s horninovym blokem, kde je pfedpokladana vzduchova mezera o tloustce 2 mm. Je
to konzervativni pfedpoklad a klade vedeni tepla znaény odpor a vypoc¢tové nahrazuje v praxi
realnéjsi, avsak v sou¢asné dobé& neznamé, vrstvy (napf. neuplné zaplnéni mezery bentonitem
apod.). Pro modelovani vedeni tepla bylo pouzito statického modelovani bez respektovani
prostorovych a ¢asovych zmén soucinitele tepelné vodivosti. (Kobylka 2019).

Za souc€asného stavu poznani horninového prostfedi zajmovych lokalit nelze kvantifikovat
nejistotu ve vztahu k jednotlivym parametrim ovliviujici procesy $ifeni tepla v misté HU a jeho
okoli. Tato mira nejistoty bude snizena s postupujicim prizkumem a s rostouci Urovni znalosti
horninového prostfedi a jeho parametrd, které maji vliv na pfenos tepla v prostfedi. Mira

nejistoty bude klesat s rostouci homogenitou prostfedi, a naopak bude stoupat s rostouci
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mirou nepredvidatelné variability prostfedi nebo z neznalosti vlastnosti v hloubce horninového
masivu pod trovni HU.

Reference:

KOBYLKA D. (2019): Optimalizace vzajemné vzdalenosti UOS, Technicka zprava SURAO
135/2017.

CERVINKA R., GONDOLLI J., KLAJMON M., TOMASOVA Z., RUKAVICKOVA L., RIHOSEK J.,
PACHEROVA P., ZEMAN J., VENCELIDES Z. (2017): Chovani horninového prostiedi/Pfiprava
geochemického modelu Ulozi§té — Definice vstupnich dat a pfiprava model. — MS SURAO,
TZ 125/2017, Praha.

HANAK J., CHLUPACOVA M., ONDRA P (2017): Stanoveni petrofyzikalnich charakteristik
horninového prostiedi pro Gzemi potencialnich lokalit HU. — MS SURAO, TZ 103/2017,
Praha.

KASPAR R., LANCA D., MISURECJ., NAVRATILOVA V., NEDVED J., NOL O., RAJCHL M., SOSNA K.,
SINDELAR M., TLAMSA J, VOJTECHOVSKAA. (2017): Zprava o provedeni geologicko-
vyzkumnych praci na lokalité¢ ETE-jih. - MS SURAO, TZ 126/2017, Praha.

LANDOLT, D., DAVENPORT, A., PAYER, J., & SHOESMITH, D. (2009). Review of Materials and In,
Corrosion Issues Regarding Canisters for Disposal of Spent Fuel and High-level Waste,
Opalinus Clay. NAGRA Report NTB--09-02. NAGRA, Wettingen.

7.6.2 Mechanické ovlivnéni horninového prostredi vystavbou ulozisté
(vznik zén EDZ)

Popis:

V dusledku razby podzemnich dél ulozisté dojde k poskozeni horniny v okoli vyrubu. Vznik
téchto zén je nevyhnutelny (Hudson et al. 2009), intenzita ovlivnéni okolniho masivu je ovSiem
zavisla na pouzité metodé razby, tj. zda je pouzita nap¥. trhaci prace nebo je vystavba naopak
provadéna pomoci technologie TBM (Tunnel Boring Machine). Kromé pouzité metody
vystavby dila je rozsah a tvar zén poruSeni ovlivnén také tvarem a prufezem podzemnich
prostor, pevnostnimi vlastnostmi horninového masivu, napétovymi poméry in situ, strukturnimi
fenomény a rovnéz, v pfipadé ulozist, i teplotnim zatizenim od uloZzeného vyhorelého
jaderného paliva (VJP). Backblom (2008), v ramci studie zaméfené na krystalinické horniny
a provadéné pro SKB, definoval zény naruseni a poSkozeni nasledujicim zplsobem:

e ,ZoOna naruSeni“ - disturbed, resp. influence zone (EdZ resp. EIZ) - je zona, ve které
pfevladaji zmény stavu (napf. napéti, hydraulického tlaku). Zmény vlastnosti
horninového masivu jsou v8ak nevyznamné nebo vratné.

e ,ZoOna poskozeni“ - damaged zone (EDZ) - je zéna nejblize podzemnimu dilu, ktera
utrpéla nevratné deformace a ve které dochazi bud ke stfiznému pohybu na
existujicich puklinach nebo k jejich propagaci a vzniku novych nespojitosti. Takovéto
poSkozeni a naruSeni je ve vétSi, i menSi mife pfitomno vzdy pfi vytvafeni
podzemnich prostor.
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V ramci EDZ byva nékdy jesté vymezovana zéna HDZ — highly damaged zone, ktera je
zpravidla spojovana s odlupovanim a vylamovanim horniny, kdy dochazi ke kompletnimu
oddéleni celych desek nebo blokl od horninového masivu. Zatimco ke vzniku EDZ a EdZ
dochazi v dusledku razby vzdy, HDZ muze vzniknout v pfipadech zna¢né vysokych hodnot
napéti v masivu nebo kdyz metoda hloubeni nebo razby vytvafi rozpukanou zénu (napf. bézné
vrtani a trhaci prace).

Probihajici procesy zmén vlastnosti hornin s naruSsenim masivu razbou Ize zobrazit
nasledovné:

Razba dulniho dila

Poskozeni okoli Zména porového tlaku
dulniho dila (rozpukani) vody v horniné

T | |

Redistribuce napéti ‘

Zavislost na Zm(?na rozevfgnj Desaturace

metodé razby trhlin (rozpukani) | (evaporace)
Zména fyzikalné Zména Zména
mechanickych geochemickych hydrogeologickych
vlastnosti hornin vlastnosti vilastnosti

' T~

Vyvoj technologie | Posouzeni bezpe&nosti
otvirky dulniho dila

Obr. 17 Procesy zmén vlastnosti hornin s narusenim masivu razbou (Saiang 2008)

V obdobi, kdy je dilo otevieno, dochazi k zapojeni Casové zavislych jevl a procesu,
ovliviiujicich okolni horniny. Pozdé&ji, b&éhem a po ulozeni radioaktivnich odpadd, budou
horniny podléhat vlivu zvySovani teploty v dusledku pfenosu tepla od UOS, coz bude mit vliv
na zmény napéti v horninovém masivu a bude rovnéz urychlovat chemické reakce (Hudson et
al. 2009).

Vliv na bezpecnost:

Z podstaty charakteru fenoménu EDZ - indukované zvySeni porusenosti horninového
materidlu v okoli podzemnich tunell a kaveren — vyplyvaji nasledujici zasadni zmény
plavodnich vlastnosti materialu:

e Degradace pruznostnich a pevnostnich charakteristik materidlu v zonach EDZ
pfedstavuje zvySenou deformobilitu zasazené €asti masivu, doprovazenou snizenim
unosnosti materialu a nasledné potencialnim sniZenim drovné stability dila
v bezprostiedni blizkosti ukladanych UOS s VJP.

e Vzniklé poruseni materialu a reaktivace pfirozenych puklinovych systémd umoznuje
vznik novych komunikacnich cest, zvySuje propustnost této ¢asti masivu, degraduje
izola¢ni schopnost masivu a tim uéinnost kompaktni horniny jako pfirozené izolaéni
bariéry proti Sifeni uniklych radioaktivnich izotopu.
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Vice energeticky razantnéjsi razici metody (napf. bézné vrtani a trhaci prace) mohou vSak
vytvaret lokalni HDZ na obvodu dila, zatimco v poruSenych horninach preexistujici prvky
nespojitosti mohou zmeénit podobu a zplsob poruseni horniny a mohou byt reaktivovany, coz
ma za nasledek vyznamné zmény v propustnosti. Jak uvadi Tsang et al. (2005), EDZ je,
alespon v pribéhu ur€itého Casového obdobi, zénou s relativné vysokou permeabilitou, ale to,
zda je hydrogeologicky rezim schopen vyuzit EDZ k transportu rozpusténych latek do okolniho
prostfedi vyzaduje komplexni zhodnoceni celkového proudéni a rezimu podzemnich vod.

Dostupna data:
Soucasné znalosti ze svéta o fenoménu EDZ jsou prehledné zpracovany v reSersni zpravé

e VAVRO M. AKOL.: Shrnuti zahrani¢nich poznatku o vzniku a vyvoji EDZ v krystalinickych
horninach — reSer§e, SURAOQO, Technicka zprava Cislo 50/2016.
DalSi poznatky z vyzkumu EDZ jsou pfevazné z ¢eského prostredi lokality PVP Bukov a Dolu
Rozna v nasledujicich zpravach:

e BUKOVSKA Z. A KOL.: Ziskani dat z hlubokych horizontd Dolu Rozna, SURAO,
Technicka zprava ¢. 464/2020

e STAS L., BLAHA P. A KoL.: Vznik a monitoring EDZ pfi vystavbé PVP BUKOV —
zavéreéna zprava, SURAO, Technicka zprava &islo 351/2019

e STAS L. A KOL.: Rozvoj geotechnickych a geofyzikalnich metod pro ziskani 2D a 3D
obrazu geologické stavby, ETAPA C -Vyzkum pouziti geotechnickych metod, etapova
zprava projektu FV20294, UGN, 2021

e BLAHA P. A KOL.: Rozvoj geotechnickych a geofyzikalnich metod pro ziskani 2D a 3D
obrazu geologické stavby, ETAPA B -Vyzkum pouziti geofyzikalnich metod, etapova
zprava projektu FV20294, Geotest a.s., 2021

Nejistoty:

Na kandidatnich lokalitach zatim neni zatim dostatek relevantnich informaci pro hodnoceni
rozsahu budoucich vzniklych EDZ a jejich vlivu na celkovy stav bezpe&nosti potencialniho HU,
nebot’ neni na pfedpokladaném hloubkovém horizontu nejsou znamy:

e orientace a velikost slozek napétového pole v€etné anizotropie (napétové poméry se
mohou vyznamné [iSit od predpokladu standardni distribuce geostatického
gravitaéniho napétového pole),

e konkrétni intervaly hodnot deformacnich a pevnostnich charakteristik dotéeného
horninového masivu v&etné pfipadné anizotropie, jak z pohledu okamzitého stavu, tak
i z hlediska mozného dlouhodobého vyvoje iniciovaného zmé&nami okolnich podminek

¢ lokalni hydrogeologicka situace,

e planovana technologie razby véetné schématu postupl a geometrie tuneld.

Reference:

BACKBOLM, G. (2008): Excavation damage and disturbance in crystalline rock — results from
experiments and analyses. Technical Report SKB TR-08-08. Svensk Karnbranslehantering
AB Stockholm, 85 pp.

HUDSON, J. A., BACKSTROM, A., RUTQVIST, J., JING, L., BACKERS, T., CHIJIMATSU, M.,
CHRISTIANSSON, R., FENG, X. T., KOBAYASHI, A., KOYAMA, T., LEE, H. S., NERETNIEKS, |., PAN,
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P. Z., RINNE, M., SHEN, B. T. (2009): Characterising and modelling the excavation damaged
zone in crystalline rock in the context of radioactive waste disposal. Environmental Geology,
57(6), 1275-1297.

TsANG, C. F., BERNIER, F., DAvVIES, C. (2005): Geohydromechanical processes in the
Excavation Damaged Zone in crystalline rock, rock salt, and indureted and plastic clays —
in the context of radioactive waste disposal. International Journal of Rock Mechanics &
Mining Sciences, 42(1), 109-125.

SAIANG, D. (2008): Behaviour of blast-induced damaged zone around underground
excavations in hard rock mass. Ph.D. Thesis, Luled University of Technology, Lulea,
Sweden, 297 pp.

7.6.3 Ovlivnéni hydraulickych poméri vystavbou ulozisté (proudéni
v EDZ)

Popis:

V prabéhu vystavby ulozisté jsou zmény v masivu, vedouci ke vzniku EDZ, disledkem zmény
napétového pole zasahem do masivu a vlivem technologickych postupt razby. Obé pficiny se
Z hlediska hydrauliky projevuji zménou odporovych parametrl zény — zvySenim nasycené
hydraulické vodivosti v dusledku zvySeni hustoty, konektivity a propustnosti puklinové sité.

OdtéZenim horniny dochazi k poruseni rovnovazného stavu a pfi redistribuci geostatického
tlaku dochazi k posundm okolni horniny smérem do vytézeného prostoru v disledku jejiho
odleh&eni. Méni se tak parametry stavajici puklinové sité v masivu. Atmosféricky tlak pfi
povrchu vytéZzeného prostoru vede ke vzniku tlakového gradientu. V obdobi realizace
a provozu HU nastava proudéni podzemni vody smérem do vyrubu, pfi¢emz v EDZ mohou
nastat podminky nesaturovaného proudéni, jez snizuji efektivni hydraulickou vodivost
v bezprostfednim okoli odvodiovaného dila. Snizeni hydraulické vodivosti v dané fazi maze

Vv

poruch (Hudson & Harrison, Engineering rock mechanics — an introduction to the, 1997).

P¥imé dopady technologickych postupl pfi razbé URAO predstavuji dal$i vyznamny zdroj
poruch spoluutvarejicich hydraulické parametry EDZ. V pfipadé dril-and-blast metody popisuji
(Tsang, Bernier, & Davies, 2004) zvySeni permeability o 2 az 3 fady ve vzdalenosti az 1,5 m
od dila. Oproti tomu pfi pouziti raziciho stroje TBM zasahuje poSkozena zéna s permeabilitou
navysenou v ramci jednoho fadu do vzdalenosti jednotek centimetrd (Davies & Bernier, 2003).

Kratce po uzavieni HU dojde k op&tovnému narGstu vihkosti EDZ zény, coZ povede
k postupnému syceni Caste€né odvodnéného puklinového prostfedi a zvySovani nasycené
hydraulické vodivosti. Dynamika rozlozeni a zmén vihkosti v této fazi vyvoje je dale ovlivnéna
teplem produkovanym uloZzenymi soubory. Dal$§im dlsledkem teplotniho stresu
z radioaktivniho rozpadu jsou objemové zmény vznikajici diky teplotni roztaznosti horniny a
vyplhovych materiall. To maze vést k dodateCnému rozruseni EDZ a zvySeni jeji funkce
preferencni cesty pro proudéni (Tsang, Bernier, & Davies, 2004).
V pfipadé bentonitového tésnéni Ize oCekavat lokalni zménu tlakoveého pole v EDZ, vedouci
k uzavirani poruch a snizovani jejich propustnosti, které povedou k omezeni proudéni,
zejména ve sméru paralelnim k razenému dilu.
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V uréitém &asovém horizontu po uzavieni HU nastane plna saturace EDZ a vypliiovych
materialll a bude postupné dochazet ke snizovani teplotnich gradientl. Proudové pole se
postupné ustali. Dlouhodobé plsobeni (v fadu tisicileti) hydraulického a teplotniho stresu
muze vést az k degradaci krystalinickych hornin (zejména na povrchu poruchovych zén) za
vzniku jilovych materiall, jez se projevi sniZzenim propustnosti EDZ. V tomto horizontu ale
nastane rovnéz degradace podptrného vystrojeni HU (vyztuZe, kotvy atd.), ktera povede ke
vzniku novych preferenénich cest a k potencialné odliSnému charakteru proudéni (Tsang,
Bernier, & Davies, 2004).

Vliv na bezpecnost:

Vzhledem k tomu, e EDZ predstavuje prostfedi kontaktu HU a jeho inZenyrskych bariér
a geologického prostiedi, které tvofi pfirozenou bariéru HU, ma charakter EDZ z hlediska
proudéni podzemni vody vliv na bezpe&nost HU. Vy3§i mira poruseni EDZ, a tedy vyssi
hydraulicka vodivost, zvySuje riziko hydraulického propojeni HU s konektivni puklinovou
siti, ktera umozriuje transport kontaminace v geologické bariéfe. Pfi realizaci HU je tedy
Zadouci rozsah a intenzitu poruSeni EDZ minimalizovat.

Dostupna data:

V ramci vyzkumu orientovaného na pfipravu HU probiha i vyzkum EDZ. Charakterizace
prostfedi EDZ byla realizovana v prostfedi podzemni laboratofe Bukov (Stas & Blaha, 2018)
nebo v dolu Rozna (Bukovska, a dalSi, 2020). Za vyuziti téchto vyzkumua byly popsany
charakteristiky EDZ pomoci pfimych i nepfimych, laboratornich a in-situ metod. Mnozstvi
stanovenych hydraulickych parametrd je ale omezené. Vramci dosavadnich
hydrogeologickych praci, spocivajicich hlavné v realizaci hydraulickych a transportnich
modell potencialnich lokalit HU, nebyly vlastnosti EDZ feSeny.

Nejistoty:

Nejistoty procesu proudéni a hydraulickych parametrd EDZ plynou z faktu, Ze vlastnosti EDZ
jsou charakteristické vzdy pro konkrétni lokalitu a technicky postup razby HU. Konkrétni data
pro popis proudéni tak v sou€asnosti nemohou byt k dispozici.

Nejvétsi uroven nejistoty spociva v kvantifikaci dopadu EDZ na procesy, jez nastanou v delSim
C¢asovém horizontu v prabéhu izolaéni funkce ulozisté (Vavro, Vavro, Soucek, & Stas, 2016).
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7.6.4 Ovlivnéni chemickych poméra vystavbou, provozem a uzavienim
HU

Popis:

Vyvoj chemismu prostiedi HU v obdobi po jeho uzavieni bude zaviset zejména na dvou
hlavnich faktorech — komponentach inzenyrskych bariér (material(y) UOS, material(y) t&€snéni
a vyplné podzemnich prostor a material(y) specialnich konstrukci (napf. betonové smési zatek)
a sloZeni podzemni vody pronikajici do HU (viz kap. 6.7.4). Dulezitym faktorem ovliviiujicim
chemismus prostfedi je €as a kinetika reakci mezi jednotlivymi interagujicimi prvky
a kvantitativni zastoupeni jednotlivych reagujicich slozek. V &ase po uzavieni HU je dllezita
termalni faze vyvoje ulozisté a rychlost saturace bentonitové bariéry v této fazi.

V okamziku zahajeni budovani HU a dale i v prab&hu jeho provozu (cca 100 let) dojde
k ovlivnéni chemismu blizkého okoli HU, a to zejména sloZeni podzemnich vod. Vhodnym
analogem ke geochemickym modelim v ¢eskych podminkach mohou byt data ze zatopovani
starych dilnich dél. Napf. data z dlouhodobého monitoringu lozZiska OISi-Drahonin, ze pfi
otvirce dulniho dila dochazi ke sniZeni hladiny podzemni vody a obnazZeni hornin, na které
pusobi oxidacni prostfedi. Dochazi k oxidaCnimu rozpousténi rudnich i horninotvornych
minerall a po presyceni roztokll pérovych vod k jejich naslednému srazeni v podobé
sekundarnich minerald (zejména hydro-oxidu Zeleza, manganu), které na svij povrch sorbuji
dalsi t&zké kovy (Cervinka et al. 2017). Podobné bylo kvalifikovano antropogenni ovlivnéni
podzemnich vod na lokalité Rozna (Bukovska et al. 2017).

Po uzavieni loziska dochazi ke zpétnému redukénimu rozpousténi sekundarnich minerall
a ke skokovému zvyseni koncentrace prvkl (Fe, Mn, U apod.). Ty se nasledné v redukénim
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prostfedi opét postupné srazi a jejich koncentrace v podzemni vodé pomalu klesa. Obnoveni
anoxického az redukéniho prostfedi probiha postupné, je pomérné rychlé a dojde k nému
v prubéhu nékolika desitek let. Navrat k pivodnim hydrochemickym podminkam je delSi

a bude trvat vy$si desitky a prvni stovky let (Cervinka et al 2017).

Po uzavieni HU se predpoklada celkem rychla spotfeba zachyceného kysliku v tlumicich

a vyplhovych materialech, a to zejména diky mikrobialni €innosti (viz kap. 7.4.5), interakci

kysliku s mineraly tlumici bariéry a hostitelské horniny, pfipadné koroznimi procesy UOS (X00

let). DalSim dulezitym bodem bude plna saturace inZzenyrskych bariér, ktera se pfedpoklada
v rozsahu stovek let (¢as X00 let) od zaCatku saturace, a to i za zvySené teploty generované
UOS s VJIP (viz kap. 7.6.1). Geochemicky vyvoj bude rovnéz ovlivnén vznikem koroznich
produktu pfi postupné korozi UOS (€as X000 let) a jejich vlivem na okolni inZenyrské bariéry.
Po ,tepelné” fazi, kdy se teplota povrchu UOS pfiblizi teploté okolniho horninového masivu
(Cas X000 let), bude nasledovat faze ,studena“. V této fazi se mohou projevit jevy jako je napf.
dopad zalednéni / permafrostu na hydrologicky a hydrochemicky rezim podzemnich vod (Cas
X0 000 let — viz kap. 8.2.1; Cervinka et al. 2017). Pro ilustraci jsou jednotlivé procesy a jevy

znazornény na neproporcionalni ¢asové ose (Obr. 18).
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Obr. 18 llustraéni neproporcionélni éasové osa vyznamnych udalosti v geochemickém vyvoji HU
(Cervinka et al. 2017)

Vliv na bezpecnost:

Pro celkovou bezpeénost HU je velmi dllezitd znalost geochemického vyvoje celého
multibariérového systému, a to v€etné horninového prostfedi. V zasadé se jedna o Casovy
pribéh fyzikaln&-chemickych procest v jednotlivych bariérach HU. Tyto procesy zahrnuiji vyvoj
chemismu podzemnich vod a jejich rovnovahu s mineralnimi fazemi, vyvoj pH a oxidacné-
reduk&nich podminek, kationtovou vyménu smektitickych jild/bentonitd a dalSi. Probihajici
procesy mohou ovliviiovat vlastnosti jednotlivych bariér a maji tak vyznamny dopad na

bezpe&nost HU.

Dostupna data:

Vyvojem chemismu na rozhrani inZzenyrskych barier a horninového prostiedi se zabyvali
v Cervinka et al. (2017, 2018), ktefi sledovali vliv saturace bentonitové inZenyrské bariéry,
spotiebu kysliku, vliv tepla, vliv koroznich produktl a dopad permafrostu na vyvoj chemismu

systému HU.
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Nejistoty:

Predikce vyvoje chemismu HU je komplikovanou zalezitosti, kde do feSeni vstupuji nejistoty
spojené s éasovym vyvoje prostiedi HU, tepelnym vyvojem, s vlivem klimatu apod.
V heterogennim systému puUsobi mnozstvi procesu, které pfi naSem uvazovani nemusime
zahrnout ¢i nedokazeme posoudit miru jejich vyznamnosti. Slozity systém narazi na problém
s identifikaci procest, jejich vzajemné kombinaci a vlivem na prostfedi HU a jednotlivé
komponenty, kvantifikaci jejich dopadi a odvozenim budouciho vyvoje, a to vcetné
geologického, tak klimatického.
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8 Externi vlivy

8.1Geologické udalosti

8.1.1 Svahové pohyby

Popis:

Svahové pohyby vznikaji pfi poruseni stability svahu pusobenim zemské tize, pfiCemz tézisté
pohybujicich se hmot vykonava drahu zhruba po svahu doll. Svahové pohyby jsou velmi
rliznotvarnym geodynamickym procesem probihajicim v pfirodnim prostfedi. Jejich vznik
a vyvoj je podminén mistnimi pfirodnimi poméry (sklon svahu, geologické poméry, zvodnéni
hornin, klimatické podminky atd.) a pfipadné lidskou Cinnosti (zmény reliéfu krajiny, zmény
vodniho hospodarstvi atd.). Vysledkem svahového pohybu je svahova deformace.
V klasifikaCnim schématu se tak odliSuje pojem svahovy pohyb, ktery je procesem vzniku
svahové poruchy a deformace, ktera oznacuje konecny produkt — vyslednou formu tohoto
procesu.

Hlavnimi kritérii typizace svahovych pohybu je tedy mechanizmus pohybu a rychlost pohybu.
RozliSuji se tak 4 zakladni skupiny svahovych pohybu, a sice plouzeni, sesouvani, stékani
a ficeni — podrobnéji viz klasifikace sesuvi (Nemcok et al. 1974).

Vliv na bezpecénost:

Vzhledem k tomu, Ze se vSechny posuzované lokality nachazeji na relativné plochém
denudovaném uzemi, které je budovano krystalinickymi horninami, Ize obecné konstatovat, Ze
svahové pohyby na téchto Uzemich jsou v daném horninovém prostfedi
z inzenyrskogeologického hlediska spiSe méné vyznamné, protoZe horninové prostredi ve
spojitosti s morfologii terénu obvykle nevytvafi v pfirozeném stavu pro vznik a vyvoj téchto jevu
prilis pfiznivé podminky. Na mirnych svazich pozvolného reliéfu Gvalin a dolin pfeviadla
denudacni a erozni modelace zvétraného skalniho povrchu. Z hlediska kategorizace rizik
(Hroch et al. 1998) tak pro své okoli svahové pohyby nepfedstavuji vétsi riziko.

To vSak neznamena, ze by zejména pfi inzenyrskogeologickém pruzkumu této otdzce neméla
byt vénovana nalezita péce, kdyz budou hodnoceny inzenyrskogeologické podminky vystavby
pro konkrétni lokalitu v konkrétnich inzenyrskogeologickych pomérech.

Stabilitu svahl ve spojitosti s vystavbou je potfeba fesit projektovou dokumentaci zpracovanou
na zakladé kvalitniho inZenyrskogeologického prizkumu. Stabilitu svah( vykopl Ize
v pokryvnych utvarech obvykle FeSit svahovanim, v uzkych vykopech se s ohledem na
bezpecénostni predpisy uplatni pazeni. V pevnych horninach predplatformniho pokryvu zavisi
stabilita svahll vykopl na hustoté diskontinuit a jejich orientaci vi&i vykopu. Pokud nelze
vykopy v pevnych horninach z prostorovych divoda zajistit svahovanim, uplatni se zajisténi
svahu rlznymi typy pazeni v kontextu s kotvenim.

Rovnéz zajisténi stability svahu u dopravnich staveb (mistni obsluzné komunikace, vlecky
apod.) je v zeminach a rozlozenych horninach mozné pfi dostatku prostoru feSit bez problému
svahovanim, v pevnych horninach je mozné svahovani v zavislosti na orientaci diskontinuit
a jejich Cetnosti ve vztahu ke svahu vykopu, nebo se uplatni zpevnéni masivu (napf. kotveni).
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Z hlediska potencialniho vyskytu svahovych pohybu indukovanych lidskou ¢innosti je nicméné
nutné upozornit na nepravidelné zvétravani krystalinickych hornin, zejména pak granitoidd,
které mize mit teoreticky vliv i na stabilitu svahu ve vykopu. Z hlediska dosahu intenzity je
zvétrani granitoid obvykle plo$né a hloubkové velmi nepravidelné. V zajmové oblasti se tak
blizko sebe mohou vyskytovat velmi pevné a rozloZzené horniny. Vyznamnou skuteénosti je,
ze nepravidelnost v hloubkovém dosahu i intenzité zvétravani ¢asto nelze odhadovat ani podle
morfologie terénu.

Nepravidelnost zvétravani je problematicka i pro inZenyrskogeologické prizkumy, kdy neni
mozné vySetfit inzenyrskogeologické poméry do vSech jednotlivych detaild. Ve zpravé
prizkumu by na to mélo byt poukazano. Pfi prizkumnych pracich je s ohledem na zvétrani
vhodné kombinovat pfimé metody s metodami geofyzikalnimi. Zejména v pfipadé granitoidu
vzdy zlstane zbytkova nejistota v uréeni pribéhu zvétralinovych zén a tuto nejistotu je vhodné
investorsky FeSit ve spolupraci s projektantem finanéni rezervou v projektu, ktera muze byt
vyuzita pfi vlastni stavbé pro pfipady dil¢ich neoCekavanych odliSnosti mezi zavéry
inzenyrskogeologického prizkumu a skute€nosti. Pribéh stavby je v takovych pfipadech
zadouci sledovat kvalitnim geologickym / geotechnickym dozorem, aby bylo mozné dopady
nejistot snizit na minimum.

Vystavba podzemnich staveb v dosahu vlivu zvétravani maze byt komplikovana. Ve vyrubu se
muze stfidat pevny masiv se silné zvétralou az rozlozenou horninou, kde je vyrub sam o sobé
nestabilni a k zajisténi jeho stability je nutné jej peclivé vystrojit v zavislosti na aktualni situaci.
Pod drovni, kam jiz nedosahuiji vlivy zvétravani Ize obecné povazovat vyrub za bezproblémové
stabilni. Vyjimku tvofi pouze vyznamné tektonické zony, na kterych je hornina silné tektonicky
poruSena a souCasné zvétrala (pfipadné alterovand) a tedy vyrazné méné stabilni nez okoli
pevny masiv. Jinak je pod urovni zvétravani masiv obvykle stabilni a obvykle postaci stabilitu
zajistit lokalnim kotvenim dil€ich ¢asti, pfipadné v kombinaci se stfikanym betonem.

Dostupna data:

Z hlediska pfirozené nestability se mohou v daném horninovém prostfedi nejcastéji vyskytovat
drobné sesuvy pfi podemleti svahu bo&ni erozi potoku, s plouzivymi pohyby je potfeba pocitat
u deluvii charakteru suti, kde dlouhodobé& dochazi k jejich slézani. Na eroznich svazich
s obnazenymi skalnimi vychozy mlize dochazet k drobnym skalnim Ficenim z téchto utvard.

Podrobnéji se vyskytu svahovych pohybl na kandidatskych lokalitach vénuje Aue (2018), Rout
a Masin (2018) a Bednarik et al. (2018). Z dal$ich zdrojd Ize zminit napf. mapovy portal CGS
zejména pak tematické okruhy jako Svahové nestability, Udaje o Gizemi a dalsi.

Nejistoty:

Svahové pohyby jsou podminény mistnimi pfirodnimi poméry (sklon svahu, geologické
pomeéry, zvodnéni, klimatické podminky atd.) a pfipadné lidskou €innosti (zmény reliéfu krajiny,
zmény vodniho hospodafstvi, nevhodné naprojektované stavby atd.). Na zakladé sou€asnych
znalosti pfirodnich pomér na kandidatskych lokalitach Ize pfedpokladat, ze ve zvazovaném
Casovém horizontu prvnich stovek tisic let by nemélo dojit k aktivaci rozsahlych sesuvnych
uzemi. Na druhou stranu pusobeni lidského faktoru ve vztahu k pfipadnému vzniku sesuvu
v feSeném Casovém horizontu nelze logicky predikovat vibec.
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Doporuceni:

Pro minimalizaci dopadu lidské ¢innosti na pfipadnou aktivaci sesuvi béhem priizkumnych
praci, vystavby i nasledného provozu HU je nutné postupovat v souladu s aktualné platnymi
legislativnimi a normativnimi pfedpisy.
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8.1.2 Krasové jevy

Popis:

Krasové jevy vznikaji v rozpustnych horninach, nejcastéji ve vapencich a krystalickych
vapencich, méné pak v dolomitech, solich nebo sadrovcich. Rozpousténi zpusobuje
okyselena voda, ktera vznika reakci srazkovych vod s atmosférickym oxidem uhli¢itym.
Rozpousténi krasovych hornin probiha jak na zemském povrchu, tak pod nim. Vyraznéji se
krasovéni uplatiiuje v oblastech s vétSim plodnych rozsahem a mocnosti rozpustnych hornin
a také extenzivnim rozpukanim horninového masivu. Krasové oblasti se vyznacuji specifickym
hydrologickym rezimem a €asto nepfitomnosti povrchovych tokd, jelikoz vétSina vody odtéka
podzemnimi prostorami. Hlavnim Cinitelem krasovéni je voda, proto se s nim setkavame
pfedevSim v oblastech s dostateCnymi srazkami a relativné nizkou urovni hladiny podzemni
vody, ktera umozniuje prosakovani vody horninovym prostfedim, a tudiz rozpousténi po delSi
dobu. Pro klasické krasové oblasti jsou charakteristické primarni povrchové formy riznych
méfitek jako Skrapy, Skrapova pole, zavrty nebo rozsahlejSi polje. Pod zemskym povrchem
muze dochazet k rozsifovani existujicich puklin v kombinaci s mechanickou erozi diky tekouci
vodé v otevienych prostorach, za vzniku podzemnich kaveren a jeskyni.

Rozpustény karbonat, pfipadné i jiné latky se za ur€itych podminek mohou z vody srazet
v podobé sekundarnich krasovych ulozenin (napf. pénovcli na povrchu nebo riznych
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speleothem v podzemi). Hloubka krasovéni zavisi na mocnosti komplexu krasovych hornin,
mocnosti sedimentarniho pokryvu, sklonitosti reliéfu, klimatickych podminkach a dalSich
faktorech.

Vliv na bezpecénost:

Lze predpokladat, ze vyskyt krasovych hornin ve studovanych lokalitach je jen omezeny.
V metasedimentarnich jednotkach moldanubika mohou byt pfitomny v podobé& menSich téles
nebo tenkych poloh krystalickych vapencu nebo erland. V granitoidnich horninach se mohou
vyskytovat kalcitové vyplné puklin omezeného rozsahu, jejichz potencial ke krasovéni je vSak
minimalni. Pfitomnost krasovych hornin jesté nutné neznamena vyskyt krasovych jevl. Polohy
téchto hornin s odliSnymi reologickymi vlastnostmi ve foliovanych pararulach a migmatitech
v8ak mohou predisponovat kiehké poruSeni horninového masivu, pfipadné pohyb fluid podél
téchto poruch.

Dostupna data:

Vyskyty vétSich téles hornin nachylnych ke krasovéni jsou zobrazeny v Geologické mapé
méfitek 1:25 000 a 1:50 000, lokalni polohy jsou v3ak v téchto méfitcich nepostizitelné.

Z dostupnych pramenu vyplyva, ze ve Ctyfech kandidatskych lokalitach nebyly krasové jevy
zjistény (Havlova et al. 2018 a—d), nicméné jejich pfitomnost Ize v omezené mife pfedpokladat
v lokalité ETE-Jih (Navratilova et al. 2017; Havlova et al. 2018 d).

Nejistoty:

Samotna pfitomnost vapencu neni jednoznacnou indikaci pro procesy krasovéni. Je nutna
souhra vice faktort v€etné klimatickych, které se v fadu prvnich stovek let obtizné predikui;ji.
Vzhledem k malému ploSnému vyskytu karbonatt Ize vSak tento fenomén povazovat za malo
vyznamny a bez vlivu na dlouhodobou bezpecnost zvolenych lokalit. VyznamnéjSi nejistoty by
mohly vyplyvat z nedostate¢né znalosti rozsahu krasovych hornin v hloubce pod povrchem.

Doporuceni:

Vzhledem k tomu, Ze v zadné lokalité nebyla zjiSténa pfitomnost krasovych jevl a potencial
pro jejich vyskyt je minimalni, neni nutné nadale realizovat dal$i prlizkumné prace.
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HAVLOVA, V., PERTOLDOVA, J., BUKOVSKA, Z., UHLIK, J., HROCH, T., STEDRA, V., RiHA, J.,
CERVINKA, R. (2018b): Hodnoceni vhodnosti lokality pro umisténi hlubinného dlozisté VJP
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str.

HAVLOVA, V., PERTOLDOVA, J., BUKOVSKA, Z., BAIER, J., HROCH, T., STEDRA, RiHA, J., CERVINKA,
R. (2018c): Hodnoceni vhodnosti lokality pro umisténi hlubinného ulozisté VJP a RAO
z hlediska dlouhodobé bezpeé&nosti. Lokalita Hradek. MS SURAO, TZ 281/2018, 126 str.
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(2018d): Hodnoceni vhodnosti lokality pro umisténi hlubinného ulozisté VJP a RAO z
hlediska dlouhodobé bezpe&nosti. Lokalita Temelin-Jih (ETE-J). MS SURAO, TZ 284/2018,
118 str.

NAVRATILOVA, V., NOL, O., KASPAR, R., LANCA, D., MISUREC, J., NEDVED, J., RAJCHL, M., SOSNA,
K., SINDELAR, M., TLAMSA, J., VOJTECHOVSKA, A. (2017): Zprava o provedeni geologicko-
vyzkumnych praci na lokalité ETE-jih. Zavéreéna zprava, MS SURAO, 280 str.

8.1.3 Vulkanismus a doprovodné jevy vé. postvulkanickych jevu

Popis:

Jedna se o souhrn projevl sopecné (vulkanické) ¢innosti, to znamena procesu souvisejicich
s vystupovanim magmatu na, ¢i do blizkého okoli zemského povrchu. Zahrnuje ale
i doprovodné procesy, jakymi mohou byt napfiklad zemétfeseni, kontaktni metamorféza,
tvorba vulkanoklastickych hornin, horké prameny a gejziry, vyrony CO, nebo dalSi projevy
spojené s uvolfiovanim geotermalni energie.

obecné podminky nataveni hornin hluboko pod zemskym povrchem. NejCastéji se jedna
o horniny svrchniho plasté, povétsSinou peridotity, jejichz valnou ¢ast objemu tvofi mineralni
skupina olivinu (Fe, Mg)2(SiO.). Pro tento typ vzniku taveniny je rozhodujici vyrazné snizeni
tlaku ¢i zvySeni teploty, které muze zpUsobit typicky zména napétového rezimu v dané oblasti.
Tu povétSinou také doprovazi vznik fady hlubokych zlomovych struktur, podél kterych muaze
tavenina nasledné vystupovat smérem k povrchu. Tyto jevy mohou byt napfiklad vyvolany
napétovou nestabilitou v pfedpoli vznikajiciho orogenniho pohofi i vystupem tzv. plastové
horké skvrny. Druhy typ vzniku taveniny je vazan na oblasti subdukénich zén, kdy dochazi
k taveni hornin pfedevS§im z duvodu pfitomnosti vody v subdukovanych horninach (typicky
morské bazalty, z nichz se voda uvolfuje pfi pfeméné amfiboli na pyroxeny bé&hem
vysokotlaké metamorfozy), pfiCemz tato voda vyrazné snizuje teplotu tani okolnich hornin.
Horka tavenina poté stoupa smérem k povrchu, av8ak spiSe vytvaFi podpovrchova télesa
plutonickych hornin, nez povrchova a pfipovrchova télesa vulkanickych hornin (viz dale).

V ramci vulkanismu typicky vznikaji na povrchu Zemé vylevné vulkanické horniny. Existuje
fada druhd vulkanickych hornin, pfi¢emz nejrozsSifenéjSimi jsou napfiklad bazalty, andezity,
trachyty ¢&i ryolity. Toto jsou horniny, které vzniknou vystupem magmatu po rdznych
preferenénich plochach v zemské kufe k povrchu Zemé. Pokud magma utuhne jiz v hloubce
v zemské klfe jako velké téleso (pluton, batolit) a k povrchu se nedostane, jedna se
0 magmatickou horninu hlubinnou (napf. granit, syenit, gabro). Hojné jsou taktéz magmatické
Zilné horniny, které jsou objemové vyrazné mensi nez vulkanické a plutonické horniny a které
vétSinou doprovazi oba vySe zminéné typy magmatickych hornin. Jsou jimi napfiklad
lamprofyry Ci pegmatity.

Velmi hojnymi doprovodnymi horninami ve vulkanickych oblastech jsou vulkanoklastické
horniny. Tyto horniny vznikaji pfi vlastnich erupcich sopek, kdy se pfedev§im jemny material
s mnozstvim vétSich ulomkl dostava ve velké rychlosti mimo sopku a vytvafi mracna
rozzhavené smési plynd a pevnych ¢astic Zenoucich se po svahu sopky smérem do nize
polozenych poloh (pyroklastické proudy), pfipadné je tento material vystfelen vysoko do
atmosféry, kde se muze pohybovat az stovky kilometr( od sopky a nasledné pada na zemsky
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povrch, kde vytvafi charakteristické vrstevnaté vulkanosedimentarni horniny zvané tufy.
V pfipadé pokryti sopky ledovcem ¢&i vétSim mnozstvim snéhu, pfipadné pfi zasazZeni
kraterového jezera sopky, mize dojit ke vzniku tzv. teplych laharu, €ili ulomkotoku, které maiji
vysoké destrukéni ucinky i ve velkych vzdalenostech od samotné sopky. V ramci vulkanickych
oblasti pak mohou také vznikat tzv. studené lahary, které vznikaji pFesycenim
vulkanoklastickych hornin srazkovou vodou a jejich naslednym utrzenim ze svahu sopky,
pricemz vznika opét ulomkotok jako v pfipadé horkého laharu.

Vulkanismus je také spojeny s tvarovanim reliéfu Zemé, pfi kterém vznikaji nové tvary jako
napriklad sopky, vulkanicka pohofi, lavové proudy a podobné. Projevy vulkanismu na Zemi
jsou nejCastéji vazany na okraje litosférickych desek (rifty, subdukéni zony) &i na mista tzv.
horkych skvrn. Nad témito oblastmi pak vznikaji sopky.

Mezi typické postvulkanické jevy fadime napfiklad hydrotermalni aktivitu, vyrony plyna,
autometamorfozu vulkanickych hornin, propady magmatickych krb(, sesuvy a vznik studenych
lahar(i (lahary viz vySe). Hydrotermalni aktivita je zplsobena ohfatim vody a vodnich fluid
v horninach okolo horké taveniny, pfipadné v ramci hlubokych tektonickych zlomi
zasahujicich do spodnich &asti zemské kdry. Hydrotermalni voda v aktivnich vulkanickych
oblastech pak mize na povrchu vytvaret horké prameny &i gejziry. Diky vySSi rozpustnosti
latek v horké vodé pak tato hydrotermalni aktivita zplsobuje vznik hydrotermalni alterace
okolich hornin, coz ma napfiklad vliv na soudrznost téchto hornin, ale dava také za vznik fady
loZisek nerostnych surovin (rudy i nerudy). DalSim typickym doprovodnym jevem vulkanické
a postvulkanické aktivity jsou vyrony plynd, z nichz dominuje pfedevsim COy, ale také SOy, F,
Cl a dalSi. Nékteré mineraly tvofici magmatické horniny se po Case v povrchovych
a pfipovrchovych podminkach zacnou samovolné rozpadat i pfremérnovat na jiné mineraly.
Jedna se predevsim o mineraly ze skupiny amfibolU ¢i olivinu. Tyto samovolné pfemény jsou
oznacovany jako autometamorféza a vyrazné& ovliviuji soudrznost vulkanickych hornin.
Vyprazdnéné magmatické krby, nachazejici se v podzemi, se po urcité dobé propadaji
a vznikaji kalderové struktury, pfipadné se muze jejich nadlozi propadat v divodu tuhnuti
taveniny v magmatickém krbu, pficemz dochazi ke smrstovani tohoto materialu. Typickymi
jevy v postvulkanickych oblastech jsou sesuvy, které jsou podrobné popsany v kapitole
Svahové pohyby. Potencionalni lokality pro ukladani RAO se nachazi mimo oblasti
kenozoického vulkanismu spojeného s vyvojem oherského riftu a rozptyleného alkalického
magmatismu eského masivu a karpatského oblouku. V okruhu 100 km od uvazovanych lokalit
nejsou znamy projevy vulkanické ani postvulkanické aktivity za poslednich 250 milionu let.

Vliv na bezpecnost:

Vzhledem k faktu, ze se v danych oblastech za poslednich minimalné 250 miliond let
neobjevily, ani nedochazi ke geologickym procesum, které by umoznovaly magmatu jeho
vystup k povrchu, existuje realny pfedpoklad, Ze se Zadné jevy spjaté s vulkanickou €innosti
Ci postvulkanickymi procesy ve vyhledu 1 milionu let do budoucnosti v téchto oblastech
neobjevi. Ulozisté RAO tedy v dobé pFed vystavbou, b&hem vystavby, v provozu i po uzavieni
v horizontu 1 milionu let pravdépodobné nebude ovlivnéno vulkanickymi ani postvulkanickymi
jevy.

Dostupna data:

Rozsahly soubor archivnich geovédnich zprav a map je pfehledné shrnuty ve zpravach, které
doprovazeji detailni 3D geologické modely 7 lokalit (Franék et al., 2018, z vybranych 4 lokalit
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se toto tyka Horky, Hradku a Bfezového potoka), a 3D geologicky model ETE-Jih (Navratilova
a Noll, 2017). Data vyskytu vulkanickych a vulkanoklastickych hornin ziskana v letech 2017-
2019 diky novym geofyzikalnim a geologickym vyzkumum jsou pak pro vSechny tyto 4 lokality
shrnuta v rozsahlé praci Mixy et al. (2019).

v

tykajicich se hodnoceni potencialnich lokalit HU z hlediska kli¢ovych kritérii dlouhodobé
bezpecCnosti (Havlova et al.,, 2020 a, e, f, g), a to v€etné jejich interpretace z hlediska
eventualniho vyskytu vulkanickych hornin v ramci daného horninového masivu.

Nejistoty:

Vzhledem k faktu, Ze se v okoli od uvazovanych lokalit nevyskytuji Zadné jevy ovlivriujici
napétové rozlozeni v oblasti a v pfistich nékolika milionech letech se ani zadné tyto jevy
pravdépodobné neobjevi, Ize tedy predikovat nulovou vulkanickou aktivitu.
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R., KUNCEOVA, E., PETYNIAK, O., POLAK, M., RAPPRICH, V., RUKAVICKOVA, L., SVAGERA, O.,
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MS SURAO, TZ 412/2019, Praha, 427 str.
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8.1.4 Seismické udalosti

Popis:

Zasadni udalosti, ktera mize ovlivnit stav a bezpec€nost ulozisté, jsou seismické a tektonické
zmeény.

Dusledkem pak muize byt:

o stfih UloZzného mista s UOS,

e mechanické poruseni inZenyrskych bariér,
e zména vodniho rezimu,

e zména transportnich cest.

Vliv zemétfeseni &i jinych tektonickych udalosti miaze mit vliv na fadu parametrd normainiho
scénare vyvoje ulozisté, napfriklad zménu toku podzemni vody €i vznik novych preferenénich
cest (Vokal et al. 2010).

Dostupna data:

V nejstarsim historickém obdobi do roku 1899 bylo v Ceském masivu dokladovano v kategorii
silna a stfedni zemétfeseni bylo dokladovano 14 zemétfeseni. Nejintenzivnéjsi zemétieseni
(kategorie silné) je popsano z 15. zafi 1590 z oblasti Niederroesterreich (Rakousko). Jeho
uvadéna intenzita je lo=8-9 (Mw=6,06+0,47). Na =zakladé zpracovanych reSersi
a numerického modelovani ve studii Kalab (2015) Ize konstatovat, Ze vliv seismickych udalosti
(vibraci) na stabilitu horninovych masivd v hloubce 500 m a na ulozné prostory v horizontu
100 000 let v Ceském masivu bude velmi nizky. To potvrzuji i vysledky Malka et al. (2018).
Spi¢kové hodnoty vibraci zemétreseni (PGA, PGV nebo PGD) se snizuji s hloubkou, tento
pokles je rychlejSi v mél€ich vrstvach oproti hlubSim partiim. Snizeni amplitudy v zavislosti
na hloubce je ovlivnéno velikosti magnituda zemétfeseni a lokalni geologickou stavbou.
Obecné plati, ze poSkozeni v podzemich stavbach (dolech) je nevyznamné, pokud se tyto
nachazeji v pevnych (Unosnych) a nezvétralych horninach. Nejvétsi Skody vznikaji
v podzemich stavbach nachazejicich se v nezkonsolidovanych nebo malo pevnych horninach.
To je nasledek sniZeni ucinkd vibraci v pevnych horninach, nekonsolidované horniny jsou
mnohem nachyIng&jSi k poskozeni nasledkem vibraci (Kalab 2015).
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V téchto predikcich vS§ak neni zahrnuta tzv. indukovana seismika, ktera mize vzniknout béhem
budovani a provozu HU. Pfed zahajenim bariskych &innosti je nemozné stanovit, jak silna
indukovana seismicita vznikne (Malek et al. 2018).

Vliv na bezpecénost:

Mechanické poruseni:

Mechanické porudeni UOS, stfih uloZného mista je FeSen ve zpravé (Pospiskova et al, 2022)

Mechanické poruseni bufferu by mélo za nasledek tvorbu preferenénich cest (dojde-li
k udalosti v nenasyceném stavu), pfipadné zménu prostorového usporadani systému.

Mechanické poruSeni horninového masivu by mélo za nasledek vznik fraktur a zménu/vznik
novych preferencnich cest, pfipadné zménu prostorového usporadani systému.

Zména vodniho rezimu:

Zmeéna koncentrace rozpusténych latek, zména &i vznik gradientl zpUsobujicich transport
latek.

Intruze vod o jiném slozeni (nizka mineralizace, vysoky obsah O,).

Zména transportnich cest:

Vznik novych transportnich cest, zména geometrie stavajicich transportnich cest, fyzikaini &i
geochemické charakteristiky, popf. smér transportu.

Nejistoty:
Vymezeni seismoaktivnich zloma, nebot' pribéhy jsou znamy pouze z povrchu.
Nejsou k dispozici data z lokalni seismické sité s vysokou citlivosti.

Dosud malo probadanou otazkou je zména seismického rezimu v dusledku lidské ¢innosti. Po
odlesnéni rozsahlych ploch na kontinentech a dalSich zménach na zemském povrchu dochazi
ke zménam v teplotnim kolisani v pfipovrchovych horninovych vrstvach. Vzhledem k teplotni
roztaznosti hornin mize toto kolisani zplsobovat dodate¢né tektonické napéti. Znamé jsou
projevy indukované seismicity v dusledku vystavby pfehrad, téZby nerostnych surovin nebo
vyuzivani geotermalni energie. (Malek et al, 2018).

Reference:

KALAB Z., JECHUMTALOVA Z., LEDNICKA M., SILENY J. (2015): Seismicita na Uuzemi CR
a v prihraniénich oblastech. Zavéreéna zprava. — MS SURAO ZZ 26/2015, Praha.

MALEK J., PRACHAR |., VACKAR J., MAZANEC M. (2018) Pravdépodobnostni hodnoceni
seismického ohroZeni lokalit pro HU, MS- SURAO 232/2018, Praha.

POSPiISKOVA |., DOBREV D., FRYBORT J., HAVLOVA V., VASICEK R., KOBYLKA D., BiLY T., RATAJ
J., FRYBORTOVA L., HOFFMANOVA E., VECERNIK P., VOZAR M., FIEDLER F., SVOBODA J.
(2022): Analyza FEPs UOS s VJP. MS SURAO 617/2022.

VOKAL A., HAVLOVA V., HERCIK M., LANDA J., LUKIN D., VEJSADA J. (2010): Aktualizace
referenéniho projektu hlubinného Ulozisté radioaktivnich odpadu v hypotetické lokalité. IIl.

187



Etapa. Studie zadavaci bezpec¢nostni zpravy. C. Dokumentacni ¢ast. C.2 Hodnoceni
dlouhodobé bezpeénosti HU. Zprava UJV Rez, a.s. EGP 5014-F-101420, 12/2010.

8.2 Klimatické udalosti

8.2.1 Vliv chladného klimatu

Popis:

Klimatické procesy a udalosti zahrnuji veSkeré minulé, sou€asné a budouci stavy atmosféry
a interakce s aktivnim povrchem vc&etné jejich zmén. Klimaticky systém je komplexnim
nelinearnim systémem, ve kterém neustale probihd mnozstvi fyzikalnich a chemickych
procesu, proto se méni a vyviji na rliznych ¢asovych skalach. V sou¢asné klimatické zméné
do chodu klimatu vstupuje novy prvek, kterym je Clovék a jeho €innost, coZz zasadnim
zpusobem a do znacné miry nepredikovatelné meéni pfirodni atmosférické procesy a chod
klimatu.

Komplexnost klimatického systému a jeho obrovska dynamika neumoznuje jeho pfesny popis,
natoz presnou budouci pfedpovéd jeho vyvoje. K pfedpovédi budouciho chodu klimatu jsou
pouzivany numerické klimatické modely, a to jak globalni (GCM), tak i regionalni urovné
(RCM). AvSak vzhledem k nejistoté budoucich antropogennich emisi sklenikovych plynd jsou
pouzivany tzv. reprezentativni sméry vyvoje koncentraci (RCP), které reprezentuji rdzné
emisni scénare. Takovéto modely vSak Ize aplikovat pouze na Skalach desetileti az stoleti, na
delSich Casovych 8kalach prekracujicich tisicileti 1ze modelovat pouze chod hlavnich
klimatotvornych faktord, a to obecné spiSe na globalni Grovni.

Druhou moznosti je vyuziti analogii s dfivéjSimi klimatickymi podminkami béhem kvartérnich
glacialné-interglacialnich  cykld. Zde je nejvétSim limitem pfesnost geologickych
a paleoklimatologickych dat pro dana ¢asova obdobi. Vrcholné pleniglacialni a tedy teplotné
nejchladné;jsi podminky trvaly ve 100 tisiciletych klimatickych cyklech kvartéru obvykle jen 5—
20 tisic let. Vhodnymi ekvivalenty a tedy nejchladné&jSimi a nejsusSimi stadialy jsou obdobi
odpovidajici vrcholnym fazim MIS 2 (posledni glacialni maximum, LGM, pfed ~20 tisici lety),
MIS 6 (vrchol pfedposledniho salského glacialu, pfed ~140 tisici let), MIS 12 (vrchol mlad$iho
elsterského glacialu, pfed ~435 tisici lety) a MIS 16 (vrchol donského / starSiho elsterského
glacialu, pred ~630 tisici lety) (Cohen, Gibbard 2011; Nyvlt, Dobrovolny 2015).

Priimérné ro¢ni teploty vzduchu byly béhem vrcholnych pleniglacialnich podminek na nasem
uzemi o 6-12 °C niz8i, nez v sou€asnosti a pohybovaly se tak v mimohorskych oblastech
nejéastgiji v rozpéti ~ —7 az —2 °C (Safanda, Kubik 1992; Safanda, Rajver 2001). Modelové
simulace teplotnich podminek b&éhem posledniho glacialniho maxima ukazuji na pokles o 5—
10 °C v pramérnych ro¢nich hodnotach oproti nedavnym teplotam, kdy jako zaklad byly pouzity
teploty v Evropé odpovidajici roku 1990 n.l. (Strandberg et al. 2011). Naproti tomu pro oblast
nasich vysokych pohoti, jako jsou Krkono$e a Sumava ukazuji modely pro posledni glacialni
maximum pokles pramérnych rocnich teplot o 8-12 °C (Heyman et al. 2013). Vrcholné
pleniglacialni podminky byly také nejsusSimi obdobimi v ramci kvartérnich klimatickych cykld,
kdy byly prdmérné rocni srazky ve stfedoevropském prostoru o 50—60 % niz8i, nez dnes
a pohybovaly se v rozpéti ~250-350 mm (Hatté, Guiot 2005). Maximalni glacialni
(pleniglacialni) podminky trvaly v kazdém cyklu 6-20 tisic let, coz odpovida 5-17 % délky
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trvani dlouhého kvartérniho glacialné-interglacialniho cyklu (Cohen, Gibbard 2011; Nyvilt,
Dobrovolny 2015; Paces et al. 2017).

Diky délce trvani vrcholné glacialnich podminek Ize tyto chapat jako extrémné malo Casté
avyrazné se liSici od pramérnych glacialnich podminek v daném Uzemi, které diky
dlouhodobéjSimu trvani mély na vyvoj krajiny v nezalednénych Gzemich vétsi vliv (Porter
1989). Bézné glacialni podminky panovaly na nasem uzemi po dobu 60-80 % posledniho
glacialné-interglacialniho cyklu (béhem MIS 3, 4, 5 a-d), kdy byly primérné rocni teploty
a prumérné ro¢ni uhrny srazek zna¢né promeénlivé, ale pohybovaly se nejCastéji v rozmezi —2
az 5 °C a ~300-600 mm (Hatté, Guiot 2005; Strandberg et al. 2011; Paces et al. 2017).

Vliv na bezpecénost:

Klimaticka zména ma a bude mit na riznych ¢asovych Skalach vyznamny vliv na dlouhodobou
bezpe&nost HU. Vliv chladného klimatu je na naSem Uzemi spojen predevsim s postupnou
tvorbou permafrostu (viz kap. 8.2.1.1) a v okrajovych ¢astech s potencialnim zasahem okraje
Severoevropského ledovcového Stitu (viz kap. 8.2.1.2). V pfipadé umisténi ukladaciho
horizontu cca 500 m pod urovni terénu nedojde k pfimému zamrznuti, ale postupna agradace
permafrostu v nadlozi bude mit progresivni vliv na zmény hydrogeologickych vlastnosti tzemi,
protoze dojde k preruseni infiltrace povrchovych vod do hlubokych zvodni at uz béznymi
hydraulickymi procesy nebo podél zlom0 a puklin horninového masivu (viz kap. 6.6 a 7.2).
Zaroven tim dojde k pfirozenému oddéleni povrchového a hlubinného obéhu vody. Mlze to
téZ lokalné ovlivnit sloZeni podzemni vody, a pfedevSim zménit mnozZstvi podzemni vody, a
tedy i velikost podzemniho proudéni. Posunuti nulové izotermy do hloubky az 250 m (max.
dolozena hloubka permafrostu na nasem Uzemi, viz kap. 8.2.1.1) zpUsobi i zvySeni termalniho
gradientu pod vzniklym permafrostem, pfiCemz v hloubce 500 m jiz nebudou patrné
vyznamnéjSi zmény. Zaroven na zemském povrchu bude v souvislosti s chladnym klimatem
dominovat mechanické zvétravani (kap. 6.5.3), které je dominantni pfedevdim pro
pFipovrchovou zénu svrchnich max. nékolika metrt, kde opakujici se regelaéni cykly spojené
s objemovymi zménami systému voda-led tfisti horniny za vzniku hrubozrnnych zvétralin.
Takové zvétraliny jsou pak snaze odnaseny svahovymi procesy a obecné dochazi k rychlejsi
povrchové erozi, i kdyz k témto procesum Castéji dochazi v teplejSich vykyvech glaciald
(interstadialech) nebo béhem terminations, tedy pfechod( mezi glacialy a interglacialy (viz kap.
7.4.2a8.1.1).

Dostupna data:

Portdl CHMU, historicka-data, pocasi, zmena-klimatu: [https://www.chmi.cz/historicka-
data/pocasi/zmena-klimatu/zakladni-informace#]

CzechGlobe, klimatickazmena.cz: [https://www.klimatickazmena.cz/cs/]

Modelové vystupy budouciho chodu klimatu a diskuze vyvoje orbitalni parametri na dlouhych
Casovych Skalach jsou dostupné v praci Nyvit a Dobrovolny (2015).

Nejistoty:

Komplexnost klimatického systému a jeho obrovska dynamika neumozriuje jeho pfesny popis,
natoz presnou budouci pfedpovéd jeho vyvoje. K pfedpovédi budouciho chodu klimatu jsou
pouzivany numerické klimatické modely, a to jak globalni (GCM), tak i regiondlni Urovné
(RCM). AvSak vzhledem k nejistoté budoucich antropogennich emisi sklenikovych plynu jsou
pouzivany tzv. reprezentativni sméry vyvoje koncentraci (RCP), které reprezentuji rlizné
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emisni scénare. Modely budouciho vyvoje insolace a koncentraci CO, ukazuji, Zze pro nastup
dalSiho glacialu je nezbytné, aby hodnoty obou uvazovanych klimatotvornych faktort klesaly.
V pfipadé koncentraci CO; na predindustrialni uroven (280 ppm). V opaéném pfipadé na
severni polokouli pfetrvavaji v nejblizSich 100 tisicich letech interglacialni podminky (Berger,
Loutre 2002).
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8.2.1.1 Periglacialni jevy
Popis:

V glacidlnich podminkach se v nezalednénych oblastech Stfedni Evropy zacal tvofit
permafrost, protoze prameérné ro¢ni teploty vzduchu byly dlouhodobé negativni a odpovidaly
dnesnim teplotam ve Vysoké Arktidé (prameérné rocni teploty vzduchu v oblasti Petuniabukta,
centralni ¢ast souostrovi Svalbard jsou v rozmezi -3 az -5 °C; Laska et al. 2012) nebo
v okrajovych ¢astech Antarktidy (primérna ro¢ni teplota vzduchu odlednéné severni ¢asti
ostrova Jamese Rosse u Antarktického poloostrova je v rozmezi -6 az -7 °C; Hrbacek et al.
2017). Diky postupnému dlouhodobému ochlazovani aZz do vrcholné glacialnich
(pleniglacialnich) podminek mohla mocnost permafrostu na naSem Uzemi podle zjisténych
kryogennich postizeni materialu v hlubokych vrtech a podle modelovych vypoc¢td dosahnout
200-250 m (R0zickova a Zeman 1992; Safanda a Kubik 1992; Czudek 2005). Permafrost
zasadné ovliviiuje obéh podzemnich vod, které jsou ve zmrzlém stavu imobilni. Z tohoto
pohledu je limitovana predevsim infiltrace povrchové vody do hlubSich Casti zemské kilry
a hluboky hydrogeologicky obéh je permafrostem efektivné oddélen od povrchového
hydrologického obéhu. Permafrost tak predstavuje pfirozenou bariéru pro moznou
kontaminaci povrchu ulozenymi radioaktivnimi latkami. RozSifeni permafrostu v oblasti severni
polokoule bylo rekonstruovano napf. v praci Vandenbergha et al. (2014).

Vliv na bezpeénost:

Periglacialni jevy a permafrost budou mit vyznamny vliv na dlouhodobou bezpeénost HU
v pfipadé chladného budouciho vyvoje klimatu. Postupnd agradace permafrostu do
horninového masivu bude mit progresivni vliv na zmény hydrogeologickych vlastnosti uzemi,
protoZze dojde k prerudeni infiltrace povrchovych vod do hlubokych zvodni at uz béznymi
hydraulickymi procesy nebo podél zlomd a puklin horninového masivu (viz kap. 6.6 a 7.2).
Zaroven tim dojde k pfirozenému oddéleni povrchového a hlubinného obéhu vody. Maze to
téz lokalné ovlivnit slozeni podzemni vody, a pfedevdim zménit mnozZstvi podzemni vody,
a tedy i velikost podzemniho proudéni. Posunuti nulové izotermy do hloubky az 250 m (max.
dolozena hloubka permafrostu béhem kvartéru na naSem uzemi) zpusobi i zvySeni termalniho
gradientu pod vzniklym permafrostem, pfi¢emz v hloubce 500 m jiz nebudou patrné
vyznamnéjsi zmény. Na zemském povrchu bude v souvislosti s chladnym klimatem dominovat
mechanické zvétravani (kap. 6.5.3), které je dominantni pfedevsim pro pfipovrchovou zénu
svrchnich max. nékolika metrl, kde opakujici se regelacni cykly spojené s objemovymi
zménami systému voda-led tfisti horniny za vzniku hrubozrnnych zvétralin. Takové zvétraliny
jsou pak snaze odnaseny svahovymi procesy a obecné dochazi k rychlejSi povrchové erozi,
i kdyz k témto procesim &astéji dochazi v teplejSich vykyvech glacialu (interstadialech) nebo
béhem terminations, tedy pfechodu mezi glacialy a interglacialy (viz kap. 7.4.2 a 8.1.1).
Chemické zvétravani je za téchto podminek minimalizovano jen do kratkych letnich sez6n
a jeho intenzita je vyznamné snizena.

Dostupna data:

Mapu rozsahu permafrostu na severni polokouli béhem posledniho permafrostového maxima
je dostupna z: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/bor.12070
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Nejistoty:

Modely budouciho vyvoje insolace a koncentraci CO- ukazuji, ze pro nastup dalSiho glacialu
je nezbytné, aby hodnoty obou uvazovanych klimatotvornych faktord klesaly (Nyvit,
Dobrovolny 2015; Paces et al. 2017). V pfipadé koncentraci CO; na pfedindustrialni droven
(280 ppm). V opacném pfipadé na severni polokouli pietrvavaji v nejbliz§ich 100 tisicich letech
interglacialni podminky (Berger, Loutre 2002).
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Cul, Z., ZHANG, T., WAN, X. (2014): The Last Permafrost Maximum (LPM) map of the
Northern Hemisphere: permafrost extentand mean annual air temperatures, 25-17 ka BP.
— Boreas, 43, 652-666.

8.2.1.2 Zalednéni (ledovcovy pokryv)

Popis:

Béhem dlouhych glacialné-interglacialnich cykl stfedniho a svrchniho pleistocénu dochazelo
k zasadnim zménam v rozloze Severoevropského ledovcového Stitu. Béhem svého
maximalniho rozsahu dosahoval okraj Severoevropského ledovcového stitu az do Stfedni
Evropy véetné okrajovych &asti dnesniho Ceska (Nyvit et al., 2011). Obdobné& vznikaly
v okrajovych pohofich, jako jsou Krkono$e, Hruby Jesenik a Sumava, horské ledovce tdolniho
typu. Sou€asna data o rozsahu zalednéni béhem posledniho miliénu let vylu€uji pfitomnost
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jakéhokoliv typu zalednéni v prostoru lokalit HU, a proto je i v budoucnu zalednéni téchto lokalit
jen malo pravdépodobné (Nyvit a Dobrovolny, 2015; Paces et al. 2017).

Pranik ledovcovych vod, chudych na rozpusténé latky a bohatych na kyslik v pfedpoli tajiciho
ledovce, které by mohly ovlivnit slozeni podzemnich vod (viz kap. 6.7.4), je uvazovan zejména
ve skandinavském konceptu. Z pohledu Ceského masivu je spise malo pravdépodobny.

Vliv na bezpecénost:

Pfimy ledovcovy pokryv jako nepravdépodobny fenomén budouciho vyvoje bude mit
zanedbatelny vliv na dlouhodobou bezpeénost HU. Zaroven je véak nutné upozornit, Ze nové
studie dolozily reaktivaci zlom( az 150 km pred ¢elem ledovcového S§titu, jako napf. v pfipadé
lateralniho posunu kvartérnich sediment(i podél okrajového sudetského zlomu (Stépané&ikova
et al. 2022). V pfipadé maximalniho zasahu ledovcového stitu do severnich okrajovych Casti
Ceského masivu je tfeba uvaZovat i s timto vlivem.

Dostupna data:

Data o rozsahu zalednéni na tzemi Ceska existuji jako pFilohy prace Nyvlt et al. (2011) - viz
https://www.researchgate.net/publication/288000323 Nyvlt et al 2011 QuatGlac limits

Nejistoty:

Souc€asna data o rozsahu zalednéni béhem posledniho miliénu let vylu€uji pFitomnost
jakéhokoliv typu zalednéni v prostoru lokalit HU, a proto je i v budoucnu zalednéni téchto lokalit
jen malo pravdépodobné (Nyvit a Dobrovolny, 2015).
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8.2.2 Vliv teplého klimatu

Popis:

Klimatické procesy a udalosti zahrnuji veSkeré minulé, sou€asné a budouci stavy atmosféry
a interakce s aktivnim povrchem vcetné jejich zmén. Klimaticky systém je komplexnim
nelinearnim systémem, ve kterém neustale probihda mnozZstvi fyzikalnich a chemickych
procesu, proto se méni a vyviji na rliznych ¢asovych skalach. V soucasné klimatické zméné

193


https://www.researchgate.net/publication/288000323_Nyvlt_et_al_2011_QuatGlac_limits

do chodu klimatu vstupuje novy prvek, kterym je Clovék a jeho &innost, coz zasadnim
zpusobem a do znacné miry nepredikovatelné méni pfirodni atmosférické procesy a chod
klimatu.

Komplexnost klimatického systému a jeho obrovska dynamika neumoznuije jeho pfesny popis,
natoz presnou budouci pfedpovéd jeho vyvoje. K pfedpovédi budouciho chodu klimatu jsou
pouzivany numerické klimatické modely, a to jak globalni (GCM), tak i regionalni urovné
(RCM). AvSak vzhledem k nejistoté budoucich antropogennich emisi sklenikovych plynu jsou
pouzZivany tzv. reprezentativni sméry vyvoje koncentraci (RCP), které jsou nové v Sesté
hodnotici zpravé Mezivladniho panelu pro zménu klimatu (AR6) posuzovany spole¢né se
scénafi socioekonomického vyvoje (SSP). Oznaceni RCP vychazi z mozného rozsahu hodnot
radia¢niho pusobeni Slunce v roce 2100 ve W/m? v porovnani s rokem 1750 a predstavuje
rizné emisni scénare. Takovéto modely vSak Ize aplikovat pouze na $kalach desetileti az
stoleti, na delSich ¢asovych Skalach pfekracujicich tisicileti Ize modelovat pouze chod hlavnich
klimatotvornych faktord, a to obecné spiSe na globalni Grovni.

Nejkomplexnéjsi obraz projekci klimatu pro nejblizSi stoleti predstavuji vysledky projektu
snazvem ,The Coupled Model Intercomparison Project Phase 5“ (dale CMIP5)
koordinovaného World Climate Research Programme (Taylor et al. 2012). Pro budouci zménu
teplot vzduchu na uzemi Ceska Ize vyuzit limitni scénafe — nejchladngjsi (RCP2.6)
a nejteplejsi (RCP8.5). V pfipadé RCP2.6 se prfedpoklada postupné snizovani intenzity
narlstu teploty vzduchu v zimé i v 1été a oproti referenénimu obdobi 1986—2005 by méla byt
na konci 21. stoleti teplota vzduchu na tzemi CR vy$$i o 1,5-2,0 °C v obou uvazovanych
sezonach. Naproti tomu v pfipadé scénafe RCP8.5 by mél vzestup teploty vzduchu pokracovat
stejnou intenzitou jako v soucasnosti i béhem pfistiho stoleti a na jeho konci by priimérna
teplota v 1été i v zimé méla byt 0 4,5-5,0 °C vy$Si nez v sou€asnosti (Nyvlt a Dobrovolny 2015).

S rUstem globaini teploty se predpoklada i narlst globalnich uhrnl srazek, pfedevsim se vSak
zvysi Casoprostorova variabilita srazkového rezimu a jeho extremita. Zvysi se rozdily mezi
suchymi a vlhkymi oblastmi a obdobimi. Zfejmé dojde k oslabeni oceanické cirkulace, ktera se
v8ak po stabilizovani radia¢niho pasobeni obnovi a poté naopak muze zesilit, coz bude mit za
nasledek dal$i otepleni v dusledku intenzivnéjSiho pfenosu tepla do vysSich zemépisnych
Sifek (Collins et al. 2013). Odhady srazek z vystupd CMIP5 jsou vSak zatizeny znaénymi
nejistotami. Ze simulaci pro RCP2.6 a RCP8.5 pro zimni i letni ahrny je patrné, Ze stejné jako
v instrumentalnim obdobi nevykazuji simulace srazek na uzemi Ceska dlouhodoby trend, ale
je pro né charakteristicka znana meziro¢ni variabilita. Jestlize podle RCP2.6 se odhady
primérnych letnich i zimnich srazkovych uhrnt pro obdobi 2081-2100 statisticky vyznamné
neli§i od Uhrnu referenéniho obdobi 1986—-2005, pro scénaf RCP8.5 se na konci 21. stoleti

e

a Dobrovolny 2015).

Pro ¢asovy horizont pfekracujici 1000 let Ize predikce budouciho klimatu sestavovat pouze na
globalni udrovni s pfihlédnutim ke specifikim stfedni Evropy, pficemz vyvoj klimatu
v konkrétnim regionu se maze od globalniho priméru vyrazné lisit. Druhou moznosti je vyuziti
(holstein, MIS 11; eem, MIS 5 e; holocénni hypsitermalni podminky b&éhem atlantiku, MIS 1)
byly pramérné rocni teploty ve Stfedni Evropé az o 2 °C vysSi, nez dnes (Kaspar et al. 2005;
Nyvit a Dobrovolny 2015). Hypsitermalni klimatické podminky interglaciald byly diky posunu
fidicich atmosferickych tlakovych utvaru v prostoru Stfedni Evropy také vyznamné vihéejsi nez
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soucasnost. Primérné ro¢ni srazky byly o 20-30 % vy$Si, nez v souCasnosti a pohybovaly se
tak v intervalu ~800-900 mm (Hatté a Guiot 2005).

Studium vyvoje orbitalnich parametril v minulosti a jejich predikce do budoucna ukazala, ze
posledni interglacial (eem, MIS 5e) neni z pohledu chodu orbitalnich parametrd Zemé
vhodnym ekvivalentem budouciho interglacialniho vyvoje (Berger et al. 2003). Jako mnohem
vhodnéjsi se naopak jevi holstein (MIS 11), ktery kulminoval pfed ~405 tisici let (Loutre, Berger
2003; Yin, Berger 2015). Holstein byl kompozitnim, témé&r 50 tisic let trvajicim interglacialem
a v daném obdobi mélo mnozZstvi insolace dopadajici na vysSi zemépisné Sifky severni
polokoule vyznamné snizenou amplitudu, coz odpovida budoucimu modelovému pribéhu
mnozstvi insolace v nejblizSich vice nez 50 tisicich letech (Berger a Loutre 2002). BEhem MIS
11 doSlo k rozpadu Grénského a Zapadoantarktického ledovcového Stitu (Mercer 1978;
Hillenbrand et al. 2009; Raymo, Mitrovica 2012; Reyes et al. 2014), coz mohlo znamenat
narlst hladiny svétového oceanu o 10-12 m.

Pro SirSi oblast Evropy a severniho Atlantiku ukazuji numerické modely letni teploty vzduchu
béhem teplotniho optima holsteinu (MIS 11) o 2-3,5 °C vySSi oproti sou¢asnosti (Kleinen et
al. 2014; Robinson et al. 2017), naproti tomu zimni teploty nebyly oproti preindustrialni
soucasnosti vyznamné odlidné nebo byly naopak i mirné niz3i (Kleinen et al. 2014). Holstein
(MIS 11) byl i vlhéim interglacialem, coz jasné dokladaji izotopické vyzkumy terestrickych
karbonatl z tohoto obdobi z rliznych ¢asti Evropy (Berstad et al. 2002; Dabkowski, Limondin-
Lozouet in press). Modely vyvoje srazek ukazuji béhem vrcholu holsteinského interglacialu az
0 100 mm roc¢nich srazek vyssi hodnoty oproti preindustrialni souCasnosti, avSak presnéjsi
hodnoty nelze pro MIS 11 stanovit diky nedostatku kvalitnich datovanych zaznamu pro
kalibraci a verifikaci model (Kleinen et al. 2014). Z tohoto pohledu je mozné budouci otepleni
a zvlh€eni klimatu odpovidajici vrcholné interglacialnim podminkam povaZovat za relevantni
pro budouci vyvoj klimatu v fadu vys8ich desitek tisic let, protoze pokud koncentrace
sklenikovych plynu v troposféfe neklesnou na preindustrialni uroven (v pfipadé CO, pod 280

v v

2003; Nyvlt a Dobrovolny 2015; Paces et al. 2017).
Vliv na bezpecnost:

Klimaticka zména ma a bude mit na riznych ¢asovych Skalach vyznamny vliv na dlouhodobou
bezpecnost HU. Zvy$ené teploty a pfedevsim srazky typické pro teplé klima interglaciald
budou mit vliv na zménu infiltrace povrchovych vod do hlubSich kolektor(i a tim padem i na
zmeénu proudéni podzemnich vod (viz kap. 6.6 a 7.2). Zmény v rezimu podzemniho proudéni
mohou ovlivnit i transport radionuklidd z Ulozisté do mist drenaze podzemnich vod. Teplé klima
bude mit i vliv na zintenzivnéni povrchového chemického zvétravani (kap. 7.4.2), které diky
vyS$Sim srazkam muaze ovliviovat hlubSi partie pady a horninového prostredi. Zaroven
oCekavana vétsi rozkolisanost klimatu maze vést k dlouhodobég;jSim obdobim sucha stfidanym
obdobimi intenzivnich srazek, které mohou vyznamné ovlivnit povrchové podminky HU.

Dostupna data:

Portal CHMU, historicka-data, pocasi, zmena-klimatu: [https://www.chmi.cz/historicka-
data/pocasi/zmena-klimatu/zakladni-informace#]

CzechGlobe, klimatickazmena.cz: [https://www.klimatickazmena.cz/cs/]
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Modelové vystupy budouciho chodu klimatu a diskuze vyvoje orbitalni parametri na dlouhych
Casovych Skalach jsou dostupné v praci Nyvlt a Dobrovolny (2015).

Nejistoty:

Nejvétsi nejistotou budouci zmény klimatu je chovani lidské spole€nosti. Tato nejistota je jen
téZko predikovatelna, proto se pro modelovani budouciho vyvoje klimatu vyuzivaji tzv.
Reprezentativni sméry vyvoje koncentraci (RCP) sklenikovych plyna, které jsou nové v Sesté
hodnotici zpravé Mezivladniho panelu pro zménu klimatu (AR6) posuzovany spolecné se
scénafi socioekonomického vyvoje (SSP). Oznaceni RCP vychazi z mozného rozsahu hodnot
radianiho plasobeni v roce 2100 ve W/m? v porovnani s rokem 1750.

Pro ¢asovy horizont pfekracujici 1000 let Ize predikce budouciho klimatu sestavovat pouze na
globalni urovni s pfihlédnutim ke specifikim stfedni Evropy, pficemz vyvoj klimatu
v konkrétnim regionu se mlize od globalniho priiméru vyrazné liSit. Druhou moznosti je vyuziti
analogii s dfivéjSimi interglacialnimi obdobimi. Zde je nejvétsim limitem pfesnost geologickych
a paleoklimatologickych dat pro dana ¢asova obdobi.
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8.2.2.1 Subtropické klima

Popis:

V bézné zavedené Kdppen-Geigerové klasifikaci podnebi (Képpen, Geiger 1936), ze které
vychazi i Ceska klasifikace Quittova (Quitt 1971), neni Subtropické klima definovano. Je
naopak definovano v genetické Alisovové klasifikace podnebi, ta se vSak ve svété hojnéji
nepouziva. Bézné jsou za subtropy povazovany oblasti okolo obratniki nebo obecnéji na
severni polokouli nej¢astéji mezi 30° a 45° s. &., kde dominuje suché podnebi (Bw, Bs).
V Koppen-Geigerove klasifikaci je definovano vihké subtropické podnebi (Cfa), které je typické
napf. pro vychodni polovinu Spojenych statd americkych, sever ltalie, ¢i Chorvatsko, mimo
Evropu pak pro jizni Cinu, Japonsko nebo vychodni Argentinu, Uruguay a jizni Brazilii. Tato
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oblast je typicka letnimi vpady teplého tropického vzduchu vyznamné nasyceného vilhkosti,
coz vede k Castym letnim boufim s dostateCnymi srazkami a léto je tak nejvih¢ejSim obdobim
roku. Modely budouciho vyvoje klimatu véak spie naznaduiji, Ze se na tizemi Ceska (Tolasz
ed. 2007) spiSe rozsifi i do vy§Sich nadmorskych vySek mirné oceanické podnebi (Cfb) typické
pro vétdinu zapadni Evropy, neZ vihké subtropické podnebi (Cfa) nachazejici se nyni jizné od
Alp.

Vliv na bezpecénost:

Pfipadny malo pravdépodobny vyskyt subtropického klimatu by meél na riznych ¢asovych
$kalach vliv na dlouhodobou bezpeénost HU. Se subtropickym klimatem je spojena predevsim
extremita srazkového rezimu, ktera zpUsobuje dlouhodobéjsi obdobi sucha béhem chladné
poloviny roku stfidana letnimi obdobimi intenzivnich srazek, které mohou vyznamné ovlivnit
povrchové podminky HU, ale téZ infiltraci povrchové vody a ovliviiovat tak proudéni podzemni
vody. Vyskyt subtropického klimatu by mohl byt spojeny i se zvySenym eolickym pfenosem
prachu béhem delSich obdobi sucha.

Dostupna data:

Modelové vystupy budouciho chodu klimatu a diskuze vyvoje orbitalni parametri na dlouhych
Casovych Skalach jsou dostupné v praci Nyvlt a Dobrovolny (2015).

Nejistoty:

Vyskyt subtropického klimatu je jako alternativni scénarf malo pravdépodobny. Mnohem
pravdépodobnéjsi se dle modell budouciho vyvoje klimatu zda vyznamnéjsi rozSifeni mirného
oceanického podnebi (Cfb) typického pro vétSinu zapadni Evropy, nez vihkého subtropického
podnebi (Cfa) nachazejiciho se nyni jizné od Alp.

Reference:
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QuITT E. (1971): Klimatické oblasti Ceskoslovenska. Studia Geographica, 16, 73 s., Brno.

ToLAsz R., ED. (2007): Atlas podnebi Ceska. 255 s., Cesky hydrometeorologicky ustav —
Univerzita Palackého v Olomouci.

8.2.2.2 Dezertifikace jako zdroj prachovych ¢astic a tlomkud hornin

Popis:

K pfedpovédi budouciho chodu klimatu jsou pouzivany numerické klimatické modely, a to jak
globalni (GCM), tak i regionaini urovné (RCM). Takovéto modely vSak Ize aplikovat pouze na
Skalach desetileti az stoleti, na delSich Casovych Skalach prekracujicich tisicileti Ize modelovat
pouze chod hlavnich klimatotvornych faktor(, a to obecné spiSe na globalni urovni.
snazvem ,The Coupled Model Intercomparison Project Phase 5“ (dale CMIPS5)
koordinovaného World Climate Research Programme (Taylor et al. 2012). Pro budouci zménu
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teplot vzduchu na Uzemi Ceska Ize vyuzit limitni scénafe — nejchladnéjsi (RCP2.6)
a nejteplejSi (RCP8.5). S rlistem globalni teploty se predpoklada i narlst globalnich Ghrni
srazek, predevdim se vSak zvySi €asoprostorova variabilita srazkového rezimu a jeho
extremita. ZvySi se rozdily mezi suchymi a vlhkymi oblastmi a obdobimi. Zfejmé dojde
k oslabeni oceanické cirkulace, ktera se vSak po stabilizovani radiacniho plsobeni obnovi
a poté naopak muze zesilit, coz bude mit za nasledek dalsi otepleni v disledku intenzivnéjSiho
pfenosu tepla do vysSich zemépisnych Sifek (Collins et al. 2013). Odhady srazek z vystupu
CMIP5 jsou vak zatiZzeny znaénymi nejistotami. Ze simulaci pro RCP2.6 a RCP8.5 pro zimni
i letni uhrny je patrné, ze stejné jako v instrumentalnim obdobi nevykazuji simulace srazek na
uzemi Ceska dlouhodoby trend, ale je pro né& charakteristicka znaéna meziroéni variabilita.
Jestlize podle RCP2.6 se odhady pramérnych letnich i zimnich srazkovych Ghrnli pro obdobi
2081-2100 statisticky vyznamné nelisi od uhrnl referenéniho obdobi 1986-2005, pro scénar
RCP8.5 se na konci 21. stoleti pfedpokladaji statisticky vyS$Si uhrny srazek v zimé, a naopak
s probihajici klimatickou zménou nedojde k vyznamnému dlouhodobému vysu$eni klimatu,
které by mohlo vést v prostoru stfedni Evropy k dezertifikaci a k transportu prachovych &astic
a Ulomku hornin.

Pro ¢asovy horizont pfekracujici 1000 let Ize predikce budouciho klimatu sestavovat pouze na
globalni udrovni s pfihlédnutim ke specifikim stfedni Evropy, pficemz vyvoj klimatu
v konkrétnim regionu se maze od globalniho praméru vyrazné lisit. Druhou moznosti je vyuziti
klimatu. Diky minimalnimu vegetacnimu krytu a tim padem zesilenému pFipovrchovému
proudéni vétru dochazelo v téchto obdobich k vysuSeni povrchu, deflaci, transportu a ukladani
prachové a piscité frakce. To je v prostoru stfedni Evropy doloZzeno akumulacemi sprasi
z vrcholnych glaciald a vatych piskd z pozdniho glacialu (HoluSa et al. in review). Primérné
ro¢ni srazky ve stfedoevropském prostoru byly o 50-60 % nizSi, nez dnes a pohybovaly se
v rozpéti ~250-350 mm (Hatté a Guiot 2005). Podminky Ize analogicky srovnavat s dneSnimi
polarnimi poustémi at’ jiz oblasti Vysoké Arktidy s vysokou kontinentalitou nebo okrajovych
Casti Antarktidy. Zdroje prachu ve vysokych zemépisnych Sifkach jsou dnes znamy, i kdyz
jejich souhrn neni zdaleka dostate¢né prozkouman (Meinander et al. 2021). Transport prachu
je v8ak typicky i pro déle trvajici sucha obdobi i v ramci humidné&jSich oblasti vysokych
zemépisnych 3ifek, jak je dobfe patrné na pfikladu Islandu (Arnalds et al. 2016; Dagsson-
Waldhauserova, Meinander 2019).

Vliv na bezpecnost:

Pfipadné vyznamné vysuSeni klimatu a desertifikace v€etné vétrného transportu ¢astic bude
mit na rliznych &asovych $kalach vliv na dlouhodobou bezpe&nost HU. Tento scénaf je viak
malo pravdépodobny.

Dostupna data:

Zdroje prachu ve vysokych zemépisnych Sifkach jsou zmapovany v praci Meinander et al.
(2021).

Nejistoty:

Dezertifikace jako zdroj prachovych ¢astic a ulomkd hornin mize nastat pouze v alternativnim
scénafi ochlazeni a vzniku periglacialnich podminek srovnatelnych s vrcholnymi fazemi
kvartérnich glaciald. Modely budouciho vyvoje insolace a koncentraci CO. ukazuji, ze pro
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nastup dalSiho glacialu je nezbytné, aby hodnoty obou uvazovanych klimatotvornych faktort
klesaly. V pfipadé koncentraci CO. na pfeindustrialni aroven (280 ppm). V opaném pfipadé
na severni polokouli pfetrvavaji v nejblizSich 100 tisicich letech podminky interglacialu (Berger,
Loutre 2002) a periglacialni podminky nenastanou.
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8.3 Udalosti v dusledku ¢innosti clovéka

8.3.1 Realizace hlubokého vrtu

Popis:

Proudéni podzemni vody v hlubokém horizontu hydrogeologického masivu v kandidatnich
lokalitach je v sou€asné dobé bez vyznamného (pfimého) vlivu ¢lovéka. Prizkum i vystavba
HU je projektovana tak, aby doslo k co nejmensimu poruseni geologické bariéry (jeji G&innosti)
vlivem hlubokych vrtnych praci za ucelem prizkumu nebo monitoringu. Nelze ale zcela
vylougit realizaci hlubokych a velmi hlubokych vrtdl v budoucnosti. Ugelem realizace takovych
vrtll by mohlo byt vyuziti podzemni vody za uc¢elem napf. ziskani specifického chemického
typu vod hlubokého obéhu. DalSim, pravdépodobnéjSim vyuzitim hlubinnych vrtl je potfeba
ziskani udrzitelnych energetickych zdroji. Vyuzitim geotermalni energie prostfednictvim
hlubokych a velmi hlubokych vrti se v CR v sougasnosti zabyva napf. projekt TK02010092
(nositelem je CGS), jehoz cilem je analyzovat potencial geotermalni energie v CR v hloubkach
pfiblizné 400 az 5000 m. V Litoméficich byl jiz realizovan geotermaini testovaci vrt hluboky 2,1
km a Ize ptedpokladat, Ze v budoucnosti bude podobnych projektt v CR pfibyvat. Vzhledem
k extrémné dlouhodobym naroktim na bezpeénost v piipadé HU nelze vylougit ani dali mozné
ucely vyuziti, které budou vychazet z budoucich poznatk( a technologickych moznosti.

Vliv na bezpecnost:

Vrtny stvol jakéhokoli hlubokého dila, bez ohledu na technologii jeho zhotoveni a vystroj, bude
v horninovém prostifedi pfedstavovat potencialni hydraulicky vodivou, a tedy i preferen¢ni
transportni cestu. Stvol vrtu mlze potencialné propojit i jinak zcela hydraulicky izolované dil&i
oblasti masivu s povrchem, a tak zvysit riziko neu€innosti geologické bariéry. Na potencialni
riziko propojeni hlubokého horizontu s podzemni vodou potencialné kontaminovanou
z prostoru HU a terénu bude mit vliv pfedev§im vzajemna poloha vrtného dila a HU a také
hloubka vrtu. Potencialni riziko vytvofeni konduktivniho klastru v existujici puklinové siti
poroste vyrazné s poctem vrtl koncentrovanych v prostorové mensi oblasti.

V pfipadé Cerpani podzemni vody zvrtu bude hluboky vrt pfestavovat drenazni bazi
a hydraulicka deprese, jejiz dosah bude dan lokalni konektivitou puklinové sité (v prostfedi
tektonické zony muze byt dosah deprese velky), bude ovliviiovat sméry a rychlosti proudéni
podzemni vody v masivu. Prostfednictvim odbéru vody se potencialni kontaminace muize
z urovné ulozisté dostat pfimo do biosféry a ke kone€nému pfijemci davky.

Dostupna data:

Tepelné parametry hornin, tepelny tok a teplota horninového prostredi, kandidatnich lokalit HU
jsou hodnoceny v praci Dédecka P. et al (2020). Mnozstvi podzemni vody v hluboké &asti
masivu kandidatnich lokalit bylo na zakladé dostupnych informaci orientatné vycisleno
matematickymi hydrogeologickymi modely. Metodika zpracovani modell je uvedena v Uhlik
et al., 2018. Bilance podzemni vody v hluboké &asti masivu pro kandidatni lokality HU je
vyCislena v pasportech modelu (Baier et al., 2020a, b; Jankovec et al. 2020 a Uhlik et al.,
2020).
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Nejistoty:

V kandidatnich lokalitach neexistuji data z hlubokého vrtného prizkumu. V dlouhodobém
horizontu nelze zcela pfedvidat vyuziti vodnich a energetickych zdroju kandidatnich lokalit.
Vzhledem k pfedpokladanym bezpecnostnim opatfenim je ale riziko malé.

Reference:

DEDECEK P., UXA T., HOLECEK J. (2020): Geotermické zhodnoceni potencialnich lokalit HU na
zakladé dostupnych dat. — MS SURAO, TZ 486/2020

UHLIK J., CERNY M., BAIER J., MILICKY M., POLAK M., GVOZDIiK L., KRALOVCOVA J., GRECKA M.,
RUKAVICKOVA L. (2018): Detailni hydrogeologické modely lokalit. — MS SURAO, TZ
323/2018, Praha.

BAIER, J., JANKOVEC, J., CERNY, M., GVOZDIK, L., MILICKY, M., POLAK, M., UHLIK, J. (2020a):
Hydrogeologické modely horninového prostifedi pro hlubinné ulozisté, pasport
aktualizovaného detailniho modelu — lokalita Bfezovy potok, MS SURAO, TZ 470/2020, 26
str.

BAIER, J., JANKOVEC, J., CERNY, M., GVOZDIK, L., MILICKY, M., POLAK, M., UHLIK, J. (2020b):
Hydrogeologické modely horninového prostifedi pro hlubinné ulozisté, pasport
aktualizovaného detailniho modelu — lokalita Hradek, MS SURAOQ, TZ 469/2020, 25 str.

JANKOVEC, J., BAIER, J., CERNY, M., GVOZDIK, L., MILICKY, M., POLAK, M., UHLIK, J. (2020):
Hydrogeologické modely horninového prostifedi pro hlubinné ulozisté, pasport
aktualizovaného detailniho modelu — lokalita ETE-jih, MS SURAO, TZ 474/2020, 24 str.

UHLIK, J., GVOZDIK, L., BAIER, J., MILICKY, M., JANKOVEC, J., POLAK, M. (2020): Hydrogeologické
modely horninového prostiedi pro hlubinné uloZisté, pasport aktualizovaného detailniho
modelu — lokalita Horka, MS SURAOQ, TZ 476/2020, 25 str.

8.3.2 Antropogenni propady a deformace povrchu uzemi

Popis:

Propady, pokles a deformace povrchu uzemi je soubor geodynamickych jev, které mohou
byt zpusobeny pfirodnimi procesy. Pfikladem jsou krasové nebo pseudokrasové jevy
souvisejici s podpovrchovou erozi v karbonatovych nebo nezpevnénych az slabé zpevnénych
sedimentech, deformace terénu v dusledku svahovych pohybl a zmény terénu jako vysledek
zemétieseni. V podminkach Ceského Masivu jsou nejéast&jsi deformace povrchu podminény
antropogenné, zejména v dusledku dulni a tézebni €innosti. Tento fenomén je vazan na oblasti
s aktivni, nebo i historickou podpovrchovou tézbou a poddolovanim dané lokality. V dusledku
poddolovani maze dojit k naruSeni stability povrchu, coz ma za nasledek vznik poklesovych
struktur a propadld. K deformacim povrchu muze také dojit v okoli vlhkych povrchovych
tézeben, zejména v prostfedi sedimentarnich hornin (napfiklad v dusledku zaklesnuti hladiny
podzemni vody).

Na lokalité Hradek jsou evidovana opusténa dulni dila s poddolovanym uzemim (Havlova et
al. 2020 g), na ostatnich lokalitach poddolovana uzemi nejsou evidovana a nachazi se zde
pouze povrchové tézebni prostory.
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Vliv na bezpecénost:

Zakladnimi problémy, souvisejicimi s podpovrchovou tézbou, které se mohou v budoucnu
projevit na povrchu zemé, jsou porudeni &i sniZeni stability povrchu a unosnosti uzemi, vznik
vétSich propadu a deformaci na zemském povrchu vazanych na diini ¢innost. Dulni ¢innost
muze mit vliv na lokalni hydrologické a hydrogeologické podminky, mize dojit ke zvySeni
sekundarni propustnosti poddolovanych uzemi a moznost vyskytu silné mineralizovanych
dllnich vod. V disledku poklesu terénu muze dojit ke vzniku lokalnich depresi s drenaznim
ucinkem.

Dostupna data:

Informace o pfitomnosti opusténych nebo starych dulnich dél ¢i prizkumnych objektl véetné
mapy poddolovanych tzemi jsou ulozeny v archivu Ceské geologické sluzby. Zakresy
poddolovanych Uuzemi jsou zobrazeny jako:

1. body (jednotliva dulni dila - napf. Sachta, kratka Stola nebo Stola s neznamym
pribéhem a rozsahem, chodbice nebo vétsi plochy, v ramci, kterych lezi daini dila,
jejichz pfesnou polohu a rozsah nelze z pouzitych podkladl presnéji urgit,

2. plochy se znamym nebo predpokladanym vyskytem hlubinnych dalnich dél, vzniklych
za UCelem tézby nebo prizkumu nerostnych surovin

Data o zjisténych poddolovanych uzemi na uUzemi lokalit jsou také souhrnné uvedena
v hodnoceni kandidatnich lokalit (Havlova et al 2020 a, e, f, g).

Nejistoty:

Nejsou. Na lokalité Hradek jsou evidovana opusténa duini dila s poddolovanym uzemim
(Havlova et al. 2020 g), na ostatnich lokalitach poddolovana uUzemi nejsou evidovana
a nachazi se zde pouze povrchové téZzebni prostory,

Doporuceni:

Analyzou a pasportizaci dulnich dél Ize urcit vliv zasadnich faktoru, které ovliviuji stav povrchu
nadlozi, mechanické vlastnosti nadloznich hornin, tuloZzné poméry loZiska, mocnost dobyvané
sloje/loziska, zpUsob dobyvani, plosny rozsah dobyvani a Casovy odstup od ukon&eni tézebni
¢innosti. Pro zjisténi pfitomnosti dosud nezjisténych antropogenné podminénych deformaci
povrchu Ize aplikovat kombinaci terénniho priizkumu s analyzou reliéfu pomoci metod DPZ.
Pfipadné reaktivované deformace povrchu u jiz zjisténych dainich dél Ize také monitorovat
pomoci metod DPZ.

Reference:

HAVLOVA, V., PERTOLDOVA, J., MIXA, P., HROCH, T., STEDRA, V., BAIER, J., MILICKY, M., POLAK,
M., BUKOVSKA, Z., CERNY, M., DUSEK, K., FIFERNOVA, M., FRANEK, J., GVOZDIK, L., HOLECEK
J., JELENEK, J., JANKOVEC, J., JELINEK, J., KACHLIKOVA, R., KUCERA, R., KUNCEOVA, E.,
PETYNIAK, O., RAPPRICH, V., RUKAVICKOVA, L., SOEJONO, |., SVAGERA, O., UHLIK, J.,
VOJTECHOVA, H., ZACKOVA, E. (2020a): Hodnoceni potencidlnich lokalit HU z hlediska
kligovych kritérii dlouhodobé bezpeé&nosti. Lokalita Bfezovy potok. MS SURAO, TZ
447/2020, 62 str.
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HAVLOVA, V., PERTOLDOVA, J., MIXA, P., JANKOVEC, J., UHLIK, J., CERNY, M., HROCH, T.,
STEDRA, V., BAIER, J., DUSEK, K., FRANEK, J., GVOZDIK, L., HEJTMANKOVA, P., HOLECEK J.,
JELINEK, J., KACHLIKOVA, R., KUCERA, R., MILICKY, M., NAHODILOVA, R., PACHEROVA, P.,
PETYNIAK, O., PERESTY, V., RAPPRICH, V., RIHOSEK, J., RUKAVICKOVA, L., SVAGERA, O.,
POLAK, M., VOJTECHOVA, H., ZACKOVA, E. (2020e): Hodnoceni potencialnich lokalit HU z
hlediska kliovych kritérii dlouhodobé bezpeénosti. Lokalita Janoch (ETE-jih). MS SURAO,
TZ 451/2020, 63 str.

HAVLOVA, V., PERTOLDOVA, J., MIxA, P., HROCH, T., STEDRA, V., UHLIK, J., JANKOVEC, J.,
MILICKY, M., BAIER, J., BURIANEK, D., DUDIKOVA SCHULMANNOVA, B., DUSEK, K., FRANEK, J.,
GVOZDIK, L., GRUNDLOCH, J., HOLECEK J., JELENEK, J., JELINEK, J., KACHLIKOVA, R., KUCERA,
R., KUNCEOVA, E., PETYNIAK, O., POLAK, M., RAPPRICH, V., RUKAVICKOVA, L., SVAGERA, O.,
VOJTECHOVA, H. (2020f): Hodnoceni potenciélnich lokalit HU z hlediska kli¢ovych kritérii
dlouhodobé bezpecnosti. Lokalita Horka. MS SURAO, TZ 452/2020, 63 str.

HAVLOVA, V., PERTOLDOVA, J., MIXA, P., HROCH, T., STEDRA, V., BAIER, J., MILICKY, M.,
BUKOVSKA, Z., CERNY, M., DUDIKOVA SCHULMANNOVA, B., DUSEK, K., FRANEK, J., GVOZDIK,
L., HOLECEK J., JANKOVEC, J., JELINEK, J., KACHLIKOVA, R., KUCERA, R., KUNCEOVA, E.,
PETYNIAK, O., POLAK, M., RAPPRICH, V., RUKAVICKOVA, L., SVAGERA, O., URIK, J.,
VOJTECHOVA, H., ZACKOVA, E. (2020g): Hodnoceni potencidlnich lokalit HU z hlediska
klicovych kritérii dlouhodobé bezpec€nosti. Lokalita Hradek. MS SURAO, 453/2020, 63 str.
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9 Zastoupeni procest v riznych obdobich vyvoje
uloziste

Vyvoj podminek ulozisti probiha rdznymi obdobimi. Z pohledu horninového prostifedi jsou

definovana zménou okrajovych podminek, dullezitych pro rozvoj procest v horninovém

zménu pocatecnich vlastnosti a dalsi ovlivnéni dana napf. zvySenou teplotou nebo redistribuci
napéti v horniné.
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Tab. 4 Zastoupeni procest v jednotlivych fazich vyvoje ulozisté

Obdobi vystavby

Obdobi provozu a

Obdobi zvysené teploty v

Obdobi po poklesu na

Po prvnich udalostech

ulozisté uzavirani ulozisté disledku vyvoje tepla z VJP |pivodni hodnoty souvisejicich s externimi vlivy
(zména klimatu, zemétreseni)
Termalni procesy
Procesy pfenosu tepla (kondukce, advekce, konvekce, [Ano Ano Ano Ano, omezené Ano
radiace)
Hydraulické procesy
Pukliny (rozpousténi a precipitace mineralt na Ano, hlavné v blizkém okoli |Ano, hlavné v blizkém okoli |Ano, vyznamné Ano Ano
puklinach, hydrotermalni alterace na pukling) HU HU
Zména proudéni podzemni vody v puklinach viivem Ano, vnéjSi vliv s nizkou Ano, vnéjsi vliv s nizkou Ano, vngjsi vliv s nizkou Ano, vngjsi vliv s nizkou Ano
geologickych procesl pravdépodobnosti pravdépodobnosti pravdépodobnosti pravdépodobnosti
Zména proudéni podzemni vody vlivem klimatickych Ano, vnéjsi vliv Ano, vnéjsi vliv Ano, vnéjsi vliv Ano, vngjsi vliv Ano

zmén

Zména proudéni podzemni vody vlivem ¢innosti Clovéka

Ano - vyznany zasah do
systému proudéni

Ano, vnéjsi vliv

Ano, vnéjsi vliv

Ano, vngjsi vliv

Ano, vnéjSi vliv

Mechanické procesy

Tektonika (reaktivace kfehkych struktur - pohyby na Ano, hlavné v blizkém okoli |Ne Ano, omezené Ne Ano, v pfipadé zemétieseni, vulk.
zlomech, Eetnost, velikost kiehkych struktur) HU ginnosti
Pomalé plastické deformace (plasticky tok Ano, omezené, vznik Ano, omezené, vznik Ne Ne Ano, povrchové gravitaéni

krystalinickych hornin, gravitaéni creep v pfipovrchové
zvétralé vrstvé a malo zpevnénych sedimentech)

pomalé povrchové
plastické deformace pfi
sesedani

pomalé povrchové plastické
deformace pfi sesedani

pohyby pfi zemétfeseni nebo pfi

pohybech na zlomech

Napétovy stav horninového masivu a jeho zmény (napéti{Ano Ano Ano Ano, zmény nastanou jenv  |Ano
v horniné (diferencialnii litostatické napéti)) dusledku jinych procest

(napr. eroze)
Seismicka stabilita Gzemi a jeji vyvoj Ano, vnéjsivliv s nizkou Ano, vnéjSivliv s nizkou Ano, vnéjSivliv s nizkou Ano, vnéjSivliv s nizkou Ano

pravdépodobnosti

pravdépodobnosti

pravdépodobnosti

pravdépodobnosti
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Obdobi vystavby

Obdobi provozu a

Obdobi zvySené teploty v

Obdobi po poklesu na

Po prvnich udalostech

ulozisté uzavirani ulozisté dusledku vyvoje teplaz VJP [ptivodni hodnoty souvisejicich s externimi vlivy
(zména klimatu, zemétreseni)
Chemické procesy
Metamorféza Ne Ne Ne Ne Ano, omezené, kontaktni
Zvétravani, eroze, zpétna eroze, denudace Ano Ano Ano Ano Ano
Chemické a mineralogické zmény (hornina) Ano Ano Ano Ano Ano
Interakce hornina - podzemni voda Ano Ano Ano Ano Ano

Srazeni a spolusrazeni

Ano (pro latky z roztoku,
napr. sekundarni mineraly)

Ano (pro latky z roztoku,
napr. sekundarni mineraly)

Ano (limitované i spolusrazeni
pro radionuklidy)

Ano (limitované i spolusrazeni
pro radionuklidy)

Ano (limitované i spolusrazeni
pro radionuklidy)

Chemické rovnovahy a kinetiky

Ano

Ano

Ano

Ano

Ano

Speciace a rozpustnost (radionuklid(l) Ne Ne Ano; po poruseni UOS Ano; po poruseni UOS Ano; po poruseni UOS

Mikrobialni ¢innost Ano Ano Ano; asi jina spolecenstva nez |Ano; asi jina spoleCenstva nez |Ano; asi jina spolecenstva nez v
v prvnich fazich vyvoje v prvnich fazich vyvoje prvnich fazich vyvoje

Transportni procesy
Transportni procesy v kapalné fazi Ne Ne Ano; po poruseni UOS Ano Ano

Advektivni transport Ne Ne Ano; po poruseni UOS Ano Ano

Difuze Ne Ne Ano; po poruseni UOS Ano Ano

Sorpce Ne Ne Ano; po poruseni UOS Ano Ano

Disperze Ne Ne Ano; po poruseni UOS Ano Ano

Transport koloid(i Ano Ano Ano Ano Ano
Transportni procesy v pevné fazi Ne Ne Ano; po poruseni UOS Ano; po poruseni UOS Ano; po poruSeni UOS
Transportni procesy v plynné fazi Ne Ne Ano; po poruseni UOS Ano; po poruseni UOS Ano; po poruseni UOS
Procesy zplisobené vystavbou a provozem ulozisté
Tepelné ovlivnéni prostredi provozem ulozisté Ne Ano Ano Ne Ne
Mechanické ovlivnéni horninového prostiedi vystavbou |Ano Ne Ne Ne Ne

ulozisté (vznik zén EDZ)

Ovlivnéni hydraulickych pomé&rd vystavbou HU

Ano, vnéjsi vliv

Ano, vnéjsi vliv

Ano, vnéjsi vliv

Ano, vnéjsi vliv

Ano, vnéjSi vliv nezavisly na
stavu systému

Ovlivnéni chemickych poméra vystavbou, provozem a
uzavienim HU

Ano

Ano

Ano

Ano

Ano
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10 Dostupnost a relevance stavajicich modelu
vyuzivanych pro predikci a modelovani procesu v HU

Tabulky, uvedené v této kapitole, uvadi souhrnné procesy a udalosti, které byly definovany
v pribéhu praci. Ke kazdému procesu je uvedeno, zda existuje vypocCet nebo model vyuzitelny
pro predikci vyvoje.
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Tab. 5 Modelovani procest v horninovém prostredi — dostupnost modelovacich nastroji

Dostupnost modelovaciho nastroje

Poznamka

Termalni procesy

Procesy pfenosu tepla (kondukce,
advekce, konvekce, radiace)

Termalni procesy umozfiuje modelovat vétsi
mnozstvi standartnich sw. nastroju, ¢asto
sdruzené s dalSimi procesy (mechanicke,
hydraulické, pfipadné chemické procesy). V CR
se v souvislosti s HU nebo obdobnymi tlohami
vyuzivaji napf. Comsol nebo FeFlow, dale sw.
123Dflow vyvijeny na TUL v Liberci. Obecné Ize
napf. termalni konvektivni proudéni modelovat od
meéfitek zemského plasté aZz po mensi méfitka

https://www.comsol.com/,
https://www.mikepoweredbydhi.com/products/feflow,
https://flow.nti.tul.cz/packages/2.2.1 release/doxygen/
SCHMELING H. (2002): Numerisches Modell von
Mantelkonvektion Quelle, Frankfurt University.

Hydraulické procesy

Pukliny (rozpou$téni a precipitace
minerald na puklinach, hydrotermalni
alterace na pukliné)

Modelovani otevieného systému s pfebytkem vody
za teplot vySSich desitek az nizSich stovek °C, s
procesy rozpousténi a precipitace za zvysenych
teplot je obecné problematické, pro
termodynamické modelovani ¢asto chybi fada
dulezitych experimentalnich konstant pro bézné
mineralni faze. Modelovani Ize hypoteticky
realizovat napf¥. v sw. PHREEQC

https://www.usqgs.gov/software/phreeqc-version-3

Zména proudéni podzemni vody v
puklinach vlivem geologickych procesu

Hydrogeologické modelovaci programy
MODFLOW, CONNECTFLOW, FEFLOW atd.

Programy jsou vhodné k simulaci procesu proudéni
podzemni vody v tektonicky poruseném horninovém
masivu. Vliv geologickych procesu je zahrnut jako
zména vstupnich dat a okrajovych podminek
hydrogeologického modelu. Podporou k modelu
proudéni tedy musi byt analyza, jakym zpusobem
ovlibni geologické procesy hydrogeologické podminky.
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https://www.comsol.com/,
https://www.comsol.com/,
https://www.comsol.com/,
https://www.comsol.com/,
https://www.comsol.com/,
https://www.usgs.gov/software/phreeqc-version-3

Dostupnost modelovaciho nastroje

Poznamka

Zména proudéni podzemni vody viivem
klimatickych zmén

Hydrogeologické modelovaci programy
MODFLOW, CONNECTFLOW, FEFLOW atd.

Programy jsou vhodné k simulaci procesu proudéni
podzemni vody v tektonicky poruseném horninovém
masivu. Vliv klimatickych zmén je zahrnut jako zména
vstupnich dat a okrajovych podminek
hydrogeologického modelu. Podporou k modelu
proudéni tedy musi byt analyza, jakym zpusobem
ovlibni zmény klimatu hydrogeologické podminky.

Zména proudéni podzemni vody viivem
Cinnosti ¢lovéka

Hydrogeologické modelovaci programy
MODFLOW, CONNECTFLOW, FEFLOW atd.

Programy jsou vhodné k simulaci procesu proudéni
podzemni vody v tektonicky porudeném horninovém
masivu. Vliv ¢innosti ¢lovéka je zahrnut jako zména
vstupnich dat a okrajovych podminek
hydrogeologického modelu. Jedna se o standardni
hydrogeologické ulohy.

Mechanické procesy

Tektonika (reaktivace kifehkych struktur -
pohyby na zlomech, Cetnost, velikost
kfehkych struktur)

Modelovat pohyby na konkrétnich kfehkych
strukturach je bez uplné znalosti heterogenity
okolniho horninového prostfedi a variaci napéti v
ném velmi problematické a nevérohodné. K
modelovani seismicity v obecnéjSim smyslu Ize
doporucit nastroje pro PSHA - probabilistic seismic
hazard analysis)

https://geotechsimulation.com/2018/08/12/introduction-
to-probabilistic-seismic-hazard-analysis-psha/

Pomalé plastické deformace (plasticky
tok krystalinickych hornin, gravitaéni
creep v pfipovrchové zvétralé vrstvé a
malo zpevnénych sedimentech)

Pro gravitacni pohyby v pfipovrchovych
zvétralinach je vhodné vyufit inzenyrsko-
geologické, resp. geotechnické sw. modelovaci
nastroje, napf. Plaxis, Midas, Regolith--A Fortran
95 apod.

https://www.bentley.com/en/products/brands/plaxis
https://www.midasgeotech.com/main
https://www.usgs.gov/programs/landslide-
hazards/software

Napétovy stav horninového masivu a
jeho zmény (napéti v horniné
(diferencialni i litostatické napéti))

Pro modelovani téchto procesu Ize vyuzit
geotechnické modelovaci sw. , napf vySe zminény
Plaxis nebo Midas, pfipadné specializované sw.
Nastroj pro simulaci stability podzemnich dél -
tuneld nebo duinich prostor -CESAR - LCPC

https://www.bentley.com/en/products/brands/plaxis
https://www.midasgeotech.com/main
https://www.cesar-lcpc.com/
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Dostupnost modelovaciho nastroje Poznamka

Seismicka stabilita uzemi a jeji vyvoj Pro stanoveni PSHA se pouziva metoda Cornell- |BOMMER J.J., ABRAHAMSON N.A. (2006): Why do
McGuire modern probabilistic seismic-hazard analyses often
lead to increased hazard estimates? - Bull. Seismo.
Pro odhad velikosti miry ohrozeni se uziva nastroj | Soc. Am., 96, 1976-1977.

AXITRA (modelovani vinovych poli v
jednorozmérném vrstevnatém prostredi) http://www.orfeus-
eu.org/software/seismo_softwarelibrary.html

Chemické procesy

Metamorféza Pro termodynamické modelovani vyvoje pT drah
metamorfovanych hornin Ize vyuzit sw.
Thermocalc anebo Perplex_X Phase modelling

Zvétravani, eroze, zpétna eroze, Pro kratkodobou ptdni erozi Ize pouzit modelovaci | ZELENAKOVA M., HARABINCOVA S., MESAROS P.,

denudace nastroj dle Zelenakova et al. (2019). ABD-ELHAMID H., PURCZ P. (2019): Modelling of
Erosion and Transport Processes. MDPI-Water 6, 2—
12.

Chemické a mineralogické zmény Modelovani chemickych zmén v horniné, které https://www.perplex.ethz.ch/

(hornina) zahrnuiji i procesy rozpousténi a srazeni fazi je https://hpxeosandthermocalc.org/the-thermocalc-

obecné problematické, hypoteticky Ize vyuzit sw. | software/
PHREEQC nebo programy pro termodynamickeé
modelovani vyvoje hornin a jejich fazovych
prechodul jako napf. sw. Thermocalc nebo
Perplex X Phase modelling

Interakce hornina - podzemni voda | Modelovani chemickych zmén v horniné, které https://www.perplex.ethz.ch/

zahrnuji i procesy rozpousténi a srazeni fazi je https://hpxeosandthermocalc.org/the-thermocalc-
obecné problematické, hypoteticky Ize vyuzit sw. | software/

PHREEQC nebo programy pro termodynamicke
modelovani vyvoje hornin a jejich fazovych
prechodul jako napf. sw. Thermocalc nebo
Perplex X Phase modelling
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Dostupnost modelovaciho nastroje

Poznamka

Srazeni a spolusrazeni

Modelovani chemickych zmén v horninég, které
zahrnuiji i procesy rozpous$téni a srazeni fazi je

obecné problematické, hypoteticky Ize vyuzit sw.

PhreeqC nebo programy pro termodynamické
modelovani vyvoje hornin a jejich fazovych
prechodU jako napf. sw. Thermocalc nebo
Perplex X Phase modelling

https://www.perplex.ethz.ch/
https://hpxeosandthermocalc.org/the-thermocalc-
software/

Chemické rovnovahy a kinetiky

Speciace a rozpustnost

PHREEQC

KLAJMON M., CERVINKA R., HAVLOVA V.,
KOLOMA K., RUKAVICKOVA L. (2017). Migraéni
procesy radionuklidd v prostfedi krystalickych hornin a
migraéni parametry hornin ¢eského masivu. — MS
SURAO, TZ 104/2017, Praha

Mikrobialni innost

Transporni procesy

Transportni procesy v kapalné fazi

Advektivni transport

Hydrogeologické modelovaci programy MT3D,
FEFLOW, FLOW123D atd., pfipadné GOLDSIM
po kalibraci se standardnim transportnim
programem.

Particle tracking MODPATH pro MODFLOW,
FEFLOW, CONNECTFLOW, FLOW123d

TRPKOSOVA D., HAVLOVA,V., DOBREV,D.,
HUSTAKOVA,H., GONDOLLI,J., KLAJMON,M.,
MIRANDA A. N. M., VECERNIK P., BUKOVSKA Z.,
RATAJ J., FRYBORT J., FEJT F., STAMBERG K.,
VETESNIK, A., VOPALKA D., UHLIK J., GVOZDIK L.,
KRALOVCOVA J., RIHA J., MARYSKA J., STEINOVA
J., STAS L. (2018b): Bezpeénostni rozbor dlouhodobé
bezpednosti hlubinného ulozisté na lokalité Kravi hora.
Zavéreéna zprava. — MS SURAO ZZ 334/2018, Praha.
HOKR M., TRPKOSOVA D., VETESNIK A., RIHA J.,
HAVLOVA V., VOPALKA D., GVOZDIK L. (2020):
Testing of Transport Models Using Foreign In-situ
Experiments. — MS SURAO, ZZ 480/2020, Praha. x
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Dostupnost modelovaciho nastroje

Poznamka

Difuze

GOLDSIM, PHREEQC

Trpkodova D., Havlova V., Dobrev D., Hustakova H.,
Gondolli J., Klajmon M., Miranda A. N. M., Vecernik P.,
Bukovska Z., Rataj J., Frybort J., Fejt F., étamberg K.,
Vete$nik A., Vopalka D., Uhlik J., Gvozdik L.,
Kralovcova J., Riha J., Maryska J., Steinova J., Stas L.
(2018b): Bezpec&nostni rozbor dlouhodobé bezpecénosti
hlubinného uUlozisté na lokalité Kravi hora. Zavéreéna
zprava. — MS SURAO ZZ 334/2018, Praha.

Hokr M., TrpkoSova D., Vetesnik A., Riha J., Havlova
V., Vopalka D., Gvozdik L. (2020): Testing of Transport
Models Using Foreign In-situ Experiments. — MS
SURAO, ZZ 480/2020, Praha.

Sorpce

Lze pouzit PHREEQC, pouZzivan zejm. v zahranici

Disperze

Transport koloid(

Transportni procesy v pevné fazi

Transportni procesy v plynné fazi

Obecné Ize pouzit programy, vyuZivajici
dvoufazové proudéni (napf. TOUGHREACT,
PFLOTRAN).

Pouzito napt. pro modelovani migrace CO; v
geologickych rezervoarech — projekt REPP-CO2
http://www.geology.cz/repp-co2

Procesy zplsobené vystavbou a
provozem ulozisté

Tepelné ovlivnéni prostfedi provozem
ulozisté

program TEPLO (soucast systému FIESTA)

ZjednoduSeny model v kodu Mathcad
Podrobny model v k6du COSMOS/M 2.7

15.0;

kone¢né prvkovy (MKP) software GEM; software
ISERIT; program ANSYS

Sik J.: Ukladaci obalovy soubor pro hlgbinné ulozisté,
Tepelny vypocet, Ae 16093/dok Rev.1, Skoda JS, 2016

Kobylka D. (2019): Optimalizace vzajemne vzdalenosti
UOS, Technicka zprava SURAO 135/2017.

Blaheta J. a kol. (2012):Tepelna analyza referencniho
navrhu Ulozisté vyhoreleho jaderneho paliva, Ustav
geoniky AV CR, Ostrava, 2012
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Dostupnost modelovaciho nastroje

Poznamka

vliv tepla na chemismus prostiedi HU viz Ovlivnéni
chemickych pomérd vystavbou, provozem a
uzavienim HU

Mechanické ovlivnéni horninového
prostfedi vystavbou ulozisté (vznik zon
EDZ)

Modelovani deformace neporusenych hornin,
reaktivace jiz existujicich diskontinuit a Sifeni
novych trhlin vyvolanych tahem, smykem nebo
smiSenym kfehkym poruSenim - FEMDEM

https://solidityproject.com/applications/excavation-
damaged-zone-modelling/

Ovlivnéni hydraulickych poméru
vystavbou HU (proudéni v EDZ)

Velikost pfitoku je FeSena jako uloha proudéni vody

v rozpukané horniné. Jde o metodicky detailné
popsanou problematiku, ale zaroven s mnozstvim
alternativ, jak konkrétnimi daty zachytit nepravidelné
rozloZeni puklin a propustnych zén. Jde ve velké mife
o stochasticky popis. Z toho duvodu je konkrétni
kvantitativni predikce omezena a v principu obtizné
dosazitelna

Ovlivnéni chemickych pomér
vystavbou, provozem a uzavienim HU

Vyvoj chemismu na rozhrani bentonitu a HU a
reaktivni transport sloZzek smérem do horninového
prostfedi modelovali ve zjednoduSeném konceptu
pukliny, ktera protina ukladaci vrt, pomoci
PHREEQC, PHAST, PHT3D

Sledovani vlivu saturace bentonitové inzenyrské
bariery, spotfebu kysliku, vliv tepla, vliv koroznich
produktl a dopad permafrostu na vyvoj chemismu
systému HU

Cervinka R., Gondolli J., Klajmon M., TomaSova Z.,
Rukavickova L., Rihosek J., Pacherova P., Zeman J.,
Vencelides Z. (2017): Chovani horninového
prostiedi/PFiprava geochemického modelu ulozisté —
Definice vstupnich dat a pfiprava modeld. — MS
SURAO, TZ 125/2017, Praha.
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Tab. 6 Modelovani vyvoje udalosti v horninovém prostredi — dostupnost modelovacich nastroju

Dostupnost modelovaciho nastroje

Poznamka

Geologické udalosti

Svahové pohyby

Pro gravita¢ni pohyby v pfipovrchovych
zvétralinach je vhodné vyuzit inzenyrsko-
geologické, resp. geotechnické sw. modelovaci
nastroje, napf. Plaxis, Midas a Regolith--A Fortran
95

https://www.bentley.com/en/products/brands/plaxis

https://www.midasgeotech.com/main

https://www.usqgs.gov/programs/landslide-

hazards/software

Krasoveé jevy

Modelovaci a vizualizaéni sw. Karsys

https://www.visualkarsys.com/courses

Vulkanismus a doprovodné jevy V€.

postvulkanickych jevu

Dle naSich znalosti vérohodné a pfesné
modelovaci nastroje pro vulkanické a
postvulkanické procesy nejsou k dispozici.

Seismické udalosti

Pro stanoveni PSHA se pouziva metoda Cornell-
McGuire

Pro odhad velikosti miry ohrozeni se uziva nastroj
AXITRA (modelovani vinovych poli v
jednorozmérném vrstevnatém prostfedi)

Bommer J.J., Abrahamson N.A. (2006): Why do
modern probabilistic seismic-hazard analyses often
lead to increased hazard estimates? - Bull. Seismo.
Soc. Am., 96, 1976-1977.

http://www.orfeus-

eu.org/software/seismo _softwarelibrary.html

Klimatické udalosti

Vliv chladného klimatu

Modelové vystupy budouciho chodu klimatu a
diskuze vyvoje orbitalni parametrd na dlouhych
Casovych Skalach jsou dostupné v praci Nyvlt a
Dobrovolny (2015).

K modelovani budouciho vyvoje klimatu mohou
byt pouZity vizualiza¢ni nastroje modelovych
(GCM) vystupl CMIP5 (report IPCC 2013) a
CMPI6 (report IPCC 2021), které jsou
vizualizovany pomoci webové aplikace Climate
Change Atlas na strankach Climate Expolorer.

Nyvit, D., Dobrovolny, P. (2015): Klimaticka stabilita
uzemi - zavereCna zprava. —Technicka zprava C.
15/2015. 53 s., SURAO a CGS.

https://www.wcrp-climate.org/wgcm-cmip/wgcm-cmip5

https://www.wcrp-climate.org/wgcm-cmip/wgcm-cmip6

https://climexp.knmi.nl
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Dostupnost modelovaciho nastroje

Poznamka

Toto umoznuje extrahovat data a zobrazovat
simulace pro stfedni Evropu, resp. CR.

Vliv teplého klimatu

Modelové vystupy budouciho chodu klimatu a
diskuze vyvoje orbitalni parametrd na dlouhych
Casovych Skalach jsou dostupné v praci Nyvit a
Dobrovolny (2015).

K modelovani budouciho vyvoje klimatu mohou
byt pouZzity vizualizacni nastroje modelovych
(GCM) vystupl CMIP5 (report IPCC 2013) a
CMPI6 (report IPCC 2021), které jsou
vizualizovany pomoci webové aplikace Climate
Change Atlas na strankach Climate Expolorer.
Toto umozniiuje extrahovat data a zobrazovat
simulace pro stfedni Evropu, resp. CR.

Nyvit, D., Dobrovolny, P. (2015): Klimaticka stabilita
uzemi - zavéreCna zprava. —Technicka zprava C.
15/2015. 63 s., SURAO a CGS.

https://www.wcrp-climate.org/wgcm-cmip/wgcm-cmip5

https://www.wcrp-climate.org/wgcm-cmip/wgcm-cmip6

https://climexp.knmi.nl

Udalosti v disledku ¢innosti ¢lovéka

Realizace hlubokého vrtu

Hydrogeologické modelovaci programy
MODFLOW/MT3D, CONNECTFLOW, FEFLOW
atd.

Programy jsou vhodné k simulaci procesu proudéni
podzemni vody a transportu rozpustényh latek v
tektonicky poruseném horninovém masivu. Realizace,
ucel a vystroj vrtu modifikuji vstupni data a okrajové
podminky hydrogeologického modelu.

Antropogenni propady a deformace
povrchu uzemi

Pro antropogenni propady z hlediska stability
podzemnich vyrubu je vhodné vyuzit inzenyrsko-
geologické, resp. geotechnické sw. modelovaci
nastroje, napf. sw. Plaxis, Midas, apod.

https://www.bentley.com/en/products/brands/plaxis
https://www.midasgeotech.com/main
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11 Zaver

Pro posouzeni bezpecnosti hlubinného ulozisté je dllezité nalézt viastnosti, které jsou dulezité
pro zajisténi bezpecnostnich funkci ulozisté, popsat jejich vstupni charakteristiky a jejich vyvoj
v Case; nalézt procesy, které mohou iniciovat zmény vlastnosti nebo byt jejich disledkem;
a identifikovat udalosti, které jsou pfi€inou nebo nasledkem zmény podminek v ulozisti.

Vychozim stavem pro specifikaci FEP je znalost a definice okrajovych podminek a po¢atecni
stav (Initial state), ke kterému je mozné vztahnout vlastnosti jednotlivych komponent a vugi
kterému pak mohou byt popsany nastalé zmény.

Vlastnosti, udalosti a procesy je tfeba nalézt pro cely systém ulozisté. Nicméné Kk jejich
hlubSimu pochopeni bylo ucelné rozdélit systém na casti, které budou tvofit logické celky.
Nasledné je mozneé tyto celky sesadit a vyhodnotit chovani celého systému.

Zpracovany dokument se zaméfil na popis vlastnosti horninového masivu, ddlezitych
z pohledu hodnoceni bezpecnosti Ulozisté, a proceslt a udalosti, které mohou dlouhodobou
bezpecnost ovlivnit.

Vlastnosti horninového prostfedi byly popsany v pocateénim stavu, tedy pred zasahem
Clovéka. Popis procesl a jejich vliv na bezpec€nost byly posouzeny i v obdobi po zasahu
Clovéka, tedy v obdobi vystavby, provozu a uzavirani ulozisté a po uzavieni ulozisté v obdobi,
kdy je teplota zvySena v dlsledku prestupu generovaného tepla z VJP a nasledné po poklesu
teploty na ptvodni hodnoty.

Procesy, identifikované v pribéhu praci byly roz€lenény do nékolika skupin — tepelné,
hydraulické, mechanické, chemické a transportni.

Posouzeny byly dusledky pusobeni neofekavanych externich pfirodnich vlivll (geologickych,
klimatickych), a udalosti iniciovanych zasahem ¢Elovéka.

Identifikované FEP byly popsany v jednotné strukture:

o Popis, ktery stru¢né shrnul podstatu vlastnosti, udalosti, procesu;

¢ Vliv na dlouhodobou bezpecnost, kde bylo uvedeno, jakym zplisobem muze vlastnost
byt dulezita z pohledu hodnoceni bezpec€nosti, a jaky vliv maji udalosti a procesy na
bezpecCnostni funkce komponent;

o Dostupna data, kde bylo uvedeno, zda a kde Ize nalézt k dané problematice relevantni
data z ¢eského programu pfipravy hlubinného ulozisté;

¢ Nejistoty, v nich bylo diskutovano, zda jsou exitujici dostupna data dostalujici, zda je
mozné z existujicich informaci mozné predikovat budouci vyvoj apod.

Vystup téchto praci je podkladem pro odvozeni scénart pro hodnoceni bezpe€nosti systému
hlubinného ulozisté. nebot teprve na zakladé vyhodnoceni relevance FEP s ohledem na mistni
podminky a pravdépodobnosti vzniku je mozné vybrat ty, na jejichz zakladé se budou
odvozovat scénare, scénaf normalniho vyvoje a alternativni scénare
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