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GIS pro potieby Spravy uloZist’ radioaktivnich odpadi
Jitka Mik3ova'

GIS for the needs of the Radioactive Waste Repository Authority

The Radioactive Waste Repository Authority (RAWRA) is a state organisation responsible for the management of activities related
to the disposal of all existing and future radioactive waste and spent nuclear fuel classed as a waste in Czech Republic. Worldwide,
a deep geological repository is considered the highest degree of safety for a nuclear waste disposal. Such a repository has to be built
in a stable geological environment ensuring the isolation of the stored radioactive waste from the surrounding environment for a long
period of time. The selection of suitable site for the deep geological repository construction is a complicated and long term process.
Considering this fact and also in respect to an assumed volume of varied datasets the GIS RAWRA was established to ensure convenient
management and availability of data containing spatial information.

The system is based on ESRI (ArcInfo including extensions, ArcSDE, ArcIMS), Leica Geosystems (Image Analysis) and Microsoft
software (MS SQL Server). Resulting datasets from six recommended potentially suitable sites for the location of a geological repository
have been incorporated into the geodatabase to date. The necessary analysis was made using ESRI software tools and, in addition,
custom applications were developed including the metadata editor, etc. This analysis was carried out with respect to existing geological
and non-geological criteria defined for a nuclear waste repository. Finally, all six investigated sites with a total area of 240 km’ were
reduced in area, each of them resulting in an area of approximately 10km’ for further detailed characterisation.

Key words: Radioactive waste, repository, spent nuclear fuel, GIS, ArcInfo, SQL server, metadata.

Uvod

Sprava ulozist radioaktivnich odpadti (SURAO) je statni instituce, zalozend na zakladd zikona
18/1997 Sb., §26, O mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni (atomovy zakon) ze dne
24. 1. 1997, povéiena spravou veskerych radioaktivnich odpadd (RAO) a vyhotelého jaderného paliva (VIP)
prohlagené¢ho za odpad vzniklych na uzemi Ceské republiky. Cinnost SURAO je vymezena Statutem
SURAO (usneseni vlady CR & 547/2002) a Koncepci nakladani s RAO a VIP (usneseni vlady &. 487/2002).
Kromé spravy patii rovnéz k zodpovédnostem SURAO bezpetné ulozeni vyprodukovanych radioaktivnich
odpadii. V soucasné dobé& proto SURAO zajistuje provoz meziskladu VIP v Dukovanech a rovnéz provoz
a monitorovani ulozit’ Richard, Bratrstvi a Dukovany. Tato tlozisté skladuji nizko a stfedné¢ aktivni odpady
vznikajici pfi provozu jaderné elektrarny a tzv. institucionalni odpad.

V souladu s Koncepci je SURAO odpovédné také za bezpetné uloZeni vysoce aktivnich odpadti (VAO)
a VJP prohlaseného za odpad. V celosvétovém méfitku je za nejbezpecnéjsi formu ulozeni VAO a VIP
povazovano hlubinné tlozist¢ vybudované v horninach s takovymi vlastnostmi, které zajisti v dlouhodobém
méfitku dostateénou izolaci RAO od Zivotniho prostiedi. S ohledem na geologickou stavbu jsou v Ceské
republice za vhodné horninové prostfedi povazovany granitické horniny. Identifikace potencialné vhodné
lokality pro vybudovani hlubinného tulozisté je slozity a dlouhodoby proces. Pro zajisténi potieb tohoto
ukolu, béhem jehoz realizace predpokladame velké mnozstvi dat z mnoha védnich disciplin a riznych zdrojd,
bylo zalozeno GIS pracoviité SURAO.

Vzhledem k dlouhodobosti projektu byl systém navzen tak, aby mohl byt v pribéhu svého provozu
postupné rozsifovan podle vznikajicich pozadavki at’ jiz na funk¢nost nebo vybaveni. Budovany systém ma
za ukol shromazd’ovat, analyzovat a vyhodnocovat veskera data a dostupné informace od pocatecni etapy
vybéru potencionalné¢ vhodné lokality pro umisténi hlubinného ulozist€¢ az do etapy jeho realizace
s vyhledem monitorovani v dobé jeho provozu, resp. po jeho uzavieni. Hlavnim cilem v pocatecni etapé
vyvoje GIS SURAO bylo kromé sbéru archivnich i nové ziskanych dat, jejich zpracovani, interpretace
a nasledné archivace rovnéz navrzeni a zavedeni metodiky pro ucely zizeni plochy $esti zkoumanych lokalit
ze 40 km’ na piiblizn& 10 km? na kazdé z nich.

Technické Feseni GIS SURAO

Technické feeni pracovisté GIS SURAO bylo navrzeno tak, Ze splituje nasledujici pozadavky:
bezpecnost a spolehlivost systému, dlouhodobd perspektiva, flexibilni modularni systém, strukturované
ulozeni dat, informace o vzniku a charakteru dat, oddéleni a jasné definovani primarnich, odvozenych
a interpretovanych dat, moznost aktualizovat datové sady, reinterpretovat archivni data, moznost tvorby
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kvalitnich vystupti pro informovani odborné i laické vefejnosti, periodické zalohovani dat, resp. celého
systému apod. (Skopovy a kol., 1999).

Systém umoziuje praci ve tfech Grovnich: nejvyssi pro spravce systému, nasledujici uroven pro praci
specialisty, ktera umoziuje praci s daty, provadéni analyz, samostatnou tvorbu vystupt apod. Posledni
uroven, ktera je definovana pro pasivniho uzivatele, umoznuje pouze prohliZeni jiz vyhotovenych vystupt
projekttl. Na Obr. 1 je uvedeno schéma GIS SURAO.
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Obr. 1. Schéma GIS SURAO (Cerny, 2006).
Fig. 1. Design of the GIS RAWRA (Cerny,2006).

Softwarové feseni GIS SURAO je postaveno z nasledujicich komponent: zakladem je MS SQL Server
2000 (relacni databazovy systém), dale ArcSDE (prace s prostorovymi daty), ArcIMS (zpfistupnéni vystupti
projektil v ramci intranetu), ArcGIS Desktop (prace s grafickymi daty) v licenci Arclnfo, resp. ArcView
s ESRI extenzemi Spatial Analyst, 3D Analyst, Geostatistical Analyst, ArcScan, ArcPress a Image Analysis
firmy Leica Geosystems. Hardwarové vybaveni dodala firma Hewlett Packard - databazovy a internetovy
server, pracovni stanice, zalohovaci zafizeni a periferie pro tisk vystuptl. Systém je zaclenén do LAN
SURAO. Dokumentace ksystému je rozdélena na tfi &asti podle piedpokladanych uzivateli:
administratorskou, firemni a uZivatelskou (Cerny, Elias, 2006).

Organizace dat

V pribéhu projektu vedouciho ke zGzeni plochy zkoumanych lokalit bylo shromazdéno velké mnozstvi
riznorodych dat od jednotlivych subdodavateld. Vzhledem ke slozitosti feSené problematiky bylo nutné
v co nejvyssi mozné mite zajistit vzajemnou kompatibilitu dat vstupujicich do systému, aby je bylo mozné
vzajemné porovnavat a interpretovat. Data byla od pocatku organizovana podle pfedem jasné definovanych
principt: data rozliSovat na vektorova a rastrova, zajistit shodnou kartografickou projekci, data ¢lenit
do jednotlivych logickych celkii, pfedem definovat syntaxi jednotlivych nazvu datovych sad prvki a tfid
prvku, definovat, ktera data jsou primarni, ktera odvozena, interpretovana atd.

V geodatabazi jsou data ulozena ve form¢ vektorové (Feature Class) nebo rastrové (Raster Dataset).
Vektorova data jsou rozdélena podle lokality a tématického okruhu do datovych sad prvka (Feature
Datasets). Tyto sady jsou jednoznacné popsany alfanumerickym koédem. Vedle téchto vektorovych dat
jednoznacné pfislusnych ke konkrétni lokalité jsou v kofenovém adresaii geodatabdze vektorova data
pokryvajici celou Ceskou republiku nebo jeji ¢ast presahujici vymezené izemi jedné lokality.

Jednotlivé lokality jsou oznaceny Ciselnymi kody. Ttidy prvki jsou pojmenovany pomoci tii pismen
a zahrnuji tyto okruhy:

e data z dalkového prizkumu Zemé,
geologické mapy a tektonika,
letecka geofyzika,

regionalni geofyzika,

data VDV (pozemni geofyzika),

geokriteria,
stiety zajm,
vymezeni uzemi,
ZABAGED.
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Strety zajmu jsou dale ¢lenény na nasledujici oblasti:

administrativni hranice, e  dopravni infrastruktura,
ochrana pfirody a krajiny, ochrana pudy,

nerostné suroviny a horninové prostredi, ochrana lesa,

ochrana kulturnich a historickych hodnot, osidleni.

technicka infrastruktura,

Rastrova data byla spojena do katalogu rastrii (Raster Katalog) podle ptivodu rastu a umisténa do
kotenového adresaie v geodatabazi. Jedna se o data:
e  dalkového prizkumu Zemé,
e leteckou geofyziku,
e regionalni geofyziku,
e data systtmu ZABAGED.

V databazovém serveru mimo geodatabazi jsou ve specialnich adresafich ulozena vétSinou primarni,
resp. originalni data od zpracovateltl. ktera Ize prohlizet pomoci specidlnich prohlizeéek, napi. Geomatica
Free View (PCI Geomatics) a Oasis Montaj Viewer (Geosoft). Vedle téchto dat jsou zde rovnéz umistény
informace potfebné k zajisténi chodu systému, dokumentace, presentace jednotlivych fesitelskych kolektivii
podilejicich se na projektu ztzeni lokalit atd.

Priklady uZivatelskych aplikaci
Uzivatelska lista
Pomoci technologie ArcObjects a s vyuzitim programovaciho jazyka Visual Basic for Applications byla
vyvinuta specialni uzivatelska lista. Tato utilita umoznuje strukturované nacitani dat z geodatabaze a za
splnéni uréitych podminek souvisejicich se syntaxi nazva datovych sad rovnéz zménu lokality pro projekt
pfipraveny na jiné lokalité. Neméné dulezitou funkci této liSty je rovnéz moznost editovat metadata (Obr. 2).

J Pfipajeni | Data z geodatabdze SURAC | Zména lokality Edituj metadata

Obr. 2. Uzivatelska lista.
Fig. 2. User interface.

Lista obsahuje ¢tyfi tlacitka:

e Pripojeni - umoziuje pfipojeni do geodatabaze na zakladé zadani pfipojovacich parametrti (Nazev
serveru, Instance, Databaze, UZivatele a Hesla).

e Data zgeodatabize SURAO — zobrazuje uzivatelsky formulaf, jehoZ pomoci miZeme sestavit
konkrétni projekt pro zvolenou lokalitu (Obr. 3) vybranim jednotlivych vrstev.

]
wyber lokality sde.SDE.Lodherov -

vekiory | Rastry |
Topo  Stfety | Geo | DPZ | GE Kriteria | GFZ | vymezeni | Prilszitostné |
Stirety zajmi

Adminiskrativa I Osidleni Doprava ITechnika I Archeo I Erviro I Geo I Lesy I Pida I Oskakni I

5ilnice
zeleznice

Obr. 3. Formular pro sestaveni

Pouziti: v rozbalovacim seznamu vyber lokalitu, GIS projektu

na jednotlivch zaloZkach v rozbalowvacich menu klepnutim wyber wrskvu, . proj s .

kterou chee® pridat do mapy Fig. 3. Form for the GIS design
making.

e  Zména lokality — umoznuje konverzi projektu z jedné lokality na druhou (Obr. 4). Nepodporuje rastry.
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Fig. 4. Example of a site
substitution.

e Edituj metadata — umoziiuje editovat metadata mimo ArcCatalog piimo v prostfedi ArcInfo.
Metadata

Zakladem pro vytvofeni metadatového katalogu byl Standard ISVS pro strukturu a vyménny format
metadat informacnich zdroji doplnény o specifické pozadavky ze strany SURAO. Uzivatel vypliuje pfi
metadatovém popisu uréité datové sady metadatovy formulaf, ktery obsahuje 10 jednotlivych zalozek:
Identifikace, Popis, Prostor, Cas, Klasifikace, Metadata, Ciselniky, T¥idy, Kriteria a zalozku SURAO
(Obr. 5).

Do uzivatelského metadatového editoru je pfistup pies okno Metadata vybrané datové sady.

sde.SDE.sde_SDE_gfz_14_dxy
ldentifikace T Popis T Prostar T Cas T Klazifikace I Metadata I Ciselriky T Tridy T Kriteria T SORAD

15¥5 0.5.1 Klasifikace

15¥5 0.5.1.1 Kéd = C2KS
FG Piida ﬂ Horninowe prostedi, nerose suro i
Yoda |
Ovadusi
Fauna
Fléra
Ekologie, ochrana pirody
Primysl a energetika |
~15¥5 0.5.1.1 Kéd = SURAD
. AQUATEST as, ~| |geofyzka letecka |
Pridat GEOBARIERA Ubrat
jachym
kriticka rederfe
magnetometrie
radioaktivita
stfety z&jimid |

Vymazani stavajicich metadat
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=
sde.SDE.sde_SDE_gfz_14_dxy

Identifikace T Popis T Prostar T Cas T Klasifikace Metadata | [ Tiidy T Kiiteria T SURAD
Editace Gigelniku organizaci Editace kli¢ovpch slow Editace referenci
Editace &izelniku ades Editace vztahil organizace - adiesa
Editace &izelniku azob Editace wztahil organizace - ozoba
Editace éizelniku divad wptvoreni Editace penézodarct

Vymazani stavajicich metadat Cancel

Obr. 5. Ukazky metadatového editoru.
Fig. 5. Metadata Editor Examples.

Geologicka kriteria

Pro splnéni cilii projektu - zaZeni uzemi zkoumanych lokalit pro umisténi hlubinného ulozisté - bylo
nutné provést hodnoceni uzemi podle geologickych kriterii. Tato kriteria byla definovana expertnim tymem
v prubchu feseni projektu (Skofepa a kol., 2005). Data pro provadénou analyzu byla ziskana z leteckého
geofyzikalniho méfeni, terénni rekognoskaci, kritickou reSersi archivnich podkladii a z topografickych
podkladd studovaného uzemi. Byly hodnoceny tyto tématické vrstvy:

e  Tektonika,

Zdénlivy odpor,

Horizontalni gradient magnetického pole,
Vyskyt xenolitt,

Vyskyt zilnych hornin,

Vyskyt hydrotermilnich zil,

Ptitomnost lozisek ,

Stabilita horninového masivu,
Hydrogeologické poméry,

Sklon svahu.

Jednotlivé vrstvy byly hodnoceny pomoci tii kategorii, které¢ byly zapsany v tabulce atributl piislusné
vrstvy (Obr. 6):
e Kategorie 1 - izemi nepfiznivé pro lokalizaci tloziste,
e  Kategorie 2 - Gzemi piizniveé,
e Kategorie 3 - izemi velmi pfiznivé.

Takto ziskané tématické mapy byly nasledné slouceny do souhrnné mapy (Obr. 7). Podle vyznamnosti
dané vrstvy a vhodnosti podle geologickych kriterii byly témto tématickym mapam pridéleny vahy a pomoci
vypocteného indexu vhodnosti byl vyhodnocen zkoumany masiv z hlediska potreb ukladani radioaktivniho
odpadu (Cerny a kol., 2006). Nejtmavsi plochy na vysledné mapé odpovidaji nejméné porusenym &astem
zkoumaného granitického masivu.
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Tektonika Zdanlivy odpor podle letecké geofyziky

s Kategorie:

i V. g, ,

/ ~ I:I 1 — nepriznivé vizemi
l:l 2 — priznivé uzemi
- 3 — velmi priznivé izemi

Obr. 6. Ukdzka hodnoceni vhodnosti vizemi podle geologickych
kriterii — schématické mapky.

Fig. 6. Examples of site availability assessment according to
geological criteria — the schematic maps.

Stabilita horninového masivu

Obr. 7. Vysledna mapa vhodnosti masivu podle geolog. kriterit (nejtmavsi barva oznacuje nejvhodnéjsi casti granitického masivu,).
Fig. 7. Resulting map according to the geological criteria (the darkest colour reflects the most convenient parts of the granitic body).
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ZxiZeni izemi studovanych lokalit

Na zaklad¢ provedenych geologickych praci a analyz ziskanych dat byla s ohledem na geologicka
kriteria na kazdé lokalité vytipovana uzemi, ktera se z geologického hlediska jevila jako nejvice homogenni
¢ast studovaného horninového télesa. Na vSech lokalitich byla rovnéz provedena s vyuzitim nastroju GIS
SURAO analyza stietil zajmi a piedbé&zna studie proveditelnosti.

Vysledkem vsech téchto studii bylo zizeni ptivodni zkoumané plochy na kazdé z lokalit, stanoveni
uzemi, které bude navrzeno jako prizkumné uzemi pro dals$i etapu praci na lokalité¢ a navrh pravdépodobného
umisténi povrchového arealu hlubinného tloziste.

Zavér

Zalozeni pracovisté GIS SURAO se ukazalo jako velmi Gi¢inny nastroj, jehoZ pomoci bylo vyhodnoceno
tizemi o celkové plose 240 km®. Zkoumano bylo Sest lokalit potencionalné vhodnych pro umisténi
hlubinného tlozisté radioaktivnich odpadt. Na zakladé geologickych a negeologickych kriterii byla zuZena
plocha jednotlivych lokalit z piivodnich 40 km?* na pfiblizng 10 km® Takto vymezena uzemi jednotlivych
lokalit jsou pfipravena pro detailni prizkum, ktery bude realizovan v budoucnu s cilem nalézt co nejvice
homogenni horninové téleso v hostitelské horning. S cilem ukazat moznosti konkrétniho vyuziti GIS pro
potieby SURAO je z velkého mnozstvi analyz provadénych v ramei projektu v piispévku uvedeno pouze
zpracovani geologickych kriterii.

Systém v soucasné dobé obsahuje veskerd data ziskand dosavadnim vyzkumem téchto lokalit. Data
vlozena do GIS SURAO - prostorova v geodatabazi ArcSDE ¢&i ostatni data ulozena v prostiedi SQL serveru
- jsou formatove v nejvyssi mozné mife kompatibilni a mohou byt v budoucnu nésledné doplnéna a vyuzita
pro dalsi vyzkum lokalit.

SURAO v ramci své ¢innosti zabezpeluje spravu veskerych radioaktivnich odpadt, je proto piedpoklad
roz$ifeni GIS SURAO pro ostatni potieby organizace. Je planovano jeho vyuziti na pokryti potfeb stavajicich
ulozist — implementace dilnich map do systému, dokumentace ulozenych suda s radioaktivnim materialem,
archivace a vizualizace vysledkli monitoringu na pozorovacich bodech pro potfeby ochrany zivotniho
prostiedi atd. Po dokonceni vyzkumného projektu budou do systému zaélenéna data a vysledky praci
z testovaci lokality, kterd budou vyuzita v etapé charakterizace lokalit. Do syst¢ému budou rovnéz vélenéna
data a vysledky z ostatnich vyzkuma podporovanych Spravou tlozist' v ramci schvaleného Planu vyzkumu
a vyvoje.
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