vhodny prostiedek pro integrovam;e) s;tudie vyzkumu lokalit uvazovanych
hlubinneé uloziste radioaktivnich
odpadu
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Jednim z dil¢ich Gkold projektu ,,Provedeni geologickych a dalSich praci pro hodnoceni a zGZeni lokalit pro umisténi hlubinného

tloZi§t&" zadaného VOS v roce 2003 byla analyza druZicovych a leteckych snimki Sesti vybranych lokalit na tzemi CR. Cilem této

analyzy bylo ovéfeni homogenity horninovych masivu, resp. provedeni komplexni detailni morfotektonické studie zkoumanych

uzemi a nasledné sestaveni hypotetického kinematického modelu. K jejimu vyhotoveni byly vyuZity radarové druZicové snimky
RADARSAT, optické druz. snimky Landsat 7 ETM+, letecké Cernobilé snimky, DMT a mnozZstvi archivnich dat z geovédnich
disciplin (leteckd geofyzikalni méfeni, gravimetrickd méfeni, seismicka aktivita atd.). Na vybrané lokalité¢ bylo rovnézZ provedeno

porovnani vypovidaci schopnosti snimkit RADARSAT a QuickBird s ohledem na budouci monitoring dané lokality. Vysledna

interpretace byla provedena do mapovych méfitek 1 : 25000 a 1 : 50 000 v systému S-JTSK.

Uvod

Soucasna dostupnost obrazovych dat dalkového prizkumu Zemé
a moderni metody jejich zpracovani umoZiiuji posoudit rtuzna
hlediska tektonické predispozice vyvoje reliéfu a provést analyzu
jeho exodynamického vyvoje. Vystupem jsou pak informace
o prubéhu tektonickych struktur riznych 1adu, jejich vzajemnych
vazeb a ndvaznostech a o blokovém ¢lenéni Gzemi kazdé lokality.

Z hlediska komplexniho posouzeni vybranych lokalit pro umisté-
ni hlubinného tloZisté byla zvolena metodika zaloZena na plném
vyuZiti dnes hojné dostupnych panchromatickych, multispektral-
nich a radarovych dat DPZ s vyuZitim sou¢asnych modernich me-
tod jejich vyhodnoceni. Tato analyza byla prvnim z vystupti nové
budovaného GIS pracovi§té SURAO.

V projektu posuzovani vybranych lokalit byly metody DPZ
vyuZzity pro:

® vytvofeni obrazovych a situacnich podkladt pro vybrané loka-
lity na zakladé optickych druZicovych multispektralnich snimku,
tato data soucasné slouzila k zakladni tektonické a geodynamické
analyze regionu

® vyuziti digitalniho modelu reliéfu pro zvyraznéni a interpreta-
ci morfotektonickych prvku zemského povrchu regionu

® vyuziti radarovych druZicovych snimki pro detailni morfotek-
tonickou analyzu Gzemi vybranych lokalit

® vyuziti leteckych snimka pro interpretaci detailnich morfotek-
tonickych prvkd a jevi spojenych s exogenni dynamikou
na tzemi vybranych lokalit

® vyuziti geofyzikalnich dat — mapy tihovych, magnetometric-
kych, gamaspektro-metrickych a elektromagnetickych anomaélii,
které slouzily k verifikaci interpretace Gdaji DPZ a posouzeni
,~homogenity* vybranych Gzemi.
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Spolu s dalSimi datovymi podklady tak bylo moZné zpracovat
komplexni morfotektonickou studii, zahrnujici geomorfologické
a geofyzikdlni zhodnoceni Gzemi a strukturné tektonickou
analyzu vedouci k hypotetickému kinematickému modelu Gzemi.

Hlubinné uloziSté radioaktivniho odpadu

Budovéani hlubinného uloZisté vyhotelého jaderného paliva
a vysoce aktivnich odpadi je feSenim existujiciho ekologického
problému. Vybrat lokalitu pro hlubinné wloZist€ a zaroven
prokazat jeji vhodnost z hlediska dlouhodobé funkénosti GloZisté
a bezpecnosti je nesnadny Gkol. Vedle piisnych geologickych po-
Zadavka je pfi vybéru lokality zvaZovano mnoZstvi vylucujicich
a podmitiujicich kriterii (bezpeCnostni, socialni, demograficka
atd.) jakoZ i ekonomicka kriteria. Nezbytnou soucésti téchto akti-
vit je rovnéZ seznamovani odborné i laické vefejnosti a obyvatel-
stva dotfenych obci s probihajicimi pracemi, véetné vysledka
vyzkumnych praci na studovanych lokalitach. V souladu s vladou
CR schvilenou ,.Koncepci nakladani s radioaktivnimi odpady
a vyhofelym jadernym palivem* bude vybér lokalit proveden ve
tiech etapach. V prvni etapé ,,Hodnoceni celého tizemi CR* bylo
na zkladé studia archivnich tdaji a doporu¢eni SURAQO vybra-
no 6 lokalit pro zahajeni geologickych praci (obr. 1). Metody DPZ
byly nasazeny v rdmci druhé etapy ,,ZuZovani izemi lokalit“ spo-
lu s leteckym geofyzikadlnim méfenim. Po vyhodnoceni ziskanych
dat bude zmenSen rozsah tzemi zkoumanych lokalit a z nich
vybrana dvé nejvice vyhovujici danym kriteriim. Geologické ¢in-
nosti v posledni etapé ,,Charakterizace lokalit* budou zahrnovat
detailni vyzkum dvou vybranych lokalit z pfedchozi etapy
(pozemni vyzkum, technické prace atd.).



HIlubinné tloZisté je urceno pro prijeti v§ech radioaktivnich odpa-
du, které neni mozné bezpecné uloZit v existujicich tloZistich.
Jedna se zejména o dlouhodobé stfedné aktivni a vysoce aktivni
odpady z jaderné energetiky, z vyzkumnych a pramyslovych pra-
covi§f a o vyhorelé jaderné palivo, bude-li prohlaSeno za odpad.
Bezpecénost uloZeni odpadi a dlouhodoba schopnost GloZisté izo-
lovat odpady od Zivotniho prostfedi budou zajistény konstrukéni-
mi bariérami a predev§im vhodnym geologickym prostiedim.

Cilem projektu bylo:

e vymezit hlavni, dominujici tektonické systémy

e definovat vyznam a jejich piipadnou funkci

e na zéakladé strukturnich dat vymezit jejich moZny kinematicky
charakter

Vystupem provedenych analyz byla samostatna tektonicka vrstva,
ktera bude nésledné dopliiovana o zlomy a tektonickd rozhrani

zjisténé dal$imi vyzkumnymi metodami.
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Obr. 4. Schéma vybaveni pracovi§té GIS — SURAO

Ulozné prostory jsou uvazovany v hloubce 500 — 1000 m pod
povrchem (obr. 2) v homogennim geologickém prostfedi. Odpad
bude umistén ve specidlnich kontejnerech, volné prostory mezi
kontejnery a horninou budou vyplnény specidlnimi vypliovymi
materialy. Navrhovanou plochu povrchového aredlu bude ptipad-
né mozno zmens§it umisténim nékterych objektt v podzemi.

Strucna geologicka charakteristika

Studované lokality pro pfipadné umisténi hlubinného wloZisté
radioaktivniho odpadu se nachézeji v prostoru dvou regional-
nich geologickych jednotek — v bohemiku a moldanubiku. Jejich
prostorové umisténi je schématicky znazornéno na pozadi mapy
vybrané z kompletu sestavenych strukturné-geologickych map
CR a na schématu digitilniho modelu reliéfu upraveného
(,,nasviceného*) pro zvyraznéni S-J resp. V-Z strukturnich
prvka (obr. 3), resp. druZicové mozaiky.
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Obr. 1. Situace vybranych lokalit pro hlubinna tloZisté radioaktivniho odpadu.
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GIS technologie

V ramci feseni celého projektu ,,Provedeni geologickych a dalSich
praci pro hodnoceni a zGZeni lokalit pro umisténi hlubinného
loZist&" bylo vybudovéano pracovisté GIS SURAO. Technické fe-
Seni, které bylo navrZeno ve na zékladé podrobné analyzy potieb
tohoto projektu a nasledného vyuZiti systému pro ostatni ¢innosti
SURAO, je postaveno na technologii firmy ESRI (obr. 4).
Komplexni dodavka SW a HW vybaveni tohoto pracovisté byla
realizoviana firmou ARCDATA PRAHA, s.r.o., kterd se rovnéz
podilela na navrhu tohoto feSeni. Pracovisté je vybaveno produk-
ty ArcSDE Server, ArcIMS Standard Edition/server, ArcInfo,
nadstavby Image Analysis pro ArcGIS, ArcPress pro ArcGIS,
TIFF/LZW, ArcGIS Spatial Analyst, ArcGIS 3D Analyst,
ArcGIS Geostatistical Analyst.

Geografické informacni systémy jsou dnes Siroce a rychle rozvi-
jejici se technologie umoziujici prostorovou a ¢asovou analyzu
datovych souboru. Velkou prednosti je pak vyhotoveni nespoétu
typt individudlnich nebo mnohondsobnych analyz uspofadanych
do jednotlivych mapovych vrstev. Na zakladé téchto mapovych
vrstev je mozno ziskat interaktivni a dynamické zhodnoceni
kazdého tzemi formou barevného, rozmérového atributu nebo
formou mocnosti, rozméru a stylu. Tato forma zpracovani nasla
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uplatnéni i v rdmci naseho projektu (obr. 5). Doplnénim dalsich
geofyzikalnich vrstev byl ziskan nezavisly verifikacni prostiedek
nejen pro vymezeni povrchovych strukturnich a geodynamickych
struktur a jejich vazeb, ale i pro hloubkovou analyzu, coz v tak
mélo prozkoumanych oblastech, jaké predstavuji studované
lokality pro hlubinné aloZisté, pfedstavuje cennou informaci.
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Vysledky

Analyza materiald DPZ (snimky Landsat ETM+, Radarsat, DMT
a letecké snimky) pfinesla nové informace o tektonice, puklino-
vych systémech, strukturnich a tektonickych rozhranich na jed-
notlivych lokalitaich. Tyto indikace je$t¢ budou verifikovany
terénnim geologickym a pozemnim geofyzikdlnim vyzkumem.
Ve vysledné interpretaci jsou zohlednény a konfrontovany i vy-
sledky diivéjsich geofyzikélnich praci poskytnutych pred zahaje-
nim projektu (tihova, magneticka a radiometricka data). V dalsi
fazi projektu pak budou tato data detailné konfrontovéna jak s po-
znatky z letecké geofyziky, tak terénnimi rekognoskacemi vcéetné
geofyzikalnich méfeni na vybranych profilech metodou VDV.

Moznosti dalSiho uplatnéni

Smyslem dosud provedenych vyzkumnych praci na jednotlivych
lokalitaich bylo shrnuti veskerych relevantnich informaci pro
potieby feseni projektu a provedeni novych analyz (DPZ) a vy-
zkumnych méfeni (leteckd geofyzika). Verifikace téchto podkladd
v nasledujici terénni rekognoskaci a vysledna interpretace povede
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k navrhu zaZenych lokalit pro dalsi etapy vybéru lokality pro bu-
douci hlubinné tloZisté v Ceské republice. V porovnani se stava-
jicimi geologickymi mapami jde o podstatny nardst informaci
o tektonickych pomérech. Vzhledem k tomu, Ze veskera data
a vysledky byly geo-rektifikovany, nabizi se jejich dal§i mozZné
vyuZiti nejen pro geologické mapovani, ale i pro vefejnou spravu,
dalsi vyzkumné projekty atd. Pro tyto Gcely by v§ak méla vznik-
nout nové centralni databaze zlomd, tak jak je to znamé z USA,
nebo i Slovenska, kdy by byly registrovany a podchyceny veske-
ré vysledky o tektonickych pomérech jednotlivych zpracovava-
nych lokalit, véetné vstupnich zdrojovych informaci. Databaze by

., zahrnovala veskeré znamé zlomy a dalsi linearni struktury stavaji-
ci (prevzaté ze zékladnich geologickych a strukturnich map a dal-

Sich publikovanych zdroji) i nové interpretované. Ke kazdému
grafickému prvku by byla pfipojena dil¢i databaze zahrnujici Gida-
je o typu struktury, zdroji, resp. autorovi, prostorové piesnosti,
spolehlivosti, délce, hloubkovém dosahu, kinematice, seismickych
a dalsich geofyzikalnich projevech, u nové interpretovanych struk-
tur adaj, na zakladé jakych distancnich dat je interpretovan, atd.
Nejvhodngj§im datovym formatem pro databanku zlomu se jevi
geodatabdze ESRI, ktera umozZiiuje definovat nejen logické, ale
i prostorové vztahy mezi jednotlivymi polozkami. Takto by bylo
mozné ekonomicky vyznamné zhodnotit stavajici i postupné nové
ziskand data o zlomech pro dalsi vyzkumy.

Doporuceni a zavér

PouZiti metod DPZ pro poznéni tektonickych poméri studovanych
lokalit pro piipadné vybudovani hlubinného GloZisté bylo zaloZeno
na studiu dat DPZ rtiznorodého charakteru, které umoZziiuji analyzo-
vat prvky a struktury velikosti a §itky od n&kolika metrti aZ po dél-
ky fadové desitek kilometrd. Mezi jednu z dileZitych podminek as-
pésnosti aplikace metod DPZ pro tyto tcely patii nasledujici postup
zpracovani: nezavisle na znalostech a poznatcich o geologickych po-
mérech zpracovat vSechny dostupné snimky a fotomapy, nasledna
verifikace takto ziskanych vysledkt s geofyzikalnimi a geologicky-
mi poznatky a soubéZné zpracovani resp. konfrontace s mapujicim
geologem. V této Casti projektu byl s vyuZitim vybudovaného pra-
covisté GIS proveden prvni krok — interpretace DPZ. Druhy a tfeti
krok — verifikace a konfrontace vysledkd ziskanych z riznych me-
tod bude realizovan v néslednych etapach feseni projektu. Ze zpra-
covani vyplynuly nékteré nové tkoly a moZnosti pro poznani geolo-
gické stavby Ceského masivu — toto velké mnoZstvi nové ziskanych
informaci vyuZit pro paralelni a budouci nové projekty.

Na zakladé zkuSenosti ziskanych pfi feSeni tohoto projektu proto
doporucujeme nésledujici postup verifikace a vyuZiti vysledkl
interpretace DPZ pro jednotlivé lokality s vyuZitim dostupnych
softwarovych néstroju firmy ESRI v prostfedi GIS:

® Ovefit vysledny kinematicky model pomoci strukturnich
méfeni na vybranych mistech lokality.

® Provést verifikaci charakteru a typu hlavnich rozhrani (zlomt)
vymezujicich jednotlivé aktivni hrast¢ pomoci geofyzikalnich
metod na pfi¢nych protinajicich liniich.

® Provést modelovani strukturnich a granitovych intruzi podileji-
cich se na ¢incich tihovych minim a distribuci magnetickych
anomalii v danych lokalitach.



® Provéfit vztah bazaltového vulkanismu k pfisluSnym
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Podékovani
Dovolujeme si touto formou pod&kovat Sprave aloZist radioak-

tivnich odpadii (SURAO) a SdruZeni ,,GeoBariéra® spoletnos- ST N AL ZiednoduSend tektonika Ceského
ti AQUATEST, a. s. a Stavebni geologie GEOTECHNIKA a. s. Eh’lﬂﬁ:'-tﬂ'ﬂﬂ"# masivu (Pospisil et al., 2004)
za umoznéni prezentovat ziskané vysledky 3ir$i odborné Zicovych a leteckych R A K O U S K O
vefejnosti. snimkd.  Zavére¢na
zprava projektu: ,,Provedeni geologickych a dalsich praci pro

Reference hodnoceni a ztZeni lokalit pro umisténi hlubinného wloZisté",
Pospisil L., L. Kucera, K. Martinek a J. Rejl, 2004. Analyza dru- SdruZeni ,,GeoBariéra“, Praha, 63 s.
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