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Abstrakt (CZ)

Cilem ptedkladané diplomové prace bylo nashromazdit a zpracovat podklady pro
vytvoreni geologického modelu oblasti s lozistém radioaktivnich latek. Tato data by
méla poslouzit pro ucely environmentalniho modelovani v problematice Sifeni

radionuklidii z ulozisté radioaktivniho odpadu, konkrétn€ na lokalité Richard.

ReserSni Cast prace se zabyva uvodem do environmentalniho modelovani, popisem
vzniku a rozd¢€leni radioaktivnich odpadi, jejich Gpravou a zpracovanim a zmifuje se

o svétovych ulozistich radioaktivniho odpadu.

Samostatnou kapitolu tvoii charakteristika zajmového uzemi v blizkosti ulozisté
radioaktivniho odpadu Richard na Litoméficku. V této kapitole jsou popsany

geologické, klimatické, hydrologické i seizmické poméry zajmové lokality.

Dulezitou ¢asti prace je metodika, popisujici shromazdéni dat pro resersi, shromazdéni
a ptipravu dat pro vytvoreni modelu pomoci interpolacnich technik v programu ArcGis
10.2, popis dat a jejich zpracovani pomoci interpolace a popis pouZité statistické

metody cross validation pro vyhodnoceni kvality interpolace.

Vysledky shrnuji vystupy ze vSech uzitych interpolacnich technik. Nejvhodnégjsi
vystupy byly nasledné porovnany a statisticky byla zhodnocena kvalita uZité
interpola¢ni metody pro danou lokalitu, aby vysledek co nejvérngji simuloval redlné

prostiedi.

V diskuzi a zavéru jsem okomentovala vysledky prace, zhodnotila jednotlivé grafické

1 statistické vystupy a uvedla doporuceni pro mozné vylepseni vysledku.

Podstatnou c¢asti diplomové préace jsou i ptilohy, které dopliuji metodickou cast o

cenna data.

Pfinos prace spociva v podrobng&jsim prizkumu zajmové lokality z hlediska geologie
a zpracovani dat pomoci geografického informacniho systému, coz mize slouzit jako

podklad pro dalsi odbornou ¢innost.



Abstract (EN)

The aim of this diploma work is a collection and adaption of data, necessary for
creating a geological model in the area around a radioactive waste repository
Richard, situated near the town Litométice. This model has to simulate faithfully the
real environment of the area under study. In the future, the obtained data will be used
for models, solving problems of the radioactive waste diffusion into the environment

in the locality of radioactive waste repository.

The introduction to the environmental modelling, the survey of the sources and
characteristics of radioactive waste are described in detail. Survey of radioactive
waste treatment and survey of radioactive waste repositories all over (around) the

world are an integral part of this work.

Detailed description of the radioactive waste repository area Richard includes
geological, climatic, hydrological and seismic conditions.

Methology of data collection and their transformation to the form used for model
creation is presented. For the model formed by interpolation techniques, programme
ArcGis 10.2. is used. Statistical method Cross validation, used for the evaluation of

interpolation quality, is described.

Results of various interpolation techniques are summarized and compared. The
qualities of the best fitting interpolation techniques for the locality under study are
statistically compared. On the bases of statistic and graphic outputs, the interpolation
method simulating accurate real conditions is recommended.

Significant part of this work is presented in the attachments, which complete the
methodical part with valuable and important data.

This diploma work gives important information for detailed and specialized
geological survey. The collection of data and its processing in GIS (Geological

Information System) can be used as a base for future specialised research.
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1. UVOD

Predkladana diplomova prace se zabyva problematikou radioaktivniho odpadu a
soucasnou situaci v otdzce jeho ukladani a vlivu ulozist na okolni prostfedi.
Problematiku tulozist' radioaktivnich odpadd je tfeba fesit jak z pohledu vztahu

k Zivotnimu prostiedi, tak z pohledu vlivu na lidské zdravi.

Jednou z prvotnich otazek pti planovani tlozist' radioaktivnich odpadl je vybér
prosttedi, a to kviili potencidlnimu $ifeni radionuklidi v lokalité. Je tfeba vypracovat
bezpecnostni scénate, pomoci studii a modelovych situaci zohlednit zpiisob transportu
radionuklidit v okoli a ziskané vysledky aplikovat do praxe. Kazda tato studie i
modelova situace vyzaduje nashromédzdéni vSech pottebnych udajt o lokalité a jejich

piipravu k dal§imu zpracovani.

Tato diplomové prace se zabyva jiz konkrétni redlnou lokalitou, v které je umisténo

jedno ze 4 tilozist radioaktivniho odpadu v CR - Richard.

Prace je ¢lenéna na nékolik oddilti. ReSerSni ¢ast se zabyvéa problematikou RAO
Z pohledu jeho vzniku a dal§iho nakladani, popis z4jmové lokality shrnuje geologické,
klimatické a hydrologické podminky, metodika popisuje zpusob ziskani a zpracovani
dat pro tvorbu modelu, ve vysledcich jsou vystupy interpolaci provedenych na zakladé

ziskanych dat oblasti a celou praci uzavira diskuze a zavér.

2. CILE PRACE

Cilem ptedkladané diplomové prace bylo nashromazdit a zpracovat dostupné
podklady pro vytvofeni modelu Sifeni radionuklidl z uloZisté radioaktivniho odpadu
Richard. Takto ptipravené a zpracované vstupy by mély byt zdkladem pro dalsi praci

environmentalniho modelovani transportu radionuklida v okoli ulozisté.
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3. LITERARNI RESERSE

3.1 ENVIRONMENTALNI MODELOVANI

Problematika zabezpeCeni ulozist radioaktivnich odpadi je v dne$ni dobé
neodmyslitelné spjata s environmentalnim modelovanim, pomoci kterého se da velmi
presné nasimulovat redlné prostiedi zajmové lokality za pomoci riznych typt modeld,
napt. geologickym modelem, transportnim modelem, hydrogeologickym modelem aj.
Jde o vyuziti udajti z dané lokality, které jsou ziskavany ptimo v terénu, z map, vypoctl
atd. a jsou dale zpracovavany pocitacovymi softwary, pomoci kterych se co nejpiesnéji

modeluji procesy a situace, které mohou nastat v pfirodé redln¢€ nastat.

Matematické modely mizeme rozdélit dle Kovaie 1990, Bevena 2001, Hradka 2002

na:

- stochastické
- deterministické

- smiSené

Stochastické modely charakterizuje absence vazby mezi pfiinou a nasledkem

popisovaného jevu v ramci charakterizovaného systému.

Deterministické modely popisuji fyzikalni systém pomoci matematickych vztahd.
Piesnost popisu zavisi na kvalité vstupnich dat. Cim vétsi jsou pozadavky na piesnost
modelu, tim rostou 1 pozadavky na kvalitu a mnozstvi stupnich dat. Dle kvality a
kvantity pozorovanych méfeni a odvozenych parametri délime deterministické

modely na dal$i dvé skupiny:

- hydrologické modely
- hydrodynamické modely

12



Hydrodynamické modely popisuji realitu nejpfesnéji. Jde o modely respektujici
principy zachovani hmoty, hybnosti a energie. Re§ené procesy popisuji pomoci

diferencialnich rovnic.

Mezi modely stochastickymi a deterministickymi dochazi k ur¢itému prekryvu, jde

pak 0 modely smiSené.

3.1.1 Transportni procesy a proudéni vody v poréznim prostiredi

Hlavni feSenou problematikou v otdzce zabezpeceni tloZzist radioaktivnich odpadi je
transport kontaminanti v horninovém prostredi, ktery vyzaduje feseni diferencialnich

rovnic, konkrétné pohyb vody ve zvodnich fesi parcidlni derivace 2. fadu.

Proudéni podzemni vody v poréznim prostiedi a transport kontaminantti popisuji tyto

zakladni rovnice: (Kutilek 1978, Cislerova 1989)

- rovnice kontinuity
- Darcyho zékon pro nasycené prostiedi

- Darcy-Buckinghamovtiv zékon pro nenasycené prostiedi

13



3.1.2 Okrajové a pocéateéni podminky
Pti feSeni rovnic proudéni je dale nezbytné vymezit pocatecni a okrajové podminky.
Pocadtecni podminky

Pocatecnimi podminkami rozumime stav popisujici proudéni v ¢ase to = 0. Stanoveni
téchto podminek nam umoznuje feSit nestacionarni proudéni. Schematicky lze

podminku vyjadfit pomoci vztahu (1)
H=f(x,y,z,to) (1)

tj., jako rovnici funkce f () soufadnic X, y, Zz v prostoru v Case to, kdy zname

hydraulickou vysku H. Pritbéh hydraulické vysky se s Casem méni.

(Mucha, Sestakov, 1987)
Okrajové podminky

U feSeni rovnic proudéni pouzivame dvé okrajové podminky — Dirichletovu a
Neumannovu. Okrajové podminky definuji pribéh hodnot pro celou dobu trvani

simulace na vSech hranicich oblasti. (Cislerova 1989)

Dirichletova okrajova podminka

Jde o tlakovou okrajovou podminku. U tohoto typu je zndma hodnota nezndmé funkce
na urcité casti hranice feSené oblasti proudéni Q. V piipadé znamé tlakové vysky hr
na ¢asti hranice /7 se definuje pomoci vztahu (2). Podminku lze definovat také pomoci

objemové vlhkosti &(3).
h (x,t) = hr pro v (xt) €/x/0,T) (2)
0 (x,t) = @rpro vV (x,t) elx/0,T) (€))

(Cislerova & Vogel, 1998)

14



Neumannova okrajova podminka

Jde o nestabilni ¢i tokovou okrajovou podminku. Pouzijeme ji v piipadé, ze zname
rychlost proudéni v kolmém sméru pies hranici oblasti /n. Voda mtze do systému
pritékat nebo odtékat. Neumannova okrajova podminka je definovana predpisem nize
(4), vztazenym k vné&j$i normale hranice 71, tok musi byt vyjadien pomoci rovnice
proudéni s proménnou h (tlakova vyska) nebo & (hydraulicka vodivost) kde K je

hydraulicka vodivost a g objemovy prutok. (Cislerova & Vogel, 1998).

—K (224 ny) = qr pro V(xt) e/xQ0,T) (4)
Neumannova podminka mize popisovat méfeny odtok ve dné nebo srazky ¢i vypar na

okraji oblasti vyjadfujicim terén.

V inZenyrské praxi se Neumannova okrajova podminka pouziva také v homogenni
podobé¢ jako nulovy tok ,,no flow*, kdy je vyraz roven nule (5). Tato podminka mutize

reprezentovat naptiklad nepropustné geologické podlozi.

(Cislerova & Vogel 1998, Mucha & Sestakov 1987).

a )
_K( ha(;lt) + n3> =0 pro V(xt) e/x/0,T) ©)

3.2 RADIOAKTIVNI ODPAD (RAO)

3.2.1 Vznik RAO
Pti veskeré Cinnosti s radioaktivnimi latkami dochazi ke vzniku RAO, a prestoze je
pomér vyprodukovaného RAO oproti ostatnimu nebezpecnému odpadu maly (pouze
setiny procent), je tfeba pii jeho zpracovani a ukladani dodrzovat ptisné postupy. Toto

vSe je zaStitovano statnim dozorem - Statnim ufadem pro jadernou bezpecnost

(SUJB), ktery vznikl k 1. 1. 1993. (MPO a SURAO 2000)
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RAO délime dle prislusné radioaktivity a stejné tak urcujeme i jejich nebezpecnost pro
okoli. Zneskodnéni RAO spociva v jejich uplné izolaci od zivotniho prostfedi, a to na
celou dobu, po kterou predstavuji riziko pro ¢loveka i1 zivotni prostiedi. Tzn., ze RAO
jsou ukladany do ulozist, kde jsou diky systému nékolika na sob& nezavislych a
vzajemn¢ se dopliujicich bariér zcela izolovany od Zivotniho prostfedi a zabezpeceny
ptfed unikem nebezpecnych latek do okoli po dobu, nez jejich radioaktivita klesne na
uroven piijatelnou pro biosféru.

(MPO a SURAO 2000; SURAOd www.rawra.cz)

3.2.2 Déleni RAO

Definice z Atomového zdkona tika, ze RAO jsou latky, pfedméty nebo zafizeni
obsahujici radionuklidy nebo jimi kontaminované, pro néz se neptedpoklada dalsi

vyuziti.(Zékon ¢. 18/1997 Sb.)

Podle vzniku délime RAO do dvou skupin:
- institucionalni radioaktivni odpady

- odpady vznikajici v souvislosti s jadernym cyklem”

Institucionalni radioaktivni odpady (z nejadernych cykli) vznikaji napt. ve
zdravotnictvi, vyzkumu, pramyslu ¢i zemédélstvi. Jednd se napf. o staré¢ méfici
pfistroje, biologicky odpad, injekéni stiikacky a jiné laboratorni pomtcky, pracovni

odévy, radioaktivni zafice aj. (Guizerix a kol. 1987, Jani 2003b)

Odpady vznikajici v souvislosti s jadernou energii jsou rizné kapaliny, kaly, pevné
latky a vSechny materialy, pomucky i odévy, které piisly do styku s radionuklidy
Z jaderného cyklu™. V budoucnu nejspis také pijde o vyhotelé jaderné palivo. RAO

z jaderného cyklu pfevySuji ostatni zdroje.

*Jaderny palivovy cyklus, predstavuje soubor ¢innosti, spojenych s manipulaci s jadernym

materialem za i¢elem vyroby jaderné energie. (SURAOd www.rawra.cz)
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3.2.3 Zdroje radioaktivnich odpadi

Jaderny palivovy cyklus (IAEA 1994)
- Te&zba a uprava uranové rudy
- Uprava jaderného paliva
- Provoz reaktoru, vyroba energie

- Manipulace s vyhotelym palivem

Vyroba a vyuziti radionuklidii nesouvisejici s jadernou energetikou, jde o mensi
mnozstvi RAO.

- Vyzkumna ¢innost

- Vyroba radioizotopil

- Vyuziti radioizotopi

Odstaveni jadernych zarizeni - po ukonceni provozu jadernych zafizeni vznika
riznorody RAO. Jde o RAO riazné aktivity i objemu, napt. zafizeni, konstrukéni
materidly aj. Pfed uloZenim se provadi dekontaminace, separace vyuzitelnych
radionuklidi a nevyuZitelny zbytek je zkoncentrovdn na co nejmens$i objem.

(Osmanlionglu 2006, Romanovskiy a kol. 2001, Zakrzewska a kol. 2001)

Odpad z nejadernych cinnosti, vznikajici pfi urCitych primyslovych ¢innostech
S vyuzitim surovin s pfirozenou radioaktivitou (jde naptf.o vyrobu umélych hnojiv,
tézbu ropy a plynu). Zde se radionuklidy vyskytuji jen v malych koncentracich, ale pii
zpracovani mohou byt zkoncentrovany nad hranici pro neradioaktivni odpad.

(IAEA 1994)

Vyhorelé jaderné palivo (VJP) neni odpadem, pokud ho za né& neprohlési jeho
majitel nebo SUJB. Vztahuji se na n&j stejné pozadavky jako na radioaktivni odpad,

ale musi byt zachovana moznost jeho dalsiho zpracovani. (MPO a SURAO 2000)
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3.2.4 Klasifikace RAO

Aby doslo ke sjednoceni klasifikace RAO v ¢lenskych statech IAEA (Mezinarodni
agentura pro atomovou energii) byl roku 1994 vydan touto organizaci dokument s
nazvem ,,Klasifikace radioaktivniho odpadu‘ (Classification of Radioactive Waste ).
Tento dokument se vztahuje k materialu, ktery obsahuje radionuklidy o koncentraci
nebo radioaktivit¢ vyS$i nez povolena hladina pro vyjimky z jaderné regulacni
kontroly, stanovené regula¢nim organem. Vztahuje se na RAO ve vSech skupenstvich

a klasifikuje je ve velkém rozsahu od vysoce radioaktivnich az po nizko radioaktivni.
(IAEA 1994)

Parametry klasifika¢niho systému
Klasifika¢ni systém musi zahrnovat:
* pokryti v§ech druhit RAO
» veSkerd stadia zpracovani RAO
» ttidy RAO vzhledem k potencidlnimu nebezpeci
» flexibilitu pro feSeni specifickych potieb
* zmény terminologie
* jednoduchost k pochopeni

* pokud mozno univerzalni pouZitelnost

Do vybéru parametrt pro klasifikaci musime zahrnout dulezité vlastnosti RAO:

* pivod

* kriti¢nost

» radiologické vlastnosti (polocas rozpadu, vyvin tepla, intenzita prochazejiciho
radioaktivniho zéfeni, radioaktivita a koncentrace radionuklidti, povrchova
kontaminace a davkovy faktor danych radionuklidit)

« fyzikalni vlastnosti (skupenstvi, odolnost vii¢i korozi, obsah organickych latek,
hotlavost, reaktivita, vyvoj plynt, sorpce radionuklidi)

* biologické vlastnosti (potencionalni biologické riziko)
(IAEA 1994)
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3.2.5 T¥idy RAO

Klasifika¢ni systém IAEA zahrnuje 3 tfidy RAO (IAEA 1994):

1. vysoce aktivni odpad (high level waste) — HLW

2._stiedné aktivni odpad (intermediate level waste) — ILW

3..nizko aktivni odpad (low level waste) — LLW

Podle polocasu rozpadu je RAO délen na kratkodoby a dlouhodoby.

Tyto tfidy oznacuji obsah aktivity (radioaktivity), radiotoxicitu a vyvin tepelné
energie. Podle toho, zda jde o RAO s kratkodobym nebo dlouhodobym polo¢asem

rozpadu se nasledné vybira typ tlozisté.

HLW (vysoce radioaktivni odpad) - obsahuje vysoké koncentrace kratkodobych i
dlouhodobych radionuklidii, hlavné Stépné produkty, nékteré aktinidy, oddélené
béhem piepracovani ozafen¢ho paliva; dalsi vysoce radioaktivni odpad, produkujici
vyznamné mnozstvi tepla pifi radioaktivnim rozpadu; vyhotelé palivo pro reaktory,
pokud je deklarovano jako odpad. VyZaduje vysoky stupeni izolace od biosféry,
vétSinou geologicka ulozisté. Diky radioaktivnimu rozpadu vydava velké mnozstvi

tepla, a to vétSinou po nékolik staleti.

ILW (stfedné aktivni odpad), vyZaduje stinéni proti radioaktivnimu zafeni, ale

nevyzaduje opatieni proti vyvoji tepla béhem zpracovani a transportu.

LLW (nizko aktivni odpad) - vzhledem k nizkému obsahu radionuklidi nevyzaduje
stinéni pfi zpracovani a dopravé.

Hranice mezi tfidami ILW a LLW byla stanovena na hladinu davky 2 mSv/hod.

U ILWa LLW (LILW) se rozlisuji odpady s kratkym poloc¢asem rozpadu (SL - short

life) a dlouhym polocasem rozpadu (LL — long life), dale se odlisuji odpady obsahujici

o zafice.

LILW-SL (kratkodoby RAO) se rozpadne na Uroven nizké (pfijatelné) aktivity

z radiologického hlediska po dobu trvani administrativnich kontrol. Obsahuje i

19



dlouhodobé radionuklidy v nizkych koncentracich, nutna kontrola i z hlediska
radiotoxicity. Krom¢ toho obsahuje i kratkodobé radionuklidy, které mohou byt ve
vysSich koncentracich, protoZze se rychle rozpadaji. Ma Siroky rozsah koncentraci i
druhti radionuklida, ¢ili zde mize byt 1 vice zpsobti uchovavani. Zalezi na formé,
baleni i narodnich ptfedpisech. Od jednoduchych povrchovych zavazek, ptes technicka

povrchova zatizeni az po uchovavani v geologickych formacich v riznych hloubkach.

LILW-LL ( dlouhodoby RAO ) se nerozpadne na nizkou uroven aktivity,
pozadovanou z radiologického a administrativniho hlediska. Obsahuje dlouhodobé
radionuklidy v mnozstvi, které vyzaduje oddéleni od Dbiosféry, vétSinou

v geologickych ulozistich o hloubce nékolika set metrti.

Rozliseni na RAO dlouhodoby a kratkodoby je dilezité pro planovani délky ulozeni
RAO v piisnych podminkach. Limity radioaktivity zavisi zejména na radiologickych,

fyzikalnich, chemickych a biologickych vlastnostech jednotlivych radionuklidi.

wewvr

Se vzristajici radioaktivitou daného typu RAO rovnéz stoupaji pozadavky na jeho
izolaci od Zivotniho prostfedi, stinéni a chlazeni. Jde o jednoduché metody az po

geologické odstinéni.

RAO musi byt izolovan od biosféry v ulozistich po dobu, dokud se nerozpadne.

Ulozisté RAO musi mit technické kryti min. nékolik metrtl, napf. beton, jeskyng, diil

EW (exempt waste) ostatni odpad je odpad z jadernych zatizeni, jehoz radiologické
ucinky jsou zanedbatelné. Udava se v terminech radioaktivity nebo koncentrace
radionuklidi a mél by zahrnovat fyzikalni charakteristiku, specifikaci typu a mnozstvi

nebo objem RAO.

EW obsahuje velmi malé mnoZstvi radioaktivity, proto neni povazovan za radioaktivni
a muze byt vyjmut z kontroly. Tzn., Ze ackoli z fyzikalniho hlediska je stale
radioaktivni, mize se s nim zachazet jako s neradioaktivnim. Doporuceni IAEA: do

EW zaradit pevny material s ro¢ni davkou pro vetejnost 0,0lmSv, tj 10 puSv.

20



Doporucena radioaktivita zavisi na daném radionuklidu a pohybuje se od 0,1 Bg/g do
10 000 Ba/g. ( IAEA 1994, IAEA 2003)

Ptehled rozdéleni RAO dle IAEA je uvedeno v tab.¢.1

Ttida RAO Typicka charakteristika Dispozice

1. EW Hladina radioaktivity pod | Zadna  radiologicka
toleranéni mezi, vychazejici | omezeni

z ro¢ni davky  pro
obyvatelstvo <0,01mSv

2. LLWa ILW (LILW) Hladina radioaktivity nad
hladinou toleranéni meze a

tepelny vykon pod 2kW/m?
2.1. kratkodoby Blizko povrchu nebo
(LILW-SL) Omezené mnozstvi | geologického uloziste
dlouhodobych radionuklida | (Geological disposal
(limit pro a zatice do 4000 | facility)
Bag/g v jednotlivych balenich
a do celkového priméru 400
2.2. dlouhodoby Bq/g pro celé baleni
(LILW-LL) Geologické tlozisté
Dlouhodobé mnozstvi
radionuklidi, presahujici
limit pro kratkodoby odpad
3. HLW Tepelny vykon >2kW/m3 a | Geologické ulozisté
mnozstvi dlouhodobych
radionuklidii, pfesahujicich
limit pro kratkodoby RAO
Tab.¢.1 Prehled klasifikace RAO (IAEA 1994)

V CR neni jednoznaéné uréen zptisob kategorizace RAO a VIP a obvykle se vychazi

z doporuceni IAEA a Evropské komise (EC) nasledné:

* pftechodné RAO - budou vynaty nejpozdéji do 5 let z plisobnosti atomového
zékona

» kratkodobé stiedné radioaktivni odpady - 1ze je pfijmout do ptipovrchovych tlozist
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* dlouhodobé stfedné radioaktivni odpady - musi byt umistény do hlubinnych
ulozist
* vysoce radioaktivni odpady - musi byt umistény do hlubinnych ulozist’

(MPO a SURAO 2000)

3.3 IONIZUJICI ZARENI

Ionizujici zareni, které je emitovano pfi pfeméné radioaktivnich radionuklidd, mtizeme
popsat jako proud hmotnych a nehmotnych ¢astic ( fotoni ), které pii prichodu latkou

vyvolavaji ionizaci.

Preména radioaktivnich nuklidd (tzv. radioaktivita), je vlastnost atomového jadra
samovolné se pfeménovat (rozpadat) na jiny nuklid. (obr.c.1). Vzdy jde o d¢j
exoergicky, tzn. dochéazi pfi ném k uvoliovani energie. Objev nestability jadra ucinil
r. 1896 H. Becquerel a dale se radioaktivitou zabyvali manzelé Pierre Curie a Marie
Curie-Sklodowska. Stépeni jadra pomoci neutronti objevili Hahn se svymi

spolupracovniky, samovoln¢ pak Flerov a Petrzak. (Magill, Galy 2005)

X Y
!
. Y :./XY,
Obr.¢.1 Pribéh samovolného §tépeni jadra ( Navratil, Hala 1985 )

Pti radioaktivnim rozpadu vznikaji tfi druhy jaderného zareni — a, B, y. Reakce jsou

popséany napt. v publikaci Hala 1998.
Zateni a: probiha u tézSich jader (s protonovym c¢islem Z > 83). Jde o proud a-Castic,

tj. jadra # 2He. Nové vznikly prvek ma vzdy o 2 protony a 4 nukleony méné, ¢imz se

nachazi v periodické tabulce o dvé mista vlevo od ptivodniho prvku (6),(7). a-zafeni
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ma silné ionizacni uc€inky, lze je ale odstinit jiz tenkou vrstvou kovu nebo listem

papiru. Ve vzduchu ma dosah cca 5 cm.

AX—>4-3Y + JHe + AE (6)
228Ra—»%22Rn + He + AE @)

Zateni B: jde o proud elektronii se spojitym spektrem energii. Je pronikavéjsi nez
zateni o, ma vSak slabsi ioniza¢ni u€inky. Je odchylovano elektromagnetickym polem
na opacnou stranu nez zareni a. Lze jej odstinit kovovou folii. RozliSujeme dva typy
pfemény B:
pfeména B - dochazi k ni pfi nadbytku neutronii v jadie. Dojde k uvolnéni elektronu
z neutronu, z kterého se tak stava proton. Z jadra je tedy emitovan elektron ( B ) a
elektronové antineutrino ( v ). Nové vznikly prvek ma tedy o jeden proton vice a
nachazi se v periodické tabulce prvkd o jedno misto vpravo od pivodniho prvku
(8).(9).

72X > 24Y te  + 7, (8)

231Pa - 23U + Je” + 7, 9)

elektronu a z protonu vznika neutron. Pfi elektronovém zachytu je z jadra emitovano
pouze neutrino ( y ) a tzv. charakteristické rentgenovské zateni nove vzniklého prvku,
generované prechodem elektronu z vysSich elektronovych slupek do ,,mezery* po
zachyceném orbitadlnim elektronu. Nové vznikly prvek ma protonové cCislo o jedno
mensi a v periodické tabulce se nachazi o jedno misto vlevo od ptivodniho prvku
(10),(12).

X - , Y +et 4+, (10)
0P - 30Si+% +, (11)
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Zafteni vy : veskeré fotonové zateni doprovazejici zareni B a o, nedochazi zde ke zméné
jadra, méni se pouze energeticky obsah. Neni odchylovano elektromagnetickym polem
a lze jej odstinit tézkym kovem a betonem. (Majer 1961, Hala 1998, Hussein 2007)

Na obrazku ¢.2 jsou zndzornény materialy, kterymi Ize jednotlivé typy zafeni odstinit.

papir hlinik olovo beton

Obr.¢.2 Materialy odstifiujici ionizujici zateni (SURAOb informaéni brozura)

3.3.1 Veliciny a jednotky

Rychlost pfemény radioaktivniho nuklidu lze vyjadfit jako zmeénu poctu

radioaktivnich atomi za ¢asovou jednotku (12). (Kuraz2011)

JA(D)" = dA(D)/dt (12)

Kde A je aktivita, A — rozpadova konstanta ( ¢as ) a t ¢as, v piipadé radioaktivniho

rozpadu n=1.

Jednotkou aktivity je Bequerel ( Bq ), ktery udava 1 rozpad za sekundu. Driivéjsi
jednotkou byl Curie (Ci), pocet rozpadii za sekundu v 1g Ra. (13)

1Ci=3,7.10°Bg (13)

Pfi rozpadu radioaktivnich atomt ¢asem ubyva, popisujeme tzv. polocas rozpadu T/,

ktery je definovan jako ¢asovy usek, béhem néhoz se pivodni aktivita radioaktivniho
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nuklidu snizi na polovinu (obr.¢.3). Prvek ,,vymie* po uplynuti cca 10-ti polocasi
rozpadu (jeho piivodni aktivita se zmensi na cca 1/1000). Tento poznatek je dilezity

ve vztahu k otazce radioaktivniho odpadu.

Zavislost relativni aktivity na ¢ase pro
1 izotopy s ruznym poloéasem rozpadu

o
~
()]

t,

o
N
(0]

relativni aktivita
o
(0,

t,,

/

0 5 10 ho]d?ny 20 25 30

Obr.¢.3. Zavislost aktivity na ¢ase pro izotopy s riznym polocasem rozpadu.

Dalsimi veli¢inami jsou:

davka — celkové plisobeni na latku, jednotkou je Gray Gy (J/kg)

expozice — velikost naboje vSech iontli vybuzenych y zafenim, jednotka Coulomb
(C/kg)

jakostni (vahovy) faktor Wr, ktery vyjadiuje biologicky ucinek jednotlivych druht

zareni, uvedeno v tab.c.2

davkovy ekvivalent, tj. sou¢in davky a jakostniho faktoru, jednotkou Sievert Sv (J/kg).
(Hala 1998)
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Typ zareni Radiacni vahovy faktor Wr

Fotony 1

Elektrony a mezony 1

Fotony a nabité piony 2

Castice alfa, §tépné fragmenty, t&ké ionty 20

Neutrony 2,5 —20; spojita zavislost na energii
neutront

Tab.¢.2 Doporucené radiacni vahové faktory (ICRP Publication 103 2007)

3.3.2 Ionizujici zafeni v Zivotnim prostiedi

Clovek je v prubéhu svého zivota vystaven ionizujicimu zafeni, které mize byt bud’
pfirodniho pivodu nebo z umélych zdroji. Zéteni z ptfirodnich zdroji vcetné
kosmického zéfeni plisobi nepravidelné a v malych davkach na kazdého a je béznou

soucasti zivota. (Ajayi 2008, Appleton 2007)

Ionizujici zafeni z umélych zdrojli ptsobi na ¢lov€ka napt. pii 1ékaiskych vySetfenich,
z n¢kterych domécich spotiebicl apod. Dalsi skupina obyvatel je zateni vystavena pfi
vykonu své profese; jsou to osoby pracujici napt. v jadernych elektrarnach, ve
zdravotnictvi pii praci s RTG zafenim a nuklearni medicinou, pfi védé a vyzkumu,

zpracovani uranové rudy apod. Jde o tzv. kritickou skupinu obyvatel.

Celkovy prumérny ptikon ekvivalentni davky ze vSech pfirodnich zdroji je asi 2,4
mSv/rok. Jde o velmi malé davky zafeni a nepfedpokladad se negativni plisobeni na
organismus. KdyZ tyto davky srovname s primérnymi davkami z umélého ozareni,
jejich hodnoty jsou daleko nizsi a jsou zpusobeny ve vétsiné z Iékarskych aplikaci.
Ozateni plisobici na ¢loveka z prirodnich zdroja je shrnuto v tab. ¢€.3

(Klener 1987, Hala 1998; vyhlaska ¢. 307/2002 § 2)
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Zdroj expozice

rocni efektivni davka (mSv)

Pramér typické rozpéti

kosmické zateni

ionizujici + fotony 0,28 (0,30)?

neutrony 0,10 (0,08)
kosmogenni radionuklidy 0,01 (0,01)
celkové kosmické + kosmogenni zareni 0,39 0,3-1,0°
externi pfirodni zareni

vngjsi 0,07 (0,07)

vnitini 0,41 (0,39)
celkové piirodni zafeni 0,48 0,3-0,6°
expozice inhalaci

uranova a thoriova fada 0,006 (0,01)

radon (**?Rn) 1,15 (1,2)

thoron (*°Th) 0,10 (0,07)
celkova expozice inhalaci 1,26 0,2 —10¢
dietarni expozice

40K 0,17 (0,17)

uranova a thoriova fada 0,12 (0,06)
celkova dietarni expozice 0,29 0,2-0,8°
Celkove 2,4 1-10

a — drivejsi vysledky

b - rozpéti od trovné motské hladiny po vysoké nadmoiské vysky

C — zavisi na pfitomnosti radionuklidd v ptid€ a ve stavebnich materidlech
d — zavisi na akumulaci radonu ve vnitinim prostoru
e — zavisi na obsahu radionuklidii v potravinach a pitné vodé

Tab.¢.3 . Primérné ro¢ni ekvivalentové davky z pfirodnich zdroju (UNSCEAR 2000)
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Srovnani ro¢ni ekvivalentni davky z pfirodnich a umélych zdroji zafeni je uvedeno

V tab. ¢.4
H podil

ZDROJ ZAREN{ (mS.rok™) | (%)
kosmické zafeni 380 12,5
kosmogenni radionuklidy 12 0,4
pfirodni radionuklidy-zevni
ozafeni® 460 15
ptirodni radionuklidy-vnitini
ozaieni? 230 7.5
radon a produkty jeho premény 1300 43,1
t&febni pramysl® 24 0,75
jaderna energetika® 8 0,2
vyroba radionuklidi 0,8 0,02
radioaktivni spotiebni produkty 0,4 0,01
1¢kaiské aplikace 660 20,6

a — mimo radon a produkty jeho pfemény

b — radon a produkty jeho pfemény z tézby a spalovani fosilnich paliv a z t&€Zby a zpracovani
fosfatovych hnojiv

¢ — nezahrnuje ozafeni v pfipadech havarii jadernych zatizeni

Tab.¢.4 Primérné ro¢ni ekvivalentni davky z ptirodnich i umélych zdrojt plisobici

na ¢lovéka (Hala 1998)

Ozareni miiZze byt bud’ ze zdroje ionizujiciho zafeni, ktery je mimo organismus, tzv.
ozafeni zevni a nebo z radionuklidi, které se dostaly do organismu, tzv. ozafeni
vnitini. Do organismu se radionuklidy mohou dostat s pfijmem potravy, napoji nebo
dychacimi cestami, a dale pfi riiznych klinickych vySetfenich. Bézné jsou piirodni
radionuklidy v téle udrzovany v rovnovaze a k jejimu vychyleni dochazi jen pfi
neodborné manipulaci s radioaktivnim materidlem nebo pti jadernych havariich, ptip.
pii uziti z medicinského hlediska. V ptipadé vnitiniho ozafeni plsobi radionuklidy
V téle nerovnomérné na jednotlivé organy. Nékteré organy hromadi radionuklidy vice
nez ostatni. Kritickym organem se nazyva ten organ, ktery dostane nejvyssi davku
s ohledem na svou citlivost. V tab.¢.5 jsou uvedeny efektivni polocasy (tj. doba, za
kterou Klesne radioaktivita v organismu na polovinu) a kritické organy nékterych
radionuklidi. Nebezpeci z vnitiniho ozatfeni spociva v tom, Ze radionuklid se nachazi
uvnitf organismu a nemizeme tedy vytvofit ochrannou bariéru pro kriticky organ.

(Hala 1998, Klener 1987)
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Nuklid T T2 kriticky organ
°H 12,35 rok@i | 10-20 dni celé télo
14C 5736 roktt | 35 dni tukova tkan
Ngy 28,1 roku 15 roku Kost
131 8,05rokii | 7,5 dni $titna zlaza

137Cs 30 rokii 70 dni celé t&lo
210pg | 138,4rokdi | 58 dni celé t&lo
22Ra | 1620 rokt | 45 roku kost
239py | 24400 rokd | 110 roki kost, plice

a — pro kriticky organ

Tab.c. 5. Efektivni polocCasy a kritické organy pro nékteré radionuklidy (Hala 1998)

Soubor fyzikalnich, chemickych a biologickych vlastnosti radionuklidu se nazyva
radiotoxicita, ktera s dalSimi parametry slouzi k vyjadieni celkového rizika na zivotni
prostiedi. Ozafeni z umélych zdroji je za béznych podminek velmi nizké a nemelo by
ptekrocit tzv. limity ozéfeni, coZ jsou normy vychazejici ze zasad radiacni ochrany.

V CR nesmi zakladni limit pro obyvatelstvo pfekroéit 1 mSv / rok a vyjadfuje soudet

efektivnich davek zevniho 1 vnitinitho ozéafeni mimo I¢kaiské ozafeni a ozafeni
z ptirodniho pozadi. Pro osoby, které jsou pravidelné ve styku se zdroji ionizujiciho
zafeni z divodu svého pracovniho zaméfeni, se stanovuje vyssi limit, tzv. zakladni

limit pro pracovniky se zdroji zafeni, tj. soucet efektivnich davek nesmi byt vétsi nez

50 mSv / rok a soucasné ne vetsi nez 100 mSv za pét let jdoucich po sobé. (Klener

1987, Hala 1998 ,Vyhlaska SUJB 307/2002 Sb.)
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3.4 UPRAVA A ZPRACOVANI RAO

RAO se do ulozist ukladaji po maximalnim zmenseni jejich objemu, radionuklidy jsou

pievedeny na stabilni a nerozpustné formy a jsou uzavieny ve vhodnych obalech.

Nizko a stfedné aktivni odpad predstavuje 99% veskerého RAO. Uprava tohoto RAO
je provadéna jeho slisovanim do ocelovych sudi, které jsou nasledné¢ vlozeny do

vetsich a mezivrstva je zalita betonem. Po uzavieni se sud opatii asfaltovym natérem.

Spalitelny RAO se upravuje ve specialnich pecich a plyny, které pii upravé vznikaji

jsou zbavovany radioaktivity mokrou separaci nebo filtraci.

Nuklidy z kapalnych RAO se pievadi na nerozpustné srazeniny, které se fixuji

bitumenaci nebo cementovanim.

Vysoce radioaktivni odpad tvofi jen 1% objemu z veskerého RAO, ale koncentruje se
v ném 90 % radioaktivity. Tento odpad tvoii pouze VJP a produkty vznikajici pti jeho
zpracovani. Vétsina odpadu se skladuje v ocelovych nadrzich a v ptepracovatelskych
zavodech, dale se zpracovava jen zbyld mensi ¢ast, a to tzv. vitrifikaci, kdy vznika
konec¢na radioaktivni tavenina, kterd se vléva do ocelovych kontejnerti. Vitrifikace se
provadi v zemich, kde dochazi k ptepracovavani VIP, napt. Velka Britanie, Rusko,

Francie. (Hala 1998)
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3.5 ULOZISTE VE SVETE

Ptehled svétovych tlozist uvadi Rempe v tab. ¢.6

Uloziste Hostitelska hornina Provoz

Hostim (C2) vapencovy dil 1959-1965

Ruské injektaze (RUS) | klastické (alomkovité) sedimenty | od roku 1963
Richard (C2) vapencovy dul od roku 1964
Asse (D) solny diil (sil, potas) 1967-1978
Bratrstvi (CZ) uranovy dul od roku 1974
Morsleben (D) solny dul (sil, potas) 1978-1998
Fosmark (S) krystalinické podlozi od roku 1998
Olkilluoto a Loviisa (F) | krystalinické podlozi od roku 1992/1997
WIPP (USA) Sul od roku 1999

Tab.¢.6 Prehled ulozist’ ve svété (Rempe 2007)

Rusko — ukladani kapalného RAO (hlavné z ptepracovatelskych zavodid) pomoci
hlubinné injektaze probihad jiz od roku 1963. Do piskovce do hloubky nékolika stovek
metril bylo tak uloZeno jiz cca 50 milionti m® odpadu. Chemické i fyzikalni interakce
mezi odpadem a horninou zabrafiuji migraci. Monitorovanim byla prokazana

bezpecnost.

Ukladani probiha na 3 lokalitach: Zeleznogorsk (Krasnojarsk) od roku 1967, Tomsk
(Seversk) od roku 1963 a Dimitrovgrad od roku 1966.

SRN - ukladani RAO ve dvou lokalitach starych solnych doli:
Asse (1967 —1978), z politickych a historickych divodi neni pravné tlozistém RAO,
byl zde ukladan LLW a ILW.

Morsleben (1978 — 1998). Je zde ulozen silidifikovany kapalny odpad. Stabilita
prostiedi byla zvySena znovunaplnénim nepouZzivanych prostori vytézenou soli.

Finalni uzavieni rok 2010.
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Svédsko — aloZisté Fosmark (od roku 1998), uklada se zde do 4 horizontalnich komor
(LLW) a jednoho vertikalniho sila (ILW), které je v prostoru vytézeném ve skalnim

podlozi min. 50 m pod trovni hladiny Baltského mote

Finsko — ulozisté v lokalitach Olkiluoto a Loviisa (1992 a 1997), ulozisté pro LLW a

ILW ve skalnim podlozi, ptedpoklddanéd doba vyuziti cca 40 let.

USA - WIPP (Waste Isolation Pilot Plant) Nové Mexiko (od roku1999), ukladani ILW

(transurany + dlouhodobé radionuklidy) v solné skalni formaci. Ulozisté bylo

vytvotreno uméle pro odpad z jadernych zbrani.

Dale Rempe uvadi vycet pldnovanych ulozist nebo ulozist’ v pfipravé ¢i budovani,

uvedeno Vv tab. &.7

Projekt Hostitelska hornina Stav

Finsko — Onkalo krystalinické podlozi Aktivni

Francie jilovec (argilit) Aktivni

Némecko — Gorleben | stl Pozastavené
Némecko — Konrad dul na zeleznou rudu nefunk¢éni povoleni
Svédsko krystalinické podlozi Aktivni

USA - Yukka | sopecny tuf Aktivni

Mountain

Tab.¢.7 Planovana uloziste a ulozisté ve vystavbé ( Rempe 2007 )
Finsko — pro ukladani vyhotelého jaderného paliva vybrana lokalita Eurajoki (blizko
Olkiluoto jaderné elektrarny). Planovani stavby od roku 2004, stavba pfedpokladana

v letech 2010 — 2020.

Francie - jilovita formace 420 az 550 m pod povrchem, pobliz Bure in Lorraine. Do

budoucna uréeno pro HLW a ILW. V soucasnosti jde o podzemni vyzkumnou
laboratof, jejiz stavba zacala v roce 2003 a v roce 2004 zapocaly experimentalni prace,

zabyvajici validaci koncepce v jilovité formaci.
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SRN

Gorleben, solny déom, ur¢eno pro HLW i dalsi kategorie RAO. Planované vytézeni
Sachet v hloubce cca 850 m pod povrchem. V roce 2000 zastaveno z politickych
davodu.

Konrad, povoleno 2002, z politickych diivodi opét pozastaveno.

Svédsko — vybrany lokality dvou tloZist' v krystalinickém skalnim podlozi, studovany

v Aspd Hard Rock Laboratory. Piedpoklad za¢atku ukladani 2020.

USA - Yucca Mountain, Nevada — vulkanicky tuf. Ur¢eno pro ukladini civilniho i

vojenskéhovRAO. Na rozdil od ostatnich svétovych lozist je 300m nad urovni
hladiny spodni vody. Kontejnery budou z nekoroznich materiala (titan, slitiny).

Predpokladané otevieni v roce 2020. ( Rempe 2007, Wessels 2007 )

Situaci wiloZist ve Finsku a Svédsku se zabyva prace Milnese a kol. 2008, zkusenosti

z ruznych svétovych ulozist’ jsou uvedeny v Bulletinu IAEA (Han a kol. 1997).
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4. CHARAKTERISTIKA ZAJMOVEHO UZEMI

4.1 POPIS ZAJMOVE LOKALITY

Zajmové uzemi zobrazené na obr.¢. 4 véetné dillniho komplexu Richard se nachazi
V katastralnim uzemi Litoméfic, v severo-zapadni ¢asti pod vrchem Bidnice (361 m
n.m.), cca 1,5 km od zastavby Litoméfic. Povrchovy aredl URAO lezi pfiblizné 250 m
n.m. a v roce 1992 bylo MZP CR vyhlaseno chranéné tizemi wilozisté RAO Richard
(¢.j. UOCH/1608/92). Zajmova lokalita se nachazi v CHKO Ceské stiedohofi, vlastni
URAO lezi zhruba 1 km severovychodné od piirodni rezervace vrchu Radobyl a pii
severnim okraji Chranéné oblasti pfirozené akumulace vod (CHOPAYV) Severoceska
kiida. Vlastni URAO i vétsina zajmové oblasti do CHOPAV nezasahuje. (GEOTIP
2002, Polak 2013)

Obr.¢.4 Zajmova lokalita v okoli URAO Richard (pfevzato ze zpravy Polak 2013)
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4.1.1 Diilni komplex Richard véetné URAO

Rozsahly diilni komplex byl piivodné urcen k té¢zbé vapence. Tézba probihala na tfech
mistech hlubinnym zplisobem a vapenec se tu tézil asi 80 let az do roku 1943, kdy
béhem valky zacali Némci hledat na nasem uzemi podzemni prostory vhodné ke
zbudovani podzemnich tovaren a zaméfili se pravé na lokalitu vapencového dolu u
Litométic. Byla zastavena tézba vapence a zaCaly se budovat podzemni prostory
s nazvem ,,Richard“ (I, II, III ). Vystavbu pierusil konec valky v kvétnu 1945. Do té
doby byla upravena jen maléa ¢ast podzemi a po likvidaci némeckého zafizeni zacala
roku 1946 opét t&zba vapence Cizkovickymi cementarnami a vapenkami. V roce 1962
bylo loZisko vytéZeno a byla povolena vystavba uloZist¢ RAO V stfedni ¢asti diilniho
komplexu Richard II. Ulozi§té Richard bylo uvedeno do provozu pro ukladani nizko a

stitedné¢ aktivniho IRAO v roce 1964 a jeho vyuzitelnost je planovana do roku 2070.

K ukladani RAO bylo upraveno v obdobi 1962-64 630 m chodeb a postrannich komor
o objemu 17 050 m3 v ¢4sti Richard II. Jedna se pouze o malou &ast pivodniho dilniho
komplexu Richard 1, II a III, zbudovaného ve véapencové lavici. Povrchovy areal
URAO lezi v nadmoiské vyice cca 250 m (vchod do ulozisté je 250,4 m n.m.).
Ukladaci prostory jsou 70-80 m pod zemi a nadlozi i podlozi tvoii nepropustné
horniny. Nachazi se nad hladinou spodni vody a celkové jde tedy o suché uloziste.
Voda se dostava do ukladacich prostor a chodeb jen ve velmi malém mnozZstvi, a to
napt. ze vzduSné vlhkosti diky umélé ventilaci, ktera funguje v tlozisti nebo v okoli
vchodu ulozi§té, coz ovem Zadnym zptisobem neovlivituje ulozeny RAO. (SURAO
2010)

RAO je ukladan do komor podél komunikaéni chodby, ktera je 6-8 m Sirokd a 4-5 m
vysokd. Stabilitu zajiStuji Zelezobetonové radmy. Sokl i po¢va jsou vybetonovany a
drenazni systém zajistuje odvod technologické vody, aby nedochazelo k deformaci
betonovych podlah. Z geotechnického pohledu je URAO stabilni a nehrozi zde
jakékoliv mechanické porugen ani vliv seismickych projevii. (SURAO 2010)

Hydrogeologické monitorovani okoli loZiste zajist'uje 13 vrti a sleduje se radionuklid
SH. Jeho objemové aktivity jsou hluboko podlimitni. Zadné jiné radionuklidy nebyly
detekovany (Vrbata 2004). Vysledky z monitorovani oblasti tlozist¢ Richard, byly
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pouzity k modelové studii Sifeni polutantii v dané lokalité. Podobné modelové studie
na Sifeni radionuklidii v prostfedi se zpracovavaji i v zahranici. Jako vyznamny ptiklad
muzeme uvést vyzkum a testovani transportnich modela v horninéch, ktery provedla

spolecnost Nagra v lokalité¢ Grimsel Test Site. (Smith a kol. 2001).

RAO je do uskladnovacich komor tlozist¢ umistovan vysokozdviznym vozikem do
peti fad na sebe. Pred ulozenim je odpad kontrolovan, zda neni poSkozena obalova
jednotka a zda neni povrchové kontaminovan. Do ulozi$té je odpad od ptvodce
odpadu dopravovan jiz roztiidény a v obalech. Kazda obalova jednotka je oznacena a

uloZena dle ¢asové souslednosti piijmu. (SURAO 2010)

Od roku 1985 jsou odpady ukladany do dvojitych sudii, vnitini 100 | je plechovy
lakovany, vn&j$i 200 1 je z plechu o tloust’ce 1,5 mm a je oboustranné pozinkovany.
Meziprostor se vyplituje betonem. Déle se RAO ukladaji do atypickych obalti podle
potieby. (SURAO 2010)

Caste¢ny prehled radionuklidi ulozenych v ulozisti Richard uvadi Konopaskova

Vv tab.¢. 8. Celkové je zde ulozeno okolo stovky rtiznych radionuklidi.

Polozka | 1964-2005 | Limitni hodnota
/Bg/ /Bg/

*H 5,0E+13 1,0E+15

14c 8,2E+12 1,0E+14

%Cl 9,0E+09 1,0E+12

0gr 2,7E+13 1,0E+14
®Tc 6,3E+07 1,0E+11

129 5,3E+06 2,0E+08

80Co 3,2E+14 Nelimitovano
137Cs 5,3E+14 1,0E+15

alfa [Bq] | 1,6E+13 2,0E+13

Tab.¢. 8. Radionuklidy ulozené v ulozisti Richard ( Konopaskova 2010c¢ )

36



Vice rizikové odpady, tzv. kritické radionuklidy, jako napt. 2**Am, 28Pu a 2°Pu (cca
101 Bq) se od roku 1985 ukladaji separatng. JejichZ souéasna ulozena aktivita se pii
riznych, aktudln€ se ménicich limitech pohybuje od o 3 fady podlimitni az po limitni
Grovei, coz je pii planovani vystavby hlubinného tlozisté v Ceské republice
predurcuje spise k budoucimu ptevozu z ulozisté¢ Richard, kde by byly do té doby
pouze uskladnény. Co a Cs zafice se ukladaji do specialniho trubkového trezoru, ktery
je z 15-ti silnosténnych nerezovych trubek s olovénou zatkou. Vyuziti ulozisté a limitni

hodnoty jsou uvedeny v obr.¢.5.

VyuZifi URAOC Richard
100E+16

100EHS

1005+14

105+ e

100E+12 =

1005411 o
1.005+10 v T T I v T
3H 142 36C Q05 99TC 1291 S0n] 137Cs aik
radionuklidy - éerveny sloupec je limitni hodnota pro dlkoZiEté

Obr.¢.5 Vyuziti ulozisté Richard (Konopaskova 2010c)

Naplnéné komory jsou uzavirdny, vzdy ale za podminek umoZnéni pfistupu
k technologickému vybaveni dolu, jako je napf. ventilace, drenazni systém a dalsi
instalace. Dale musi ziistat zajisténé piistupné nouzové vychody a prijezdné udrzovaci

komunikace. (SURAO 2010)

Rozhodnutim SUJB &. 150/97 ze dne 28.5.1997, bylo tlozisté Richard Litoméfice
zatazeno mezi jaderna zatizeni. Ukladani RAO a provoz ulozisté zajist'uje od roku
1997 SURAO a celé okoli vchodu do ulozité je v majetku SURAO.

(Janti 2003a, Konopaskova 2010c, MPO a SURAO 2001)

Béhem roku 2010 bylo do uloZisté¢ Richard uloZeno 555 standardnich obalovych
jednotek (tj. 115,5 m®) o celkové aktivité 1416 GBq a 18 jednotek RAO o celkové
aktivit¢ 762 GBq. Souhrnné informace o ulozisti jsou uvedeny v tab.¢.9.

(SURAO 2010)
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1964
Nestanoveno
70-90 m

17 050 m?

5096 m*
3302 m®
8652 m?

9,47 . 10* Bq (95% aktivity tvofi vyuzité uzaviené
zétice - ©Co, B'Cs, 2LAm, 2Py, 251, 8K, 14’Pm; z
neuzavienych zafict tvoti 80-90% 3H)

Tab.c.9 Souhrnné udaje o tlozisti Richard Litométice ( Jani 2003a )

4.2 GEOLOGICKE POMERY

Zajmové uzemi lokality dolu Richard je tvofeno sedimentarnimi horninami kiidy
S intruzemi terciérnich vulkanickych hornin s tektonickym porusenim. Podlozi kiidy
tvofi metamorfované horniny krystalinika a sedimentarni horniny permokarbonu.

Pokryv tvofi kvartérni zeminy (rozloZeni viz obr.¢.6), jejichZ ptehled je uveden nize.
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Obr.¢.6 Geologické a geovédni mapy (www.geologicke-mapy.cz)

piscito-hlinity aZ hlinito-pisc¢ity sediment [ID: 12]

Eratém: kenozoikum, Utvar: kvartér, Horniny: pis¢ito-hlinity aZ hlinito-pis¢ity
sediment, Typ hornin: sediment nezpevnény, Mineralogické slozeni: pestré,
Zrnitost: pis€ito-hlinita az hlinito-pis¢ita, Barva: rtzna, Poznamka: ¢asto
polygenetické, Soustava: Cesky masiv - pokryvné iitvary a postvariské magmatity,
Oblast: kvartér

olivinicky nefelinit, analcimit a 'leucitit' [ID: 193]

Eratém: kenozoikum, Utvar: terciér (paleogén - neogén), Oddéleni: eocén, oligocén,
miocén, Suboddéleni: eocén svrchni, oligocén spodni, oligocén stiedni, oligocén
svrchni, miocén spodni, Poznamka: terciér, Horniny: nefelinit olivinicky,
analcimit, leucitit, Typ hornin: vulkanit, Mineralogické slozeni: nefelin, (analcim),
"leucit', olivin, magnetit, Barva: Seda, Soustava: Cesky masiv - pokryvné ttvary a
postvariské magmatity, Oblast: terciér, Region: podkrusnohorské panve a prilehlé
vulkanické hornatiny, rozptylené alkalické vulkanity, Jednotka: Ceské stiedohofi,

uzemi ¢eské kridové tabule, Poznamka: Ceské stifedohori, CKT
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vapnité jilovce, slinovce, vapnité prachovce [ID: 281]

Eratém: mezozoikum, Utvar: k¥ida, Oddéleni: kiida svrchni, Stupei: coniac,
santon, Podstupen: svrchni coniak, Souvrstvi: biezenské, Horniny: jilovec vapnity,
slinovec, prachovec vapnity , Typ hornin: sediment zpevnény, Mineralogické
slozeni: vapnity, Soustava: Cesky masiv - pokryvné iitvary a postvariské
magmatity, Oblast: kiida, Region: ¢eska kiidova panev, Jednotka:oharecky vyvoj,

luzicky vyvoj, labsky vyvoj

silicifikované jilovité vapence a slinovce [ID: 287]

Eratém: mezozoikum, Utvar: k¥ida, Oddéleni: kiida svrchni, Stupei: coniac,
Podstupeti: coniak spodni, coniak stiedni, Souvrstvi: teplické, Clen: rohatecké,
Poznamka: pasmo Xd, Horniny:vapenec silicifikovany, slinovec, Typ
hornin:  sediment zpevnény, Mineralogické slozeni: jil, silicifikovany,
Poznamka: periodity, Soustava: Cesky masiv - pokryvné utvary a postvariské
magmatity, Oblast: kiida, Region: ¢eska kiidova panev, Jednotka: oharecky vyvoj,

jizersky vyvoj, Poznamka: jizersky vyvoj na zapad od reky Jizery

vapence jilovité a slinovce (stridani) [ID: 291]

Eratém: mezozoikum, Utvar: k¥ida, Oddéleni: kiida svrchni, Stupeti: turon, coniac,
Podstupen: turon svrchni, coniak spodni, Souvrstvi: teplické, Poznamka: pasmo
Xb, pri bazi vapenci koprolitova vrstva Xa, Horniny: vapenec jilovity, slinovec,
Typ hornin: sediment zpevnény, Mineralogické slozeni: jil, Poznamka: rytmy
vapenec-slinovec, Soustava: Cesky masiv - pokryvné ttvary a postvariské

magmatity, Oblast: ki'ida, Region: ¢eska kiidova panev, Jednotka: oharecky vyvoj

Pro teSeni problematiky transportu potencialnich kontaminantti z ulozisté Richard
vV horninovém prostiedi je dileZzité slozeni a tektonické porusSeni kiidovych hornin.
Slozeni kiidovych hornin je zplGsobeno zménami sedimenta¢nich podminek

svrchnokfidového mofe.
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Spodni ¢ast horninového komplexu (stafi cenoman-spodni turon) ma celkovou
mocnost nékolik desitek metri a je tvofena cenomanskymi piskovei s misty
ojedinéle Sedymi prachovitopisCitymi jilovci. Piskovec je jemnozrny az stfedné zrnity,

slabé jilovity, béloSedy a hlavnim horninotvornym mineralem je kiemen.

Svrchni ¢ast komplexu staifi cenoman-spodni turon ma celkovou mocnost fadoveé
desitky metrti a je tvofena Sedym az Sedozlutym jemnozrnnym slinitym piskovcem.
Horninu tvofi jemna izometrickd kiemenna zrna. Intergranulary vypliuje kalcitové
pojivo a jilové mineraly, dale omezené glaukonit, ktery se lokaln¢ rozklada na smés
limonitu a opalu. Lokaln¢ zde dochazi k pfechodiim do piséitych jilovced, prachovei a
slinoveii. V okoli URAO jsou jemnozrnné slinité piskovce spodniho turonu od
hloubky cca 200 m.n.m.

V horninovém komplexu stéii turon-senon s celkovou mocnosti n€kolik desitek metri
je zékladnim litotypem Sedy slinovec s vlozkami svétle Sedého jilovitého vépence.
V blizkosti URAO jsou slinovce stiedniho turonu v intervalu cca 200-250 m.n.m. a
tvoii podlozi jilovitého vapence baze svrchniho turonu, kde je situovano URAO.

v

Nadlozi ulozisté tvori slinovce.

Vlastni URAO je vybudovéano ve svétle Sedych jilovitych vapencich baze svrchniho
turonu. 70-90% horniny je tvofeno CaCOgz S pifimési jilovych minerdli a omezené
s akcesorickym pyritem a glaukonitem. Véapenec mé tvar subhorizontdlni desky
s mocnosti pfes 5m na JJZ v okoli Richard I a smérem k Richardu Ill na SSV se
mocnost snizuje az pod 2m.

Nadlozi vapence tvoti Sedé slinovce svrchniho turonu az senonu s vlozkami jilovitych
vapenct a psamitickou ptimési. Jde o jilovity slinovec, kde jilové mineraly prevazuji
nad CaCOs. Navétralé partie pocvy dolu jsou stiipkovité rozpadavé a slinovec pri
kontaktu se vzdusnou vlhkosti jilovite¢ zvétrava. Celkova mocnost slinovcli nadlozi

URAO je cca 50 m. (GEOTIP 2012)
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4.2.1 Geotechnicka charakteristika horninového masivu

Horninové prostfedi diilniho komplexu je tedy tvofeno tfemi typy subhorizontalné
ulozenych sedimentarnich hornin. Jsou to slinovce podlozi, vapence a slinovce

nadlozi. Jde o anizotropni prostredi.

Nejlepsi vlastnosti maji jilovité vapence (lozisko, baze svrchniho turonu): obsah
CaCOs je cca 75%, jemnozrnné piscité priméesi cca 15%. Jde o horninu nezvétralou,
kompaktni, stfedn€ pevnou, nepravidelného az lasturnatého zlomu. Misty s lavicovitou

odlu¢nosti nékolika mm vrstvicek jilu.

Slinovce nadlozi maji mnohem horsi vlastnosti. Hranice mezi vapenci a nadloznimi
slinovci je ostra a jevi se jako odluc¢na strukturni plocha. Obsah CaCOs3 je pod 60%.
Jde o tmavé Sedé¢ slinovce s vyraznou odlucnosti podle vrstev a subvertikalnich
diskontinuit. Oddélujici se desky maji mocnost 30cm a vlivem zvétravani se oddéluji

cca 10 cm Supinky.

PodloZni tmavé Sedé jilovité slinovce (stfedni turon) az vapenité jilovce maji nejhorsi
technické vlastnosti. Obsah CaCOg3 klesd pod 35%, jsou mékké, tence deskovité
vrstevnaté, zvétralé a stiipkovité rozpadavé. V ramci prizkumu pro bezpecnostni
studii (Geotip 2001) byly vSechny tfi typy hornin podrobeny zkouSkam mechaniky
hornin. Charakteristické hodnoty pro jednotlivé horninové typy jsou uvedeny

Vv tab.c.10 (Benes a kol.1996, GEOTIP 2002)
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namahani)

Slinovec Vapenec Slinovec
Parametr - X g
nadlozi |loziskova poloha| podloZi
Zatiidéni dle CSN 73 1001 (stuperi pevnosti) R4 R3-R2 R4
Popisné vlastnosti
Objemova hmotnost pfirozena, 3
vihka Pn |(kg.m?)| 2360 2555 2420
Objemova tiha vihka Y |(KN.m?)| 23,8 25 24
Tihova vihkost pfirozena w, | (%) 5 8 53
Stupern nasyceni S| () 70 60 70
Po6rovitost n (%) 14,6 5,8 11
Nasakavost do ustalené hmotnosti 0
7 - 4,04 -
(po 48 hod.) (%) 0
Propustnost po nasyceni (filtrani 1 a1 9 10
souginitel) Kio | (m.s™) | 8,6.10 2,2.10 5,4.10
Bobtnavost (%) 11,4 - 3,5
Deformacni a pevnostni zkousky

Pevnost v prostém tlaku co: | (Mpa) 22 48 25
Modul pretvarnosti Eget| (Mpa) 2960 15 560 4980
Modul pruznosti E | (Mpa) 4040 19 040 7030
Poissonovo gislo \ 0,05 0,13 0,07
Uhel pevnosti (Uhel vnitfniho tfeni) ® () 61° 64° 62°
Pocatecni pevnost (smykova
pevnost pfi 0,00 normalovém 19 | (Mpa) 3,25 6,75 2,75

Tab.¢.10 Charakteristické geotechnické vlastnosti horninovych typi (GEOTIP 2002)

Celé horninové prostiedi zajmové lokality se dé€li na 7 geologickych vrstev: (GEOTIP

2002)

1. vrstva — povrchova, tvofena kvartérnimi sedimenty (sprase a Sté€rkopisky),

lokalizovana okolo koryta Labe a PiSt'anského jezera

2. vrstva - svrchni vrstva slinovea

w

povrch

N o g A~
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vrstva — piskovce, klesajici smérem k Labi

vrstva — piskovce s piimési jilovcet, kopiruje vrstvu 4

vrstva — jilovce, bazalni vrstva v mistech pod korytem Labe a jezera

vrstva — podlozi tlozisté, slinovce, po strandch kopce vystupujici misty a

vrstva — ruly a fylity, bazalni vrstva dopliiujici vrstvu 6 pod oblasti ulozisté



4.2.2 Strukturné tektonické poméry

Prostupnost hornin pro vodu ovlivituje kromé litologie hlavné charakter a mnozstvi
puklin tektonického pivodu. Zajmové uzemi v okoli dolu Richard lezi v zoné se
zvySenou tektonickou ¢innosti, a to diky struktufe litométického hlubinného lomu

vedouciho ve sméru SV-JZ s kernou stavbou.

URAO je vyhloubeno v horninovém komplexu severné od LitoméFického zlomu a
intruze Radobylu a uplatiiuje se zde hlavné tektonika sméru S-J a SSZ-JJV a SZ-JV.
Horninovy blok s URAO je jestd dale segmentovan s dilé¢imi pohyby. Celkové nizké
mérné odpory pii povrchovém geofyzikdlnim prizkumu svédéi o velkém podilu
pelitické frakce, tj. jilové mineraly v celém horninovém komplexu podlozi URAO,

ktery je tvofen slinovci a jemnozrnnymi slinitymi piskovci.

Jizné od Litoméfického zlomu v horninovém bloku kiidovych sedimentli Radobylu
jsou umistény jimaci vrty PiStanského meandru, které se vyuzivaji pro ¢erpani pitné

vody pro vefejné zasobovani.

Svrchni ¢ast zony Litométického lomu i dalSich zlomt ma velky podil jilovité vyplné.
Niz8i podil jilovité vyplné a tim 1 vyssi prostupnost miZzeme piedpokladat v hlubsich
partiich kiidové panve nebo kiidového fundamentu. Pfevazné v rozpukané zoné podél

osy zlomu. (GEOTIP 2012)

4.3 KLIMATICKE POMERY
Zaymoveé uzemi v okoli diilniho komplexu Richard je oblast tepla a suchd s mirnou
zimou. Dlouhodoby ro¢ni sraZkovy tthrn (Litomé&fice 174 m n.m.) je 473 mm.
Srédzkova maxima jsou v obdobi ¢erven az srpen, minima leden aZ biezen. Primérna

rocni teplota je 8,5°C. (GEOTIP 2012).

Primérné ro¢ni srazkové tthrny pro rok 2003-2012 jsou uvedeny v tab.c.11
(Polak 2013)
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hydrologicky rok| 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | prOmér
uhm (mm) 367.7 | 401.7 | 3806 | 391.2 | 4261 | 4276 | 4053 | 544.3 | 354.8 | 473.7 | 4173

Tab.¢.11 Primémé ro¢ni srazkové thrmy 2003-2012 (Polak 2013)

4.4 HYDROLOGICKE POMERY

Zajmové tizemi lezi v povodi Labe. Primérny roéni pritok v Labi je 290,7 m3/s ve

vodote¢ném profilu Litoméfice.

Zajmové uzemi je soucasti dil¢ich hydrologickych povodi:

. 1-13-05-002
. 1-13-05-003 (zde URAO, hl. erozni bazi je koryto Labe mezi Litomé&ficemi a

(@]

(@3

Lovosicemi)

. 1-13-05-009

¢. 1-13-05-015

(GEOTIP 2012, Polak 2013)

(@]

4.4.1 Hydrogeologické poméry

Na z4jmovém tzemi mizeme rozliSit dva vodohospodarsky vyznamné kolektory.
Celoplosny kiidovy kolektor hlubsiho obéhu podzemni vody, cenoman-spodni turon a
lokalni kolektor mélkého ob&hu podzemni vody, ktery tvoii kvartérni Stérkopisky
udolni nivy Labe. Oba kolektory se vyuZzivaji pro zasobovani pitnou vodou. V blizkosti
ulozisté mizeme rozlisit jesteé vodohospodarsky nevyznamny kolektor v sedimentech

stfedniho turonu.

Celoplosny kolektor cenoman-spodni turon tvoii horniny s prevladajici psamitickou
frakci (piskovce) a ¢astecné 1 horniny s prevladajici frakei pelitickou (jilovce). Je
dotovan podzemnim pfitokem a infiltraci. Jde o prilinové-puklinovy kolektor
s transmisivitou 102 az 10* m?/s a koeficientem filtrace 10 az 107 m/s. Pro ob&h

podzemni vody ma hlavni vyznam puklinovd propustnost s nizsi pficnou a vyssi
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podélnou propustnosti. Smér proudéni podzemni vody jde smérem k jihu K erozni bazi
koryta Labe. Rezim hladin podzemnich vod je lokalné volny a lokaln€ napjaty. Misty
je mozno v tomto kolektoru odlisit dva kolektory s rozdilnymi tlakovymi vlastnostmi,
spodni turon a cenoman. V okoli URAO je hladina podzemni vody 180-187 m n.m.
(HV-1, PV9). V okoli drenaze kolektoru do Labe je hladina podzemni vody 141-145
m n.m. (PV12).

Lokalni zvodnéni stfedniho turonu v okoli URAO je popisovano jako
stiednoturonsky puklinovy kolektor s volnou hladinou. Proudéni podzemni vody
probiha vertikalné smérem k bazi kolektoru. Transmisivita je zde 10° az 107" m?%/s a
koeficient filtrace 10 az 10 m/s. Kolektor je odvodiiovan do podlozniho kolektoru
cenoman-spodni turon nebo do nadloznich kvartérnich hornin. Hladina podzemni
vody v okoli URAO je na trovni 218-228 m n.m., tj. 40 m nad hladinou ve spodnim
turonu a cenomanu. Béhem sledovani v letech 1997-2012 hladina podzemni vody

kolisala v rozsahu 5-9 m.

URAO je ulozeno v desce jilovitého vapence. Podlozi i nadloZi tvoii slinovcovy
komplex stfedni turon-senon s minimdlni propustnosti a koeficientem filtrace 10 az
102 m/s. Diilni vody dtilniho komplexu véetné URAO vznikaji infiltraci srazek po
umélych nehomogenitach jako napf. vrty, vétraci kominy apod. a kondenzaci vzdusné
vlhkosti. Pohyb vod v celém dtlnim komplexu, cca 27 km chodeb, je velmi slaby a je
omezen na drenazni systém. Mnozstvi dlilni vody je cca v setinach az desetinach I/s.
Pribéh velikosti odtoku v roce 2012 je zndzornén na obr.¢.7. Tato voda je pies
kontrolni jimku vypousténa do kanalizacniho systému mésta Litoméfice a kvalita je

stale monitorovana.
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Obr.¢.7 Prubéh odtoku diilnich vod v roce 2012 (Geotip 2013b)

Pokryv z4jmové oblasti tvoii kvarterni horniny, které jsou az na Stérkopisky Labe slabé
propustné. Stérkopisky nivy Labe jsou dobie prilinové propustné. Volna hladina
podzemni vody je zde v pfimé hydraulické spojitosti s tokem. Tento lokalni kolektor
v kvartérnich sedimentech je vodohospodaisky velmi vyznamny a pfes tento
kolektor dochéazi k odvodnéni kolektoru cenoman-spodni turon.

(GEOTIP 2012, Polak 2013)

Odbeéry podzemni vody:

Vyznamné vodarenské odbéry jsou v zajmové oblasti hlavné v okoli pistanského
meandru. Vyuzivan je kolektor cenoman-spodni turon (vrty Vla a V4a) a kolektor
kvartérnich sedimentd (8 mélkych vrtit). V Litométicich neni zadny vyznamny odbér
podzemni vody. Dfive byl evidovan odbér u nemocnice (Lilb), ktery byl ukoncen v
roce 2007, dale odbér pro mrazirny (LT1), ukonéen r. 2005 a odbér v pivovaru (HV1)
ukonéen v r. 2002. Pro modelové feSeni jsou vyznamné odbéry z let 2002-2012

z databaze evidovanych odbéri VUV TGM v.v.i. (Polak 2013)
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4.4.2 SlozZeni vod

SloZzeni vod v zajmové oblasti bylo stanoveno na zakladé hydrochemického

monitoringu provedeného v letech 2001-2002.

Dilni voda URAO je zékladniho typu Ca-Mg-SOs-HCOs, pH 7,7-8,1, se zvysenou
mineralizaci, tvrdost 16,7-18,7 mval/l. Je slab¢é agresivni. Ze sledovanych kovii a
doprovodnych prvku byly detekovany pouze stopy B (0,14-0,18mg/l), Ba (0,03-0,05
mg/l), Br (0,056-0,083 mg/l), I (0,0022-0,0028 mg/l), Sr (3,3-3,7 mg/l) a ojedingle
bylo detekovano Li (0,10 mg/1). Jde o podzemni vodu, kterd se do dilniho systému
dostava pies umélé nehomogenity v nadloZnich slinovcich. SloZeni diilni vody nevede
ke zméné chemismu, ktery by mohl byt zplisoben vyluhovanim uloZzenych RAO.

Radiaéni monitoring SURAO vykazuje zvy$eny obsah tritia.

Podzemni vody lokdlniho zvodnéni stfedniho turonu v blizkosti URAO (PV4, PV5,
PV6) jsou zakladniho typu Ca-Mg-HCO3-SO4 (PV4) az CaSO4 (PV6), hodnoty pH
7,2-9,2 s mineralizaci 310 (PV6)- 1200 (PV4) mg/l, tvrdost 3,7 (PV6) — 19,4 (PV4).
Ze sledovanych prvki byly detekovany B (0,06-0,10 mg/l), Ba (0,015-0,048 mg/l), Li
(0,022-0,04 mg/l), Sr (0,44-3,9 mg/l) a ojedinéle Al (0,12 mg/l), Br (0,19 mg/l), I
(0,0043 mg/l) a Zn (0,011 mg/l). Velky rozptyl parametrii je zplisoben proménlivou
infiltraci srdzek do puklinovych systémi v bliz§im a vzdalenéjSim okoli. SloZeni vod

neindikuje zménu chemismu, jehoz pti¢inou by byly prisaky z uloziste.

Podzemni vody hlubSiho obéhu hlavni kiidové zvodné ze spodniho turonu bliz§iho
okoli URAO (HV1, PV2/2, PV3, PV9, KAS) jsou typu Ca-Mg-HCO3-SO4, pH 6,8-
8,0 se zvySenou mineralizaci 840-1700 mg/l, tvrdost 15,7-29,9 mval/l. Ze sledovanych
kovii a doprovodnych prvkl byly detekovany pouze stopové mnozstvi Ba (0,011-
0,018 mg/l), Br (0,05-0,064 mg/l), Li (0,04-0,18 mg/l), Sr (0,68-1,7 mg/1) a vyjimecné
Al (0,15 mg/l - PV1), B (0,07mg/l - PV1) a Zn (0,29 mg/l - PV9). Slozeni podzemnich

vod neindikuje zmény chemismu.

Podzemni voda vzdaleného okoli URAO z vrtii PV10 a PV11 je typu Ca-Mg-HCOs-
S04, pH 7,02-7,04 se zvysenou mineralizaci 1000-1100 mg/l, tvrdost 16,404-16,409
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mval/l. Ze sledovanych kovli a doprovodnych prvka bylo detekovano stopové
mnozstvi B (0,18-0,26 mg/l), Ba (0,019-0,024 mg/l), Br (<0,05-0,13 mg/l), Li (0,091-
0,11 mg/l), Sr (3,4-4,5 mg/l) a Zn (0,26-0,46 mg/1). Jde o podzemni puklinovou vodu
ze slinovcu stfedniho turonu a podili se na dotaci hlavni kiidové zvodné v oblasti

k erozni bazi koryta Labe. SloZeni podzemni vody neindikuje zmény chemismu.

Podzemni vody hlubsiho ob&hu hlavni kiidové zvodné ze spodniho turonu a cenomanu
vzdaleného okoli URAO jsou typu Ca-Mg(Na)-HCOs3-SO4 (vrty PM-V 1 a pivovar),
pH 6,8-7,0 se zvySenou mineralizaci 680-950 mg/l, tvrdost 11,4-13,7 mg/1. Sledované
kovy a doprovodné prvky byly zjistény ve stopovém mnozstvi B (0,15-0,19 mg/l), Br
(0,052-0,63 mgl/l), 1 (0,0057-0,0084 mg/l), Li (< 0,05-0,13 mg/l), Sr (1,3-1,7 mg/l).
Slozeni neindikuje zménu chemismu. (GEOTIP 2013a)

4.4.3 Obéh podzemni vody

Proudéni podzemni vody v zajmové oblasti je vertikaln€ i horizontalné nehomogenni.

V nadlozi URAO voda infiltruje ze srazek a vertikalné prosakuje do ulozi§té, kde je
¢ast odvadéna drendznim systémem a cast déale prosakuje k hladiné podzemni vody
Vv kolektoru stiedniho turonu a nasledné infiltruje do kolektoru cenoman-spodni turon.
V nasycené zon€ tohoto kolektoru se smér proudéni méni z vertikalniho na

horizontalni, smérem k drenaznim oblastem.

Mezi oblasti mozné kontaminace podzemni vody v URAO a oblastmi drenaZe se
nachdzeji vyrazné nehomogenity, které ovliviluyji trasu moZného transportu
kontaminantti:
- litoméficky zlom (ve sméru SV-JV s poklesy na jih do tdoli Labe)
- linie Kamyk-Mali¢-Michalovice (zlomové pasmo ve sméru S-J) s poklesy na
vychod od udoli Labe
- Cedicova intruze Radobyl

- 7ilna intruze bazalti ve sméru SZ-JV Vv okoli vrchu Knobloska
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Mimo tyto vyznamné nehomogenity se na zméné trasy transportu kontaminantt
mohou podilet i nehomogenity geologicky méné vyznamné, ale s vyznamem

hydrogeologickym. (Polak 2013)

4.5 SEISMICITA

V z4jmové oblasti mizeme hovofit o velmi slabé seismicité. V obdobi 1590 — 1986
bylo dosazeno maximalni intenzity zemétieseni podle stupnice MSK 64 stupné 3 — 4.
Vyssi intenzita byla zjiSténa jen v roce 1963, kdy bylo dosazeno stupné 4-5
(epicentrum Rakousko) a podle historickych zdznamt v roce 1590 byl dosazen stupeii
6 (epicentrum Rakousko). Lokalita véetné Giloziité URAO je z hlediska bezpeénosti
zatazena do vypoctového stupné 6 podle MSK 64. Z prizkumii a dostupnych
informaci je ziejmé, Ze seismicita lokality nepfedstavuje riziko pro stabilitu URAO a

zménu rezimu proudéni podzemni vody.

Z pohledu dlouhodobé stability URAO lze povaZovat za potencionalni riziko
seismicita vyvoland uméle. Zdrojem umélé seismicity mize byt té¢zba s vyuzitim
trhavin v okolnich kamenolomech (Kamyk, Malé Zernoseky, Dobkovigky,
Libochovice) a t¢Zzba hnédého uhli odpaly v okoli Biliny. Dal$im zdrojem muze byt i
vystavba inzenyrskych siti a staveb v pevnych horninach Litométfic. Do 50m od
dilniho dila by méla byt minimalizovana jakdkoliv seismicky aktivni Cinnost, tj.
hlavné zemni a destrukéni prace. Rychlost kmitani zékladové desky by neméla
presahnout 3mm/s. Tato hodnota byla empiricky stanovena pro ochranu historickych
staveb a pamatek pfi vystavbé prazského metra. Podzemni dila uvnitt horninového
masivu mohou byt zatizena az desetindsobné. Seismickymi normami jsou doporucena

meéfeni a monitoring. (GEOTIP 2013a)
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5. METODIKA

5.1 SHROMAZDENI DAT RESERSNIHO CHARAKTERU

Pro resersni cast prace jsem vyuzila doporucenou literaturu, odbornou a védeckou
literaturu souvisejici s tématem, materidly poskytnuté panem Ing. Jant ze SURAO,
materialy poskytnuté z CVUT FJFL, literaturu z Narodni Technické Knihovny,

materialy z pfednasek, z internetovych zdroju apod.

5.2 SHROMAZDENI DAT PRO PRACI V GIS

Data potfebna k vytvoteni vizualizace jednotlivych geologickych vrstev zajmové
lokality v GIS jsem ziskala od Ing. Janii ze SURAO. Vychozim podkladem byly
geologické fezy zajmové oblasti, vEetné udaji z karotdznich méteni z vrth v okoli.

Format dat popisuje nasledujici podkapitola 5.3.

5.3 POPIS VSTUPNICH DAT - FORMATY, POTREBNY SOFTWARE

Vstupni podklady v podobé pdf. nakresti geologickych fezii zajmové lokality nebyly
V této podobé piimo pouzitelné pro praci v geografickém softwaru ArcGis, proto bylo
tteba je nejprve podrobné¢ prostudovat a ziskat z nich data uloZitelna ve formatu xls.
(popsano v kapitole 5.4). Tato data byla nasledné pouzita pro tvorbu geologickych
vrstev a jejich interpolaci. Pracovala jsem s verzi softwaru AcrGis verze 10.2.2.

ziskanou z Netstorage.
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5.4 PRIPRAVA DAT PRO PRACI V ArcGis

Urceni souradnic a mocnosti jednotlivych geologickych vrstev

Prvotnim cilem bylo zjistit JTSK-Ktfovakovi soutadnice obou geologickych fezi,
oznacenych jako profil A-B a profil C-D. Porovnanim mapy Situace schématickych
geologickych rezii (ptiloha €. 1.) s mapou z webového zdroje (mapy Seznam) jsem
zjistila, Ze mapa Situace geologickych rezit davéa zkreslené hodnoty (pravdépodobné
nepiesnym sklddanim jednotlivych mapovych listil). Z tohoto divodu jsem piesné
soufadnice konct profilti odecetla z webového zdroje.

Konce profilli byly odefteny v soufadnicich (WGS84) a tyto soufadnice jsem
ptepocetla na soufadnice JTSK pomoci web aplikace na www.estudanky.eu/prevody-
souradnic. Nasledné¢ jsem odecetla skuteCnou délku profili z mapy Situace
schématickych geologickych rezit A-B a C-D v métitku ~ 1:10 000.

Mapové podklady Schématickych geologickych rezii (ptiloha €2 a ¢.3) jsem
naskenovala do rozliseni 600 dpi (format .jpg). a na obou profilech (A-B, C-D) jsem
vyznacdila mista, v kterych budu zjistovat mocnosti jednotlivych geologickych vrstev

(A1, A2, BI, atd.) a ocislovala tektonické linie (z1, z2, atd.).

Bylo tfeba urcit:

1) polohu jednotlivych vyznacenych mist na obou profilech v soufadnicich JTSK

2) polohu jednotlivych zlomt

3) nadmoi'skou vysku terénu v misté vyznacenych bodi-profilt a zlomi

4) nadmotské vysky hranic jednotlivych vrstev na profilech

5) nadmoiské vysky hranic geologickych vrstev na jednotlivych zlomech z levé i
pravé strany

6) polohu vodnich ploch a dolu Richard
Poloha jednotlivych profili v JTSK byla zjistovana nasledujicim zptisobem:

Vychazime ze zjisténych JTSK soufadnic koncil profili A-B a C-D, pf. pro profil C-
D v tab.c.12

52


http://www.estudanky.eu/prevody

Bod Y X

C Yc Xc
D Yb Xp
Tab.¢.12 Format JTSK soutadnic pro profil C-D.

Smérnice profilu se vypocte podle vztahu (14):
__ Xp—Xc

= Yooty (14)

Plati, ze (15)
P? = AX? + AY? (15)

Grafické znaroznéni odectu soufadnic JTSK zobrazuje obr.¢.8.

Schema odectu souradnic JTSK

OsaY
6 5 4 3 2 1 0
L AL AL AL AL AL 0
1
2
x
33
o
4
5
6

Obr.¢.8 Schéma odectu soufadnic JTSK

Kde Pije vzdalenost bodu i od koncového bodu profilu (m), AX; je piirustek
soufadnice x bodu i od polohy koncového bodu profilu a AY; je pfirtistek souradnice

y bodu 1 od polohy koncového bodu profilu.
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AX;

Jelikoz plati F =S  dostavame:
P? = S2AY? + AY? = AYA(S2 + 1) (16)
Pj
ztoho AY; = NGzD) 17)
Potom soutadnice JTSK pro libovolny bod i na profilu C-D jsou:

Yi=Yct+AYi a Xi=Xc+SAY; (18)

Vzdalenosti bodu i od koncového bodu profilu byly poéitany pomoci vztahu:
P, = Ai::D Pep (19)

Kde Pije vzdalenost bodu i od koncového bodu profilu C (m), An; je vzdalenost bodu
I od koncového bodu profilu v naskenovaném obrazku profilu C-D v pixelech a Ancp
je délka celého profilu C-D v naskenovaném obrazku v pixelech.

Pcp je délka celého profilu C-D v metrech (odecteno z mapy Schématicky geologicky
rez C-D v métitku 1:10 000).

Nadmoiské vysky jsem odecetla v mistech profili a zloml z naskenovaného jpg

obrazku Schématického geologického Fezu pomoci vztahu:

Am]-

mnm; = 450 — 50 (20)

Myso

Kde mnmj je nadmotska vyska bodu j, Amj je vzdalenost v pixelech v naskenovaném
obrazku bodu j od nadmotské vysky -50 m n.m. (zakladni linie v obrazku fezu), Amasg

je vzdalenost v pixelech mezi -50 a 400 m n.m. v naskenovaném obrazku.
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Stejny postup pro zjisténi JTSK soufadnic a nadmotskych vysek jsem pouzila i pii

vyhodnoceni profilu A-B.

Vysledna data jsem ulozila ve formatu xls. a pouzila je jako vstupni data pro praci

v GIS.

S témito daty jsem provedla prvni zkusSebni interpolaci na jednotlivych geologickych
vrstvach, z jejichz vysledku se ukazalo, Ze body pouze z fezli jsou nedostatecné a
vystup z interpolace neodpovidd redlnému prostiedi. Proto bylo potfeba body na
fezech doplnit jeste o data z dalSich boda-profilt v dané oblasti. Protoze dalsi nakresy
jednotlivych geologickych vrstev nebyly k dispozici, urcila jsem dopliujici body
line4rni interpolaci mezi body (AC11, ACI12, atd.) fezu A-B a C-D. Pfi€emZ body,
mezi kterymi byla provedena interpolace, jsem zvolila v bod¢ zlomt na jednotlivych

profilech. VSechny body byly zjistény nasledujicim postupem:

Pt. Stanoveni bodi AC11, AC12:

K interpolaci jsem pouZila body z1 na profilu AB a z5 na profilu CD. Tyto body jsem
spojila pfimkou a v jedné tfetin€ ptimky od bodu z1 byl umistén bod AC11 a ve dvou
tietinach bod AC12. Soutadnice bodu byly uréeny z podobnosti trojihelnikt (obr.¢.9).

Interpolacni uréeni soufadnic bodi
OsaY

760400 760350 760300 760250 760200 760150 760100 760050 760000
f s L L L s L 987500

Z5(y) Z1(xy)

I S —
\ (z5(y)-21(y))/3 |

I 988000

I 988500

‘)’"

I 989000

Osa X

I 989500

(25(-21(1))/3

I 990000

L 990500
Z5(x)

- 991000

Obr.c.9 Interpolacni urceni soufadnic boda
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Soutadnice X bodu AC11 byla ur¢ena ze vztahu:

z5(x)—z1(x)

AC11(x) = z1(x) — 3 (21)
A podobné se vypocetly ostatni soufadnice podle vztaht:
AC12(x) = 71 (x) — 22D 22)
AC11(y) = z1(y) — Z22O) (23)
AC12(y) = z1(y) — 2EBEN-10) (24)

3

Stejnym zplsobem na zakladé podobnosti trojuhelnikii jsem vypocetla nadmoiské

vysky v bodech AC11 a ACI12 pro jednotlivé vrstvy:

z5(nm)—z1(nm)

AC11(nm) = z1(nm) + ;

(25)

2(z5(nm)—z1(nm))

AC12(nm) = z1(nm) + ;

(26)

Stejné¢ jsem dopocitala soufadnice a nadmoiské vySky pro ostatni dopliujici
interpolované body.
Takto ziskané iidaje o novych bodech jsem doplnila do tabulky k ptivodnim udajim a

pouzila je k interpolaci pomoci ArcGis. (Ptiloha €. 4)

5.5 INTERPOLACE YV GIS

Interpolace je definovéna jako proces predikce hodnot urcité veli¢iny v poZzadovaném
misté, na zakladé hodnot naméfenych v bodech umisténych v zajmové lokalité¢ v
oblasti tohoto mista. Na zdklad€ riznych interpolacnich technik Ize tak z dostupnych
bodt o znamych hodnotach sledované veli¢iny provést odhady hodnot v bodech

neznamych. (Basta 2008)

Pro interpolaci jsem pouzila tii interpola¢ni techniky: IDW, TOPO TO RASTER a
NATURAL NEIGHBOR.
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Popis pouZzitych interpolac¢nich technik

IDW:

Podstatou metody inverznich vzdalenosti je tzv. prvni geografickeé pravidlo: ,,Véci,
které maji k sobé blize, spolu vice souvisi nez ty vzdalengjsi“. Tato metoda se proto
pouziva k ur¢eni nadmotské vysky z buiikky pomoci vazeného priméru z nadmotskych
vysek bodu lezicich do urcité vzdalenosti (dle vyhledavaciho poloméru) od pocitané
buniky. Vahy jsou reprezentovany inverzemi vzdalenosti bodii od mista odhadovaného
parametru. Jde o exaktni, lokdlni a deterministickou interpola¢ni metodu. UZzivana
zkratka metody IDW pochazi z anglického vyrazu inverse distance weighted. (Basta
2008, Kadl¢ikova 2007)

Zakladni rovnice pro metodu IDW:

2(po) = Xit, 4iz(py) (27)

kde z(p0) predstavuje odhad vysky interpolovaného bodu p0, z(pi) reprezentuje vysku
i-t¢ho vzorového bodu pi a Ai je vaha, ktera pfifazuje hodnoté z(pi) pomérnou
dulezitost pii procesu interpolace, tzn. jakou mérou ovlivni vyska z(pi) vysledny odhad
vysky z(p0). (Basta 2008)

- data jsou vazena vzdalenosti bodu od ostatnich

- ¢im vyss§i je vaha, tim mensi je ovlivnéni ostatnimi body

- sila vahy klesé se vzdalenosti od bodu

- s tim, jak véha klesd, interpolovana hodnota se ptiblizuje datovému bodu

- disledkem je vytvateni "oci" okolo datovych bodi, coz se d4 zmirnit nastavenim

vyhlazujiciho parametru smooth

Metoda IDW je velmi rychld, 1ze ji bez problému pouzit i na rozséhlé datové

soubory. Priklad vysledku znazornuje obr.¢.10
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Obr.¢.10 Ptiklad vystupu interpola¢ni metody IDW (web.natur.cuni.cz.)

U metody IDW jsem interpolovala s nastavenim defaultnich parametri softwaru
ArcGis, ménila jsem pouze nasledujici hodnoty, abych mohla porovnat vliv zmény

parametrul.

Varianta 1 — velikost pixelu 10; pocet blizkych boda 10
Varianta 2 — velikost pixelu 5; pocet blizkych bodi 5
Varianta 3 — velikost pixelu 7; pocet blizkych bodu 7

TOPO TO RASTER:

Jde o metodu pouZivanou pro zobrazeni hydrologicky korektniho digitdlniho modelu
terénu, pricemz dovoluje modelovat ndhl¢ zmény povrchu. Metoda Topo to raster
pouziva interaktivni zpiisob vypoctu. Je vypocetné ucinna jako lokalni interpola¢ni
metody (napt. IDW) a zaroven si zachovava vlastnost, ze vysledny povrch neztratil
spojitost, jakou maji globalni interpola¢ni metody (napft. spline). Protoze tvar povrchu
vyznamné ovliviiuji hydrologické procesy, metoda topo to raster kombinuje pfi

vypoctu nejen vyskova data, ale i data vodnich tokti, vodnich ploch a dalSich.
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Metoda pouziva ojedinély algoritmus, ktery dokaze velmi zpfesnit vysledny povrch,

samoziejmé za piedpokladu spravného definovani vSech parametrui.

Druhy vstupnich dat:

- vyskové body (point elevation)
— bodova vrstva, kterd ma ulozené vysky jako atributy
- vrstevnice (contour) — liniova vrstva, vysky vrstevnic jsou uloZeny jako atributy
- vodni toky (stream) — liniova vrstva, linie musi byt orientovany smérem po proudu
a kazdy tok muize byt vyjadien pouze jednou linii. Vodni toky maji prioritu pied
vyskovymi body a vrstevnicemi
- deprese (sink) — bodova vrstva reprezentujici topograficky pokles
- hranice (boundary) — polygonova vrstva, buiiky vystupniho rastru za touto hranici
budou mit hodnotu NoData
- jezera (lake) — polygonova vrstva, buiiky vysledného rastru uvnitf jezera budou

mit hodnotu minimalni vysky na bfehu jezera

Metoda TOPO TO RASTER umoziuje pouziti hodné typt vstupnich dat a nastaveni

mnoha parametril. (Kfikavova 2009)

U metody TOPO TO RASTER jsem pracovala s parametry:
Velikost pixelu 10, pocet blizkych bodu 10.

METODA PRIROZENEHO SOUSEDA (Natural Neighbor)

Pouziti této metody je bez parametrt, které by ovliviiovaly jeji vysledek. Pocet
sousedt udava rozmisténim bodi v plose. Pred vypoctem se voli jen velikost pixelu
vysledného rastru (cell size) v zavislosti na pozadovaném rozliseni. Volila jsem
velikost 10. Vysledny rastr pii pouziti této metody nezahrnuje extrapolované oblasti,
ale okolo méfenych bodtl tvofi n-thelnik a vysledkem jsou hladké a spojité odhady.
Metoda ptirozeného souseda je pouzitelnd pro riizné druhy modelovanych jeva

S pouzitim dat rizné povahy. (Kfiikavova 2009)
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Grafické vystupy jednotlivych interpolaci danych vrstev jsou uvedeny v kapitole 6.
Vysledky.

5.6 ZHODNOCENI KVALITY INTERPOLACE METODOU IDW

Pomoci nadstavby v programu ArcGis — Cross-Validation je mozné provést statistické
vyhodnoceni riznych interpolac¢nich metod. Z mnou pouzitych metod toto nastaveni

umoziuje pracovat s metodou IDW.

Princip metody cross-validation spo¢iva v odstranéni jednoho bodu ze skupiny
zadanych bodl a na jeho misté vypocte hodnotu dle zbyvajicich bodl. Toto opakuje
pro celou skupinu bodi a porovna hodnotu zadanou s hodnotou nové odhadnutou
v daném miste. Cross-validation je provedena automaticky na celém souboru bodu a

vysledkem je nékolik typt grafii:
a)zavislost odhadnutych hodnot (nadmotskych vysek) na hodnotach odectenych
b) graf chyb, tj. zavislost odchylky (rozdil mezi nadmotskou vyskou v daném bodé¢

odhadnutou interpolaci a mnou zadanou nadmoiskou vySkou ve stejném bod¢) na

zadané nadmoiské vySce v daném bod¢

¢) QQ graf: indikuje miru shody statistického rozdéleni odchylek od normalniho

statistického rozdéleni

d) histogram: znazoriiuje statistické rozdéleni odchylek

Celkovou chybu odhadu interpolace metoda Cross Validation interpretuje pomoci
hodnoty RMS (Root-Mean-Square). Tato hodnoty indikuje miru rozptylu

odhadnutych hodnot okolo stfedni hodnoty. Ukazuje tak stabilitu provedené

interpolace. Cilem je minimalizace této hodnoty nastavenim rtiznych parametrti.
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Nize uveden vztah (28) pro vypocet RMS:

N v
RMS= [Zizizyd? (28)
N

Kde Xi je hodnota ode¢tena v misté i, yi — hodnota interpolovana v misté i a N je pocet
méfeni.

Veliciny statistickych vlastnosti linearni regrese:

Interval spolehlivosti — interval spolehlivosti pro hodnotu smérnice na hlading
vyznamnosti 95%, tj. hodnota smérnice lezi s 95% pravdépodobnosti v intervalu
smérnice = int. spolehlivosti

R? — koeficient determinace (&tverec parového korelaéniho koeficientu), udava jaky
podil rozptylu v pozorovani zavislé proménné se podatilo regresi vysvétlit, je v

intervalu (0; 1).

Grafy i statistické vystupy jsou uvedeny v kapitole 6. VYSLEDKY a 10. PRILOHY.
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6. VYSLEDKY

6.1 GIS VYSTUPY, GRAFICKE ZNAZORNEN{

1. GEOLOGICKA VRSTVA

Vystupy interpolace jsou zndzornény na obr.¢.11, 12, 13, 14 a 15

[]1138.8886211

[ 149.2206371

[1159.5526531

[ 132.0006104 -
[ 135.4446158 -
- 142.3326263
4 [1142.3326264 -

N, [1145.7766318 -
- 1526646423
I 152.6646424 -
[ 156.1086478 -
- 162.9966583

135.4446157
138.888621

145.7766317
149.220637

1561086477
159.552633

Obr.¢.11 Vrstva 1 - interpolace metodou IDW (varianta 1; par.10/10)

Obr.¢.12 Vrstval- interpolace metodou IDW (varianta 2; par.5/5)

Obr.¢.13 Vrstva 1 - interpolace metodou IDW (varianta 3; par.7/7)
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Obr.¢.14 Vrstva 1 - interpolace metodou NATURAL NEIGHBOR

Obr.¢.15 Vrstva 1 - interpolace metodou TOPO TO RASTER
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2. GEOLOGICKA VRSTVA

Vystupy interpolace jsou znazornény na obr.¢.16,17,18,19,20,21 a 22.

wr

I 2495935211

Obr.¢.18 Vrstva 2 - interpolace IDW (varianta 3; par.7/7)

64

- 258.7105035
[ 258.7105036 -
[ 267.8274850 -
[ 276.9444683 -
[ 286.0614506 -
[ 295.178433 - 304.2954152
I 304.2954153 -
[ 313.4123977 -
[]322.5293801 -

267.8274858
276.9444632
286.0614505
295,178432%9

313.4123976
322.52933
331.6463623



Obr.¢.20 Vrstva 2 — interpolace NATURAL NEIGHBOR, zobrazeni vrstevnic

Madmoiska wyika
322,54 - 331,66
313,42 - 322,54

W a0s3-313.42
235,18 - 3043
I 226,06 - 295,18
I 276,94 - 286,06
Il 267,82 - 276,94
238,7 - 267,82
249,58 - 2387

Obr.¢.21 Vrstva 2 — interpolace NATURAL NEIGHBOR, 3D zobrazeni
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Obr.¢.22 Vrstva 2 - interpolace metodou TOPO TO RASTER
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3. GEOLOGICKA VRSTVA
Vystupy interpolace jsou znazornény na obr.¢.23,24,25,26,27,28 a 29.

I 133.6029358 - 149.6525608
[ 149.6525609 - 165.7021857
(11657021358 - 181.7518107
[1181.7518108 - 197.8014357
[1197.8014358 - 213.8510607
[ 213.8510608 - 229.9006856
[ 22990063857 - 245.9503106
[1245.9503107 - 261.9999356
[1261.9999357 - 278.0495605

Obr.¢.23 Vrstva3 - interpolace metodou IDW (varianta 1; par. 10/10)

Obr.¢.24 Vrstva 3 - interpolace metodou IDW (varianta 2; par. 5/5)

Obr.¢.25 Vrstva 3 - interpolace metodou IDW (varianta 3; par.7/7)
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Obr.¢.26 Vrstva 3 - interpolace metodou NATURAL NEIGHBOR

{

Obr. ¢.27 Vrstva 3 - interpolace NATURAL NEIGHBOUR, zobrazeni vrstevnic

Obr.¢.28 Vrstva 3 — interpolace NATURAL NEIGHBOR, 3D zobrazeni
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Madmorska vyika

262,057 -
246,015 -
Il 229,972 -
W 213,929 -
I 197,536 -
I 181,843 -
I 1652 - 181,843
149,757 -
133,715 -

2781

262,057
246,015
229,972
213,929
197,886

1658
148,757



Obr.¢.29 Vrstva 3 - interpolace metodou TOPO TO RASTER
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4. GEOLOGICKA VRSTVA
Vystupy interpolace jsou znazornény na obr.¢.30,31,32,33,34,35 a 36.

I 74.00143433 - 98.51510281
[198.51510282 - 123.0287713
[1123.0287714 - 147.5424398
[1147.5424399 - 172.0561083
[C1172.0561034 - 196.5697767
[ 1965697768 - 221.0834452
[ 221.0834453 - 245.5971137
[1245.5971138 - 2701107822
(12701107323 - 294.6244507

Obr.¢.30 Vrstva 4 - interpolace metodou IDW (varianta 1; par. 10/10)

Obr.¢.31 Vrstva 4 - interpolace metodou IDW (varianta 2; par.5/5)

Obr.¢.32 Vrstva 4 - interpolace metodou IDW (varianta 3; par. 7/7)
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Obr.¢.33 Vrstva 4 - interpolace metodou NATURAL NEIGHBOR

Obr.¢.34 Vrstva 4 - interpolace NATURAL NEIGHBOR, zobrazeni vrstevnic
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Madmofska vytka
269,471 - 293,885
245,056 - 269,471

Il 220,642 - 245,056
Il 196,227 - 220,642
B 171,813 - 196,227
[ 147,398 - 171,813
B 122,934 - 147,398
98,57 - 122,984
74,155 - 98,57

Obr.¢.35 Vrstva 4 — interpolace NATURAL NEIGHBOR, 3D zobrazeni

Obr.¢.36 Vrstva 4 - interpolace metodou TOPO TO RASTER
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5. GEOLOGICKA VRSTVA
Vystupy interpolace jsou znazornény na obr.¢.37,38,39,40,41,42 a 43.

B 9.510871887 - 31.83613247
- [ 31.83613248 - 54.16139306
T [154.16139307 - 76.48665365
[176.42665366 - 08.81191423
[]98.81191424 - 1211371748
11211371749 - 143.4624354
[ 143.4624355 - 165.787696
[]165.78760961 - 188.1129566
(11881129567 - 2104382172

Obr.¢.38 Vrstva 5 - interpolace metodou IDW (varianta 2; par. 5/5)

Obr.¢.39 Vrstva 5 - interpolace metodou IDW (varianta 3; par. 7/7)
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Obr.¢. 41 Vrstva 5 - interpolace NATURAL NEIGHBOUR, zobrazeni vrstevnic
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Madmuoiska wvyika

187,999 - 210,301
[ 165,697 - 187,999
B 143,395 - 165,697
Bl 121,093 - 143,395
B 38,791 - 121,093
[ 76,429 - 93,791
B 54187 - 76,439

31,884 - 34187

9,582 - 31,884

Obr.¢.42 Vrstva 5 — interpolace NATURAL NEIGHBOR, 3D zobrazeni

Obr.¢.43 Vrstva 5 - interpolace metodou TOPO TO RASTER

75



6. GEOLOGICKA VRSTVA
Vystupy interpolace jsou znazornény na obr.¢.44,45,46,47,48,49 a 50.

B 231812191 - -12.37000723
[-12.37000732 - 3.441203435
[13.441203436 - 19.2524147

: * [119.25241471 - 35.06362597
[135.06362598 - 50.87483724

[ 30.87483725 - 66.68604851

' I 66.68604852 - 82.49725978
[182.49725979 - 98.30847104

[192.30847105 - 114.1196323

*

Obr.¢.44 Vrstva 6 - interpolace metodou IDW (varianta 1; par.10/10)

*

Obr.¢.45 Vrstva 6 - interpolace metodou IDW (varianta 2; par.5/5)

Obr.¢.46 Vrstva 6 - interpolace metodou IDW (varianta 3; par. 7/7)
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Obr.¢.47 Vrstva 6 - interpolace metodou NATURAL NEIGHBOR

Obr.¢.48 Vrstva 6 - interpolace NATURAL NEIGHBOUR, zobrazeni vrstevnic

Madmuofska vyika
98,176 - 113,966
82,386 - 98,176

[ 66,595 - 82,336
[l 50.805 - 66,595
B 35.015- 50,805
P 15,224 - 35,015
B :434-19224
-12,357 - 3,434
-28,147 - 12,357

Obr.¢.49 Vrstva 6 — interpolace NATURAL NEIGHBOR, 3D zobrazeni

77



Obr.¢.50 Vrstva 6 - interpolace metodou TOPO TO RASTER
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7. GEOLOGICKA VRSTVA
Vystupy interpolace jsou znazornény na obr.¢.51,52,53,54,55 a 56

I 20.36463165 - 93.54106725
[193.54106726 - 106.7175023
(11067175029 - 119.8939384
[1119.8939335 - 133.070374

[1133.0703741 - 146.2468006
[ 146.2468097 - 159.4232452
[ 159.4232453 - 172.5996808
[1172.5996300 - 185.7761164
[1185.7761165 - 198.952552

Obr.¢.51 Vrstva 7 - interpolace metodou IDW (varianta 1; par.10/10)

Obr.¢.53 Vrstva 7 - interpolace metodou IDW (varianta 3; par. 7/7)
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Obr.¢.54 Vrstva 7 - interpolace metodou NATURAL NEIGHBOR

Madrmoiska vyska
186,246 - 199,404
173,088 - 186,246

B 159,929 - 173,088
I 146,771 - 159,929
B 133,612 - 146,771
B 120,454 - 133,612
Il 107,295 - 120,454
94,137 - 107,295
80,978 - 94137

Obr.¢.55 Vrstva 7 — interpolace NATURAL NEIGHBOR, 3D zobrazeni
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Obr.¢.56 Vrstva 7 - interpolace metodou TOPO TO RASTER
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6.2 STATISTICKE VYSTUPY pro vrstvy 3,4 a5

Tab.¢.13 udava hodnoty RMS (odmocnina ze stiedni kvadratické odchylky, viz.
kapitola 5.6) nadmoiské vysky odecten¢ a nadmoiské vysky interpolované metodou

Cross Validation (IDW)

typ parametry interpolace IDW
Vrstva
RMS 5/5 77 10/10 smooth
3 a 13,27 13,24 13,21 13,57
b 7,07 6,99 7,00 7,38
4 a 12,29 12,53 12,71 13,65
b 7,22 7,31 7,83 7,95
c a 19,98 19,89 20,27 20,84
b 6,09 6,12 6,74 7,58

Tab.¢13. Hodnoty RMS — interpolace metodou IDW / cross validation
a - RMS ze vsech bodu (obr.¢.57)
b - RMS z bodd, jejichz odchylka je mensi nez + 20 m (RMSr),

tzn. eliminace extrémné¢ odchylenych bodu (obr.¢.58)

IDW interpolace (cross validation)

RMS (m)

1

2

4

parametry interpolace (pocet bodii max/min):
1-5/5;2-7/7;3-10/10; 4 -smooth

W Vrstva 3
W Vrstvad
mVrstva s

Obr.¢.57 RMS hodnoty
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IDW interpolace (cross validation)

=)}

mVrstva3
W Vrstva 4

W Vrstvas

RMS (ofezané extrémy) (m)
=Y

%]

1 2 3 4

parametry interpolace (pocet bodii max/min):
1-5/5;2-7/7;3-10/10; 4 -smooth

Obr.¢.58 RMSr hodnoty

Vysledek: RMS hodnota pro danou vrstvu jenom mirn€ zavisi na nastaveni parametrti
interpolace. Pro vrstvu 3 a 4 je hodnota RMS prakticky shodna, pro vrstvu 5 je vyrazné
vetsi. Pii vylou€eni bodt s extrémnimi odchylkami (cca 10% bodt), dochéazi ke snizeni

hodnoty RMS na 1/2 az 1/3 ptvodni velikosti.
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Tab.c.14 a obr.c.59 udéavaji primér odchylek nadmoiské vysky odectené a

nadmoiské vysky interpolované metodou cross validation.

parametry interpolace
Vrstva veli¢ina
5/5 717 10/10 smooth
3 priumér 1,55 1,70 1,81 1,70
int.spol. 2,29 2,29 2,26 2,29
4 primér 2,04 1,96 1,93 1,48
int.spol. 3,21 3,16 3,12 2,46
c prumér 1,57 1,35 1,21 0,17
int.spol. 3,62 3,61 3,68 3,79

Tab.¢.14 Pramér odchylek
(int.spol.=interval spolehlivosti pro hodnotu priméru na hladin€ vyznamnosti 95%,

tj. pramér +/- interval spolehlivosti)

IDW interpolace (cross
validation)

6

5
€ 4
~x 3
9
> 2
<
% 1 - | MW Vrstva 3
g. 0 - M Vrstva 4
>0 Vrstva 5
£ -1 < 3 2
oE _2
o

-3

-4

parametry interpolace (pocet bodt max/min):
1-5/5;2-7/7;3-10/10; 4 -smooth

Obr.¢.59 Pruméry odchylek

Vysledek: priméry odchylek jsou malé kladné hodnoty; interval spolehlivosti (na
hladiné¢ 95%) ale zahrnuje 0, takze lze prohlasit, Ze odchylka priméru od nulové

hodnoty je statisticky nevyznamna.

84




Piehled statistickych vlastnosti linearni regrese

A) tab.¢.15 udava parametry linearniho regresniho vztahu mezi nadmoiskou vyskou

odectenou a nadmoiskou vyskou odhadnutou metodou cross validation/IDW).

parametry interpolace IDW
Vrstva Velic¢ina

5/5 717 10/10 smooth

smérnice S 0,9288 0,9261 0,9222 0,8876

3 int.spol.? 0,0442 0,0442 0,0434 0,046
R? 0,9393 0,9390 0,9405 0,9395

smérnice s; 0,941 0,9377 0,9309 0,8985

4 int.spol.? 0,0547 0,0539 0,0531 0,056
R? 0,9154 0,9177 0,9199 0,9113

smérnice s; 0,9297 0,9275 0,9184 0,8733

5 int.spol.? 0,0555 0,0553 0,0564 0,0581
R? 0,9297 0,9080 0,9041 0,8987

Tab.&.15 Parametry linearniho regresniho vztahu, R? — koeficient determinace

B) tab.¢.16 udava hodnoty linearniho regresniho vztahu mezi nadmotskymi vyskami
odectenymi a diferencemi mezi hodnotami odectenymi a hodnotami odhadnutymi

metodou cross validation.

parametry interpolace
Vrstva Velicina

5/5 7/7 10/10 smooth
smérnice s, 0,0033 0,0038 0,0041 0,0022
3 int.spol.? 0,0051 0,0052 0,0051 0,0053
R? 0,0594 0,0684 0,0744 0,0395
smérnice s; 0,0040 0,0032 0,0023 -0,0036
4 int.spol.” 0,0089 0,0087 0,0086 0,0090
R? 0,0409 0,0332 0,0242 0,0362
smérnice s; -0,0095 -0,0116 -0,0152 -0,0355
5 int.spol.” 0,0150 0,0149 0,0151 0,0153
R? 0,0576 0,0710 0,0909 0,2066

Tab.¢.16 Parametry linearniho regresniho vztahu
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Vysledek aplikace metody cross validation (IDW) pro vrstvu 3 (par. 5/5) znazornuji
obr.¢.60,61,62, 63 a 64. (vysledky pro ostatni parametry v kapitole 10. ptiloha ¢.5)

Metoda IDW;Cross validation, vrstva 3;
parametry 5/5

N

~N

o
i

250 -

230 -

210 -

190 A

170 -
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Obr.€.60 Zavislost m n.m. odhadnuté metodou CV na odectené (vrstva 3)

Metoda IDW;Cross validation, vrstva
3; parametry 5/5
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Obr.¢.61 Graf chyby (vrstva 3)
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standardizované CW odchylky

QQ graf (cross validation)
IDW vrstva 3; par 5/5

e

25 -2 15 -1 05 0 05 1 15 2 25
kvantil normovaného normalniho rozdéleni

Obr.¢.62 QQ graf (vrstva 3)
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Obr.¢.63 Histogram (vrstva 3)
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Obr.¢.64 Zobrazeni diferenci (vrstva 3)
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Vysledek aplikace metody cross validation (IDW) pro vrstvu 4 (parametry 5/5)
znazoriuji obr.¢.65,66,67,68 a 69.
(vysledky pro ostatni parametry v kapitole 10. Pfiloha ¢.6)

Metoda IDW;Cross validation, vrstva 4;
parametry 5/5

290 -
270 -
250 A
230 A
210 -
190 -
170 -
150 -
130 -
110 -
90 -
70 —T T —T T —T —T g
70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290

m nad m. (zadané)

re

€ pomoci Cross

.

validation)

y=0,941x + 12,194
® R?=0,9154

m nad m. (interpolovan

Obr.¢.65 Zavislost m n.m. odhadnuté metodou CV na odectené (vrstva 4)

Metoda IDW;Cross validation, vrstva 4;
parametry 5/5
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Obr.¢.66 Graf chyby (vrstva 4)
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QQ graf (cross validation)
IDW vrstva 4; par 5/5
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Obr.¢.69 Zobrazeni diferenci (vrstva 4)
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Vysledek aplikace metody Cross validation (IDW) pro vrstvu 5 (parametry 5/5)
znazornuji obr.¢.70,71,72,73 a 74. (vysledky pro ostatni parametry v kapitole 10.
Ptiloha ¢.7)

Metoda IDW;Cross validation, vrstva 5; parametry 5/5
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Obr.¢.70 Zavislost m n.m. odhadnuté metodou CV na odectené (vrstva 5)
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Obr.¢.71 Graf chyby (vrstva 5)
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stabdardizovné CW odchylky

QQ graf (cross validation)
IDW vrstva 5; par 5/5
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Obr.¢.72 QQ graf (vrstva 5)
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Diference pfri aplikaci cross validation
interpolace IDW; vrstva 5 par. 5/5
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Obr.¢.74 Zobrazeni diferenci (vrstva 5)

Vysledek: smérnice zavislosti S1, tj. regresnim vztahem mezi odeétenymi m n.m. a
metodou cross validation odhadnutymi m n.m., je mirné¢ mensi nez 1; podle hodnoty
koeficientu determinace se linearni zavislosti blizi.

Smérnice zavislosti sy, tj.regresnim vztahem mezi odecCtenymi m n.m. a diferenci mezi
hodnotami odhadnutymi metodou cross validation se blizi 0; podle hodnoty

koeficientu determinace neni mezi hodnotami linearni zavislost.

Komentéi ke QQ grafim (semikvantitativni porovnani statistického rozdéleni cross

validation odchylek s normélnim rozdélenim) obecné: data vykazuji ve stiedni Casti
vysek pfiblizné normalni rozd€leni (linedrni ¢ast QQ grafu); oba konce rozdéleni jsou
protazenéjsi nez odpovidd normalnimu rozdé€leni, zvlaste u vétSich hodnot. Tato

skutecnost je zfejma i z ptisluSnych histogrami.
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7. DISKUZE

Pfi vizualnim posouzeni grafickych vystupt jednotlivych interpolacnich metod pro
feSené geologické vrstvy jsou na prvni pohled patrné rozdily. Pokud pti hodnoceni
bereme v tivahu i samotnou podstatu jednotlivych interpolac¢nich metod, mizeme

usoudit, ktera uzitd metoda ma jakou prednost a naopak nedostatek.

vvvvvv

vstupnich dat. Na nasem z4jmovém tzemi tak mizeme fici, Ze napf. interpolace na 1.
geologické vrstve, ktera je pouze okrajova a body jsou od sebe umistény ve vétSich
vzdalenostech, mohlo dojit k vét§Simu zkresleni nez napf. na vrstvach 3,4 nebo 5
interpolovanych v oblasti kiizeni obou profilid, kde mame k dispozici dostatek tidaju.
| z tohoto diivodu, bylo statistické vyhodnoceni kvality provadéno praveé na vrstvach s

predpokladem co nejpiesnéjsiho vystupu interpolaéni metody.

Pokud porovnadme grafické vystupy jednotlivych interpolacnich metod mezi sebou,
muzeme u metody IDW sledovat typické vytvareni tzv. ,,0¢i“, zplisobené vahou
nekterych datovych bodi. Metoda NATURAL NEIGHBOR ma typicky vystup
nepravidelného tvaru, coz je dusledek interpolace pouze mezi zadanymi daty.
Vysledny rastr nezahrnuje extrapolované oblasti, proto tato metoda v naSem piipadé
asi nejveérngji zobrazuje realny terén. Na 3D vystupech metody Natural Neighbor jsou
také dobte patrné zlomy. Vysledné rastry zobrazené metodou TOPO TO RASTER
jsou velmi podobné jako u metody Natural Neighbor, jen v okrajovych,
extrapolovanych ¢astech je vidét zkresleni vysledku diky odhadu bodi bez vstupnich
udaju. Tato metoda se da doplnit o dalsi vstupni data, napt. hydrologické udaje, proto

muze byt také velmi vhodna pro dal$i uziti v environmentalnim modelovani.

Metoda Cross Validation pouzita pro zhodnoceni kvality interpolace ukézala, Ze
zména parametri u metody IDW neméla zasadni vliv na vysledek interpolace.
Proto dalsi statistické vyhodnoceni sta¢ilo ud€lat uZz jen pro variantu s jednim
parametrem (max. a min. po¢et méfeni v okoli 5/5) pro vrstvy 3, 4 a 5, kde

v

byl predpoklad nejkvalitné€jsi interpolace diky mnozstvi a rozmisténi vstupnich dat.
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Metoda Cross Validation pro metodu IDW ukazala, ze odstranéni nékterych bodu
zpusobuje velké odchylky mezi ode¢tenymi a odhadnutymi hodnotami, tyto tzv. vlivné
body maji zasadni vliv na pribeh interpolace v daném misté. Je to dano tim, ze
Vv daném mist¢ je mala hustota bodl. Jedna se vétSinou o body vzdalené od profili AB

a CD.

Na zéklad¢ statistickych vysledkti pro metodu IDW mutzeme potvrdit, ze provedena
interpolace je s minimalni chybou a praméry odchylek jsou statisticky nevyznamné.

Vztah mezi hodnotami m n.m. ode¢tenymi a interpolovanymi ma linearni zavislost.

8. ZAVER

Vyuzivéani jaderné energie je neoddélitelnou a prospésnou soucasti lidské ¢innosti a
S tim souvisi 1 potfeba bezpecného ukladani RAO. Tato ¢innost vyzaduje odborny
ptistup od pocatku vzniku RAO az po konecny krok, ¢imz je zamezeni kontaminace

zivotniho prostiedi radioaktivnimi latkami a nasledny monitoring.

Obor environmentalni modelovani se mimo jiné velkou mirou podili na zajisténi
bezpecnosti Ulozis RAO. Na zdkladé model, vzniklych zpracovanim
experimentalnich dat, 1ze odhadnout a eliminovat mozna rizika spojend s potencialnim
unikem radioaktivnich latek do Zivotniho prostfedi. Aby mohl byt vytvoien co

nejkvalitnéj$i model oblasti, je tfeba nashromazdit velké mnoZstvi vstupnich dat.

Cilem této prace bylo nashromazdit a zpracovat data pro nasledné vytvofeni modelu
Siteni radionuklidii z Glozisté Richard na Litoméficku. Vysledku bylo dosazeno na
zakladé studia dostupnych materialii o zajmové lokalité a jejich shrnuti s ohledem na

vlastnosti, které mohou mit na vysledny model vliv.

Byly shrnuty zakladni tidaje o radioaktivnim odpadu, jeho vzniku a zpracovani vcetné

ukladani do tlozist.
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Déle byla shromazdéna data o charakteristice z4jmové oblasti v okoli URAO Richard,

vcetné geologickych, hydrologickych a klimatickych poméra.

Z dalsiho podrobného prozkoumani geologickych dat byly ziskany dopliujicich udaje
ze zajmové oblasti, a to v podob¢ soutadnic a nadmotskych vysek, na zaklad¢ kterych
byly n€kolika interpolacnimi metodami vytvofeny vystupy jednotlivych geologickych

vrstev.

Z vysledku pouzitych interpola¢nich metod mizeme shrnout, ze kazda interpolacni
metoda ma sva specifika a je vzdy tfeba uvazit vhodnost a zptsob jejiho pouziti pro
danou lokalitu na zaklad¢ znalosti jejiho principu a na zdklad¢é kvality a kvantity
vstupnich dat. Vysledek interpolace lze ovlivnit nastavenim riznych parametrq, i kdyz

na naSem modelovém izemi zména parametrii nemeéla podstatny vliv.

Kvalita interpolace provedené na zaklad¢ ziskanych dat byla nasledné otestovana
statistickou metodou cross validation. Ukazalo se, ze cross validation hodnoty
odchylek se ve stfedni ¢asti blizi normalnimu rozdéleni, zatimco v Krajnich hodnotach
se od normalniho rozdéleni vyrazné odlisuji, coz znazornuji QQ grafy a histogramy.
Je to zpisobeno pievazné umisténim bodi v okrajovych ¢astech zajmové oblasti, které
maji od nejblizsich bodl vétsi vzdalenosti oproti zbytku dat. Mezi metodou cross
validation odhadnutymi hodnotami a realné odectenymi hodnotami mizeme potvrdit
linearni zavislost, coz znazornuji grafy zavislost. Z vysledku je patrné, ze nékteré body
maji velkou védhu na vysledek interpolace, proto bych pro ptesnéjsi vysledek

doporucila tyto body doplnit o vice udaji z jejich okoli.

Pfinos prace spociva v nashromazdéni a zpracovani udaja ze zajmové lokality, které
poslouzi k daldimu pouziti v oboru environmentilniho modelovani. Udaje jak
Z reSerSni Casti, tak 1 data ziskand z geologickych podkladf, poskytuji uceleny prehled
0 zdjmové oblasti. Samotna interpolace, jeji zhodnoceni a grafické vystupy jsou

zakladem pro dalsi odbornou préaci na modelu Sifeni radionuklidii v dané oblasti.
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10. PRILOHY

Piiloha ¢. 1
Situace schématickych geologickych fezii v zajmové oblasti URAO Richard
(GEOTIP 2002)
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Priloha ¢. 2

Schématicky geologicky fez A-B (GEOTIP 2002)
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Priloha é. 3

Schématicky geologicky fez C-D (GEOTIP 2002)

wwa) Ux Bu1 “meIIA 3077 JONH ‘tereonidz

sol

0005/00004° 4 W
a-2 Z3Y AMIID0T039 ANIILYWIHIS

dind3s

SUFWIOI N RSB OV MEON “ENeo _

2 : 1) fonda hypeuesd - eput s [0

pIRGaR (0 Aoduaden (smaed 4 1up0ds) 8pt lapuns | .
—— - e [ J—— oS-
b
26 04RBOICSD Heo B Housd - LA Aulwnyzoxd + Azoym B soncq - (ogueyouusd) wnylozosied IuRins I {@onou)rs) forkn Axoredoinere - (VOLS - UOIN JLMS) BPYY liams |
Had =

QUVHOI OVAN - JORYFWOLI
000S/0(00L: L W  Aa-O Z3Y AMOID0T039D AMIILVINIHOS

f
f

wuw

105



Priloha ¢. 4

Ukézka vstupnich dat pro praci v GIS (soutfadnice a nadmotské vysky)

a) Format xls. (Zluté vyznacené misto zlomu, kde byla data odectena vzdy na levé

1 pravé strané zlomu)

AB 7868 -990594,333 -758065,706 235,26
AB H1 -990653,089 -758024,792 168,36
AB H2 -990754,164 -757954,409 169,03
AB 794 -990736,689 -757931,760 194,85
AB 798 -990756,683 -757931,760 194,65
AB 11 -990847,544 -757889,385 142,92
AB z10A  -9908638,528 -757874,773 182,07
AB z10B  -990868,528 -757874,773 182,07
AB 11 -990940,924 -757324,360 110,27
AB 12 -991081,869 -757726,215 110,27
AB 13 -991270,728 -757594,704 110,27

AB konecB -991349,769 -757535,665 105,00
cD C_konec -992208,180 -762257,662 134,16

cD Al -992147,026 -762174,794 135,06
cD 71C -991991,555 -701964,122 135,06
cD 71D -991991,625 -761964,216 136,33
cD Bl -991874,396 -701805,365 136,33
cD z22C -991733,809 -7ol614,860 136,33
cD 22D -991733,815 -7o01614,869 136,30
cD Cc1 -991584,950 -761413,146 138,85
cD c2 -991369,903 -701121,744 135,85
cD z3C -991271,552 -7o0988,473 14041
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b) Priklad dat ve formatu .txt

Soubor Upravy Formét Zobrazeni MNapovéda

bozice Y X z
1ABvl  -757725,02 -991883,58 163,85
2ABv1  -757683,83 -991142,74 145,7
3ABv1  -757676,56 -991153,18 141,47
4ABvl  -757667,35 -991166,4 139,35
SABvl  -757652,33 -991187,97 138,5
6ABvl  -757644,58 -991199,11 139,77
7ABvl  -757638,28 -991288,15 142,74
8ABvl  -757632,95 -991215,81 145,7
9ABvl  -757586,43 -991282,62 144,43
18ABvl -757538,94 -991358,82 143,58
1CDvl  -762256,63 -9922087,42 147,15
20Dv1l  -762135,83 -992118,27 146,31
3CDv1l  -762122,78 -992108,64 138,26
4CDvl  -762184,94 -992895,47 133,18
5CDvl  -762848,65 -992853,94 132,75
6CDvl  -761995,11 -992814,43 134,45
JCDvl  -761973,84 -991998,72 139,11
8CDvl  -761965,6 -991992,64 145,84
9CDvl  -761888,48 -991929,83 145,46
1eCbvl  -761763,8 -991843,72 145,84
11CDv1  -761693,78 -991792,85 148,42 .
12C0v1  -761689,36 -991729,75 148,42
13CDv1  -761595,63 -991719,62 141,65
14C0v1  -761575,72 -991704,93 136,14
15CDv1  -761545,52 -991682,64 134,87
16CDvl  -761294,3 -991497,24 139,11
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Priloha ¢. 5
Vysledek aplikace metody cross validation (IDW) pro vrstvu 3 (par.7/7')

Metoda IDW;Cross validation, vrstva 3;
parametry 7/7

270 -

250 H

230 A

N

=

o
'l

m nad m. (interpolované pomoci cross
validation)

170 A
*y=0,9261x + 17,799
2 _
150 | R? = 0,939
130 T T g
130 180 230 280

m nad m. (zadané)

Obr. ¢.5.1 Zavislost m n.m. odhadnuté metodou CV na odectené (vrstva 3)

Metoda IDW;Cross validation,
vrstva 3; parametry 7/7

y = 0,0038x

130 180 230 280
m nad m. (zadané)

m (rozdil mezi CW interpolovanou
hodnotou a zadanou hodnotou)
[=Y
o

Obr.¢. 5.2 Graf chyby (vrstva 3)
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standardizované CW odchylky

5,5
4,5
3,5
2,5
1,5
0,5
-0,5

1 '
N =
~ ~
(%] (%, ]

QQ graf (cross validation)
IDW vrstva 3; par 7/7

-2,5

2 -15-1-050 05 1 15 2 25
kvantil normalniho normovaného
rozdéleni

Obr.¢. 5.3 QQ graf (vrstva 3)

Cetnost

40 -
35 -
30 -
25 -
20 -
15 -
10 -

IDW vrstva 3 par 7/7
(cross val.)

Tridy; chyba predikce (m)

Obr.¢ 5.4 Histogram (vrstva 3)
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Vysledek aplikace metody cross validation (IDW) pro vrstvu 3 (par.10/10)

m nad m. (interpolované pomoci cross

Obr.c.

Metoda IDW;Cross validation, vrstva 3;
parametry 10/10

270 A

250 -

validation)
[y
o
o
[

y =0,9222x + 18,751

170 -
R? = 0,9405
150 -
130 T T g
130 180 230 280

m nad m. (zadané)

5.5 Zavislost m n.m. odhadnuté metodou CV na odectené (vrstva 3)

Metoda IDW;Cross validation, vrstva 3;
parametry 10/10

[
60 - -

y =0,0041x

m (rozdil mezi CW interpolovanou
hodnotou a zadanou hodnotou)
N
o
[
[ ]

130 180 230 280
m nad m. (zadané)

Obr. €. 5.6 Graf chyby (vrstva 3)
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stabdardizovné CW odchylky

QQ graf (cross validation)
IDW vrstva 3; par 10/10

H
non

N oW
n n

=
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o o
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T

-
!
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1
!
[3,]

-2,5

-2 -15-1-050 05 1 15 2 25

kvantil normovaného normalniho
rozdéleni

Obr.¢. 5.7 QQ graf (vrstva 3)

Cetnost

40
35
30
25
20
15
10

Histogram
IDW vrstva 3 par.10/10
(cross val.)

n O 1n O 1" O uwn
- =< N N MM o

Dalsi

Tridy; chyba predikce (m)

Obr.¢. 5.8 Histogram (vrstva 3)
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Piiloha €. 6

Vysledek aplikace metody cross validation (IDW) pro vrstvu 4 (par.7/7)

Metoda IDW;Cross validation, vrstva 4;
parametry 7/7

g 270
o

o 250
'S

o 230
§

9 210
2 = 190
.2

2 _§ 170
S = 150
5 S

2 7 130
£

= 110
£

- 90
©

c 70
E

y £ 0,9377x + 12,664
R?=0,9177

70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270

m nad m. (zadané)

Obr.¢. 6.1 Zavislost m n.m. odhadnuté metodou CV na odectené (vrstva 4)

Metoda IDW;Cross validation, vrstva 4;

m (rozdil mezi CW interpolovanou
hodnotou a zadanou hodnotou)

parametry 7/7

*y = 0,0032x ‘

3

70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270

m nad m. (zadané)

Obr.¢. 6.2 Graf chyby (vrstva 4)
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stabdardizovné CW odchylky

55

QQ graf (cross validation)
IDW vrstva 4; par 7/7

4,5

3,5

2,5

1,5

‘..

0,5

-0,5 -
-1,5

-2,5

-3,5

-4,5 42
-2,5

2 -15 -1 05 0 05 1 15 2
kvantil normovaného normalniho
rozdéleni

2,5

Obr.¢. 6.3 QQ graf (vrstva 4)

Cetnost

«
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20 ~
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-15

Histogram
IDW vrstva 4 par. 7/7
(cross validation)

n O©o n O 1n o un o
— = N N 0N on <

-10

Tridy; chyba predikce (m)

Dalsi

Obr.¢. 6.4 Histogram (vrstva 4)
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Vysledek aplikace metody cross validation (IDW) pro vrstvu 4 (par.10/10 )

Metoda IDW;Cross validation, vrstva 4;
parametry 10/10

290 - .
270 -
250 -
230 -

)
=N
© B
S o
Il Il

validation
[y
~
o

=
[0,
o
Il
[_J

y=0,9309x + 13,815
R?=0,9199

130 -

110 - =

90 -

m nad m. (interpolované pomoci cross

70 L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] 1
70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290

m nad m. (zadané)

Obr.¢. 6.5 Zavislost m n.m. odhadnuté metodou CV na odectené (vrstva 4)

Metoda IDW;Cross validation, vrstva
4; parametry 10/10

70 -
©
3 604°
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o
S 50 o
o y =0,0023x
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© S 30 " ° °
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S ¢ 2 - e o
O T e & oy
Q o [ )
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2 35 ) o o0 o
£ 9 |§‘ Py - o
% % [ : o °
J ® o o

'ﬁ S -10 .. o . .. d
] ° hd °
£ -20 - °
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'g -30 ——————————T
= 70 90 110130150170190210230250270290
£ m nad m. (zadané)

Obr. ¢&. 6.6 Graf chyby (vrstva 4)
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stabdardizovné CW odchylky

QQ graf (cross validation)
IDW vrstva 4; par 10/10

5,5
4,5

3,5 .
2,5 °
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0,5
-0,5 4
L]

-1,5 °®
-2,5

-3,5

'4,5 - T T T T T T T T T

25 -2 -15 -1 05 0 05 1 15 2
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Obr.¢. 6.7 QQ graf (vrstva 4)

Histogram
IDW vrstva 4 par. 10/10
(cross validation)
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Mg wewgulRRRS
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Obr.¢. 6.8 Histogram (vrstva 4)
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Piiloha €. 7

Vysledek aplikace metody cross validation (IDW) pro vrstvu 5 (par.7/7')

m nad m. (interpolované pomoci cross

Metoda IDW;Cross validation, vrstva 5;
parametry 7/7

validation)

220
200
180
160
140

TR
N A @ ©® O N
©O O O 6 ©o © o

&y =0,9275x + 8,7562
R? = 0,908

(L
...

0 20 40 60 80 100120140160180200220
m nad m. (zadané)

Obr. ¢. 7.1 Zavislost m n.m. odhadnuté metodou CV na odectené (vrstva 5)

m (rozdil mezi CW interpolovanou hodnotou

a zadanou hodnotou)

Metoda IDW:;Cross validation,
vrstva 5; parametry 7/7

1 y=-00116x .+ *
< ° °

’:. e® © @ o0
1€ ¢ S
14 ¢ EFOR -
] e S
| ° - ® s « °®

* °

0 20 40 60 80 100120140160180200220
m nad m. (zadané)

Obr.¢. 7.2 Graf chyby (vrstva 5)
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stabdardizovné CW odchylky
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QQ graf (cross validation)
IDW vrstva 5; par 7/7
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Obr.¢. 7.4 Histogram (vrstva 5)

117




Vysledek aplikace metody cross validation (IDW) pro vrstvu 5 (par.10/10 )

Metoda IDW;Cross validation, vrstva 5;
parametry 10/10

220 -

200 -

180 A

160 -

140 -

120 -

100 A

80 A

60 -

40 -

20 A

o

y =0,9184x + 9,5452
R?=0,9041
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m nad m. (interpolované pomoci cross validation)

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
m nad m. (zadané)

Obr. ¢. 7.5 Zavislost m n.m. odhadnuté metodou CV na ode¢tené (vrstva 5)

Metoda IDW;Cross validation, vrstva
5; parametry 10/10
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€ s
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g < 45

0 20 40 60 80 100120140160 180200220
m nad m. (zadané)

Obr. ¢. 7.6 Graf chyby (vrstva 5)
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QQ graf (cross validation)
IDW vrstva 5; par 10/10
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Histogram; IDW vrstva 5 par. 10/10
(cross validation)

50 -
45 -
40 -
35 -
30 -
25 -

Cetnost

20 -
15 ~
10 A
5

0 -
O O O O ©O O O o O 9o o
w < o N o - N N < un

Dalsi

Tridy; chyba predikce (m)

Obr.¢. 7.8 Histogram (vrstva 5)
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12. DATOVY DISK

Ptilozeny datovy disk obsahuje:

a) DP ve formatu .pdf
b) Data pro praci v GIS:
Vstupni data (xls, txt, shp)
Zlomy (xIs)
Rastry — IDW, Natural Neighbor, Topo to raster
Cross Validation — pro vrstvu 3,4,5 (smooth)
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