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1. Bevezetés

A Paksi Atomerémiibdl szarmazéd kis és kozepes aktivitdsu radioaktiv
hulladékok végleges elhelyezését banyaszati modszerekkel épitett geologiai
taroloban tervezték. A hulladéktarolot befogadd kozettest kijeloléséhez
részletesen meg kellett vizsgalni az adott kozet fejlodéstorténetét, a primer és
szekunder  izolacids  potencialjat meghatdrozd6  foldtani-tektonikai,
kézetmechanikai tulajdonsagait, illetve 0ssze kellett gylijteni a hossza tavi
stabilitas megitélésé¢hez sziikséges ismereteket is. A kis és kozepes aktivitast
radioaktiv hulladékok téarolgjanak telephelyét a Kelet-Mecsekben,
Bataapéatiban jelolték ki.

Bataapati és tagabb kornyezete mindezek miatt kiemelten fontos kutatasi
teriiletté valt, ahol tobb természettudomanyi 4g is szervesen részt vett az
alkalmassag megitélését célzd kutatdsokban. A vagathajtassal egyidében
megindult a foldtani-tektonikai és geotechnikai jelenségek dokumentalasa is.
A jovesztéssel egybekotve geodéziailag bemért szelvények, valamint
fotogrammetriai titon felmért 3D-s modellek késziiltek az egyes vajvégekrol.

A Nemzeti Radioaktivhulladék-tarol6 (NRHT) kutatdsi, tervezési ¢és
kivitelezési fazisai soran jelentds mennyiségli geometriai és szakadat
keletkezett. Ezeket egymastol elszeparalt allomanyokban kezelték.

Annak érdekében, hogy ezt a jelentés mennyiségli geometriai s leird adatot
megfeleld kornyezetben, hosszii tavon taroljuk és megoérizziik, valamint
elemezni tudjuk, egy olyan téradatbazis kialakitasanak igénye fogalmazodott
meg, ami lehetéséget biztosit kiterjedt foldtudomanyi adatok egységes
rendszerben valo tarolasara, 0sszekapcsolasara sziirésekre és elemzésekre.

2. Célkitiizés

Jelen munka célja, hogy a Bataapati NRHT teriiletén keletkezett
foldtudomanyi adatok térolasara, kezelésére és hatékony térinformatikai
megjelenitésére adjon — elsdsorban nyilt forraskddu technologiai alapon —
informatikai rendszertervet és bemutassa a megvaldsitas 1épéseit. A NRHT
példajan keresztiil bemutathato, hogy hogyan lehet kiépiteni egy hosszi tdvon
miikodtethetd  foldtudomanyi  térinformatikai rendszert, ami mas
foldtudomanyi tertiletek vagy projektek szamara is hasznos lehet. Tovabbi cél,
hogy a kialakitott térinformatikai rendszer hasznosithatosaganak



bemutatdsara egy geotechnikai szempontl térképezés és értékelés késziiljon
el.

A térinformatikai rendszernek a kovetkezod feltételeknek kell megfelelnie:

A

Egy stabil, jol dokumentalt téradatbazis-kezel6 iizemeljen a
szerveroldalon.

A téradatbazishoz kapcsolodd webGIS alkalmazasban Structured Query
Language (SQL) sziirési lehetoségek biztositasa.

A téradatok biztonsaga érdekében kozvetitd csatorna kialakitdsa, ami
tamogatja az Open Geospatial Consortium (OGC) altal szabvanyositott
web alapt kapcsolatokat.

A webGIS alkalmazés térképi nézetének egy széles funkcionalitast
biztosité JavaScript konyvtar kivélasztasa.

Web alapu 3D megjelenitést biztositd JavaScript konyvtar felhasznalasa,
amely képes abrazolni a fotogrammetriai felmérések eredményeit (pl.
pontfelhd, textarazott 3D modell).

A webGIS mindkét (térkép és 3D) nézetében alapvetd mérdeszkdzok
beagyazéasa: tavolsag, teriilet, pontszerti koordinata lekérdezés.

A webGIS mindkét nézetében specidlis elemzd funkciok fejlesztése:
rétegek Osszehasonlitasa, interpolacio, geometriaszerkesztés.

A rendszerelemek integracidja kompatibilitasi problémak nélkiil.

témakor atfogd tanulmanyozasa az aldabbi kutatéi  kérdések

megvalaszolasara iranyult:

K1: Hogyan lehet kialakitani egy kiilonbozo formatumu és tematikaju
adatok tomegét kezeld foldtudomanyi adatbazist?

K2: Mi a megfeleld mod egy olyan térinformatikai rendszer kialakitasara,
ami foldtudomanyi adatokat képes kiilonbozé felhasznalokat
hosszu tavon kiszolgalni?

K3: Egy nyilt forraskodu technologiakon nyugvo webGlIS szoftverben
hogyan sziirhetok, rendezhetok a téradatbazisban tarolt
foldtudomanyi adatok?

K4: Hogyan lehet web alapon geologiai felszinek modellezésére alkalmas
funkciot létrehozni?



K5: Hogyan lehet szeizmoakusztikus mérdrendszer pozicio-
meghatarozasabdl fakado hibakat sziirni egy térinformatikai
rendszerrel?

K6: A szeizmoakusztikus adatsorok és a vagathajtas geoinformatikai
elemzése mennyire korreldl a kézetmechanikaban hasznalt
,joveszteés altal roncsolt/zavart zona” meghatarozasokkal és ez
hogyan érinti a kamrak stabilitasat?

3. Kutatasi modszerek

A doktori tanulmanyban szereplé térinformatikai rendszer tervezése és
kivitelezése soran a térinformatikai modellalkotds 1épéseit hasznéltam fel:
elméleti modell, logikai modell, fizikai modell. Ezt a szemléletmodot egy
informatikai rendszerterv létrehozasdhoz hasznaltam fel, melynek felépito
elemei a kdvetkezok lettek:

* Moduléris felépités és a modulok kozotti kommunikacié és folyamatok
bemutatasa.

* Architektura: a valasztott technologidk és rendszerelemek bemutatasa,
azok fliggéségeivel egyiitt.

* Perzisztenciaréteg ismertetése: adattarolas tipusai, adatmodellek.

* A szerveroldalhoz kapcsolddd interfészek leirasa, bemutatdsa. Egyedi
fejlesztésii szoftver esetében annak felépitd elemei, kiegészitdi és
funkcioi.

* Biztonsag ¢s jogosultsagi szintek leirasa.

+ Uzemeltetést tamogat6 funkciok: naplozas, monitorozas, hibaelharitas.

A munka soran szamos szoftvert és programnyelvet hasznaltam fel. Az adatok
elokészitését és feldolgozasat Microsoft Excel, ShapeMetriX 3D; ArcGIS for
Desktop 10.5, QGIS 2.14.12 ¢és 3.30, CloudCompare 2.6.1, Blender 2.79,
Blend4Web CE 18.05.0 szoftverekkel végeztem el. Az adatel6készitéshez és
adatfeldolgozashoz Python 2.7.12 (Python 2.7.12 dokumentacio, 2016),
NumPy 1.9.3 (Numpy 1.9.3 dokumentacio, 2015) verziot hasznaltam fel.

Az adatbazis vezérlését SQL, a szerveroldalt Hypertext Preprocessor (PHP)
programnyelvvel utasitottam. A web alapu térinformatikai szoftver
HyperText Markup Language (HTML), Cascading Style Sheets (CSS) kodok
mellett JavaScript programnyelven irodott.



Részletesen meg kellett vizsgalni és kivalasztani a megfeleld technoldgidkat,
amik a térinformatikai rendszert felépitik: szervertipusok, adatbaziskezeld,
web alapt GIS JavaScript konyvtar, web alapt 3D JavaScript konyvtar.

4. Az eredmények osszefoglalasa

A doktori tanulmény kidolgozdsa kozben minden kutatéi kérdés
megvalaszolasra kertilt. Az eredmények kiérté¢kelésével az alabbi téziseket
lehetett feléllitani:

1.

Féldtudomanyi téradatok adatbazisba rendezéséhez elengedhetetlen,
hogy a geometriai és attributum adatok rendelkezésre allasanak fényében
azokat atalakitsuk térinformatikaban hasznalt formatumokba és csatoljuk
a geometriakhoz a szakmai tartalmat hordozo leiré adatokat. Ezek a
konverziok sok esetben adatelokészitést igényelnek. Az adatok kiilonbozé
forrasainak  adatbazisba rendezéséhez egy adatfeldolgozasi  és
adatfeltoltési terv készitése sziikséges. Az altalam elkészitett atfogo terv
szamos foldtudomdanyi adatbazis létrehozdsakor megoldast jelenthet.

A hosszu tavu adatelérés miatt mindenképp célszerii a legelterjedtebb
formatumok és adattipusok  kivalasztasa, hiszen ezek konnyen
konvertalhatok. A  térinformatikai  rendszernek tobb,  kiilonbozé
tudasszintii felhasznalot is ki kell szolgalnia: fejlesztoket a folyamatos
karbantartasok és ujabb fejlesztések miatt, irasi jogu felhasznalokat, akik
asztali térinformatikai programokkal modosithatjak és bovithetik az
adattartalmat, valamint olvasasi joguak, akik egy egyszeriien hasznalhato
web alapu térkép és 3D nézetben elérik az adatokat.

Adatbazisba rendezett foldtudomanyi adatok webGIS szoftverben valo
sziiréséhez sziikséges egy SQL lekérdezo ablakot fejleszteni. A lekérdezé
ablak a GeoServer-tol kérdez le adatok Web Feature Service SOL View
kapcsolaton keresztiil, ami a téradatbazis adattabdit rendezi. A sziirt
geometriai és attributum adatokat a webes feliilet térképén és 3D
modellterében is megjelenhetnek.



4. A geologiai felszinek modellezéséhez web alapu kriging interpolaciora
van sziikség. Az interpolacio eredményeinek 3D megjelenitésénél
szakitani kell a hagyomanyos raszteres kimenettel, hiszen egy rasztert
nehéz weben 3D-ben kezelni és tovabbi manudlis modositasra,
szerkesztésre nem ad lehetoséget. A geostatisztikai  szamitds
eredményének matrixabol kikérhetok a predikcios eértékek, amik egy
térbeli racshaloba szervezve 3D mesh geometriaként megjelenithetok. Ez
a vektorgrafikus adllomany alkalmas a manudlis szerkesztésre a

5. A szeizmoakusztikus emisszios jelforrdsok és a vagatrendszer 3D
modelljei alapjan meghatarozhato, hogy egy adott idometszékben hogyan
nézett ki a vagatrendszer. A vagatmodellekbe esé akusztikus emisszios
jelek a hibas poziciojunak itélheték. A hibas pozicioban észlelt
pontforrasok és a vagat legkozelebb esé pontjabol iranyvektorok
generdlhatok, amiknek a doélésszoge meghatarozhato. A dolésszogek
alapjan a  hibak iranyultsaga  kimutathato, ami alapjan a
szeizmoakusztikus méréhalozat szenzorainak kiosztasan lehet javitani.

6. Az akusztikus emisszios pontok és a vagatok 3D tavolsagat vizsgalva
elmondhato, hogy a regisztralt jelek 31%-a a tarolokamrak koriili 4 méter
kiterjedésii zondaban helyezkedik el és 56%-a a 7 méteres dvezetben. Ezek
az ertékek jol korrelalnak a korabbi kutatasok soran numerikus
modellezéssel meghatarozott zondkkal. A 7 méteres kozetovben a
legintenzivebb szeizmoakusztikus jelek az I-K2 és I-K3-as kamrak
vajvégénél tapasztalhato és a négy kamra oldalfalai kézott. A kamrak
vajvégeihez kozel hizodo torésrendszer miatt lehet itt gyengébb a kozet,
mig a szomszédos oldalfalak kozott az iiregek dltal megvaltozott
fesziiltségek okozza az magasabb értékeket. A jovoben ezeket a teriileteket
kell kiemelten monitorozni, hogy a vagat esetleges geometriai torzulasait
idében felismeryiik.
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