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A bataapati radioaktivhulladék-tarolo
kamrainak szeizmoakusztikus szempontu
geoinformatikai vizsgalata’

Geoinformatics Investigation of the Bataapati Radioactive Waste
Repository Chambers from a Seismoacoustic Point of View

ABSZTRAKT

A Bataapati Nemzeti Radioaktivhulladék-tarolot banyaszati modszerekkel granitoid képzodményben
hoztak létre. A befogadd kdzettestet valtozasait monitorozza az iiregkialakitds ota lizemeld szeiz-
moakusztikus méréhaldzat. Jelen munka a geoinformatikai modszerekre épit és olyan Foldrajzi
Informécios Rendszerre irt automatizalt kddokat mutat be, melyek segitenek kisziirni a nagy tomegii
szeizmoakusztikus forrasok koziil a hibés térbeli pozicioval rendelkezd pontokat. A rosszul bemért
pontok vertikalisan mutatjadk a legnagyobb pontatlansagot, tehat a szenzorok kiosztadsat mindezen
pontjai a szomszédos tarolokamrak oldalfalai kozotti, illetve a kamrak vajvége mentén detektalt torés-
rendszerhez kozeli térrészeken mutathatok ki. A pontforrasok €s a tarolokamrak tavolsagi viszonya
alapjan a vagat koriili roncsolt/megzavart kézetzona kiterjedésére is lehetett utalni, ami egy hét
méteres kdzetovet jelent.

Kulcsszavak: Bataapati, geoinformatika, szeizmoakusztikus emisszio, vagat

ABSTRACT

The Bataapati National Radioactive Waste Repository was created using mining methods in a granit-
oid formation. Changes in the receiving rock body are monitored by the seismo-acoustic measurement
network that has been in operation since the cavity was designed. The present work builds on geoin-
formatics methods and presents automated codes written for a Geographical Information System,
which filters out incorrect spatial positions from a large mass of seismoacoustic point sources. The
incorrectly measured points show the greatest inaccuracy vertically. The most intense emission source
points with appropriate positions can be detected in the areas between the side walls of the adjacent
storage chambers and near the fracture system detected along the trench end of the chambers. Based
on the distance between the point sources and the storage chambers, it was also possible to refer to the
extent of the damaged/disturbed rock zone around the excavation, which means a 7-meter rock belt.

Keywords: Bataapati, excavation, geoinformatics, seismo-acoustic emission

I PhD student, Doctoral School of Earth Sciences of the University of Pécs, H-7624, Ifjusag utja 6, Pécs, +36703814416,
sujo2l(@gamma.ttk.pte.hu

BSc student, University of Pécs Faculty of Engineering and Information Technology, H-7624, Boszorkany 1t 2, Pécs,
+36706764790, conklm@pte.hu

Késziilt az Innovaciés és Technologiai Minisztérium Kooperativ Doktori Program 6sztondijprogramjanak
tamogatasaval, a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Alap finanszirozasaval. A szerz6k halasan koszonik
a Kémér6 (RockStudy) Kft., az RHK Kft. és a Pécsi Tudomanyegyetem Foldtudomanyok Doktori Iskola szakmai
tdmogatasat.

2


mailto:sujo21@gamma.ttk.pte.hu
mailto:c6nklm@pte.hu

- Vol. 19, Issue 1.

BEVEZETES

Magyarorszadgon az atomerdmiivi eredetii kis- és kozepes aktivitast hulladékok végleges elhelyezésére
a Bataapati térségében, granitoid befogadd képzddményben, banyaszati modszerekkel kialakitott
Nemzeti Radioaktivhulladék-tarold6 (NRHT) szolgadl. Az NRHT épitésével és lizemeltetésével
kapcsolatos feladatokat a Radioaktiv Hulladékokat Kezelé Kozhaszni Nonprofit Kft. (RHK Kft.)
szervezi. A jelen cikk targyat képezé mérési és geometriai adatok az RHK Kft. tulajdonat képezik.

A Bataapati NRHT a Moragyi kristalyos tomb északkeleti részén talalhat6 (1. abra), amely a Tisza-
egység legészakibb része. A Moragyi-tomb pre-kainozoos képz6dményei tilnyomorészt a Moragyi
Grénit Formécioba sorolt granitoid kdzetekbdl allnak. A granittest EK-DNy-i csapasti, és északnyugat
feldl a Mecsekalja-6v hatarolja (Dedk et al., 2023).

1. dbra: A DK-Dunantul és a Bataapati NRHT foldtani képz6dményei
(Konrad et al., 2010 és Szebényi et al., 2016 nyoman sajat szerkesztés)

Figure 1. Geological formations of SE Transdanubia and Bataapati NRWR
(own editing based on Konrad et al., 2010 and Szebényi et al., 2016)

A NRHT felszin alatti 1étesitményeinek épitése 2005 elején indult. Az eddig elkésziilt tobb mint 5
km hosszusagu lejtésakna-, illetve szintes vagatrendszer a 0 méter Balti-tengerszinthez viszonyitott
térségben, modularisan kialakitand6 tarolokamrak zonajat tarta fel. A tarolokamrak kialakitasa kettd
fazisban zajlott. Az els6 két tarolokamrat 2010 és 2011 kozaott alakitottak ki, majd ezt kovetden 2012.
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december 5-én megkezdddott a radioaktiv hulladékok betarolasa. A harmadik és negyedik szamu
kamrak kihajtdsa 2014-tdl 2015-ig tartott. Az RHK Kft. altal kiadott tervezési diszpozicid szerint a
tarolokamrékat 50 éves nyitvatartasi idoszakra kellett tervezni. A tarolokamrak kialakitdsa varhatoan
2041-ben fejez6dik majd be, majd — az iizemeltetési iddszakot kdvetéen — a 2080-as évek elején
torténik meg az NRHT végleges lezarasa (Kovéacs et al., 2013).

A reologiai hatasokat az iireg kozvetlen kdzetkdrnyezetének megvaltozott, médosult adottsdgti
kiilsé zondjabol és a biztositoszerkezetekbdl 4llo6 komplex rendszerben (Excavation Damaged Zone
= EDZ; Excavation disturbed Zone = EdZ) kell vizsgalni és értelmezni. A vagathajtis lezarasat
kovetden a vagat koriili médosult zondk 1d6fiiggd fejlddésében a kdvetkezd hatasok, illetve folyama-
tok jatszhatnak szerepet (Lanyon, 2011):

e Kiszas;

* A tonkrement kdzet relaxacioja;

* A biztositoszerkezetek korrozidja, degradacidja;

* A kézetkdpeny anyaganak kémiai atalakuldsa;

* A pérusnyomads valtozasa; a kdzetet érd intenziv hdmérsékleti, illetve besugéarzasi hatasok

miatt létrejovo fesziiltségvaltozas;

* Kémiai kolesonhatasok a befogado kdzet és a mérnoki gatak kozott;

* A téarolo lezaraséaval jard esetleges olyan banyaszati tevékenységek, melyek a fesziiltségtér

megvaltozdsahoz vezethetnek a vagatfalak kdrnyezetében.

Az ismertetett helyzetnek és idotavoknak megfelelden kiilondsen fontos, hogy a tarolokamrak
esetében egészen a végleges lezarasig csak minimalis banyaszati karbantartasi igény meriiljon fel.
Az iiregrendszer hosszl tavon is stabil kézetkdpenyének fenntartasa azonban mas szempontbdl is
fontos: az esetleges tonkremeneteli folyamatok jelentdsen modosithatjak a jovesztés altal roncsolt/
megzavart kézetzona (EDZ/EdZ) kiterjedését (2. abra), eloszlasat és hidrodinamikai adottsagait.
Ezaltal miiszakilag nehezebbé valhat a tarol6 végleges lezarasa, illetve megnohet a vagatok tengelyével
parhuzamos, nem kivant szennyezodésterjedési utvonalak kialakuldsanak valoszintisége (Kovacs &
Kovacs, 2013).

2. abra: Az EDZ-k kiterjesztésének kiilonbozé valtozatai a vagathajtas utan (Deak & Sziics, 2018)
Figure 2. Different versions of extension of EDZs after excavation (Dedk & Szlics, 2018)
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Diederich & Martin (2010) szerint a kozetekben egy terhelési kiiszobszintet elérve olyan
repedésképziodés indul meg, amely akusztikus emisszioval jar egylitt. Az NRHT tarolokamrai
koriili vagatokban 2012-ben kezdddott meg a szeizmoakusztikus megfigyeld rendszer telepitése és
lizemeltetése. Jelenleg 4 mérérendszer fogja kozre a kamrak térségét (3. abra), amik az iireg koriili
kézetdv repedéseit reprezentald akusztikus emisszids pontforrasokat regisztraljdk. Osszesen négy
adatgyljté egység lett kihelyezve, amelyeknek 6-6 szeizmoakusztikus szenzor szolgaltatja az
adatokat. A szeizmoakusztikus méréhalozat szenzorai a 0 méter Balti-tengerszinthez viszonyitott
térségben helyezkednek el. A szenzorokat a kozlekedésre biztositott vagatok mentén telepitették.
Ezzel a kiosztassal tobb szenzor is képes detektalni egy akusztikus emisszios jelet, ezaltal pontosabb
(Szeiz-08, Szeiz-09 és Szeiz-11) mar iizemelt, ugyanakkor a pontossag ndvelése érdekében a masik
kettd kamra kihajtasa utan még egy déli mérdegységet is telepitettek (Szeiz-12).

3. dbra: A szeizmoakusztikus méréhalézat térbeli kiosztasa
Figure 3. Spatial distribution of the seismoacoustic monitoring network

A szeizmoakusztikus jelek monitoring jellegli folyamatos megfigyelésével leképezhetove valtak az
akusztikus emisszios jelek tér- és idObeli paraméterei (hipocentrum-eloszlas, spektralis jellemzok)
is. Az akusztikus emisszios jelek térbeli pontossaganak meghatarozdsa még nem ment végbe, igy
kérdéses, hogy mennyi szeizmoakusztikus jelet regisztraltak hibas pozicioban.

Noha az NRHT szeizmoakusztikus megfigyeld rendszerének iizemeltetésével mara tobb tizezer
rekordot szamlalo adattomeg jott 1étre, a pontszeri jelek, valamint a kamrahajtas tér- és idobeli 6ssze-
fliggéseinek vizsgalata eddig nem tortént meg, hiszen ehhez specialis geoinformatikai alkalmazas

¢és egyedileg létrehozott automatizalt elemzési funkcio sziikséges. A geoinformatikai szemponta
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elemzés soran meg kell hatarozni a tarolokamrak koriil kialakuld, a jovesztés altal roncsolt, illetve
megzavart zonak kiterjedését. Mindezt a vagatok koriili térrészeken tematikus abrazolasban. Az
EDZ/Edz viszonyok kiemelt jelentdséggel birnak a radioaktivhulladék-tarolé hosszt tava radiologiai
biztonsaga szempontjabol. Tekintettel az elemzéshez felhasznaland6 adatok nagy szamara és multi-
diszciplinaris jellegére, ez a munka Geographic Information System (GIS) alapu elemzési mddszerek
nélkiil nem lenne elvégezhetd.
A fentebb ismertetett tényezok alapjan a jelen munka célja, hogy
* a térben hibasan meghatarozott szeizmoakusztikus jeleket kisziirjiik, €s javaslatot adjunk az
RHK Kft.-nek a poziciomeghatarozas pontossaganak novelésére;
* a vagatrendszer és a szeizmoakusztikus jelek foldrajzi koordinatarendszerben értelmezett
tavolsaga ¢€s intenzitdsa alapjan tematikus térképek és 3D dabrazolasok Iétrehozasa a

repedésképzodések pontforrasaira.

MODSZEREK

A GIS alapti adatfeldolgozast ArcGIS for Desktop 10.5 alapszoftverrel (Esri, Egyesiilt Allamok, Kali-
fornia, Redlands), valamint a 3D Analyst bévitménnyel (gyarto: Esri, Egyesiilt Allamok, Kalifornia,
Redlands) és Python 2.7.12 (Python 2.7.12 dokumentacio, 2016), NumPy 1.9.3 (Numpy 1.9.3 doku-
mentacio, 2015) verzioval végeztiik el. A kdvetkezd harom alfejezetben a szeizmoakusztikus jelek és

a kamrak tér- és idébeli vizsgalatahoz szilikséges téradatok kialakitasanak modszereit foglaljuk ossze.

A szeizmoakusztikus jelek geoinformatikai abrazolasa

Az RHK Kft. 4ltal atadott szeizmoakusztikus jelek értelmezett Microsoft Excel (Microsoft Corpora-
tion, Egyesiilt Allamok, Washington, Redmond) adattablaja tartalmaz attributumként és geometriaként
értelmezhetd adatokat (4. dbra). Az altalunk felhasznalt szeizmoakusztikus jelek adatai a 2011. 03.
26-tol 2021. 04. 30-ig terjedd iddszakot oOlelik fel. Elsé Iépésben a kiilonalld Excel-adattablakat
egységesitettiik, meghataroztuk az adattipusokat és mentesitettiik a felesleges karakterektdl (ilyen
volt példaul az iires celldkat kitolté gondolatjel).

Ezeket egy kiilon geoinformatikai adattdblaba rendeztiik a konnyti felhasznalhatosag érdekében
(Bugya, 2007). Az emisszios forrasok attributumait a kovetkezok alkotjak: datum (YY:MM:DD);
idé6 (HH:MM:SS); amplitid6é (numerikus) szenzoronkénti kiosztadsban. A geometriai adatokat a
hipocentrum Egységes Orszagos Vetiileti rendszerben (EOV: HD72 EOV) meghatarozott X, Y és a
Balti-tengerszinthez viszonyitott Z koordinatak jelentik.

ArcGIS szoftverben lehetdség van az emlitett X, Y, Z koordinatdk alapjan megjeleniteni (Kiss
& Bugya, 2014) és kimenteni az adatcsomagot PointZ tipusu shapefile (ESRI Shapefile Technical
Description, 1998) formatumban. Ez az egyik legelterjedtebb geoinformatikai adatcsere formatum.

A GIS alapu adattabla elénye, hogy a geometridhoz tartozo leird adatokat is tarolhatjuk (Dobai &
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Dobos, 2022; Detrek6i & Szabd, 2013), igy egy-egy térbeli elemzés eredménye az aktualisan érintett
szeizmoakusztikus jelek idébélyegét és spektralis adatait is kinyerhetjiik.

4. dbra: Egy szeizmoakusztikus jelek adatait tartalmazé adattabla részlete
Figure 4. Detail of a table containing data on seismoacoustic signals

A vagatgeometriak kialakitasa

Az NRHT telephelyén a vagathajtassal egybekotve zajlott a vajvégek haromdimenzids geometriai
adatainak felvétele. A geometriai adat-felvételezést geodéziai mddszerekkel bemért szelvények
(vagatkitorési szelvények), valamint sztereografikus leképezés €s vizualis informacidokkal kombinalt
3D-s modellalkotés jelentette. Az el6bbiek haromdimenzids vonallancként allnak rendelkezésre
AutoCAD szoftveres kornyezetben (gyarto: Autodesk, Egyesiilt Allamok, Kalifornia, Mill Valley),
mig utobbiak izoldltan a 3GSM szoftvergyartd (Ausztria, Graz) altal kiadott ShapeMetriX 3D
programban érhetdk el. Noha a v4jvég modellek sok esetben pontosabbnak bizonyulnak (mivel az
eredmény ebben az esetben egy feliilet), mint a szelvények, hatranyként mégis elmondhat6, hogy eze-
knél el6fordult, hogy tormeléktdl takart részek keriiltek az adatfelvételezésbe. A geodéziai szelvények
a teljes szelvényalakot reprezentaljak. Mindezek alapjan a kettdé adatforrast egységesen, egymast
kiegészitve hasznaltuk, hogy a valdés kamraalakot minél pontosabban megkdzelitd modellt kapjuk
végeredménynek.

A munka soran az ArcGIS szoftveres kornyezete optimalis volt, hiszen egyszerre képes kezelni a

ShapeMetriX 3D modelljeit és a geodéziai szelvényeket is. A geodéziai modszerekkel bemért vagat-
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kitorési szelvények AutoCAD-ben tarolt alloményat Drawing Exchange Format (DXF, AutoCAD,
2012) formatumba exportaltuk, majd ezt atalakitottuk shapefile-ba. A ShapeMetriX 3D-ben tarolt
modelleket elészor DXF formatumba, majd shapefile-ba mentettiik ki (5. abra). A shapefile formatu-
mon beliil olyan PolygonZ tipusu geometriat valasztottunk, aminek minden eleme haromszog volt.
Azért esett a valasztas a PolygonZ-re, mivel igy a késobbi felhasznalés is biztositott lesz, akar nyilt

forraskodu térinformatikai eszk6zok felé (mind GIS, mind 3D modellezési lehetdségek).

5. 4bra: ShapeMetriX 3D modell 4talakitasa shapefile PolygonZ-re
Figure 5. ShapeMetriX 3D model conversion to shapefile PolygonZ

A két shapefile allomanyt 0sszeolvasztottuk egy pont geometridkat tartalmazé adattablava, ahol a
szelvények és a 3D modell toréspontjait taroltuk. Alapvetden a geodéziai szelvények felhasznalasaval
késziilt el a vagatrendszer modellje, amelyet folyamatosan korrigaltunk a ShapeMetriX 3D modellek-
kel. A zart testet létrehozo fliggvény (ArcGIS dokumentacié — Minimum Bounding Volume, 2023)
a legkisebb 3D térbeli eltéréseket keresi az egyes csomopontok kozott és ezekre feszit egy
szabalytalan halot (6. dbra).

A vagatok geometrigjanak generaldsa és szerkesztése soran szisztematikusan kovettiik a vagathajtas
idObeliségét is. Ez azt jelenti, hogy kiilonds hangstlyt fektettiink az eldgazasokra és azok térbeli
megjelenitésére. Az elagazasokrdl nem rendelkeztiink 3D adatokkal, igy az adott vagatbdl nyild
els6 fogas csomopontjait duplikaltuk és a kiinduld vagatba helyeztiik, ezutan igy generaltuk le a
modellt. Végiil a kiinduld vagat geometridjaval kitoroltettiik a metszetben talalhato térrészeket.

A generalt modellekkel a tarolokamrak végsd geometriajat tudtuk meghatarozni. Annak érdeké-
ben, hogy a kamrak kialakitasdnak idébelisége ¢és az aktudlis geometriai adat rendelkezésre alljon,
a vajvégek folyométer adatai alapjan létrehoztunk vago testeket és ezekkel szeltiik el az elkésziilt
kamra modelleket. Ezzel a mddszerrel a kamréakat fogasokra bonthattuk szét, amiket felruhazhattunk
id6bélyeggel, azonositokkal és egyéb, példaul geotechnikai dokumentélast jelentd szakadatokkal (7.
abra).



Vol. 19, Issue 1.

6. abra: 3D zart test generaldsa a geodéziai szelvények és a ShapeMetriX 3D modellek alapjan
Figure 6. 3D solid generation based on geodetic sections and ShapeMetriX 3D models

7. dbra: A fogasonként kialakitott tarolokamra geometriak.
A 4-es kamra fogasainak vago alakzatét a piros hasabok jelentik

Figure 7. The geometries of the storage chamber formed at each trench end.
The cutting shape of the trench ends of chamber 4 is represented by the red cuboids
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EREDMENYEK
A hibas pozicidval jellemezhet6 akusztikus jelek sziirése

A pontatlan koordinatdkkal meghatarozott emisszios forrasokat Gigy szirtiik ki a teljes adathalmazbdl,
hogy egy ArcGIS specifikus Python (ArcPy dokumentaci6, 2023) elemzd kodot irtunk (1. melléklet).
A szkript szimuldlja a vagathajtas soran bekovetkezett lireg geometria valtozasat. Ezt ugy értiik el,
hogy a jovesztések datuma alapjan jelenitettilk meg az aktudlisan kialakitott fogasokat. Szintén az
id6bélyeg alapjan abrazoltuk az észlelt szeizmoakusztikus emisszids jeleket. Amennyiben egy adott
iddpillanatban a regisztralt jel a mar kihajtott liregbe esik, tigy az hibat jelent. Ezt a 3D térbeli pozicid
meghatarozast, azaz hogy a jovesztett lireg térfogataba esik-e egy pontforras, vagy sem, az ArcGIS
Inside 3D (ArcGIS dokumentéci6 — Inside 3D, 2023) fliggvényével vizsgaltuk.

Ezzel az automatikus elemzést biztositdé Python-kdddal 6sszesen 1141 szamu fogas és 6811 szamu
akusztikus jel geometrigjat vetettiik 0ssze idobélyegek alapjan. A nagy adattomeg és a vizsgalat

komplexitasa miatt ezt a munkafolyamatot manudlisan kivitelezni lehetetlen lett volna.

A hibas poziciéju akusztikus jelek és az iireg térbeli viszonya

A fent leirtak szerint hibasnak mindsiilt akusztikus jeleket tovabbi elemzés ala vetettiik, hogy kimu-
tassuk a hiba mértékét és irdnyultsagat. A nagy mennyiségii adat miatt célszeri volt Python-kdddal
vizsgalni a hibas pontokat. A szkript célja, hogy megmérje az iireg és a pontforras kozotti ferde,
azaz 3D térben vett tavolsagot (2. melléklet). A tavolsagméréssel kinyerhetd az iireg legkozelebbi
pontjanak és a pontforrasnak a koordinataja is, amikkel meghatarozhatd, hogy mely tengely mentén
torténik a legnagyobb pontatlansag a jelek bemérése soran.

A kod végighalad az 0sszes hibds ponton és virtudlisan felépiti a vagat geometriajat az akusz-
tikus jelforras regisztralasanak datumanak megfelelden, majd ezeket a kiilonallo fogads modelleket
egybeolvasztja a Minimum Bounding Volume fiiggvénnyel. A fliggvénynek kdszonhetden egy adott
idémetszékben zart testként jelenhet meg a vizsgélt kamra.

A Minimum Bounding Volume a talpi részeknél - ahol fliggdleges térrészek jelentek meg - geo-
metriai tullégasokat eredményezhet, amiket a szkript egy térbeli vagomiivelettel, a Difference3D-vel
tavolit el. Az elemzés, a vagast a tdrolokamra azon geometridival végzi el, amik a vizsgalt id6pilla-
natban még nem keriiltek kialakitésra.

Végezetiil — a pontossag novelése miatt — a kod kikeresi az aktualisan vizsgalt id6pillanat utolso
ShapeMetriX 3D feliiletmodelljét és Osszeolvasztja a vagas miivelet eredményével. Ez a miivelet azért
noveli a tdvolsdgmérés pontossagat, mert a vagas soran az utolso6 vajvég egy fliggdleges falként jelenik
meg, de ez a valdsagban (€s a ShapeMetriX 3D modellen) szabalytalan lefutassal jellemezhetd. Miutan
eldallt az aktualis akusztikus jelforras kipattandsanak idOpontja szerint a virtudlis vagat geometrija,

a Near 3D filiggvénnyel megmérhetdvé valt a pontforras és az lireg kozotti tavolsag. A Near 3D mar
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koordinatakat is szolgaltat, hogy honnan indult a tavolsagmérés (szeizmoakusztikus jel pozicidja), és

hol ért véget (a legkozelebbi pont az iiregben).

A hibas poziciéja akusztikus jelek iranyultsaga
A Near 3D-fiiggvény nem csupan a 3D térben értelmezett tavolsagot irja be a szeizmoakusztikus
pontforrasok attributum-adattablajaba, hanem a tavolsagmérés kezdo- és végpontjanak koordinatait

is. Ezeket felhasznalva 3D szakaszokként megjelenithet6k a mérés eredményei (8. abra).

8. 4bra: A Near 3D eredményének dbrézolasa: a piros pontok a szizmoakusztikus pontforrasok, a fekete vonalak a
3D tavolsagok az lireg fala és a hibasnak itélt pont kozott

Figure 8. Representation of the result of Near 3D: red points are the seismoacoustic point sources, black lines are
the 3D distances between the wall of the cavity and the point considered to be fault

A vonallancok a megjelenitésen tal statisztikai értékelésre is hasznalhatok, ugyanis ezekbdl
dolésiranyt €s dolésszoget lehet meghatarozni. A ddlésirany- és dolésszogadatok igy abrazolhatdéva
valtak sztereoneten (9. abra). Az 1070 darabszamu vizsgalati elembdl 634 vonalnak 50°-nal nagyobb
dolésszogértéke volt, ami azt mutatja, hogy a vertikalis tengely mentén torténik a legnagyobb

crer

felbontas érdekében javasoljuk, hogy a szenzorok kiosztasat jobban tagoljak a Z tengely mentén.
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9. dbra: A hibas pontforrasok és az lireg tavolsaganak téradatai sztereoneten
Figure 9. Spatial data of defective point sources and cavity distance in stereonet

A vagatrendszer és az akusztikus jelek térbeli viszonya

A hibas adatpontoktol mentesitett teljeskorii tablazatbol azokat a szeizmoakusztikus jeleket vizsgal-
tuk a tovabbiakban részletesebben, amik
+ térben a négy tarolokamrat kdzrefogd harom torésrendszerhez kothetdk (10. abra alapjan: 17 —
Patrik-torés; 20 — EK—DNy—I vizvezetd-zona; 21 — Keleti vizfoldtani paszta),
» idében lesziikitettek, azaz a kamrahajtas végétol, 2015.07.15-t61 2021.04.30-ig regisztraltak,
mivel a tdrolokamrak kialakitasa utan épiilt ki a teljes szeizmoakusztikus mérdhaldzat, tehat
ez az idészak megbizhat6 adatokat jelent.

11
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Az akusztikus emisszids pontok €s a vagatok 3D tavolsagat megfigyelve elmondhatd, hogy a regisz-
tralt jelek 31%-a a tarolokamrak koriili négy méter kiterjedésli zondban helyezkedik el és 56%-a
hét méteres Gvezetben (10. abra és 11. abra). Ezek az értékek jol korrelalnak Deék et al. (2016) EDZ

meghatarozasahoz.

10. dbra: A szeizmoakusztikus pontforrasok és az lireg legkozelebb esé térrészei térképi nézetben
Figure 10. Seismoacoustic point sources and the nearest spatial parts of the cavity in a map view

A szeizmoakusztikus emisszios forrdsok és a teljes vagatrendszer 3D geometridjanak kozelségi
vizsgélata alapjan kimutathatova valtak a tarolokamrakhoz kozel esd, nagyobb intenzitdsi emisszios
pontforrasok helyei (12. dbra és 13. dbra). A 21-es szerkezeti elemhez kozel es6 részek nagyobb inten-
zitast mutatnak, ami foként a 2-es és 3-as szamu kamrak véjvégén mutatkozik meg. Tovabba, az
Osszes tarolokamrara igaz, hogy nagyobb intenzitdsu szeizmoakusztikus pontforrasok keletkeztek a
kamrak oldalfalai k6zotti kézetdvben. Ez a megallapitas visszavezethetd arra, hogy két szomszédos
tireg kozotti térrészben kialakult fesziiltség-allapotvaltozasok a vizsgalt idészak végéig még intenzivek
voltak.

12



Szujo, Gabor - Szabd, Balazs -
A bétaapati radioaktivhulladék-tarolé kamrainak szeizmoakusztikus szempontu geoinformatikai vizsgalata

11. &bra: A szeizmoakusztikus pontforrasok és az lireg legkdzelebb esd térrészei 3D nézetben
Figure 11. Seismoacoustic point sources and the nearest spatial parts of the cavity in a 3D view

12. dbra: A szeizmoakusztikus pontforrasok intenzitasa az lireg legkdzelebb esé térrészein térképi nézetben
Figure 12. Intensity of seismoacoustic point sources in the nearest spatial parts of the cavity in a map view

13
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13. dbra: A szeizmoakusztikus pontforrasok intenzitasa az iireg legkdzelebb esé térrészein 3D nézetben
Figure 13. Intensity of seismoacoustic point sources in the nearest spatial parts of the cavity in 3D view

KOVETKEZTETESEK

Az ArcGIS szoftverkdrnyezetben futtatott Python-szkript segitségével sikeresen ki lehet sziirni a
térben hibasan meghatarozott szeizmoakusztikus jeleket. A szkript a jovOben akar egy automatikus
elosziird rendszerként is funkcionalhat. A hibasnak itélt pontszerti adatok €és az ahhoz legkozelebbi
tiregfal orientaltsagabdl egyértelmiien megmutatkozik, hogy a vertikalis tengely mentén torténik a
legnagyobb pontatlansag. A pozicidmeghatarozas pontossaga novelhetd, amennyiben a méréhalozat
szenzorainak kiosztasa vertikalisan is tagolodik.

A vagatrendszer €s a pontosnak itélt szeizmoakusztikus jelek foldrajzi koordinatarendszerben
értelmezett tavolsaga €s intenzitdsa alapjan, a repedésképzddések legnagyobb szamban a kamrak
koriili 7 méteres kdzetovben mutathatok ki. Ez jol illeszkedik, a korabbi kutatasok soran meghatéaro-
zott EDZ kiterjedéséhez.
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MELLEKLETEK

e

1. melléklet: A pontatlan poziciéju pontforrasokat szlré Python-kéd
Appendix 1. Python code for filtering point sources with imprecise positions

import arcpy
import os

arcpy.CheckOutExtension(,,3d”)

# input adatok
lyrl_in_features = r”C:\...\eloszures\nagyhurok.shp”
lyr_1_out_name = ,vagat”

lyr_2_in_features = r”C:\...\eloszures\szeizmo_pontok.shp”
lyr_2_out_name = ,;szeizmo”

# export mappak
data_tables_out_folder = r”C:\...\eloszures\nyers_adattablak”
invalid_points_out_folder = r”C:\...\eloszures\hibas_pontok”

# globalis valtozok deklaralasa
lyr_1 = arcpy.MakeFeatureLayer_management(lyrl_in_features, lyr_1 out_name)
lyr_2 = arcpy.MakeFeatureLayer_management(lyr 2 in_features, lyr 2_

table_id 1
point_id 1

# lyr_1 bejarasa soronként SearchCursor segitségével, minden sorbdl két attributum-értéket nyeriink ki
with arcpy.da.SearchCursor(lyr_1 out_name, [,FID’, ,datum_1’]) as lyr_1 cursor:
for lyr_1 row in lyr_1 cursor:
# lyr_1 feature kivalasztasa FID alapjan
expression_1 = ,”FID” = {0}’ .format(lyr_1 row[0@])
arcpy.SelectLayerByAttribute_management(lyr_1, ,NEW_SELECTION”, expression_1)

# lyr_2 sziirése lokacidé alapjan
arcpy.SelectLayerByLocation_management(lyr_ 2, ,intersect’, lyr_1)

if int(arcpy.GetCount_management(lyr_2)[0]) != 0O:
# Inside3D futtatasa
output_table = os.path.join(data_tables_out_folder, ,table out{@}’.format(table_id))
arcpy.Inside3D_3d(lyr_2, lyr 1, output_table, True)

# lyr_2 Osszekapcsolasa az Inside3D eredményével
joined_table = arcpy.AddJoin_management(lyr_2, ,FID’, output_table, ,TARGET_ID’)
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# O0sszekapcsolt tabla szlirése az Inside3D eredményének alapjan
expression_2 = ,”table_out{@}:STATUS” = \’Inside\’’.format(table_id)
arcpy.SelectLayerByAttribute_management(joined_table, ,,NEW_SELECTION”, expression_2)

if int(arcpy.GetCount_management(joined_table)[0]) != O:
print(,,A kijelolt pont beleesik a vizsgalt uregbe: ,’table_out{@}’.format(table_id))

# lyr_2 bejarasa soronként SearchCursor segitségével, minden sorbdl két attribudtum-
értéket nyerink ki
with arcpy.da.SearchCursor(lyr_2 out_name, [,FID’, ,datum_1°]) as lyr_ 2 cursor:
for lyr_2 row in lyr_2_cursor:
# datumok Osszehasonlitasa
if lyr_1 row[1] < lyr_2 row[1]:
# lyr_2 feature kivalasztdsa FID alapjan
expression_3 = ,”FID” = {0}’ .format(lyr_2_row[@])
arcpy.SelectLayerByAttribute_management(joined_table, ,,NEW_SELECTION”,
expression_3)

# érvénytelen adatpontok exportalasa

output_points = os.path.join(invalid_points_out_folder, ,inside_
point{@}’.format(point_id))

arcpy.CopyFeatures_management(joined_table, output_points)

print(,,Datum hiba, a pont a jovesztest kovetoen beleesik az uregbe:
,» inside_point{@}’.format(point_id))
point_id += 1
else:
print(,,A vizsgalt pont nem jelent hibat, mert az ureg elott jott letre:
, pont{0}’ .format(table_id))

arcpy.RemoveJoin_management (lyr_2_ out_name)
table_id += 1

2. melléklet: Python-kéd a pontatlan pozici6ju pontforrasok és az lireg térbeli viszonyanak vizsgalatdhoz
Appendix 2. Python code for investigating the spatial relationship between point sources with imprecise positions
and the cavity

import arcpy
import os
import datetime

arcpy.CheckOutExtension(,,3d”)

# input adatok
chamber_id = ,4’

WO ~NOULAWNRE

lyrl_in_features = r”C:\...\ik{@}.shp”.format(chamber_id)
lyr_1_out_name = ,,szeizmo”

=
= o

e
wn

lyr_2_in_features = r”C:\...\elemzes\vagatok\ik_{@}.shp”.format(chamber_id)
lyr_2_out_name = ,vagat”

e
o u s

# input modelleket tartalmazé mappa elérése
input_models = r”C:\...\elemzes\modellek”

ol el
© 0 N

# export mappak

minimum_bounding_out_folder = r”C:\...\elemzes\minimum_bounding”
near_out_folder = r”C:\...\elemzes\near”

merge_out_folder = r”C:\...\elemzes\merge”

NNNNN
Rl ol A

# globdlis valtozok deklardlasa
lyr_1 = arcpy.MakeFeatureLayer_management(lyrl_in_features, lyr_ 1 out_name)
lyr_2 = arcpy.MakeFeatureLayer_management(lyr_2_in_features, lyr_2_out_name)

NNNN
© N U

export_id =1

w N
o L

chamber_filter = ,,I_K{0}”.format(chamber_id)




# 1lyr 1

bejarasa soronként SearchCursor segitségével, minden sorbdl két attributum-értéket nyeriink ki

with arcpy.da.SearchCursor(lyr_1 out_name, [,date’, ,FID’]) as lyr_1 cursor:
for lyr_1 row in lyr_1_ cursor:

# lyr_2 szlirése datum alapjan
expression_1 = ,”datum_1” <= date \’{0}\’’.format(lyr_1_row[@])
arcpy.SelectLayerByAttribute_management(lyr_2, ,,NEW_SELECTION”, expression_1)

# kimeneti fajlok deklaralasa
mbv_out_path = os.path.join(minimum_bounding_out_folder, ,mbv_{0} {1}’ .format(chamber_filter,

export_id) + ,,.shp”)

mbv_clip_out_path = os.path.join(minimum_bounding_out_folder, ,mbv_{0} vago {1}’.

format(chamber_filter, export_id) + ,,.shp”)

mbv_diff_out_path = os.path.join(minimum_bounding_out_folder, ,mbv_{0} diff {1}’.

format(chamber_filter, export_id) + ,,.shp”)

nyeriink

SALL”)

max_date = None
step_id = None

# lyr_2 bejarasa soronként SearchCursor segitségével, minden sorbdl harom attribdtum-értéket
ki
with arcpy.da.SearchCursor(lyr_2 out_name, [,datum_1’, ,ido 1°, ,allomas’]) as lyr_2 cursor:
for lyr_2 row in lyr_2_cursor:
# rekordban tarolt datum és id6 beolvasasa
record_date = str(lyr_2 row[0]).split(, ,)[@] + , , + str(lyr_2 row[1])
parsed_date = datetime.datetime.strptime(record_date, ,%Y-%m-%d %H:%M’)
if max_date is None or max_date < parsed_date:
# legkésdbbi datum eltarolasa
max_date = parsed_date
# legkésdbbi datumhoz tartozdé allomas azonositdéjanak eltarolasa
step_id = lyr_2 row[2]

# MinimumBoundingVolume futtatasa
arcpy.ddd.MinimumBoundingVolume(lyr_2, ,Shape.Z’, mbv_out_path, ,,CONCAVE_HULL”, ,ALL”)

# kijelolés invertalasa
arcpy.SelectLayerByAttribute_management(lyr_2, ,,SWITCH_SELECTION”, ,’)

if int(arcpy.GetCount_management(lyr_2)[0]) != 0:
# lyr_2 sziirés bévitése
expression_2 = ,”allomas” like \’{0}T%\’ or ,,allomas” like \’{0}CT%\’’.format(chamber_

arcpy.SelectLayerByAttribute_management(lyr_2, ,,SUBSET_SELECTION”, expression_2)

# MinimumBoundingVolume és Difference3D futtatasa
arcpy.ddd.MinimumBoundingVolume(lyr_2, ,Shape.Z’, mbv_clip_out_path, ,,CONCAVE HULL”,

arcpy.Difference3D_3d(mbv_out_path, mbv_clip_out_path, mbv_diff_out_path)

# kijelolés torlése
arcpy.SelectLayerByAttribute_management(lyr_2, ,,CLEAR_SELECTION”, ,’)

# allomashoz tartozdé fajl beolvasasa azonosité alapjan
lyr_3 in_features = os.path.join(input_models, step_id + ,,.shp”)
lyr 3 out_name = ,{0} {1}’ .format(step_id, export_id)

# lyr_1 feature kivalasztdsa FID alapjan
expression_3 = ,”FID” = {0}’ .format(lyr_1 row[1])
arcpy.SelectLayerByAttribute_management(lyr_1, ,NEW_SELECTION”, expression_3)

# lyr_1 kivalasztott feature masolasa
output_points = os.path.join(near_out_folder, ,{0} p {1}’.format(chamber_filter, export_id))
arcpy.CopyFeatures_management(lyr_1, output_points)

if os.path.isfile(lyr_3_in_features):
# lyr_3 létrehozasa dinamikusan
lyr_3 = arcpy.MakeFeatureLayer_management(lyr_3_in_features, lyr_3_ out_name)
out_name = ,{0} merge{l}’.format(step_id, export_id)

mbv_diff_exists = os.path.isfile(mbv_diff_out_path)

# rétegek 6sszeolvasztdsa




if mbv_diff_exists:
arcpy.Merge_management([lyr_3, mbv_diff out_path], os.path.join(merge_out_folder,
out_name))
print(,Az {0} _p {1} pontnal volt smx modell es difference is’.format(chamber_filter,
export_id))
else:
arcpy.Merge_management([lyr_3, mbv_out_path], os.path.join(merge_out_folder, out_

name))

print(,Az {0} p {1} pontnal volt smx modell de difference nem’.format(chamber_filter,
export_id))

# Near3D futtatdsa
near3d_out_path = os.path.join(merge_out_folder, out_name + ,,.shp”)
arcpy.Near3D_3d(output_points + ,,.shp”, near3d_out_path, ,’, ,LOCATION’)

else:
print(,,Nem letezik ez az smx modell: ,, + step_id)
# Near3D futtatdsa
if mbv_diff_exists:
arcpy.Near3D_3d(output_points + ,,.shp”, mbv_diff_out_path, ,’, ,LOCATION’)
print(,Az {0} _p {1} pontnal nem volt smx modell de difference igen’.format(chamber_
filter, export_id))
else:
arcpy.Near3D_3d(output_points + ,,.shp”, mbv_out_path, ,’, ,LOCATION’)
print(,Az {0} _p {1} pontnal nem volt smx modell es difference sem’.format(chamber_
filter, export_id))
export_id += 1
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