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ADAM Automatic Data Acquisition Modules

ADC Analogové-digitalni pfevodnik

BDZ Boundary disturbed zone

CFC Chloro-fluoro-carbons (freony)

CPU Centralni procesorova jednotka

CvuT Ceské vysoké uéeni technické

DTS Distributed Temperature Sensing

EDz Excavation disturbed zone

EM Elektromigrace

EMS Environmental Monitoring Stations

GMWL Global meteoric water line

GNIP Global Network of Isotopes in Precipitation

IAEA International Atomic Energy Agency

MPO Ministerstvo pramyslu a obchodu

NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration

NRTM Nové rakouska tunelovaci metoda

NSE Nash-Sutcliffe model efficiency coefficient

PVP Podzemni vyzkumné pracovisté

SCVK SeveroCeské vodovody a kanalizace a.s.

TBM Tunnel boring machine (vrtaci stroj)

TD Through-diffusion (prinikovy difuzni experiment)

TDS Total dissolved solids (celkové rozpusténé latky)

TT Transit time (Doba zdrzeni)

uz Ultrazvuk
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Vyvoj a ovérovani metodik pro charakterizaci Evidenéni oznadeni:
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monitoringu v privadé¢i Bedfichov

SURAO TZ 289/2018

Zprava shrnuje feseni dil¢iho projektu zaméfeného na monitoring ve vodarenském pfivadéci
Bedfichov za uéelem vyvoje a ovéfeni metodik charakterizace horninového prostfedi in-situ.
Vystupem projektu jsou kromé zavérecné zpravy samostatné dokumenty metodik, na které se
zprava odkazuje a v jednotlivych kapitolach jsou shrnuty. Zprava se sklada z kapitol dle
jednotlivych odbornosti resp. méfenych jevl — vydatnosti vyvért vody, pfirozené stopovace,
chemismus vody, posuny puklin, seismicita, teploty horniny a geofyzika. V samostatné kapitole
jsou zpracovany laboratorni analyzy a experimenty s horninovymi vzorky odebranymi v tunelu:
propustnost, poérovitost, distribuce rychlosti seismickych vin a difuzni koeficienty, rozlisené pro
rizné stopovace a porovnané mezi difuznim prinikem a elektromigraci. Ve zpravé jsou
prezentovany vysledky mérfeni, jejich vyhodnoceni a moZnosti vyuziti pro hodnoceni
bezpecnosti hlubinného uloZisté.

Charakterizace lokality, monitoring, podzemni voda, geofyzika, seismicita, pukliny, migrace,
metodika

The report summarizes the solution of the project focused on monitoring in the Bedfichov water
supply tunnel for sake of the development and verification of in-situ rock characterization
methods. Outputs of the project are, apart from this final report, separate documents of the
methodologies to which the report refers and which are summarized in the individual report
chapters. The report consists of chapters according to individual specializations or measured
phenomena - water inflow rates, natural tracers, water chemistry, fracture displacements,
seismicity, rock temperature and geophysics. Laboratory analyzes and experiments with rock
samples taken in the tunnel are processed in a separate chapter: permeability, porosity,
velocity distribution of seismic waves, and the diffusion coefficients compared for different
tracers and between through-diffusion and electromigration. The report presents the results of
the measurements, their evaluation and the possibilities for their use in the safety assessment
of the deep repository.

Site characterisation, monitoring, groundwater, geophysics, seismicity, fractures, migration,
methodology
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SURAO TZ 289/2018

Tato zprava byla zpracovana v ramci projektu SURAO ,Vyzkumna podpora bezpeé&nostniho
hodnoceni hlubinného uloZisté“, ktery je soucasti pfipravy hlubinného uloZidté radioaktivnich
odpadd (dale jen HU). Cilem projektu je ziskat vybrana data, modely, argumenty a dalsi
informace potfebné pro zhodnoceni potencialnich lokalit pro umisténi HU z hlediska
dlouhodobé bezpecnosti. Na zakladé vefejného zadavaciho fizeni byla v Cervenci 2014
uzaviena &tyfleta smlouva s UJV Rez, a. s. a jeho subdodavateli: Ceskou geologickou sluzbou;
CVUT v Praze; Technickou univerzitou v Liberci; Ustavem Geoniky AV CR, v.v.i; a
spole¢nostmi SG Geotechnika a.s.; Progeo, s.r.o.; Chemcomex, a.s. a Centrum vyzkumu Rez
s.r.o. o poskytovani vyzkumné podpory hodnoceni dlouhodobé bezpecnosti v nasledujicich
oblastech:

i. Chovani VJP a forem RAO, nepfijatelnych do pfipovrchovych ulozist, v prostfedi
hlubinného uloZzisté;
ii.  Chovani ukladacich obalovych soubord (UOS) VJP a RAO v prostfedi hlubinného
ulozisté;
ii.  Chovani tlumicich, vyplfiovych a dalSich konstrukénich materiald v prostfedi
hlubinného ulozisté;
iv.  ReSeni uloznych vrtl a jejich vliv na vlastnosti obklopujiciho horninového prostiedi;
V. Chovani horninového prostredi;
Vi. Transport radionuklidd z Ulozisté;
vii.  DalSi charakteristiky lokalit potencialné ovlivriujici bezpe€nost ulozisté.

Cilem tohoto dil¢iho projektu ,Vyvoj a ovéfovani metodik pro charakterizaci horninového
prostfedi“ je vyvoj metodik pro hodnoceni a monitoring horninového prostredi, které je tfeba
ovefit jesté pred jejich rutinnim pouzitim pro charakterizaci horninového prostfedi kandidatnich
lokalit. Jde predevSim o metodiky pokryvajici geofyzikalni méfeni, hydrogeologické méfeni,
meéfeni chemického slozeni vody, méfeni posunl horninovych masivud, seismicka méfeni i
mérfeni transportnich vlastnosti. Tyto prace jiz byly zahajeny v ramci praci provadénych na
lokalité vodarenského pfivadéce Bedfichov (Hokr a kol 2014). Tento dil¢i projekt ma navazat
na tyto prace zejména se zaméfenim na:

e Provoz a udrzba stavajicich méficich prvkl a prabézné vyhodnoceni dat
z provedenych méfeni.

e Doplnéni vyvinutych méficich zafizeni na dal$i mista dle potfeby.

o Doplnéni dalSich méficich zafizeni pro potfebu komplexnéjSiho pokryti sledovanych
jevu relevantnich pro hodnoceni bezpecnosti.

e Mé&feni ve vySe uvedenych pfipadech sestavajicich z online automatického sbéru do
databaze, periodického stahovani dat z lokalnich zaznamnikd (mista bez infrastruktury,
nebo nepfipojitelné pfistroje) a ruéniho periodického kontrolniho méfeni a vzorkovani.

e Analyzy vzorkud (horniny) pro ur€eni vlastnosti pfimo souvisejicich se sledovanymi jevy
a veliinami in-situ relevantnimi pro hodnoceni bezpec¢nosti.

o Geofyzikdlni méfeni (periodické manuaini a v pozdéjSi fazi pouZziti zafizeni pro
automaticky zaznam profila).
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Metodiky maji byt pfipraveny tak, aby byly rutinné vyuzitelné pro podrobnou charakterizaci
kandidatnich lokalit pro hlubinné uloZisté.

Cilem této zpravy je popsat a vyhodnotit vysledky méfeni za celé obdobi feSeni projektu,
pfipadné v kontextu pfedchozi fady dat. Vyhodnoceni zahrnuje jednak jevy jako takové, jednak
projev vlastnosti horniny relevantnich pro bezpeénost hlubinného ulozisté. Metodické postupy,
které byly v hrubé podobé predstaveny v prvni pribézné zprave, jsou samostatnym vystupem
projektu. Ve zpravé jsou v pfislusnych kapitolach (struktura v nasledujicim odstavci)
v kontextu vysledkd méfeni shrnuty hlavni rysy metodik a na uplny popis se odkazuje pravé
do samostatné zpracovanych pfiloh. V Pfiloze 3 je pak uveden seznam pfedavanych dat
ziskanych ze vSech mérfeni.

Clenéni zpravy do kapitol je podle tematickych oblasti a v ramci kazdé je &lenéni druhé drovné
(pFistroje + monitoring + vyhodnoceni), odpovidajici etapam 3-5 v prvnim obdobi a 8 a 9
v druhém obdobi, v pfipadé kapitol s rozsahlejSim méfenim rizného typu rozliSuje pak ¢lenéni
druhé urovné i tyto pfipady.

Individualni strukturu ma kapitola 7, zaméfena na laboratorni experimenty na vzorcich a
vyhodnoceni vztahu rlznych parametru, s vysledky Etap 6 a 7, dle jednotlivych typu méfeni.

Popisované prace a vysledky navazuji na pfedchozi dlouhodoby vyzkum na lokalité,
provadény v ramci nékolika projektt zadanych SURAO i statnich programt pro podporu védy
a vyzkumu (MPO TIP, Hokr et al. 2013). Zaméfeni projektt se postupné vyvijelo od prvniho
geologického mapovani, pfes multidisciplinarni geovédni témata, vyvoj méficich prvka a
budovani infrastruktury pro pfenost dat, po sou€asny provoz monitoringu v podobé blizké
pouziti v podzemni laboratofi nebo testovaci lokalité (Klominsky et al, 2003, Klominsky et al,
2008, Hokr et al, 2010, Hokr et al, 2014).

Studovana lokalita nespada do oblasti uvazované jako kandidatni pro HU, ale diky pfistupu do
hloubky pfes 100 m v obdobném geologickém prostiedi uvazovaného HU poskytuje unikatni
podminky pozorovani relevantnich fyzikalnich vlastnosti a procesi a umozhuje ovéreni
metodik méfeni pouZitelnych na jinych lokalitach.

Terénni prace jsou provadény v prostorach provozovanych SeveroCeskymi vodovody a
kanalizacemi a.s. (SCVK), vedeni pracovi§té Upravny vody Bedfichov je dlouhodobé vstficné
k provadéni vyzkumnych a monitorovacich praci v tunelu a okoli. Tyto prace nesméji nijak
naruSit nebo omezit provoz zafizeni pro vodarenské ucely, coz mlize omezovat volbu
nékterych invazivnich metod nebo aplikaci rozmérnéjSich pfistroja.

Tunel propojuje vodni nadrz Joseflv dul s upravnou vody v Bedfichové, v délce cca 2600 m,
s vySkovym rozdilem 40 m. Tunelem prochazi potrubi pro pfivod surové vody z nadrze do
upravny. Detailni popis geologie lokality je proveden ve zpravach Klominského et al. (2003,
2008).
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Autofi: L. Rukavi¢kova, P. Ralek, M. Hokr, A. Balvin, J. Holecek

2.1 Rozmisténi a metodika méreni

Monitoring prisaku podzemnich vod do Stoly vychazi z volby pozorovacich mist v pracich
Klominského et al. (2008) (oznaCeni V1-V8), ktera byly dale doplnéna a nova oznacovana
kédem Wxxx, s pouzitim Ciselné hodnoty metraze (tabulka jako Pfiloha 1). Méfeni probiha na
dvou typech stanovist’:

1. Vyvéry ze stén Ci stropu Stoly. Podle vydatnosti rozliSujeme
o Kkapajici vyvéry (V1/2/3),
e tekouci vyvéry (V4-2/5/6/7, W142/930/1565/2210/2313/2470/2500).
Vyvéry Ize rozdélit také podle variability jejich vydatnosti:
e vyvéry v hluboké ¢asti masivu s malou variabilitou (V2/3/4, W930/1565),
o vyvéry v mélké ¢asti s velkou variabilitou (V1/6/7).
e vyvéry na rozhrani hluboké a mélké cCasti se stfedni variabilitou (V5,
W2210/2313).
2. Sbérny kanal v pocvé Stoly zachycuje vesSkeré prusaky do Stoly. Rozdilem hodnot
pritoku ze dvou mist v kanale Ize dostat celkovy prisak do Stoly v daném useku.

Seznam meéficich stanovist, jejich struéna charakteristika a pfehled pouzitych méficich a
zaznamovych metod (v€. pouzitych pfistroju) na jednotlivych stanovistich jsou uvedeny
v tabulce a planku v Pfiloze 1 a 2. Zakladni pfehled polohy sledovanych vyvéra poskytuje Obr.
1.

Méfeni vydatnosti prisaku (jednotlivych vyvérd) probiha pomoci tii metod (detailné je popsano
v Pfiloze 5 v podobé& metodiky):

1. Preklopné ¢€lunky. Naplnénim ¢lunku o znamém objemu a jeho preklopenim se
indukuje signal. Zaznamenava se a) kazdé sklopeni €lunku (V2) nebo b) poc€et sklopeni
za urCeny Cas (V1/3/6).

2. Danaidy (odmérné nadoby s jednim ¢&i vice vytokovymi otvory). Zaznamenava se
vySka hladiny v nadobé pomoci tlakové sondy relativnino tlaku (V5/6/7) nebo
absolutniho s barometrickou kompenzaci (V4-2, W2313).

3. Mérny valec (W930). Zaznamenava se narustajici vySka hladiny tlakovou sondou
s kompenzaci, po naplnéni valce je tento vypustén.

Méfeni pritoku ve sbérném kanale (tj. uhrnného prusaku do tunelu) probiha pomoci:

1. mérnych clon (W104, H249, H1995, V10),

2. mérnych zlabu (V8),

3. jednorazové smeésovaci metodou (v celém kanale naraz, ale nelze pouzit
k nepfetrzittmu monitoringu).

Z vysky hladiny v kanale nad mérnym profilem se vypocita prutok.
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Obr. 1 Zékladni schéma bedfichovské Stoly s pozicemi vyvéri a znazornénim nadloZi.

Hladina v kanale se méfi pomoci:

1. tlakové sondy s kompenzaci atmosférického tlaku (V10, H1995, W2313) nebo na
zakladé relativniho tlaku (W104, H249),

2. zatizeni struny Caste&né ponofenym zavazim (W104) nebo

3. ultrazvukovym snimacem hladiny (V8).

Konkrétni pouzité pfistroje byly popsany v uvodni zpravé (Hokr et al 2015) v&etné zkuSenosti
s pouzitymi metodami v pfedchozim obdobi. Detailni popis principll, zplsobu pouziti a
zhodnoceni zkuSenosti s aplikaci je prfedmétem samostatného vystupu projektu, tzv.
»,metodiky“ — PFiloha 5. Pouzitelnost Ize shrnout nasledovné i s uvazenim provozu za aktualni
obdobi:

Sklopné ¢&lunky — osvéd&ené a vhodné pro kapajici vyvéry. U tekoucich vyveéra jsou jejich
moznosti omezené: pfi mensim objemu sklopného ¢lunku (vic&i vydatnosti méfeného pratoku)
dochazi k opotiebeni mechanismu &lunku; vétsi objem pouzitého sklopného Clunku zase neni
citlivy na zmény pratoku.

Danaidy — osvédcCily se pro velky rozsah vydatnosti tekoucich vyvérQ, pfi vhodné zvolené
velikosti otvoru a pracovni vySce hladiny jsou citlivé na zmény pratoku.

Mérny valec — vhodny pro tekouci i kapajici vyvéry se stabilnim pritokem. Citlivost na zmény
pritoku zavisi na frekvenci zaznamu dat. Pro dlouhodobé trendy vydatnosti stabilnich vyvéra
postacuji i jen zaznamy ¢asl naplnéni valce.

Mérné profily — pouzity profil clony neni pfili§ citlivy na zmény pratoku a i mala zména vysky
hladiny (byt jen ¢efenim) vnasi do dat fluktuace. Samotné méreni sondami muze byt ovlivnéno
postupnym zanasSenim kanalovych Sachet usazeninami a také obCasnym pohybem téla sondy.
Sondy Levelogger vykazuji delSi zivotnost nez sondy BD-Sensor (na H249 doslo k nahrazeni
nefunkéni sondy cca po 3 letech).

20




Vyvoj a ovérovani metodik pro charakterizaci Eviden&ni oznadeni:

1 SURAO horninového prostfedi — vysledky
monitoringu v privadéci Bedfichov

SURAO TZ 289/2018

2.2 Monitoring vydatnosti prasaku

Na jednotlivych vyvérech pokracovalo stavajici méreni vydatnosti prisaku. Prezentované
grafy a popis jsou ¢lenény do sekci podle charakteru sledovanych vyvéru (kapajici, tekouci
stabilni/variabilni, sbérny kanal). DalSimu vyhodnoceni vysledki méfeni v souvislostech se
vénuje kapitola 2.7. Data jsou pro pfehlednost prezentovana bud ve formé klouzavych
priméru (bledémodré ¢ary) nebo jako zfedény vybér (obvykle hodinovy) méfenych dat tam,
kde charakter a fluktuace dat neovliviuji pfehlednost grafu.

2.2.1 Kapajici vyvéry

U vyvéra V1 (125 m), V2 (798 m) a V3 (1375 m) zachycuje nerezovy zlabek vodu z pukliny na
sténé tunelu a z jeho okraje stéka v jednotlivych kapkach. Casové fady vydatnosti jsou
znazornény na Obr. 2, Obr. 3 a Obr. 4. U vyvéru V1 (nachazejiciho se v mélké Casti Stoly)
dochazi ke kombinaci sezoénnich cyklt s kratkodobymi odezvami na vysSi infiltrace na povrchu
(viz téz grafy v kapitole 2.7). Tyto odezvy nejsou tak markantni a ¢asté jako u vyvéru V7. Patrny
je postupny pokles maxim i minim sezénnich cykld vydatnosti u sledovanych vyvérl z hluboké
¢asti Stoly V2 a V3, ktery Ize pficist dlouhodobému efektu susSiho obdobi minulych let (2014,
2015). Sezoénni cykly V2 patrné souvisi s odparem vody z povrchu tunelu v zimnim obdobi.
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Obr. 2 Pribeh vydatnosti vyvéru V1 (srovnani automatického a rué¢niho méreni.
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Obr. 3 Pribeh vydatnosti vyvéru V2 (srovnani automatického a ru¢niho méreni.
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Obr. 4 Pribéh vydatnosti vyvéru V3 (srovnani automatického a rucniho méreni).

2.2.2 Tekouci vyvéry se stabilnim pratokem

Jedna se prevazné o vodu zachycenou hadici skrz betonovy nastfik na sténé tunelu. Casové
fady méfeni vyvéra V4-2 (1728 m), V5 (226 m) a W2313 jsou znazornény na Obr. 5, Obr. 6 a
Obr. 7. U vyvéru V4-2 je patrny mirny pokles vydatnosti od roku 2014. Dle ru¢niho méfeni je
pak tento pokles jesté markantnéjSi. ZvétSujici se rozpor mezi automatickym a rucnim
meéfenim nebyl uspokojivé vysvétlen. Vyvér V4-2 totiz vykazuje velkou fluktuaci vydatnosti az
+1mls™! vintervalech desitek vtefin (viz ukazka ,mraku“ nezhlazenych dat v grafu na
Obr. 5), a dokud ru¢ni méfeni lezela v pozorovaném rozsahu vydatnosti, nebudil dany rozpor
podezieni, tedy ani potfebu podrobnéjsiho zkoumani.

Vydatnost vyvéru W2313 je ovlivnéna primarné blizkou vodni nadrzi (viz Obr. 46) v kombinaci
s kratkodobymi odezvami na srazky (podrobnéji v kapitole 2.7).

Bod V5 je voda slabé tryskajici v souvislém proudu z malé pukliny ve sténé. Automatické
mérfeni V5 bylo ovlivhéno zejména poruchami funkce sklopného €lunku, které se promitnuly
do chybéjicich €i nekonzistentnich dat (viz Obr. 7). Opotfebeni mechanismu ovlivnilo jak
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sklapéni ¢lunku, tak pozici magnetu indukujiciho elektrické pulsy. Skokovy narlst ve
vydatnostech od dubna 2015 do listopadu 2016 zatim nebyl vysvétlen. Od konce roku 2016
byl sklopny ¢lunek nahrazen danaidou; od té doby jsou jiz k dipozici konzistentni data,
umoznujici napfiklad i hodnoceni odezvy V5 na srazkove udalosti (viz 2.7).

Na pozici W930 je plachtou zachytavan odkap ze stropu tunelu v ploSe cca 1 m?. Vysledky
monitoringu vydatnosti pfitoku W930 jsou grafickou formou prezentovany na Obr. 8 a Obr. 9.
Zpracovani dat raznymi zpUsoby prezentovanymi v grafech pfinasi srovnatelné vysledky.
Priimérovani jednotlivych odecétd pro vhodné zvolené intervaly umoznuje odfiltrovat drobné
Sumy zpusobené zejména nepravidelnym stokem kapek ze sbérné plachty.

W930 je prusak se stabilni vydatnosti, bez pfimé vazby na srazky. Primérna vydatnost
v obdobi od ¢ervna 2015 do biezna 2017 byla 0,39 ml.s?, poté dos$lo k jednorazovému poklesu
vydatnosti na primérnou hodnotu 0,36 ml.s* (bfezen az listopad 2017). Tento pokles mohl byt
zpusoben zatésnénim nékteré z puklin sekundarnimi mineraly (posun vyplné pukliny). V obou
uvedenych C€asovych intervalech nepfesahuji odchylky primérnych dennich vydatnosti od
celkového praméru 5 %. V ramci téchto pomérné stabilnich Gsekl Ize vysledovat slabé celkové
trendy narlstu vydatnosti v ¢ervnu 2015, 2016 i 2017 a nastup poklest naopak v lednu az
v unoru. Jsou-li ervnova zvySeni vydatnosti pfitoku W930 zpusobena tlakovou odezvou na
vy$Si vodni stavy (hladiny podzemni vody) v jarnich mésicich by mohl prokazat dlouhodobég;jsi
monitoring v nasledujicich letech.

V listopadu 2017 zacala vydatnost pfitoku vyrazné klesat. Obdobny pokles byl zaznamenan
také u prasaku W2210 (Obr. 31). Trend poklesu vydatnosti u dvou stabilnich prasaku je
pravdépodobné reakci na dlouhotrvajici sucho. Velmi nizké srazkové uhrny byly v oblasti
zejména v letech 2014 a 2015, kdy spadlo 65 az 75 % bézného ro¢niho srazkového uhrnu.
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Obr. 5 Pribéh vydatnosti vyvéru V4-2 (srovnani automatického a rucniho méreni).V roce 2014 je
zobrazen ,mrak” surovych dat vydatnosti s velkym rozptylem.
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Obr. 6 Priabeh vydatnosti vyvéru W2313 (srovnani automatického a ruéniho méreni).
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Obr. 7 Prubéh vydatnosti vyvéru V5 (srovnani automatického a ruéniho méreni). Vypadky méfeni byly
zpusobeny jak problémy pfi pfenosu dat, tak opotfebenim mechanismu a magnetu sklopného ¢lunku.
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Obr. 8 Vyvoj vydatnosti pritoku W930 m v ¢ase (prumérné denni hodnoty z jednotlivych odectu), mésicni
Uhrny srazek, srazkomérné stanice Joseftv Ddl.
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Obr. 9 Vyvoj vydatnosti pfitoku W930 m v case, vyhodnoceni podle doby napinéni valce (klouzavy
prumér 3 méreni) a 3denni klouzavy pramér jednotlivych odect.
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2.2.3 Tekouci vyvéry s variabilnim pritokem

Vydatnost vyvéru V6 (142 m), coz je kovova trubka ve stropu tunelu s volné vytékajici vodou,
je ovlivnéna kombinaci sezénnich cykld dle stavu hladiny podzemni vody a srazkovych
udalosti. Graf na Obr. 10 dobfe zachycuje suché obdobi roku 2015, od té doby dochazi
k pozvolnému zvySovani vydatnosti. Pro dany vyvér dobfe funguji obé soubéZzné pouzivané
metody (danaida a sklopny €lunek — dobfe funkéni od opravy v ervnu 2015).

Vyvér V7 (76 m) je z hadice pfes betonovy nastfik v dolni ¢asti stény tunelu. Vydatnost je
ovlivnéna pfedevsim udalostmi povrchove infiltrace. V poslednim obdobi méfeni jsou po dvou
suchych letech 2015-16, kdy byly patrné pouze zvysené pfitoky vlivem oblev, opét zfetelna
CastéjSi zvySeni vydatnosti v reakci na srazky (Obr. 11).
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Obr. 10 Pribéh vydatnosti vyvéru V6 (srovnani automatického a ruéniho méreni).
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Obr. 11 Pribéh vydatnosti vyvéru V7 (srovnani automatického a ruc¢niho méreni.

2.2.4 Celkovy priisak do Stoly

Stanovisté ve sbérném kanale W10 (2420 m), W1995 (1995 m), H249 (249 m), W104 (104 m)
a V8 (0 m — vstupni objekt) déli Stolu na 5 usekdq, liSicich se charakteristikou a velikosti
prisaku. Pozice hranic Usekl jsou uréeny polohou Sachet sbérného kanalu a nekopiruji pfesné
geologicka rozhrani.

Rozlozeni prutoku podél délky Stoly proménné v Case je zobrazeno na Obr. 12. Pokles pritoku
po celé délce kanalu z automatického méfeni v poslednich dvou letech je potvrzen
jednak ruénim méfenim vysky hladiny (byt hrubym), hlavné vSak interpretaci hodnot
z experimentl smésovaci metody (popis uveden v Metodice — PFiloha 5). Ta ur€uje prutok
v daném useku z koncentrace postupné fedéného stopovace v kanale po jeho kontinualnim
davkovani danym prutokem na zacatku sbérného kanalu.

Dominantni prisak s malou variabilitou vydatnosti se nachazi v hloubené &asti Stoly pod
hladinou vodni nadrze (2450-2500 m) a pfilehlém cca 250 m dlouhém Useku razeném
porusenou horninou (2200-2450 m). Sezonné kolisa mezi 1-2 I/s, nepravidelné v jednotlivych
letech. Druhy usek silného prusaku je prvnich cca 200 m Stoly (od portalu), razeny
v pfipovrchové z6né porusené horniny, dale rozdéleny na ¢ast 100-200 m se stabilnim
povrchem stén a ¢ast 0—100 m krytou betonovym nastfikem. Vydatnost je vyrazné kolisajici
béhem roku (0,3-1,5 I/s). Prasak ve stfedni €asti tunelu (200 m—2200 m pFfevazné pevnou
horninou) tvofi jen okolo 5-10 % celkového prisaku a je bud’ slaby z jednotlivych puklin, nebo
silngjSi z tektonickych z6n protnutych tunelem.

Hodnoty prisakl v jednotlivych usecich tunelu dokumentuji vysledky sméSovaci metody
v Tab. 1. Metoda také dobfe zachycuje podrobné rozlozeni prisaku podél celé délky Stoly (viz
graf na Obr. 13).
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Hodnoty celkového prisaku do Stoly kolisaji mezi hodnotami 2—-3,5 I/s, pfi€emz maxima byvaiji
obvykle dosazena v dobé jarniho tani snéhu (duben), minima pak v lété nebo na podzim.
Vlivem suchych obdobi poslednich dvou let doSlo k poklesu minimalniho pritoku az na
hodnotu okolo 1,5 I/s.
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Obr. 12 Prabéh pratoku na riznych mistech ve sbérném kanalu, doplnény o hodnoty ze sméSovacich
zkouSek.
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Obr. 13 Podrobné rozlozeni prusak( podél délky Stoly pfi jednotlivych experimentech sméSovaci
metody.
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Tab. 1 Rozlozeni prisaku v usecich Stoly pri jednotlivych experimentech sméSovaci metody.

Usek [m] | 02/2012[ls] | 08/2012[s] | 04/2013[lis] | 11/2016 [I/s]

0- 150 0,56 0,39 0,76 0,27
150 - 885 0,06 0,05 0,08 0,16
885- 1995 0,09 0,11 0,24 0,12
1995-2424 0,64 0,63 0,85 0,50
2424-2600 1,35 1,09 1,05 0,74

Celkem 2,69 2,26 2,98 1,79

2.3 Monitoring na povrchu

Mé&reni pomoci vlastni meteorologické stanice umisténé v arealu Upravny vody (vedle vstupu
do tunelu) pokraCuje v dosavadni podobé. Vyhodnoceni meteorologickych jevd neni
pfedmétem projektu, data jsou pro podporu vyhodnoceni jevd v podzemi. Zaznam za celé
obdobi je v grafu na Obr. 14. V nékolika pfipadech byly zaznamenany poruchy nebo konec
zivotnosti Cidel, které byly nasledné vyménény (naposledy Cidlo relativni vihkosti vzduchu
v zimé 2016). Z davodu poruchy napajeni pak doslo k vypadku provozu celé meteostanice
v prvni poloviné roku 2017.
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Obr. 14 Data z meteorologické stanice v prostoru Upravny za celé obdobi provozu. Kromé denniho
Uhrnu srazek jsou zobrazeny denni klouzavé praméry ostatnich hodnot. V prvni poloviné roku 2017
doslo k vypadku provozu celé meteostanice.
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2.4 Odbéry a monitoring stopovacu

2.4.1 Stanoveni obsahu freonti a SF6 v podzemnich vodach

Na &tyfech pritocich ve vodovodni $tole Bedfichov byly odebrany pracovniky CGS a TUL
vzorky vody, ve kterych byla stanovena koncentrace freond 11, 12, 113 a SFs. Metodika
odbérl a zplsob vyhodnoceni byly popsany ve zpravé Hokra et al. (2016).

Vysledky vyhodnoceni jsou uvedeny v Tab. 2. Rozsah hodnot je dan uvazovanim naméfené
koncentrace + smérodatné odchylky. Tabulka uvadi rozsah stfedni doby zdrzeni v letech
(maximalni rozsah hodnot). SFs nebyl pro vyhodnoceni pouZit, protoZe jeho koncentrace jsou
fadové vyssi, nez jsou rovnovazné koncentrace s atmosférou. PfiCinou je zfejmé kontaminace
SF6, bud geogenniho (pfirodniho) pavodu (opakované zjisténo v Sudetech, tj. Jizerské Hory,
KrkonoSe, Kralicky Snéznik), nebo lidskou €innosti.

V8echny stopovace naznacuiji, Ze studovaneé objekty maiji stfedni dobu zdrZzeni pod 30 let a to
u tfi z nich vyrazné pod 30 let. U vytoku W2210 Ize z kombinace vSech tfi stopovact odhadnout
stfedni dobu zdrzeni na zhruba 20-25 let. Vytok W2210 se fadi mezi skupinu prusaku s delSi
dobou obéhu také podle chemického slozeni (viz kapitola 2.5.1).

Tab. 2 Stfedni doba zdrZzeni podzemni vody pro vzorkované pfitoky hodnoty uvadény v letech.

roky freon 12 freon 11 |freon 113
W2313 0 0az 27 0az20
W2210 0az25 20az45 |16 az33
W1565 0az 15 0az 30 0az25
W142 0az20 0az30 0az26

Odbéry vzorku pro stanoveni obsahu freond a SFs v podzemnich vodach a vysledky datovani
vod provedené ve vodovodnim pfivadéCi Bedfichov a souCasné také v Podzemnim
vyzkumném pracovisti (PVP) Bukov umoznuji definovani téchto metodickych poznatku:

1. Splnéni pozadavku na odbér vzorku podzemni vody bez pfistupu vzduchu z vytoku
z puklin nebo subhorizontalnich vrtd v podzemnich dilech je velmi problematické.
Nelze zcela vyloudit styk podzemni vody se vzduchem za sténou podzemniho dila. Pfi
odbérech v Bedfichovském pfivadéli dochazelo pfi manipulaci se sbérnou hadi¢kou
jejimu zavzduSnéni - pfi zvySeni hydraulického gradientu dochazelo k nasavani
vzduchu z puklin za sténou pfivadéCe. Moznym FeSenim tohoto problému je odbér
vzorku Cerpadlem vertikalnich vrtd v po¢vé dulniho dila - z nasyceného horninového
prostredi.

2. Vysledek interpretace zavisi vyrazné na pouzitém modelu a modelovaném obsahu
freonu.

3. Podzemni voda je obvykle smési rizné starych vod, freony je mozné pouzit k ovéfeni
podilu ,mladSich vod“ (stafi v desitkach let).
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4. Vyznam ma srovnani vysledkd z rdznych zdroji, napfiklad u Bedfichova bylo
stanoveno stafi vod do 30 let, zatimco v PVP Bukov u datovanych pfitokd pfevazovalo
stafi nad 200 let.

5. SFe na obou lokalitach bylo pravdépodobné geogenniho plvodu — nelze vyuzit
k datovani.

2.4.2 Monitoring stabilnich izotopti 180 a 2H

Stabilni izotopy 80 a 2H v molekule vody se jako stopovace standardné pouzivaji v hydrologii
k odhadum doby transportu vody v hydrologickém cyklu v fadech mésicu az rokd, tj. v kratSim
Casovém meéritku nez stopovace uvazované v predchozi kapitole. Vzorkovani vody a analyzy
koncentraci 80 a 2H navazuji na pfedchozi dlouhodobé vzorkovani. Odbér vzorkd probiha
ruéné pracovniky TUL na 13 vyvérech a dvou mistech sbérného kanalu v tunelu plus na
povrchu ve srazkach ve srazkomérné stanici a v pudni sondé. Pro kazdy vyveér byla stanovena
riizna frekvence odbéru vzorku dle pfedpokladanych vlastnosti vyvéru uréenych z pfedchoziho
vzorkovani — nové nastavené frekvence byly zavedeny od roku 2016 na zakladé projednani
na kontrolnim dni. Odbéry odebirané do vzorkovnic nemaji zadné zvlastni pozadavky na
kvalitu vody z hlediska styku s atmosférou, kontaminaci apod., kromé& kontaminace vodou
z jiného zdroje. Vzorky jsou analyzovany na pracovisti CVUT v Praze tymem doc. Martina
Sandy na pfistroji Liquid Water Isotope Analyzer, LGR Inc. Koncentrace jsou vyjadfené jako
odchylky 50 a §°H od standardu, ktery je oznagena ,Vienna men ocean water‘. Z ¢asové
fady koncentraci méfenych izotopu je mozné pomoci riznych modelt odhadnout stafi vody,
tj. dobu od kontaktu vody s atmosférou (kapitola 2.6). Vzhledem k asovém méfitku je
vyhodnoceni stafi pouzito pro vyvéry v menSi hloubce pod povrchem, ale data jsou pro SirSi
analyzu prezentovana ze v8ech analyz.
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Obr. 15 Koncentrace izotopu 2H ve vyvérech v tunelu.

Cela namérena ¢asova fada hodnot 520 a 5°H vybranych mist v tunelu je zobrazena na Obr.
15. Charakteristiky obou izotopu jsou podobné, proto je uveden obrazek vzdy pro jeden izotop.
Z hlediska ¢asového vyvoje se vyvéry daji rozdélit na kolisajici a ustalené (kapitola 2.2). Ve
vybranych kolisajicich vyvérech na Obr. 15 Ize zaznamenat sezénni kolisani s nejnizsi
koncentraci v 1été 2011. Spolu s vyvéry je zde zobrazena i kolisajici koncentrace na zacatku
a na konci stoly odebirana v odvodriovacim kanalu (,canal 2400m* a ,V8 outflow®). Tyto vody
spolu s vyvérem W2470 maiji odstup od ostatnich kolisajicich vyvéri diky pfedpokladanému
odpareni leh¢ich izotopl v nadrzi Joseflv dll, odkud dominantné prosakuji. Odtok z celého
tunelu je pak smési vody z nadrze a prlisaku z horniny. Pro kontrolu jsou v ¢asti obdobi
analyzovany dva vyvéry ve stejné misté Stoly (V6 a W142 staniCeni 142 m), potvruje se téméf
stejny charakter pribéhu a dil¢i vychylky povazujeme za rozptyl vliivem chyb analyz.

Celkové Ize konstatovat, Ze z pozice vyvéru v ramci tunelu Ize usuzovat na chrakter kolisani;
ze vyvery v mélké casti stoly V7, V1, V6 a W142 se stani¢enim 50 — 150 m od vchodu a na
opacné strané vyvér W2470 maji sezonni charakter. U ostatnich vyvéru jiz neni zfetelna
Casova zména koncentrace kromé ,Sumu” v rozsahu chyby méfeni.

Na Obr. 16 jsou uvedeny vyvéry s malym pratokem. Vyvér V1 (stani¢eni 125 m) v mélkém
useku byl uveden v pfedchozim odstavci a sezénni trend je zfetelny i pfes maly pritok. Ostatni
dva vyvéry V2 (stani¢eni 798 m) a V3 (staniCeni 1375 m) maji jiz ustalenéjSi charakter a
vychylky nelze interpretovat jako projev pohybu vody ve vét§im méFitku (v rozsahu nejistoty
mérfeni). Zvlastnosti je propad v poslednim roce po snizeni frekvence vzorkovani, u néhoz
nelze jednoznacné Fici, zda je to projev néjaké zmény v charakteru pohybu vody, nebo jde o
jiny efekt v procedure vzorkovani a méfeni. Z laboratornich protokolt nevyplyvala vétsi chyba
méfeni nez v pfedchozich pfipadech. Zménou by mohlo byt delSi skladovani vzorku
v souvislosti s jejich menSim poctem.

Tekouci vyvéry z opacné Casti Stoly blize k nadrzi vykazuji také stabilni koncentraci se zatim
nevysvétlenymi vykyvy v poslednim obdobi méfeni (Obr. 17). Vyvéry V41 a V42 (staniCeni
1728 a 1727 m) spolu s W1565 (staniéni 1565 m) jsou tekouci vyvéry v nejhlubsi ¢asti tunelu.
Stabilni koncentrace u téchto vyvérl je ofekavana a ukazuje na dostatec¢né promichani
podzemni vody infiltrované v rizném obdobi (dalSimi stopovaci v W1565 vymezeném 0-30
let). Pravdépodobné stejné na tom je i W2210 a W2313, u kterého byl ptiivodné predpoklad,
Ze se nachazi na hranici ovlivnéni prisakem z nadrze, ¢emuz ale ¢asova fada koncentraci
neodpovida.
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Obr. 16 Koncentrace izotopu 80 ve vybranych kapajicich vyvérech v tunelu. Je vidét rozdil mezi V1 se

sezonnim nebo delSim trendem a ostatni dva bez téchto zmén.
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Obr. 17 Koncentrace izotopu 180 ve vybranych hlubokych vyvérech v tunelu bez sezénnich trendu.
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Pozice koncentrace stabilnich izotopl vici globalni meteorické linii (GMWL) jsou zobrazeny
na grafu Obr. 18. Poloha mimo linii obecné detekuje odchylku od vod meteorického plvodu,
tj. znamku probihajiciho procesu ovliviiujiciho frakcionaci izotopll po dopadu srazek. Celkové
jsou data na linii nebo mirné nad ni. Pfekvapivé se malo projevuje odpar z hladiny nadrze,
ktery by vedl| na vzorky pod linii. Poloha nad linii mize znamenat puvod vody z kondenzace
nebo efekt interakce s horninou — jako pfiklad v literatufe je uvedena hydratace silikat
(Pearson, 1983). Nejvyraznéji nad GMWL jsou data z vyvérl v nejhlubsi ¢asti (v grafu ukazka
V3). Podobné vS§ak vychazi i ¢ast dat u V7, ktery ale vykazuje rychlou reakci na srazky, efekt
je tedy pravdépodobné zplsoben vytlacenim puvodni vody z puklinového nebo pdérového
systému novou srazkovou vodou. Toto porovnani rozSifuje zaveéry zjisténé na zakladé kolisani
zminéné vyse.

Miru kolisani je mozné dale porovnat s pouzitim krabicovych diagram(, tj. zobrazenim
maximalni a minimalni hodnoty a rozmezim 25% — 75% kvantilu pro jednotlivé vyvéry na Obr.
19. Vyvéry jsou sefazeny dle staniCeni v tunelu a je vidét, Ze rozsah hodnot se méni od
nejvétsiho u vstupu V7 a V1 k V6, pfes mensi ve stfedni ¢asti, opét k vétSimu s obdobnym
rozsahem u vody obvlivnéné nadrzi. Je vidét jen velmi maly posun mezi zacatkem a koncem
sbérného kanalu, tj. vliv mensiho poméru vody z horniny proti vodé z nadrze. V nejhlubSich
Tyto vyvéry se pravdépodobné nejvice blizi svou koncentraci plné promichané podzemni
vodé. Celkové graf potvzuje interpretaci o hranicich dosahu vlivu srazkové variability a zaroven
rozliSuje vodu bez sezénni variability z riznych hloubek nebo riznych podminek (méné
vydatné V5,V2,V3 s nizSi primérnou koncentraci nez vydatngjsi V4, W1565 a W2210). Mize
to byt projev jak interakce s horninou (tj. doprovazeny odchylkou od GMWL) nebo nestejné
zachyceni srazek v zimnim a letnim obdobi (bez odchylky od GMWL), tj. do vétsi hloubky se
spiSe dostane voda z dlouhodobého vsakovani napf. pfi tani snéhu.
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Obr. 18 Pozice koncentraci vybranych vyvéra charakteristickych pro jednotlivé skupiny vici globalni
meteorické linii (GMWL).
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Obr. 19 Krabicové diagramy pro porovnani jednotlivych vzorkovanych mist (shora maximum, 3. kvartil,
medién, 1. kvartil a minimum).

Casové fady koncentraci byly pouzity pro odhad doby zdrzeni (TT), tj. pohybu stopovade
z povrchu (od prvniho kontaktu s pldou) do mista odbéru vzorku, pomoci modell. Byly
provedeny vypocty doby zdrzeni pomoci modelu sdruzenych parametrd FLOWPC a 2D
numerického modelu Flow123d, pro vyvéry jsou z mélké ¢asti tunelu. Modely jsou zaloZzeny
na transformaci sezonni variability koncentrace ve srazkach na variabilitu ve vyvérech. Ukazka
prubéhu koncentrace ve srazkach (odbéry z nedalekého povodi Uhlifska provadéné a
analyzované CVUT vramci jinych vyzkumnych aktivit, Sanda et al., 2013) v porovnani
s tunelem (pozice V7) je na Obr. 20. V kapitole 2.6 je popsan postup a pouzité modely. Shrnuti
TT je uvedeno v tabulce Tab. 3. Je vidét, ze mélci vyvér V7 ma kratsi TT, ale mezi V1 a V6
tento vztah neplati a zifejmé se projevuje rozdilna vydatnost i na rychlosti toku (V1 mélci,
kapajici, s delsi TT). Rozdil mezi modely je zpUsoben v nich danym rozloZzenim dob zdrzeni:
disperzni funkce u FLOWPC a geometrie trajektorii modelu toku u Flow123d, s odliSnym
prispévkem nejdelSich dob, které vyrazné ovliviiuji stfedni dobu, ur€enou jako prvni moment
distribu¢ni funkce. Poloha maxima na Casové ose, tj. hodnoty nejvice zastoupenych dob
zdrZeni resp. trajektorii se pfitom li8i vyrazné méné.

Tab. 3 Stfedni doba zdrzeni podzemni vody pro vybrané modelované vyvéry v mésicich.
V7(W76) | VA(W125) | V6(W142) | V5(W226)
30-35 31-36 29-34 35-42

FLOWPC (prabézna zprava
Hokr et al., 2016))
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FLOWPC (aktualni — delSi
¢asova fada, inverzni model)

21-22 31-34 25-26 17-26

FLOW 123D (numericky 2D
model, inverzni)

61-115 95-380 95-171 105-275
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Obr. 20 Zobrazeni kolisajici koncentrace ve srézkéch (méfeno na povodi Uhlifska, data CVUT) a
utlumeni kolisani ve vyvéru V7.

Na zakladé zkusenosti z pouziti stabilnich izotopu 80O a ?H jako pfirozenych stopovacl a
zpracovani jejich datovych fad Ize shrnout metodické doporu€eni pro jejich aplikaci a
vyhodnoceni (v podstaté se neliSi od standardnich informaci v literature):

1.

Stabilni izotopy 8O a 2H jsou v porovnani s jinymi pfirozenymi stopovaci nenaro¢né na
odbér vzorku. Je s nimi snadna manipulovatelnost a nepotfebuji Zadné specialni
vybaveni pfi odbéru, skladovat se daji v chladnicce.

Je nutné vzorkovani srazek v lokalité predpokladané infiltrace za dobu nékolika let
zpétné (projevuje se mnohem vice vlivll nez jen sezéna)

Pro uréeni doby zdrZeni je potfeba delSi fada pravidelnych odbért a aplikace vhodného
transportniho modelu

Rozsah jejich pouziti je vhodny pro pfedpokladanou dobu dotoku v fadech jednotek let.
Vedle toho mohou dat doplfujici informaci o puvodu podzemni vody ve vétSich
hloubkach, ale to je podminéno konkrétni konfiguraci hydraulickych podminek.

V pfipadé odbérnych mist s malou variabilitou koncentrace (ve vétSi hloubce) je
vyhodnoceni limitovano presnosti laboratorniho méfeni (zmény v fadu chyby méfeni).
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2.5 Hydrochemicky monitoring

2.5.1 Variabilita slozeni podzemnich vod v ramci vodovodniho privadéce a jeji
zména v ¢ase

Délka vodovodniho pfivadéce Bedfichov je pfiblizné 2600 m, mocnost nadloZi se pohybuje od
prvnich desitek po 150 m. To umoziuje srovnavat chemické slozeni podzemnich vod
z rozsahlé ¢asti granitového masivu a v rliznych hloubkach pod zemskym povrchem.

Plosné odbéry vzorki podzemnich vod z hlavnich pfitok(i do pfivadéCe byly provedeny
v listopadu 2015 a nad ramec projektu jesté v listopadu 2017, aby bylo mozné srovnat
pfipadné zmény v Case. Souclasti bylo také méfeni chemicko-fyzikalnich vlastnosti
podzemnich vod. Vysledky analyz a méfeni jsou uvedeny v Durovové diagramu na Obr. 21,
v Tab. 4.
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Obr. 21 Duroviv diagram chemickéh sloZzeni podzemnich vod hlavnich pritok( do privadéce

Podzemni vody pfitékajici do pfivadéle jsou hydrochemického typu Ca-HCOs3, vzorek vody
odebrany z vodni nadrze Joseflv DUl je typu Ca-SO4. Typu Ca-SO, byl pfi odbéru v roce 2017
pritok W2528 lezici v €asti pfivadécCe pod hladinou nadrze. Z hlediska pomérného zastoupeni
kationt(l se primérnému slozeni — Ca 70 meq%, Na a Mg kolem 15 meq%, vymykaiji pfitoky
pfimo ovlivnéné nadrzi (W2313 a W2528) a pfitok W930, u kterého voda prosakuje pres
betonovy nastfik. Pfitoky V02 a V03 v centralni ¢asti pfivadéCe maji niZzSi pomérny obsah
hofCiku mezi kationty.

Pfevazuji podzemni vody s neutralni nebo mirné zasaditou reakci, nizce mineralizované.
Teplota podzemni vody se v dobé odbéri pohybovala nejCastéji mezi 6 a 8 °C. Vody jsou
v pfevazné vétsineé silné okysliené.

37




Vyvoj a ovérovani metodik pro charakterizaci Evidenéni oznadeni:

1 SURAO horninového prostiedi — vysledky
monitoringu v privadéci Bedfichov

SURAO TZ 289/2018

Rozdily mezi jednotlivymi pfitoky byly zejména v mérné elektrické vodivosti, ktera je dana
celkovym obsahem rozpusténych latek (TDS). V prvnich desitkach metrd pfivadéce se
vzrustajici mocnosti nadlozi vodivost prudce stoupa (Obr. 22) z hodnot 80 na 200 pS.cm™?,
poté nasleduje pomalejSi narust. V Castech pfivadéce s nejvysSi mocnosti nadlozi dosahuje
vodivost hodnot 200 az 260 uS.cm™ (odpovida celkovému obsah rozpusténych latek 110 az
130 mg.I"). V koncové &asti privadéce elektricka vodivost opét klesa, mocnost nadlozZi je zde
mala a rezim pfitokd ovliviuje pfitomnost pfehradni nadrze.

Vyjimkou v popsaném trendu je pfitok V04 lezici na metrazi 1728 m, jehoz vodivost odpovida
pritokiim z okrajovych Casti pfivadéCe. Tento pfitok lezi pod mirnou depresi v sedle u
Jablonecké chaty. Geofyzikalnim méfenim byly v této Casti zjisStény nizké hodnoty zdanlivych
mérnych odport hornin, tedy vy$$i mira poruseni hornin (Hokr et al. 2014). Lze tedy
predpokladat, Ze zde dochazi k rychlejSimu proudéni podzemnich vod po zlomu.

Mérna elektricka vodivost se v homogennim geologické prostfedi a v hloubkach do 150 m pod
zemskym povrchem ukazala jako velmi dobry indikator doby zdrZeni (hloubky obéhu)
podzemni vody v horninovém prostfedi v€etné mozZnosti lokalizace pfitoku po zlomu. PFitoky
s delSi dobou zdrZzeni vod v masivu maji vyrazné vyssi mérnou elektrickou vodivost.

Hodnoty pH také rostou se zvySujici se mocnosti nadlozi (Obr. 23), trend neni tak vyrazny jako
u méerné elektrickeé vodivosti.
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Obr. 22 Hodnoty mérné elektrické vodivosti mérenych pritokd v profilu pfivadéce Bedrichov.
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Obr. 23 Hodnoty pH mérenych pritokut v profilu privadéce BedFichov.

DelSi setrvani podzemni vody v masivu pfedpokladame u pfitok V05 (226 m), V02 (798 m),
W930, V03 (1374 m), W1565 m a W2210. U pfitoku W2210 byla potvrzena delSi doba zdrzeni
v masivu také datovanim pomoci freonl. Hranice mezi vyskytem pfitokd drénujicich velmi
mélky a pFitoku drénujicich hlubsi obéh podzemnich vod je ostra. Stabilni pFitoky V05 (226 m)
a W2210 se vyskytuji v okrajovych Castech pfivadéCe a lezi v tésné blizkosti pfitokl
prokazatelné ovlivnénych povrchovymi nebo velmi mélkymi podzemnimi vodami. Ke zméné
charakteru pfitokd dochazi pfi mocnosti nadlozi kolem 60 az 70 m, coz je pravdépodobné
hloubka dosahu rychlého ob&hu podzemnich vod v pfipovrchové zéné rozevieni puklin.

Tab. 4 Vysledky terénnich méreni chemicko-fyzikalnich viastnosti podzemnich vod, v tabulce jsou
zahrnuty pritoky méfené v obou etapach 2015 a 2017

pozic vydatnos

Cislo e vodivost Obsah O2 t
bodu (m) pH (uS/lcm) t voda (°C) (mg/l) Eh (mV) (ml/s)

2.11. |1 19.10| 2.11. | 19.10. | 2.11. | 19.10. | 2.11. | 19.10. | 2.11. | 19.10. 19.10.

2015 | .2017 | 2015 | 2017 | 2015 | 2017 | 2015 | 2017 | 2015 | 2017 2017
V01l 125| 7,40| 7,43|160,6| 197,0 7,4 7,3 >0,1
V02 798| 7,63| 7,81]|218,0| 228,0 7,6 7,0 >0,1
V03 1374| 7,16| 7,58]|254,0| 259,0 7,6 6,7 >0,1
V04 1728 | 7,27| 8,12|141,4| 137,0 7,4 6,7/10,01| 10,06|191,3| 169,9 6,61
V05 226| 7,28| 7,43]1190,3| 146,5 7,5 69| 7,91 8,221211,9| 218,0 1,94
V06 142| 6,90 6,95|253,0| 123,7 7,6 7,0/10,10| 10,01(174,1| 217,7 10,05
V08 0| 7,25 7,12|106,4 99,5 7,4 7,0
V10 2420| 6,92| 6,72| 79,4 85,4 6,9 6,6 | 10,30 161,2
W0142 142| 6,60| 6,69| 1153 | 123,6 8,4 6,9 9,18| 9,19|186,7| 218,0 35,21
WO0930 930| 7,58| 7,69]|241,0| 260,0 7,8 7,3 11,17 167,0 0,30
W1565 1565| 8,19| 8,41]|302,0| 267,0 7,2 6,8| 650 9,51]|2205| 166,4 10,64
W2210 2210| 7,02| 7,27]1179,5| 154,0 7,1 6,5| 5,97 6,20|190,7| 179,3 14,12
W2313 2313| 6,91| 6,92| 1153 | 104,9 7,0 6,5/ 8,78 9,2411919| 172,8 24,23
W2470 2470| 6,34| 599| 92,7 91,5 7,6 79| 2,52 1,92| 93,6 16,7 35,70
W2528 2528| 6,11| 6,09| 411 41,7 6,5 59| 7,02 5,82 109,1 166,67

Obecné jsou zmény chemického slozeni i fyzikalné-chemickych parametri podzemnich vod
mezi rokem 2015 a 2017 velmi malé. Zmény v pomérném zastoupeni hlavnich kationtd jsou
tak malé, Ze na Durovové diagramu (Obr. 21) dochazi k pfekryvu znacek odbérli. Pokud byla
zaznamenana zména, jedna se o prvni jednotky meq%. Minimalni jsou také zmény v celkovém
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obsahu rozpusténych latek. Vyrazné zmény v chemickém slozZeni byly zaznamenany pouze u
pritoki W2313 a W2528 ovlivnénych kvalitou a kvantitou vody v pfehradni nadrzi Josefv dul.
V prvnim pfipadé doslo k vyraznému narustu celkového obsahu rozpusténych latek, v pfipadé
druhé o zménu pomérného zastoupeni siranli a hydrogenuhli¢itana.

2.5.2 Variabilita chemického slozeni podzemnich vod na monitorovanych
prFitocich

Monitoring chemického slozeni podzemnich vod byl zahajen v lednu 2015. Odbéry vzorku
podzemni vody probihaly v mési¢nich intervalech aZ do bfezna 2018. V obdobi od ledna 2015
do kvétna 2016 byly vzorkovany pfitoky V05, VO7 a W1565. Vzhledem k dlouhodobému
vysychani pfitoku V07, které znemoziuje ziskat reprezentativni ¢asovou fadu chemického
sloZeni podzemni vody, byl tento pfitok z monitoringu vyfazen a od ¢ervna 2016 nahrazen
pfitokem W2210

Cilem monitoringu bylo stanoveni miry variability chemického sloZeni podzemnich vod
v geologicky homogennim prostfedi granitu. Z vysledkd monitoringu a dostupnych datovych
fad z podzemni laboratofe Josef u Mokrska a PVP Bukov byly sou¢asné sestaveny metodické
poznatky a doporuceni pro odbéry vzorkG podzemnich vod v podzemnich dilech s cilem
optimalizovat monitoring podzemnich vod v prostfedi HU (Pfiloha 4).

Soucasna datova fada zahrnuje 39 mésicd monitoringu.
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Obr. 24 Durovav diagram variability chemického sloZzeni podzemnich vod na monitorovanych pfitocich,
TDS — celkovy obsah rozpusténych latek.
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V Durovové diagramu na Obr. 24 jsou znazornény zmeény v pomérném zastoupeni hlavnich
aniontl a kationtl, zmény pH a celkového obsahu rozpusténych latek (TDS). Variabilita
chemického slozeni u pfitoku VO7 je vysoka. Jedna se o pfitok v ivodni ¢asti vodovodniho
pfivadéCe (metraz 76,5 m) s pfimou zavislosti na mnozstvi atmosférickych srazek. Zatimco
v jarnich mésicich je vydatnost tohoto pfitoku ve vyssich desitkach ml.s™, v pribéhu léta a
podzimu 2015 pfitok zcela vyschl (Obr. 25). S postupnym vysychanim se u pfitoku vyrazné
zvysil obsah rozpusténych latek a to az na trojnasobek plvodni hodnoty, zvysil se obsah a
zaroven i podil hydrogenuhliitani, vapniku a hof¢iku. Tento vyrazny narlst obsahu
rozpusténych latek je pravdépodobné dan vyprazdhovanim puklin se stagnujici vodou
v obdobi sucha a také delSi dobou potfebnou na odbér vzorku. Nejedna se tedy pfimo o zménu
chemického slozeni mélké podzemni vody. Ve srovnani s pfitoky V05 a W1565 ma pfitok VO7
v mensi pomérné zastoupeni vapniku mezi kationty a hydrogenubhli¢itant mezi anionty.

Pomérné zastoupeni kationti v podzemni vodé bylo u pfitok V05 (226,4 m), W1565 a W2210
stabilni, bez vyraznych zmén. Z diagramu je patrné pouze mirné zvySeny podil sodiku a
drasliku u pfitoku W2210. Variabilita podilu siran a hydrogenuhli¢itan( je u pfitokd V05 a
W2210 obdobna, fluktuace v prabéhu roku jsou kromé odlehlych hodnot v rozmezi 15 az 20
meq%. Variabilita pomérného zastoupeni aniontl u pfitoku W1565 je vyssi, do 30 meq%.
Pritok V05 ma celkové vyssi pomérny podil hydrogenuhli¢itant mezi anionty, pfitok W2210
rozpusténych latek (primérna hodnota 108 mg.lt) byly zaznamenany u pfitoku W2210,
nejvy$$i hodnoty (pramér 124 mg.I"Y) u pritoku V05. pH se u vSech pfitoki pohybovalo
v rozmezi od 6,5 po 8,5, jedna se o podzemni vody s neutralni a slabé zasaditou reakci.

Casovy vyvoj monitorovanych sloZzek a parametri podzemnich vod je prezentovan pro
vSechny 4 monitorované pfitoky v grafech na Obr. 25 az Obr. 33.
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Obr. 25 Casovy vyvoj vydatnosti, obsah(i vybranych ionti a pH v podzemni vodé z pfitoku V07, prvni
Cast.
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Obr. 26 Casovy vyvoj vydatnosti, obsah(i vybranych iont(i a pH v podzemni vodé z pfitoku V07, druhé
cast.
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Obr. 27 Casovy vyvoj vydatnosti, obsah(i vybranych ionti a pH v podzemni vodé z pfitoku V05, prvni
cast.

9 35
Y \/\,\__/ S o - 3.0
T A \ N
o 7 Y
NN
(@] - 2.0 E
= A ~ b
)
y )
Q a1 - c
- 1.5
S i
% g >
o / >
E A
©
2 2 \
1.
0 T T T T T T 0.0
27.12.2014 25.6.2015 22.12.2015 19.6.2016 16.12.2016 14.6.2017 11.12.2017
datum
——Na+ ——Mg2+ —#—-K+ -+—(NO3)- —+—F- —e—Cl- ——pH =*=vydatnost

Obr. 28 Casovy vyvoj vydatnosti, obsah(i vybranych iont(i a pH v podzemni vodé z pfitoku V05, druhé
cast.

43




Vyvoj a ovérovani metodik pro charakterizaci Evidenéni oznacent:

o Sl] RAO horninového prostredi — vysledky
monitoringu v privadéci Bedfichov

SURAO TZ 289/2018

80 16

W1565

70 4 14
60 m A A 12

vydatnost (ml/s)

Li (mg/l), Ca, HCO,, SiO,, SO, (mg/l)

4

2

0 T T T T T T 0
27.12.2014 25.6.2015 22.12.2015 19.6.2016 16.12.2016 14.6.2017 11.12.2017

datum
——Li+ —=-Ca2+ —+—(HCO3)- —e—Si02 -=—(504)2- —vydatnost

Obr. 29 Casovy vyvoj vydatnosti, obsahti vybranych iontii a pH v podzemni vodé z pritoku W1565, prvni
cast.
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Obr. 30 Casovy vyvoj vydatnosti, obsahtl vybranych ionti a pH v podzemni vodé z pfitoku W1565,
druha cast.

44




Vyvoj a ovérovani metodik pro charakterizaci Evidenéni oznacent:

r1 SURAO horninového prostfedi — vysledky

SURAO TZ 289/2018

monitoringu v privadéci Bedfichov

80 24
70
= - 23
oo
E 60
<t
9’ F 22 —
a 50 = 2
3 —— =
- -
oM X N
& ) P/\K\ ‘ . 8
L2 E
== =K H ©
@ 30 ~¢’ 4
U_ \K / - 20 S
< i e O o — A e
on 20 . Y . 4
3
— - 19
= 10

e
0 T T T T T T T 18
10.5.2016  8.8.2016  6.11.2016  4.2.2017  5.5.2017  3.8.2017  1.11.2017 30.1.2018
datum

——Li+ -=-Ca2+ -—+(HCO3)- ——Si02 -=—(S04)2- —kvydatnost

Obr. 31 Casovy vyvoj vydatnosti, obsahti vybranych iontii a pH v podzemni vodé z pritoku W2210, prvni
cast.
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Obr. 32 Casovy vyvoj vydatnosti, obsahti vybranych ionti a pH v podzemni vodé z pfitoku W2210,
druha cast.
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Obr. 33 Casovy vyvoj celkového obsahu rozpusténych latek (TDS) u monitorovanych pritoku.

U vétSiny slozek a parametrd podzemni vody u sledovanych pfitokd nebyl zjistén Zadny
prokazatelny trend vyvoje. Ve sledovaném obdobi nedochazelo k trvalému poklesu nebo
narlstu obsahu sloZzek podzemnich vod, hodnoty spiSe oscilovaly kolem priimérné hodnoty.

Vyjimkou byly obsahy siranud a uhli€itanu a celkovy obsah rozpusténych latek. U téchto slozek
se slaby trend narustu respektive poklesu projevil. U sirant byl zaznamenan velmi slaby narast
obsah( v desetinach mg.I za rok (Obr. 34), nejvyraznéjsi narast byl u ptitoku W1565. Celkovy
obsah rozpusténych latek (TDS) naopak slabé klesal (Obr. 35), pokles byl vyraznéjsi u pfitoku
W2210 (4,9 mg.I* za rok) a W1565 (2,4 mg.I'* za rok). U obou pfitokd byl pokles TDS
z podstatné ¢asti dan poklesem obsahu hydrogenubhli¢itant ve vodach.
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Obr. 34 Theil-Sendv odhad trendu celkového obsahu rozpusténych latek obsahu SO4?% v pfitocich V05,
W1565 a W2210.
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Obr. 35 Theil-Sendv odhad trendu celkového obsahu rozpusténych latek (TDS) v pritocich V05, W1565
a W2210.

Statistické zhodnoceni variability chemického slozeni monitorovanych pfitokd je pro vybrané
sloZky a parametry zpracovano v Obr. 36, Tab. 5, Tab. 6 a Tab. 7. Statistické zpracovani dat
potvrdilo vysokou stabilitu chemického slozeni podzemni vody z pfitoku W2210. U pfitoku V05
je variabilita u nékterych prvku jen slabé zvySena ve srovnani s W2210. U obou pfitoku
predpokladame vy8Si dobu zdrZzeni v granitovém masivu. Variabilita chemického slozeni i
vydatnosti pfitoku W1565 v centralni ¢asti pfivadéce je vysSi. VySe nadlozZi v misté pfitoku
W1565 je vySSi ve srovnani s pfitoky V05 a W2210. Pfitok W1565 lezi cca 200 m od stfedu
SirSi poruchové zony pod sedlem Jablonecké chaty (viz kapitola 2.5.1) je mozné, ze je
systémem puklin napojen na tuto zénu s rychlejSim obéhem podzemnich vod.
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Pro ilustraci je v Obr. 36 znazornéna i vysoka variabilita pfitoku V07, ktera je dana jeho
opakovanym vysychanim.

Pokud srovname variabilitu jednotlivych prvkl napfic jednotlivymi pfitoky, k nejvétsim zménam
obsahl dochazi u aniontl, zejména u hydrogenuhli¢itant a siranu. Kationty jsou pomérné
stabilni, zejména sodik, draslik a hof¢ik.

Obecné je mozné zhodnotit chemické slozeni podzemnich vod ve vodovodnim pfivadéci
Bedfichov jako stabilni bez vyrazné variability v Ease a bez vyraznych trendu. Tato stabilita je
dana homogennim prostfedim libereckého granitu, ktery neobsahuje vy$si obsahy sulfidi a
karbonatll na poruchovych zénach. Pokud bude hlubinné ulozisté umisténo v obdobném
homogennim prostfedi, je mozné ocekavat pouze malé zmény v chemickém slozeni

podzemnich vod v jeho okoli.
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Obr. 36 Krabicové diagramy vybranych sloZzek a parametri podzemnich vod z monitorovanych pritoku.

Tab. 5 Statistické zhodnoceni variability vybranych sloZek a parametrt podzemni vody, pfitok V05

V05 Na* | K* | Mg? | Ca** |HCOs|S0Os#| CI" | SiO; | pH | TDS

mg.I* | mg.I* | mg.I* | mg.I"* | mg.I* | mg.I't | mg.I't | mg.I* mg.I?
Minimum 3,63| 059| 0,98|18,47| 45,80| 8,81| 0,80|12,10| 6,45|111,61
Maximum 6,06 1,35| 2,10|22,84| 73,20|25,10| 5,44|18,70| 8,54|143,12
Primér 406| 094| 1,79|21,25| 58,89|15,43| 1,54|1501| 7,60]|124,06
Median 3,99| 093] 1,81/21,32| 61,00|15,62| 1,38|14,90| 7,60|124,54
Smérodatna odchylka 20| 0,81| 0,24| 0,43| 1,83| 11,83| 4,33| 1,52| 3,19| 0,93| 10,65
Variaéni koeficient 0,099|0,127|0,120 (0,043 | 0,100 0,140 | 0,494 | 0,106 |0,061| 0,069

Tab. 6 Statistické zhodnoceni variability vybranych sloZzek a parametri podzemni vody, pfitok W1565

W1565 Na* | K* |Mg?* | Ca®** |HCO3|SOs#| CI- | SiO,| pH | TDS

mg.I't | mg.I* [ mg.l* | mg.I't | mg.I* | mg.I't | mg.I! | mg.I? mg.I!
Minimum 3,96| 0,27| 0,75|18,23| 30,51 | 8,48| 0,64|12,00| 6,64|107,61
Maximum 6,10| 0,78| 1,96|22,46| 70,20|28,71| 3,83|26,00| 8,14|131,69
Prameér 566| 0,48| 0,98|20,44| 43,24|22,27| 1,63|14,46| 7,53|116,29
Median 574| 0,45| 0,94|2051| 42,70|23,44| 154|14,20| 7,58|115,55
Smérodatna odchylka 20| 0,69| 0,22| 0,48| 1,82| 17,91| 7,79| 1,36| 4,65| 0,70| 12,29
Variaéni koeficient 0,061 | 0,231 (0,246 | 0,045| 0,207|0,175|0,417 0,161 | 0,046 | 0,132

Tab. 7 Statistické zhodnoceni variability vybranych slozek a parametrt

podzemni vod

, pfitok W2210

V2210 Na* | K* | Mg* | Ca?* |HCO3 |SO4*| CI" | SiO; | pH | TDS

mg.I't | mg.I* | mg.l* | mg.I'* | mg.I'* | mg.I't | mg.I! | mg.I? mg.I!
Minimum 3,90 | 0,68 | 1,51 [14,50| 39,70 | 14,63 | 0,82 |18,20| 7,13 | 101,38
Maximum 459 | 1,05 | 1,85 |17,24| 51,90 |19,84| 1,12 |21,90| 8,18 | 112,69
Pramér 4,29 | 0,79 | 1,63 |16,35| 45,28 | 17,27 | 0,97 | 19,61 | 7,49 | 107,77
Median 4,30 | 0,75 | 1,61 |16,43| 42,71 |17,32| 0,94 |19,70| 7,48 | 107,66
Smérodatna odchylka 20 | 0,28 | 0,18 | 0,15 | 1,42 | 6,64 | 2,31 | 0,20 | 2,19 | 0,52 | 6,68
Varia&ni koeficient 0,032 (0,117 | 0,046 | 0,044 | 0,073|0,067 | 0,105 | 0,056 | 0,035| 0,082
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2.5.3 Automatické méreni konduktivity

Vyvéry V6 a V7 byly od poloviny roku 2013 osazeny automatickym zaznamem konduktivity ze
sond Greisinger. Velké vychylky (smé&rem nahoru) naméfenych hodnot konduktivity u V7
v obdobi sucha (viz Obr. 37, 2. pololeti 2014 i 2015, ¢aste¢né pak podzim 2016) opét nelze
pficitat zméné sloZeni podzemni vody, spiSe pak vyplachu puklin a ,zahustovani“ zbylého
roztoku v mérné nadobé odparem vody. V detailnéj8im grafu pro rok 2017 a zacatek roku 2018
(Obr. 38) Ize sledovat ocekavané protichidné trendy konduktivity proti zménam pritoku
(12/2017-02/2018), nicméné v zavéru sledovaného obdobi s pritokem klesala i konduktivita.
Vztah mezi vydatnosti a konduktivitou u vyvéru V6 neni jednoduchy — v prvnim obdobi Ize
pozorovat negativni korelaci okamzitych hodnot, vedle toho muze byt dlouhodoby efekt
v riizném Casovém meéfitku, napf. narlist konduktivity v poslednich dvou letech jako efekt
nizSich pratokd v letech 2015 a 2016, coz by i odpovidalo dobé zdrzeni 3-4 roky uréené
pfirozenymi stopovaci.
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Obr. 37 Casovy vyvoj konduktivity v porovnéni s vydatnosti vyvéru V7.
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Obr. 38 Casovy vyvoj konduktivity v porovnéni s vydatnosti vyvéru V7 — detail poslednich 6 mésicu.
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Obr. 39 Casovy vyvoj konduktivity v porovnani s vydatnosti vyvéru V6.

2.6 Modelovani transportu stopovacu

Modelovani pfirozenych stopovadu, izotopl 0 a 2H, bylo provedeno v softwaru sdruzenych
parametri FLOWPC (Maloszewski a Zuber, 1996) a v numerickém simulacnim softwaru
proudéni a transportu Flow123d (TUL 2017) pomoci 2D modelu. Automaticka kalibrace byla
provedena pomoci softwaru UCODE (freeware vyvinuty americkou geologickou sluzbou
USGS) (Poeter and Hill, 1998).

Pouzity software FLOWPC umozrfiuje odhadnout dobu transportu stopovace z povrchu do
tunelu za pouziti konvoluéniho integralu. Odhaduje se doba transportu — pohybu molekul vody
z povrchu do tunelu. Pro vypocet byl pouZit disperzni model, ktery vedl na nejlepS$i vysledky.
Vstupnimi daty jsou méfené hodnoty koncentraci stopovacl ve srazkach z 5 kilometrl
vzdalené srazkomérné stanice povodi Uhlifska (ukazka prubéhu koncentrace srazek v ramci
Obr. 20), ktera je soucasti mezinarodni sité IAEA méfici stabilni izotopy vodiku a kysliku ve
srazkach (GNIP) — IAEA(2015) . Vstupni €asova fada stabilnich stopovacl je vazena pomoci
odhadu infiltrace ze srazek, snéhové pokryvky a odtoku z povodi. Voda s danou koncentraci
stopovace je béhem zimy zachycena ve snéhové pokryvce a v jarnich mésicich je v korelaci
s odtokem z povodi opét uvolnéna.

Za posledni obdobi byla provedena hlubsi analyza &tyf vybranych mél€ich prament V7 (W76),
V1 (W125), V6 (W142) a V5 (W225) s pozorovatelnym sezonnim trendem. Modelovana
Casova fada méreni byla rozsifena do Fijna 2017. Pomoci automatické kalibrace softwarem
UCODE byly ziskany hodnoty doby zdrzeni (TT) v rozsahu 21-35 mésicu. Tyto hodnoty jsou
nizSi nez hodnoty uvadéné v pfedchozi zpravé (32-42 mésicl), nicméné jsou stale v fadu
ziskané z modelovani CFC a tritia-helia v pfedchozi kapitole (2.4.1). Mirné jiné hodnoty TT
mohou byt ovlivnény del§i ¢asovou fadou méfeni a lepSi pfesnosti modelovani. Modely
sdruzenych parametrl byly provedeny s variantou s €istym méfFenim koncentrace a
s koncentraci redistribovanou ze snéhové pokryvky do jarniho tani. Obecné byl koeficient
shody (NSE — Nash-Sutcliffe koeficient) niZsi u redistribuovanych variant, coz maze indikovant
nedokonalost redistribuce koncentrace ze snéhu do tani (Tab. 8). Z grafu Obr. 40 je vidét, ze
obé metody zachytily obdobné trend i sezonni variace méfeni. Hufe bylo zachyceno snizeni
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koncentrace v 1ét& 2014 a stoupajici trend méfeni po tomto propadu. Na prvni pohled je
modelem dobfe zachaceno méfeni vyvéru V1 (W125) s nejvysSi hodnotou NSE=0,59 pro
variantu bez redistribuce. Vyvér V5 (W226), ktery ma ustalenéjsi charakter koncentrace a je
nejhloubéji, nezachycuje trend méfeni ale pouze rozsah s hodnotami okolo nuly s nejvys8im
NSE=0,04. Vyvéry V7 (W76) a V6 (W142) postihuji dobfe sezénni charakter s nejvyssSim
NSE=0,57 respektive 0,59, ale od léta 2014 model na prvni pohled vykazuje podhodnocené

hodnoty.

Numericky model byl uvazovan jako 2D plocha o rozmérech 300 x 500 m s tunelem uprostfed
modelu s rdznou hloubkou. Pfi povrchu byla uvazovana propustnéjsi pfipovrchova zoéna.

VSechny geometrické a okrajové podminky jsou zobrazeny na obrazku (Obr. 41)

Tab. 8 Vysledky kalibrace modelu vyvéra V7, V1, V6 a V5 v softwaru FLOWPC.

Oznaceni vyvéru W76 W125 W142 W226
Druh stopovace d®o d’H d®o d’H d®o d’H d®o d’H
TT [month] 22,2 22,2 33,8 31,8 26,3 25,1 33,7 31,9
<
fg Dispersni par. 0,159 | 0,132 | 0,221 | 0,129 | 0,156 | 0,144 26,1 19,6
w
2
O |oprot0;c/8pro2H| 0,279 | 0,234 | 0,144 | 0,135 | 0,189 0,18 0,2 0,22
O
=
NSE 0,514 | 0,576 | 0,573 | 0,593 | 0,584 | 0,598 <0 0,04
%“ TT [month] 21,2 21,4 34,7 32,4 25 24,4 34,7 35,1
*(©
n
‘0 Dispersni par. 0,169 | 0,136 | 0,223 | 0,13 | 0,265 | 0,154 | 22,5 17,0
g
__S o pro 80; c/8 pro2H | 0,306 | 0,251 0,18 0,162 | 0,225 | 0,209 0,23 0,239
B
E NSE 0,409 | 0,506 | 0,362 | 0,44 | 0,419 | 0,492 <0 <0
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Obr. 40 Vysledky kalibrace vyvéra V7 (W76), V1 (W125), V6 (W142) a V5 (W226) v softwaru FLOWPC.
Porovnani vstup koncentrace ze sréZek (Cervena ¢éara) s redistribuci koncentrace ze snéhové pokryvky
do jarniho tani (zelena c¢éra).
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Obr. 41 Gemotrické parametry a okrajové podminky 2D numerického modelu (vlevo); ukazka
diskretizace ulohy pro hlubS$i vyvér (vpravo).

U 2D numerického modelu byla uvazovana varianta s ustalenou hydraulikou a varianta
s transientnim tokem. V prvnim kroku byla provedena softwarem UCODE nejdfive kalibrace
hydrauliky na méfené hodnoty pritoku ve vyvéru a poté kalibrace transportu na mérené
hodnoty koncentraci ve vyvéru. U transportu byly kalibrovany hodnoty porozity a disperzivity a
byla zjisténa hodnota doby zdrzeni (TT) ur€ena jako tézisté prinikové kfivky koncentrace.
Obecné jsou hodnoty TT z numerického modelu vy$Si nez hodnoty u modelu sdruzenych
parametrl. Nicméné odpovidaji nastaveni a moznostem 2D numerického modelu. Kalibraéni
kritérium je obecné nizSi nez u modelu sdruzenych parametrd, pfesto je stale v dobrych
hodnotach vzhledem ke slozitosti numerického modelu (Tab. 8). Z Obr. 42 je vidét, Ze pro
vyvéry V7 (W76) a V6 (W142) model zachytil trend méFeni velice dobfe do Iéta 2014 a poté
ma nizSi hodnoty, pfiCemz transientni varianta modelu se k méfenim témér pfiblizila. U
pramene V5 (W226) bylo dosazeno lepSi shody modelu s mé&fenim pro transientni proudéni,
kdeZto u ustalené varianty nejsou vysledky dobré. Dokonce pro stopovaé vodiku software
UCODE nakalibroval jako nejleps$i vysledek jednu ustalenou hodnotu. Pro V1 (W125) jsou
vysledky obdobné jako pro V5 (W226) s tim, Ze ustalena varianta byla kalibrovana do tvaru
jedné sinusoidy pres cely méfeny interval. Obecné numericky model dal novy pohled na
VyVery.

Tab. 9 Vysledky kalibrace modelu vyvera V7 (W76), V6 (W142), V1 (W125) a V5 (W226) v softwaru
FLOW123d.

Oznaceni vyveéru W76 W125 W142 W226
Druh stopovace | d8O d?H d®o d?H dito d?H d®o d?H
- Porozita [-] 0,086 0,1 |4,8x10%| 1x10° | 0,099 | 0,099 | 0,032 | 0,046
k5
]
® 10 10 10 10
S 9,921 | 1,148 3,99 0,074
N a; [m] (max) (max) (max) | (max)
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cu!®0;c/8u?H | 0,536 | 0,405 0,361 0,245 0,457 0,384 0,223 0,131
NSE <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0
TT [mésice] 75 94 263,41 370,3 171,5 171,5 | 215,77 | 275,85
Pozice maxima
7 9 34 72 20 20 52 73
[mésice]
Porozita [-] 0,063 | 0,078 |1,21x104|1,47x104| 0,038 | 0,039 | 0,013 | 0,022
10 10
a; [m] 2,115 | 1,141 | 6,34 5,496 4,9 5,6
(max) | (max)
z
% cul®0;c/8u?H | 0,37 0,316 0,216 0,186 0,277 0,249 0,274 0,176
g
2 NSE 0,136 | 0,222 <0 0,265 0,125 0,314 <0 <0
S
TT [mésice] 61 115,4 95,5 114,3 95,5 114,3 105 172,64
Pozice maxima
6 4 10 12 10 12 19 36,5
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Obr. 42 Vysledky kalibrace vyveria V7 (W76), V1 (W125), V6 (W142) a V5 (W226) v softwaru flow123d.
Porovnéni dvou variant modelii — model s ustalenou hydraulikou a model s neustaelenou hydraulikou.

2.7 Vyhodnoceni

Vyhodnoceni méfenych dat vydatnosti prisakd, hydrochemie a pfirozenych stopovac,
v kontextu dalSich hydrologickych a meteorologickych dat na povrchu, je komplexnim ukolem,
zahrnujicim Sirokou paletu jevu a vazeb, které se v naméfenych datech dil€im zpusobem
projevuji. Z davodu nejistot méfeni mlaze byt fada jevl, projevujicich se jen nepatrnymi
zmeénami, nepozorovatelna. Naopak vice rlznych indicii k jednomu jevu mlze byt navzajem
v rozporu (napf. doba zdrzeni podle stopovac, podle vydatnosti a podle chemismu).

Nékteré vzajemné vazby v datech, charakterizujici hydraulické chovani, jsou prezentovany
v nasledujicich grafech. Jde o analyzu mechanismu ovliviiujicich kolisani vydatnosti, ktera
navazuje na zavéry z monitoringu v ramci dfivéjSiho projektu (Hokr et al. 2014).

Na Obr. 43, Obr. 44 a Obr. 45 jsou zobrazeny reakce mélkych vyvért (V1, V6 a V7) na infiltrace
(zachycené mérenim srazek a pudni vihkosti). Dle dosavadni interpretace vydatnost pfimo
reaguje na epizody nebo obdobi zvysené infiltrace. Okamzik prvni reakce je v fadu jednoho
dne a podle podminek u v8ech bodu synchronné nebo s mirnymi rozdily. Je mozné, Ze zalezi
na pfedchozi saturaci — pokud V7 neroste z nuly, tak reaguje rychleji (2/2016, pfelom 10-
11/2017), pokud byla V7 sucha, reaguji nejdfive V1 a V6, byt tento narust je obvykle pozvolny
(napf. 12/2015, 2/2017, 10/2017). Lze také najit pfipady, kdy reaguje jen néktery z bodu
prisaku (7/2017).

Data z nové umisténé danaidy umoznila doplnit tyto reakce o vyvér V5 (viz Obr. 45). Ten, a¢
vykazuje dlouhodobou stabilitu pritoku, také kombinuje sezénni cykly s kratkodobymi
odezvami na infiltrace (patrné z vykresleni vydatnosti V5 na samostatné ose na Obr. 45).

Na Obr. 46 je znazornén Casovy vyvoj vydatnosti pratokd na vyvéru W2313 v porovnani
s ¢asovym pribéhem srazek a vySkou hladiny v nadrzi Joseflv Dul. Prlsak mlze byt Fizen
kombinaci pfimého hydraulického efektu vySky hladiny vody v nadrzi a aktualni infiltrace ze
srazek (proto je do grafu doplnén vyvér V7, reagujici na srazky). Tyto dva jevy neni mozné
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piné odlisit, nebot srazkové epizody €&i deldi obdobi sraZek/sucha se projevi na hladiné v nadrzi
jen z ¢asti, a to z ddvodu umeélé manipulace s odtokem. Obecné vydatnost vyvéru W2313
koreluje s vySkou hladiny v nadrzi pfi jejim poklesu v bezesrazkovém obdobi &i pfi jejim
narUstu. Dale pak Ize najit pfipady, kdy pfi soustavné klesajici (Ci setrvalé) hladiné v nadrzi
vyvéry reagovaly na srazky (2-3/2015; 1/2018 — kombinace s oblevou), tak pfipady, kdy
nereagovaly (10/2015, 11/2017; 1/2017 — kombinace s oblevou). Kromé toho jesté dochazi
k ob&asnym nevysvétlenym kratkodobym zvySenim pratokd, ktery neni provazen zvySenim
hladiny v nadrzi ¢i odezvou vyvéru V7 (3/2014, 8/2015, 11/2016).
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Obr. 43 Srovnani reakci vyvéri V1, V7 a V6 na srazkové udélosti (2015).
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Obr. 44 Srovnani reakci vyvéri V1, V7 a V6 na srazkové udélosti (2016).
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Obr. 45 Srovnani relativnich zmén vydatnosti vyvéri v meélké ¢asti Stoly v reakci na srazkové udalosti
(2017). Pro V1, V7: 100% = (max. pratok + min. pritok)/2; pro V5, V6: 100% = primér pratokt za dané
obdobi.
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Obr. 46 Casovy vyvoj vydatnosti vyvéru W2313 ve srovnani s vyskou hladiny ve vodni nadrzi Josefiv
Ddl (data z Povodi Labe) a dennim uhrnem srazek (data z povodi Labe v kombinaci s meteostanici
v arealu vodarny Bedfichov). Srazky jsou vyznacCeny proporcionalné bez absolutnich hodnot. Pro
doplnéni je znazornén téz vyvoj vydatnosti na vyvéru V7 (s rychlou odezvou na infiltraci).

Uvedena pozorovani a vyhodnoceni prabéht potvrzuji hydrogeologicky model propustné
pfipovrchové zony a pevného masivu preruseného vertikalnimi propustnymi zénami. Variace
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vydatnosti prisaku, jako efekt hydraulického rozdilu mezi vertikalni polohou tunelu a hladinou
podzemni vody nad danymi mistem odpovidaji kolisani hladiny v rozsahu pfipovrchové zony
do hloubky cca 30 m, kromé& mist s mokfady (nad metrazi 1700 m — V4) a hydraulické
komunikace s fizenou hladinou nadrze. Pro uplné vyhodnoceni ale chybi pravé pfimé méfeni
hladiny podzemni vody.

Vydatnost prlsaku je v pfimém vztahu jednak s hydrostatickym tlakem v dané hloubce
(podléhajici ¢asovym zménam), jednak propustnosti horniny. Prostorova nehomogenita
prisaku vypovidda o nehomogenité propustnosti masivu. Tato data byla v ramci projektu
ziskana jednak jako porovnani hodnot jednotlivych vyvérl, jednak méfenim ve sbérném
kanale. Obecnym problémem meéfeni je zachyceni prusaku, ktery maze byt v rGzné mire
soustfedény nebo rozptyleny. V ramci projektu byla aplikovana rizna feSeni, ktera je mozno
v obdobné formé vidét i v zahrani¢nich podzemnich laboratofich (trubka z vrtu, zapustény
Zlabek ve sténé, plachta) a jim odpovidajici metody méfeni pratoku zahrnuijici i vlastni vyvoj.

Zjisténé doby zdrzeni (stafi) podzemni vody jsou v rozmezi jednotek az prvnich desitek let.
Stari vod v mélkém useku tunelu (do metraze 200 m, hloubky 40 m) bylo uréeno stabilnimi
izotopy 2H a 180, stéfi ostatnich vyvért pak pomoci tritia, helia (v rdmci jiného projektu) a
freonu. Stopovace udavaiji spiSe SirSi intervaly €asu, ty jsou ale vzajemné konzistentni. Lokalita
a podminky odbéru jsou ¢asteCné omezujici — nékteré vyvéry nelze vzorkovat bez kontaktu
s atmosférou (coz je podminka dostupnych typl pfirozenych stopovacu pro potfebné rozsahy
stafi) a nelze pouzit SFe, ktery by byl jinak pradbéhem v relevantnim ¢asovém obdobi vhodny,
kvuli neatmosférickym zdrojim (kontaminaci)

Kombinace dat hydrauliky a stopovact umoznuji odhadnout objem mobilni vody v horniné, coz
by v idealnim pfipadé porézniho prostfedi odpovidalo pérovitosti. Pouziti 2D numerického
modelu pro interpretaci poskytlo hodnoty jednak pro porusené zény v podobé& hodnoty
porovitosti, jednak pro jednotlivé pukliny jako hodnoty rozevieni.

Hodnoty mérné elektrické vodivosti se ukazaly jako dalSi velmi dobry indikator doby zdrzeni
(hloubky ob&hu) podzemni vody v horninovém prostiedi v€etné moznosti lokalizace pfitoku po
zlomu. P¥itoky s delSi dobou zdrzeni vod v masivu na zakladé odhadu ze stopovacl mély
vyrazné vysSi mérnou elektrickou vodivost.

Pro urgeni rychlosti pohybu vody jako vstupu do hodnoceni bezpeénosti HU maiji jednotliva
mefeni zna¢nou nejistotu, ale vyhodou je moznost jejich sournného vyhodnoceni (hydrauliky,
stopovacu, chemismu), které mlize predstavu i kvantitativni uréeni hodnot vyznamné zpresnit.
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Primarnim ucelem hlubinnych geologickych ulozZist' radioaktivniho odpadu je trvalé ulozeni
vyhorelého paliva z jadernych reaktor(. Prestoze monitorovani puklin predstavuje dulezity
pfinos pro jiz zavedeny obor geomechaniky i pro nové vznikajici oblast monitorovani zdravého
stavu konstrukci, stale se nedostava pfimého experimentalniho monitorovani puklin
provadéného v podzemnich laboratofich. Pfekonani téchto nedostatki pomulze zajistit
bezpecné uloZeni budouciho radioaktivnino odpadu, které bude v souladu s nafizenimi
tykajicimi se jaderné bezpecnosti, ochrany lidského zdravi i zivotniho prostredi.

V této Casti zpravy predstavujeme nastin novych automatizovanych systémda, které byly
instalovany béhem obnovy a modernizace infrastruktury — souhrnny a vy&erpavajici popis
systému naleznete v pfiloZzeném metodologickém dokumentu - a analyzu dat z monitorovani
posunu puklin v tunelu v Bedfichoveé, jez byla pofizena v obdobi od zafi 2015 do bfezna 2018.
Povrchové pukliny sledované v tomto tunelu byly stabilni po celou dobu monitorovaciho
obdobi: mira sezonnich otevirani a zavirani, které pfedstavuje osa x, ¢asto znac¢né presahuje
horizontalni posuny, tedy osu y, a vertikalni posuny, tedy osu z.

3.1 Pristroje a metodika

V bedfichovském tunelu byly identifikovany dvé skupiny strmé uklonénych puklin, smér prvni
starsi skupiny je SZ-JV a smér druhé skupiny puklin, kterou hodnotime jako mladsi, sméfuje
SV-JZ (Klominsky 2009). Pukliny sméfujici SV-JZ se z velké Casti rozSituji a charakterizuje je
znacna mineralizace, zatimco pukliny ve sméru SV-JZ se obecné zuzuji a vykazuji nizky
stupeni mineralizace (Klominsky et al. 2012). Je velmi obtizné ziskat pfesné informace o
pohybu puklin, jelikoz rychlosti jejich pohybu jsou jen velice pomalé. Co se tyka zplsobu
pohybu na puklinach, €asto pfevazuji smykové posuny (Rinaldi-Montes et al. 2017). Jednim
z mala pfistroja, ktery dokaze prekonat tento nedostatek, je mechanicky extenzometr
s nazvem TM-71 (Kostak 1969). Monitorovani v tunelu v Bedfichové zapocalo s instalaci CtyF
mechanickych extenzometrli. Dva extenzometry byly uchyceny u paralelnich puklin v tzv.
sudetském sméru, tedy ve sméru SZ-JV, a dalSi dva u paralelnich puklin v tzv. kruSnohorském
sméru, tedy sméru SV-JZ (Stemberk a Kostak 2008).

3.1.1 Mechanické extenzometry

Mechanicky extenzometr TM-71 je tfeba koncipovat jako dvé vzajemné spolupracujici
soustavy, a ne jako jeden pfistroj (Rowberry et al. 2016). Kazda soustava se sklada ze
Ctvercové Celni desky a dvou kovovych rameckud. Jeden z ramecku je na desku uchycen na
jeji horizontalni a druhy na jeji vertikalni hrané. Oba kovové ramecky nesou leptanou
sklenénou desku. Spojujici rameno navrtané do stény na jedné strané pukliny pevné drzi
Ctvercovou sténu prvni soustavy na svém misté, zatimco spojujici rameno navrtané do
protilehlé strany pukliny pevné fixuje ¢tvercovou sténu druhé soustavy na svém misté (Klimes
et al. 2012). Pfedstavuji tak dvé pravouhlé stény finalniho kvadru, jehoz dalSi dvé pravouhlé
stény zlstavaji oteviené. Propojujici ramena a obé soustavy jsou pak nastaveny tak, aby se
sklenéné desky prekryvaly. Desky jsou pfitom uchyceny klipy, coz zajiStuje, Ze se obé
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soustavy mohou nezavisle pohybovat jedna na druhé, a to i pfes to, Ze cely extenzometr
vypada jako jediny pfistroj.

K trojrozmérného pohybu puklin extenzometr vyuziva moaré efektu optickych interferenci
(Kostak 1991). Moarée vzory jsou makroskopickymi interferenCnimi mfizkami, které vznikaji pfi
prolinani dvou sad rovnobéznych &ar, pfi nichz se jedna pohybuje vzhledem k druhé sadé.
(Amidror 2009). Do kazdé ze Ctyf sklenénych desek jsou vyryty dostfedivé mfizky. Dvé
prekryvajici se sady dostfedivych mfizek s rozteCi s minimalnim rozdilem vytvareji sady
hyperbolickych interferenénich prouzkl(. Zaroven jsou mfizky citlivé na velikost a smér
posunuti, ale rotace na né nikterak nepusobi (Marti et al. 2013). Pocet interferencnich prouzku
se zvySuje se zvétSovanim vzdalenosti obou soustav, smér posunu pfitom oznaCuje smér
hlavni osy. Rozliseni pohybu puklin zobrazovaného pfistrojem tak zalezi na rozteci kruhovych
mrizek. V bedfichovském tunelu bylo na pavodnich sklenénych deskach 20 fad na mm, ty vSak
byly v roce 2015 nahrazeny za 80 fad na mm. Rota¢ni rozliSeni méfeni pristrojem zavisi na
roztedi linearnich mrizek, ktera je vzdy 100 fad na mm. RozliSeni posunu naméfené
extenzometry je priblizné 5 ym, zatimco rotacéni rozli$eni je pfiblizné 8,70 x 10° rad (Rowberry
et al. 2016).

3.1.2 Automaticky monitorovaci systém

Kazdy z mechanickych extenzometrl je vybaven modulem automatického sbéru dat a dalSim
hardwarem — kamerami a podsvicenim — jenz je potfebny k pofizeni obrazovych snimku ve
vysokém rozliseni. Ukolem modulu automatického sbéru dat je zajistovat komunikaci mezi
rdznymi sou€astmi hardwaru a pfenaset moaré interferen¢ni obrazce vytvarené na sklenénych
deskach mechanickym extenzometrem do centralni databaze pod Ustavem struktury a
mechaniky hornin. Snimky z kazdé kamery byly pofizovany kazdou hodinu v obdobi od Ffijna
2015 do bfezna 2018. Kazdy modul obsahuje dvé procesorové jednotky, prvni je zodpovédna
za porizovani obrazovych dat a druha zajistuje komunikaci, dale jednotku regulace elektrické
energie, jez stabilizuje vstupni proud, a systém nepferuSovaného napajeni, jenz poskytuje
elektricky proud od dvou hodin po dva dny. Programovatelna relé deska v realném €ase slouzi
k vypinani pfivodu energie do jakékoliv ¢asti modulu, a tim pfispiva k usporam spotfeby
energie. Relé deska navic v pfesny Cas potfebny pro pofizeni obrazovych dat spousti
nasviceni sklenénych desek. Soucastky jsou ulozeny v hermeticky uzaviené ochranné skfini
s oznacenim stupné kryti IP-68.

Snimky jsou pofizovany primyslovymi kamerami IDS Imaging uEye XS, které jsou ulozeny
v komolych jehlanech z akrylonitril-butadien-styrenu, které jsou pfivrtany ke kovovym ramim
mechanickych extenzometrld. Hermetické spojeni schranky je zajisténo plochym,
posilikonovanym a gumovym tésnicim spojem, ktery je umistén mezi jednotlivé obruby a
extenzometr. Vzdalenost mezi kamerou a sklenénou deskou je 10,5 cm. VSechny kamery jsou
propojeny s centralni procesorovou jednotkou pomoci USB kabelu, ktery slouzi pro napajeni i
pro pfenos dat. K podsviceni sklenénych desek proto byly pouzity bilé LED diody, jez jsou
rozmistény po jedné strané termoplastické prisvitné polymerové desky. Napajeni 12 V DC je
zajisténo modelem automatického sbéru dat. Svétlo z diod dopada kolmo na sklené&nou
desku. Spodni €ast polymerové desky je pokryta kovovou fdlii, kterd odrazi pravidelné
zakfivené paprsky svétla a nahodné sméruje jejich trajektorie prfes prihlednou desku.
Hermetické spojeni je zajisténo plochym, posilikonovanym, gumovym tésnicim spojem, jenz
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je umistén mezi desku a extenzometr. Obr. 47 a Obr. 48 ukazuji modul automatického sbéru
dat a jeho schematické usporadani.

TNT1 AUTOMATION UNIT I | ’
" I

Obr. 47 (A) Modul automatického sbéru dat predstavuje zakladni modul monitorovaciho systému
V8echny jeho soucastky jsou uloZeny v hermeticky uzaviené ochranné skfini s oznaéenim stupné kryti
IP-68. (B) Uvnitf modulu automatického sbéru dat se nachazeji zasadni elektronické soucastky
zodpovédné za zpracovani obrazovych dat, uloZeni a pfenos dat. (C) Vstupy z vnéjsi strany modulu
automatického sbéru dat. VeSkeré kabely jsou vybaveny vodotésnymi elektrickymi konektory se
stupném kryti IP-68.

3.2 Monitorovani

Algoritmus, pomoci néhoz jsou ziskavany moaré obrazce, rozklada intenzitu svétla a nasledné
pomoci metody nejmenSich &tvercu vede k aproximaci kfivky, ktera dostatecné kopiruje
experimentalni datové body. Posledni verze algoritmu vyZaduje pfed samotnym sbérem dat
jen velmi malo vstupnich parametri. Analyzovanymi parametry jsou rozte¢ kruhové mfizky,
pixel, ktery predstavuje stfed kruhové mfizky, vnitfni a vnéjSi polomér kruhové mfizky.
Algoritmus v prvnim kroku pfevadi snimky pofizené kamerou na matrice, jez pfedstavuji
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svételnou intenzitu kazdého pixelu. Nasledné pomoci metody pokus-omyl se snazi urcit hlavni
osu a dospét k aproximaci kfivky, ktera dostatecné kopiruje experimentalni datové body. Pro
kazdy pofizeny snimek je vypracovana zprava, ktera ukazuje, zda byl proces uUspésny, Ci
nikoliv. Po uspé3ném pofizeni snimku lze k vypoctu trojrozmérného posunu puklin vyuZit
vzdalenosti mezi stfedy a sméry hlavni osy. BE€hem monitorovaciho obdobi dochazelo ke
ztraté dat z divodu problému s dodavkou elektrické energie &i s telekomunikaéni siti.
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Obr. 48 (A) Schéma jednotlivych &asti uvnitf modulu automatického sbéru dat vyvinutého pro pfipady,
v nichZ neni mozZné spoléhat na dodavky energie i telekomunikaéni sit. (B) Schéma jednotlivych éasti
monitorovaciho systému (plna ¢ervena ¢ara = proud; pferusSovana ¢ervena ¢ara = data, ¢i data a proud).

3.2.1 Monitorovaci bod D235

Casové Fady zaznamenavané v monitorovacim D235 byly pofizovany v obdobi od Fijna 2015
do bfezna 2018. Zakazkové navrzeny automaticky monitorovaci systém pofidil celkem 43 853
snimk, které byly pfimo zasilany do databazového serveru USMH — je tfeba poznamenat, Ze
po celou monitorovaci dobu byly snimky pofizovany s frekvenci tficeti minut. Na ose x je patrna
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tendence k velké oscilaci s maximalnim rozkmitem amplitudy 0,0598 mm; osa y zobrazuje
nizkou oscilaci s maximalnim rozkmitem amplitudy 0,0116 mm a osa z vykazuje tendenci
k vertikalnim posuniim s rozkmitem az 0,0142 mm (Obr. 49). Je patrné, ze sezonni rozkmity
amplitudy, a to vZdy na konci unora a poc¢atku bfezna, odpovidaji opatnému vyvoji na ose y.
Rotaéni osa xy ukazuje nizkou oscilaéni tendenci, pfi niz sezénni maximalni rozkmit dosahuje
2,619x10* rad, podobné rota¢ni osa xz ukazuje nizkou oscila¢ni tendenci, pfi niz sezénni
maximalni rozkmit dosahuje 3,411x10* rad (Obr. 49). Mezi pohyby na monitorovacim bodé
D235 a dalSimi pFistroji Ize pozorovat vzajemné korelace. Prvné se jedna o pohyby na ose y
na bodé D235 s osou y na bodé D792 a osou z na bodé D881. Za druhé se jedna o korelaci
pohybu v ose z v bodé D235 s osami x a'y v bodé D278, osami y a z v bodé D792 a osami x
a zvbodé D881 (Obr.53 a Obr. 54). Mezi rotaCnimi osami muzeme rovnéz pozorovat
vzajemny vztah, a to zaprvé na rotacni ose xz v bodé D235, rotacni ose xz v bodé D792 a na
rotaéni ose xz bodé D881 (Obr.53 a Obr. 54). Bohuzel vSak ani Rychla Fourrierova
transformace, ani Welchova metoda zjistovani vykonové spektralni hustoty na &asovych
fadach rotacnich os neprokazaly denni ani puldenni pravidelnost (Obr. 55 a Obr. 56). Pokusy
o vypocet stavu lokalniho napéti na zakladé téchto dat a pomoci metodologie v nedavné dobé
popsané v Blahut et al. (2018) se ukazaly taktéz neuspésné, a to z toho dlivodu, Ze otebirani
a uzavirani puklin vtomto monitorovacim bodé&, je na ose y pfevazné charakterizovano
horizontalnimi a na ose z vertikalnimi posuny (Obr. 57).

3.2.2 Monitorovaci bod D278

Casové Fady zaznamenavané v monitorovacim D278 byly pofizovany v obdobi od &ervence
2015 do unora 2018. Zakazkové navrzeny automaticky monitorovaci systém pofidil celkem
30 676 snimkd, které byly pfimo zasilany do datab&zového serveru USMH. Zadna zos x, y a
z neukazuje oscila¢ni €i trendové tendence: na tomto misté byla celkova mira posund na ose
X 0,0032 mm, celkova mira posunll na ose y byla 0,0023 mm (Obr. 50). Tyto posuny se
pohybuji pod hranici rozliSeni posunu puklin mechanickym extenzometrem, a tak Ize
predpokladat, ze po celou dobu monitorovaciho obdobi byla puklina stabilni. Rotaéni osa xy
vykazuje tendence ke slabé oscilaci se sezonnim maximalnim rozkmitem amplitudy 1,018x10
4 rad, zatimco rota¢ni osa xz vykazuje nejednoznac¢né smérovani se sezonnim maximalnim
rozkmitem amplitudy 1,602x10* rad (Obr. 50). Mezi osami pohybu puklin miZzeme pozorovat
vyznamny vztah, a to zaprvé mezi pohyby puklin na ose x v bodé D278, pohyby puklin na ose
z v bodé D235 a pohyby puklin na ose x a z v bodé D881, zadruhé pak mezi pohyby puklin na
ose y v bodé D278, pohyby puklin na ose y v bodé D235 a pohyby puklin na ose x v bodé
D792 (Obr. 53 a Obr. 54). Mezi rotacnimi osami muzeme pozorovat vyznamny vztah, a to
zaprvé na rotacni ose xy v bodé D278, rotaCni ose xy v bodé D791 a zadruhé na rotacni ose
xz bodé D278 a ose xz v bodé D235 (Obr.53 a Obr. 54). Ani vtomto pfipadé Rychla
Fourrierova transformace, ani Welchova metoda zjistovani vykonové spektralni hustoty na
Casovych fadach rotacnich os neprokazaly denni ani plldenni pravidelnost (Obr. 55 a
Obr. 56). Na zakladé téchto dat nebyly provedeny pokusy o vypocet stavu lokalniho napéti,
jelikoz zaznamenany posun nebyl dostateCné velky, aby jej bylo mozno vyuzit jakozto
vstupnich dat pro vypocet.
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Obr. 49 Posuny a rotace zaznamenané v monitorovacim bodé posunut puklin D235. (A) Otevirani a
zavirani pukliny, pfedstavované osou x; (B) Horizontalni posuny, pfedstavované osou y; (C) Vertikalni
posuny pfedstavované osou z; (D) Rotace v horizontalni roviné, predstavované osou xy; (E) Rotace ve
vertikalni roviné, pfedstavované osou xz.
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Obr. 50 Posuny a rotace zaznamenané v monitorovacim bodé posunt puklin D278. (A) Otevirani a
zavirani pukliny, pfedstavované osou x; (B) Horizontalni posuny, pfedstavované osou y; (C) Vertikalni
posuny predstavované osou z; (D) Rotace v horizontalni roviné, predstavované osou xy; (E) Rotace ve
vertikalni roviné, predstavované osou xz.
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Obr. 51 Posuny a rotace zaznamenané v monitorovacim bodé posunut puklin D792. (A) Otevirani a
zavirani pukliny, pfedstavované osou x; (B) Horizontalni posuny, pfedstavované osou y; (C) Vertikalni
posuny pfedstavované osou z; (D) Rotace v horizontalni roviné, prfedstavované osou xy; (E) Rotace ve
vertikalni roviné, predstavované osou xz.
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Obr. 52 Posuny a rotace zaznamenané v monitorovacim bodé posunt puklin D881. (A) Otevirani a
zavirani pukliny, pfedstavované osou x; (B) Horizontalni posuny, pfedstavované osou y; (C) Vertikalni
posuny predstavované osou z; (D) Rotace v horizontalni roviné, predstavované osou xy; (E) Rotace ve
vertikalni roviné, predstavované osou xz.
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3.2.3 Monitorovaci bod D792

Casové fady zaznamenavané v monitorovacim D792 byly pofizovany v obdobi od ijna 2015
do bfezna 2018. Zakazkové navrzeny automaticky monitorovaci systém pofidil celkem 28 916
snimkd, které byly pfimo zasilany do databazového serveru USMH. Osa x vykazuje obecné
oscilacni tendenci s maximalnim rozkmitem amplitudy 0,0560 mm, osa y vykazuje obecné
oscilacni tendenci s maximalnim rozkmitem amplitudy 0,0450 mm a osa z vykazuje jak skoky
ve vertikalnich posunech, tak linearni sméfovani az k 0,0474 mm (Obr. 51). Prvni polovinu
Casoveé fady nelze spolehlivé analyzovat, jelikoZ na konci roku 2016 probihaly v blizkosti
monitorovaciho bodu vyzkumné prace (Casova znacka 1483228800). Rota¢ni osa xy vykazuje
nejednoznacny trend s maximalnim rozkmitem amplitudy 4,516x10* rad a taktéZ rota¢ni osa
Xz vykazuje nejednoznacny trend s maximalnim rozkmitem amplitudy
8.380x10* rad (Obr. 51). Mezi osami pohybu puklin mizeme pozorovat vzajemny vztah, a to
zaprvé mezi pohyby puklin na ose y v bodé D792, pohyby puklin na ose y a z v bodé D235 a
pohyby puklin na ose z v bodé D881, zadruhé pak mezi pohyby puklin na ose z v bodé D792,
pohyby puklin na ose z v bodé D235 a pohyby puklin na ose y v bodé D278 (Obr. 53 a Obr. 54).
Mezi rotanimi osami mizeme pozorovat vyznamny vztah, a to zaprvé na rotaéni ose xy
v bodé D792, rotaCni ose xy v bodé D278 a zadruhé na rotacni ose xz bodé D792 a ose xz
v bodé D278 (Obr. 53 a Obr. 54). Ani v tomto pfipadé Rychla Fourrierova transformace, ani
Welchova metoda zjisStovani vykonové spektralni hustoty na ¢asovych fadach rotacnich os
neprokazaly denni ani puldenni pravidelnost (Obr. 55 a Obr. 56). Snahy o vypocet stavu
lokalniho napéti na zakladé ziskanych dat pfinesly nejednoznacné vysledky — jednim
z vysvétleni mize byt fakt, ze anomalie pfi posunu puklin pouzivané jako vstupni data mohly
byt zplsobeny jinym védeckym vyzkumem probihajicim ve stejny ¢as v tomto monitorovacim
bodé (Obr. 57) — uprava stanovisté pro geofyzikalni profilovani.

3.2.4 Monitorovaci bod D881

Casové Fady zaznamenavané v monitorovacim D881 byly pofizovany v obdobi od Fijna 2015
do bfezna 2018. Zakazkové navrzeny automaticky monitorovaci systém pofidil celkem 26 621
snimkd, které byly pfimo zasilany do databazového serveru USMH. Osa x vykazuje oscilagni
trend, jenz dominuje nad dila&ni tendenci s maximalnim rozkmitem amplitudy 0,0476 mm, osa
y vykazuje malo zfetelny oscilaéni smér s maximalnim rozkmitem amplitudy 0,0108 mm a osa
z vykazuje linearni smér s maximalnim rozkmitem amplitudy 0,0120 mm (Obr. 52).
Pfedpokladame, Ze je mozné, Ze za skokem zaznamenanym na vSech rotacnich i posunovych
osach mezi Casovymi znaCkami 1455808241 a 1459933066 stoji manualni manipulace
s mechanickym extenzometrem. Rotaéni osa xy vykazuje nejednoznaénou tendenci s
maximalnim rozkmitem amplitudy az 1,663x10* rad a rotacni osa xz taktéZz vykazuje
nejednoznacnou tendenci s maximalnim rozkmitem amplitudy az 1,419x10* rad (Obr. 52).
Mezi osami pohybu puklin miZeme pozorovat vyznamny vztah, a to zaprvé mezi pohyby puklin
na ose x v bodé D881, pohyby puklin na ose z v bodé D235 a pohyby puklin na ose x v bodé
D278, zadruhé pak mezi pohyby puklin na ose z v bodé D881, pohyby puklin naoseyazv
bodé D235, pohyby puklin na ose x v bodé D278 a pohyby na ose y v bodé D792 (Obr. 53 a
Obr. 54). Mezi rotaCnimi osami v tomto monitorovaci bodé a rotacemi zaznamenanymi
v dalSich monitorovacich bodech neni mozno vypozorovat vyznamnou souvislost (Obr. 53 a
Obr. 54). Ani vtomto pfipadé Rychla Fourrierova transformace, ani Welchova metoda
zjiStovani vykonové spektralni hustoty na ¢asovych fadach rotaénich os neprokazaly denni
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ani puldenni pravidelnost (Obr. 55 a Obr. 56). Snahy o vypocet stavu lokalniho napéti na
zakladé ziskanych dat byly neuspésné, jelikoz otevirani a uzavirani puklin v tomto
monitorovacim bodé zobrazené na ose x pfevazuje nad horizontalnim posunem na ose y a
vertikalnim posunem na ose z (Obr. 57).

3.3 Vyhodnoceni

Monitorovani posunt puklin v bedfichovském tunelu navazuje na vyzkum provadény v této
lokalité mezi lety 2005 az 2014. Je vSak dulezité podtrhnout dalezitou zménu &i posun
paradigmatu monitorovani, k némuz doslo na zac¢atku roku 2015. V tu dobu jako nezbytnost
ukazalo navrzeni a vyroba odolnych automatickych monitorovacich systému, jez budou
schopny kazdou hodinu pofizovat snimky a okamzité je zasilat do databazového serveru.
Nejvétsi pfekazka, kterou jsme museli v té dobé piekonat, se vSak netykala spolehlivosti
hardwaru. Od roku 2005 do roku 2014 musel byt kazdy snimek pofizeny v tunelu v Bedfichoveé,
a to bez ohledu na to, zda byl pofizen manualné, ¢i automaticky, popsan technikem — coz
nepfispiva k presnym vysledkiim méfeni. NejvétSi prekazkou, kterou jsme v souvislosti
s vyvojem odolného monitorovaciho systému museli pfekonat, byl vyvoj softwaru. K tomu,
abychom mohli software pIné pouzit, je zapotfebi zajistit, Ze jsou kamery umistény kolmo
k pfistroji a ze podsviceni zajiStuje jednotné nasviceni — tyto dva predpoklady jsou naprostou
nezbytnosti k ziskani pfesnych obrazovych dat. Z tohoto dlivodu nemuizeme vyuzit snimky
ziskané mezi lety 2013 a 2014 k nové analyze, jelikoz kamery nebyly spravné nastaveny a
podsviceni bylo velmi slabé. VeSkera dokumentace, kterou jsme vyvinuli v ramci tohoto
projektu, nam vS8ak zarucuje ziskavani snimkl s bezkonkurenéni pfesnosti a preciznosti.

V obdobi 2015 az 2018 nezaznamenaly méfici pfistroje v bedfichovském tunelu zasadni
pohyby ani nezachytili vzestupné nebo sestupné trendy podminéné tektonickymi pohyby.
Zaznamenané pohyby byly podminény klimatickymi oscilacemi. Zarover ale pfistroje
zaznamenaly zajimavé skute€nosti, které stoji za bliz8i prozkoumani. Za hlavni zavér celého
monitorovaciho obdobi mizeme povazovat skute€nost, Ze i velmi mélké pukliny v krystalické
horniné mohou po dlouhou dobu zUstat stabilni: velikost sezénnich oscilaci (otevirani a
zavirani) totiz ¢asto z velké ¢asti pfesahlo predpokladané tektonicky podminéné horizontalni
a vertikalni posuny. | pfes tento jasny zavér se nam v3ak nepodafilo objasnit urlité skutecnosti.
Zaprvé neni jasné, z jakého duvodu je jeden ze Ctyf monitorovacich bodu, a to bod D278,
stabilni, zatim co u ostatnich dochazi k sezénnim oteviranim a zaviranim. Za druhé zUstava
neobjasnéno, pro¢ na jednom ze zbylych tfi monitorovacich bodu, a to v bodé D792, je smér
otevirani a zavirani zcela odliSny od otevirani a zavirani zaznamenanych v bodé D235 a D881.
Pro objasnéni téchto zjevnych rozporl je zapotfebi dalSiho vyzkumu. Bohuzel do €asu
zpracovani zpravy nebylo mozné vést rozsahlou analyzu vzajemnych vlivd mezi osami
zaznamenavajicimi posuny a rotaci a dalSimi proménnymi z dané lokality, tedy klimatickymi
proménnymi ¢i hydrologickym pruatokem v tunelu, z dlvodu dostupnosti ostatnich dat v ramci
projektu az vramci jejich kompletace. V prubézné zpravé byla prokdzéna vyznamna
provazanost mezi oteviranim a zaviranim puklin a hydrologickym pritokem v monitorovacich
bodech V1 a V2. Na druhou stranu stejna analyza neodhalila zadnou provazanost mezi
jakoukoliv osou pohybu puklin a klimatickymi daty naméfenymi u vstupu do tunelu.
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Je velmi obtizné analyzovat data o rotaci ziskavana mechanickym extenzometrem, a tak jsou
tato méreni Casto pfehlizena. V této studii je vSak jasné viditelné, Zze rotacni osy €asto vykazuji
stejné tendence jako osy zobrazujici posuny. Zaroven bylo potvrzeno, ze jsou sklenéné desky
mechanickych extenzometru citlivéjSi na zachyceni rotaci nez posunu. Proto jsme na zakladé
snimkul ziskanych s unikatni pfesnosti a preciznosti stanovili hypotézu, ze rotaéni ¢asové fady
mohou obsahovat denni a puldenni signaly. Tato hypotéza ma své ukotveni — pfitomnost
dennich a paldennich signall byla prokazana béhem extenzometrického vyzkumu vedeného
v podzemni vyzkumné laboratofi (Underground Research Laboratory) na jilovcich ve vétraném
prostfedi v Tournemire (Bailly et al. 2014). NaSe pocateéni pokusy o spektralni rozklad by mély
pfinést kladné vysledky, nasledné se vSak budeme soustfedit spiSe na jednotlivé Casti
Casovych fad. Zaroven je jasné, ze nékteré pristupy citované v této zpravé — napfiklad Rychla
Fourrierova transformace €i Welchova metoda zjiStovani vykonové spektralni hustoty na
¢asovych fadach rotacnich os — je mozné aplikovat pouze na vysokofrekvenéni a velmi pfesné
Casové fady, které byly pofizeny na kazdém ze Ctyf monitorovacich bodu tunelu v Bedfichové
mezi lety 2015 a 2018. Bude-li snahou dal§iho vyzkumu dokazat denni a puldenni signaly,
neni v sou¢asnosti na misté snizovat frekvenci pofizovani snimkda.
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Obr. 53 Normalizované ¢asové rady posuni a rotaci zaznamenané na kazdém ze Ctyf monitorovacich
bodu: osa x predstavuje otevirani, ¢i uzavirani; osa y pfedstavuje horizontalni posuny; osa z predstavuje
vertikalni posuny; osa xy predstavuje thlovou rotaci v horizontalni roviné; a osa xz pfedstavuje thlovou
rotaci ve vertikalni roviné. Je tfeba zminit, Ze pro ziskani matice bylo zapotfebi interpolovat veSkera
chybéjici data.
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Obr. 54 Matice zobrazujici silu souvztaZznosti mezi posunovymi a rotacnimi osami na kazdém ze C&tyr
monitorovacich bodd: osa y predstavuje horizontalni posuny; osa z predstavuje vertikalni posuny; osa
Xy predstavuje thlovou rotaci v horizontalni roviné; a osa xz predstavuje thlovou rotaci ve vertikalni

roviné. Je tfeba zminit, Ze pro ziskani matice bylo zapotiebi interpolovat veSkera chybéjici data.
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Obr. 55 Rychla Fourierova transformace rotacnich ¢asovych fad ziskanych na kazdém ze Ctyr
monitorovacich bodu. K analyze jsme zvolili rotacni osy, jelikoZ jsou citlivéjsi na pohyb nez osy posund.
| pfes tuto jejich citlivost vSak nebylo mozné prokazat denni ani pildenni pravidelnost.
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Obr. 56 Welchova metoda zjiStovani vykonové spektralni hustoty na éasovych fadach rotacnich os.
K analyze jsme zvolili rotacni osy, jelikoZ jsou citlivéjSi na pohyb nez osy posund. | pfes tuto jejich
citlivost vSak nebylo mozné prokazat denni ani pdldenni signaly.

Dc = 0.0047 mm
°

+

o

Obr. 57 Prehled vektort posunt puklin zavéSenych bloki v monitorovacim bodé D235 (vlevo), D792
(uprostred) a D881 (vpravo). Zlomové plochy jsou zobrazeny na spodni hemisféfe kazdé stereografické
projekce. Visici blok je umistén ve spodni ¢asti u projekce k D235 a D881 napravo u bodu D791. U
horizontéalnich os pfevazuje otevirani a uzavirani puklin v bodech D235 a D881, zatimco v bodé D792
vedla vstupni data vytvofena dal§im vyzkumem v oblasti k odchylkam v posunech. PouZita metoda je
popséna v Blahit et al. (2018).
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Autofi: J. Malek a L. Zanda

Od zacatku roku 2015 se seismicky monitoring provadél plvodni seismickou stanici se dvéma
snimaci na méficich stanovistich ve staniceni Stoly 235 m a 278 m. Snimace vybavené
geofony LF-24 s pomérné nizkou citlivosti 15 V/m/s byly dopInény seismickymi zesilovaci se
zesilenim 100. Oba snimace byly pfipojeny dlouhymi kabely k zaznamovému pogcitaéi (stolni
PC s ADC) umisténému v elektroskfini u portalu Stoly.

Predchazejici méfeni ukazalo nedostatky tohoto feSeni pro méfeni slabych seismickych jeva.
Zejména se jednalo o znacné ruSeni signalu Sumem seismickych zesilovaci
a elektromagnetickou indukci od elektrického vedeni a elektrozafizeni ve Stole. Dalsim
problémem byly otfesy z nejbliz§iho okoli obou snimaclt zplsobované Cinnostmi na téchto
mistech a dopravou na pozemni komunikaci nad pomérné nizkym nadlozim Stoly nad obéma
méficimi stanovisti.

4.1 Priprava nové seismické stanice

Nejvhodnéjsim FeSenim, které by nemélo uvedené nedostatky, bylo sestaveni nového
seismometru a jeho umisténi na klidnéjSim méficim stanovisti. Proto byly zakoupeny nové
seismické snimacCe s geofony SM-6 (Obr. 58), novy seismicky A/D pfevodnik a maly
pramyslovy pocita¢ s pasivnim chlazenim. Pro dva nové seismometry byla vybrana stanovisté
v useku staniCeni Stoly 792 m az 881 m.

Obr. 58 Seismicky snima¢ s geofony SM6-HB(UB) 3K5 na méricim stanovisti ve $tole.
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Specifikace soucasti nového seismometru:

Geofony SM-6

nizkofrekvenéni rychlostni geofon

vyrobce Sensor Products BV, Netherlands
typ SM6-HB(UB) 3K5

vlastni frekvence 4,5 Hz

frekvencni rozsah 2 az 100 Hz

citlivost 80 V/m/s

A/D prevodnik (USB Digitizér)

vyrobce Embedded Electronics & Solutions, s.r.o., Praha 8
dynamicky rozsah 24 bitl

vstupni napéti +1V nebo £2,5V

vzorkovaci frekvence 250 Hz

maximalni pocet kanalt 16

napajeni 5V pfes USB

Zaznamovy pocitaé (primyslovy) ARK-1122H

vyrobce Advantech

CPU Intel® Atom™ N2600 1.6 GHz

operacni systém Linux

Casova synchronizace po internetu nebo pomoci GPS
zédznam dat na SSD

napajeni vnéjSim zdrojem 12V DC

Geofony SM6-HB(UB) 3K5 maji 5x vétsi citlivost nez geofony LF-24. Prdmyslovy pocitac
Advantech je vhodny i do studeného a vihkého prostfedi a proto maze byt i s A/D pfevodnikem
instalovan ve Stole v misté méfeni. Kabel, kterym je k A/D pfevodniku pfipojen seismicky
snimac, pak mize byt kratky. Pocita¢ ma pfiblizné 10x niZSi spotfebu elektrické energie (cca
20 W) a mGze proto byt napajeny i z elektrického akumulatoru.

Prvni novy seismometr byl instalovan ve staniCeni Stoly 868 m v fijnu 2015. Byl spustén
a pripojen k mistni poCitacové siti a k internetu. Nova seismicka stanice ukladala data do
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soubortd (5 MB) kazdych 10 minut, pfipojeni k siti umoznovalo vzdalenou kontrolu, zakladni
prenastaveni a ru¢ni stazeni datovych soubor.

Porovnani vlastnosti ptvodni (235 a 278 m) a nové (868 m) seismické stanice:

puvodni stanice : nova stanice :

geofony LF-24 geofony SM6-HB(UB) 3K5
citlivost 15 V/m.s* citlivost 80 V/m.s*

vlastni kmitoCet 1 Hz vlastni kmitoCet 4,5 Hz
frekvencni rozsah geofonu 1 Hz az 1 kHz frekvenc&ni rozsah geofonu 2 az 100 Hz
seismicky zesilova¢ 100x bez zesileni

ADC TEDIA UDAQ-2104 21 bita ADC EE&S USB Digitizér 24 bitt
vstupni napéti ADC 2V vstupni napéti ADC 1V
vzorkovaci frekvence 250 Hz vzorkovaci frekvence 250 Hz
LSB (1 dilek) 1,27 nm/s LSB (1 dilek) 1,66 nm/s

MSB (rozsah) +1,3 mm/s MSB (rozsah) £13,9 mm/s

Nasledujici méfeni nové seismické stanice na tomto seismicky velmi klidném stanovisti vSak
ukazalo zna¢ény Sum A/D pfevodniku a proto byl objednan novy model pfevodniku s nizSim
Sumem. Soucasné bylo rozhodnuto, Zze az do vyfeSeni problému s A/D pfevodnikem nebude
pokraCovat pfiprava instalace druhého seismometru.

PFfi vyméné A/D pfevodniku za novy model v unoru 2016 ale doSlo neopatrnosti obsluhy
seismické stanice k poSkozeni nového modelu a tak musel byt na stanici ponechan pavodni a
pro méfeni slabych seismickych jevli nevhodny A/D prevodnik.

Po instalaci opraveného nového modelu pfevodniku v dubnu 2016 se ale odstup seismického
signalu od Sumu nezlepsil potfebnou mérou. Upravy odstinéni také nepfinesly potfebné
ZlepSeni. Pokus snizit Sum A/D prevodniku a zvétSit odstup rozdélenim signal do ¢ty kanald
prevodniku a vypocitanim praméru &ty souCasnych hodnot na jeho vystupu byl také
neuspésny. Zpracovani tfikrat (3 slozky pohybu) ¢tyf signald (4 kanaly pro kazdou slozku) bylo
softwarové narocné a pomalé. Neumérné by to zpomalilo zobrazovani seismogramu
nepretrzitého zaznamu pfi jeho prohlizeni.

Pomérné dlouhé zkuSebni méfeni nového seismometru ve stanieni 868 m sice prokazalo
odolnost vSech jeho soucasti va&i nepfiznivym podminkam prostfedi ve Stole, ale A/D
prevodnik se ukazal byt pro své vlastnosti nevhodny.

4.2 Vyvoj nového seismometru
Na konci roku 2016 bylo rozhodnuto ukoncit zkuSebni méfeni nového seismometru jako

neuspésné fesSeni a Usili vénovat dokon&eni vyvoje nového typu seismického A/D pfevodniku
a nové pocitaCové sestavy pro zaznam seismickych dat. Na vyvoji se podilel vyrobce
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Embedded Electronics & Solutions, s.r.o., Praha 8 a Ustav struktury a mechaniky hornin AV
CR, v.v.i., Praha 8. Zakladni vyvoj seismometru byl dokonéen v nasledujicim roce 2017 a
prototyp se dvéma snimaci byl instalovan ve stani€eni 870 m (prvni snima¢ a pocita€ s
prevodnikem) a 833,5 m (druhy snimac) v fijnu téhoz roku.

Novy A/D prevodnik (Obr. 59) ma velky dynamicky rozsah. Oproti 24 bitiim pGvodniho A/D
pfevodniku je 32 bitovy a dynamiku bez Sumu mé podle vyrobce 28 bitd. Jeho Sest kanalu
umoznuje pfipojeni dvou tfislozkovych seismickych snimaci. Rozsah vstupniho napéti je
t 2,5V a frekvenéni rozsah az 120 Hz (vzorkovaci frekvence pfevodniku je 250 Hz). A/D
prevodnik je pfipojen k zaznamovému pocitaci kabelem USB 2.0 a je pfes né&j napajen napétim
5V/300 mA.

Obr. 59 Seismicky A/D prevodnik EE&S s dynamikou 32 bitd.

Zaznamovy pocitac (Obr. 60) ma modularni stavbu, ktera umozriuje podle potieby konkrétniho
méreni zvolit rizné funkce pocitatové sestavy. Pocita¢ s dvoujadrovym procesorem ARM
Cortex-A7 1,2 GHz pracuje s operacnim systémem Linux a systémovy €as synchronizuje
pomoci NTP (Network Time Protocol) serverl na internetu nebo pomoci vestavéného GPS
prijimace. Pfesnost synchronizace je lepSi nez 4 ms. PocitaC uklada seismicka data na externi
USB 2.0 disk (napajeci proud az 1 A), ktery je mozné odpojit i béhem provozu pocitace.

Pfipojeni pocitae do sité internet je mozné bud pomoci sitové karty kabelem TP kategorie 5
pres sit Ethernet 100BASE-TX (Fast Ethernet) nebo pomoci modemu GSM 2G/3G pres
mobilni datové sité nebo pomoci WiFi adaptéru standardu IEEE 802.11 b/g. v rezimu
pFistupového bodu k bezdratové siti (Access Point).
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Instalovany webovy server umoZzhuje zobrazeni stavovych informaci, zakladni nastaveni,
on-line tabulkové zobrazeni vzorkovanych dat, on-line zobrazeni seismogramu a stahovani

datovych souboru.

Obr. 60 Zaznamovy pocitaé EE&S pro seismometr.

Napajeni celé sestavy seismometru je sitovym adaptérem 230V AC / 24V DC , max. 750 mA
a spotfeba je pfi aktivnim Wi-Fi rozhrani mensi nez 6 W. Sestava seismometru miize pracovat

za teploty okoli v rozsahu od -20 °C do +70 °C.

Porovnani vlastnosti plivodni (235 a 278 m) a nejnovéjsi (870 a 833 m) seismické stanice:

puvodni stanice :

geofony LF-24

citlivost 15 V/m.s*

vlastni kmitoCet 1 Hz

frekvencni rozsah geofonu 1 Hz az 1 kHz
seismicky zesilova¢ 100x

ADC TEDIA UDAQ-2104 21 bitl

vstupni napéti ADC +2V

e

nejnovéjsi stanice :

geofony SM6-HB(UB) 3K5

citlivost 80 V/m.s*

vlastni kmitoCet 4,5 Hz

frekven&ni rozsah geofonu 2 az 100 Hz
bez zesileni

ADC EE&S USB Digitizér 32 bitt
vstupni napéti ADC +2,5V
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vzorkovaci frekvence 250 Hz vzorkovaci frekvence 250 Hz
LSB (1 dilek) 1,27 nm/s LSB (1 dilek) 0,015 nm/s
MSB (rozsah) +1,3 mm/s MSB (rozsah) + 31 mm/s

NejdulezitéjSi pfednosti nejnovéjSi seismické stanice je jeji schopnost méfit slabé seismické
jevy. Diky kvalitnim geofonim a velkému rozliseni A/D pfevodniku poskytuje vérnéjsi vinovy
obraz slabych seismickych jevi. Dostateény odstup signalu od Sumu umozriuje i u téchto
slabych seismickych jevu vyhledat prvni nasazeni P a S vin. To je nutna podminka spravné
identifikace seismickych jevl a dostatec¢né pfesného odectu €asu pfichodu P a S vin. Zfetelné
prvni nasazeni a odectené Casy pfichodu P a S vin umoznuiji lokalizaci ohnisek jevu.

DalSimi pfednostmi nejnovéjSi seismické stanice jsou: vhodnost do nepfiznivych vnéjSich
podminek, rizné moznosti internetového pfipojeni (vyborna konektivita), jednoducha obsluha,
snadna pfemistitelnost umoznéna malymi rozméry, malou hmotnosti a malou elektrickou
spotfebou.

Béhem zkusebniho provozu této nejnovéjsi seismické stanice od fijna 2017 do kvétna 2018
bylo ovéfeno, Ze stanice dlouhodob& méfi v prostfedi Stoly bez jediné poruchy. Stanice
zapisovala data na externi USB disk, jeji provoz bylo mozné pomoci vzdaleného ovladani
kontrolovat a stahovat jednotlivé datové soubory a data byla pravidelné ukladana do ulozisté
v USMH. Hardware seismometru proto Ize povaZovat za spolehlivy a bezporuchovy. Také
vysledky méfeni seismometru jsou velmi dobré.

Ukazalo se ale, ze programové vybaveni (software) dodané vyrobcem seismometru nebylo
dobfe navrzeno. Konkrétné se jednalo o program, ktery bézi na pocitaci stanice a zapisuje
nameérené hodnoty do datovych soubor(, které pak pravidelné jednou za stanoveny Casovy
interval uklada na externi disk. Jednak nebylo mozné sledovat pribéh méfeni (tzv. zivé
seismogramy) pfimo na obrazovce, coz komplikovalo kontrolu funkénosti seismometru pfi jeho
instalaci. A dale byl zvolen pro nasledné zpracovani nevhodny format ukladanych dat.
Pouzival se format .csv, ktery je sice standardni pro mnoho rozSifenych programu (napfiklad
Excel), ale pfi prohlizeni vét§iho mnozstvi dat trva pomérné dlouho nez se nactou do paméti
KUK. Proto byl software upraven a 9. bfezna 2018 byl zaznamovy pocita¢ se starym software
ve Stole vyménén za jiny s nainstalovanym novym software. S touto novou verzi software méfi
seismometr teprve necelé tfi mésice a proto se, pokud jde o software, stale jedna o zkuSebni
provoz.

DalSi malé upravy software nelze b&éhem nasledujiciho provozu nového seismometru vylougit.
Dosud totiz nejsou v provoznich podminkach provéfeny nékteré jeho dalSi funkce, zejména
vSechny zplsoby internetového pfipojeni a vzdalené spravy systému a spravy programového
vybaveni. Také b&hem prace s interpretacnim programem KUK a pfi jeho rozSifovani o dalsi
funkce se muze zjistit, Ze software seismometru je nutné upravit (upgradovat). Proto byla az
do soucasnosti ponechana v provozu puvodni stanice se seismickymi snimaci ve staniceni
235 a 278 metrQ, aby v pfipadé upravy nového seismometru nebyl seismicky monitoring
prerusen.
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4.3 Vysledky seismického monitoringu

Seismicky monitoring probihal v uplynulém obdobi let 2015 az 2018 na puvodni seismické
stanici se snimaci ve stani¢eni Stoly 235 a 278 metrd. Méfeni bylo pribézné s vyjimecnymi
nékolikadennimi prerusenimi, ke kterym dochazelo po vypadku el. energie ve §tole.

Chyba hardware stanice zpUsobuje, ze po vypadku el. energie nedochazi k automatickému
obnoveni méfeni a je nutny zasah obsluhy na misté. Tuto chybu je mozné odstranit pouze na
patficné vybaveném pracovisti a proto byla oprava seismické stanice odlozena. Oprava byla
planovana az na dobu, kdy bude seismicky monitoring spolehlivé zajistén pfipravovanou
novou seismickou stanici. Toto rozhodnuti bylo u€inéno s pfihlédnutim k tomu, Zze
k vypadkim el. energie ve Stole dochazelo v posledni dobé malokdy (jednou, vyjimecné
dvakrat za rok).

Béhem seismického monitoringu nebyl zaznamenan a rozpoznan Zadny tektonicky otfes
s ohniskem ve sledovaném masivu.

NejsilnéjSimi seismickymi jevy byly dulni otfesy z oblasti médénych dolt u Lubinu v Polsku
s magnitudy blizkymi 4. Radové stejnym uéink(iim téchto otfest byl vzhledem k velkému
pomeéru vzdalenosti jejich ohnisek (pfiblizné 90 km) k rozmérim sledovaného masivu (pfiblizné
do 30 km) vystaven cely masiv. Maximalni amplitudy rychlosti kmitani pfi nich dosahovaly
hodnot desitek um/s. Ddlni otfesy s nejvétSimi  rychlostmi  kmitani  byly
v bedfichovské Stole zaznamenany ve dnech a v Casech, jak je dale uvedeno :

Datum Cas (UTC) Lokalni magnitudo
2015 5.2.2015 04:44:15 3.4
8.7.2015 06:53:38 4,1
19. 7. 2015 19:18:23 3,7
9. 9. 2015 19:30:34 3,5
29. 10. 2015 02:27:11 3,5
2016 25. 2. 2016 04:36:42 3,6
11. 5. 2016 04:01:52 3,7
2.6.2016 04.09:17 3,7
13. 8. 2016 12:01:16 3,8
14. 9. 2016 07:59:28 3,8
17. 10. 2016 23:50:50 3,9
29.11. 2016 20:10:01 4,1
16. 12. 2016 06:47:11 4,1
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2017 4. 3. 2017 16:46:30 3,6
8. 4.2017 22:23:32 4,0
31.5. 2017 20:25:45 4,1
10. 11. 2017 11:19:26 3,5
7.12. 2017 17:43:09 3,8
26. 12. 2017 11:15:50 3,9
2018 14. 4. 2018 15:59:10 3,3

Lokalni magnitudo je uréené ze zaznamii stanic Ceské regionalni seismické sité a je prevzato
z Katalogu regionalnich seismickych jevd, ktery sestavuje Geofyzikalni ustav Akademie véd
CR.

Seismogram jednoho z nejsilngjSich ddlnich otfest u Lubinu, ktery byl zaznamenan
seismickym snimacem ve staniceni Stoly 235 metrd dne 31.5.2017 ve 20:25:45 svétového
¢asu (UTC) je na Obr. 61. Maximalni hodnoty na slozkach rychlosti kmitani byly 34 um/s na
slozce Z, 49 um/s na slozce N, 92 um/s na slozce E.
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31.05.17 20:25:42 BED15 BG2
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Z 34 umis
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E 92 um/s
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Obr. 61 Seismogram ddliniho otfesu u Lubinu 31.5.2017 20:25:45 UTC ML4,1

U Lubinu dochazi ke stovkam dulnich otfest s rlznymi magnitudy za rok. Zatimco
v zaznamu puvodni seismické stanice je mozné rozpoznat tyto dulni otfesy od magnituda
asi 1,9, tak v zaznamu nejnovéjsi stanice jsou rozpoznatelné jiz otfesy s magnitudem 1,2.
Je to dolozeno na Obr. 62, na kterém je seismogram dulniho otfesu ze dne 21.4.2018 01:08:11
UTC zaznamenany nejnovéjSi seismickou stanici ve stani€eni 870 m. Otfes
s lokalnim magnitudem 1,2 mél v bedfichovské Stole maximalni amplitudy rychlosti kmitani cca
0,1 um/s. Amplitudy tohoto slabého seismického jevu jsou tedy pfiblizné 500x mensi nez
amplitudy nejsilngjSich seismickych jevl (cca 50 um/s).
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E 107 nm/s
N 109 nm/s
Z 119 nm/s

Obr. 62 Seismogram ddlIniho otfesu u Lubinu 21.4.2018 01:08:11 UTC ML1,2

Pdavodni stanice postavena na zakladé stolniho PC a se dvéma seismickymi prevodniky
TEDIA UDAQ-2104 (pro dva snimace) je spolehliva, ale nemuaze dlouhodobé méfit ve vihkém
prostifedi a ma pomérné velkou spotfebu elektrické energie. Neni navrzena pro méfeni velmi
slabych seismickych jevd, ale pfi pouziti citlivych geofond, mlze v pfiznivych podminkach
spolehlivé méfit seismické jevy s nejvétsimi amplitudami rychlosti kmitani jiz od jednotek um/s
vySe. S pfipojenym novym seismickym snimacem s citlivymi geofony SM6-HB(UB) 3K5 by
méla rozliseni 24 nm/s, méfici rozsah 125 mm/s a frekvenéni rozsah 2 Hz
az 100 Hz.

V souc€asnosti je stale jesté jeji velkou vyhodou kvalitni programové vybaveni. Registracni
program RUP i program k prohlizeni pribéznych zaznamu KUK jsou provéreny dlouhodobym
pouzivanim a vyznacuji se snadnou obsluhou a velkou spolehlivosti. Program KUK ma i dalSi
funkce k interpretaci jevl jako je odeCet ¢asu pomoci kurzoru, digitalni filtrace signalu pro
odstranéni Sumu, vypocCet amplitudového spektra, vypocet lokalniho magnituda, tisk
seismogramu a dalsi. Tato stanice zlstava i nadale moznou volbou (alternativou) pro méfeni
seismickych jevu ve vhodnych objektech pfedevsim na povrchu.

K mé&Feni slabych seismickych jev( je uréen nejnovéjsi seismometr EE&S, ktery USMH AV CR
instaloval v bedfichovské Stole ve staniCeni 870 m a ktery tam stale méfi. Je nutné dokondit
provéfeni jeho programového vybaveni (software) v provozu a do interpretacniho programu
pro zpracovani jim zaznamenanych seismickych dat je potfeba integrovat vSechny funkce k
interpretaci jev. Proto USMH AV CR ponecha tento seismometr ve $tole ve zku$ebnim
provozu, dokud to bude technicky, organizacné a ekonomicky mozné.
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Dlouhodoby teplotni monitoring probiha jednak uvnitf bedfichovského tunelu, dale na povrchu
v jeho ose a také na dné nadrze Josefuv DUl. Jeho ucelem je popsat teplotni pole horninového
masivu, kvantifikovat vnéjsi (klima) a vnitfni (vodarensky pfivadéc) faktory, které ho ovliviiuji a
posoudit pfipadny vliv konvektivniho pfenosu tepla puklinovym systémem masivu.

5.1 Pristroje a metodika

Kontinualni monitoring probiha celkem na Sesti stanovistich (3 x tunel, 2 x povrch, nadrz).
V péti pfipadech je méfeni zajiStovano autonomni jednotkou Minilog (4 — 6 kanal() vyrobce
FIEDLER AMS s.r.0., vjednom pfipadé (tunel 250 m) pak Sestnacti kanalovou jednotkou
M4016 ve spojeni se dvéma 4 kanalovymi pfevodniky stejného vyrobce. Na vSech stanovistich
je nastaven krok méfeni 20 min a odecCet probiha nékolikrat roéné s pfihlédnutim ke
klimatickym podminkam.

5.1.1 Instalace v bedfichovském tunelu

V bedfichovském tunelu probiha dlouhodoby teplotni monitoring horninového masivu na tfech
stanovistich ve vzdalenostech 250, 880 a 1700 m od vstupu do tunelu. Teplota se méfi ve
vrtech pfiblizné kolmych ke sténé tunelu, které maji primér nékolik centimetrd a délku
(hloubku) 200 az 380 cm.

Nejdéle, od srpna 2008, probiha méfeni ve vzdalenosti 250 m od vstupu do tunelu. Méfeni je
zde zajisténo jednotkou M4016 se dvéma méficimi moduly (pfevodniky) TEP06/S (FIEDLER
AMS s.r.0.). Jednotka disponuje 12 méficimi kanaly a méfeni probiha s krokem 20 min.
Platinova teplotni €idla jsou instalovana jednak ve vrtu do hloubky 380 cm od stény tunelu
(hloubky 2, 12, 30, 50, 85, 160, 235, 330 a 380 cm), na sténé tunelu, dale u stropu pro
monitoring teploty vzduchu a rovnéz na vodarenském potrubi. Na Obr. 63 je schematicky
znazornéno zapojeni meéfici sestavy. Odpor jednotlivych teplotnich Cidel je méfen pfevodniky
(A/D), digitalizovan a poslan do dataloggeru, kde je na zakladé zadanych konstant spocCitana
teplota. Instalace teplotnich €idel uvnitf vrtu je schematicky znazornéna na Obr. 64. Tepelné
vodivé elektronové prstence (Seda barva) jsou pevné osazené na malo tepelné vodivé trubce
z odolného plastu v pfedem stanovenych vzdalenostech. Prstence obsahuji teplotni Cidla
orientovana smérem doll (Cerné obdélniky), pfiemz kabely mohou byt vedeny uvnitf nebo
podél trubky. V pribéhu zasouvani fetézce je vzdy mezi prstence vioZzena izolace pomoci
pénového PVC (rdZova barva) tak, aby nemohlo dochazet ke konvektivnimu pfenosu tepla
pfipadnym proudénim vzduchu. Samotna instalace fetézce je zachycena na fotografii na
Obr. 65.
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Obr. 63 Schéma zapojeni méfici sestavy u vrtu ve vzdéalenosti 250 m od vstupu do tunelu

Izolace

Lepidlo tmel
= 385¢cm -

= 330 cm .

= 235 cm -

- 12¢cm -
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- 50,85,160 cm ...
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Obr. 64 Schéma instalace teplotniho fetézce ve vrtu uvniti bedfichovského tunelu, ve vyfezu detail

prstence vyrobeného ze slitiny hor¢iku (elektron)
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Druhé stanovisté se nachazi 880 m od vstupu do tunelu, kde je pfedpokladana nejvétsi
mocnost nadlozi nad tunelem (140 m). Zde byl vyvrtan subhorizontalni vrt do hloubky 205 cm
od stény tunelu a méfeni bylo spusténo v €ervenci 2012. Monitoring s krokem 20 min. probiha
ve vzdalenostech 205 cm, 160 cm, 85 cm, 30 cm a 12 cm od stény tunelu a ve vzduchu u
stropu. Je zajistén jednotkou Minilog T6-U6-RV1-PV1 (6 méficich kanalt T, FIEDLER AMS
S.r.o.).

Treti stanovisté ve vzdalenosti 1700 m od vstupu do tunelu bylo situovano do poruchového
pasma, kde dochazi k pfitokim vody do tunelu a Ize tedy pfedpokladat vliv konvektivniho
pfenosu tepla. Byl zde vyvrtan subhorizontalni vrt do hloubky 190 cm od stény tunelu a méfeni,
které bylo spusténo v prosinci 2012, zajiStuje shodna jednotka Minilog. Monitoring s krokem
20 min. probiha ve vzdalenostech 190 cm, 160 cm, 85 cm, 30 cm a 12 cm od stény tunelu a
ve vzduchu u stropu tunelu.

Jak je patrné z Obr. 66, jednotka Minilog je velice skladna a snadno se instaluje na sténu
horninového masivu. Samotny datalogger je chranén v pouzdfe z plastove trubky.

Obr. 66 Fotografie umisténi mérici aparatury na metrazi 1700 m od vstupu do tunelu
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5.1.2 Instalace na povrchu nad bedfichovskym tunelem

Teplotni méfeni v pidé nad tunelem byla zahajena v Iété 2008. Jejich cilem bylo zjistit
louce (Obr. 67). Lesni stanovisté se nachazi v nadmorské vySce 700 m n.m., luéni v 750 m
n.m.

V prvni fazi monitoringu, ktera trvala na stanovisti v lese od 31.7.2008 do 14.9.2011 a na louce
od 21.8.2008 do 12.4.2011, obé s mezerou 38 dni (14.3. - 20.4.2010) zpusobenou pfeplnénim
paméti zaznamniku, byly pouzity autonomni jednotky Minikin TT se dvéma teplotnimi Cidly
(vyrobce EMS Brno, udavana absolutni pfesnost 0,2 °C, rekalibrovano v laboratofi GFU).
Mé&reni probihala v hodinovych intervalech v hloubkach 50 cm a 70 cm (les) a 50 cm a 90 cm
(louka). Vzhledem k uvedenym vypadkim bylo mozné spoditat ro¢ni priméry pro dvé
12mésicni disjunktni obdobi — pro rok 2009 a pro obdobi 20.4.2010 — 19.4.2011 (zde u louky
s korekci na chybéjicich 8 dni v dubnu 2011).

Vzhledem k nedostateéné spolehlivosti jednotek Minikin TT byla v lété 2012 instalovana
konfiguraci disponuji ¢tyfmi kanaly pro méfeni teploty s rozliSenim 0,01°C a teplotni stabilitou
5 ppm. Méreni teploty pudy v hloubkach 20 cm, 50 cm a 100 cm jsou na obou stanovistich
doplnéna mérenim teploty vzduchu ve 2 m nad zemi. Méfi se s ¢asovym krokem 1 hodina od
11.6.2012, posledni odecet dat probéhl 27.dubna 2018.

ol
e

Obr. 67 Zakres umisténi méficich stanic na povrchu v linii tunelu

5.1.3 Instalace v nadrzi Joseftiv Dul

Koncem Cervence 2012 byl spustén monitoring teploty na dné nadrze Josefuv Dul, v blizkosti
usti bedfichovského tunelu. Byla instalovana tfi teplotni €idla na dno nadrze v hloubkach 5, 15
a 26 m a jedno ¢idlo ve vodé v hloubce 10 m, totiz 5 m nad ¢idlem na dné v hloubce 15 m.
Rozlozeni teplotnich Cidel je patrné z Obr. 68. Monitoring je zajiStovan, stejné jako v pfipadé
lesa a louky, autonomni jednotkou Minilog T4 firmy Fiedler, ktera byla plivodné umisténa na
dné nadrzZe v hloubce 15 m. V I1été 2014 vSak doslo k jejimu poSkozeni a nékolikamésiénimu
vypadku méfenych dat. V lednu 2015 byla instalovana jednotka nova, ktera byla z davodu
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snadnéjsiho vytahovani i mensiho hydrostatického tlaku zavéSena zhruba 5 m pod hladinu
nad ¢idlo na dné v hloubce 15 m. Teplota je méfena s Casovym krokem 20 minut. Posledni
odecet dat probéhl 27. dubna 2018

70m

26'm

ROZLOZEN| EIDEL NA LAVCE PREHRADY

Obr. 68 RozlozZeni teplotnich cidel v nadrzi Josefav Dal

5.2 Teplotni monitoring

Posledni odecet dat probéhl na konci dubna 2018. V8echny méfici stanice kromé instalace
v tunelu 250 m od jeho vstupu do a jednoho &idla na dné nadrze pracuji bez problému.

5.2.1 Monitoring v bedrichovském tunelu

V bedfichovském tunelu probiha teplotni monitoring jiz témér dest let. Prvni méfeni bylo
spusténo v roce 2008 ve vrtu 250 m od vstupu do tunelu a do roku 2012 bézelo bez problémd.
V roce 2012 doSlo kvuli poruse prevodnikd k vétSimu vypadku méfeni, které bylo znovu
spusténo po jejich vyméné. Od té doby béZel monitoring bez vypadkl az do roku 2016, kdy
doslo k poruSe zaznamové jednotky. Ta byla odstranéna, nicméné v pribéhu méfeni byly na
nékterych kandlech zaznamenany odchylky, aniz bylo mozné urcit, zda je jejich puvod
v elektronice vné masivu, i pfimo v teplotnich €idlech. Proto byla provedena na jafe 2018
kontrola aparatury pfimo uvnitf tunelu (Obr. 69) a na zakladé analyzy ziskanych dat bylo
v kvétnu 2018 pfistoupeno k vyjmuti fetézce z vrtu (Obr. 70).

Kontrola aparatury uvnitf tunelu byla mozna diky moznosti odpojit ¢idla od prevodnik( a
postupné na jejich misto na nékolik minut pfipojit pfesny odporovy normal (na Obr. 69
v pravém dolnim rohu) a zaroven zméfit pfesnym ohmmetrem odpor jednotlivych Cidel.
Analyzou dat v laboratofi GFU pak byly zjistény odchylky nékterych kanall a proto byl
nasledné fetézec vyjmut z vrtu. Vyjmuti fetézce prob&hlo bez problém, nicméné jako problém
se ukazalo vyjmuti samotnych ¢€idel z kovovych prstenct. V jednom pripadé se to diky oxidaci
materialu prstence nepodafilo viibec. Cidla byla nasledné& umisténa do kalibraéni lazné a byla
provedena jejich kalibrace. Ziskané kalibraéni konstanty byly pouZity pro zpétny pfepocet
naméfenych dat. Tento pfepocCet byl ale komplikovany tim, ze ke zménam charakteristik
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nékterych Cidel dochazelo nahodile b&€hem méfeni bez zjevné vnéjsi pfiCiny. Bylo nutné hledat
v datech mista, kde doslo ke zméné chovani €idla a od této doby aplikovat nové kalibracni
konstanty. Napfiklad v hloubce 85 cm, kde byla zména jednoznacné nejvétsi, se méfena
teplota odchylila b&hem prosince 2015 o téméf 0,3°C. Platinova ¢idla jsou pokladana za velice
stabilni a odolna, a proto jsou tyto zmény pfekvapivé a budou podrobeny dal§imu zkoumani.
Je mozné, ze analyza ukaze potfebu pouzit v budoucnu odolnéjsi Cidla. Jiz dnes na trhu
existuji specialni €idla odolna jak vuci chemickym zménam, tak i vi¢i radioaktivnimu zareni.

Obr. 70 Vyjiméani teplotniho fetézce z vrtu, ve vyrfezu pohled na zoxidovany kovovy prstenec

Na Obr. 71 je znazornén priibéh méfenych teplot za celou dobu monitoringu v letech 2008 az
2018. Je zde patrny pokles teploty vody pfivadéné potrubim z nadrze Josefliv DUl v letnich
mésicich a s tim souvisejici pokles amplitud €asovych variaci teploty uvnitf horninového
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masivu. Z toho je zfejmé, Ze teplotni rezim v tunelu je ur€ovan teplotou pfivadéné vody. Neni
ale jasné, z jakého davodu v prabéhu let teplota vody v potrubi klesala. Dle informace obsluhy
pfehradni nadrze dochazi k odbéru vody ze stale stejného okna v nadmorské vySce 711 m.
Na zakladé této informace a informace o zménach hladiny vody v nadrzi tak byla spocitana
hloubka odbéru vody (Obr. 72). Nelze nalézt zadnou korelaci mezi hloubkou odbéru vody a

teplotou vody v pfivadédi.
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Obr. 71 Graf prubéhu teplot ve vrtu na metrazi 250 m od vstupu do tunelu.
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Obr. 72 Graf zmén hloubky odbéru vody z pfehradni nadrze

Méfeni na stanovistich 880 a 1700 m bézi od roku 2012. Obé jsou osazena shodnym 6-ti
kanalovym dataloggerem, ktery neumoznuje odpojeni jednotlivych kanall a proto neni mozna
kontrola Cidel bez vytazeni fetézce z vrtu. Méfeni zde probihaji od po¢atku bez problému a jak
je vidét na Obr. 73 a Obr. 74, Ize sledovat obdobny prubéh méfenych teplot jako na metrazi

250 m.
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Obr. 73 Graf prubéhu teplot ve vrtu na metrazi 880 m od vstupu do tunelu.
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Obr. 74 Graf prabéhu teplot ve vrtu na metrazi 1700 m od vstupu do tunelu.

Jak bylo zminéno vySse, prabéh teplotnich zmén v €ase je na vSech tfech stanovistich podobny,
nicméné jsou zde patrné rozdily. Na Obr. 75 jsou znazornény ro¢ni prameérné teploty v riznych
hloubkach jednotlivych vrtl. ProtozZe teplota na vSech stanovistich s hloubkou roste, dochazi
k ochlazovani horninového masivu vodou proudici v potrubi. Teplota vody ma tedy zasadni
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vliv na teplotu vzduchu v tunelu, nicméné je zde patrny i vliv teploty horniny souvisejici
s rznou hloubkou tunelu pod zemskym povrchem. NejvySSi ro¢ni primérné teploty jsou tak
ve vrtu 880 m od vstupu do tunelu, kde je mocnost nadlozi nejvétsi (140 m), a je zde tedy vysSi
teplota okolniho masivu.
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0 ' ' 0
-100 — — =100
£ B
)
g
< -200 — — -200
=
o
I i E
300 —| |B—8B—H250m - 2017 — -300
O—8-8880m - 2017
| |B—8—81700m - 2017 i
-400 T I T T T T T T T -400
5.8 6 6.2 6.4 6.6 6.8

Teplota, °C
Obr. 75 Rocni pramérné teploty v roce 2017 v jednotlivych sledovanych vrtech.

Porovnani prabéhu teplot v hloubce 160 cm v jednotlivych vrtech je znazornéno na Obr. 76.
Amplituda teploty na stanovisti 1700 m je podstatné nizSi, nez amplitudy na dalSich
stanovistich. ProtoZe je ale toto stanovisté nejblize nadrzi, méla by zde byt naopak amplituda
veétsi, nebo shodna s amplitudami dale po proudu vody v potrubi. Jednim z ddvodu tohoto jevu
by mohla byt nizSi tepelna difuzivita horniny v mistech, kde tunel prochazi tektonickou
poruchou a je zde velké mnozstvi puklin. Pokud se ale podivame na Obr. 77, kde je detailni
pohled na prubéh teploty vzduchu u stropu tunelu na jednotlivych stanovistich, zjistime zde
podobny jev, coz vySe zminénou teorii vylu€uje. Rozdil teplot vzduchu u stropu tunelu ve
vzdalenostech 250 a 880 m jeho vstupu do je pfiblizné stejny, kdezto na stanovisti 1700 m je
o nékolik desetin °C mensi. Vysvétlenim téchto rozdili by tak mohla byt podstatné vyssi
vihkost v této ¢asti tunelu, diky které dochazi k utlumu amplitudy teploty vzduchu.
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Obr. 76 Graf prabéhu teploty v hloubce 160 cm v jednotlivych sledovanych vrtech
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Obr. 77 Graf prabéhu teploty vzduchu na jednotlivych stanovistich
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5.2.2 Monitoring na povrchu nad tunelem

Vypoctené primérné roc¢ni teploty jsou uvedeny v Tab. 10 a také, spolu s ro€nimi maximy a

minimy teploty v pudé, vyneseny v Obr. 78.

Tab. 10 Pramérné roéni teploty vzduchu (2 m nad zemi) a pudy (v hloubkach 20 cm, 50 cm a 100 cm)
na luénim (750 m n.m.) a lesnim (700 m n.m.) stanovisti nad bedrichovskym tunelem.

Louka Vzduch 20cm 50cm 100cm
2013 6,15 7,70 7,64 7,54
2014 7,98 8,79 8,60 8,29
2015 7,68 8,14 8,02 7,82
2016 6,93 8,15 8,06 7,89
2017 6,87 8,12 8,01 7,78

Pramér

2013-17 7,12 8,18 8,07 7,86
Les

2013 6,21 6,90 6,81 6,71
2014 8,03 8,12 7,95 7,75
2015 7,70 7,57 7,45 7,33
2016 6,90 7,41 7,38 7,31
2017 6,83 7,20 7,09 6,98

Pramér

2013-17 7,13 7,44 7,34 7,22
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Obr. 78 Priimérné rocni teploty v pldé a ve vzduchu a roéni maxima a minima teploty v ptdé na louce

(a) av lese (b).

Z Tab.

10 a Obr. 78 je zfejmé, ze v obdobi 2013-17:

Pramérné rocni teploty vzduchu se mezi obéma stanovisti liSily v jednotlivych letech
nepatrné (maximalni rozdil 0,06 °C v roce 2013) a primérny rozdil byl 0,01 °C.
Pramérné ro¢ni teploty pldy na louce jsou vyrazné vy3si nez v lese. Primérny rozdil
ve 20 cm byl 0,74 °C (max. 0,92 °C, min. 0,57 °C), v 50 cm 0,73 °C (max. 0,92 °C, min.
0,57 °C) a ve 100 cm 0,64 °C (max. 0,83 °C, min. 0,49 °C).

V priméru je pada ve 20 cm teplejSi nez vzduch ve 2 m. Na louce je to 0 1,06 °C (max.
1,55 °C v roce 2013, min. 0,46 °C v roce 2015)(Obr. 79a). V lese je plda v prGméru
teplejsi 0 0,31 °C (max. 0,69 °C v roce 2013, min. -0,13 °C v roce 2015, tj. pida byla v
tomto roce chladné&jsi)(Obr. 79b).

Primérné rocni teploty v pidé na obou stanovistich ve vSech péti letech pozorovani
klesaji mezi 20 cm a 100 cm s hloubkou. Tento pokles €ini na louce v priméru 0,32 °C
(max. 0,50 °C v roce 2014, min. 0,16 °C v roce 2013)(Obr. 80a) a v lese 0,22 °C (max.
0,37 °C v roce 2014, min. 0,10 °C v roce 2016)(Obr. 80b). Pokud by se teplo Sifilo mezi
20 cm a 1 m pudy jen vedenim a tepelna vodivost se zde béhem roku neménila,
znamenalo by to, Ze v ro€nim priiméru tece teplo od povrchu do hloubky, tedy opaéné
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nez je smér proudéni zemského tepelného toku, jehoz primérna hodnota pro Cesky
masiv je 68 mW/m?2(Cermak a kol., 1991). Pro odhad tepelné vodivosti pady 1 W/(m.K)
by byl primérny roc¢ni tok tepla do pudy (pfi pozorovaném spadu teploty s hloubkou)
na louce 400 mW/m? a v lese 275 mW/m?2. Pokles pramérné ro¢ni teploty s hloubkou
je vsouladu s na8imi dfivéjSimi pozorovanimi na stanicich Malence ve Slovinsku a
Caravelinha v Portugalsku, i kdyz v Bedfichové je pokles mirngjsi. Jeden z moznych
mechanisml tohoto jevu byl studovan Goodrichem (1982). Spociva v Casové
proménné tepelné a teplotni vodivosti pudy béhem ro¢niho cyklu, kdy v chladnéjsi ¢asti
roku je vodivost vysSi bud v disledku promrznuti pudy, nebo v dusledku vyssi padni
vlhkosti. Jak je zfejmé z Obr. 78, k promrznuti pudy ve sledovaném hloubkovém
intervalu 20 cm az 1 m na naSich stanovistich ve sledovaném obdobi nedoslo, takze
v Uvahu pfipadaji jen zmény pudni vlhkosti. Je ale mozné, Ze svoji roli hraje i
konvektivni pfenos tepla pfi vsakovani srazek nebo vody z tajiciho snéhu. Na stanicich
ve Slovinsku a Portugalsku, kde je monitorovana teplota do hloubky 40 m konéi pokles
pramérné roc¢ni teploty s hloubkou ve 2,5 m, respektive v 10 m. Jako okrajovou
podminku pro geotermicky model zemské kiry je potfeba brat ro¢ni primér v takové
hloubce, kde se jiz tyto pfipovrchové vlivy neuplatfuji, tj. minimalné v hloubce, kde
roéni priimér prestava klesat s hloubkou. Je tedy mozné, Ze tato hodnota bude
v Bedfichové o nékolik desetin stupné nizsi, nez je prmér rocnich teplot z péti
zaznamenanych ro¢nich cykld v 1 m, tj. 7.9 °C na louce a 7.2 °C v lese.
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Obr. 79 Primérné ro¢ni teploty v pudé a ve vzduchu na louce (a) a v lese (b).
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Obr. 80 Hloubkové profily pramérnych rocnich teplot v padé (20 cm - 1 m) a roéni teploty vzduchu (2 m)

na louce (a) a v lese (b) v jednotlivych letech obdobi 2013-2017.

Pfi srovnani teplot naméfenych na louce a v lese je tfeba vzit v uvahu rozdil

v nadmoriské vySce obou stanovist, ktery ¢ini 50 m. Podle Kubika (1990) klesa
priimérna rocni teplota plidy o0 0,47 K na 100 metrd nadmorské vysky. To znamena, ze
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po korekci na nadmorskou vySku — jako kdyby luéni stanovisté bylo v nadmofiské vySce
lesniho stanovisté, 700 m n.m., by byla primérna teplota pady v hloubce 50 cm na
louce v obdobi 2013-2017 rovna 7,9 + 0,47x0,5 = 8,1 °C. Rozdil v priimérnych
teplotach zpusobeny rozdilnym vegetacnim krytem Ize tedy pro sledované obdobi
odhadnout jako 8,1 — 7,2 = 0,9 °C. Jinymi slovy, ptda na louce je v roénim praméru
priblizné 0 0,9 °C teplejsi nez v lese. Pro korekci teploty vzduchu na nadmofskou vysku
byla pouzita hodnota poklesu o 0,7 K na 100 m vySky odvozena z rozdilu mezi
priimérnou roéni teplotou v Liberci a Bedfichové Petrovicem (1969, Tabulka 2.4).
Primérna teplota vzduchu v obdobi 2013-2017 by na louce v nadmofrské vysce 700 m
byla tedy 7,12 + 0,7%0,5 = 7,47 °C. To je pfiblizné o 0,3 °C vice nez teplota v lese.

5.2.3 Monitoring v nadrzi Josefav Dul

Pribéh namérenych teplot je zachycen v Obr. 81. V dlsledku poruchy dataloggeru v jezefe
doslo k pferuseni monitoringu v obdobi 9.7.2014 — 22.1.2015 (pul roku) na vSech Cidlech a
v obdobi 25.12.2016 — 1.6.2017 na ¢idle na dné v hloubce 26 m. Primeérnou ro¢ni teplotu
jednotlivych meéficich mist bylo proto mozné spocitat v letech 2015, 2016 a 2017 (zde
s vyjimkou €idla 26 m) a ve dvou 12-ti mésicnich obdobich 27.7.2012 - 26.7.2013 a 8.7.2013
-7.7.2014 (

Tab. 11 a Obr. 82), tedy s nepatrnym ¢asovym prekryvem v ¢ervenci 2013.

Tab. 11 Pramérné rocni teploty v prehradni nadrzi Josefiv Ddl. V obdobi 2012 — 2014 se jedna o
12mésiéni primeéry v intervalech 27.7.2012 - 26.7.2013 a 8.7.2013 - 7.7.2014.

Nadrz
Josefuv
Dul ro¢ni
primérma | Vodal0m | Dno5m Dno15m | Dno 26 m
teplota °C °C °C °C
2012/2013 6,35 7,79 5,47 4,39
2013/2014 6,76 8,98 6,24 5,40
2015 6,32 9,13 5,08 4,33
2016 5,95 8,85 4,91 4,41
2017 5,82 4,87 8,69 -
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Obr. 81 Priibéh naméfenych teplot v pfehradni nadrzi Josefiv Dil. Cidlo na dné v hloubce 26 m

100




Vyvoj a ovérovani metodik pro charakterizaci Evidenéni oznadeni:

1 SURAO horninového prostiedi — vysledky

SURAO TZ 289/2018

monitoringu v privadéci Bedfichov

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

10 | | | | | 10
Qno 5m
9 — T —9
Bedrichov - jezero
g primeérné rocni teploty P
O ) vzduch I
< louka
S 7 — —
o
2
T o7 voda 10 m B
6 — — 6
i dno 15 m i
57 — 5
) dno 26 m i
4 | | | | | 4
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
¢as, roky

Obr. 82 Priimérné rocni teploty v pfehradni nadrzi Josefiv Dul a jejich porovnani s roénimi praméry
vzduchu na louce. V obdobi 2012 — 2014 se jedna o 12mési¢éni praméry v intervalech 27.7.2012 -
26.7.2013 a 8.7.2013 - 7.7.2014.

Primérna ro¢ni (Ci 12meésicni) teplota na dné nadrze klesa s jeho hloubkou. Primér z péti
hodnot (2012/13, 2013/14, 2015, 2016 a 2017) Cini v hloubce 5 m 8,7 °C (min. 7,8 °C, max.
9,1 °C), v15 m 5,3 °C (min. 4.9 °C, max. 6.2 °C) a ve 26 m 4,6 °C (chybi rok 2017), (min.
4,3 °C, max. 5,4 °C). Z hlediska primérné ro¢ni teploty jako okrajové podminky geotermickych
modell to znamena, Ze na velmi malych vzdalenostech (desitky metrli) se okrajové podminky
rychle méni. V porovnani s primérnou teplotou pady na louce a v lese v pfiblizné stejném
obdobi, je teplota dna v 5 m 0 0,8 K, respektive 1,5 K vysSi.

Jak je zfejmé z Obr. 81, v nadrzi dochazi béhem roku dvakrat k situaci, kdy je teplota ve vSech
hloubkach stejna — na jare (bfezen-duben) a na pocatku zimy (listopad-prosinec). V zimé jsou
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teplotni rozdily mezi jednotlivymi stanovisti minimalni, teplota je vSude nizSi nez 4 °C, pficemz
s rostouci hloubkou roste teplota a tedy i hustota a hustotni rozdéleni vodnich vrstev je stabilni.
V teplé poloviné roku teplota s rostouci hloubkou klesa a je vSude vy$Sinez 4 °C. To znamena,
Ze hustota vody s rostouci hloubkou roste a vodni sloupec je opét stabilni.

5.3 Vyhodnoceni

V prostfedi bedfichovského tunelu byl vyvinut a ovéfen zplsob teplotniho monitoringu uvnit¥
horninového masivu. Zejména zplsob osazeni vrtl teplotnimi Cidly se ukazal jako velice
spolehlivy a nedochazelo k pfenosu tepla mezi jednotlivymi €idly mimo horninovy masiv. Byl
také ovéren zpusob kontroly teplotniho fetézce, aniz by byl vyjmut z vrtu. V podminkach HU,
kde budou ¢idla pravdépodobné natrvalo zabetonovana a nebude mozné jejich vyjmuti, bude
nalezeni systému jejich kontroly velice dulezité.

Hloubkovy dosah zmén teplot (za sténou tunelu) pfesahuje prostor pokryty méfenim — i ve
vzdalenosti 380 cm jsou pozorovany zmény v rozsahu nékolika desetin stupné Celsia jako
projev sezonnich zmén teploty potrubi v tunelu. Dobfe pozorovatelny je také vliv rozdilnych
hydrogeologickych podminek na teploty, mezi jednotlivymi misty pozorovani.

Jako alternativa k prezentovanému méfeni pomoci jednotlivych Pt Cidel existuje relativné nova
technologie monitoringu prostorového rozlozeni teplot pomoci optického vlakna (DTS). Pouziti
nebylo naplini projektu ale jedna se o perspektivni metodu, ktera je autory doporucena pro
testovani v Bedfichové nebo jinych podzemnich pracovistich.
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Autor: J. Barta

Geofyzikalni méfeni navazuje na starSi observace provadéné ve Stole Bedfichov — literatura a
odborna sdéleni Barta a kol. (2014, 2013, 2010; 2008); Jirkt a kol. (2014, 2011). Ve Stole byla
od roku 2004 postupné provadéna geofyzikalni méfeni, ktera zahrnovala méfeni metodou
magnetometrickou, seismickou a metodami geoelektrickymi. Nakonec se pozornost
soustfedila zejména na pravidelna, opakovana méfeni slozena z metody odporové tomografie
a seismiky. Méfeni probihala na vice mistech ve Stole Bedfichov, charakteristicka testovaci
zakladna je na prechodu mezi ruéni (NRTM) a strojni (TBM) razbou na stani¢eni 893 m. Pfi
mérfeni bylo zjisténo, Ze horninovy masiv se nechova v ¢ase beze zmén. Jako velmi citlivy
prvek, na kterém lze toto konstatovani sledovat, byl prokdzan mérny elektricky odpor hornin.
Dalsi geofyzikalni metodou, kterou je nutno pfi hodnoceni masivu sledovat, je charakter Sifeni
seismickych vin. Dlouhodobé poznatky ze Stoly Bedfichov prokazaly, Ze variace zjistovanych
geoelektrickych zmén maji pravdépodobné riizné &asové periody (variace rocni, mésicni,
denni) a ze charakter chovani seismickych vin je nutno sledovat jak v ¢asové, tak i frekvenéni
domeéné.

Zde predkladana tematika byla vletech 2013 az 2016 prfedmétem vyzkumného ukolu
Technologické agentury CR vedeného pod kédem: TA03020408. Ukol byl isp&$né obhajen
a zakondcen schvalenim Certifikované metodiky a udélenim Uzitného vzoru pro geofyzikalni
monitorovaci systém SGI1. Zadani Ukolu vSak fesilo hlavné problematiku dalkového ovladani
méfeni ve Stole a zpracovani velkého mnozZstvi dat vstupujicich do databaze Fadové
v hodinach az minutach. Sou€asné prace se vraci k sledovani mensich objema dat, fadové se
hledaji ro¢ni variace zmén.

Praktickym finalnim vystupem vyzkum( ve Stole Bedfichov ma byt v€asna detekce vzniku
puklinovych systémua v krystalickych horninach (granit), coz by mohlo vyznamé zvysSit
bezpeCnost razby i provozu budouciho hlubinného ulozisté. Teoretické zaklady nasich
predpokladl vychazeji zejména z odbornych sdéleni Barton (2006); Butler (2005); Petruzalek
a kol. (2013); Vilhelm a kol. (2012, 2013, 2015); Zivor (2011).

Pro metodiku monitorovacich praci sméfujicich i k zajisténi bezpecénosti praci bylo nutno
vychazet i z problematiky fizeni rizik (Rozsypal, 2001).

6.1 Pristroje a metodika

Soucasny projekt praci prodlouzil ¢asovou osu geofyzikalnich méfeni v oblasti rozhrani
stfilené a vrtané Casti Stoly o dalSi 4 roky.

6.1.1 Odporova tomografie

Méfeni mérnych odporl hornin je zaloZzeno na ¢tyfelektrodovém systému. VnéjSi dvé elektrody
maji funkci proudovych elektrod, kterymi vnika elektricky proud do horniny. Vnitini dvé
elektrody maji funkci potenénich elektrod, mezi kterymi se méfi potencialni rozdil proudového
pole. Podil velikosti proudu k potencialnimu rozdilu krat konstanta (odvozena z geometrie
usporadani) dava hodnotu zdanlivého mérného odporu prostfedi. Na pojem ,zdanlivy“ se Ize
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divat pfiblizné jako na pojem primérna hodnota zkoumaného prostifedi. Hloubkovy dosah
usporadani je asi jedna ¢tvrtina rozestupu proudovych elektrod. Pfi odporové tomografii se
pouziva pfedem pfipraveny ,set‘ elektrod, které jsou viozeny do horniny. V pfipadé zde
zminéného projektu je téchto elektrod 48 a jsou od sebe vzdaleny po

Transmitter

Ac °§550|'ie5 Pow_el' supply Power 850 W (adjustable 300 / 600 / 850 W)
multi-electrode cable, 12V car battery Voltage 151000 V (2000 V,,)

Sockets VES & Profiling adapter, battery pack Cufrent 5'0 A s

C1,C2 T-piece AC / DC converter .

P1,.P2

AC adapter (for office work) Receiver

LCD display Number of channels 10
Input impedance 20 MQ
Input voltage range 20V
Mains frequency filtering 50 or 60 Hz
Precision 0.1%
Supported methods

2D/3D/4D — Multi-Electrode Resistivity and IP Tomography
VES — Vertical Electrical Sounding
RP — Resistivity Profiling

Stop button SP — Self-Potential

Power output indicator Data transfer Borehole survey
Keyboard computer, Uservdeﬁnedvsm-ey
i usb flash disc, Moving application with GPS
GPS

Obr. 83 Pohled na mérici panel aparatury ARES Il véetné vyctu zakladnich technickych parametri

50 cm. Elektrody jsou pomoci pocitaCového programu postupné zapojovany jako proudoveé ¢i
potenc¢ni. Vysledkem je mnohonasobné prekryti prostfedi naméfenymi informacemi (proto
tomografie). Naméfena data Ize studovat jako primarni hodnoty zdanlivého mérného odporu
nebo je pomoci pocitatového programu (v naSem pfipadé vSeobecné pfijimany Res2Dinv)
prevadét na fez (resp. mapu) skutecnych mérnych odpord. Mapy ziskané v rGzném Case Ize
spolu navzajem porovnavat. Jako méfici aparatura je v pfipadé nasSeho projektu pouzivana
multielektrodova aparatura ARES I, vyrobce GF Instruments (Brno), viz Obr. 83.

6.1.2 Seismicka méreni

Seismicka méfeni jsou zaloZena na vybuzeni seismického rozruchu (v naSem pfipadé uderem
seismické pali¢ky), ktery se pak Sifi prostfedim. Odezva seismického rozruchu je pfijata
seismickym snimacem (resp. seismickymi snimaci) a zaznamenana do paméti aparatury.
V nasem pfipadé jsou od sebe seismické snimace (geofony) situovany po 50 cm (shodné
s elektrodami odporovych méfeni). Ze seismickych zaznamu( lze ur€it rychlost Sifeni
seismickych vin, ale také posoudit dynamické charakteristiky seismického vinéni.

Seismicky vyzkum zajiStuje pro méfeni v Bedfichové seismicka aparatura Terraloc Mk-6 ve
varianté se 48 seismickymi kanaly (vyrobek spoleénosti ABEM, Svédsko), viz Obr. 84,
Obr. 85.
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Obr. 85 Seismické geofony - jedna z variant jejich umisténi na sténé Stoly

6.1.3 Prehled hlavnich sledovanych veli¢in

V' ramci monitorovacich méfeni jsou sledovany nasledujici fyzikalni veli€iny:

6.2

mérny odpor [Ohmm] odvozeny z méfeni velikosti proudu a napéti

rychlost Sifeni seismickych vin [m/s]. Jedna se podle okolnosti o seismické viny
pfimé, refragované, difragované &i reflexni nebo povrchové.

frekvence seismického vinéni [Hz]

relativni velikost amplitud seismickych vin

charakter hodochron seismickych vin

Pribéh monitorovacich praci

V roce 2015, 2016 a 2017 bylo provedeno planované geofyzikalni méfeni, a to odporova
tomografie a seismické méfeni. Méfeni probiha na tak zvané Zakladni bazi, coz je misto na
pfechodu mezi strojné a ru¢né razenou ¢asti Stoly na stani¢eni 893 m. Méfeni je realizovano
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na dvou profilech dlouhych cca 30 m. Ve stfedu profil se nachazi ostry pfechod mezi
zminénou strojni a ruéni razbou. Profil 0 je umistén na pocvé Stoly. Profil 3 je situovan 1,5 m
nad pocvou.

Odporova méfeni pfedstavuji na primarnim vystupu tabulku dat sloZzenou z naméfenych
hodnot velikosti proudu a potenciall. Vydélenim potenciald hodnotami proudd a po
vynasobeni konstantami, jejichz velikost je dana geometrickym uspofadanim elektrod,
ziskame zdanlivé mérné odpory, které jsou pfedmétem dalSiho zpracovani (vyhodnoceni).

Prvotnim vystupem seismickych méfeni je seismicky zaznam. Zaznam sestava ze 48 stop,
které jsou obrazem kmitani 48 snimacu (geofonu), jejichz iniciace je dana seismickym
rozruchem buzenym uderem seismického kladiva na skalni povrch.

Jak seismicka, tak geoelektricka data jsou ukladana do databaze zhotovitele (G IMPULS
Praha spol. s r.o0.), ktera je zalohovana.. Nakonec jsou v8echna naméfena data pfedana do
databaze SURAO ve formé pozadované smlouvou (Pfiloha 3). Databaze obsahuje zejména
nasledujici bloky:

Blok 1: Primarni seismicka data ve formatu SEG-2. Metadata potfebna k porozuméni
databaze.

Blok 2: Vysledky mé&feni metodou ERT ve tvaru tabulek v textovém formatu uspofadanych pro
zpracovani

standardné pouZzivanym programem Res2Dinv.

Blok 3: Doplrikova obrazova a textova dokumentace spojena s projektem.

Pfedavana databaze zde feSeného ukolu je kompatibilni s databazi starSich méfeni, ktera
probihala pfiblizné dvakrat az Ctyfikrat ro¢né na pfechodu strojni a ru¢ni razby jiz od roku 2004.
Méreni jsou dale porovnatelna se seismickym a geoelektrickym monitoringem provadénym se
systémem SGI 1 kolem stani¢eni 792 m vramci projektu Technologické Agentury
TA03020408. Systém SGI 1 umoznuje soustavny monitoring. Naméfena data jsou on-line
posilana pres internet na odborna pracovisté feSitelského tymu. Rozdil mezi méfenim na
staniCeni 792 m a na pfechodu mezi strojni a ruéni razbou, tj. na stani¢eni 893 m, je zejména
v tom, Ze kazdé sleduje jiné misto Stoly (jiné geotechnické poméry) a dale, seismické méfeni
se systémem SGI 1 je provadéno v rezimu frekvenci fadové v prvnich tisicich Hz a méfeni na
pfechodu strojni a ru¢ni razby je realizovano radové v pasmu stovek Hz.

Spojenim starSich méfeni se souCasnymi observacemi vznika jiz dlouha fada pozorovani,
14 let, ktera pravdépodobné nema ve vyzkumu pro hlubinna ulozis§té obdoby. Naméfena data
jsou zpracovavana z pohledu souc¢asného projektu, jsou vSak k dispozici i pro pfipadna jina
zadani, doktorské prace apod.

6.3 Zavérec¢né vyhodnoceni

6.3.1 Odporova tomografie

Na Obr. 86 je uveden prehled odporovych fezl ziskanych metodou ERT pfi méfeni na profilu
P3 (tj. 1,5 m nad pocvou) z roku 2015, 2016 a 2017. Obdobné Obr. 87 uvadi prehled vysledkl
z profilu P 0 (méfeni pfimo na pocvé).
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Ze zakladnich poznatkd z méfeni v roce 2015 az 2017 Ize akcentovat:

6.3.2

Velikost mérnych odport se méni v ase. Zmény dosahuiji vysSich jednotek az desitek
procent plvodni hodnoty a jsou sledovatelné v del§im ¢asovém uUseku. Jedinym
realnym ddvodem pro zmény v naméfenych hodnotach mohou byt zmény obsahu vody
(vIhkosti) v puklinovém systému hornin a pfipadné zmény mineralizace vody s ¢asem.
Pfima méfeni chemismu (kap. 2.5) to sice nepotvrzuji, nicméné proménlivy vznik i
zanikani mineralnich krust (prokazany napf. uranové mineralizace), viditelné
sledovatelnych na sténach Stoly, svéd¢i o geochemickych procesech v puklinovém
systému. Zmény obsahu vody v puklinach mohou souviset i tim, ze se mikrotrhliny
v horniné zaviraji ¢i otviraji v zavislosti na napjatosti horninového masivu.

Velikost mérnych odporu se lokalné méni, celkovy charakter histograma (viz Obr. 86)
vSak zlstava v zasadé podobny. Lze vyslovit nazor, ze celkovy objem vody se
pravdépodobné ve studovaném misté zasadné neméni, koncentruje se viak lokalné
podle otvirani a zavirani mikrotrhlin (podle aktualni napjatosti masivu).

V oblasti pfi povrchu terénu (pfi povrchu Stoly) vypadavaji nékteré méfici body (ij.
nejsou méfitelné). Jsou to mista, kde elektrické pole ma obracenou polaritu, nez je
oCekavano pfi klasickém zpracovani elektrickych potencialnich poli (Res2D Inv). Jevy
spojené s obracenou polarizaci jdou nejspiSe vysvétlit pomoci Kirchhoffovych zakonu
(elektrické sité). Tato problematika je vSak teprve na zacatku odborného studia.

Profil P3 se vyznac&uje vSeobecné vy3Simi mérnymi odpory nez profil PO (poéva). Poéva
Stoly byla pfi razbé evidentné silnéji porusena, urcity vliv ma i betonova rovnanina na
dné pocvy.

Na Obr. 86 a Obr. 87 jsou uvadény fezy skute¢nych mérnych odpora (po interpretaci
softwarem Res2D inv). V pribéhu méfeni v8ak byla pouzita i metoda porovnavani
primarné namérenych hodnot (zdanlivych mérnych odpor(), ktera umozniuje zachytit
objektivné i malé zmény v naméfenych hodnotach, aniz by byly zastinény vlivem
vypoctu skute€nych mérnych odporu. Postup sledovani primarnich dat je nezbytny pfi
zpracovavani dlouhych €asovych fad, neni v8ak tak ilustrativni jako porovnavani
skutec¢nych mérnych odpora.

Seismicka méreni

Seismicka méfeni maji za primarni cil udrzet plynulost monitorovaci fady (jak jiz bylo uvedeno,
od roku 2004). Zaroven jsou sledovany zajimavé charakteristiky naméfenych dat a jsou
studovany i moznosti jejich daldiho vyuZiti.

Ze ziskanych poznatku Ize akcentovat zejména nasledujici:

Zajmovym prostfedim se vyrazné Sifi seismickd vina, kterd& ma pravdépodobné
charakter viny pfi¢né a jeji seismicka rychlost se pohybuje kolem 3300 m/s. Prostfedim
se Sifi také vina, o které pfedpokladame, Ze je to vina podélna a ta ma rychlost kolem
5200 m/s. Tato vina neni vyrazna a ma Casto malo zfetelna prvni nasazeni. Z vétsiho
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souboru dat bylo zatim stanoveno, Ze Poissonovo ¢islo ziskané seismickou cestou se
pohybuje kolem 0,25.

o P¥i podrobnéjSim pohledu Ize zjistit, ze zkoumané prostfedi se projevuje pfi vysSich
frekvencich (vySSi stovky az tisice Hz) seismickych vin jako znac¢né nehomogenni.
Vysokeé frekvence seismickych vin maji vyrazny utlum se vzdalenosti Sifeni. Z toho Ize
ucinit zavér, ze skalni prostfedi je zejména pfi povrchu (EDZ, resp. Trompeterova zéna)
postizeno hustou siti mikrotrhlin (mikropuklin).

Jednim z provéfrenych zplsobl analyzy naméfenych seismickych zaznamu je odeéteni vstupu
reprezentativnich seismickych vin. V naSem pfipadé byly pfi zpracovani sledovany viny, o
kterych soudime, Ze se jedna o vinu pfi¢nou (S) a podélnou (P). Vina podélna se jevi jako
méné intenzivni. ,Pickovani“ seismickych zaznamu (ij. odecitani ¢asu pfichodu vin) vnasi do
analyzy urcity subjektivni prvek (vliv interpretatora), na druhé strané je mozno velmi jednoduse
zachytit principialni vlastnosti vinového prostifedi. Na Obr. 88, Obr. 89, Obr. 90, Obr. 91 jsou
vykresleny vybrané hodochrony z profild PO (pocva) a P3 (1,5 m nad po¢vou). Na obrazcich
se porovnavaji data z let 2015, 2016 a 2017.

Vybrané zmény v pribéhu hodochron, na které je v obrazcich upozornéno elipsou, jsou
takového razu, Ze je nelze vysvétlit napf. tim, Ze interpretator zaménil fazi viny, nebo ze doslo
k drobné nepresnosti pfi odectu tak zvané ,nuly®, tj. zacatku seismického zaznamu. Definitivni
vysvétleni téchto zmén predpoklada dalsi vyzkum. Lze ovSem vyslovit hypotézu, spojenou
s klasickou geotechnickou pfedstavou, Ze v okoli vyrubu se vytvafi zéna snizeného napéti
(resp. i snizenych seismickych rychlosti). Zéna snizeného napéti je zakon&ena pfirozenou
klenbou zvySeného napéti (resp. i zvySenych seismickych rychlosti), za kterou je masiv jiz
z pohledu banskych praci neporuseny. V nékterych pfipadech zfejmé dochazi k uvolfiovani Ci
zmeénam napjatosti v oblasti snizeného napéti, kdy mize dochazet i k mirnému dotvarovani
profilu ddiniho dila, drobnym zménam v chovani puklinovych systému apod. Tyto poznatky
jsou znamy z razby dulnich dél v prostfedi jilovcu, oslabenych piskovcu apod., nebyly vSak
popsany v mistech s pevnym granitem.

Na Obr. 92 je uvedeno porovnani seismickych zaznamu buzenych ze stejného mista v roce
2015, 2016 a 2017. Porovnani obrazkl naznacuje, ze vinovy obraz se v rozhodujicich
parametrech neméni.

Na Obr. 93 je provedena dispersni analyza vin, opét pro roky 2015, 2016 a 2017. Z analyzy je
zfejmé, Ze chovani disperse vin se méni v ¢ase. PFicnu tohoto jevu zatim nezname. Klasické
povrchové viny se v daném prostiedi vyskytuji jako slabé.
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Obr. 88: Porovnani hodochron (¢as prichodu viny versus poloha geofonu). Profil P3, typ viny S.
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Obr. 89 Porovnani hodochron (&as pfichodu viny versus poloha geofonu). Profil P3, typ viny P.
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Obr. 90 Porovnani hodochron (¢as pfichodu viny versus poloha geofonu). Profil PO, typ viny S.
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Obr. 91 Porovnani hodochron (¢as prichodu viny versus poloha geofonu). Profil PO, typ viny P.
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Distance [m]

Obr. 92 Prehled vybranych seismickych zaznamui z profilu P3 z rokd 2015, 2016, 2017
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Rok 2015

Rok 2016

Rok 2017

Obr. 93 Porovnani disperznich kfivek (fazova rychlost/frekvence). Rok 2015 az 2017. Seismicky zdroj
umistén na profilu P3, stani¢eni 0,25.

Ze ziskanych poznatku pro seismicka méreni za roky 2015 az 2017 je pravdépodobné zasadni
zjisténi, které je ilustrovano na Obr. 88 az Obr. 91. Na téchto obrazcich jsou vykresleny
vybrané seismické hodochrony. Dosud pro charakteristiku seismickych vin platily nasledujicici
zasady:

- vdaném prostfedi se vyskytuje méné vyrazna vina, o které pfedpokladame, Ze se
jedna o vinu P, a vyrazna vina, o které pfedpokladame, zZe je vinou S.

- seismické rychlosti se vdaném misté, kde testy probihaji, prakticky v ¢ase neméni.
Pro vysoké frekvence se ale méni koeficient utlumu.

- skalni prostfedi je v podrobném pohledu anizotropni, a tedy hodnotit
reprodukovatelnost seismickych zaznamu v ¢ase je obtizné.

PFi podrobném studiu, viz Obr. 88 az Obr. 91, vSak byly zjistény v pribéhu monitorovani
zmény v charakteru tvaru nékterych naméfenych hodochron, které Ize i pfi velmi kritickém
hodnoceni povaZovat za realny projev zmén seismickych rychlosti ¢i vzniku néjaké odrazné
plochy. Toto hodnoceni je umoznéno paradoxné tim, ze méfeni bylo provadéno v fidké
frekvenci (ro¢né) a poznatek nebyl zastfen velkym mnozstvim Suma. Dale svou roli sehrala
metodika pouziti metody ,picking” bez vlivu automatické interpretace. Ziskany poznatek je
zatim prvotni, opraviuje viak vytvofit hypotézu:

V blizkém okoli vyrubu (jednotky az prvni desitky metri) mohou v granitovém masivu
vznikat i zanikat odrazné plochy (souvisejici s oteviranim a zaviranim ¢&i také
zavodinovanim nebo odvodinovanim puklinovych systémil) coz je (prekvapivé)
detekovatelné i v pasmu desitek ¢i prvnich stovek Hz.
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Pro hlubSi studium vySe uvedeného poznatku doporuéujeme podrobné analyzovat data z let
2004 az 2013 a pokracCovat i v monitoringu v nasledujicich letech (2018 a dalSi), a prodlouzit
tak monitorovaci fadu.

V pfiloze 9 (jako samostatny vystup) je uveden navrh metodického postupu, jak pokracovat
v Bedfichové (Ci obdobnych lokalitach) :

Metodika geofyzikalniho monitorovani granitového masivu v systému ctvrtletnich az
rocnich ¢asovych intervala.

Navrzena metodika ma nasledujici obsah:

e Uvod

o Geomechanicka a geofyzikalni charakteristika zkoumaného krystalického prostfedi

o Monitorovaci komplex slozeny ze seismického a elektrického méreni na testovaci bazi
e Technologicky postup monitorovacich praci, jejich fizeni a ukladani dat

e Zakladni zpracovani naméfrenych dat

o Doporucené doplrikové geofyzikalni vyzkumy.

o Priklady méfeni

o Zavéry, doporuceni, kontakty na konzultanty
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Autofi: E. Hofmanova, M. Petruzalek a V. Havlova

7.1 Prehled studovanych vzorkii

Vzorky libereckého granitu byly odebrany pracovniky Laboratofe fyzikalnich vlastnosti hornin
Geologického ustavu AV CR (GLU) ze stény tunelu Bedfichov ve dvou kampanich:

1. odebrané v roce 2011 (metraz 255, 904, 1706 a 2160 m)

Na téchto vzorcich byly zméfeny anizotropie rychlosti ultrazvukové viny a propustnosti ve
sméru maxima rychlosti (v letech 2012-2013; v projektu MPO TIP FR-TI1/362 — Hokr et al.,
2013 a Petruzalek et al., 2012). Tato data budou v nasledujicim textu pouzita pro interpretaci
v kontextu novych dat z dalSich mist v tunelu a z rdznych technik.

2. odebrané v roce 2013 (metraz 640, 1231 a 1986 m)

Nové vzorky odebrané vroce 2013 pro budouci feSeni tohoto projektu. V navaznosti
na pfedchozi méfeni byly na kulovych vzorcich zméfeny anizotropie rychlosti ultrazvukové
viny (UZ). Dale byly pfipraveny tfi vzorky o tloustce ~5 cm a priméru ~ 5 cm na stanoveni
hydraulické vodivosti (ki10) a efektivniho difuzniho koeficientu pomoci elektromigracni
techniky (EM). Dale bylo pfipraveno osm vzorku o tloustce ~1 cm a prGméru ~5 cm pro
prunikové difuzni experimenty s tritiovanou vodou (TD z through-diffusion).

Celkoveé byly vzorky vybrany tak, aby reprezentovaly Useky tunelu s riznym typem razby a
rizné hloubky tunelu pod povrchem. Seznam vzorkl a stanoveni je shrnut v Tab. 12.

Béhem feSeni projektu se ukazalo, Zze by bylo vhodné rozsifit po€et studovanych vzorkd na
difuzivitu, zejména na ta odb&rova mista, kde jsou k dispozici i jina data (napf. seismika, apod.)
K tfem odbérovym mistiim z 2. kampané (jedno odbérové misto ve vrtané Casti tunelu (TBM)
a dvé ve stfilené €asti tunelu (NRTM)) byly z prvni kampané vybrany metraze tunelu 255 m a
1706 m. V roce 2017 byly pfipraveny dva vzorky o tloustce ~5cm a priméru ~5 cm. Po
zméfeni hydraulické vodivosti a porozity na GLU (viz kap. 7.4 byly vzorky rozfezany na 1cm
disky, které byly pouzity pro pranikové diftizni a elektromigraéni experimenty v UJV (viz kap.
7.5-7.6).
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Tab. 12 Seznam véech vzorki libereckého granitu ze dvou kampani odbérti pracovniky GLU AV CR, znadeni vzork(i a provedena stanoveni (kuo hydraulickéa
vodivost, € porozita, UZ ultrazvuk, EM elektromigrace, TD prinikova difize)

metraz . datum GLU GLU UJV znadeni UJv priblizna reference
typ razby Y znaceni . . . tloustka
[m] odbéru . stanoveni vzork stanoveni
vzorku [cm]
255 4 11/2011 LIBo ko, & UZ - - 5 FR-TI1/362
vrtano
717, 817 €, Eosychani, EM, TD 1 (Hokr et al., 2013)
LIB7 ko, €, UZ 1015 & EM 5 Sb&3N4 Z0ra
640 vrtano | 5/2013 10 Priibézna zprava
1115, 1215, 1315 | &, Eosychaniy EM, TD 1 (Hokr et al., 2016
904 stfileno | 11/2011 LIB4 Kio, €, UZ . . 5 (HOFk?-eTtI;I/Sg% 13
LIB8 ko, €, UZ 1415 €, EM 5 T hEINA 74
1231 | stfileno | 5/2013 o Priib&zna zprava
1515, 1615, 1715 | &, Eosychaniy EM, TD 1 (Hokr et al., 2016
LIB3 ko, €, UZ - - 5 ]
1706 | stfileno | 11/2011 ne FR-TI1/362
917, 1017 £, Eosychani, EM, TD 1 (Hokr et al., 2013)
LIB11 ko, €, UZ 1815 & EM 5 Sb&3N4 Z0rA
1986 | stfileno | 5/2013 0 PrUEeznalzprava
1915, 2015 g, gosycha'm', EM’ TD 1 (Ho r et a .y 2016
2160 | stfileno | 11/2011 LIB1 k1o, €, UZ - - 5 (HOFk?-eTtI;I/Bg% 13
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Nezavisle na feSeni projektu doslo k vrtani jadrového vrtu firmou INSET s.r.o. na poZzadavek
provozovatele tunelu SCVK a.s. v metrazi 607 m. Zadavateli projektu byla navrzena moznost
stanovit dosah EDZ pomoci ultrazvukového prozafovani pokud by byl k dispozici i jadrovy vrt
ze stfilené ¢asti tunelu (odvrtany stejnym zplsobem). V roce 2017 byl proto v ramci rozSifeni
projektu odvrtan jadrovy vrt v 1250 m. Stanoveni EDZ popisuje kap. 7.7.

7.2 Ultrazvukové prozarovani kulovych vzorki

Pro stanoveni miry mikroporuSseni a jeho preferencni orientace bylo vyuZito detailni
ultrazvukové prozafovani podélnymi vinami. Kazdy experiment byl sloZzen z méfeni podélnych
vin pfi deseti Urovnich komorového tlaku: 0.1, 2, 5, 10, 20, 35, 50, 100, 200, 300, 400 MPa. P¥i
kazdé tlakové urovni bylo na kouli o priméru 5 cm provadéno ultrazvukové méfeni v 132
nezavislych smérech v pravidelné siti rovhobézek a poledniku po 15° (Pros et al., 1998).
V kazdém ze 132 sméru byl vzorek prozaren podélnou vinou o frekvenci 2 MHz a zaznamenan
vinovy obraz registrovaného signalu. Pfi frekvenci 2 MHz a rychlostech v intervalu 4 - 6 km/s
byla vinova délka pouzitych vin 2 - 3 mm. Ukazka mérfeni rychlostni anizotropie pro vzorek
LIB11 je zobrazena na Obr. 94.

4.56 4.86 517 479 4.94 5.22 549  5.07 5.38 5.69

Vp-5MPa Vp-10 MPa

584 612 64 603 629 655
Vp - 200 MPa

608 635 662 618 643 BET7
Vp - 300 MPa Vp - 400 MPa

®
-
@)
Obr. 94 Isolinie elastickych rychlosti P vin v Schmidtové stereografické projekci do spodni polokoule;
vzorek LIB11

Ze zavislosti rychlosti na komorovém tlaku je mozné urCit miru mikroporuseni a jeho
preferencni orientaci. Pfi nizkych hodnotach komorového tlaku jsou mikrotrhliny oteviené a
orientace rychlostni anizotropie je jimi silné ovlivnéna. Naopak, pfi vysokych hodnotach
komorového tlaku, jsou trhliny uzavieny a neovliviiuji méfené rychlosti. Na Obr. 95 je
demonstrovana zavislost rychlosti na komorovém tlaku, ktera vypovida o mife mikroporuseni.
Vzorek ze stfilené ¢asti tunelu (LIB11) ukazuje niz8i hodnoty rychlosti nez vzorek LIB7 z vrtané
¢asti tunelu. Z toho vyplyva véts§i mira mikroporuseni pro vzorek LIB11.
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Obr. 95 Pribéh koeficientu anizotropie a minimalni, stfedni a maximalni rychlosti s pdsobicim
vSesmérnym tlakem,; nahore vzorek LIB7, dole vzorek LIB11

Rozdil v rychlostech nezatizeného vzorku a vzorku pod tlakem 300 MPa (AVmean) Vypovida o
mife mikro-poruseni. Pokud se jedna o jeho preferencni orientaci, mdZzeme si zjednoduSené
pfedstavit, Ze mikrotrhliny kolmé ke sméru Sifeni, nejvice sniZuji hodnotu méfené rychlosti
(Sifici se vilna jimi musi projit) a naopak mikrotrhliny paralelni se smérem Sifeni, prakticky
neovliviiuji méfenou rychlost (Sifici se vina prochazi horninou). Vychazime-li z téchto
predpokladli, pfedstavuje poloha minima rychlostni anizotropie normalu k dominantnimu
systému mikrotrhlin. Maximalni hodnota rychlosti v ploSe urCené touto normalou odpovida
sméru protazeni mikrotrhlin, ve kterém by méla byt hornina nejpropustnéjsi. To, jak je
rychlostni anizotropie ovlivnéna mikrotrhlinami, je mozné odhadnout z parametru Ak, ktery je
rozdilem koeficient anizotropie pfi tlaku 300 MPa a 0 MPa. Tabulka Tab. 13 obsahuje souhrn
méfenych UZ parametr( pro vzorky LIB7,LIB8 a LIB11 s dopInénim vzorkd LIB1, LIB2, LIB4 a
LIB6 studovanych stejnym zpusobem v prub&hu projektu FR-TI1/362 (Hokr et al., 2013,
Petruzalek et al., 2012). Vyrazné nizSi hodnoty parametr AVmean pro vzorky z vrtané casti
tunelu (LIB6, LIB7) vypovidaji o mensi mife mikroporuSeni pfi tomto typu razby. Pfi pouziti
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NRTM, dochazi vlivem stfileni k vétSimu poruseni horniny, které mize ukazovat i preferencni
orientaci (parametr Ak, vzorky LIB1 a LIB8).

Tab. 13 Maximalni, pramérna a minimalni rychlost pfi tlaku 0 MPa a 300 MPa spolu s parametry AVmean
a Ak pro jednotlivé mérené vzorky, dopinéno o vzorky LIB1-LIB6 z projektu FR-TI11/362

0 MPa 300 MPa

metraz
tunelu,

m Vmin Vmean Vmax Vmin Vmean Vmax
(km/s) | (km/s) | (km/s) | (km/s) | (km/s) | (km/s)

Avmean Ak
(km/s) | (%)

zpusob

vzorek .
razby

LIB1 | stfileno | 2160 | 3,585 | 4,114 | 4,793 | 6,224 | 6,364 | 6,547 | 2,249 | 24,3

LIB3 | stfileno | 1706 | 4,669 | 4,988 | 5,439 | 6,167 | 6,495 | 6,787 | 1,507 | 5,9

LIB4 | stfileno | 904 | 5,048 | 5,282 | 5,457 | 6,223 | 6,333 | 6,501 | 1,051 | 3,4

LIB6 | vrtano 255 [ 5,471 | 5,566 | 5,695 | 6,206 | 6,295 | 6,400 | 0,729 | 0,9

LIB7 | vrtano 640 [ 5,256 | 5,579 | 5,743 | 6,252 1 6,348 | 6,441 | 0,769 | 6,1

LIB8 | stfileno | 1231 | 3,751 | 4,198 | 4,922 | 6,184 | 6,352 | 6,613 | 2,154 | 20,7

LIB11 | stfileno | 1986 | 4,561 | 4,864 | 5,168 | 6,082 | 6,349 | 6,617 | 1,485 | 4,9

7.3 Stanoveni koeficientu hydraulické vodivosti

V sou€asnosti neni platnd norma pro stanoveni koeficientu hydraulické vodivosti
na horninovych vzorcich. Jako pracovni postup byla vyuzita norma CSN CEN ISO/TS 17892-
11 (2005).

Valcové vzorky (LIB7 LIB8 a LIB11) o priméru a vySce 5cm byly odvrtany ve sméru
pfedpokladané maximalni propustnosti urCené z detailniho ultrazvukového prozafovani
kulovych vzorkl (viz kap. 7.2), které byly osazeny do triaxialni komory Ergotech (Obr. 96) a
zatiZzeny axialnim napétim a komorovym tlakem 3 MPa. P¥i syticim tlaku 2 MPa byly vzorky
nasyceny. Po nasyceni byl stanoveny koeficient hydraulické vodivosti pfi tlakové diferenci
1 MPa (horni drenaz 2 MPa, dolni drenaz 1 MPa. Pro syceni a propusténi vzorku destilovanou
vodou byl pouzity propustomér Quizix C-5000 (Obr. 96).

Z rozméru vzorkl (vySka zkuSebniho vzorku pfed zkouSkou L, m; prafezova plocha
zkusebniho vzorku A, m?) a z objemu proteklé vody (V, m?) za ¢asovy interval méreni (t, s) byl
vypocten koeficient hydraulické vodivosti ki, m-s* podle vztahu:

ki = V-L/(A-H-1) (7.1)

kde H, m znaci rozdil tlakovych vySek hladin.
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Obr. 96 Fotografie komory pro méfeni hydraulické vodivosti (nahofe) a permeametru Quizix 5000
(dole).
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Stanoveny koeficient hydraulické vodivosti, méfeny pfi konstantni teploté 18 °C, byl podle
normy CSN CEN ISO/TS 17892-11 (2005) pfepoéten na koeficient filtrace pfi teploté vody
10 °C. Naméfené hodnoty pro vzorky LIB7, LIB8, LIB11 jsou uvedeny v souhrnné tabulce
Tab. 14 spolu s méfenimi provedenymi pro vzorky LIB1-LIB6 (Petruzalek et al., 2012). Tato
méfeni byla provedena na propustoméru uréenému primarné pro meéfeni zemin. Z toho
divodu byl pouzity nizky komorovy tlak (240 kPa) a tlakova diference (224 kPa), ktera
odpovida hydraulickému gradientu 22,9. V ramci ovéfeni pfesnosti téchto hodnot, byly vzorky
LIB3 a LIB6 vroce 2017 pfreméfeny na velmi pfesném permeametru Quizix 5000 pfi
hydraulickém gradientu 51 (tlakova diference 500 kPa). Za pfedpokladu laminarniho proudéni,
je koeficient filtrace nezavisly na hydraulickém gradientu.

Tab. 14 Souhrn hodnot koeficientu filtrace spolu s experimentalnimi podminkami. LIB3*, LIB6*
pfedstavuji opakovana méreni v roce 2017

o [fomoreg| o iy g | ton
' MPa m/m
LIB7 3 1 102,1 24,5 11,9 8,26
LIB8 3 1 102,1 24,5 21,9 15,2
LIB11 3 1 102,1 24,5 3,99 2,77
LIB1 0,24 0,224 22,9 25 74,3 51,0
LIB3 0,24 0,224 22,9 25 32,1 22,0
LIB4 0,24 0,224 22,9 25 20,4 14,0
LIB6 0,24 0,224 22,9 25 4,08 2,80
LIB3* 3 0,5 51,0 18 19,3 15,6
LIB6* 3 0,5 51,0 18 4,58 3,71

Tab. 14 shrnuje méfené hodnoty koeficientd hydraulické vodivosti z let 2013, 2015 a 2017.
Obecné Ize fici, Ze hydraulicka vodivost v fadu 10*2 m-s™* odpovida vrtané ¢asti tunelu, v fadu
10 m-s? pak stfilené ¢asti tunelu. Vyjimkou je metrdz 1986 m, kde byla stanovena
hydraulicka vodivost mensi nez ve vrtané ¢asti tunelu, coz muze odpovidat kompaktné&jsi casti
tunelu nebo testovaciho téliska.

7.4 Stanoveni porozity vzorku

Obé instituce stanovovaly porozitu vzork(l. GLU stanovovalo porozitu na 5cm vzorcich
nasycenych vodou po stanoveni hydraulické vodivosti. V UJV byly vzorky nasyceny
podtlakové po dobu nejméné dvou tydnd. 1cm vzorky byly syceny podzemni vodou odebranou
v tunelu (W142), 5cm vzorky byly syceny 0,1 mol/l NaCl. Z rozméru vzorkd, hmotnosti
vysusenych vzorku do konstantni hmotnosti a hmotnosti nasycenych vzorkd byla vypoctena
porozita:
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&= (mnasyceny - mvysuéeny)‘plvvzorku (72)

Za hustotu sytici kapaliny p byla pouZita hodnota 1 g-cm?. V UJV byla porozita stanovena také
podle metodického postupu PP2402.07, kdy je zaznamenavano postupné osychani vzorku.
Soucasti stanoveni je i vazeni nasycenych vzork( pod hladinou kapaliny. Takto stanovena
hodnota porozity je oznaCovana jako Eosychani.

V tabulce Tab. 15 jsou prezentovany stanovené hodnoty porozity na 5cm vzorcich obéma
institucemi. Lze Fici, Zze hodnoty obou instituci se shoduji. U nékterych vzorkl bylo stanoveni
provedeno dvakrat béhem feSeni projektu. Variabilita opakovanych méfeni ukazuje na
nejistotu tohoto stanoveni (pochazejici patrné z nejistoty ur€eni hodnoty Mpnasyceny). NUtNO
podotknout, ze vzorek 1815 byl ustiply, nelze jednoduse urcit Vyzorku.

Tab. 15 Stanovené hodnoty porozity na 5¢cm vzorcich dle vztahu (7.2)

Vzorky Vzorky £ (%) € (%)
GLU znageni UJV znaéeni GLU UR\Y;
0,34
LIB6 - -
0,55
0,54
LIB7 1015 0,37
0,42
LIB4 - 0,72 -
0,69
LIB8 1415 0,69
0,73
0,95
LIB3 -
0,84
0,62
LIB11 1815 0,36
0,27
LIB1 - 0,91

Nasledujici Obr. 97 a Obr. 98 prezentuji prabéh vlhkosti W = (Mnasyceny - Muysuseny)/Myysuseny
béhem osychani 1cm vzorkl z vrtané a stfilené &asti tunelu. Porovnanim obou obrazku je
vidét, Ze poc€atecni vihkost vzorku z vrtané €asti tunelu je mensi nez ze stfilené €asti tunelu.
Také prabéh osychani je rozdilny. Nejrychleji oschnul povrch vzorkl z vrtané ¢asti tunelu, poté
vzorky ze stfilené ¢asti tunelu z metraze 1986 m, poté 1706 m. Nejpomaleji osychaly vzorky
z 1231 m (vzorky 1515, 1615, 1715 UJV), coz ukazuje na nejvétsi poruseni vzorkd.
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Obr. 98 Krivky osychani 1cm vzork( ze stfilené ¢asti tunelu
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Stanovené hodnoty porozity z osychaci kfivky byly velmi podobné, v rozmezi 0,35 - 0,50 %,
ackoliv bylo pozorovano rozdilné osychani vzorkd. Nasledujici Obr. 99 shrnuje stanovené
hodnoty pomoci obou postupt. Hodnoty porozity stanovené dle vztahu (7.2) na 1cm vzorcich
kopiruji trend hodnot z 5cm vzork(. V nékterych pfipadech jsou srovnatelné, v nékterych
vy$8i. Hodnoty porozit ur€enych z osychaci kfivky jsou vSak vzdy celkové niz8i. Z téchto dat
nelze pozorovat vyznamny rozdil mezi vrtanou a stfilenou €asti tunelu, avdak z hodnot
ziskanych dle vztahu (7.2) ano. Individualni hodnoty porozit jsou uvedeny v nasledujici kapitole
o difuzi, nebot porozita je jednim z parametra uréujici velikost efektivniho difuzniho koeficientu
De.
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Obr. 99 Stanovené hodnoty porozity studovanych vzork( - mezilaboratorni srovnani, vliv méritka a
metodik

7.5 Prunikové difizni experimenty s HTO

Prinikové experimenty byly provedeny a vyhodnoceny dle Havlova a Vopalka (2010).
Objemova aktivita HTO nebyla udrzovana konstantni ve zdrojovém rezervoaru. Efektivni
difuzni koeficient byl stanoven z dat nartustu objemové aktivity HTO v cilovém rezervoaru
pomoci numerického modelovani v difuznim modulu vytvofeném v prostfedi softwaru
GoldSim. Vstupnimi parametry pfi fitovani byly: rozméry vzorku (délka, pramér), objemy
rezervoarl, nekonstantni zdroj, distribu¢ni koeficient 0 I-kg?, referen¢ni difuzivita tritia
Dw = 2,27 -10° m?:s, poloCas pfemény 1, = 12,32 let. Dale byla predpokladana konstantni
hodnota porozity podél difuzni drahy; byla nastavena hodnota €osychani. MOZnost nehomogenity
porozity podél difuzni drahy je okrajové feSena v zavéru této kapitoly (tato moznost pfispiva
do nejistot stanoveni De). Jedinym neznamym parametrem byl tedy geometricky faktor G (-).
Efektivni difuzni koeficient byl vypoclten ze vztahu: De = £-G-Dw. Nasledujici tabulky Tab. 16 a
Tab. 17 shrnuji stanovené efektivni difuzni koeficienty HTO. Nejistota De je v pfipadé uziti
homogenni porozity velmi nizka, jak je patrné z Tab. 18. Av8ak nejistoty v tabulkach Tab. 16
a Tab. 17 jsou zpracovany multiplikativnim modelem vypoctu nejistot. Zde nejvyznamnéji
prispiva neurcCitost hodnoty porozity, ktera byla brana jako polovina intervalu hodnot porozity
€ a €osychani- U vzorkl ze stfilené &asti tunelu je neurcitost porozity velmi vyznamna, coz se
odrazi v nejistoté De.
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Tab. 16 Vysledky HTO difiznich experimentt na vzorcich z vrtané ¢asti tunelu Bedfichov

128

vzorek 717 817 1115 1215 1315 Xts
Eosychéni, 0,35 0,40 0,38 0,44 0,40 0,39+ 0,03
%
& 0.60 0,69 0,57 0.60 0,55 0.60 + 0,05
%
De'1013,

46+17 74+27 72+18 47+09 13,2 +0,2
(m2|s-1)




Vyvoj a ovérovani metodik pro charakterizaci
horninového prostiedi — vysledky
monitoringu v privadéci Bedrichov

[C] srao

Evidenéni oznaceni:

SURAO TZ 289/2018

Tab. 17 Vysledky HTO difuznich experimentt na vzorcich ze stfilené ¢asti tunelu Bedfichov
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vzorek 1515 1615 1715 917 1017 1915 2015 Xts
Easychani, 0,43 0,37 0.35 0,55 0,54 0,50 0,46 0,46 + 0,07
%

& 0,99 1,00 0.86 0,92 0.84 0,78 0.86 0,89 + 0,08
%

De'1012,

-5y ] 23+2.0 3.6+26 1,55+ 0,52 1,13+ 0,31 1204034 | 213+0,92
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Z vysledku je vidét, Ze efektivni difuzni koeficienty namérenych na vzorcich z vrtané €asti tunelu jsou
mensi nez ze stfilené &asti tunelu, viz Obr. 100. Srovnanim s vysledky stanoveni koeficientu
hydraulické vodivosti jsou De v souladu, az na metraz 1231 m a 1986 m. Domnivame se, zZe to bylo
pravdépodobné zpusobené vlivem méfitka, napf. nereprezentativnosti vzorku nebo otevienim
nékterych pord rozfezanim na 1cm disky. Z Obr. 100 je také vidét variabilita vysledkd v ramci
jednoho odbérového mista. Napfiklad porovnanim vzorkd a vysledkd De z metraze 255 m, Ize vy$Si
De u vzorku 817 pfisoudit pfitomnosti vyhojené pukliny. Dale u vzork(l z metraze 640 m Ize nejvyssi
De u vzorku 1315 pfisoudit pfitomnosti dvou velkych zrn Zivce. Vysoké De (pro HTO i pro jodid - viz
kap. 7.6) u vzorkd z 1231 m (1515-1715) Ize pfisuzovat nepfitomnosti velkych zrn Zivce nebo
mezizrnné propustnosti mezi okrajovym zrnem Zzivce. Srovnanim vzorkl a vysledkd D. z metraze
1986 m Ize vy3Si De u vzorku 2015 pfisoudit pfitomnosti praskliny. Z téchto interpretaci je patrné, Ze
bez znalosti detailniho vlivu faktor( jako je méFitkovy efekt, struktura vzorku (hrubo/jemnozrnnost,
pfitomnost mikrotrhlin a puklin) nelze vyvozovat zavéry.
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Obr. 100 Srovnani efektivnich difiznich koeficientd HTO a koeficienti hydraulické vodivosti

Také dale dosud neni jasné, kterd z metod stanoveni porozity poskytuje spravnéjSi data. P¥Fi
vyhodnocovani byla pouZita hodnota &osychani, Prumérny geometricky faktor vSech vzorkd odpovidal
G =0,15+0,12. Protoze hodnota &osychani byla stanovena témér shodna pro vzorky z obou €asti
tunelu, znamenalo by to, Ze rozdilné D. jsou zpusobeny rozdilnou difuzni drahou v téchto vzorcich.
PFiklanime se ale k interpretaci, ze rozdil v De je zpUsoben rozdilnou porozitou, jak indikuji hodnoty
porozity stanovené dle vztahu (7.2). UZzSi interval geometrického faktoru vSech vzorku
G = 0,080 + 0,043, vypocteny z hodnot porozity stanovené dle vztahu (7.2), tomu nasvédcuje.
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Dosud jsme ale uvaZovali homogenni izotropni prostfedi, tedy konstantnost porozity podél difuzni
drahy. Ve skute€nosti se nemusi jednat o homogenni izotropni prostfedi. Lze pfedpokladat, ze profil
porozity neni ve vzorku homogenni. Porozita na krajich vzorku je patrné zvySena vlivem fezani
horniny na 1cm disky. Testovali jsme, jaky by mél hypoteticky nehomogenni profil porozity vliv na
vysledné hodnoty De, pomoci modelovani v difiznim modulu umozniujici nastavit i heterogenni profil
porozity. Stavajici verze difuzniho modulu rozdéluje vzorek na 20 dilCich vrstev. Byl nastaven profil
porozity tak, aby oblast uvnitf vzorku odpovidala porozité z osychani (vrtané vzorky 0,4 % a stfilené
vzorky 0,5 %). Poté byly zvoleny tfi pfipady zvySené porozity na hranicich vzorku: prvni krajni vrstvy
(pfipad1), krajni dvé vrstvy (pfipad2) a krajni tfi vrstvy (pfipad3), tak aby primérna porozita
odpovidala hodnoté porozity stanovené dle vztahu (7.2) (vrtané vzorky 0,6 % a stfilené vzorky
0,9 %). Takto navrzené profily porozity jsou zobrazeny na Obr. 101.

5%

razeny vzorek stfileny vzorek

2% - -t —2 3 4% o

3% -
w w

1% 2% - |
1% -

0% T T T OOA) T T T

0 5 10 15 20 0 5 19 15 20
vrstvy vrstvy

Obr. 101 TFi testované pripady profilti porozity pro 1cm vzorky z vrtané a stfilené casti tunelu s pramérnou
porozitou odpovidajici hodnoté stanovené dle vztahu (7.2)

Toto testovani bylo provedeno na vzorku 1115 (vrtany) a 1615 (stfileny). Fitovanim pranikové kfivky
byly ziskany geometrické faktory pro dané pfipady. Tab. 18 ilustruje vliv heterogenity vzorku na
vysledné efektivni a zdanlivé difuzni koeficienty. V pfipadé pouziti homogenniho profilu porozity
vychazeji identické efektivni difuzni koeficienty nezavisle na pouzité hodnoté porozity (coz je jasné
z definice De). Pokud se v8ak pfi modelovani zohlednila nehomogenita porozity uvnitf vzorku, byly
fitovanim ziskany vy38Si geometrické faktory. Takto ziskané geometrické faktory predstavuji
primérny geometricky faktor pres cely vzorek, z kterého byly vypocteny primérné zdanlivé a
efektivni difuzni koeficienty, viz Tab. 18. Je evidentni, Zze pfi heterogennim profilu porozity jsou
v kazdé dil¢i vrstvé vzorku rozdilné hodnoty Da a De. Vliv poruSené okrajové zény (BDZ, jako
boundary disturbed zone) je detailngji diskutovan nize.

Tab. 18 Vysledky testovani HTO difuznich experimenti na vzorcich 1115 a 1615 z tunelu Bedrichov

1115 1615
Da'1010 De'1012 P Da'1010 De'1012 P
profil pOFOZity (mZ'S'l) (mz-s'l) prumerna (mz_s-l) (m2-S'1) pramérna
homogenni 1,80 0,73 0,004 4,68 2,34 0,005
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homogenni 1,23 0,74 0,006 2,63 2,37 0,009
heterogenni

1,63 0,98 0,006 4,27 3,84 0,009
pfipad1
heterogenni

1,54 0,93 0,006 4,04 3,64 0,009
pfipad2
heterogenni

1,54 0,93 0,006 3,81 3,43 0,009
pfipad3

7.6 Elektromigracni experimenty s jodidem

Metodika elektromigracnich (EM) experimentl byla podrobné popsana v pribézné zpravé (Hokr et
al., 2016), Lofgren et al. (2009). Pro elektromigraéni experimenty byly plivodné zvoleny tfi vzorky o
délce ~ 5 cm (1015 z vrtané &asti tunelu, 1415 a 1815 ze stfilené &asti tunelu, viz Tab. 12). Jak jiz
bylo uvedeno vy3e, tyto horninove vzorky byly pro potfeby elektromigracniho experimentu nasyceny
roztokem NaCl o koncentraci 0,1 mol/l. V elektromigracnich experimentech byl jako stopovaé pouzit
jodidovy aniont ve formé jodidu sodného o koncentraci 0,01 mol/l. K detekci jodidového aniontu a
stanoveni jeho koncentraci byla pouzivana jodidova iontové selektivni elektroda. Na vzorku 1015
nebyl pomoci této detekce mozné stanovit prinik jodidu do cilového rezervoaru, a tedy stanovit
efektivni difuzni koeficient (Hokr et al., 2016). Proto byla vyvinuta metodika stanoveni jodidu pomoci
jiné analytické techniky - spektrofotometrie. Jodid absorbuje zafeni v UV oblasti
elektromagnetického spektra. Pro spektrofotometrickd méfeni byla zvolena vinova délka 226 nm.
Kalibraéni roztoky byly pfipraveny ve stejném elektrolytu, v kterém probihaly EM experimenty.
V pravidelnych intervalech byl odebiran vzorek z cilového rezervoaru do kiemenné kyvety, po
zméreni absorbance byl vzorek vracen zpét do EM cely.

Na pfelomu 2017 a 2018 byly znovu zméfeny vzorky 1015, 1415 a 1815 s detekci jodidu pomoci UV
absorp¢ni spektrometrie. Ziskana data efektivnich difuznich koeficientu jsou shrnuta v Tab. 19. Je
vidét, Ze D¢(EM_NaCl) jsou konzistentni s daty De(TD_HTO); nejvysSi pro 1231 m a nejnizsi pro
640 m. Detailnéji interpretovat tyto vysledky nelze, dokud nebude experimentalné ovéreno:

1) vliv velikosti vzorku — srovnani De(EM_NaCl) stanoveného na 5cm a 1cm vzorku

Efektivni difuzni koeficient je z definice nezavisly na velikosti vzorku. Hodnoty De(EM_NaCl)
by meély byt pro oba pfipady shodné. AvSak u 1cm vzork( hrozi nereprezentativnost kvdli
velkym zrndm libereckého granitu, tedy De(EM_NaCl) se nemusi rovnat. V pfipadé nerovnosti
efektivnich difiznich koeficientd maze byt vysvétlenim i vznik poruSené okrajové zény (BDZ,
jako boundary disturbed zone) pfi pfipravé disku i vale¢kl fezanim, viz vySe. Je evidentni, Ze
pokud BDZ vznika, pak bude hrat vyznamnéjsi roli na tenkych vzorcich.

2) vliv pouzité techniky - srovnani De(EM) a De(TD) na jedné velikosti vzorku

Obé migraéni techniky by mély poskytovat stejné vysledky.
3) vliv studovaného stopovace - srovnani De(HTO_GW) a De(l_NacCl)
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Rozdil v efektivnim difuznim koeficientu HTO a jodidu je jednak v referencni difuzivité
(Dw(HTO_GW) vs. Dy(l_NaCl) a v pfistupné porozité. Zatimco HTO vstupuje do celkového
porového prostoru, jodid vstupuje pouze do Casti poérového prostoru z duvodu
elektrostatickych interakci aniontu a zaporné nabitych povrchl mineralt (tzv. aniontova
exkluze). Efektivni porozita jodidu je zavisla na iontové sile kapalné faze. S rostouci iontovou
silou roste efektivni porozita. Lze pouze pfedpokladat, Ze pfi maximalni iontové sile kapalné
faze je efektivni porozita rovna celkové porozité.

Pomér De(HTO_GW) ku D¢(I_NaCl) pfedstavuje Cislo zahrnujici vliv aniontové exkluze, vliv
migracni drahy neutralniho a zaporné nabitého stopovace a také vliv rozdilnych referenénich
difuzivit:
D.(HTO_GW) _ é&total _GHTO | Dy (HTO_GW)
D.(NaCl) &g G Dy(I_NaCl)

(7.3)

4) vliv iontové sily na migraci

Efektivni difuzni koeficienty za salinity 0,1 mol/l z EM experimentl nelze jednoduse aplikovat
pfi hodnoceni Ceskych lokalit, kde salinita vod je o dva fady nizSi. Vedle standardné
pouzivaného roztoku 0,1 mol/l NaCl na EM experimenty v UJV Rez, a. s. byly provedeny i EM
experimenty v prostfedi podzemni vody z tunelu Bedfichov (odebrané z W142), viz nize. Za
této salinity byl otestovan i bod 2).

Tab. 19 Vysledné hodnoty efektivniho diftizniho koeficientu De- 1013 (m2-s1) ziskané za rozdilnych elektrickych
gradienty a technik detekce jodidu (ISE jodidova selektivni elektroda, UV spektrofotometrie)

detekce vloZzené 1015 1415 1815
jodidu napéti, (V) 640 m 1231 m 1986 m
ISE 50 - - 0,58
ISE 100 - 1,31 0,71
ISE 200 - 1,44 0,87
ov 25 2,20 8,74 4,70

Bod 4) byl zkouman v ramci rozSifeni projektu v 2017. AvSak ovéfovani bodu 1) - 3) nebylo v zadani
tohoto projektu. Pfesto zde chceme dané experimenty prezentovat z dlivodu jejich vyznamnosti a
dopadd pro budouci experimentalni prace na vzorcich z lokalit planovanych pro HU v CR. Vysledky
téchto experimentu posiluji zavéry vyvozené pouze z D¢(TD_HTO_GW_1cm) a De(EM_I_NaCl_5
cm), jez byly pfedmétem feSeni tohoto projektu.

7.6.1 Vliv velikosti vzorku — srovnani De(EM_NaCl) stanoveného na 5cm a 1cm
vzorku

Obr. 102 prezentuje vyvoj rezistivit béhem EM experimentd v 0,1 mol/l NaCl. Z 5¢cm vzork( mél
nejvétsi mérny elektricky odpor vzorek 1015 z vrtané &asti tunelu, zatimco nejmensi mérny elektricky
odpor mél vzorek 1415 z metraze 1231 m (stfilena ¢ast), coz je v souladu s vySe prezentovanymi
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vysledky. Je vidét, Ze mérny elektricky odpor 1cm vzorku je menSi nez pro 5cm vzorky. To by
potvrzovalo hypotézu o pfitomnosti BDZ. Celkem byly provedeny tfi EM experimenty na 1cm
vzorcich, vysledky viz Tab. 20.

3500
01015 5cm @ 1415 5¢cm
3000 Eﬂ% + 1815 5cm #1515 _1cm
NN
2500
O
2000 4 =
E -
1500 - e =g
1000 -
500 ¥
0 : y
0.0 10 gny 20 3.0

Obr. 102 Vyvaoj rezistivit vzork( v priubéhu EM experimentu po injekci jodidu do zdrojového rezervoaru

Tab. 20 Vysledné hodnoty efektivniho difuzniho koeficientu De-10'2 (m?-st) ziskané EM experimenty v 0,1
mol/l NaCl na 1cm vzorcich

detekce viozené 1315 1515 1615
jodidu napéti, (V) 640 m 1231 m 1231 m
uv 25 11 2,6 15

7.6.2 Vliv iontové sily na migraci — srovnani EM za riznych salinit

Celkem bylo provedeno Sest EM experimentd na 1cm vzorcich v prostfedi podzemni vody z tunelu
Bedfichov. Z vyvoje rezistivit, viz Obr. 103, Ize opét pozorovat konzistentni vysledky. Nejvétsi mérny
¢asti tunelu, zejména vzorky 1715 (1231 m) a 917 (1706 m). Ziskané hodnoty efektivnich difuznich
koeficientl jsou shrnuty v Tab. 21. Nutno podotknout, Ze injekci Nal do zdrojového rezervoaru doslo
ke zméné salinity. Pro stanoveni difiznich koeficientll za relevantnich podminek HU by bylo
vhodnéjsi pouzit stopovou koncentraci jodidu znaCeného radioizotopem s radiometrickou detekci.
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Obr. 103 Vyvaoj rezistivit vzorkt v rpubéhu EM experimentu po injekci jodidu do zdrojového rezervoaru

Tab. 21 Vysledné hodnoty efektivniho difizniho koeficientu De 1013 (m2-s1) ziskané EM experimenty
v podzemni vodé z tunelu Bedfichov na 1cm vzorcich

detekce doFens 717 817 1715 917 1017 1915
jodidu | napéti, (v) | 255m | 255m | 1231m | 1706 m | 1706 m | 1986 m
uv 25 1,1 1,4 15 8,5 3,0 3,4

7.6.3 Vliv pouzité techniky

Pomoci nékolika pranikovych experimentd za obou salinit jsme testovali, zda jsou efektivni difuzni
koeficienty jodidu z obou technik (TD a EM) srovnatelné. Pro prinikové experimenty byl pouZit jodid
sodny o koncentraci 1-:10° mol/l oznaceny '?°I. Jak je vidét z tabulky Tab. 22, prinikova difiize jodidu
je v souladu s prezentovanymi vysledky; nejvétsi De byl stanoven na vzorcich z metraze 1231 m.

Tab. 22 Vysledné hodnoty efektivniho difizniho koeficientu De-10 (m2?-st) ziskané za rozdilnych salinit
pomoci prunikové difuzni metody

vzorek De(TD_'%1_GW) vzorek De(TD_'?1_NaCl)
1115 3,1 1315 12,0
1615 15,5 1615 20,0
1915 5,5 - -

7.6.4 Shrnuti migrace jodidu

Vysledky migrace jodidu za obou salinit stanovenych na dvou velikostech vzorku pomoci obou
technik je zobrazeno na Obr. 104. Je vidét, Ze v obou kapalnych fazich byly De z elektromigracni a
prinikové difizni metody ve velmi dobré shodé. Na Obr. 104A je patrny vliv velikosti vzorku, De
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stanovené na 5cm vzorcich byly menSi nez v pfipadé 1cm vzorkl. Zda to bylo zplUsobeno
hrubozrnnosti libereckého granitu nebo vétSim vlivem porusené okrajové zény v pfipadé 1cm vzorku
nelze z téchto nékolika experimentl a ziskanych dat vyvozovat. DalSi porovnani zahrnujici i difuzi
tritia je provedeno na Obr. 105. Je vidét jasna souvislost mezi obéma stopovaci, coz potvrzuje
rozdilnost vzork( horniny z rliznych pozic.
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Obr. 104 Ziskané efektivni difuzni koeficienty jodidu (A) v prostiedi 0,1 mol/l NaCl (B) v prostfedi podzemni
vody z tunelu Bedfichov
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Obr. 105 Porovnani diftznich koeficient( tritia a jodidu (z dvou rdaznych metod), vynesena v zavislosti na
poloze vzorkd Zuly v tunelu
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Stanoveni hloubkového rozlozeni bylo provedeno na vrtnych jadrech libereckého granitu, viz
Obr. 106. Hloubkovy dosah EDZ byl stanoveny z ultrazvukového prozarovani podélnymi vinami pies
primér vrtného jadra, které bylo provedeno s krokem 5 centimetri. Vzorky byly prozafovany ve
stavu pfirozené vilhkosti. V souCasnosti neni platna norma pro méfeni rychlosti seismickych vin a
stanoveni dynamickych modull z ultrazvukového prozafovani. Pracovni postup vychazel z kapitoly
3 Zaoral (1987).

Obr. 106 Vrtna jadra, nahore z metraze 1250 (stfilena ¢ast), dole jadro z metraze 607 (vrtana ¢ast)

Pro vypocet dynamickych elastickych modull byla jadra prozarena také pfiénymi vinami. Vyuzito
bylo snimaci PANAMETRICS V150 (podélné viny) a PANAMETRICS V153 (pfi¢né viny), zesilovace
Sedlak PA31, pulzniho zdroje Olympus 5072PR a osciloskopu Agilent Technoligies, DSO1024A
(Obr. 107).

Obr. 107 Ultrazvukové prozarovani horninovych vzorkd, vievo: pulzni zdroj, osciloskop a zesilovac; vpravo:
testovany vzorek osazeny mezi ultrazvukovymi snimaci

Podle vztahl (7.4)-(7.7) byly z naméfenych rychlosti (ve rychlost podélné viny, vs rychlost pfiéné
viny) a objemové hmotnosti (p) spocteny dynamické elastické parametry: Younglv modul Eg,
smykovy modul x4, objemovy modul Kq a poissoniiv pomér vy.
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E (7.4)
‘ Vol =V’
2 2
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vy = % (7.5)
2(VP —Vs )
Hy = N’ (7.6)
Ky = Pay - (Vo —413v57) (7.7)

VSechny elastické parametry, dynamické i statické, uvedené v této zpravé, jsou pocitany za
prfedpokladu, Ze testovana hornina pfedstavuje homogenni izotropni prostfedi — méfeni bylo
provedeno na celistvych Castech jadra v dostate¢né vzdalenosti od lomovych ploch. Namérené
hodnoty rychlosti podélnych vin jsou zachyceny na Obr. 108. Je patrné, Ze pfi vrtani prakticky
nedochazi k poSkozeni osténi tunelu. Stfilena razba se projevila zénou sniZzenych rychlosti do
hloubky 95 centimetrd. Tato zéna byla rozdélena na ftfi Useky, viz Tab. 23. Snizené rychlosti
podélnych vin jsou disledkem vyrazné nizSich elastickych konstant (napf. cca 25 % pro Eq) zejména
do hloubky 35 centimetru.
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Obr. 108 Ultrazvukové prozarovani horninovych vrinych jader ilustrujici hloubkovy dosah EDZ zplsobeny
dvéma typy razeb
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Tab. 23 Viyhodnocené rychlosti seismickych vin a dynamickych elastickych konstant

zptisob hloubka Vp Vs Jo, Eq U Vd Kg
razby (cm) (km/s) | (km/s) | (g/cm®) | (GPa) | (GPa) - (GPa)
0. a5 x| 4908 | 3060 | 2648 | 586 | 248 | 0183 | 312
= s | 0100 | 0,113 0 2.9 18 | 0,041 | 37
[ne _
z x| 5379 | 3333 | 20648 | 711 | 295 | 0209 | 415
S | 20-90
5 s | 0,008 | 0157 0 4.9 28 | 0050 | 75
_‘3 _
o5 140 | X | 5788 | 3412 | 2648 | 762 | 308 | 0236 | 490
s | 0183 | 0,088 0 2.8 16 | 0036 | 7.0
vrtana x| 5832 | 3351 | 2648 | 740 | 208 | 0245 | 498
rere | 0-120
(TBM) s | 0198 | 0,113 0 3.0 20 | 0042 | 87
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Vysledkem projektu jsou dle zadani jednak tzv. metodiky, tj. pracovni postupy zahrnujici zkuSenosti
a doporuceni, tykajici se rlznych typu méfeni v horninovém prostfedi v podzemi (pfesnéjsi
vymezeni ve vztahu k vyznamu pojmu je uvedeno nize), jednak vyhodnoceni ziskanych dat za
obdobi feSeni v kontextu pfedchazejicich dlouhodobych fad méfeni. Metodiky jsou zpracované jako
jednotlivé samostatné vystupy (dokumenty, které jsou pfilohami této zpravy) a tato zprava shrnuje
vysledky projektu jako celku — hlavnim obsahem jsou prezentace a vyhodnoceni ziskanych dat, a
v navaznosti na to jsou prezentovany zkusenosti s riznymi typy méreni, pfipadné shrnujici popis
pouzitych inovaci. Vy$e uvedena struktura vysledkl se tyka terénniho méreni (pfivadé¢ Bedfichov
a okoli), které je dominantni €asti projektu a v navaznosti na né&j bylo dale provedeno stanoveni
migracnich parametrd vzorkd horniny laboratorné, s postupy a vysledky uvedenymi pouze v této
zpravé v pfislusné kapitole.

V rdmci zavéru je provedeno shrnuti vysledkl a to zejména ve vztahu k potfebam programu
hlubinného ulozisté — typicky jde o (1) nové postupy méfeni nebo jejich pfizpisobeni specifickym
podminkam podzemi a typu hostitelské horniny, (2) poznatky o procesech v horniné relevantnich
pro bezpeénost HU, pfipadné postupy ziskani potfebnych parametr(i z nepfimych méfeni, (3) dil&i
hodnoceni pfenositelnosti dat napfi¢ lokalitami, tj. na konkrétnich pfipadech vztahu dat mezi
lokalitami nebo vztahu parametri mezi sebou. Jednotlivé kapitoly obsahuji shrnuti vysledku dil€ich
tematickych oblasti v podrobnéjsi podobé.

Celkové Ize konstatovat, Ze monitoring v pfivadéci Bedfichov poskytl velké mnozZstvi dat a
zkusSenosti pro potfeby hodnoceni horninového prostiedi, za obecnych podminek podzemnich
prostor v Zulovém masivu, a aplikace postup( na jinych zajmovych lokalitach pro ptipravu HU.

Proudéni vody

Méreni prisakl charakterizovalo jak jejich asovy vyvoj, tak prostorové rozloZzeni. Obecné vydatnost
prisaku umoznuje charakterizovat hydraulické podminky (tlaky, propustnosti) v okoli tunelu, napf. i
s vyuzitim numerickych modeld ve 3D. Mira kolisani vydatnosti klesa s hloubkou pod povrchem
(relativni podil kolisani hladiny proti zbylému sloupci vody nad tunelem), rozhrani pfimo
pozorovatelného efektu reakce na srazky je cca 200-250 m na strané u vstupu (hloubka cca 50 m),
ale na strané u nadrze neni jednoznacné, protoze se snizujici hloubkou zarover narusta hydraulicky
vliv nadrze. U vyvéru v hlubsi ¢asti se efekt zmeény infiltrace pravdépodobné projevuje dlouhodobé
(pokles V2, V3), ale i s vyskytem rychlejSich zmén (W930). Vliv bohuZel nelze pIné vyhodnotit bez
dostupnych udaju o hladiné podzemni vody. Vyhodnoceni ¢asteéné komplikuji také problematické
pfipady odliSeni pfirozenych jevd v méfitku masivu od artefaktd efektu tunelu v malém méfitku
(odparovani, zavzdusnéni puklin/hadic).

Pozorovani efektu srazek na vydatnost vyvér( do tunelu se sice mize zdat na prvni pohled
elementarni, ale souvislost rizného charakteru pribé&hu s hloubkou a s typem vyvéru ma vyznam
dalSiho indikatoru charakteru podzemni vody i ve vétSich hloubkach a pro hodnoceni stability
podminek v podzemi bez i s ovlivnénim ddinim dilem. | pro studium pohybu vody ve vétSich
hloubkach je ,napojeni“ na povrch nezbytné.
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Datovani vody (pfFirozené stopovace)

Zjisténé doby zdrzeni (stafi) podzemni vody z riznych typl stopovacu na sebe navazuji: Freony
vymezuji jen hruby interval a data dalSich stopovacu, pokud je Ize aplikovat, do n&j konzistentné
spadaji a pokryvaiji cely rozsah intervalu. Hlavni nejistota zlistava v pfipadé velmi slabych vyvéru
(kapajicich) v hlubsi &asti tunelu (pod cca 30-40 m hloubky), nebot je nelze vzorkovat bez kontaktu
s atmosférou, coz je podminka dostupnych typu pfirozenych stopovacl pro stéafi vysSich jednotek a
prvnich desitek let, kromé tritia, které ale stejné v tomto rozmezi a v aktualni dobé& vzorkovani
neposkytuje jednoznacéné vysledky.

Z vysledk( méreni stopovacu a intepretace dat pomoci modell je patrné, Ze je nutné uvazovat model
rozlozeni dob zdrzeni a tedy chapat vodu jako smés vod s riznym stafim. Rozptyl dob zdrzeni mlze
byt pomérné vyrazny, diky nehomogenité (puklin, matrice) a kombinaci subhorizontalniho toku
v pfipovrchové zo6né a vertikalniho toku v nespoijitostech pevného granitu. Z dostupnych dat sice
tento jev Ci parametr nelze dobfe kvantifikovat, ale obecné mira miseni mize byt v kontextu
bezpec€nosti Ulozisté vyznamna, v podobé vlivu na fedéni roztokd a zmény koncentraci radionuklidd
pfi migraci.

Chemismus vody

Podzemni vody pfitékajici do pfivadéce jsou pfevazné hydrochemického typu Ca-HCO3 s typickym
zastoupenim kationtd - Ca 70 meq%, Na a Mg kolem 15 meq%. Prevazuji podzemni vody
s neutralni nebo mirné zasaditou reakci, nizce mineralizované. Vody jsou v prevazné vétsiné silné
okyslicené. V pfipadé pfitokd s pravidelnym vzorkovanim (V5, W1565 a VO07/W2210) nebyl u vétSiny
slozek a parametrli podzemni vody zjistén Zadny prokazatelny trend vyvoje, nedochazelo k trvalému
poklesu nebo narlstu obsahu slozek podzemnich vod, hodnoty spiSe oscilovaly kolem primérné
hodnoty. Velmi slaby trend naridstu obsahd v desetinach mg/l za rok byl zaznamenan u obsahu
sirand, nejvyraznéjSi narust byl u pfitoku W1565. Obsah hydrogenuhli¢itand a celkovy obsah
rozpusténych latek ve vodach naopak velmi slabé klesal.

Terénni méfeni mérné elektrické vodivosti se v homogennim geologické prostfedi a v hloubkach do
150 m pod zemskym povrchem ukazala jako velmi dobry indikator doby zdrzeni (hloubky obé&hu)
podzemni vody v horninovém prostiedi v€etné moznosti lokalizace pfitoku po zlomu. Pfitoky s delSi
dobou zdrzeni vod v masivu mély vyrazné vySSi mérnou elektrickou vodivost.

SloZeni podzemnich vod a jeho vyvoj na lokalité Bedfichov odpovida relativné homogennimu
prostifedi jizerského granitu bez vyraznych alteraci a akcesorickych mineralt (sulfidy). Chemické
zmény podzemnich vod v kratkodobém i dlouhodobém méfitku (37 let) jsou malé, nedochazi
k vyznamnému narastu nebo poklesu obsaht jednotlivych slozek. Je mozné predpokladat, Zze pokud
bude HU situovano do obdobného prostiedi, stabilita chemického sloZeni vod bude vysoka.

Seismicita

Po dil¢ich méné uspéSnych testech rliznych komponent monitorovaciho systému (geofony, A/D
prevodniky) se podafilo sestavit a pfiméfené dlouhym provozem ovéfit sestavu splfujici potfebné
pozadavky na monitoring seismicity v podzemi. Podstatnou vlastnosti je vysoka citlivost na velmi
slabé jevy (pfedpoklada se poloha studovanych lokalit v seismicky klidnych oblastech), zarover
s odolnosti pfi pfekro¢eni méficiho rozsahu rychlosti, tj. napf. vlivem praci v okoli méfeni. Tunel
v Bedfichové se ukazuje jako vhodna lokalita pro ovéfeni provozu takového zafizeni — je zaroven
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bez silnych jevl a zaroven se v ném vyskytuji pravidelné slabs$i, které zajisti otestovani funkce a
vlastnosti. Resitelé tak doporuéuji v pfipadé budouciho vybéru (pfipadnych jinych) komponent pro
monitoring seismicity pro nasazeni v zajmovych lokalitach pfedchozi ovéfeni sestavy v podminkach
Bedfichova.

Zpracovana metodika obsahuje kombinaci obecnych doporuceni pro seismicky monitoring
v podzemi a hodnoceni aplikace konkrétniho typu seismometru, ktery je na zakladé zkuSenosti
ziskanych mimo i v ramci projektu doporucen jako vhodny.

Posuny puklin

Chovani puklin je v kontextu hlubinnych ulozist dulezité v tom, Ze otevirani a zavirani puklin vytvari
podminky pro procesy transportu latek, zatimco horizontalni a vertikalni smykové pohyby poskytuji
dikazy, které naznacuji, zda néjaké aktivni tektonické procesy se vyskytuji v horninovém prostredi,
které je pozadovano jako stabilni. Mezi lety 2015 a 2018 pfima experimentalni pozorovani ziskana
ze Ctyf mist v Bedfichové ukazuiji, Ze velikost otevieni a zavieni puklin je pfiblizné tfikrat vétsi nez
velikost zaznamenanych horizontalnich a vertikalnich smykovych pohybu. Otevirani a zavirani
dosahuje maximalni sezénni amplitudy 0,0598 mm na pozici D235, 0,0032 mm na D278, 0,0560
mm na D795 a 0,0476 mm na D881. Na rozdil od studii provedenych v podzemi ventilovanych
jiloveu ve Francii nenachazime zadny dudkaz vlivu dennich nebo plldennich jevl v Zadné ¢asové
fadé posunuti nebo rotace. Metoda sledovani puklin pouzita v generické podzemni laboratofi
Bedfichova by mohla byt pouZita v kazdé konkrétni URL, ktera disponuje sitovym napajecim
zdrojem a stabilni datovou linkou. Vzhledem k nedostatku pfimych experimentalnich pozorovani
puklinového chovani v jinych podzemnich vyzkumnych laboratofich je stadle mnoho
nezodpovézenych otazek. Dosud se velka c¢ast vyzkumu v tunelu Bedfichov soustfedila na
souvislost mezi chovanim puklin a tektonickymi procesy. Na zakladé zde popsanych
experimentalnich zjiSténi by vSak dalSi zkoumani souvislosti mezi chovanim puklin a procesy
transportu latek mohlo poskytnout vétsi Skalu vysledku, které by pomohly prokazat bezpecnou
likvidaci budouciho radioaktivniho odpadu v souladu s pfedpisy tykajicimi se jaderné bezpecnosti,
ochrany €lovéka a ochrany zivotniho prostfedi.

Teploty

V prostfedi bedfichovského tunelu byl vyvinut a ovéfen zpUsob teplotniho monitoringu uvnitf
horninového masivu. Zejména zpUsob osazeni vrtd teplotnimi €idly se ukazal jako velice spolehlivy
a nedochazelo k pfenosu tepla mezi jednotlivymi Cidly mimo horninovy masiv. Byl také ovérfen
zpusob kontroly teplotniho Ffetézce, aniz by byl vyjmut z vrtu. V podminkach HU, kde budou ¢idla
pravdépodobné natrvalo zabetonovana a nebude mozné jejich vyjmuti, bude nalezeni systému jejich
kontroly velice dullezité. Nebyl otestovan monitoring pomoci optického vlakna (DTS), coz ale ani
nebylo napini projektu a bylo by to vyrazné nad ramec jeho finanénich moznosti. Nicméné v ramci
jiného projektu byla geotermickym oddélenim GFU zakoupena jednotka a opticky kabel pro méfeni
metodou DTS a je naplanovan experiment porovnavajici monitoring metodou DTS a Pt Cidly.

Geofyzika

Geofyzikalni méfeni splnilo zadané cile, tj. zejména prodlouzilo ¢asovou osu monitoringu od roku
2004 do dneska. Metoda odporové tomografie znovu potvrdila, ze mérné odpory se v ase méni.
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Jedinym realnym divodem pro zmény v naméfenych hodnotach mohou byt zmény obsahu vody
(vihkosti) v puklinovém systému hornin a pfipadné zmény mineralizace vody s ¢asem (zakladni
popis vztahu vihkost/odpor viz napf. Barton, 2006). Zmény obsahu vody v puklinach mohou souviset
i s tim, ze se mikrotrhliny v horniné zaviraji ¢i otviraji v zavislosti na napjatosti horninového masivu.

V oblasti pfi povrchu terénu (pfi povrchu Stoly) vypadavaji nékteré méfici body (tj. nejsou méfitelné).
Jsou to mista, kde elektrické pole ma obracenou polaritu, nez je o€ekavano pfi klasickém zpracovani
elektrickych potencialnich poli. Jevy spojené s obracenou polarizaci jdou nejspise vysvétlit pomoci
Kirchhoffovych zakonl (elektrické sité). Toto pozorovani tedy otevird moznosti nového smeéru
vyzkumu, nyni je vSak teprve na zaCatku odborného studia FeSitelu.

PFi podrobném studiu seismického méfeni v roce 2016 a 2017 byly zjiStény v prabéhu monitorovani
zmény v charakteru tvaru nékterych naméfenych hodochron, které vedly krevizi dosud
uplatiiovanych zasad pfi charakterizaci seismickych vin. Byla formulovana hypotéza, ze v blizkém
okoli vyrubu (jednotky az prvni desitky metr(l) v granitovém masivu mohou vznikat odrazné plochy
nebo se zde mize ménit napjatost prostiedi s efektem na zmény seismickych rychlosti, coz Ize
detekovat pomoci seismickych metod i v pasmu desitek &i prvnich stovek Hz. Pro hlubsi studium
tohoto poznatku feSitelé doporuCuji podrobné analyzovat data z let 2004 az 2013 a pokracovat i v
monitoringu v nasledujicich letech.

Laboratorni méfeni vzorku

Na vybranych vzorcich z tunelu Bedfichov, reprezentujici Useky s riznym typem razby a rGzné
hloubky tunelu pod povrchem, byla provedena fada stanoveni zahrnujici ultrazvukové prozafovani,
stanoveni porozity, hydraulické vodivosti a efektivniho difuzniho koeficientu.

Z vysledkd migracnich test( s tritiovanou vodou a jodidem byl patrny vliv velikosti vzorkd. Na
vzorcich o délce 5 cm byly naméfeny niz8i hodnoty efektivniho difuzniho koeficientu jodidu nez u
vzorku o délce 1 cm. Experimentalné bylo dokazano, ze to nebylo zpusobené pouzitim rozdilnych
migracnich technik. Obé pouzité migracni techniky (pranikova difuzni metoda a pranikova
elektromigrani metoda) poskytovaly srovnatelné vysledky. Pravdépodobnym vysvétlenim je bud
nereprezentativnost 1cm vzorkd hrubozrného libereckého granitu a/nebo vznikem porusené krajové
zony pfi pfipravé vzorkd, ktera bude hrat vyznamnéjsi roli na tenkych vzorcich.

Celkové Ize shrnout, Ze ziskana data ze vSech stanoveni na vzorcich jsou konzistentni. Na vzorcich
ze stfilené ¢asti tunelu byly naméfeny vétsi hodnoty porozit, hydraulickych vodivosti a efektivnich
koeficientll nez na vzorcich z razené ¢asti tunelu.

V budoucich pracech zaméfujici se na stanovovani migracnich parametr( hornin by bylo vhodné
zjistit miru poruSeni vzorku jeho pfipravou. Tuto nehomogenitu v rdmci vzorku poté zahrnout do
vyhodnocovani migra¢nich parametrd a odhadovat migra¢ni parametry pro neporusenou horninu.
DalSim vychodiskem je méfeni migracnich parametrl na vétSich vzorcich, avSak v sou€asnosti jsou
rutinné zavedeny pouze prinikové elektromigracni experimenty.

Metodiky

Je nutné upozornit, Ze vzhledem k rozsahu zadani projektu, nepfedstavuji zpracované metodiky
komplexni reSerSi méficich metod nebo odbornou pfirucku v danych oblastech, ale shrnuti
zkusenosti a doporuceni feSiteld k metodam, se kterymi pfimo pracovali, maji osobni zkuSenost
z Bedfichova (v ramci fe$eni projektu), nebo z jinych lokalit v podminkach relevantnich pro HU.
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Vystupy lze tedy charakterizovat jako ,metodické poznatky“ nebo ,metodicka doporuceni,
limitovana na konkrétni podminky a pouzité metody.

Typicky jde o pfipady vychazejici ze standardné znamych metod, které jsou v nékterych pfipadech
konkrétné upraveny nebo vyladény, pfipadné vybér specifické konfigurace v ramci volitelnych
moznosti, vzdy vedouci k hodnoceni praktické pouzitelnosti v danych podminkach a
v pfedpokladanych podminkach dalsich lokalit v programu vyzkumu SURAO. Jsou ale zahrnuty i
pfiklady zcela novych vlastnich metod a pfistroj, vyvinutych feSitelskymi tymy v ramci dalSich
projektd, ale s motivaci vyplyvajici mimo jiné z pfedchozich zkuSenosti v tunelu v Bedfichové —
mérny valec CGS, automaticka analyza snimkl dilatometrit USMH, geofyzikalni monitorovaci

systém SGI1 (vystup grantu Technologické agentury CR). Na tyto vysledky se dokumenty metodik
odkazuji.
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Priloha ¢.1 Aktuélni pfehled kontinualné méfenych fyzikélnich veli¢in, zplsob a frekvence méfeni a odbért
vzork( na jednotlivych pramenech ¢i mistech ve sbérnych kanalech; F — Gstfedna Fiedler-Magr M4016, FM —
datalogger Fiedler-Magr rady Minilog T, C — dataloggery Comet fady S, MS — dataloggery Comet rady MS6,
L — Levelogger model 3001, M — MicroLog ER, HN Hernych TUL, Ysi — Ysi sonda fady 6000, G - Geokon.
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Priloha ¢.2 Schématicky Fez Stolou s rozmisténim méficich stanovist.
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Priloha ¢.3 Tabulka pfedavanych datovych soubord.

Pracovisté | Kryci list Datové soubory

TUL Bedrichov_TUL_VydatnostiVyveru_ 20 | Bedrichov_TUL_VydatnostiVyveru_20
10-2018 KL.xlsx 10-2018.xlIsx
Bedrichov_TUL_CelkovyPrusak_2012 | Bedrichov_TUL_CelkovyPrusak_2012
-2018 KL.xlsx -2018.xlIsx
Bedrichov_TUL_TeplotyVody 2010- Bedrichov_TUL_TeplotyVody 2010-
2018 KL.xlsx 2018.xlsx
Bedrichov_TUL_PrirozeneStopovace | Bedrichov_TUL_PrirozeneStopovace
- 2010-2018 KL.xlsx ~2010-2018.xIsx
Bedrichov_TUL_Meteorologicka_Data | Bedrichov_TUL_Meteorologicka_Data
2011-2018 KL.xlsx 2011-2018.xlsx
Bedrichov_TUL_DataPovodiLabe 20 | Bedrichov_TUL_DataPovodiLabe 20
10-2018 KL.xlsx 10-2018.xlIsx

CGS Bedrichov_CGS_AnalyzyVod_2015- Bedrichov_CGS_AnalyzyVod_2015-
2018 KL.xlIsx 2018.xlsx
Bedrichov_TUL_HydrochemickaData | Bedrichov_TUL_HydrochemickaData
- 2012-2018 KL.xlsx ~2012-2018.xlsx

UJv Bedrichov_UJV Vzorky KL.xlsx Bedrichov_UJV_Vzorky.xlsx

USMH Bedrichov_USMH_PosunyTM71_201 | Bedrichov_USMH_PosunyTM71 201
5-2018 KL.xIsx 5-2018.xIsx
Bedrichov_USMH_SeismickaData_20 | Disk
10-2018 KL.xIsx
Bedrichov_USMH_SeismickaData_ N | Disk
ovySeismometr 2018 KL.xIsx

GFU Bedrichov_GFU_TeplotaHornina250 Bedrichov_GFU_TeplotaHornina250
m 2008-2012 KL.xIsx m_2008-2012.xIsx
Bedrichov_GFU_TeplotaHornina250 Bedrichov_GFU_TeplotaHornina250
m 2013-2018 KL.xIsx m_2013-2018.xlIsx
Bedrichov_GFU_TeplotaHornina880 Bedrichov_GFU_TeplotaHornina880
m 2012-2018 KL.xIsx m_2012-2018.xIsx
Bedrichov_GFU_TeplotaHorninal700 | Bedrichov_GFU_TeplotaHorninal700
m_ 2013-2018 KL.xIsx m_2013-2018.xIsx
Bedrichov_GFU_TeplotaLesLouka_2 | Bedrichov_GFU_TeplotaLesLouka_2
012-2018 KL.xlsx 012-2018.xIsx
Bedrichov_GFU_TeplotaPrehrada_20 | Bedrichov_GFU_TeplotaPrehrada_20
12-2018 KL.xlIsx 12-2018.xIsx

G IMPULS | Bedrichov_GIMPULS_seismika_2015 | Bedrichov_GIMPULS_seismika 2015
-2018 KL.xlsx -2018.zip
Bedfichov_GIMPULS ERT_2015- Bedfichov_GIMPULS_ERT_2015-
2018.zip KL.xlsx 2018.zip
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