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Abstrakt

Zprava popisuje prace k 31. 8. 2022 dle planovaného harmonogramu pro celé obdobi projektu.
Popis €innosti v obdobi 2021/2022 v PVP Bukov je zahrnut v celkové bilanci. Ve 4. etapé
pokraCovala rutinni €innost, tedy automatické méfeni pomoci odporové tomografie a aktivni
seismiky se vzdalenym sbérem dat (systtm SGI 1) aruéné provadéna pravidelna
parametricka méfeni. Dale byly sledovany signaly z €idel pro pasivni seismiku a data byla
pribézné vyhodnocovana. Zprava ma 3 kapitoly aobsahuje vysledky méreni,
zavéry z vyzkum a celkové hodnoceni projektu.

Klicova slova

Geofyzika, seismicka méfeni, geoelektrické metody, monitoring, PVP Bukov

Abstract

The report describes the work as of 31 August 2022 according to the planned schedule for the
entire project period. A description of activities in the period 2021/2022 at the PVP Bukov URF
is included in the overall balance sheet. In the 4th stage, routine activity continued, i.e.
automatic measurements using resistivity tomography and active seismic with remote data
collection (SGI 1 system) and manual regular parametric measurements. Signals from passive
seismic sensors were also monitored and the data was continuously evaluated. The report has
3 chapters and contains measurement results, research conclusions and an overall
assessment of the project.

Keywords

Geophysics, seismic measurement, geoelectrical measurement, monitoring, Bukov URF



1 Uvod

1.1 Popis projektu

Na zakladé smlouvy (€. TUL-340956, SO2018-075 ze dne 3. 9. 2018) mezi Spravou uloZzist
radioaktivnich odpadl se sidlem Dlazdéna 6, Praha 1 (objednatel) a Technickou univerzitou
v Liberci, Ustavem pro nanomaterialy, pokrogilé technologie a inovace se sidlem Studentska
2, Liberec 1 (zhotovitel), byly provadény planované Ccinnosti na ukolu ,Dlouhodobé
monitorovani horninového masivu v PVP Bukov nedestruktivnimi geofyzikalnimi metodami*.

Pfedmétem plnéni dle této smlouvy je zhotoveni dila spocivajici v provedeni instalace
monitorovaciho systému SGI 1 a provedeni dlouhodobého monitorovani horninového masivu
nedestruktivnimi geofyzikalnimi metodami v Podzemnim vyzkumném pracovisti (PVP) Bukov.
Systém SGI1 vyuziva geoelektrické a seismické vlastnosti masivu a zajiStuje dlouhodobé
monitorovani zmén téchto vlastnosti v bezprostfedni okoli dila. Nepfetrzitym monitorovanim
fyzikalnich vlastnosti horninového prostfedi je mozné v€as vyhodnotit zmény geotechnickych
pomeért zkoumaného mista, napf. signalizovat poc€inajici vznik puklin, které jsou v pfipadé
SURAO nezadoucim projevem pfi razbé& bariského dila.

Realizace dila byla rozdélena do nasledujicich etap viz Tabulka 1.

Tabulka 1: Harmonogram prabéhu projektu

Etapa ¢. Obdobi Popis ¢innosti

a) Parametricka méfeni na pfipravované zakladnég, zejména

9-12/2018 seismické a elektrické metody.

b) Instalace systému SGI 1 v PVP Bukov, adjustace systému
1. na mist&, napojeni SGI 1 na internet, zkuSebni provoz. Nakup
1-8/2018 a instalace seismickych snimacu (pasivni seismika).
Doladovani méficich technologii. Dil¢i hodnotici (etapova)
zprava.

¢) Rutinni méfeni a jeho pribézny data processing. Doladovani

2 9/2019-8/2020 meéficich technologii. Dil¢i hodnotici (etapova) zprava.

d) Rutinni méfeni a jeho prabézny data processing. Dil€i

3. 9/2020-8/2021 | | - notici (etapova) zprava.

e) Rutinni méfeni a jeho prubézny data processing.

4. 9/2021-8/2022 PR . .
f) Zpracovani zavére¢né zpravy o provedeni dila.

Monitorovaci systém horninového masivu nedestruktivnimi geofyzikalnimi metodami — SGI 1
— byl primarné vyvijen a konstruovan pro problematiku hlubinného uloZisté radioaktivnich
odpadu, predevSim pro Ucely monitorovani zmén napjatostniho stavu a pro monitorovani



procesu vzniku mikrotrhlin az trhlin v blizké zéné vyrubu (zahrnujici obé zény EDZ a EdZ).
V8echny uvedené zmeény horninového masivu jsou dulezité jak z hlediska technické
proveditelnosti a technické stability podzemniho dila.

Projekt, jak jiz bylo uvedeno, predpokladal instalaci monitorovaciho systému SGI 1, ktery byl
vyvinut zejména vramci vyzkumnych praci, které byly provadény ve Stole situované
v Bedfichové v Jizerskych horach (Hokr et al. 2018). Monitorovaci systém je vysledkem
statniho vyzkumného ukolu TA03020408 Technologické agentury Ceské republiky. Systém je
provozovan podle Certifikované metodiky (schvaleno autoritou MZP, &islo jednaci
66382/ENV/16,1696/660/16) a je chranén Uzitnym vzorem 30076.

Zde predkladana zprava navazuje na pfedchozi technické zpravy (Barta et al. 2019a, Barta et
al. 2019b, Barta et al. 2020, Barta et al. 2021), ve kterych byla popsana parametricka méfeni
a zkudebni provoz systému SGI 1 v PVP Bukov.



1.2 Struény popis systému SGI 1

Monitorovaci systém SGI 1 je zalozen na originalni mySlence souCasného monitoringu
elektrickych odporovych vilastnosti a mechanickych vlastnosti horninového masivu v okoli
podzemniho vyrubu, typicky v malo poruSenych krystalickych horninach. Protoze elektrické
a mechanické vlastnosti spolu pfimo nesouvisi, Ize na zakladé pozorovani zmén obou téchto
parametrl v ase charakterizovat velikost a podstatu zmén stavu horninového masivu. Obé
metody jsou citlivé na pfitomnost poruseni horninového masivu trhlinami. Elektricka odporova
tomografie v prostfedi krystalickych hornin s trhlinami silné reaguje na zmény spojené se
stupném nasyceni a propojenim/nepropojenim trhlinovych systému vodou. Pfi piném nasyceni
muze odporova tomografie reagovat na zmény vodivosti puklinové vody, napfiklad v dusledku
pohybu vody v trhlinach ve srovnani se stavem bez pohybu vody. Seismické metody mohou
reagovat na zmény sevienosti trhlin, ale ina zmény stupné nasyceni vodou. Zmény
v prichodu seismickych vin masivem jsou v pfipadé nepatrnych zmén napéti nebo nasyceni
velmi malé a nemusi byt realné tyto zmény postihnout mérenim zmén rychlosti prdchodu
seismickych vin. Naproti tomu tyto zmé&ny mohou vyznamné ovlivnit utlum horninového
masivu, aten mulze byt svelkou citlivosti méfen pomoci monitorovani zmén amplitud
a frekvenci vysokofrekvenéniho seismického prozarovani.

Vysoka citlivost monitorovani je potfebna s ohledem na to, Ze o€ekavanym mistem pouziti
monitorovaciho systému jsou naptiklad uloZisté radioaktivniho odpadu. Ulozisté budou
nepochybné umistovana do prostfedi hornin s minimalnim porusenim, a tak je pro monitoring
nutné volit metody s vyjimecnou citlivosti. Pro monitoring v téchto pfipadech tedy nelze
uvazovat s vyuzitim napfiklad sofistikovanych metod monitoringu velikosti a orientace posunu
na pre-existujicich trhlinach, protoze v misté budouciho ulozisté by takové trhliny vibec
nemeély byt.

Dlouhodoby monitoring podzemnich prostor pomoci SGI 1 je unikatnim méfenim, které
v podobném rozsahu nebylo zatim popsano v autorim dostupnych informacnich zdrojich.

Méfici aparatura je sestavena ze tfi zakladnich bloku:
1) Fidici pocita€ (dale jen PC) + switch LAN
2) sestava pro elektrickou odporovou tomografii ERT (Electrical Resistivity Tomography)
3) fidici elektronika v€etné sestavy pro seismicka méfeni a napajeci zdroje

Ridici pogita&, napajeci zdroje a Fidici elektronika jsou umistény v rozvadééi — viz Obr. 1.



Obr. 1: Rozvadéc s primyslovym PC, Fidici elektronikou a budicim zdrojem

Cela Fidici elektronika je umisténa do rozvadéte Schneider Thalassa PLM s prdhlednymi
dvefmi. Mozkem celého systému je prumyslovy PC Advantech ARK 1503, fizeny procesorem
Intel Atom. V rozvadéci jsou dale umistény nasledujici komponenty:

e zdroje napajeni

o jiSténi

o elektronika seismické aparatury
e pulser-receiver Olympus 5077PR
e switch LAN

e rozvodné kanaly pro kabelaz

Cely systém je napajen napétim 230 V / 50 Hz.
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1.2.1 Priamyslovy pocitac

Hlavnim fidicim prvkem celé sestavy je primyslovy pocita¢ PC ARK1503 (viz Obr. 2).

Pocita¢ pomoci specialniho software fidi ¢asovani celého systému, tedy jednak méfeni
metodou odporové tomografie, jednak seismickych méfeni. Dale pak sbira data z téchto
systému, uklada je na mistni disk, kde je umistén ftp server, pfistupny vzdalenému sbéru dat.

Obr. 2: Pramyslovy pocitac ARK 503

1.2.2 Systém pro ERT

Systém pro odporovou tomografii ERT (Obr. 3) vyuziva aparaturu ARES Il firmy
Gf Instruments, s.r.o. (Obr. 4) améfi pomoci 48 elektrod E1 az E48 zdanlivé odpory
proméfovaného horninového prostiedi. Systém ERT predava data nadfazenému pocitadi
pomoci sériové sbérnice (USB / RS232). Aparatura ARES Il je navic upravena od vyrobce, ma
navyseny vstupni odpor 40 MQ misto standardnich 20 MQ kvdli oekavanému méfeni
v podminkach moznych vysokych prechodovych odporu.
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Obr. 3: Principielni schéma étyfelektrodového usporadani a prehled bodi fezu, k nimz jsou pfifazovany

mérené zdanlivé odpory. Pro hloubkovou osu zvolen vzath h = A?B

Accessories Power supply

multi-electrode cable. 12V car battery .
Sockets VES & Profiling adapter, battery pack Transmitter )
Cl,C2 T-piece AC / DC converter Power 850 W (adjustable 300 / 600 / 850 W)
P1.P2

AC adapter (for office work) Voltage 15-1000 V (2000 V,, )

C it 0A
LCD display Dy 3

Receiver
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
Stop button RP — Resistivity Profiling
Power output indicator Data transfer SP — Self-Potential
Keyboard computer, Borehole survey
usb flash disc, User defined survey
GPS Moving application with GPS

Obr. 4: Aparatura ARES Il pro elektrickou odporovou tomografii

Elektrody jsou rozmistény s krokem 0,25 m na horizontalnim profilu na sténé vyrubu (viz Obr.
5), cca 1,5m nad pocvu chodby. To by mélo zajistit dostateCnou vzdalenost elektrod od
betonové vyztuze v €asti podlahy. Celkova délka profilu je 11,75 m, a tak by ani pro nevétsi
rozestupy proudovych elektrod nemélo byt méfeni zdanlivych odpord zasadné ovlivnéno
vodivou kovovou vyztuzi v betonové podlaze chodby.
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Obr. 5: Rozmisténi elektrod pro elektrickou odporovou tomografii

PFi méFeni metodou elektrické odporové tomografie (ERT) se vyuziva 23 riznych &tyi-
elektrodovych uspofadani Wenner — Schlumberger s postupnym zvétSovanim vzdalenosti
elektrod. Schéma méfeného fezu zdanlivych odporu pro tento pfipad méfeni je na Obr. 3.

1.2.3 Seismicka aparatura

Seismicka aparatura sestava z fidici elektroniky (Obr. 6), pulzniho generatoru (Obr. 8)
a systému seismickych €idel T1 a R1 az R3 (viz Obr. 9).

Ridici elektronika je koncipovana modularné, pfiemz kazdy modul umozfiuje pfipojit 6 Sidel
s analogovym vystupem (viz Obr. 7). Aparatura SGI 1 v PVP Bukov vyuziva pouze dva moduly
— jeden na aktivni seismiku, druhy na pasivni seismiku. Na kazdé desce je kazdy kanal zesilen
a signal zpracovan 12bitovym analogové-digitalnim pfevodnikem rychlosti 1 MS/s.

displej zdrojovy modul

230V /50 Hz

ARES ||

vstupy z Cidel vystupy do buzeni

Obr. 6: Ridici elektronika systému SGI 1
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spojovaci konektory

baterie
SD karta
input / output 2x oy BT
p P seismicka cidla
reset pfipojeni procesorove desky

Obr. 7: Modul pro 6 seismickych cidel

':PMAMEIRICS NOT"

Obr. 8: Budici pulzni generéatory Olympus (5077 vpravo dole)

Pro vysilani i pfijem podélnych vin byla pouzita €idla ur€ena pro pficné S-viny. To souvisi
s geometrii aktivniho seismického méfeni a orientaci seismickych Cidel, kdy &idla pro S-viny
vykazuji optimalni vyzafrovaci charakteristiku pro P-vinu ve sméru méficiho profilu. Na pokyn
PC pulzni generator vysle budici pulz (amplituda Fadové ve stovkach volt, Sitka pulzu
v jednotkach mikrosekund) do vysilaciho elektromechanického c¢idla T1, které generuje
mechanické vinéni (zdroj pficnych i podélnych vin). Po prichodu horninovym prostfedim je
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pomoci pfijimacich €idel R1 — R3 toto vinéni registrovano. Digitalizované vinové obrazy jsou
ukladany v fidicim PC.

Obr. 9: Rozmisténi &idel pro aktivni seismiku

Vysilaci i pfijimaci Cidla jsou umisténa v jedné linii, zhruba ve stejnych pravidelnych
vzdalenostech (viz Obr. 9). Pro aktivni seismiku byly pouzita piezoelektricka Cidla Olympus
V1548, jez jsou urlena jak pro pFijem signalu, tak pro injektaz signalu do zkoumané horniny.
V pfipadé PVP Bukov byla €idla umisténa v rozestupu 30 cm, pfi¢emz budici ¢idlo T1 bylo
umisténo nejdal od pukliny, dvé pfijimaci €idla byla pfed puklinou a posledni ¢idlo R3 bylo
umisténo za puklinou.

Pro pasivni seismiku byla nejprve pouzita €idla Olympus V1548, ale b&éhem doby projektu bylo
zjisténo, Ze stejnou sluzbu vykonaji i levnéjsi elektromechanicka Cidla ST-2A, takZe posledni
etapa projektu probihala jiz s témito Cidly.

Pro aktivni seismiku slouzi idla €. 1, 2, 3 a pro pasivni seismiku slouzi ¢idla €. 4, 5 a 6. Jelikoz
i idla pro aktivni seismiku dobfe slouzi i k monitoringu pasivni seismiky, byla v pfipadé SGI 1
v PVP Bukov pro pasivni seismiku pouzita vSechna cidla 1-6.

Umisténi Cidel je znazornéno na Obr. 10.

15



Zavérecna zprava o poznatcich z geofyzikalnich méreni — etapa 1-4 TZ 636/2022

Obr. 10: Umisténi ¢idel pro seismiku

1.2.4 Blokové schéma SGI 1

Na Obr. 11 je znazornéno blokové schéma celého systému SGI 1, praktické provedeni je pak
zobrazeno na Obr. 12.

Ridici elektronika zpracovava signaly ze seismickych ¢&idel a posila je do PC, kde jsou
ukladany a k dispozici na ftp serveru. Déle pak fidi ¢asovani veskeré Cinnosti.

Primyslovy PC pak sbira data z aparatury ARES I, ktera prib&zné monitoruje horninu pomoci
ERT. V dobé seismickych méfeni musi byt aparatura ARES Il vypnuta, nebot jeji chod
ovliviiuje parazitnim elektromagnetickym ruSenim signal registrovany seismickymi Cidly. Proto
je v systému zapojena spinaci jednotka, ktera zapoji systém ERT jenom po nezbytnou dobu
méfeni pomoci odporové tomografie a v této dobé se neprovadi seismické méreni.

16



Zavérecna zprava o poznatcich z geofyzikalnich méreni — etapa 1-4 TZ 636/2022

puklina

0000000000 00000000000000 |

30 em 30 ¢m | AB - piezoelektricky |

{ budic i

i AS - piezoelektricky
sensor i

cidla
. aktivni ¢
. seismiky .

{ PS - elektro-

gidla
i pasivni dynamicky
. seismiky PS4 sensar
ARES II PULS
et % RS232/ USB '—- —* GENERATOR
RIDICI
ELEKTRONIKA
230V SPINACI  fe—| ZPRACOVANI
JEDNOTKA i DAT
230V i T
230V . ETH VZDALENY
STABILIZOVANY RiDICI PC ; ﬂ DATA
i SERVER
rozvadécé

¢idla ERT

g

“puls generator

~¢ g

Obr. 12: Zapojeni systému SGI 1 v PVP Bukov
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Seismicka aparatura umoznuje volit minimalni ¢asovy interval mezi méfenimi fadové
v sekundach, ale doporucuje se interval mezi méfenimi volit nékolik hodin, coz postaci pro
zachyceni zmén v horninovém masivu o periodé cca. 1/4 dne a delSi.

Doba potiebna k méfeni odporové tomografie je zavisla na po¢tu zapojenych elektrod a jedno
méfeni nyni pfi zapojeni 48 elektrod trva 20 minut. V pocateCnim obdobi méfeni byla
frekvence opakovani 8x denné, coz souviselo se snahou zachytit ipfipadné zmény
v souvislosti s pracemi, které v misté méfeni probihaji a maji periodu jeden den, nebo kratsi.
V souCasnosti je nastaven poCet opakovani 1x denné. Vyhodou je Uspora prostoru pro
ukladani dat.

Data jsou ukladana na primyslovém PC pfimo ve Stole a pro vzdaleny pfistup jsou pak
k dispozici na serveru ftp, ktery bézi pfimo na tomto PC.

1.3 Umisténi systému SGI 1

Na pocatku projektu byla zna&na pozornost vénovana vybéru umisténi aparatury SGI 1 v PVP
Bukov. Hornina v chodbé BZ:-XII je zna¢né naruSena soustavou velkého mnozstvi mikrotrhlin,
které vznikly pravdépodobné viivem pouzitého typu razby. Tato skuteénost se projevila jiZ pfi
upravé povrchu horniny pfi pfipravé mista pro umisténi ¢idel. Horninu bylo mozné bez vétsi
sily lamat podél mnozstvi puklin — viz Obr. 13.

Obr. 13: Uprava povrchu horniny v misté umisténi seismickych &idel
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Zavérecna zprava o poznatcich z geofyzikalnich méreni — etapa 1-4 TZ 636/2022

Bylo pomérné narocné najit misto, kde by se nachazela puklina, jejiz vlastnosti by mohly byt
sledovany a zaroven v okoli byla hornina dostateCné pevna k monitoringu pomoci aktivni
seismiky. Nakonec byla vytipovana lokalita po levé strané chodby BZ;-XIl — viz Obr. 14. Na
metrazi cca 20 m byla vyhledana vyrazna puklina, ktera poslouzila pro méfeni a testy.

Cidla aktivni seismiky byla nejdFive rozmisténa v rozteéi 1 m, ale to se ukazalo jako nevhodné,
nebot signal prochazejici horninou velmi rychle ztracel svoji intenzitu. Posléze byla
vyzkouSena rozte¢ 0,5 m s tim, ze Cidla byla zapusténa 8—-20 cm hluboko do horniny tak, aby
lezela v jedné roviné. Bohuzel, ani tento zplsob se neukazal jako vhodny z hlediska urovné
signalu. Nakonec byla Cidla umisténa cca 1 m nad po¢vou na povrchu horniny, a to v roztedi
30 cm — viz Obr. 14, pfi€emz nejvice napravo od pukliny umisténo budici €idlo, nasledovala
dvé c¢idla pfed puklinou a posledni &idlo bylo umisténo za puklinou. Tento systém se ukazal
jako funkéni a bylo tak mozné pomoci aktivni seismiky detekovat zmény stavu horniny véetné
pukliny velmi citlivé.

: mrsto Pro
Umlstem Cldel

| : § gk;nvm selsrmky-

L

Obr. 14: Misto pro aparaturu SGI 1

Elektrody pro ERT byly umistény v jedné linii 120 cm nad poc¢vou v rozteci 25 cm. Z celkovych
48 elektrod pak bylo 25 elektrod umisténo vlevo, ostatni pak vpravo od sledované pukliny.

Systém SGl 1 je tedy umistén v PVP Bukov v chodbé BZ1-Xll po levé strané chodby — viz Obr.
15 a Obr. 16.
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Obr. 15: Umisténi systému v PVP Bukov
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Obr. 16: Systém SGI 1 na pracovisti v PVP Bukov pfi pravidelné kontrole systému

Misto instalace SGI 1 na levé sténé chodby BZ1-XIl je po geologické strance popsano ve
zpravé Bukovska et al. (2017), Elektronicka pfiloha Cislo 13 "Petrologickd dokumentace
podzemnich prostor PVP Bukov". Pro dokumentovany usek ZK2, ktery je v blizkosti instalace
SGI 1, citovana zprava udava jako horninovy typ amfibolit migmatitizovany, s biotitem, alterace
chloritova. Zrnitost je 1-2 mm, misty se vyskytuji az 10 cm mocné polohy a €ocky amfibolitu
a hornblenditu. V Pfiloze 7 "Strukturni mapa rozrazky ZK-2, pfilehlé €asti BZ:-XIl a pfilehlé
Casti prekopu BZz-XIIJ: foliace" zpravy Bukovska et al. (2017) jsou uvedeny orientace
metamorfni foliace na chodbé BZ:-XIl. Z hlediska mé&feni pomoci SGI 1 jsou ale vyznamné;si
pfiloha 8 "Strukturni mapa rozrazky ZK-2, pfilehlé ¢asti BZ1-XII a pfilehlé ¢asti pfekopu BZ-
XI1J: pukliny" a pfiloha 9 "Strukturni mapa rozrazky ZK-2, pfilehlé ¢asti BZ1-XIl a pfilehlé ¢asti
pfekopu BZ-XI1J: zlomy". Z téchto pfiloh je patrné, Ze sténa chodby je znacné porusena
puklinami. Puklina, na které je usazena seismicka ¢ast SGI 1 a ktera prochazi mezi pfijimacimi
senzory 2 a3 (Obr.9) je soucasti predpokladané zlomové zény vyznaCené na zminéné
strukturni mapé zlom(. Na pravé strané chodby BZ;-XlIl je projev této zlomové zény
dokumentovan jako ovéfeny, zatimco na levé strané je zlomoveé pasmo oznaceno jen jako
predpokladany prubéh.
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2 Hodnoceni 1. - 4. etapy projektu

V této kapitole je hodnoceno celé obdobi provozu aparatury SGI 1 od zacatku projektu az do
konce 4. etapy. V obdobi 4. etapy, tedy od 9/2021 do 8/2022 probihalo méfeni pomoci SGI 1
standardnim zplisobem, pfi¢emz tato faze je vyhodnocena v ramci hodnoceni pribéhu celého
projektu. Terénni prace byly ukonCeny 28.6.2022 a bylo pfikro¢eno k zavére¢nému zpracovani
databazi a jejich pfedani do spravy objednatele.

2.1 Aktivni seismika

Mérfeni aktivni seismikou probihalo stejnym zplsobem, jako v pfedchozi etapé. To znamena,
Ze méfeni bylo nastaveno tak, aby béhem kazdého dne probéhlo prozafeni 4x (tj. po Sesti
hodinach). Pro moznost vylepSeni poméru mezi signalem aSumem pramérovanim, se
v kazdém Case prozareni provedlo prozafovani celkem 10x. V praxi, kdy postacuje srovnavat
vlastnosti signall s krokem 1 den, Ize ziskat primérovanim vSech 40 zaznamU za den jeden
primérny denni signal.

Pfehled provozu prozafovani je patrny z grafu na Obr. 17, kde je zobrazen graf poctu
realizovanych prozafovani za jeden den. Graf ukazuje prehled pro celé obdobi provadéni
monitoringu. V prabéhu celého provozu jednoznaéné prevladaji dny, v nichz bylo provedeno
nastavenych celkem 40 prozafeni za den. Realizace vyrazné vy3$Siho poltu prozafeni za den
se vyskytuje obvykle ve dnech, kdy probihala udrzba zafizeni a byla tak testovana funkénost
systému prozafovani. Obdobi s nulovym pocétem prozafeni pak ukazuji na intervaly
nefunkénosti zafizeni v dusledku zavady, vypadku napajeni apod. V grafu jsou zobrazeny
znackou dny, v nichz se v provoznim deniku PVP Bukov uvadi provadéni praci v misté
umisténi SGI1.
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Obr. 17: Pfehled provozu aktivni seismiky za celé obdobi monitoringu

Celkovy prehled je realizovan i pomoci histogramu &etnosti aktivnich prozafeni za jeden den
na Obr. 18. Pro analyzu byla zvolena $ifka tfid Cetnosti 2 prozafeni za den. Graf ukazuje, Zze
za celé obdobi od 27.5.2020 do 28.6.2022 (to odpovida délce 762 dni) nebylo prozafovano
v 125 dnech. Zcela previada provedeni cca 40 prozafeni za den. Podruzna maxima kolem
pocta 10, 20, 30, 50 a 60 ukazuji na dny, kdy doslo k vypadku prozareni v jednom nebo vice
Casech prozarovani béhem dne, pfipadné bylo naopak méfeni v jednom nebo dvou €asech
provedeno opakované. Jiné typy poruseni pravidelnosti zvoleného nastaveni prozafovani se
prakticky nevyskytuji.
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Obr. 18: Prehled provozu aktivni seismiky za celé obdobi monitoringu — histogram c¢etnosti poctu
prozareni za 1 den

Proces zpracovani namérenych dat seismického prozafovani sestaval z nékolika zakladnich
krok. Namérené signaly seismického prozarovani byly vzdy nejprve prevedeny z puvodniho
formatu ,comma separated values“ — soubory ,*.csv‘ - do binarniho formatu MATLABu —
soubory ,*.mat“. Smyslem této transformace je to, Ze pfi zpracovani jsou soubory zaznami
vinovych obrazu signall opakované nacitany a jejich nacteni z binarniho formatu MATLABuU
je nékolikanasobné rychlejsi ve srovnani se ¢tenim puvodnich souboru.

Originalni datové soubory jsou tvofeny celkem sedmi sloupci o délce 10 000 bodud. Prvni
sloupec obsahuje €as méfeny od pocCatku zaznamu v mikrosekundach, skrokem 1
mikrosekunda. Sest nasledujicich sloupct obsahuje jednotlivé amplitudy signald. V souéasné
pouzivané verzi monitoringu se pouZivaji pouze prvé tfi sloupce, které obsahuji méfené
signaly ze tfi pouzivanych senzoru. Zbylé tfi sloupce jsou pfipraveny pro dal$i moznost
pFipojeni tfi senzorl. V soucasnosti obsahuji tyto sloupce data, ktera maiji vlastnosti Sumu. P¥i
pFevodu do binarniho formatu MATLABuU nejsou tato data nacitana.

S ohledem na to, Ze se jedna o aktivni seismické méfeni, kdy je v urCitém okamziku aktivovan
seismicky zdroj, registrace probiha tak, Ze je ukladana i urcita ¢ast mérenych signall v ¢ase
pfed vyslanim zdrojového signalu. Cas inicializace zdroje odpovida zpoZdéni 200 ps od
pocCatku zaznamu. Osa Casu je ale hardwarové nadefinovana tak, ze na po¢atku zaznamu je
uvedena hodnota 300 ps a na jeho konci ma posledni zaznamenany vzorek zdznamu ¢as
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10 299 us. S vyuZzitim této Casové osy tedy €as vyslani zdrojového pulsu odpovida ¢asu 500
us.

DalSim krokem zpracovani byl vypocet primérného signalu v daném dni. To je realizovano
vypocétem aritmetického priméru ze vSech dostupnych prozareni v daném dni, realizuje se
zvlast pro vSechny tfi snimace. Vyhodnoceni pak pracuje stémito primérnymi dennimi
signaly. Vyhodou tohoto postupu je to, ze dojde k vyraznému zlepSeni poméru mezi signalem
a Sumem. Vyhodnoceni primérnych dennich signalt se zaméfilo na analyzu zmén amplitud,
frekvenci a dale byly analyzovany vzajemné Casové posuny mezi signaly v pribéhu
monitoringu. Ukazka primérnych dennich signalt vysokofrekvenéniho prozarovani je na Obr.
19.

signal DataAct 2020 08 26
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Obr. 19: Ukazka primérovaného denniho signalu aktivni seismiky. Popis osy ¢asu pouziva HW definici
pocateéniho ¢asu 300 us = 0.3 ms.
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Pokud jde o analyzu amplitud, bylo hledano maximum absolutnich hodnot signalu, ato
jednak z celého signalu a dale z pocatecni Casti signalu. Pribéh zmén amplitud z celych
zaznamenanych signald je na Obr. 20.
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Obr. 20: Casovy pribéh zmén maxima absolutni hodnoty primérovaného denniho signélu aktivni
seismiky. Slabou ¢arou ptvodni denni data, silnou ¢arou vyhlazeny pribéh v okné délky 9 dni.

Maximum absolutni hodnoty amplitudy signalu stanovené z kompletniho zaznamu signalu
prozafovani obvykle nastava az na Casech, které odpovidaji pfichodu néjaké pozdé;jsi faze
signalu (viz. Obr. 20). Jedna se o néjaky typ interferenéni viny, jejiz konkrétni prubéh byva
méne stabilni, ve srovnani s prubéhem viny v blizkosti pfichodu P nebo S viny v prvém vstupu.
Absolutni hodnoty amplitud signalu nejsou mezi senzory 1, 2 a 3 pfimo srovnatelné, protoze
je pouzito odlisné zesileni. Pribéh maxim vyhlazeny 9dennim oknem je hladSi oproti
puvodnimu pribéhu, nicméné je patrny jakysi sezénni trend, ktery je zejména na senzoru 3
doprovazen jesté nahlymi skokovymi zménami, které mohou souviset s vy8Sim zesileni tohoto
signalu v porovnani se senzory 1 a 2. Senzor 3 je totiz umistén za makroskopicky viditelnou
poruchou a signal od zdroje je bez zesileni vyrazné slabsi, nez na senzorech 1 a 2.

Maximum absolutnich hodnot signalu je mozné urovat i pouze z po¢ate¢nich ¢asti signald,
které odpovidaji pfichodu pfimé P a S vin. Konkrétné pro senzor 1 pouzijeme signal z intervalu
100-300 ps, pro senzor 2: 200-500 us a pro senzor 3: 400-700 us od pocatku signalu. To
odpovida v pfipadé pouziti HW asové osy (viz Obr. 19) intervaldm 400-600 s, 500-800 us
a 700-1000 ps. V takovém pfipadé dostaneme graf ¢asového pribé&hu maxim absolutnich
hodnot, ktery je na Obr. 21.
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Obr. 21: Casovy pribéh zmén maxima absolutni hodnoty po&atecni &asti priimérovaného denniho
signalu aktivni seismiky. Slabou ¢arou pavodni denni data, silnou ¢arou vyhlazeny pribéh v okné délky
9 dni.

Zmény amplitud pocate€ni Casti signalu jsou vyrazné menSi nez zmény amplitud celych
signall. To se tyka jak dlouhodobych, tak kratkodobych zmén — Ize to zjistit i pouhym
srovnanim grafu na Obr. 20 a Obr. 21. Zmény amplitud pocatecni €asti signalt prozarovani
reflektuji hlavné vlastnosti pfimé P a S viny. Ukazuje se, Ze tyto zmény jsou vyrazné mensi
nez zmény pozdéji pfichazejicich vin. Tyto viny odpovidaji tzv. kédé vinéni. Jedna se
o interferencni viny, které vznikaji rozptylem na nehomogenitach v okoli seismického zdroje
a prijimace. Lze uvazovat o tom, Ze ze vSech bodu urcité oblasti prostoru, kam vinéni dospélo,
mohou se viny vracet ke snimaci. Provedenim frekvenéni analyzy fad zmén amplitud Ize zjistit,
Ze jednou z vyraznych slozek je tydenni perioda. Zfetelngji je tento fakt patrny pfi analyze
zmeén amplitudy celych signald, tj. pfi analyze S-kddy seismického vinéni.

Vedle frekvenéni analyzy ¢asovych fad dennich maximalnich amplitud na signélu Ize provadét
i frekvenéni analyzu jednotlivych pramérnych dennich signald. Jednou z moznosti, jak
charakterizovat frekvenéni obsah signalu je vyuziti tzv. pfevladajici frekvence a volba urcité
¢asti signalu, ze které je prevladajici frekvence pocitana. Na obrazku Obr. 22 jsou zobrazeny
tyto prevladajici frekvence spocitané z poCate¢nich Usekl pramérnych dennich signall
0 délce 2000 bod(, tj. o délce trvani 2 ms od pocatku signall. Prevladajici frekvence je
poCitana pomoci specialni funkce MATLABu, ktera hleda frekvence amplitudové
nejvyznamnéjSich harmonickych komponent v signdlu. Pokud je takovych komponent se
srovnatelnou amplitudou vice, je prevladajici frekvence spoctena jako vazeny pramér téchto
komponent. Vysledna prevladajici frekvence tedy nemusi byt frekvenci frekvenéni
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komponenty pfimo obsazené v signalu, nicméné jedna se o parametr, ktery dovede spojité
hodnotit v Ease se ménici frekvenéni obsah signalu.
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Obr. 22: Casovy priibéh zmén previédajici frekvence podétedni &asti primérovaného denniho signalu
aktivni seismiky. Slabou ¢arou ptvodni denni data, silnou ¢arou vyhlazeny pribéh v okné délky 5 dni.

Casovy prabéh frekvenci na obrazku Obr. 22 ukazuje, Ze frekvence signald jednotlivych
senzorl se pfili§ v Case neméni. Vyjimkou je posledni obdobi zaznamu na senzoru gislo 3,
jedna se ale o vliv manipulace se snimacem. V souhlase s rychlejSim utlumem vysokych
frekvenci se ukazuje, ze nejvySSi frekvence (kolem 12 kHz) zachycuje senzor 1, ktery je
nejblize zdroji. Na senzorech 2 a 3 se frekvence ve srovnani se senzorem 1 postupné snizuji
(kolem 7 kHz na senzoru 2 a kolem 3 kHz na senzoru 3). Casové prab&hy zmén prevladajici
frekvence opét vykazuji pozvolnéjSi sezénni trend a dale v nékterych obdobich vyrazny
tydenni trend.

Signaly vysokofrekvencniho prozafovani Ize rovnéz vyuzit k analyze toho, zda se v ¢ase méni
rychlost Sifeni seismickych vin mezi vysilacim a pfijimacim senzorem. Nabizi se moznost
analyzovat €asy prvnich nasazeni jednotlivych typd vin, typicky pfimé P a Sviny.
Zaznamenané prubé&hy signalu se v8ak nevyznacuji nijak vyraznym prvym nasazenim ani u P
vin v prvém vstupu, natoz pak u S vin, které pfichazeji v zadnim vstupu, spole¢né s dalSimi
typy vin — viz pfiklad na Obr. 23.
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Obr. 23: Ukazka detailu pocatecni ¢asti pramérovaného denniho signalu aktivni seismiky. Detail podle
Obr. 19. Popis osy &asu pouzivé HW definici po&ateéniho éasu. Cas vyslani zdrojového signélu 0.5 ms.

Jind ukazka detailu pocatkl signall prozafovani priamérovanych za jeden den vcetné
vyznacenych oCekavanych €asu pfichodu P a S vin je na obrazku Obr. 24.
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Obr. 24: Jiny pfiklad detailu pocateéni casti primérovanych dennich signall aktivni seismiky
s vyznaéenim ¢asti pfichodt P a S vin. Cas vyslani zdrojového signalu odpovida &asu 500 us.

Pro stanoveni vzajemného ¢asového posunu mezi primérnymi dennimi signaly tak obvykle
nelze vyuzit pfimo odecet €asl prvnich pfichodu P a S vin na zaznamenaném seismogramu.
Misto toho je vyuzivan vypocet funkce vzajemné korelace. Ten vyuziva vhodné zvolenou ¢ast
zaznamenaného signalu a mize byt realizovan automaticky. Kazdy naméfeny signal je
postupné korelovan s prvnim naméfenym signalem. Z polohy maxim funkce vzajemné
korelace se pak ur€uje vzajemny ¢asovy posun mezi prvnim zaznamem a zaznamem v daném
dni. Vysledny graf identifikovanych ¢asovych posunl pocate¢ni €asti signalll prozarovani je
na Obr. 25.

30



20

16

12

)
4
= ol
c o
=}
3 -4
o <
-8 5
$
L
-12 &
X
S
-16
'ZOWWW W"mw WWW T,
[T T [T CETTPETTTET T T T PR T
O O O O O O O O «w ™ ™ = = = o o = o =+ o o N N N N N N N N
I-ﬂl.Dl\OOC\OHNHNMMQ’LOLDI\OOO\OHNHHNMQ‘I-DLDI\OO
SS9 999 4949499990939 95 999 == +94939 99 39S S 9 9
n N O N < N O & d 4 00 O 3 00 UM A 0 W M = 00 0 1N N O 0
N N N € «+ 4 O O O O O N &N &N N o «+ « =« O O O M &N &N &N N N «— «
datum (pocatek pracovniho tydne 1x za 4 tydny)

—— sensor 1 V¥ pracovni aktivita
—+— sensor 2 <= slovni_popis

—e— sensor 3

Obr. 25: Casové posuny signéalii monitorovani aktivni seismikou. Casové posuny hledany v po&ateéni
casti signald, kde se pfedpoklada pfichod primé P viny. Tlustou ¢arou provedeno vyhlazeni klouzajicim
prumérem v okné délky 9 dni.

Graf ¢asového prabéhu vzajemnych posunt mezi primérem signali za jeden den a prvnim
zaznamenanym signalem na Obr. 25 na senzorech 1 a 2 vykazuje sezonni variaci. Senzor 3,
ktery je umistén za poruchou, v oblasti pfichodu P viny neposkytl natolik kvalitni signaly, aby
bylo mozné uvedenou analyzu interpretovat. Velikost ¢asovych posund na senzoru 2 je ve
srovnani se senzorem 1 alespofi misty zhruba dvojnasobna, coZ koresponduje s jeho
dvojnasobnou vzdalenosti od zdroje ve srovnani se senzorem 1. Na rozdil od vySe popsanych
Casovych zavislostech amplitud a prevladajicich frekvenci, pribéh ¢asovych posunu vykazuje
jen sezonni variaci, tydenni periodicita zfetelna neni.

Poznamka: Na grafu ¢asovych posun(i na Obr. 25 na senzorech 1 a 2 jsou patrna dvé obdobi vétsiho
zpozdéni signall. Prvni obdobi je cca od prvni poloviny ¢ervna 2020 do konce zafi (sensor 2) az
poloviny fijna 2020 (sensor 1) a druhé obdobi od cca 21.6.2021 do cca 11.10.2021. Na grafu vihkosti
(Obr. 25) se jedna o obdobi, kdy je zjevné nejmensi tydenni rozkmit vihkosti — realné to znamena, Ze
dochazi k menSimu sniZeni vysoké vihkosti nez v jinych obdobich.

Tento zavér potvrzuje znamou skute€nost, ze zmény amplitud seismickych signal v disledku
zmeén vlastnosti prostredi, kterym se viny S§ifi, byvaji vyrazn&jSi nez zmény rychlosti. Pfi
béznych terénnich seismickych méfenich ale byva obtizné dosahnout opakovatelnosti pfi
meéfeni amplitud, zatimco opakovatelnosti méfeni ¢asu prichodu Ize dosahnout snaze. Jde
oto, Ze pfi opakovaném umisténi snimacl Ize s pozadovanou pfesnosti zachovat jejich
geometrii (vzajemnou vzdalenost), ale nebyva obvykle mozné zachovat stejné podminky
kontaktu senzoru s horninovym prostfedim. Pfi béZném méfeni na povrchu zemé jde napfiklad
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o odlisné zatlaeni geofonu do vrstvy hliny, pfi méfeni na skalnim podkladu by bylo nutné
napriklad pouZzit stabilni kotvy a snimace k nim uchycovat napfiklad s kontrolovanou velikosti
pritlaku. Zménéné kontaktni podminky maji vliv na amplitudy a frekvenéni obsah signalu,
zatimco na dobu Sifeni signalu od zdroje k pfijimaci kontaktni podminky obvykle zadny vliv
nemaji. Podobna je situace i s opakovanym buzenim seismickych vin: u uderu napfiklad
kladivem, nelze zajistit opakovatelnou amplitudu, i kdyz lze zaru€it velkou pfesnost mista
buzeni. Elektro-mechanicky zdroj, trvale pfipevnény ke skalni horniné bude zaru¢ovat vysokou
opakovatelnost jak amplitudy, tak frekvenéniho obsahu signalu.

2.2 Pasivni seismika

V pribéhu sledovaného obdobi byla seismicka ¢idla zapojena stejné jako v pfedchozi etapé,
avS8ak Cidlo 6 bylo 22. 2. 2022 pfemisténo 03 m blize k ustfedné z divodu vybudovani
ochranné betonové stény na rozhrani chodeb BZ-XIl a ZK-2.

Nasledujici pfehled ukazuje typy a pouzité zesileni jednotlivych o€islovanych geofonu:

1. Olympus V1548 - v misté aparatury SGI 1, zesileni 1000
Olympus V1548 - v misté aparatury SGI 1, zesileni 1000
Olympus V1548 - v misté aparatury SGI 1, zesileni 1000
ST-2A - 17 m vlevo od umisténi aparatury SGI 1, zesileni 5000
ST-2A - elektrodynamicky geofon v misté aparatury SGI 1, upevnén horizontalné,
zesileni 5000

6. ST-2A-14m (do 22. 2. 2022 puvodni umisténi na 17 m) vpravo od umisténi aparatury

SGI 1, zesileni 5000

Umisténi jednotlivych snimacld na sténé chodby v misté méfeni ukazuje Tabulka 1, ktera
umisténi popisuje ve vztahu ke stfedu systému méfeni (staniCeni 20 m), kde je lokalizovano
aktivni seismické prozarovani.

ok

Tab. 1: Rozmisténi jednotlivych Cidel.

Cidlo umisténi zesileni 6. zesileni
1 stfed 10 1000
2 stfed 10 1000
3 stfed 10 1000
4 17 m vlevo 12 5000
5 stfed 12 5000
6 14 (17) m vpravo 12 5000

Zaznamy jsou provadény o délce trvani 5 sec se vzorkovanim vzorkovaci frekvenci 10 kHz
(krok vzorkovani 100 us).

Dle poznatku z minulé etapy byl do aparatury SGI 1 zapojen, ve spolupraci s panem
Habrdou z firmy Kocman envimonitoring s.r.o., vodi¢ indikujici aktivitu sklopek a proveden
pokus o eliminaci registrace signalt v dobé aktivity sklopek.
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V nasledujicim grafu (Obr. 26) je provedena rekapitulace provozu monitoringu pasivni
seismiky v obdobi do 30. 6. 2022. Spousténi amplitudou bylo omezeno na maximalné deset
zaznamu v kazdé hodiné. V obdobi klidu (zadné spusténi amplitudou) byl spustén jeden
kontrolni zaznam automaticky na poc¢atku kazdé hodiny.
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Obr. 26: Rekapitulace provozu monitoringu pasivni seismiky v obdobi do 06/2022

Uvedeny graf ukazuje, Ze monitoring pasivni seismiky v poCatec¢nim obdobi monitoringu
vykazoval malou citlivost k registraci seismickych déjlu. To je vidét jednak nizSimi pocty
zaznamu za den celkem a dale i vysokym poctem automaticky spusténych zaznamda. Tyto
automaticky spousténé zaznamy jsou provadény na pocatku kazdé hodiny, pokud v pfedchozi
hodiné nedo$lo ani jednou k zaznamenani seismického déje (spusténého amplitudou).
Automaticky spousténé zaznamy jsou prostfedkem kontroly funkénosti zaznamu a pokud by
nebyla zadna seismicka aktivita, aparatura by tuto kontrolu provedla 24krat za den. To je tedy
horni limit po¢tu automaticky spusténych zaznamu za den.

Ke konci obdobi registrace pasivni seismiky se naopak setkavame s opacnym stavem, kdy
nastavena citlivost zafizeni zpUsobuje nepfetrzitou registraci déju pasivni seismiky ihned po
jejim spusténi. Systém je limitovan, co se tyka poétu zaznamenanych seismickych déjl
spusténych amplitudou signalu tak, ze v kazdé hodiné zaznamena maximalné 10 téchto dé&ja.
Na zacatku kazdé hodiny je tedy systém pfipraven zaregistrovat maximalné 10 déju
spusténych amplitudou signalu. Pfi citlivosti spousténi registrace, nastavené ke konci celého
obdobi monitoringu, se diky seismické aktivité v misté instalace na pocatku kazdé celé hodiny
ihned zaregistruje 10 déjl pasivni seismiky, a tim se registrace na zbytek hodiny prerusi.
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Celkovy pocet zaznamu spusténych amplitudou za jeden den je tak v tomto poslednim obdobi
obvykle na svém maximu, tj. 240 dé&ju. To je doprovazeno obvykle nulovym poctem
automaticky spusténych déju.

Problémem registrace je vliv ruSeni zafizenimi pro monitoring mnozstvi vody
vytékajici z horninového prostfedi. K tomu se pouziva vySe zminénych sklopek, jejichz signal
je registrovan systémem pasivni seismiky. Technické feSeni je vySe uvedeno, bohuzel ale
v dostupnych datech obdobi testovani tohoto systému zahrnuté neni.

Za zajimava data pasivni seismiky |ze povazovat ukazku dat za mésic fijen 2020. V tomto
obdobi nedochazelo k zahlcovani déji spusténymi amplitudou v po¢atku kazdé hodiny, nybrz
Casy spusténi se jevily jako nahodilé. Na Obr. 27 je zobrazen histogram €etnosti intervall mezi
zaznamy spusténymi amplitudou.
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Obr. 27: Histogram ¢etnosti ¢asovych intervalli mezi zaznamy pasivni seismiky spusténymi amplitudou
v obdobi Fijen 2020. Nahore: celkovy histogram v linearnich osach. Dole: detail polatecni cCasti
histogramu s logaritmickou osou éetnosti. Cervené pfimka indikuje exponencialni pokles.

Z grafu je vidét, ze pomérné velké mnozstvi déju vznikalo s asovym odstupem minut az
desitek minut. Zachyceny poc¢atecni exponencialni pokles Cetnosti je pfekvapujici, odpovidal
by bé&zné pozorovanému ubytku aktivity po silngjSim dé&ji, coz se bézné oznacuje jako
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,dotfesova série“. V pozdéjSich obdobich tento jev jiz pozorovan nebyl, coz ale
souvisi zejména s nastavenou pfili§ velkou citlivosti spousténi.

V prabéhu registrace pasivni seismiky (Obr. 26) se objevuji i mezery, kdy registrace z davodu
zavady nebézela. Piehled provozu systému formou tabulky je uveden v &asti 2.3 Odporova
tomografie — Tabulka 2.

Jako pfiklad zaznamu spusténého amplitudou signalu je na Obr. 28 uvedena ukazka zaznamu,
ktery byl odhadnut jako odezva na ¢innost pritokoméru (sklopka). Bylo nalezeno mnozstvi
zaznamu, na nichZ se vyskytuje podobny prubéh signalu déje s vysokou frekvenci vinéni.
Z této opakovatelnosti soudime na to, Ze se jedna pravé o odezvu na funkci sklopky pobliz
mista méfeni.

Spusténi amplitudou v daném pfipadé ovSem neznamena, ze byl zaznam spustén Cinnosti
sklopky, ale ke spusténi dochazi ziejmé i vlivem velmi vysoké hladiny ruSeni na snimaci €islo
3. Proto na riznych zaznamech signal sklopky pfichazi v rizném €ase od zacatku zaznamu.
To pravé svédCi o tom, ze ke spusténi zaznamu nedoslo vlivem signalu sklopky, ale vlivem
vysoké urovné ruseni.
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Obr. 28: Ukazka Sesti kanalového zaznamu seismického déje spusténého amplitudou.

Na Obr. 29 je pro ilustraci uveden Sesti kanalovy zaznam automaticky spustény. Jedna se
0 zaznam Sumu, neni na ném patrny Zadny seismicky dé;.
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Obr. 29: Ukazka Sesti kanalového zaznamu seismického déje spusténého automaticky.

Automaticky zaznamenané déje se vyznacuji tim, Zze prvnich 0,5 s je nahrazeno nulami.

Pokud jde o moznost lokalizovani seismickych déju, to zatim testovano nebylo. Pasivni
seismika vyuzivala sice celkem Sest snimacq, ale Ctyfi z nich byly umistény prakticky v jednom
misté (skupina &tyf snimacu zaujima usek profilu o celkové délce cca 1 metr) a vSech Sest
snimacl je umisténo na jednom zhruba pfimkovém profilu. To principialné neumoziuje
provadét lokalizaci ohniska déje. Data Ize vyuzit maximalné k tomu, Ze je mozné alespon
v nékterych pfipadech urcit, ke kterému z registracnich mist pfiSla vina jako prvni. Prva
nasazeni déjl jsou vS8ak znaCné& pozvolna a spolehlivé uréeni prvnich pfichodl prakticky
mozné neni. To souvisi s pomérné nizkou dynamikou zaznamu. V soucasnosti ale nejsou
znamé zadné informace otom, Ze by v daném misté méfeni nebo v jeho blizkém okoli
dochazelo ke vzniku seismickych (mikroseismickych, akustickych) déju. Proto se nelze pfimo
vyjadfit ktomu, jak by vypadaly seismogramy skuteCného vysokofrekvenéniho
seismoakustického déje.

2.3 Odporova tomografie

Elektricka odporova tomografie (ERT) umozriuje ziskavat odporovy profil v misté¢ méfeni
a opakovani méfeni (monitoring) umoznuje sledovat zmény odporl s Casem. Méfeni metodou
odporové tomografie probihalo v obdobi 27.5.2020 — 5.10.2020 v rezimu 8 méfeni za den, tj.
po 3 hodinach (0:00, 3:00, 6:00, 9:00, 12:00, 15:00, 18:00, 21:00). Jednalo se o poc¢atecni fazi
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méreni, kdy Slo o zji§téni, jakou rychlost zmén zdanlivych odporl Ize oCekavat. V dalsi fazi
méreni, tj. od 6.10.2020 bylo provadéno méfeni jedenkrat za 24 hodin, coz bylo motivovano
omezenim objemu zaznamenanych dat.

V kontinualni fadé monitoringu se vyskytuje i nékolik mezer, zptisobenych poruchami — viz

Tabulka 2.

PFi porovnani prekryvu chybéjicich dat méfeni mezi seismickym méfenim a odporovym
mérenim pomoci ARES Il bylo zjisténo, Zze nékdy se intervaly nefunkénosti prekryvaiji, jindy
nikoliv. Sou¢asné se v minulosti ukazovalo, ze néktera data z aparatury ARES II, ktera se
nepfrenesla na ftp server automaticky bylo mozné pozdéji ru¢né stahnout z kopie ve vnitfni
paméti pfistroje ARES II.

Tabulka 2: Porovnani intervalti nefunkénosti monitoringu odport a seismiky

ARES Il - ERT Pocet dni | Seismika Pocet dni
23.6.20 - 2.7.20 10
15.9.20 - 16.9.20 2
29.9.20 -4.10.20 6
28.11.20-3.12.20 6
7.12.20-10.12.20 4
24.12.20-5.1.21 13
14.1.21-2.2.21 20
3.221-4221 2
10.2.21-11.2.21 2
2521-125.21 11
15.5.21 -20.5.21 6
29.5.21 -10.6.21 13
24.6.21 -13.7.21 20
29.7.21-31.7.21 3
30.7.21-31.7.21 2
12.8.21-25.8.21 14
17.8.21-25.8.21 8
30.8.2021 1
28.9.21-5.10.21 8
2.11.21-5.11.21 4 2.11.21-5.11.21 4
21.12.21-22.12.21 2 22.12.21 1
29.2.22-8.3.22 8
26.3.22-13.4.22 18
3.5.22 1
24.5.22-25.5.22 2 25.5.2022 1
10.6.22 1
29.6.22 konec 29.6.22 konec
Celkem 68 125
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Pfi porovnani piekryvu chybéjicich dat méfeni mezi seismickym méfenim a odporovym
méfenim pomoci ARES Il bylo zjisténo, Ze nékdy se intervaly nefunkcnosti prekryvaji, jindy
nikoliv. Sou¢asné se v minulosti ukazovalo, ze néktera data z aparatury ARES II, ktera se
neprenesla na ftp server automaticky, bylo mozné pozdéji rué¢né stahnout z kopie ve vnitfni
paméti pfistroje ARES II.

Za celou dobu provadéni monitoringu bylo zaznamenano 1498 zaznamu fez( zdanlivych
odporl. Kazdy z fezl je tvofen celkem 529 hodnotami zdanlivych mérnych odpora.

Pro celkovou pfedstavu o variabilité naméfrenych zdanlivych odpora bylo konstruovano nékolik
zakladnich pfehledovych grafd. Prvnim je graf Casového prubéhu maximalnich hodnot
zdanlivych mérnych odpord na namérenych fezech — viz Obr. 30. Dale je na Obr. 31 graf
Casoveého prabéhu primérnych hodnot zdanliveho mérného odporu na jednotlivych Fezech.
Poslednim informativnim grafem je ¢asovy pribéh medianu zdanlivého mérného odporu, opét
spocitany po jednotlivych fezech — viz Obr. 32.
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Obr. 30: Casovy pritbéh maximalnich hodnot zdanlivych odporti na jednotlivych pofizenych fezech
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medianu zdanlivych mérnych odporui se pak omezi je$té na vyrazné uzsi interval, a to od 1150
Qm do 1600 QOm. Tyto udaje hovofi o extrémné vysokém rozptylu méfenych zdanlivych
odporl. Vyjimkou je ale pocateéni obdobi méfeni, kdy do cca srpna 2020 se maximalni
zdanlivé odpory drzi na hodnotach pod 20 kQm.

U Casové zavislosti aritmetickych pramért se zda, Ze nastava urcity sezonni trend. Zajimavou
vlastnosti aritmetickych primeéru je, Ze v obdobi od srpna do poc¢atku nasledujiciho roku jsou
aritmetické prameéry zdanlivych odporu vyssi, zatimco ve zbylém obdobi jsou nizsi.

Hodnoceni pomoci téchto celkovych parametr( ale ve skutecnosti koresponduje pouze
s vlastnostmi téch &asti fezu zdanlivych odpor(l, kde probihaji velké Casové zmény. Ty Casti
fezu, kde jsou hodnoty zdanlivych odporli viceméné stabilni takovouto sumarni analyzu
neovlivni a vysledky této analyzy ani neodpovidaji chovani téchto stabilnéjSich ¢asti fezu.

Casovy prib&h méfeného zdanlivého mérného odporu Ize konstruovat pro libovolny z 529
bodu Fezu. Tento ¢asovy priibéh je v nékterych bodech fezu klidny, jinde se dramaticky méni.
V pfipadé bodl s klidnéjsim pribéhem Ize v datech ¢asovych prabéhu zdanlivého odporu
identifikovat tydenni periodicitu. Na Obr. 33 je ukazka nékolika priibéhl zdanlivych mérnych
odpor v bodech, kde dochazi vc&ase kdramatickym zménam. Pro zobrazeni
jsou z puvodnich dat odstranény nulové zdanlivé mérné odpory, které aparatura ARES Il
uklada v pfipadé, ze se méfeni zdanlivého odporu pro danou polohu a velikost &tyf
elektrodového uspofadani nepodafilo. ARES Il kontroluje kazdé méfeni tak, ze méfeni napéti
a proudu na elektrodach opakuje. Pokud se opakované stanovené zdanlivé mérné odpory
vyznamné odliSuji, méfeni v daném bodé se nezdafilo aje ulozena vysledna hodnota p,
v tomto misté souboru rovna nule. Tato data jsou na grafech v Obr. 33 zobrazena modrym
koleCkem. Pro lepsSi srovnatelnost mezi jednotlivymi body odporového fezu je navic nastaven
horni limit osy zdanlivych mérnych odpor na 20 kQm. To vede k tomu, Ze extrémné vysoké
hodnoty zdanlivych odporu jsou ze zobrazeni vylouceny.

Navic jsou pomoci ¢ervené ¢ary propojeny jen ty hodnoty zdanlivych mérnych odpor(, které
nejsou tzv. odlehlé hodnoty. Odlehlé hodnoty pfekracuji trojnasobek rozdilu mezi medidanem
fady atzv. absolutnim méfitkovym rozptylem medianu, ktery je definovan jako c =
median(|A; — median(A)|), pfitom konstanta c se urCi podle vztahu c¢=—1/(sqrt(2) *
erfcinv(3/2)) = 1.4826 ai=1, 2, ...N, kde N je podet prvk( fady. Cervena ¢ara je tak éasto
nespojita, ale muze reprezentovat ,spolehliva data“ — tj. ta, ktera jsou vice podobna ostatnim
hodnotam v fadé.
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Obr. 33: Ukazka ¢asovych pribéeht zdanlivého odport ve zvolenych tfech bodech fezu. \/ hornich
castech je zobrazena pozice pouZzitych elektrod a bod fezu, kam hodnotu zdanlivého odporu
pfifazujeme. V daném pripadé se jedna o ukazku bodl fezu, kde dochazi k vyznamnym zménam
zdanlivych odport v ¢ase.
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Obr. 34: Ukazka ¢asovych prubeht zdanlivého odport ve zvolenych tfech bodech fezu. \/ hornich
castech je zobrazena pozice pouZitych elektrod a bod fezu, kam hodnotu zdanlivého odporu
pfifazujeme. V daném pripadé se jedna o ukazku bodu rfezu, kde dochazi k vyznamnym zménam

zdanlivych odport v ¢ase.
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Obr. 35: Frekvenéni spektrum ¢asovych rfad zdanlivych odport. Jedna se o prumér ze vdech 529 bod
fezu. Osa frekvenci je vyjadiena pomoci periody vyjadrené ve dnech. Spektrum vykazuje vyznamnou
amplitudu odpovidajici tydenni periodicité.

Obr. 34 predstavuje ukazku €asovych pribéhl zdanlivych mérnych odpord v bodech fezu
s relativné klidnym pribéhem, na kterych je alespon v nékterych ¢asovych intervalech patrna
tydenni periodicita.

Pro uplnost je na Obr. 35 zobrazeno primérné spektrum, spocitané ze ¢asovych prabéhu ve
vSech 529 bodech fezu. Pro tento vypodcet byly asové priibéhy prevzorkovany na jednotnou
vzorkovaci frekvenci 8 méfeni za den a doplnéna byla data do chybgjicich intervall méfeni.
Tato interpolace byla provedena pouhym zopakovani poslednich dostupnych dat v kazdé
fadé. Primérné spektrum vykazuje vyznamnou amplitudu na frekvenci 7 dni.

Zdanlivé mérné odpory byva zvykem pfi pouziti metody ERT zobrazovat v podobé fezu
zdanlivych mérnych odpord aty je mozné prepocitat feSenim obracené ulohy na model
rozlozeni skute€nych mérnych odpora, které maji stejny projev na fezu zdanlivych odpora.
Reseni obracené ulohy ale neni jednoznaéné, a tak se v pfipadé pouziti ERT k monitorovani
pfilis§ nehodi provadét interpretaci Casovych zmén na invertovanych odporovych fezech, ale
spolehlivéj$i je srovnavat mezi sebou fezy zdanlivych mérnych odporl. Ukazka takového
srovnani je na Obr. 36.
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Obr. 36: Porovnani fezil zdanlivého odporu 16. 6. 2020 a 24. 4. 2021 — podobnost fezu ukazuje, Ze
pokud dochazi v ¢ase ke zménam zdéanlivych odpord, tyto zmény jsou zfejmé vratné

Srovnani dvou fezl zdanlivych mérnych odpord na Obr. 36 porovnava fezy namérené
s odstupem 312 dni. Rozlozeni zdanlivych mérnych odpord se mezi obéma Fezy mirné
odliSuje, ale s ohledem na jinak velmi dramaticky ¢asovy vyvoj rozlozeni mérnych odporu
v obdobi mezi Casy pofizeni prvého a druhého fezu, lze tyto fezy pokladat za prakticky
identické. Oba zobrazené fezy spadaji do obdobi, kdy jsou hodnoty zdanlivych odport
pomeérné stabilni — to Ize srovnat s Obr. 32, kde data 16.6.2020 a 24.4.2021 spadaji do usekl
stabilnich prabéhlt prdmérné hodnoty zdanlivého mérného odporu na fezu. Jak velké jsou
zmeény fezU v mezilehlém obdobi dokumentuje fez na Obr. 37. Ten je vytvofen z dat pro den
19.11.2020, coz je datum odpovidajici poloviné intervalu mezi daty fezt z Obr. 36. Na Obr. 32
spada toto datum do intervalu znacné proménlivého a v absolutni hodnoté vyznamné vyssSiho
priméru hodnot zdanlivych mérnych odporu na fezu.
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Obr. 37: Ukdazka rezu zdanlivého odporu 7 obdobi vyssich absolutnich hodnot odporii a vyssi variability
prumérii na rezu (viz obr. 2). Mista Fezu bez barevné vypiné odpovidaji bodiim, kde ARES Il zdanlivy
mérny odpor nenameéril.
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Pro rychlé kvalitativni posouzeni ¢asovych zmén fez( zdanlivych mérnych odpora byl cely
soubor jednotlivych Fezl sestaven do video souboru, kde kazdy snimek videa predstavuje
jednotlivy fez. Tento typ zobrazeni byl realizovan jednak ve formé pfehledu vSech naméfenych
dat, kdy jsou v pocateCnim obdobi méfeny fezy 8x denné& a pozdéji jen 1x denné. Pokud
v néjakém dni nebo obdobi registrace nebézela, nebo jsou data poSkozena, chybéjici Fezy
nejsou nijak doplhovany. Protoze takto konstruované video nezachovava predstavu
o0 dynamice zmén, bylo vytvofeno i alternativni zobrazeni, kdy je ve videu pro kazdy den
vytvoren jeden snimek fezu. Ve dnech s vice méfenimi je spocitan primérny fez, dny bez
méfenych dat jsou doplnény poslednim znamym fezem. Videosoubory byly odevzdany spolu
s dalSimi datovymi soubory objednateli.

Zobrazeni fezU s pomoci videa umozriuje kvalitativni hodnoceni fezl z hlediska stability nebo
naopak proménlivosti hodnot zdanlivych mérnych odporu. Ukazalo se, ze zhruba polovina fezu
v nizkych metrazich vykazuje vyraznou C€asovou proménlivost. Naproti tomu zhruba od
metraze 6,5 m smérem k vyS$Sim metrazim po metraz cca 9,5 m jsou zdanlivé mérné odpory
pomeérné v ¢ase stabilni.

Kvantitativné Ize variabilitu hodnot zdanlivych mérnych odporu v jednotlivych bodech fezu
vyjadfit pomoci standartni odchylky ¢asové fady namérfenych hodnot v jednotlivém bodu fezu
(standartni odchylka je odmocnina ze sumy &tvercl rozdill jednotlivych hodnot od priiméru
délené poctem bodu). V jednotlivych 529 bodech fezu tak ziskame stejny pocet standartnich
odchylek a ty pak zobrazime formou vybarvenych izolinii — viz Obr. 38.
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Obr. 38: Rozlozeni velikosti standartnich odchylek zdanlivych mérnych odporii V jednotlivych bodech
odporovych rezii, zpracovano pro celé obdobi monitoringu, tj. pro vSechny dostupné rezy.

RozloZeni standartnich odchylek na Obr. 38 pfesvédCivé dokumentuje stabilni chovani
zdanlivych mérnych odporl na fezu v useku metrazi od 6,5 do 9,5 m. Extrémni hodnoty
standartnich odchylek se projevuji na spodnim Sikmém okraji fezu smérem do nizkych
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metrazi. To by mohlo souviset s podminkami v okoli elektrody/elektrod na Uplném pocatku
profilu. Stabilni usek fezu sousedi na strané nizkych metrazi s puklinovou zénou, ktera je
makroskopicky viditelna mezi elektrodami na metrazich 6 a 6,25 metru. Tato puklinova zéna
tak zfejmé oddéluje dvé Casti stény, z nichz jedna ma odporové stabilni chovani a druha se
vyznacuje v ¢ase vyrazné proménlivymi zdanlivymi odpory.

2.3.1 Tydenni periodicita v datech aktivni seismiky a ERT

Jak bylo zminéno vys$e, naméfena data aktivni seismiky i asové zmény zdanlivych mérnych
odporl vykazala tydenni periodicitu. Tato periodicita je specificka tim, Ze potvrzuje svuj puvod
v lidské Cinnosti. Pfirodni déje tuto periodicitu nevykazuji. Proto bylo pfi hledani pavodu téchto
zmeén hledano néco, co souvisi s pracovni ¢innosti ve spojitosti s podzemnimi prostory dolu
Rozna a PVP Bukov. Jednim z takovych zcela pravidelnych procesl s tydenni periodicitou je
daini vétrani.

Podle Kubici a Kroula (2013) v OKD plati, ze teplota vétr v misté dostatec¢né vzdaleném od
jejich vtahu do dolu je celoroné stala a je rovna teploté okolnich hornin. Dostate¢né vzdalené
misto je oznacené vzdalenosti asi 2 000 m od vtahu. Asi Ize pfedpokladat, Ze obdobna je
i situace v PVP Bukov.

Protoze v PVP Bukov probiha v souvislosti s jinymi experimenty méfeni teploty, poskytlo nam
SURAO, Ing. Smutek, data z méfeni teplot a vihkosti vzduchu a informace o provozu dulniho
vétrani. Konkrétné se jednalo o tato data:

1. teploty a vlhkosti z interakéniho experimentu

Misto méfeni: ZK — 3S, na sténé chodby nad tepelnym experimentem

Data: od unora 2019 do unora 2022

Cas: pouzivaji UTC

Jde o datové soubory:
a. teplomér v rozrazce — teploty s krokem v ¢ase vétSinou 1 minuta,
b. teploty u vihkoméru -_vihkoméru teploty s krokem vétSinou po 5 minutach
c. vlhkosti vzduchu — data po 5 minutach

2. teploty z Hydro-monitoringu
Obdobi: rok 2020
Krok: 1 den —tj. 365 hodnot
Data: vétSina dat jsou odtoky z konkrétnich vrtli, méFeni teploty jen vyjimecné na
téchto mistech:
a. BK18
b. BZ-XI1J - jen ¢ast roku, méfena i vihkost
c. VrK-1—jen &ast roku, méfena i vihkost
d. ZK-3S - jen &ast roku, méfena i vihkost

3. Informace o dulnim vétrani — pravidelna funkce vétrani:
a. 2019 a 2020:
i. zapnuti hlavni: v nedéli v 19 hodin
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ii. zapnuti separatni: v nedéli ve 21 hodin
iii. vypnuti hlavni i separatni: patek ve 14 hodin
b. 2021:
i. zapnuti hlavni: v nedéli v 19 hodin
ii. zapnuti separatni: v nedéli ve 21 hodin
ii. vypnuti hlavni: sobota v 5:40 hodin
iv. vypnuti separatni: sobota v 5:10 hodin

Doslo také k nékolika planovanym pferusenim napajeni, které zpusobily kratkodobé preruseni
pravidelného cyklu vétrani.

Z dat o teplotach jsme vyuzili teploty a vihkosti z interakénich experimentl a omezili jsme se
na obdobi od 25. 5. 2020, kdy zacalo pravidelné monitorovani pomoci SGI1.

Graf teplot méfenych v rozrazce ZK-3S, kde byl realizovan interakéni experiment je na Obr.
39. Ze stejného mista je i graf pribéhu relativni vihkosti na Obr. 40.
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Obr. 39: Casovy prubéh teplot v rozrézce ZK-3S z méfeni v rdmci projektu Interakéni experimenty.
Teploty — pfevzorkovani na interval po 1 hodiné. Svétle Sedé podbarveni indikuje interval funkéniho

duiniho vétrani. Tmavé Sedy sloupcovy graf indikuje zmény rozsahu teploty (rozdil mezi maximem
a minimem) béhem jednoho pracovniho tydne
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Obr. 40: Casovy pribéh relativni vihkosti v rozrézce ZK-3S z méfeni v rémci projektu Interakéni
experimenty. Svétle Sedé podbarveni indikuje interval funkéniho ddiniho vétrani. Modry sloupcovy graf
indikuje zmény rozsahu vihkosti béhem jednoho tydne

Grafy zmén teploty a vlhkosti v ase z PVP Bukov ukazuji, Ze teplota se méni v souvislosti
s Cinnosti duiniho vétrani. Vétrani ma tydenni cyklus, kdy pres vikend je vypnuté a béhem
pracovniho tydne zapnuté. Pro vétSi nazornost je na Obr. 41 kratka ukazka detailniho pribéhu
zmén teploty a vihkosti.
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Obr. 41: Ukazka detailu ¢asového pribeh teploty a relativni vihkostiz Obr. 40. Graf dokumentuje
obdobi zmény ddlniho vétrani na pfelomu let 2020 a 2021 — rozdil je v postupném vypinaniv roce 2021,
ve srovnani s jedinym ¢asem vypnuti v roce 2020.

Pokud dojde k zapnuti vétrani, skokové poklesne teplota ivlhkost. Tento jev je znacné
komplexni, protoZe pfi pouhém sniZeni teploty, pfi zachovani stejného objemu vody ve
vzduchu by doslo ke zvySeni relativni vihkosti. Zde ale dochazi ke snizeni teploty vyménou
vzduchu vétranim. Navic se relativni vlhkost pohybuje blizko svého maxima, atak lze
oCekavat, ze pfi poklesu teploty muze dojit ke kondenzaci vody.

Amplituda poklesu teploty po zapnuti vétrani se béhem roku nepravidelné méni, maximalné
dosahne cca 1 °C, obvykle je to méné. Pfi zapnutém vétrani dochazi k dalSimu pozvolnému
poklesu teploty. Tento pokles je pomérné Casto znaéné nepravidelny (vykazuje rozptyl). Spise
vyjimecné probiha pokles pravidelné a ma nékdy linearni charakter, nékdy se koncem
pracovniho tydne rychlost poklesu teploty snizuje. Po vypnuti vétrani dochazi ke skokovému
zvySeni teploty. V letech 2019-2020, kdy bylo v jeden okamzik odpojené hlavni i separatni
vétrani, je skokové zvySeni jedno a odpovida Casu vypnuti vétrani. Od roku 2021, kdy se
postupné vypina nejprve separatni vétrani a az potom hlavni vétrani, nékdy se tento skokovy
narlst rozdéluje na dva skoky (viz Obr. 39 a Obr. 40). To bylo patrné zejména v prvni poloviné
roku 2021, od druhé poloviny roku 2021 to pozorovatelné neni. Béhem intervalu bez vétrani
pak pokracuje pomaly narust teploty. Minimalni a maximalni teploty v tomto tydennim cyklu se
bé&hem roku méni v rozmezi cca 3°C.
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Na prubéhu teplot jsou vidét i rizné nepravidelnosti. Pokud maiji skokovy charakter, mohlo by
se jednat o jiny &as vypnuti/zapnuti vétrani. Rada zmé&n ma malou amplitudu, a tak maji mozna
nahodny charakter. Graf ¢asového pribéhu vihkosti vykazuje mirné mensi nahodny rozptyl
nez teplota, ukazuje ale podobnou tydenni periodicitu v zavislosti na ddlnim vétrani. Pfi
zapnuti vétrani dochazi ke skokovému poklesu vihkosti. V pribéhu vétrani béhem pracovniho
tydne pak vihkost jesté klesa. Pfi vypnuti vétrani vihkost velmi rychle stoupne a v obdobi bez
vétrani pak jesté roste, ale pomaleji. Amplituda tydenni periody je az 8 %, rozsah vihkosti za
celé obdobi méfeni je cca 86—99 %, coz je relativni vlhkost velmi blizka kondenzaci.

Jak pribéhy teplot, tak vihkosti ukazuji, Ze vypinani a zapinani vétrani neprobihalo vzdy
v planovanych &asech. Slo by to zFejmé v pfipadé potfeby dohledat v Knize o vykonu
inspekéni sluzby.

Grafy Casového pribéhu monitoringu teploty a vihkosti na Obr. 39 a Obr. 40 ukazuji, ze
amplituda periodickych zmén se v ¢ase méni. Existuji ¢asové intervaly, kdy je amplituda
periodického déje velka v porovnani s jinymi intervaly, kdy je tato amplituda mala.

Tydenni periodicita z dat monitoringu seismického prozafovani a z monitoringu ERT, zminéna
v pfedchozich ¢astech, rovnéz ukazuje, Ze amplitudy periodického déje se v Case méni.
Dokonce se ukazuje, Ze tydenni periodicita je v nékterych intervalech nepozorovatelna. Na
Obr. 42 je pro vybrany ¢asovy interval od 1.11.2021 — 20.12.2021, kdy maiji projevy periodicity
vyS$Si amplitudy, uvedena ukazka ¢asového priibéhu zdanlivych mérnych odporl v jednom
konkrétnim bodé odporového fezu adale periodicita vybranych parametrq,
odvozenych z aktivniho seismického monitoringu.

50



e zdanlivy odpor p,

D—@B—® amplituda senzor 1

@D—@—& amplituda senzor 2
-1 “Q—0—0- frekvence senzor 1
“B—0—@- frekvence senzor 2
2 vétrani zapnuto
0
900 r13
'_g‘ -12
800 3 ':F:'
— — 11 x
S ool 3
G, 700 1 o S
N —g S
= 2 r8 =
oy [0]
600 + = fi
i © 7
500 - - 40 “6

Obr. 42: Ukdzka detailu casového priibéhu zdanlivého mérného odporu, amplitud signdlii prozarovani
ajejich frekvenci (Cast signalu odpovidajici S1-Kéde). Vybran casovy interval S vyraznou periodicitou.
Zdanlivy mérny odpor odpovida poloze elektrod uvedené na vioZeném schématu nahore. Proveden
vypoclet dennich priumérii seismickych parametrii K casu 18:00, vtomto case jsou denni hodnoty
vynaseny. Zdanlivé mérné odpory jsou vynaseny V case méreni, tj. v cca. 17:00.

Casovy priib&h uvedenych veligin ve vztahu k jejich tydenni periodicité vede k nékolika
zobecnénim. Poznamenejme, Ze jde o analyzu tydennich pribéhd zdanlivych mérnych odporu
a veli¢in odvozenych z aktivniho seismického prozafovani, a to v intervalech, kde je tydenni
periodicita zjevna.

v v oz

1. Amplitudy signalu seismického prozarovani (S1-kéda — vysvétleni je v dalSi Casti textu)
na senzorech 1, 2 a 3 maji minima v nedéli. Na senzoru 3 je minimum méné zfetelné
(na grafu Obr. 42 neni kfivka amplitud pro senzor 3 uvadéna). Tydenni maximum je na
senzorech 1 a 2 vétsinou v patek, ale maximum je méné ostré nez minimum. Casovy
pribéh na senzoru 3 ma zjevnou tydenni periodicitu, ale jeho pribéh je vice ovlivnén
Sumem. Rozsah mezi amplitudovym minimem a maximem je na senzoru 1 do cca 20
rel. jednotek, na senzoru 2 je cca do 10 rel. jednotek.

2. Frekvence nejvyznamnéjSi komponenty spektra signalu seismického prozarovani ma
vizualné patrnou periodicitu jen na zaznamech ze senzortl 1 a 2. Minima frekvenci
nastavaji na senzoru 1 vétsinou v nedéli. Periodicita na senzoru 2 je méné vyrazna,
minimum obvykle nastava v podéli. Na senzoru 3 je periodicita malo zfetelna.
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3. Maximalni hodnoty zdanlivych mérnych odporu nastavaji v nedéli. Rozdil mezi p, ve
vSedni den a o vikendu je v obdobi na Obr. 42 odhadem ve vy3sSich desitkach az
prvnich stovkach Ohmm.

Mezi pribéhem zdanlivych mérnych odport a amplitudou signalt prozarovani (S1-

kéda) je velmi dobra zaporna korelace. Graf na Obr. 43 je ukazkou podobnosti tydenni
periodicity obou veli€in. Na tomto obrazku je do jednoho grafu zobrazen ¢asovy pribéh
zdanlivych mérnych odporl a zaporné vzaté maximalni amplitudy signalu prozafovani
S1-kédy na senzoru 1. Méfitko obou veli€in a vzajemny posun vertikalnich os jsou
ru¢né nastaveny tak, aby v urCitych €astech signalu byl zfetelny jejich velmi podobny
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Obr. 43: Ukazka korelace mezi ¢asovym prubéhem zdanlivého mérného odporu a zaporné vzatymi

amplitudami signalil prozarfovani (S1- kéda).

Celkovou informaci o periodicité shrnuje nasledujici Tabulka 3:

Tabulka 3: Tydenni periodicita

pred vypnutim vétrani

teplota | vlhkost | p, seis. amplituda | seis. frekvence
(senzor 1) (senzor 1)
nedéle max | min min
nedéle — pred zapnutim | max max
vétrani
patek min | max max
patek nebo sobota tésné | min min

Poznamka: Cyklus dulniho vétrani nedéle-patek spociva ve vypnuti vétrani v patek ve 14 hodin. P¥i
cyklu vétrani nedéle-sobota je vétrani vypojeno v sobotu v 5:40. Zapinani vétrani je provadéno v nedéli
veCer. Seismicka prozafovani se realizuji 4krat denné: 0:00, 6:00, 12:00 a 18:00. Mé&feni ERT se
realizuje jednou denné v 17 hodin. Aby bylo mozné Iépe porovnavat vliv vétrani a méfené parametry,
byly pro Uc€ely srovnani periodicit pocitany denni prdméry seismickych signall vypoctem priiméru z ¢asu
méfeni v 6:00, 12:00, 18:0, 0:00 a 6:00 hodin.
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Pokud srovname periodicitu teploty a vihkosti vzduchu s pribéhem zmén zdanlivych mérnych
odporll, ukazuje se, Ze nejvysSi teploty i vihkosti jsou v nedéli veCer pfed zapnutim vétrani.
Zdanlivé odpory v tuto chvili nabyvaji svého maxima. Od nedélniho maxima teplota i vihkost
prudce klesaji a klesa i zdanlivy mérny odpor. Prudky pokles teploty, vihkosti i odpori se
odehraje v pocatku tydne, pak se uz teplota, vihkost ani odpor pfili§ neméni, nékdy Ize
pozorovat staly pomaly pokles odporu, méné teploty a vlhkosti. Po vypnuti vétrani teplota
i vlhkost rychle rostou a soucasné roste i zdanlivy mérny odpor.

Na seismickych datech pozorujeme maxima amplitud a frekvenci v patek (odpovida to niz3i
arovni utlumu) a béhem obdobi bez vétrani dojde k rychlému poklesu k minimu amplitud
a frekvenci (coz odpovida zvysenému utlumu) v nedéli.

Jednou z moznosti, jak toto chovani vysvétlit je to, Ze ve fazi zahajeni vétrani dochazi diky
poklesu teploty vzduchu ke kondenzaci vody. Ta mlize zaplnit porovy prostor v trhlinach, a tak
zmenSit utlum seismickych vin. Pfesto, Ze kondenzujici voda ma vlastnosti destilované vody,
dojde ke snizeni elektrického odporu, protoZe v puklinovém prostfedi voda propoji trhliny,
ktereé pfi mensim obsahu vody nebyly propojené. Po vypnuti vétrani se voda zaCne odparovat,
a tak se zvétsi seismicky utlum a stoupne elektricky mérny odpor.

Tyto vysledky dokumentuji dulezitost kombinace seismickych a elektrickych odporovych
metod. Snizovani seismického utlumu by mohlo byt interpretovano jako disledek rostouciho
napéti v horniné, které by vedlo k sevfeni trhlin. Protoze je ale tento jev doprovazen snizenim
meérnych odporl, musi byt snizeni seismického Utlumu interpretovano jako dusledek zapInéni
puklinového systému vodou, nikoliv sevienim puklin.

Odhad hloubkového rozsahu periodickych zmén

Na zakladé konkrétni velikosti uspofadani elektrod pro odporové méfeni Ize odhadnout, ze
pozorované periodické zmény zdanlivych mérnych odpord by mohly zasahovat az do hloubky
cca 1 m od stény chodby. V pfipadé metody ERT je ale nutné pocitat s tim, Ze na méfené
zdanlivé mérné odpory ma vzdy nejvétsi vliv prostfedi vtésném okoli elektrod, tedy
bezprostfedné pod povrchem stény dulni chodby. Pfi zvétSovani velikosti uspofadani elektrod
se do méfeného zdanlivého mérného odporu promitaji i odporové vlastnosti hlubsiho
prostiedi, ale vliv téchto hlubSich partii se pouze pfidava k vlivu mélkého prostredi. Vliv
odporovych vlastnosti hlubSich Casti fezu je vzdy vyrazné slabsSi nez vliv pfipovrchového
prostfedi. Obecné tak z metody ERT nelze pfimo odvodit, do jaké hloubky pronikaji zmény
odporu zpUsobené vlivem dulniho vétrani.

Hloubkovy dosah seismického prozafovani je mozné odhadovat jednak na zakladé vinové
délky elastickych vin, pouzitych k prozafovani, a dale je mozné pokusit se provést analyzu
kody vinéni.

Pokud jde o odhad pomoci vinové délky, pfiblizné Ize shrnout, Ze pro snimac nejblizsi ke zdroji
je frekvence pocatec¢ni Casti signalu cca 60 kHz. Pfi vySe zminéné rychlosti P vin cca 4200
m/s vychazi vinova délka 7 cm. ProtoZe Ize pozorovat tydenni periodicitu frekvence P viny
(alespon v urcitych Casovych intervalech, viz Obr. 44), musi byt minimalné vrstva o mocnosti
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srovnatelné s délkou viny ovlivnéna tydenni periodicitou. Proto Ize uvazovat o minimalni
tloustce ovlivnéné vrstvy cca 10 cm. Pfichod P vin na dalSi dva senzory je vyrazné
poznamenan malou amplitudou pfimé P viny a nelze spolehlivé uréovat vlastnosti této viny.
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Obr. 44: Pribeh frekvence nejvyznamnéjsi frekvencni komponenty P viny (aktivni seismické
prozarovani, pocatecni ¢dst signdlu — kolem prichodu P viny) na senzoru 1.

Pokud provedeme analyzu frekvenéniho obsahu pfimé S viny, Ize spolehlivé zjistit periodicitu
na senzorech 1 a2 (viz Obr. 45). Frekvence na senzorech jsou kolem 22 a 12 kHz.
S uvazenim rychlosti S vin cca 2300 m/s by vychazela vinova délka kolem 10 a 20 cm, a to
odpovida i moznému rozsahu ovlivnéni prostiedi.
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Obr. 45: Pribeh frekvence nejvyznamnéjsi komponenty Sviny (aktivni seismické prozarovini) na
senzorech 1, 2 a 3).

K odhadu velikosti oblasti ovlivnéné periodickymi tydennimi zménami teploty a vihkosti Ize
vyuzit i analyzu S-kédy (Bachura 2013). Jako S-kédu oznacujeme interferenéni vinéni, které
je amplitudové nejvyznamnéjsSi Casti vinovych zaznamul a pfichazi po S vinach. Jestlize
napfiklad pro prvni senzor uvazujeme, ze na zaznamenaném seismogramu S viny konci
nékde v Case kolem 150 us po vyslani zdrojového pulzu, pak za S-kédu povazujeme zbylé
vinéni, v naSem pfipadé do konce zaznamu o celkové délce cca. 10 ms. Lze si pfedstavit, Ze
vinéni, které se Sifi od seismického zdroje se na nehomogenitach prostfedi rozptyluje a pak
se Sifi vSemi sméry, tedy i k registranimu senzoru. Kdyz uvazujeme o velikosti oblasti, ze
které se do daného €asu tmax mohou dostat rozptylené viny k registraCnimu senzoru, plati, ze
soucCet ¢asu od zdroje do mista rozptylu a odsud’ zpét k registraénimu senzoru musi byt mensi
nebo roven tmax. Tato oblast ma podobu elipsoidu s ohnisky ve zdrojovém a pfijimacim
senzoru. Pokud tedy zvolime signal kody do €asu tmax, |ze uvazovat o tom, Ze odpovidajici
elipsoid predstavuje nejvétsi moznou oblast, ktera ma vliv na registrované vinéni kédy. Kdyz

se hovofi o S-kédé, pfi stanoveni velikosti elipsoidu pouZijeme rychlost S-vin.

Jako ukazku vyuZziti analyzy S-kody jiz byl uveden pfiklad analyzy maximalnich amplitud S-
kody zvolené délky trvani 1 ms, kterou ozna€ujeme S1-kéda — viz Obr. 42. Pro ilustraci objemu
prostfedi, ze kterého pochazeji analyzované viny je na Obr. 46 uvedena trojice schémat, které
ukazuji velikost elipsoidu, ktery pfedstavuje zdrojovou oblast vinéni S1-kddy pro tfi pfijimaci
senzory v rliznych vzdalenostech od zdroje, v souhlase s geometrii realizace prozafrovani
v PVP Bukov.
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Obr. 46: Ukdzka objemu prostiedi, ktery odpovida zdrojové oblasti S1-kédy. Vysilact senzor ¢, piijimac
zobrazeny 3 grafy pro 3 vzddlenosti vysilac — prijimac podle terénni geometrie v PVP Bukov. Popis
U krivek je cas Vv s, pritom cas vyslani zdrojového pulsu je 5004s.

Nahorve: celkovy prehled rozsahu objemu S1-kody, dole: detail horniho obrazku s omezenim casu na
1000 zs.

Obrazek Obr. 46 ukazuje pro vSechny tfi vzdalenosti mezi vysilacim senzorem a pfijimacimi
senzory oblast, ze které pfichazeji viny od jednotlivych zdrojl disperze k pfijimacimu senzoru
v Case, ktery odpovida popisu jednotlivych elips na obrazcich. Pfitom se uvaZuje, ze Cas
vyslani zdrojového impulsu je 500 us (pouzity zpUsob popisu osy ¢asu SGI 1). Pfima S vina
od zdroje by pfisla k senzoru 1 za cca. 129 ps, tedy v €ase 629 us. Proto je objem elipsoidu
s koétou 629 na pravém obrazku minimailni, pro tento ¢as nemohou S viny do senzoru 1 pfijit
jinak, nez po zhruba pfimé draze od zdroje. Elipsoid se tak redukuje prakticky na useCku mezi
zdrojem a senzorem 1 — viz dolni ¢ast Obr. 46, vpravo. Tak, jak se prodluzuje Cas Sifeni,
zvétSuje se objem prostfedi, odkud mohou do senzoru 1 dorazit viny, rozptylené od
nehomogenit prostiedi. Pro vy3Si Casy tmax Se tvar elipsoidu blizi kruznici, a to tim rychleji, ¢im
jsou vysilac a pfijimac blize k sobé. Zvolena varianta kédy oznaCovana jako S1-kdda odpovida
tomu, Ze za kdédu bereme vinéni zaznamenané za pfimou S vinou, o trvani 1000 pus.

V tomto pfipadé se ukazalo, Ze vinéni zaregistrované na vSech tfech snimacich je ovlivnéno
tydenni periodicitou ménicich se vlastnosti horninového masivu v dusledku periodicity dalniho
vétrani (viz pfedchozi analyza tydenni periodicity). Kdybychom v daném pfipadé stanovili
parametry elipsoidu, které odpovidaji zvolené délce S1-kddy, zasahovaly by v pfipadé senzoru
3 do hloubky az 1,6 metrd. Jedna se pouze o odhad maximalni mozné hloubky ovlivnéni
vlastnosti prostfedi, skute€na hloubka ovlivnéni maze byt i mensi. Bylo zjiSténo, Ze pfi dalSim
prodlouzeni pouzité €asti signalu pouzité pro stanoveni vlastnosti S-kody se pro senzory 1 a 2
amplituda periodické zmény jiz nezvySuje. Naproti tomu pro senzor 3 se amplituda
periodickych zmén jesté zvysila.
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2.3.2 Souvislost vystupl monitoringu pomoci SGI 1 s pracovni aktivitou
v PVP

Vedle zminéné analyzy zmén, souvisejicich s tydenni periodicitou vétrani, systém SGI 1
zaregistroval i Ffadu zmé&n monitorovanych parametr(, které jsou €asto amplitudové vyraznéjsi
nez vyse popisovana tydenni periodicita.

Zjistény byly napfiklad amplitudové velmi vyrazné zmény zdanlivych mérnych odporu, které
pravdépodobné souviseji se zménami syceni puklinovych kolektord vodou. Specifikem
puklinoveého kolektoru z hlediska jeho odporovych vlastnosti je to, Ze méfené odpory mohou
byt ovlivilovany vzajemnym propojovanim anebo pferuSenim propojeni mezi puklinami nebo
puklinovymi systémy. Takové zmény mohou mit mnohem rychlejSi pribéh, nez kdyby se
jednalo o postupnou zménu syceni propustného prostfedi. Sou¢asné mohou dosahovat velmi
vysokych amplitud zmén.

Mezi pozorované jevy patfi napfiklad pozorovana nahla zména primérnych zdanlivych
mérnych odporl na fezech ERT, ktera nastala 25. 8. 2020 — viz Obr. 47.
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Obr. 47: Primérna hodnota zdanlivych mérnych odport na fezu ERT k danému ¢asu méreni. Dne
25.8.2020 doslo ktrvalé zméné stabilniho chovani praméru ve znaéné nepravidelné chovani
vV pozdéjsim obdobi

V uvedeném obdobi probihaly vodni tlakové zkousSky (VTZ) na vrtu S-27. Pfitom podle
vysledku sledovani puklinové konektivity (viz Zuna et al. 2021) je prokazano, Ze jedna

57



puklinova zéna propojuje vrt S-27 se sténou, na které je instalovano SGI 1. VTZ probihaly
v terminu od 10. 8. do 20. 8. 2021. Protoze doslo ke zvétSeni hodnot zdanlivych odporu, je
mozné, ze doslo k proplachnuti puklinového systému vodou, pfi kterém byla plvodné vysoce
mineralizovana voda nahrazena vodou s niZz8i mineralizaci. Soucasné mohlo dojit
k proplachnuti trhlin a ke zvySeni jejich propustnosti oproti plvodnimu stavu, coz by
v dusledku mohlo vést k pozorovanému vyrazné proménlivéjSimu chovani v celém dalSim
obdobi monitoringu. Pokud zobrazime amplitudy signalt vysokofrekvenéniho prozafovani
v tomto obdobi (viz. Obr. 48), Ize pozorovat pouze zvySeni rozptylu hodnot amplitud na
senzorech 1 a 2 ve srovnani s prfedchazejicim obdobim.
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Obr. 48: Detail prithéhu maximdlnich amplitud na zdznamech aktivniho prozarovani. Na senzorech 1
a 2 je patrné, Ze V obdobi po VTZ na vrtu S-27 vykazuji pritbehy vyssi rozptyl. Body vyznacuji denni
hodnoty, silnou carou klouzavy priimér v okné 1 tyden.

Pro informaci je dale na Obr. 49 schéma prabéhu VTZ na vrtu S-27. Schéma ukazuje
komplikovany €asovy a prostorovy prubéh zkouSek. Nebyl zjistén zadny pfimy vztah k poctu
zaregistrovanych déju pasivni seismiky. To souvisi s tim, Ze b&hem tlakovani nedochazelo
k zadnému porusovani horniny, a tak pocty pasivnich déjl indikuji spiSe probihajici technické
prace v okoli méfici baze.

Rovnéz nebylo mozné identifikovat pfimou odezvu zdanlivych mérnych odpord nebo
seismickych parametrd na jednotlivé kroky VTZ. Pfesto se zda, Ze v poruSené cCasti
odporového fezu, identifikované napfiklad na Obr. 38, od doby realizace VTZ pozorujeme
zvySeni zdanlivych mérnych odporl a vyznamnou ¢asovou variabilitu jejich velikosti.
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Obr. 49: Schéma K pritbéhu VTZ na vrtu S-27 (viz Zuna a kol, 2021).



2.4 Pravidelna ru¢né provadéna parametricka méreni na pravé
strané chodby BZ1-XIl

Vyzkumné prace, které jsou popisovany v této kapitole, byly realizovany na dvanactém patie
v oblasti Stoly BZ1-Xll v hloubce 550 m. P¥i vstupu do Stoly BZ1-XII je umistén na pravé strané
(severni strané) layout (profil) oznaovany jako P1P, a to cca 1,5 m nad pocvou. Od zacatku
roku 2019 do konce Cervna 2022 zde bylo provadéno méfeni metodou ERT a seismickou
metodou (celkem bylo provedeno 25 spole¢nych méfeni). Cilem tohoto méfeni bylo zejména
proniknout do hlubsich ¢asti horninového masivu, ¢ehoz nebylo mozno dosahnout detailnim
mérenim se systémem SGI 1. Méfeni na levé strané (jizni strana), kde je umistén systém SGil
1, se tak s intervalovym méfenim na profilu P1P navzajem doplfiovaly. Systém SGI 1 ma
hloubkovy dosah do cca 3 m, méfeni na profilu P1P pfinaselo i informace z hloubek vys$sich
jednotek metrd (cca do 10 m). Porovnanim informaci ze stanovisté SGI1 a P1P tedy bylo
mozno zjistit, které poznatky ziskané automatickym méfenim maji pouze vyznam pro
povrchovy rezim ve Stole akteré lze naopak pfisoudit ivlastnostem v nitru horninového
masivu.

Namérena seismicka a odporova data ziskana na profilu P1P byla ukladana do databaze. Data
byla pribézné kontrolovana, aby splfiovala naroky na ditelnost a moznost jejich dalSiho
zpracovani. Postupné byly hledany metody, jak naméfena data sledovat a hodnotit tak, aby
bylo mozno rychle indikovat pfipadnou vyznamnou zménu v daném souboru a upozornit, ze
dané mérfeni si zasluhuje zvySenou pozornost interpretatora. Vytvafrila se databaze slozena
jednak z bloki naméfenych pfimych dat, blokd indikatord a blok( pribézné pfipravovanych
vystupl. Rozvrh databaze, do které pfiblizné kazdy mésic pfiSla nova davka dat, je
zfejmy z nasledujiciho obrazku Obr. 50.

Data ukladana do bloku ,Pfima data“ byla ukladana v zasadé jako soubory, které jsou
pouzitelné (otviratelné) pro kazdé odborné pracovisté, a to i v dlouhodobém horizontu. Jedna
se o soubory *.seg2 pro seismiku,*.dem a *.dat pro odporovou tomografii a*. DZT pro
radarova méreni. Do bloku byly podle Uvahy spravce databaze volitelné ukladany i dalsi
podklady, jako mohou byt kopie poznamek ze zapisnikl, charakteristicka vyobrazeni apod. Do
bloku ,Indikatory“ byly ukladany vybrané informace, které slouZily pro rychlé ohodnoceni
nameéfenych soubord. Indikatory tedy umoznovaly zjistit tendence, jak se namérené soubory
vyvijely, a tak spravci dat mohli rychle rozhodnout, ktera méfeni vyzadovala hlubsi interpretaci.
KliCové vystupy v bloku Indikatory jsou prezentovany v obrazovém formatu *.jpeg, *.srf &i
tabulkovém *.xIsx. Tak, jak postupné rostla délka Casoveé fady, ziskavali jsme poznatky, které
umozfiovaly rozhodnout, co bylo z naméfenych dat podstatné, jak naméfena data zpracovavat
a jak je hodnotit. Naméfena data jsou k dispozici i pro dalSi zakladni i aplikovany vyzkum. Do
bloku 04_vystupy zz/03_zpravy byly i vramci nasledného vyuZziti dat ukladany odborné
zpravy, ¢lanky a dalsi texty, uréené pro hodnoceni vysledku SirSi odbornou vefejnosti.
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Zavérecna zprava o poznatcich z geofyzikalnich méreni — etapa 1-4 TZ 636/2022

2.4.1 Méreni metodou ERT

Mé&rfeni probiha na layoutu dlouhém 48 m. Vzdalenost mezi elektrodami &ini 1 m. Elektrody
byly trvale zapustény do horniny. Méfeni probihalo v systému uspofadani Wenner-
Schlumberger s vyuzitim multielektrodové aparatury ARES Il (vyrobek GF Instruments s.r.o.).
Pfi zobrazovani dat je vyuzZivan program Res 2Dinv. Zminény program je schopen vytvofit fezy
sestavené ze ,skute¢nych“ mérnych odpor(; pro vzajemné porovnavani obrazl z rGznych
Casovych obdobi je vSak vhodnéjsi pracovat s fezy vytvofenymi z pfimych dat (zdanlivé mérné
odpory). Tyto fezy nejsou ovliviiovany subjektivnim nastavenim okrajovych podminek pfi
vypoctu skuteénych odporu a tvorbé izolinii.

Na Obr. 51 je uveden snimek Casti stény, ktera je predmétem vyzkumd. Bila tabulka oznacuje
prubézné stani¢eni v chodbé. Horninové prostiedi je tvofeno amfibolitem, pararulou
a migmatitem. Odbér vzork( doklada vysoky obsah rudnich minerald.

Obr. 51: Cést stény zkoumané chodby, staniéeni 20 m.

Na Obr. 52 je vyobrazen vybér odporovych fezu (zdanlivé mérné odpory) z obdobi 13. 11.
2018 az 13. 4. 2022. Z prehledu je zfejmé, Ze naméfena data se v Case méni. Zvlasté patrna
je tato skute€nost kolem staniceni 32,5, kde byla potvrzena tektonicka linie (Bukovska et al.
2017). Celkovy prehled o naméfenych datech Ize ziskat z kompletniho pfehledu naméfenych
odporovych fez(l (kromé vyjime€nych pfipadu, kdy odporovy fez nebylo mozno z naméfenych
dat sestavit pro pfitomnost bludnych proudu), ktery je k zavérecné zpravé pfilozen jako
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zvlastni pfiloha na pamétovém médiu. Hruby nahled obrazku je k dispozici také jako pfiloha

(Velkoobrazova pfiloha 2) na konci této zpravy.
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Obr. 52: Porovnani vybranych odporovych fezi (zdanlivé mérné odpory).
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Protoze, jak jiz bylo uvedeno vySe, naméfenych dat rychle pfibyvalo, bylo zvoleno nékolik
indikatort, pomoci kterych je rychle orientacné ohodnocen kazdy dany geoelektricky soubor.
Spravce databaze tak muze rychle posoudit, zda naméfeny soubor je né¢im anomalni, ¢i ze
se pravdépodobné fadi do normalu. Z kazdého souboru jsou stanoveny nasledujici statistické
udaje:

Pocet namérenych hodnot
Maximalni naméfena hodnota
Minimalni namérena hodnota
Aritmeticky prameér

Median

Prvni kvartil

Treti kvartil

VySe uvedena sestava statistickych parametrl byla zvolena na zakladé analyzy sou¢asnych
méfenim ve skalnich horninach. V zasadé bylo mozno v takovémto prostiedi oekavat, Ze
muze dochazet ke zméné vlhkosti horniny, a zplsobovat zmény ve vodivosti nékterych Casti
naméreného souboru. Nasledné bylo mozno oCekavat, Zze se tyto zmény projevi (v pfipadé
zasadnich zmén v chovani horniny) i v nékterém z parametril (maximalni &i minimalni
hodnota, primér, median ¢i kvartil).

Priklad: Na Obr. 52 Ize sledovat ke dni 13.4.2022 vyraznéjsi utlum vysokych odport kolem
stani¢eni 30-35. Tento utlum se shoduje s poklesem medidnu a hodnoty minima, naopak
vyrazné vzrostl prvni a tfeti kvartil; viz Obr. 53.

Na Obr. 53 je prehled grafu statistického zpracovani souborul; konkrétné uvadime graf
aritmetickych praméra, mediand naméfenych odporovych dat, grafy hodnot prvniho a tfetiho
kvartilu a minimalnich a maximalnich hodnot. Na grafech Ize jasné sledovat, ze hodnoty
odporovych databazi se v €ase méni, coz Ize pak podrobnéji studovat na pfehledu odporovych
fezU zobrazenych ve zvlastni pfiloze zavérecné zpravy, pficemz hruby nahled obrazku je
k dispozici také jako pfiloha na konci této zpravy (Velkoobrazova pfiloha 1).

V prubéhu vyzkumnych praci vzdy vznika otazka reprodukovatelnosti naméfenych dat.
Z tohoto dlvodu byl proveden experiment, pfi kterém byly porovnavany pfimo naméfené
hodnoty, jejichZz dva soubory byly vZdy ziskany rychle za sebou (cca 30 min. méfeni jednoho
souboru a ihned opakovani téhoz). Tim byly prakticky odstranény vlivy redlnych vyobrazeni
jsou prakticky totozna a opakovana méfeni nemaji vétSinou chybu vétsi nez 5 %.
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Zaverecna zprava o poznatcich z geofyzikalnich méreni — etapa 1-4 TZ 636/2022

PFi porovnani fez( skute€nych mérnych odporl je sledovatelny pouze velmi mirny rozptyl
v tvaru izolinii, coz plyne z principu zpracovatelského programu (viz Obr. 54).
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Obr. 54: Porovnani dvojic odporovych rfezu (pfima data) namérenych bezprostredné za sebou.
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2.4.2 Seismicka méreni

Seismické méfeni probihalo s geofony, které maji od sebe vzdalenost 1 m (shodné pozice jako
pfi ERT). Geofony byly pro kazdé méfeni na profilu instalovany znovu, ovSem pfesné do
stejnych vyvrtd. Pouzivané geofony méfily slozku Z (vertikalni geofony), byly vSak zasazovany
kolmo do stény chodby. Zdrojem seismickych rozruchl byly udery seismického kladivka.
Seismické rozruchy byly provadény mezi vSemi geofony; dale byly provadény pfistfely. Pro
mérfeni byla k dispozici seismicka aparatura Terraloc Marké a Terraloc Pro 2 (zakoupena
vroce 2020). Obé aparatury pracovaly se 48 seismickymi kanaly. Pro rychlou orientaci
v datech byly sledovany nasledujici indikatory:

e rychla analyza vybranych seismickych zaznamu (zaznam z levého a pravého kraje
layoutu, zaznam z bodu mezi 24 a 25 geofonem) *),

e graf sum amplitud z jednotlivych seismickych tras,

e detailni vyfez seismickych tras mezi stani¢enim 10 az 25 **),

*) Zaznamy z krajnich pozic layouti a stfedu layoutt vétsinou nesou hlavni informace o geologickych
pomérech zkoumaného prostredi.

**) Oblast geofonti mezi stanicenim 10 aZz 25 nese v ¢ase Casté zmény a byla proto vybrana jako
reprezentativni.

Na Obr. 55 je uveden charakteristicky pfiklad rychlého posouzeni seismického zaznamu. Pro
uCely databaze je zdznam zobrazen jako celek. Déle je zobrazena jeho vybrana (kratSi) ¢ast.
Zaznam je podle potfeby mirné =zesilen afiltrovan. Dale jsou urCeny rychlosti
charakteristickych vin a je zobrazeno také frekvencni spektrum jednotlivych stop. Zesileni
a filtrace jsou provedeny pouze v nejnutnéjSim rozsahu, aby nebyly setfeny charakteristické
rysy zaznamu. Pfiklad zaznamu potvrzuje, Ze zajmova mista jsou cCasteCné ruSena
seismickymi Sumy. PFi podrobnéjSim studiu je také patrny ruSivy vliv pfitomnosti bludnych
proudl. Za reprezentativni Ize povazovat projev podélné viny s rychlostmi kolem 5500 m/s
a pfiéné viny s rychlosti kolem 3300 m/s. Nasazeni pfi¢né viny je vyrazné. Nasazeni podélné
viny je Casto obtizné sledovatelné.

Seismicka data jsou primarné zpracovavana a vyhodnocovana pomoci programu Reflex W
(K. H. Sandmeier).
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Obr. 55: Rychla analyza zaznamu 2628 z bodu 56,5

Ukéazka rozboru detailniho useku ze staniceni 10 az 25 (seismické rozruchy byly buzeny na
staniCeni 56) je uvedena na Obr. 56. Z porovnani vybranych zaznami je zfetelné, Ze
v prub&hu monitorovani dochazi ke zménam v dynamickém i kinetickém chovani nékterych
seismickych stop (tras). Na Obr. 56 jsou ¢ervenymi ovaly oznaceny vyrazné anomalni zmény.

Celkovy pfehled o detailnich vyfezech (az na vyjime¢né pfipady, kdy vyfez byl silné ovlivnhén
Sumy) je zobrazen ve zvlastni pfiloze zavérecné zpravy, pfiCemz hruby nahled obrazku je
k dispozici také jako pfiloha na konci této zpravy (Velkoobrazova pfiloha 1). Pvodni rozmér
pFilohy je nevhodny ke klasickému tisku do zpravy formatu A4.
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Na Obr. 57 jsou grafy sum amplitud (pfesnéiji jejich absolutnich hodnot) zaznamU ziskanych
od seismickych rozruchli provadénych na staniCeni 56,5. Kazda kfivka predstavuje soucty
jednotlivych seismickych tras (tj. geofoni 1 az 48) jednoho seismického zaznamu. VSechny
diléi grafy jsou nakonec zahrnuty do finalniho souétového grafu (viz silna linie v olivové zelené
barvé). Dil¢i sumacni grafy se v €ase vyrazné a z prvniho pohledu neorganizované méni.
Vysledny souctovy graf vSak poskytuje anomalni mista, ktera Ize dale interpretovat. Na
souCtovém grafu na Obr. 57 se hlavni anomalie (stanieni 29) nachazi u mista
monitorovaného vytoku podzemni vody. (stani¢eni 27). Kolem stani¢eni 16 se nachazi
tektonicka zona. Vyrazné maximum na staniCeni 47 je zfejmé projevem uzké horninové
nehomogenity, ktera ale nevystupuje pfimo na povrch stény.
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Obr. 56: Priklad porovnavani detailnich vyrez( z provedenych zaznamu (leden, bfezen, duben 2021).

Cervené jsou oznadeny anomélini zmény v Sasové ose.
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Obr. 57: Grafy sum amplitud jednotlivych seismickych stop (tras) a finalni souctova krivka vsech dilcich
grafi.
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Zavérecna zprava o poznatcich z geofyzikalnich méreni — etapa 1-4 TZ 636/2022

2.4.3 Pokusna méreni a dalSi moznosti vyzkum

V prabéhu plnéni monitorovacich méreni byly provadény i nékteré pokusné, doplfiujici prace,
které mély za cil zjistit moznosti rozSifeni monitoringu o dalsi uzite€né informace. Na profilu
P1P to bylo jmenovité ovéfovani moznosti radarového méreni. Na Obr. 58 je uveden pfiklad
radarového méfeni s anténou 900 MHz z dubna 2022. Vlevo je na obrazcich uvedena ¢asova
osa Vv ns. Napravo je pfepocet ¢asl na hloubky uvadéné v m (pro rychlost 0,13 m/ns). Na Obr.
59 jsou pak sumacni grafy z jednotlivych tras radarového méreni. Méfeno bylo s anténou pro
400 MHz, porovnavana data jsou z ledna 2020, listopadu 2021 adubna 2022. Méfeni
prokazala, Ze zakladni komplex metod (seismika, ERT) je uzite€né doplnit vysokofrekvenéni
metodou, ktera ma schopnost detailniho rozliSeni strukturnich prvkd v nejmél€ich Castech
zkoumaného fezu. Experiment se sumacnimi grafy pak ukazal, Ze metoda rychlého

orientacniho posouzeni seismickych zaznam je uziteéna i pro radar.

Zakladni dataprocesing profilu P1P,900 MHz
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Obr. 58: Data processing a interpretace radarovych dat z profilu P1P, anténa 400 MHz,13. dubna 2022
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Obr. 59: Sumacni grafy z jednotlivych tras radarového méreni. Profil P1P, anténa 400 MHz,
meéreni z ledna 2020, listopadu 2021 a dubna 2022

V prabéhu vyzkumu na pracovisti PVP Bukov byly také provedena pokusna méreni ovérujici
moznost a uZiteCnost aplikace metody vyzvané polarizace. V podminkach Bukova jde
0 kombinaci polarizace elektronové (viz prokazana pfitomnost barevnych kovl) a polarizace
vzniklé na membranach rozdélujicich roztoky s rdznou mineralizaci. Naméfena data prokazala
moznost polarizovat prostfedi. Méfeni zfejmé detekovalo pfitomnost membranové polarizace.
PokraCovani vyzkumua by mohlo pfinést zajimavé poznatky o procesu mineralizace
podzemnich vod a rozloZeni metalizace v horninovém prostiedi. Metalizace, z meritu véci, se
zfejmé vaze na tektonickou stavbu a Ize tedy oCekavat, ze jeji studium ma vyznam i pro
interpretaci geotechnickych vlastnosti masivu. Na Obr. 60 je porovnan odporovy fez
(resistivity) s fezem polarizovatelnosti (chargeability). Méfeni prob&hlo na jizni strané Stoly.
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buk-ip / Bukou, 30/1/2019 9:34:00, ipS
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Obr. 60: Experimentalni méfeni metodou vyzvané polarizace (IP). Horni obr. predstavuje odporovy fez
a dolni vysledek méreni metodou vyzvané polarizace.

V prubéhu terénnich méfeni byla detekovana pfitomnost bludnych (parazitnich) proudd — viz
napf. diskuse k Obr. 55 (seismicky zaznam), nebo graf bludnych proudd na Obr. 61.
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Obr. 61: Kratky vyrfez z monitorovani bludnych proudd. Méfeni z ledna 2019 v misté profilu P1P.

Bludné proudy jednak ¢asteCné komplikuji geofyzikalni méfeni, ale mohou byt v budoucnu
i zdrojem korozity ohrozujici podzemni konstrukce a ochranné schranky odpadu.
Doporuéujeme v budoucnu realizovat podrobné&j$i monitoring bludnych proudt ve smyslu CSN
038372 a CSN EN 50162. Na Obr. 61 je kratky vyfez z asového méfeni. V grafu jsou
sledovany gradienty potenciali naméfené na sténé Stoly ve sméru x (totozné s polohou profilu
P1P) a ve sméru Z (smér vertikalni k pocvé Stoly).
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2.5 Bilance 4. etapy projektu

PInéni ukold:
1) Parametricka méfeni, provadéna na profilu P1P, zejména seismické a elektrické
metody, prabézné pokracuji opakovanymi kazdomeési¢nimi testy — spinéno.
2) Rutinni méfeni a jeho prubézny data processing — dlouhodobé bézela méfeni aktivni

i pasivni seismiky i rezistivni tomografie. Data byla ukladana na server ftp pfimo na PC
PVP — spinéno.

Ve 4. etapé projektu byla provadéna pravidelnd méfeni seismickych a elektrickych
(odporovych) parametr horninového masivu pomoci monitorovaciho systému SGI 1, ktery je
umistén na jizni sténé chodby BZ1-XII (geofyzikalni profil P1L). Kromé této zakladni vyzkumné
Cinnosti byla provadéna také kazdomésiCni parametricka seismicka a odporova méfeni na
geofyzikalnim profilu P1P, umisténém na severni sténé chodby BZ1-XII.

V ramci dalSiho rozvoje moznosti vyuziti systému SGI 1 se pokracovalo i v poloprovoznich
testech s vyuzitim sledovani pasivnich seismickych signalu (blizké seismické zdroje) a data
byla nasledné ukladana do paméti systému. V ramci podrobnégjSiho poznani chovani
horninového prostfedi byla opét pokusné aplikovana metoda radarova, byla studovana aktivita
bludnych proudu a byla opét potvrzena schopnost viastni polarizace.

Vysledky vSech méfeni prokazaly uziteCnost studia horninového prostfedi geofyzikalnimi
metodami a plnou funk&nost monitorovaciho systému SGI 1.

Aktivni seismika zachytila tydenni periodicitu ve zmé&nach monitorovanych parametrd. Bylo
ovéfeno, ze zmény v parametrech jsou zplUsobeny zménou rezimu vétraciho systému —
vypnutim, nebo zménou sméru vétrani. Systém je tedy schopen vyhodnotit zménu vétrani na
PVP Bukov.

Doslo také ke zméné typu Cidla pasivni seismiky (z piezoelektrického principu na
elektromagneticky) a jeho posunu o 3 metry blize k vyhodnocovaci jednotce — prvni zaznamy
davaji nadgji, ze Cidlo je dostateCné citlivé a mohlo by byt vhodné pro tento ucel.
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3 Celkové hodnoceni vysledki projektu

Pfedmétem plnéni smlouvy o dilo (&. TUL-340956, SO2018-075 ze dne 3. 9. 2018) mezi TUL
a SURAO bylo zhotoveni dila spogivajici v provedeni instalace monitorovaciho systému SGI1
a provedeni dlouhodobého monitorovani horninového masivu nedestruktivnimi geofyzikalnimi
metodami v Podzemnim Vyzkumném Pracovisti (PVP) Bukov.

Realizace dila spocCivala zejména v nasledujicich ukonech:

1) Uvodni parametrickd méfeni na pripravované zakladng, zejména seismické
a geoelektrické metody.

2) Instalace systému SGI 1 v PVP Bukov, adjustace systému na misté, napojeni SGI 1
na internet, zkusebni provoz. Vybudovani profilu P1P na severni strané chodby BZ-
XIl (odvracena strana chodby BZ;-XIl vi¢i SGI 1) a zahajeni pravidelnych ruénich
porovnavacich (parametrickych) méfeni na tomto profilu. O postupu a provedeni
téchto Cinnosti byla zhotovitelem zpracovana kazdy rok dil¢i hodnotici (etapova)
zprava.

3) Rutinni méfeni a jejich pribézny data processing. Doladovani méficich technologii.
Nakup a instalace seismickych snimacl (pasivni seismika) a dalSich elektronickych
soucasti. O postupu a provedeni téchto €innosti byla zhotovitelem na konci kazdé
etapy zpracovana dil¢i hodnotici (etapova) zprava v Ceském jazyce.

4) Zpracovani zavéreCné zpravy o provedeni dila.

Radné pInéni realizace dila bylo kontrolovano objednatelem, a to formou Fadnych kontrolnich
dnd, konanych v priméru 3x za rok. Z kazdého kontrolniho dne byl proveden zapis podepsany
opravnénymi zastupci smluvnich stran, tedy TUL a SURAO. V ramci kontrolnich dnti prob&hla
také kontrola pribéhu realizace dila a ovéfeni vysledku zavére¢né zpravy dle podminek
stanovenych touto smlouvou, a to formou kontrolniho dne, konaného nad ramec pravidelnych
kontrolnich dni.

Vlastnické pravo k ¢astem dila a ke zhotovenému dilu véetné prava zverejnéni Cistopisl zprav
nebo jejich Casti pfesSlo na objednatele zaplacenim ceny dila. Objednatel ulozil vysledky
meéfeni na svuj server i s vyslednym hodnocenim naméfenych dat.

Zhotovitel iobjednatel potvrzuji, ze vystupy z realizace dila mohou byt prezentovany
a diskutovany na mezinarodnim odborném foru.

Zhotovitel potvrzuje, Ze v ramci realizace dila vstupoval do tzv. Kontrolovaného pasma,
vymezeného v souladu s vyhlaskou €. 422/2016 Sb., oradiaéni ochrané a zabezpeceni
radionuklidového zdroje a choval se dle pokynl Bezpecnostni dohody (viz pfiloha €. 2 smlouvy
o dilo €. TUL-340956, SO2018-075 ze dne 3. 9. 2018).

Zhotovitel pfedal dilo bez zavad a v pIné €innosti.

Bé&hem projektu bylo nutné systém SGI 1 upravit tak, aby byl schopen méfit a vyhodnocovat
data i v prostoru PVP Bukov. Ukazalo se totiz, Ze hornina v tomto prostoru je odliSna od
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horniny v tunelu v BedFfichové, kde byl systém pfi vyvoji odzkouSen. Na rozdil od Bedfichova,
kde je hornina v mistech méfeni kompaktni a stejnoroda, v prostoru PVP Bukov je hornina
tektonicky postizena, petrograficky proménliva avyznaluje se vysokym mnozstvim
mikrotrhlin, coz zpusobilo horSi pfenos budiciho signalu pfi méfeni tzv. aktivni seismiky. Bylo
tedy nutné upravit hardware (vstupni obvody, zesileni apod.) a posléze i software pro pouZiti
na tomto pracovisti. Bylo také nutné zmenSit plvodné planovanou vzdalenost 1 m meazi
seismickymi senzory na vzdalenost 0,3 m.

Automaticka meéfeni provadéna kazdy den prokazala funkénost trvalého monitoringu
v prostoru PVP Bukov. Vysledky méfeni aktivniho seismického prozafovani spolu s odporovou
tomografii potvrdily schopnost monitorovaciho systému zachytit subtilni zmény probihajici
v horninovém masivu. ldentifikovany byly dlouhoperiodické (sezdnni) zmény, které mohou
souviset se zménami napéti horninového masivu, se zménou nasyceni nebo vlivem
pokracujiciho procesu zvétravani poruSseného horninového prostredi v blizkosti vyrubu. Vedle
toho byla prokazana tydenni periodicita zmén mechanickych (seismickych) a odporovych
(geoelektrickych) vlastnosti horninového masivu. Tyto zmény souvisi s tydenni periodicitou
vétrani v prostoru PVP. Piedpokladame, ze jsou disledkem zmén vihkosti pfipovrchové Casti
horninového masivu v blizkosti stén vyrubu. Z hlediska hlubinného ulozisté je zasadnim
zjisténim, Ze takovato zoéna v okoli vyrubu existuje a Ze je propustna. Doplrikové méfeni
pasivni seismikou do urcité miry monitorovalo provoz v prostoru PVP, ale zasadni rusSivy vliv
na méreni maji sklopné pritokoméry. S ohledem no to, Ze se jedna o témeér spojity druh ruseni
s vysokou frekvenci opakovani, je vétSina zaznamenanych jevu pasivni seismiky pravé tohoto
plvodu.

Rutinni provoz aktivni seismické ¢asti SGI 1 ukazal, Ze soustavné sledovani seismickych
a elektrickych (odporovych) vlastnosti horninového prostredi podava zakladni charakteristiky
o chovani zkoumaného prostfedi, které vyznamné& doplfuji znalosti o geotechnickych
vlastnostech horninového masivu. Monitorovaci systém umozfiuje vytvofit v podstaté
souvislou ¢asovou fadu pozorovani, ktera mize zaznamenat i neoekavané, nahlé zmeény
v chovani masivu (napfiklad projevy spojené s havariemi, nasilnym zasahem do zkoumaného
prostiedi apod.).

Parametricka ruéni méfeni provadéna jednou mési¢né na profilu P1P (odvracena strana
chodby BZ1-XIl va¢i SGI 1) jsou v souladu s poznatky ziskanymi se systémem SGI 1. Systém
SGI 1 monitoruje horninové prostfedi s denni az hodinovou frekvenci. Méfeni na profilu P1P
je naopak provadéno s priblizné mésicni frekvenci a jeho hloubkovy dosah je vétsi (kolem 10
m i vice). MéFeni metodou odporové tomografie (ERT) bylo zpracovano statistickymi metodami
a mimo jiné pomoci software Res2DInv (Loke). Naméfrené hodnoty mérnych odporl se v ase
CasteCné méni. Pri¢inu zmén lze spatfovat ve zménach obsahu a mineralizace vody (viz lit.
Butler 2005, Barton 2007, Grifin 1979), ktera pronika do puklinového systému. Zmény
v hydrologickych pomérech prostfedi Ize nejspiSe pfisuzovat drobnym napjatostnim zménam
horninového masivu, coz vede ke svirani ¢i naopak rozvirani puklin. Zmény ve vihkosti vSak
mohou mit i dalSi pfi€iny, napfiklad zmény v provozu vétraciho systému Stol, roéni zmény
venkovniho klimatu apod. Seismicka méfeni na profilu P1P zejména Zjistila, Ze nékdy dochazi
na nékterych seismickych stopach a v nékterych Casovych usecich ke zménam ve vyvoji
amplitudového obrazu, coz Ize pravdépodobné vysvétlit tim, Ze v masivu dochazi k drobnym
zménam napjatosti v €ase. Pf¥i rozboru seismickych dat nebyla prokazana jasna pfitomnost
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prirozené klenby (zéna zvySeného napéti, resp. zvySenych seismickych rychlosti), viz. Barton
2007, Barta a kol. 2022.

Na zakladé vysledki meéreni projektu a doplfiujicich experimentalnich praci (metodika
podrobného zpracovani dat) by bylo nanejvySe vhodné v projektu pokracovat, a navic rozsifit
monitoring prostfedi v PVP Bukov o dalS$i méfeni (radar, vyzvana polarizace, bludné proudy),
a zejména pak zkvalitnit méfeni pasivni seismiky, které by umozfovalo lokalizaci vzniku
seismického vzruchu. To v8ak vyZaduje rozSifeni stavajiciho vybaveni a dalsi finan¢ni naklady
na inovaci elektroniky a software.

Dosud provedené vyzkumné prace jednoznacné prokazaly, Ze soustavné monitorovani
horninového masivu na principu SGI 1 je schopno v budoucim hlubinném uloZisti v¢as, tj. jiz
pfi vzniku prvnich naznak(d zmén v horninovém masivu (zmény v napjatosti, vznik vlasovych
trhlin), upozornit na potencialné nebezpecny vyvoj geotechnickych poméri mista. Blize je
obecné tato moznost predikce probrana v Certifikované metodice (Barta, Vilhelm, Jirkd,
vysledek vyzkumného Ukolu TA 03020408, Technologickd agentura CR).Takovato situace
muze v budoucnu nastat napf. pfi potizich s razbou dulniho dila, nebo i pozdéji pfi konsolidaci
banského dila v priibéhu provozu podzemniho ulozisté. Naméfené datové soubory pfinaseji
i poznatky v roviné zakladniho vyzkumu, tj. potvrzuji, Ze horninovy masiv i v hloubkach stovek
metri ma schopnost dalSiho vyvoje odvozeného od lidské Cinnosti ale i regionalnich pfirodnich
vlivll (tektonika, klimatické vlivy, v dlouhodobém €asovém horizontu i vliv eroze zemského
povrchu). Jako nehospodarné a odborné Skodlivé by bylo pferuseni kontinuity sou¢asnych
méreni, protoze by to znamenalo nasledné obtize pfi pozdéjSim obnovovani ¢innosti (rozpad
zkuSeného tymu, znovuvybudovani méfici zakladny (pfipadné zakladen), pferusena ¢asova
fada apod.

Za celou dobu FeSeni ukolu bylo ziskano znacné mnozstvi primarnich dat. Jejich objem udava
nasledujici Tabulka 4.

Tabulka 4: Prehled objemu primérnich dat mérenych aparaturou SGI1 a v ramci méfeni na P1P

Obdobi Pocet soubort Celkovy objem
Aktivni seismika 09/2019-06/2022 37 032 20.22 GB
Pasivni seismika 06/2020-06/2022 91 515 278.59 GB
Odporova méreni 09/2019-06/2022 1739 57.6 MB
Parametricka 011/2018-06/2022 2 500 7GB
méreni (profil P1P)
Celkem 011/2018-06/2022 132 786 363,41 GB
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V prabéhu feSeni projektu vzniklo nékolik publikaci, které maji vztah k feSené problematice:

SLAVIK L., BARTA J., VILHELM J., BELOV T., JIRKU J., BUCHTA, J. (2022): Méfici aparatura pro
trvaly monitoring chovani puklinovych systému horninového masivu. Pfispévek na HGIG
konferenci, Usti nad Labem, 6. — 9. zaFi 2022.

VILHELM J., BARTA J., SLAVIK L., BELOV T., BUCHTA J., JIRKU J. (2022): Dlouhodobé
monitorovani pomoci ERT a seismického vysokofrekvencniho prozafovani v PVP Bukov.
Prispévek na HGIG konferenci, Usti nad Labem, 6. — 9. zafi 2022.

BARTA J., BELOV T., BUCHTA J., JIRKU J., SLAVIK L., VILHELM, J. (2022): Dlouhodobé
monitorovani pomoci geofyzikalnich metod v oblasti severni stény Stoly BZ1 — Xl v PVP
Bukov. Prispévek na HGIG konferenci, Usti nad Labem, 6. — 9. zafi 2022.

VILHELM J., FISCHER T., ALEXA M., VALENTA J. (2022): Non-Linear Stacking of Signals Using
Generalized Average of Complex Numbers. Measurement 202,
https://doi.org/10.1016/[.measurement.2022.111821.

BARTA J., BELOV T., JIRKU J., SLAVIK L., VILHELM J. (2020): Prvni zkuSenosti s monitorovacim
geofyzikalnim systémem SGI1 na podzemnim vyzkumném pracovisti Bukov. Casopis
EGRSE

Namérena data byla vyuZita pfi vypracovani doktorské prace:

JIRKU J. (2021): 4D charakteristika elektrickych odpora a elastickych parametr(i krystalického
horninového masivu. Pfirodovédecka fakulta UK.
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https://doi.org/10.1016/j.measurement.2022.111821

4 Zavérecné doporucéeni

Monitorovaci systém SGI 1, zalozeny na unikatni myslence soucCasného monitoringu
elektrickych odporovych vlastnosti a seismickych vlastnosti horninového masivu, prokazal
opodstatnénost této nové metody. Nova metoda je vysoce citliva na zmény horninového
masivu, coz je pfi pouziti v prostfedi ulozisté radioaktivniho odpadu nanejvyse zadouci.

Dosud provedené prace s aparaturou SGI 1 prokazuji, Ze ziskané poznatky rozsifuji nase
znalosti v oblasti zakladniho vyzkumu (zjisténi, které zmény hydrogeologickych,
geotechnickych, a teplotnich charakteristik horninového masivu nachazeji odezvu v detailnim
monitorovacim seismickém méfeni a geoelektrickém odporovém méfeni). Tyto poznatky
vedou, mimo jiné, k poznani, ze lze detekovat vznik a chovani puklinovych systému. Tento
zaveér Ize vyuzit i pro prakticky realizacni vystup pfi razbé hlubinného uloZisté: monitorovaci
stanice zalozené na systému SGI 1 jsou schopny sledovat, zda pfi razbé bariského dila
nedochazi pfi necitlivé razbé k oZivovani dfive nezmapovanych puklinovych zén (coz umozni
zavCas razbu upravit) a tyto stanice také mohou i dlouhodobé sledovat jiz vybudovana duini
dila ulozisté. Z tohoto divodu doporucujeme pokracovat v provozu stavajici stanice, zajistit
vyvoj pokrocilejSiho modelu SGI 2 a postupné osadit i vice monitorovacich bod(, aby tak bylo
mozno ziskat i zkuSenosti s interpretaci prostorové rozmisténych dat (vybudovani prostorové
Sité).

Tak jak bude narlstat Casova osa monitoringu bude mozno i podrobnéji porozumét zménam
v chovani dat. Tak bude mozno nejenom provadét v€asnou detekci zmén v horninovém
masivu (coz se jiz déje), ale pokusit se i o ur€itou predikci v procesu vyvoje puklinovych
systému.
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Vybrané technické normy a standardy souvisejici s freSenou problematikou:
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institut. 2001. 44 s.

CSN 73 1001: Zakladova puda pod plodnymi zaklady (neplatna norma, dosud v8ak pouzivana
zejména pro zatfidéni hornin)

European Standard (2015): Draft prEN 16907-2 ISCS 13.080.99;93.020, English Version
Earthworks — Part 2: Classification of materials

CSN 03 8375 — Ochrana kovovych potrubi ulozenych v pidé nebo ve vodé proti korozi.

CSN 03 8372 — Zasady ochrany proti korozi neliniovych zafizeni uloZzenych v zemi nebo ve
vodé.

CSN 03 8365 — Stanoveni pfitomnosti bludnych proudd v zemi.

CSN EN 50162 — Ochrana pred korozi bludnymi proudy ze stejnosmérnych proudovych
soustav.

Technické podminky TP124 (vydalo Ministerstvo dopravy)
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Zavérecna zprava o poznatcich z geofyzikalnich méfeni — etapa 1-4

6.2 Velkoobrazova priloha 2

Prehled odporovych fezl (pfima data)
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TZ 636/2022

Velkoplodné pfilohy jsou ve vysokém rozliSeni zobrazeny ve zvlastni samostatné priloze

zavérelné zpravy.
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