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Abstrakt

Vystavou a provozem geotermalnich zdroja ziskavagjicich technologickou teplou vodu z horninového masivu vrty v hloubkéch 3 az
5 km mohou vznikat indukovana zemétreseni s lokdnim magnitudem az Ml = 3,5. Jelikoz jsou zdroje zpravidla budovany v blizkosti mést,
mohou se svymi makroseismickymi U¢inky projevit neptiznivé na stavby v nejblizsim okoli a tedy i na psychice obyvatelstva, coz mize
vést az k ukon¢eni provozu zdroje. Tyto zkuSenosti jsou znamy z realizovanych geotermanich vrta napr. Soultz (Francie), Basilg a St. Ga-
len (Svycarsko), Landau (Némecko). V sougasné dobg je v lokalité Litometic piipravovana realizace geoterméniho zdroje pro provoz tep-
lovodni vytopny mésta, kterd v prvni etapé vyvrcholila v roce 2007 provedenim zkuSebniho vrtu do hloubky 2111 m. Tento prispévek se
veénuje realizaci seismické monitorovaci sit¢ v okoli ti projektovanych geotermalnich pétikilometrovych vrti pro stanoveni charakteru pri-
rozenéi indukované seismicity v okoli v dobg¢, kdy neni tato ovliviiovana novym geoterma nim zdrojem.

Abstract

Geothermal energy sources gaining high-temperature water from deep rock massif by the underground heat exchanger with severa
boreholes deep from 3 to 5 km are known as emerging causes of induced seismicity depending on local geology with magnitude up to 3.5.
These geothermal facilities are often built near the cities and may affect civil buildings. Such situation aways moves the public verdict
against the project and may lead to its cancellation. There are many significant examples — Soultz (France), Basel and St.Galen (Swiss),
Landau (Germany). A geothermal project by the city of Litomérice is being currently prepared. The first stage was successfully finished in
the year 2007 by reaching the depth of 2111 m by a reference borehole facility. This article is dealing with preparation of seismological
monitoring network around the planned area of geothermal facility. Itsaim isto describe the local seismicity — natural and induced — before
the geothermal facility will be started to build and operating.
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1 Administrativni postup pro realizaci geoter malniho zdroje

Zakladnim technickym piedpokladem pro realizaci takového dila je provedeni geologické studie dané lokality, kterda obsahuje
i zakladni geofyzikalni prizkum zahrnujici jak studium teplotniho rezimu svrchni vrstvy zemskeé kiiry, tak zejména ovéreni slozeni geolo-
gickych vrstev 3D seismickym prizkumem. Nedilnou soucasti je pak zjisténi prirozené seismicke aktivity oblasti aespon ro¢nim monito-
ringem pired zapocetim vrtani. Tato seismicka sit’ bude v dobé vrtani a nasledné v dobé vytvareni podzemniho horninového vymeéniku dopl-
néna o hustou vysokofrekvenéni (seismoakustickou) lokalni sit” pro presnou lokaci jeva charakterizujicich poruSovani masivu v prostoru
vymeéniku. Kromg téchto technickych predpokladi je nutné se vénovat i potiebné administrativeé pro provedeni dilaav nemalé mirei osvéte
souvisgjici s otevienou informovanosti o piipravovaném podzemnim zdroji se vsemi jeho pripadnymi disledky na stavgici osidleni.

Jelikoz se v tomto jedna o prvni redlizaci v CR, je nutné ziskat zésadni stanoviska stétnich organi pro provadéni stavby. Tyto stano-
viska spocivaji v rozhodnuti Min. zivotniho prostiedi k , Stanoveni chranénéno loziskového Uzemi pro zvléstni zasah do zemské kiry*
arozhodnuti Ceského béanského Gradu k ,, Povoleni zvl&stniho zésahu do zemské kary*.

Soucésti techto tizeni je i predlozeni projektu FeSeni seismické problematiky, ktera vyzaduje jednak zékladni charakteristiku seismici-
ty oblasti zegména pak i podrobny tektonicko-geologicky prizkum tzemi se zmapovanim vzniku moznych doprovodnych seismickych jevi
a jegjich dopadu na Uzemi mésta Litométice. Zegména musi byt zmapovany mozné vlivy na majetek osob na tomto Uzemi vcetné nastinu
moznych reSeni pii vzniku skod. Ddle se vyZzaduje aktuani zhodnoceni Urovné prirozené seizmicity a indukovanych seizmickych jevi.
Prorealizaci téchto priazkuma je tieba doporucit odpovidajici meétici systém a dobu seismického monitoringu pied pocatkem vystavby
anasledné i v prab¢hu vystavby. Jedna se o ¢asovy harmonogram rozmisténi sité stanic seizmického monitoringu a odpovidajici Uzemni
uréeni jednotlivych stanic seizmického monitoringu, véetné hodnoceni a analyzy vysledkt z provadénych meéreni.

Tyto Ukoly realizace je mozné shrnout do Ukolu jak zjistit a urcit seismicitu v oblasti a jak monitorovat seismicitu pii vrtani
ainjektazi. K tomu je nutné posoudit, zda lze zabranit vzniku pociténych zemétieseni a stanovit jak velka |ze predpokléadat max. magnituda
azdaje mozné minimalizovat riziko zastaveni projektu kvili vyvolani zemétieseni.

Z technického hlediska je dale treba stanovit zptisob realizace stanic seismicke sit¢ a urcit pocet vrtt pro monitorovani indukované
mikroseismicity v blizkém okoli dilavcetné pripravy potirebného SW pro on-line lokaci seismickych ohnisek. V Gvahu je tieba vzit soucas-
nou legislativu pro seismické Gcinky zptisobene technickou seismicitou, do které ndezi i indukovane seismické jevy uvazovaného geoter-
méalniho dila. Jedna se jednak o doporu¢eni normy CSN 730040 a jednak respektovani evropské seismické normy Eurocode 8 — EN
1998:2004 Design of structures for earthquake registering. Prilohou uvedené normy je i mapa seismickych oblasti CR, ktera vymezuje ob-
lasti podle ndvrhového zrychleni zékladové pidy. Pro oblast , Litométice" je tato hodnota navrhového zrychleni zakladové pady v hodnoté
doa=0,060g.

Z dosavadniho studia aktudlni ptirozené seismicity oblasti za poslednich pét let mizeme uvést lokani zemétieseni o magnitudu
M = 2,2 okoli Jablonce nad Nisou, které je od lokality vrta v Litoméficich vzdadené 74 km. Zéaznam tohoto zemétieseni je uveden naobr. 1.
Jedna o seismogram zaregistrovany na seismické stanici Panska ves (PVCC) ¢eské saeismické sité (GFU AVCR).
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Obr 1 Seismogram zeméti‘eseni v Jablonci nad Nisou, 25. 10. 2010
Jako druhy piiklad uvadime zaznam seismickych Uc¢inkt velkého komorového odpalu v kamenolomu Dobkovicky, obr. 2, ktery je
od vrti vzdden 10 km. Zaznam tohoto odpalu byl zaregistrovany na stanici PV CC vzdaené od odpalu 39 km a mél amplitudu posunuti

L =1,02 mm.

1.1 Do studia seismicity oblasti jsou zahrnuty tyto seismické zdroje:
- Lokd8ni Sum na stanici, je zpasoben predevsim pohybem motorovych vozidel avlakt a osob blizkosti stanice.
- Dlouhoperiodicky sum, je tvoren mikroseismy s periodou priblizné 6 s.
- Té&zebni odstiely v blizkych kamenolomech, do vzdalenosti 10 km (Dobkovic¢ky, Prackovice, Libochovany).
. Regiondni zemétieseni, z oblasti Polska, a z&padnich Cech.
. Blizké evropskéa zemétieseni, z okolnich oblasti — Rakousko, Slovensko, Mad’arsko, Itédie, Némecko, Svycarsko, Holandsko.
- Silnd vzdaena zemétieseni.
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K uvazovanym priroze-
nym a indukovanym seismic-
kym jevam je nutné prifadit
I pomeérné malo se vyskytujici
jevy se znacnou nebezpecnos-
ti. Jsou to zejména pady leta-
del av dané oblasti i exploze
cisteren v technologiich bliz-
kych chemickych provoza
nebo i pirepravnich viakovych,
popi. silni¢nich, cisteren vcet-
né¢ havérie skladovych nadrzi
paliv v okoli Kralup nad Vlta-
VOu.

Urcitym voditkem pro
posuzovani  seismicity pro
prvni geotermani zdroj maze
byt i piedpis pouzivany od r.
2012 v USA ,Protocol for
Addressing Induced Seismici-
ty Associated with Enhanced
Geothermal Systems’
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Obr 2 Seismogram komorového odpalu Q = 30 t v kamenolomu Dobkoviéky, 13. 4. 2011 (stanice PVCC)

DOE/EE-0662 — Geothermal Technologies Program USA — January 2012.

2 Podminky navrhu seismické monitor ovaci sité GTE Litomérice

Pri ndvrhu seismickeé sit¢ se v prvnim priblizeni fidime doporucenim pro vystavbu seismickych siti pro detekci blizkych zemétieseni.
Podle Lee a Srewarta, 1981 ma byt vzdalenost ngjbliZsi stanice od epicentra nejvyse rovna predpokladané hloubce hypocentra. Z toho vy-
plyva, Ze vzdaenost mezi dvéma ngblizSimi stanicemi odpovida asi dvojnasobku hloubky hypocentra. Z predpokladaného vyskytu ohnisek
pii vytvéreni tepelného vymeéniku v hloubkach 4 az 5 km |ze uvazovat, Ze rozmisténi stanic sité by meélo byt radové ve vzddenostech 8 az
10 km. Z davodi eSeni ulohy kinetické lokace ohnisek pak neni vhodné, aby stanice lezely presné ve stejnych vzdaenostech od epicentra
jevi. Pro uspésne reSeni lokace je v pripadeé, ze nezname presny seismicky rychlostni model, nutné sestavit sit minimaln¢ ze 4 stanic, v n¢-
kterych pramenech se doporucuje jako optima ni sestava ze Sesti az sedmi stanic.
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V prvni fazi studii seismicity je pro detekci nebo pro ziskani prvotnich poznatkt o seismicke aktivité postacujici registrace dvou se-
ismickych stanic. Pro naslednou lokaci ohnisek v rovingé pak z matematické formulace vypliva minimani pozadavek 3 resp. 4 stanic,
pro prostorové lokalizace se pocet stanic zvySuje na 6 az 8. V tomto piipade je jiZz nutné brét v Gvahu i redlné schopnosti jednotlivych regis-
traci a zefména moznosti multiplexniho programového zpracovani dat z téchto stanic.

Pro lokalitu jsou uvazovany klasické metody |okalizace seismickych ohnisek, které ndsledné budou zdokonaleny typovou analyzou.
Z&ladnim predpokladem Uspésné lokalizace je pokud mozno Sirokopasmovy zaznam celého vinového obrazu seismického jevu na vSech
stanicich seismicke sité. Ngjvice uzivané jsou kinematické metody |okace, které jsou zalozeny na predpokladu, ze zndme napt. ¢asy pricho-
du tp nebo ts seismickych vin P a S a Ze je s dostatecnou presnosti i znam rychlostni profil horninového prostiedi (vp nebo vs). Potom
pro kazdou stanici sité je mozné spocitat vzdaenost | od ohniska takto:
l=vi” (ti- to), (1)
| - vzdaenost od ohniska [km],

v; - rychlost seismické viny [km/g],
t; - ¢as prichodu seismické viny k mistu registrace [9],
to - ¢asvzniku jevu [].

Pro sit minimané 4 stanic pak dostavdme soustavu rovnic, po jgichz vypocétu stanovime jak prostorové souradnice ohniska, tak
i origindlni ¢as vzniku jevu. Pri vétSim poctu stanic je jiz vyuzivgi i statistické metody vypocétu. Vzdalenost mezi seismickou stanici
a ohniskem se stanovi vypoctem:
| =v(S- P)" t(S- P), (2)
V(S-P) —rychlost fiktivni seismicke viny S-P [km/g],

t (S-P) —rozdil ¢asi prichodu P a Svin nastanici [9].

Dalsi metody, které je mozné vyuzivat, jsou:

- azimutalni metoda
- amplitudova metoda
- metody typové analyzy
Vyhodné je vyuzit vhodné kombinace nékterych téchto metod. Pro objektivni aplikace lokacnich metod je nutné vzit ivahu tyto fak-
tory ovliviujici Gspésnost lokalizace seismickych jeva:
- mnozstvi a optimalni rozmisténi stanic;
- znalost rychlostni charakteristiky prostredi;
- presnost ¢asovych tdai;
- Uroven seismického neklidu;
- rozmery ohnisek.
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Pro provoz sité je dulezité stanoveni lokalizacni presnosti — tato sice vychazi z lokaliza¢niho modelu ale az na zakladé praktickych
vysledki je mozné stanovit horizontani slozku lokacni chyby, chybu hloubky a chybu ¢asu vzniku jevu.

3 Problematika umisténi jednotlivych stanic sité

Z&ladnim parametrem pro umisténi stanice je Uroven seismického Sumu. Pro stanoveni tohoto parametru je tieba odpovédné provést
Sumova metreni. Tato méreni byla na vybranych stanovistich provadéna specidnimi monitorovacimi aparaturami se Sirokopasmovym sni-
macem Guralp CMG-40T s kontinua nim nékolikadennim zaznamem seismického neklidu minimané po dobu 2 -3 dni na kazdém stanovis-
ti. Pouzivané metodiky nasledného vyhodnoceni téchto méteni jsou zalozeny na vypoctu amplitudovych a frekvencnich spektralnich pomg-
ra na jednotlivych stanovistich. Z&kladnim ukazatelem vhodnosti daného stanovisté je problematika odhadu miniméniho registrovaného
magnituda. Toto kritérium se stanovi podle zakladni definice Richterova lokalniho magnituda (Richter, 1935). K tomuto vypoctu je tieba
znét hodnotu kalibra¢ni funkce uvedené oblasti. Jelikoz tyto nejsou soucasné k dispozici, je mozné vyuzit kalibracni funkce ngblizsi seis-
mické stanice sit¢ CR v Panské Vsi. Pro odhad hodnoty minimalniho registrovaného magnituda je nutné stanovit nasledujici predpoklady:

Pomér detekovaného signalu k denni (resp. noc¢ni) hodnoté Urovné Sumu (napr. 8:1), uvazované hodnoty epicentralnich vzda enosti
(napt. 3, 4, 6 km), uvazované hloubky seismickych ohnisek (napi. 5 km), pievliadgjici frekvence uvazovaného signdlu (15-25-40 Hz), tato
velicina bude mit riznou velikost pri budovani podzemniho kolektoru — spiSe Ize ocekavat vysSi frekvence oproti indukovanym otiesim
vyvolanym pii provozu teplotniho vymeniku které by mohly byt v rozsahu do 10Hz.

4 Topologie seismickésité GEBSNET1

Na zékladé uvedenych kritérii a v souladu s konkrétnimi moznostmi geografickymi a civilizacnimi podminkami bylo sestaveno z&
Kladni umisténi Sesti stanic seismické monitorovaci sit¢, pro kterou je navrzen nazev ,GEBSNET1" (GEotermal Bohemia Seismic
NETwork 1), obr. 3.

Na pracovidti oddéleni seismotektoniky USMH AV CR byla stanovena koncepce HW a SW vybaveni seismickych stanic, které bu-
dou tvorit homogenni seismickou sit” s automatickym provozem a on-line prenosem dat do vyhodnocovaciho centra které bude ziizeno rea-
liz&torem projektu na vybraném stanovisti. V nasledné etapé realizace geotermalnich vrta bude toto datové centrum pievedeno do fidiciho
centra technologie vrtani. HW vybaveni seismickych stanic je tvoreno tiislozkovymi Sirokopasmoveé seismografy Gurap CMG-40T, ktery
je pripojen na 28bitovy pirevodnik do monitorovaci stanice typu RUP 2012 a synchronizovan GPS ¢asovym signdlem. Kontinudlni automa-
ticky provoz stanice zgjistuje pres internet prenos dat a dale je prabézné provadéno 24hodinové automaticke vyhodnoceni seismickych
tremort odesilanych emailem k operétorim sité. Pozadovana 99% spolehlivost provozu je zgjisténa generovanim kontrolnich SM'S zprév.

V fidicim centru bude spustén SW automatické detekce jevi prekracujicich stanovenou amplitudu rychlosti seismického kmitani.
Prabézné zpracovani seismickych zdznamu dale obsahuje archivaci vSech datovych soubort a vyhodnoceni prabéznych seismickych za-
znami na vSech ¢innych stanicich s vytvorenim seismického bulletinu lokalnich jevi jgich lokalizaci grafickym vystupem vyznamnych

-B53-



seismogramil. Soucasn¢ jsou vyhodnocovany i vzdaenejsi seismicke jevy (odpaly, prilety letadel a pod), které budou konfrontovany se
zaznamy Ceske seismi cke Sité — stani ce PVCC, PanskaVes
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Obr 3 Umlstenl stanlc seismické monltorovaC| sit¢ , GEBSN ET1“ (dle mapy.c2)
5 Realizované a projektovane seismicke stanice a jgich technické parametry

5.1 Seismicka stanice SKAC, Skalice

Tato stanice byla vybudovéana MU Litométice v kvétnu 2013 v osadé Skalice. Seismicky snimac je umistén v cca 4m hluboké seis-
mické studni v zahradnim domku. Sestava je tvorena snimacem Guralp CMG-40T a seismickym zaznamnikem RUP2012, ktery pracuje
pod OS Windows. (Obr. 4). Automaticky provoz je zgjistén zaoznim zdrojem a on-line prenosem dat na internet do datového centra odd.
seismotektoniky (adresar GTE Litométice). V roce 2013 byla zpracovana dil¢i zprava o seismickém monitoringu stanice SKAC.



5.2 Seismicka stanice RICC, stola Richard

Instalace stanice byla reaizovana na zakladé objednavky s. p.
SURAO v prosinci 2013 piimo v ulozi&ti RAO Richard ato v zadni ¢asti
kiizové chodby. Tato stanice je osazena shodnym technickym vybave-
nim jako stanice SKAC se seismometrem Guralp 40T. Krom¢ obvyklé
lokdni sestavy (seismometr a zaznamnik) obsahuje i hydrogeologicky
monitoring dané lokality. Data jsou zatim ukladana nalokalni HD a pri-
pravuje se internetove pripojeni stanice do datového centra sit¢ GEB-
NET1.(Obr. 5).

4N

3 D gV
Obr. 4 Seismicky pili# stanice SKAC

5.3 Seismickéa stanice VZC, Velké Zernoseky
Tato stanice byla vybudovana firmou ARENAL, s.r.o. dubnu
2013 v zahradkéiské kolonii obce Velké Zernoseky. Seismicky sni-
ma¢ je umistén ve vinném sklipku zapusténém do strané s cedicovy-
mi vychozy. Sestava je tvorena snimacem Lennartz LE3D a shodnym
seismickym zdznamnikem RUP2012 ktery pracuje pod OS Windows.
Obr. 5 Seismicka stanice RICC — &tola RICHARD Automati,cky provoz je zaj_ié:tén zd oinim de‘-”l'em a pn-line p,f enosem
informaci o provozu stanice SMS zpravami. Data jsou uklédana na
lokalni disk a pirendSena pii mesi¢ni kontrole stanice. Nasledné jsou data piedana do datového centra GTE pro spolecné vyhodnoceni se da-
ty stanic SKAC aRICC. (Obr. 6).
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Pro naddledné tii seismické stanice — Terezin, Trnovany a Vrtl jsou
vypracovany provadéci projekty a jgich realizace bude v prabéhu roku : | L
2014. Natéchto stanicich byly stanoveny podminky instalace aprovede- =~ = & =
no zékladni méieni seismického neklidu. Pro potieby hydrogeol ogického o S
monitoringu je navrzen i cca 200 m prazkumny vrt v lokaité Velké Zer-
noseky, ktery by mohl byt sou¢asné vyuZit jako seismicka stanice potla-
¢ujici vliv pramyslového neklidu zpusobovaneho prajezdy viaki.
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Realizace seismické monitorovaci sité v lokalit¢ budouciho

S e e o e 9€OtErMAININO zdroje je v této prvni fazi pripravy vystavby zame-

Obr. 7 Seismogram slabého zemétieseni u Domadlic, M = 2,3, fena naon-line sledovani prirozené seismicity a technické seismi-

zaznamenaného na stanici VZC dne 14. 10. 2013 city. Vzhledem k tomu, Ze dosud neexistuje metodika jak zabranit

vzniku indukovanych seismickych jevi, je vhodné po zkuSenos-

tech ze zahrani¢i zgjistit objektivni seismické sledovani zgmove oblasti. ZkuSenosti z predchozich realizaci ze zahrani¢i jsou se zemétiese-

nimi o magnitudu, MI, 2 aZ 3. Tyto jevy jsou vSak, vzhledem k malym vzdaenostem od hypocenter (2 az 6 km) doprovazeny i makroseis-

mickymi Ucinky ajsou i fyzicky pocitovany obcany. Z téchto duvodu je tieba kromé zakladni registrace zgjistit i presnou identifikaci alo-

kalizaci seismickych jevi, kterou se zgjisti i prabéznainformovanost obyvatelstva. Dalsi podminkou je koordinace fizeni spojena s vystupy
dat seismické sité a vysoka technologicka kézen provozu GTE.
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