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Abstrakt

Pro sledovani stability geologického prostfedi, ve kterém je vybudovan, v hloubce 1000 m, podzemni zasobnik plynu, byla kromé
jinych geotechnickych metod, zvoleno i seismické monitorovani mikro-zemeétieseni. Pro tato sledovani byl jednak vytvoien technicky
koncept sestavy pozorovaci sit€ a nasledné 1 stanovena metodika pro ur€ovani seismickych jevi a jejich lokalizaci. Vzhledem k rozmérim
seismické site, jejimu vybaveni snimaci a aparaturami, je tato velmi cennym ptinosem i pro seismické sledovani $irsi oblasti.

Abstract

The underground gas storage that has been built in the depth of 1000 m is systematically monitored from several points of view.
Beside the other geotechnical methods, the micro-earthquakes are monitored. Seismic events are detected by dedicated network, identified
and localized. Thanks to its aperture and cutting-edge measuring technology the network is worth for scientific purposes and broad
surroundings monitoring.
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1 Uvod

V soucasné dob¢ stale narlstaji pozadavky na méfeni indukované seismicity v oblasti hlubinnych zasobnikd, které vyzaduji naro¢nou
piistrojovou instrumentaci, zejména kontinualni seismické registrace s piesnou identifikaci jak Casu, tak i stanoveni mista vzniku tohoto
seismického jevu. V tomto ¢lanku popisujeme monitoring seismické aktivity kolem podzemniho zasobniku plynu Haje u Ptibrami, ktery
od r. 2013 probiha na zakladé smluvniho vztahu mezi spole¢nosti Innogy. a.s., a firmou ARENAL, s.r.0. Zasobnik plynu byl uveden do
provozu v roce 1998 a ve stejném roce zde byla vybudovana i lokalni seismicka sit’, ktera zahajila registraci 20. srpna 1998. Seismicka
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vice nez 19 let. Piistrojové vybaveni i konfigurace stanic se v prabéhu této doby ponékud ménily. Zac¢atkem roku 2006 byla seismicka sit’
vyznamné modernizovana jak po strance seismometru, tak i registra¢nich aparatur a SW vybaveni. Od biezna 2006 jsou zaznamenavana
kontinualni seismicka data ze 7 Sirokopasmovych snimacét typu GURALP CMG-40T s plochou frekven¢ni charakteristikou mezi 0,03 az
60 Hz. V prosinci 2010 byla uvedena do provozu osmé stanice a v bieznu 2011 devata. Tyto dvé nejnovéjsi seismické stanice jsou
vybaveny kratkoperiodickymi snimaci Lennartz LE-3D/BH, které jsou umistény v zapaZzenych monitorovacich hydrologickych vrtech
v hloubce 150 m. Toto rozsifeni sité bylo provedeno hlavné z divodu zpfesnéni uréeni hloubky epicentra otfesu v oblasti skladovaciho
prostoru zasobniku. Sit’ je tedy v souc¢asné dobé tvotrena deviti tfislozZkovymi digitalnimi seismickymi stanicemi a poskytuje velmi rozsahly
pozorovaci material, nebot’ jsou kontinualni tiislozkova data s vysokou dynamikou (vzorkovaci frekvence 100 Hz, 120 dB) zaznamenavana
a ukladana on-line. Méfena data jsou Casove synchronizovana GPS satelitnim pfijmem véetné doplnéni o HW vtetfinové znacky. Na obr. 1
je schematicky zndzornén prostor vytvoreného diilniho prostoru zasobniku.

2 Umisténi seismickych stanic a organizace seismického a hydrologického monitoringu a metodika

Zpracovani dat

Kromé seismického monitoringu se na stanicich sleduje i prunik plynu na
povrch v testovacich pétimetrovych vrtech a dale na 4 stanovistich i vySka vodni
hladiny ve specialnich 150 m hlubokych vrtech (MV1 — MV4). Obé tyto veli¢iny

Tab. 1 Souiadnice stanic v Kiovakovych
souradnicich JTSK

Jméno

ZKkratky

Y[km]

X[km]

Buk

B - BUK

775,189

1087,698

Jeruzalém

R -JER

776,402

1085,979

Jesenice

J-JES

775,443

1086,088

Konétopy

K- KON

776,941

1087,201

Palivo

P—PAL

774,567

1088,370

Haje

H— HAJ

775,680

1084,762

LeSetice

L-LES

778,817

1087,608

Vrt MV1

V-MV1

775,881

1086,646

Vrt MV2

M- MV?2

775,443

1086,084

se zpracovavaji soubézné¢ se seismickym monitoringem. V tab. 1 je uvedeno
umisténi stanic (JES a MV2 jsou na shodném mist¢). Déle je na obr. 2 zndzornén
pudorys ochranného pasma zasobniku a umisténi sité. Seismicky monitoring je
organizovan tak, ze seismickeé zdznamy jsou ukladany na pevné disky pfimo na
seismickych stanicich se soucasnym zalohovanim vSech dat na dalSim disku.
Pfesna synchronizace stanic je zajiSténa pomoci druZicového signalu GPS.
Pfiblizné¢ v mési¢nich intervalech jsou zaznamy ptenaseny do interpretaéniho
centra, kde jsou dale zpracovavany. V piipadé pozadavku pracovniki
Innogy Gas Storage i Castéji. Kontinualni zaznam vSech seismickych slozek je
postupné zobrazovdn na displeji a kontrolovan interpretatorem, ktery vybira
seismogramy, které piedstavuji seismické jevy na principu jejich koincidence.

Takto jsou vylou€eny rusivé signaly vzniklé technologickym Sumem, provozem na silnicich, stavebni ¢innosti akustickymi jevy, ptelety
letadel, bouikami atd. Jsou tak ponechany zaznamy blizkych zemétieseni a seismické jevy, které vznikaji pfi trhacich pracich
v kamenolomech. Dale jsou na zakladé typové analyzy vSechny seismické jevy rozdéleny do 4 skupin podle vzdalenosti od PZP. Toto
rozdéleni bylo zavedeno jiz vroce 2006 a je nasale pouzivano kvili kontinuité zpracovani, pfestoze V nékterych piipadech nelze
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epicentralni vzdalenost presné urcit a proto je toto rozd€leni pouze orientacni. Podle tohoto rozdéleni se urCuji typy seismickych jevi
z hlediska mozného vlivu na lokalitu zasobniku:
e lokalni jevy — epicentrum lezi do 3 km od nejblizsi stanice sité;
e blizké jevy — epicentrum leZi od 3 do 100 km od sit¢;
e regionalni jevy — epicentrum lezi od 100 do 200 km od sité, =
e vzdalené jevy — epicentrum lezi dale nez 200 km.
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Obr. 2 Rozmisténi seismickych stanic monitorovaciho
systemu PZP Haje. Vit MV1 je umistén uvniti
pudorysu objektu ,,Haje gas storage* Vit MV?2
je piimo v misté stanice JES.

ﬂ Zatwa Bakove uzavéry

Obr. 1 Schematické znazornéni podzemniho
zasobniku plynu PZP Héje — hloubka
1000m

Epicentralni vzdalenost se v této prvni fazi zpracovani pouze odhaduje na zakladé ¢asového rozdilu mezi ptichodem podélnych vin P
a piiénych vin S. Na vSech seismogramech jsou odeéteny maximalni amplitudy rychlosti kmitani na svislé sloZzce Z, které slouzi
k jednoduché charakterizaci, jaké G¢inky mél pfisluSny seismicky jev v misté plynového zasobniku. Uvadén je median ze vSech stanic, na
kterych byla amplituda odectena.

V mésicnich zpravach, které jsou predavany pritbézné vedeni provozu zasobniku, je uveden seznam vSech seismickych jevi, ktery
obsahuje i nejdilezitéjsi zaznamenané seismogramy. Dale pak jejich srovnani se zaznamenanymi zemétiesenimi, piedev§im vzdalenymi
a jejich srovnani s Katalogem Ceské regionalni sit&. V roéni souhrnné zpravé je uvadéna statistika zaznamenanych jevii a podrobnéjsi popis
lokalnich jevi z oblasti zasobniku.



Obr. 3. Seismicka stanice Haje Obr. 5. Umisténi snimace Guralp na
pilifi (stanice Hdje)

Obr. 4. HW sestava seismickeé stanice
S monitoringem metanu
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Pro seismickou bezpecnost podzemniho zdsobniku ma vyznam piedevs§im identifikace lokdlnich mikrozemétieseni. Proto je dalsi
podrobnéjsi zpracovani zaméeieno na tyto lokdlni jevy. Jsou piesné odeCteny Casy prichodu podélnych vin P a pfi¢nych vin S. Pokud to
kvalita seismogramll umoznuje, provede se piesna lokalizace ohniska, tj. na zaklad¢ Casii pfichodu jsou nalezeny soufadnice hypocentra
ohniska, ohniskovy ¢as a je spo¢teno lokalni magnitudo. Lokalizace je Gispé$na pouze v pfipadé, ze se podafi velmi presné odecist Casy
piichodu vin P na alespont ¢tyfech stanicich. Pokud je lokédlni mikrozemétieseni pfilis slabé nebo v ptipadé velkého Sumu neni mozné
presnou lokalizaci proveést. V tom ptipadé uvadime nejbliz$i stanici k hypocentru, na kterou piijdou vilny nejdiive a na které je obvykle
nejvetsi amplituda.

Metoda lokalizace je podrobné popsana v praci MALEK, J. et al. (2000). Vyuziva se nasazeni pfimych P-vIn i S-vin, kterym se
pfifazuje rizna vaha podle jejich kvality. VéEtsi vaha se klade na nasazeni P-vin a na stanice, které se nachazeji blizko epicentra. Pro
uspésnou lokalizaci je tfeba znat model seismickych rychlosti. Pro vypocet je pouzivan homogenni model s rychlostmi seismickych vin,
ktere jsou tyto: V, = 5,320 km/s a Vs = 3,205 km/s.

Tyto hodnoty vychazeji optimalizaci tak, aby ¢asova residua pro vétSinu seismickych jevii byla minimalni. Podrobny rozbor pfesnosti
lokalizace je proveden v &lanku MALEK, J., BROKESOVA, J. (2003). Pfesnost urdeni epicentra pro silngjsi jevy uvnitf sit&, které jsou
zaznamenané na vSech stanicich, je pfiblizné¢ 150 m. Chyba v ureni hloubky je vyrazné vétsi, pfiblizné 300 m a to i S vyuzitim
seismickych stanic ve vrtech. Pro slabé jevy, ptipadné pro jevy vné sité, je tato presnost podstatné horsi.

Lokalni magnitudo charakterizuje velikost otiesu. Vzorec pro jeho vypocet byl odvozen, aby korespondoval se systémem vypocétu
magnituda, které pouZiva narodni seismicka sit’, podle stanice Priihonice - Ceské seismické sité. Jeho tvar je nasledujici:

Ml =log Az +14x%xlogR-1,5,

kde maximalni amplituda rychlosti kmitani na svislé sloZce A, se udava v um/s a hypocentralni vzdalenost R v km. Vysledné magnitudo je
pocCitano jako prumér ze vSech stanic, kde byl ziskdn nezkresleny seismogram. Nakonec je provadéno zakladni statistické zpracovani
zaznamenanych jevi.

3 Seismologickéa instrumentace monitorovaci sité

Moderni seismologicky monitoring je realizovan stacionarnimi monitorovacimi aparaturami. Jejich osazeni pii terénnich
experimentech vyZaduje zvlastni péci, zejména pokud se jedna o bezobsluzny provoz s on-line sledovanim provozu pomoci SMS zprav.
Pro tato méfeni byly na vSechny stanice sité osazeny automatické monitorovaci aparatury typu RUP-SEIS s GSM modemovym pfipojenim.
Pomoci SMS je stav sité sledovan softwarem a piedavan do technologické sité zasobniku; STRUNC, BROZ, (2011). Aparatury jsou
vybaveny satelitnim pfijimac¢em ¢asu a polohy GARMIN GPS-18x a osazeny dlouhoperiodickym snima¢em GURALP CMG-40T s vlastni
frekvenci 0,03 Hz a citlivosti 800 V/(m/s). Pti pouziti ¢tytkanalového 28-bitového AD pievodniku byla dosazena dynamika méfeni az
144 dB. Kromé téchto stacionarnich aparatur, jsou pro expedi¢ni méfeni umistovany i pfenosné autonomni aparatury typu BRS32, které
jsou vybaveny snima¢i LE3D; BROZ, M., STRUNC, J., MALEK, J. (2014). Zakladni podminkou pro vyhodnoceni seismickych dat pfi
meéfeni na dislokovanych stanovistich je zajisténi shodné a presné ¢asové zakladny pro vSechny seismické aparatury, to je v nasem piipadé
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zajisténo tim, ze vSechny aparatury i provoz centralniho serveru sité na dispecinku vyuziva synchronizace ¢asu ze satelitnich pfijimacu,
které jsou vybaveny i HW piijmem vtetinovych impulst a synchronizuji interni ¢asové hodiny seismickych zdznamnikt
Tab. 2 Zpracovani provozu seismické sité ve velinu PZP — automatické

% seisBoard

Station &40 | Time | PPS

Indicated Time

hlaseni stavu a SMS zpray triggerii s naméienymi hodnotami metanu

[Diff. [z] | Methan

Meszage Free

= BUk
& Ha
= JER
=Es
= KON
[ LES
= 2
| [
|

O

SMS Test

04.04.2012 06:10:34
04.04.2012 06:11:52
04.04.2012 06:12:28
03.04.2012 06:13:52
04.04.2012 07:11:18
04.04.2012 06:15:27
04.04.2012 06:17:21
04.04.2012 06:18:33

seisBoard, Shart Text Message Processor For Seismalgy

ACTIVE 1341GB
ACTIVE 1312GE
ACTIVE 1327GB
ACTIVE 1083GE
TRIGGER  0.116mmss  0570mmss  0172mmds  1328GB
ACTIVE 1328GE
ACTIVE 1052GE
ACTWE  0.244mmds  0.139mmds -0.108mmss  1333GE

[

Copyright {c) 2011 Jaroslay Strunc

Tab. 2 ptedstavuje obrazovku software pro sledovani stavu stanic a koincidence seismickych jevi, které se ptenaseji prostiednictvim
SMS. Hodnoty maxim jednotlivych slozek tzv. triggert detekovanych seismickych jevi jsou uvadény v pravé ¢asti. Na obrazcich, obr. 3, 4

a 5 jsou fotografie technologie stanice Haje.

4 Priklady zaznamenanych zemétreseni seismickych jevi v roce 2014 — 2016

Do sestavy seismické monitorovaci sité¢ PZP Haje byly z davodu zpfesnéni lokalizace ve vertikalnim sméru instalovany dva snimace
do 150 m vrtd (MV1 a MV2). Tyto snimace sice zaznamenavaji mensi seismické amplitudy rychlosti sledovanych jevu ale Groven jejich
Sumového pozadi je mnohem mensi. Tato skute¢nost je znazornéna na naslednych obrazcich, obr. 6 a obr. 7. Na naslednych vyobrazenich,
obr. 8 — obr. 15, jsou uvedeny seismogramy zaznamenanych seismickych jevi, které¢ dostatecn¢ charakterizuji vlastnosti této seismické sité.
Jedna se jak o zaznamy vzdalenych zemétieseni, tak 1 blizk4 zemétfeseni a projevy indukované seismicity.

V piispévku jsou lokalni seismicke jevy, které vznikly v prostoru zasobniku a jeho ochranneho pasma prezentovany jen statisticky.
V letech 2014 az 2016 bylo takovychto jevi s magnitudy od M = 0,6 az M = 1,6 zaregistrovano 8.

5 Zavér

Seismickd monitorovaci sit’, kterd byla vybudovana za Géelem kontroly stability podzemniho zasobniku plynu, prokazala jednak
vysokou troven seismického sledovani a zejména velmi piispéla k unikatnimu hodnoceni geotechnické problematiky tohoto podzemniho
inzenyrského dilniho dila. Ta je u takovychto zasobnikti velmi zavaznym ukazatelem pro posouzeni, jak se ve skalnim masivu projevuji
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tlakové zmény pii tlakovani zasobniku a jeho vypousténi. Tyto tlakové impakty pulsobi pfimo na granitovy masiv, ktery byl pii vlastnim
budovéani zasobniku jiz prioritné porusen trhacimi pracemi.

Seismologicky monitoring, ktery sleduje vznik kiehkého porusovani horniny, prokazal, Ze za dobu provozu zasobniku nevznikly jak
v prostoru zasobniku, tak v jeho ochranném pasmu takové seismické jevy, které by ohrozily stabilitu tohoto dila. Je tfeba vzit na védomi, Ze
velmi podstatnym vysledkem seismického monitoringu je i skuteénost, Ze jsou vyhodnocovany i vnéjsi seismické jevy, které se projevuji
v okolnich vesnicich makroseismicky, a pokud by nebyla provedena jejich piesnd lokalizace, mohly by byt vztahovany k provozu
zéasobniku. Témito jevy jsou jednak indukované diilni otfesy z jiz ukonCené t&Zby uranového lozZiska, pomérné Castd a makroseismicky se
projevujici zemétieseni z oblasti VItavského zlomu kolem piehrady Orlik a Slapy a dalsi jevy, napft. z lokality Jince, které mohou souviset
i s provozem vojenského prostoru. Praktické zkuSenosti popsané v piispévku iV naslednych citacich literatury jsou piikladem
seismologického monitoringu, ktery mize byt aplikovan i na dalSich projektech podzemniho ukladani fluid i radioaktivnich odpadu.

02.03.16 12:28:53 PZP16 JES2
20 : 240 22 02.03.1612:28:53 FZP16 Mv2
Z M15Tums [ 2m 100 ]
J. | |}| |'I 7 0531 pmis I
I li ¢ | [ |
o w-fﬂ,- !ill:‘ "'Uff;'; .-,;l q- %‘.J: .;| ) | !f jll I--,#'kll.r.l." by ']i ! st o ML I IJ_ ‘
Wyt WHHW]{ .i,_ ]ﬁ i 1,. i1 ) ! (4 .aﬁ};m j b,,p;h'h.?rﬂ,* yf-*f"’é“"i“vﬂ‘w "".’r’gﬂuﬁ' e — 4 fl. | ot et tammensephmme
N 0143 pmis ‘
| ‘ll “ N 035 pmis .‘.
il I | | } H'h iy u [y |H|||| |JI ﬂ]' AL h'ls :‘l " } II J N |
W ”“' i Al L T C e ) 0 e
E 0138 pmis E 03085 pmis ﬂ . F|
A I‘\ 3\ bl Hh
'1‘* '“‘i}' llwlw{ H 1p ‘;\ il |.~| i l |n |‘|| 'j‘irm[ WL !;” )i”"” *.‘f-\»-'*f"‘*“"'"‘*“rl""'*""'*‘W"‘kﬂ'f }H “ f’mﬁ’\iw *"*)”'m S
| | 1"_ | I'
| 1 J [}
Obr. 6. Seismickéa stanlce JES (Jesenice); Obr. 7. Seismickéa stanice MV2 (Jesenice);
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podzemni stanici MV1 s magnitudem 3,1 dne 11.7.2017 v 11:58:30

v podzemni stanici ve vrtu MV1
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