A Exploration Geophysics, Remote Sensing and Environment XXV.1 (2018)

DOI: 10.26345/EGRSE-051-18-104

VYUZITI POLNICH APARATUR BRS 32 PRO STANOVENi lfARAMETRIC’J PROSTREDI PRI
SEISMICKEM PROFILOVANI

USING MULTI-PURPOSE INSTRUMENTS BRS 32 FOR ENVIRONMENT ATTRIBUTES
DETERMINATION ON SEISMIC PROFILES

Milan BroZ 1, Jaroslav Strunc 2, Oldrich Levy 3, Radka Haislova *

Abstrakt

Mikroseizmicky monitoring provadény pro SURAO v oblasti Certovka, potencialniho umisténi podzemniho uloZi§té radioaktivniho
odpadu, umoznuje zlepsit lokalni model seismickych rychlosti. Takovato zptfesnéni byla jiz v minulosti realizovdna mezindrodnimi
lokalizované seismické zdroje, od kterych linie vedly mj. i ptes Doupovské hory. Béhem naSeho méfeni byly realizovany dva mohutné
odpaly v lomu Mladotice blizko zajmové oblasti Certovka. Béhem téchto odpalii jsme rozmistili deset mobilnich seismickych aparatur,
které doplnily Ctyfi permanentni stanice. Mobilni stanice musely byt z principu umistény velmi blizko zdroje (<10km), proto na né¢ byly
vysoké pozadavky zejm. na robustnost, spolehlivost, vysokou vzorkovaci frekvenci, jemné rozliSeni signalu a ptesné ¢asové synchronizace.
Ocekavana intenzita jevl byla aspoit M = -1 s frekvencnim obsahem 0.5 az 80 Hz. Idedlni volbou byl zdznamnik BRS 32 kombinujici
moderni technologie a rozumnou cenu. V ptispévku diskutujeme dosazeny rychlostni model s pouzitim vSech 14- cti seismogramd.

Abstract

Microseismic monitoring, performed for SURAO on site Certovka regarding possible underground radioactive-waste deposit
deployment, enables us to improve local seismological velocity model. Such improvements were done within several refraction projects,
Celebration 2000, ALP 2002, in the past [3]. The most important sections of those projects were quarry blasts used as seismic sources —
profiles across near Doupov stratovolcano were lined that time. There were two huge blasts in Mladotice quarry near Certovka site during
our measurement. Beside our four permanent stations we deployed ten mobile apparatus across the area of interest. They must be generally
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placed closely to the event (<10 km) that means they have to be robust, reliable, extremely fast in sampling, fine in resolution and accurate
in time. Expected magnitudes are from M = -1 and in frequency band 0.5 Hz to 80 Hz. The ideal logger was type BRS 32 combining
cutting-edge technology and reasonable price. We discuss here achieved velocity model using measurements from all 14 stations.
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1 Uvod

K upfesnéni rychlostniho modelu, ktery ma v této lokalité Certovka, [1], slouZit pro analyzu seismickych dg&ji a jejich lokaci, byla
realizovana dvé seismicka profilova méteni. Jako zdroje impaktu byly vyuzity t€zebni clonové odpaly v blizkém kamenolomu Mladotice.
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Obr. 1 Rozmisténi seismickych stanic LeZky, Obr. 2  Pozice seismickych  stanic ve

Vitkovice, Krty a Poustky oblasti
Certovka s udanim vzdalenosti mezi
nimi.
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ZgjednodusSené geologické mapé -
cihlové zbarvené oblasti je granit
(podrobny  geologicky popis je
v, Geologické mapé CR“ 1 : 50), viz
[4].



Kromé¢ c¢tyt staciondrnich monitorovacich stanic (Vitkovice, Lezky, Krty, Poustky) bylo pouzito dalSich osm az deset pienosnych
seismickych aparatur BRS 32, viz [2], jejichz umisténi bylo navrzeno tak, aby mohla byt provadéna lokace 1 v okrajovych c¢astech masivu.
Ziskané seismogramy téchto odpalli ukazuji amplitudovou variabilitu zejména mezi zdpadnimi a vychodnimi stanicemi. To odpovida
mapach jako Tisky masiv. Vysledky méteni poukazuji na to, Ze pro navrh téchto seismickych siti v naslednych lokalitach je vhodné uz pfi
jejich projektu uptesnit vybér méficich stanovist’ podle rychlostniho a Utlumového modelu lokality. Tato tloha je feSitelnd zplisobem
detailng;$i analyzy seismické odezvy uméle buzenych zdrojii. Metodika téchto méteni je zalozend na presné identifikaci ¢asu v ohnisku
odpalu a na vSech stanicich téchto profili. Piesné identifikace ¢asu odpalu je zajiSténa jednou ze stanic seismické sité, kterd je umisténa
nejblize k ohnisku. I kdyz se jedné o clonovy odpal, jehoZ inicializace probihé v ¢ase kolem 0,3 sec a to v prostorové umisténych az 30 — ti
vrtech, je mozné pocatek seismického jevu velmi dobie identifikovat, pokud se pouzije aparatura s vysokou dynamikou meéteni. Témto
pozadavkim vyhovuji aparatury BRS32, které byly pro méteni pouzity.

2 Realizace seismického méreni

Seismicka sit’ Certovka je tvofena ¢tyimi stacionarnimi stanicemi (obr. 1, 2). Pro profilova méfeni byla tato zakladni sit’ doplnéna
9 aparaturami BRS32 pro prvni méfeni (I.) a Sesti aparaturami pro druhé meéteni (II.). Stanovisté téchto méfeni jsou pro obé méteni
uvedena na obr. 3. Prvni méfeni (I.) se uskutecnilo dne 20. 11. 2017 a v kamenolomu Mladotice, kdy bylo odpéleno celkem 6750kg
trhaviny v 59 stupnich s maximalni naloZi na stupen 140 kg. Druhé méteni (I1.) bylo provedeno dne 20. 4. 2018 a to v tomtéZ kamenolomu,
kde bylo odpaleno 7735 Kg trhaviny v 31 stupnich s maximalni naloZi na stupeni 270 kg. Rozmisténi jednotlivych méficich stanovist
zohlediiuje jednotlivé polohy zdrojovych bodi smérem k mistu odpalu i geologii izemi. Piibliznd vzajemna vzdalenost mezi jednotlivymi
provedena tak, Ze seismicka aparatura je po dohod¢ se stfelmistrem umisténa do tésné blizkosti mista odpalu tak aby nedoslo k jejimu
posSkozeni. Jedna se zpravidla o vzdalenost 10m — 30m. Na nasledném obr. 4 je detailni seismogram z mista odpalu dne 20. 4. 2018. Pti
vysoké dynamice zdznamu je zobrazeno prvnich 319 ms, ve kterych probiha inicializace nélozi a nasledné pak seismicka odezva masivu.
Standartni prub¢h seismogramu s odectem piesného Casu odpalu je uveden na nasledném obr. 5. Na vSech seismickych zaznamech —
seismogramech je rozlozeni seismickych prabéht, prvni stopa Vertikélni ,,Z*, druhd stopa horizontalni ,,N*, ve sméru sever — jih, tieti stopa
horizontalni ,,E* ve sméru vychod — zapad.

Na néslednych obrazcich, obr. 6 a obr. 7, je uvedena ukézka umisténi seismickych aparatur BRS 32 v terénu. Tyto seismické
aparatury jsou ¢asové synchronizovany satelitnim pfijimacem Garmin s vyuZitim piesnych vtefinovych impulsti a kromé toho jsou do
kazdého datového souboru zapisovany i geodetické soutadnice umisténi pristroje. TtislozZkové seismické méfeni na profilech probihalo se
vzorkovaci frekvenci 500 Hz.
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——— zlomova tektonlka (dle mapy 1:25000)
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Obr. 3 Rozmisténi seismickych stanic pii méieni odpalu (1.)
—20. 11. 2018 (Cerveny popis) a odpalu (11.) 20. 4.
2018 (modry popis). ZakrouZkovana stanovisté jsou
stacionarni seismické stanice. Stanovisté BRS-0
které je oznaceno Ccervenym ovdlem je misto
provedeni  clonového odpalu v kamenolomu
Mladotice.
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Obr. 4 Detail seismické odezvy poéinu clonového odpalu
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Obr. 5 Odecet piesného casu odpalu dne 20. 4. 2018
v kamenolomu Mladotice; Ty= 09:03:21,924 hod
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3 Seismické zaznamy
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Obr. 6 Stanovisté ,,Viklan“ u lokality Poustky. Na
obr. 3 je to pro méreni 1. BRS 45 a pro
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Obr. 8 Seismogramy stanic RUP seismické sité

Certovka dne 20. 11. 2017

"UN N L
Obr. 7 Stanovisté ,, Pastuchovice* které je uvedené
na obr. 3. Je to pro méreni 1. aparatura
BRS 17 a pro méreni Il. aparatura BRS
12.

Na meéficich stanovistich byly zaregistrovany seismické odezvy
clonovych odpalt a to jednak na Ctyfech stacionarnich stancich typu RUP (1)
a jednak na pienosnych stanicich typu BRS32 (2). Na vSech téchto stanicich
byly pro registraci pouzity snimace rychlosti kmitani s vlastni frekvenci 1 Hz
s citlivosti 400 mV/mm/s (resp.300mV/mm/s). Jako ptiklad uvadime na
obr. 8 tfislozkovy seismogram odpalu (I.) ze dne 20. 11. 2017 jak byl
zaregistrovan na stacionarnich seismickych stanicich sité ,.Certovka“. Na
naslednych obr. 9. az obr. 16 jsou uvedeny piiklady seismogrami a prabé&ht
frekvencniho FFT spektra z aparatur BRS 32 a to vZdy na shodném stanovisti
pii odpalu (I.) a (IL.).

Stanovisté¢ ,,Viklan® je vzdalené¢ od ohniska odpalu (I.) 8 727 m
anachdzi se v jizni Casti lokality Zulového masivu, na kterém se provadi
mikroseismologicky prizkum. Jednotlivé nasazeni faze seismickych vin P
(podélné viny) a S (stfizné vlny) jsou na seismogramu, (obr. 9), zcela zietelné
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Obr. 11 Frekvencni spektrum odpalu (1) na stanovisté
» Viklan“ BRS 45 10:02:41,9
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Obr. 10 Seismogram odpalu (Il.) na stanovisté ,,Viklan*
BRS 15 09:03:24,504
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Tab. 1 Vysledky méieni odpalu 1. 20. 11. 2017

20.11.2017

Ozn. pozice

Stanice

Kde

Prvni nasazeni
P winy [UTC)

Prvni nasazeni
S winy [UTC)

BR53 [m)

vzdalenost od

tas prichodu
GPS5

diferentni cas
Vp [s)

rychlost Sifeni Vp
{km/s)

diferencni cas
Vs (s)

rychlost Zifeni Vs

(km,/s]

=]

BRS 9

om

10:02:40.304

o

10:02:40.304

0.000

0.000

40304

0.000

BRS 38

om

10:02:40.312

1]

10:02:40.312

0.008

0.000

0.000

BRS 15

Hluboka

10:02:40.984

10:02:41.564

3 810

10:02:40.584

0.680

5.603

1.260

3.024

BRS 45

Viklan u Sklarny

10:02:41 900

10:02:43 484

8727

10:02:41.500

1.59&

5458

3.180

2.744

BRS 17

Pastuchovice

10:02:42 200

10:02:43 628

10 012

10:02 42 200

1.8%9&

5.281

3.324

3.012

BRS 15

Balkova

10:02:42.380

10:02:43 344

11 302

10:02:42 380

2.076

5.444

3.040

3.718

BRS 13

U krav

10:02:42 368

10:02:43.752

11 455

10:02:42 368

2.064

5.550

3.448

3.322

BRS 20

Mokrady

10:02:42.540

10:02:43.720

11 784

10:02:42.540

2.236

5.200

3.416

3.450

BRS 42

Lubenec

10:02:42.980

10:02:45.776

15 002

10:02:42.980

2.676

5.606

£.472

2.742

BRS 18

Malmérice

10:02:42.992

10:02:44.012

13 796

10:02:42.552

2688

5.133

3.708

3.721

P5TC

Pousthky

10:02:41 824

10:02:43 352

g 244

10:02:41 824

1428

5.773

2548

2.796

VTEC

Vitkovice

10:02:42 688

10:02:44 704

13 463

10:02-42 638

2384

5.647

4.400

3.060

LZKC

Lezky

10:02:43.120

10:02:46.252

15 208

10:02:43.120

2.816

5.401

5.248

2.557

Flrr | (AW S | RS

KRTC

Kty

10:02:42.472

10:02:44 860

12551

10:02:42.472

2.168

5.780

4.556

2.755

Celkova draha

135 355

Celkovy Cas

24708

5.478

44700

3.028

I Tab. 2 Vysledky méieni odpalu 11. 20. 04. 2018 |

20.04. 2018

Ozn. pozice

Stanice

Kde

Prvni nasazeni
P winy [UTC)

Prvni nasazeni
S winy [UTC)

vzdalenost od
BRSS [m]

tas prichodu
GpPs

diferencni tas
Vp (=)

rychlost Siteni Vp

(km/'s)

diferentni as

Vs (s)

rychlost Sifeni Vs

[lemn/s}

Q

BRS 09

om

09:03:22.9

o

09:03:22.9

0.000

0000

22200

2

BRS 15

Wiklan u Sklarny

09:03:24.504

0%:03:26.112

8720

09:03:24.504

1604

5.436

3.212

2.715

BRS 42

Leiky Zel.st.

09:03:25.480

09:03:28.504

14 518

09:03:25.430

2.580

5.627

5.604

2.591

BRS 13

CERDLAS13000

09:03:24.668

0%:03:26.034

3671

09:03:24.668

1768

5.470

3.134

3.037

BRS 12

Fastuchovice

09:03:24.728

09:03:26.176

10 042

09:03:24.728

1.328

5.433

3.276

3.065

BRS 45

Jansky vrch

09:03:24 896

09:03:26.424

10 976

059:03:24 896

1.99&

5.499

3.524

3.115

P5STC

Fousthky

059:03:24,453

09:03: 25 652

g2 240

059:03:24,453

1.553

2.752

2.994

WTEC

Vitkovice

09:03:25,2594

0%:03:26,540

13 480

09:03:25 2594

2,354

4.040

3.332

LZKLC

Lezky

09:03:25,624

05:03:27,542

15 200

09:03:25 624

2.724

4642

3.274

KRTC

Krty

09:03:25,145

0%:03:26.540

12 550

09:03:25,145

2.245

3.640

3.448

Celkova draha

1032 377

Celkowy Eas

128 6592

33874

3.052




a odeCty Casu jejich nasazeni jsou uvedeny v tab. 1. Na nasledném obr. 10 je seismogram zaregistrovany od odpalu (I1.), kde vzdalenost od
odpalu byla témét shodna 8 720 m. Nasazeni jednotlivych fazi seismického signdlu je vtomto piipadé mnohem vyraznéjsi a to
pravdépodobné v zavislosti na maximalni velikosti dil¢ich ndloZi, které u tohoto druhého odpalu byly 270 kg ve srovnani s maximalnimi
velikostmi dil¢ich nalozi prvniho odpalu, coz bylo jen 140 Kg. Pribéhy frekven¢niho spektra seismickych signalii jsou uvedeny na obr. 11
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Obr. 17 Mé¥ici stanovisté ,, Pastuchovice* (bod 1.) — lokallzace okrajového zlomu

a obr.12 a maji prakticky shodnd maxima
frekvenci v oblasti kolem 2 Hz.

Na naslednych obréazcich, obr. 13 a obr. 14,
jsou seismogramy naméfené na stanovisti
Pastuchovice. Na tomto stanovisti, které bylo od
ohniska odpalu (I.) vzdalené 10012m a od
ohniska odpalu (II.) 10 008m se na pribéhu
seismickych vin projevuje vliv mistni tektoniky,
nebot’ toto stanovisté lezi v misté tektonického
zlomu, jenz zésadné¢ ovliviluje  pribch
seismickych signdld a to formou vyskytu skupiny
seismickych viln o velmi nizkych frekvencich.
Tato skutecnost je zfejma z prubéhu frekvencnich
spekter uvedenych na obr. 15 a obr. 16. Piesnost
odectu jednotlivych fazi seismickych signala to
nijak nezkresluje. Lokalitu méficiho stanovisté
,,Pastuchovice s probihajicim okrajovym
zlomem uvadime na nasledném obr. 17.

4 Vysledky méfeni a zhodnoceni
Vysledkem  provedenych  profilovych
seismickych méfeni jsou tabulky naméfenych

hodnot na jednotlivych stanovistich jak stacionarnich registraci RUP, tak i polnich stanic BRS32. Na téchto stanovistich byly odecteny
jednotlivé faze seismickych vin a po zpracovani t€chto hodnot byly na zakladé urCenych vzdalenosti stanoveny rychlosti Sifeni V, a V,
seismickych vin. Vysledkem tohoto pomérné jednoduchého méteni seismické charakteristiky horninového masivu s vyuzitim casové GPS

informace pro synchronizaci profilovych stanic je, Ze plati:

e Stredni rychlost seismickych vln V,, je z odpalu (I) V, = 5,478 km/s, z odpalu (II.) je to V, =5, 531 km/s.
e Stfedni rychlost seismickych vin Vj je z odpalu (I) Vi = 3,028 km/s, a z odpalu (I1.) je to V= 3,052 km/s.
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Uvedenou metodiku seismickych profilovych méfeni je mozné pomérné velmi snadno realizovat v mnohych aplikacich, pokud je
mozné vyuzit bez jakychkoliv finan¢nich nakladt provadéné clonové odpaly v kamenolomech ale v n¢kterych ptipadech i jiné trhaci prace
pii provadéni inzenyrskych staveb. Vyzaduje se vSak soucinnost provadécich organizaci a osazeni seismickych aparatur v blizkosti ohnisek
s védomim vedouciho trhacich praci. Prace byly provedeny v ramci zakazky Spravy tlozist radioaktivnich odpadii (SURAO) CR, se
sdruzenim firem INSET, s.r.o. a ARENAL, s.r.o. Za umoZznéni té€chto méteni v lokalit¢ kamenolomu Mladotice vyslovujeme podékovani
téZebni organizaci Berger- Bohemia, a.s. V nésledujicich tabulkéach jsou pak tyto tdaje: v tab. 1 je zpracovani odpalu (I.) z 20. 11. 2017
a v nasledné¢ tabulce, tab. 2, pak zpracovani dat odpalu (II.) 20. 4. 2018.

5 Zavér

Provedené seismické meéteni je ukazkou vyuziti jak polnich aparatur BRS32, tak i metodik pii profilovych méfenich a to
s minimalnimi naroky na administrativni zajiSténi (vstupy na pozemky) a minimdlnimi néiroky na odbornost obsluhy. Vzhledem
k sw inteligenci aparatur; ty mohou byt na stanovisté ustaveny a piipadné 1 zakopany uz 40 hodin pfed provedenym meéfenim a méteni se
jiz provedou zcela automaticky, jak s pfesnym udanim satelitniho €asu, tak soufadnic stanice. Namétené hodnoty seismickych rychlosti
provedené touto metodikou jsou velmi piesné a pii zvySeni vzorkovaci frekvence na 2kHz zarucuji ptesnost odectu vlnovych prabéhi
1 ms. Proto mohou byt pouZity stejn¢ dobte jak pro velmi malé geologické oblasti, tak 1 pro inZenyrské stavby.
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