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KONTINUALNI ON-LINE EXPEDICNI MONITORING TECHNICKE SEISMICITY
LONG-TERM ON-LINE EXPEDITION MONITORING OF TECHNICAL SEISMICITY

Broz Milan *, Strunc Jaroslav

Abstrakt

V souladu se soucasnymi technickymi moznostmi méficich zatizeni jsou Casto vyZadovany vysledky méfeni v co nejkratsi dobé po
seismické udalosti. Pfi méfeni mobilnimi aparaturami piimo v lokalit€ je to béZnd praxe, kterd vSak vyzaduje pritomnost méfice. Pro mnohé
aplikace technické seismicity, zejména takove, které probihaji ad-hoc a v maximalni mife vyuzivaji nejkratsi lhiity dané hornim zédkonem,
neni ¢asto mozn¢ personalné zajistit ptitomnost odpovédné osoby. Optimalnim feSenim pak je osazeni trvalého seismického monitoringu
s dalkovym prenosem namétenych dat. V zavislosti na lokalnich moZnostech 1ze zajistit pfenos dat bud’ pevnym internetovym piipojenim,
nebo mnohdy operativnéjSim GSM/LTE modemem. Pro béZné aplikace je mozné za ptiznive ndklady, fadové 10 az 20 EUR mésicné, zajis-
tit kazdodenni pfenos dat na dedikovany datovy server. V piispévku ukdzeme nékolik takovychto realizaci jak s vyuzitim dlouhodobého
monitoringu mobilnimi aparaturami, tak i stacionarnimi monitorovacimi stanicemi.

Abstract

There are many requirements to provide immediate measuring evaluation as soon as possible after seismic event occurrence reflect-
ing the cutting-edge technology. This approach becomes typical for induced seismicity, especially regarding quarry blasting. The classic
style, using mobile seismic instruments operated by a qualified person seems to be more and more unsustainable. Many customers want to
shorten the length of field works to meet the limits stated by Mining Act to achieve blasting in almost ad-hoc regime. In such situations it’s
impossible to ensure responsible person presence. The optimal solution brings permanent seismic monitoring with telemetry. Depending on
local conditions it can be fetched as a direct Internet connection or as more flexible GSM-LTE link. The most common implementations
can be driven by rather cheap tariff of about 10 to 20 € per month. It can manage data transfer to the dedicated server every day and enables
remote data evaluation from several sites by just one operator. We are going to present some examples of long-term monitoring using mo-
bile and permanent seismic stations. Attempts to use geophysical methods to monitor slope failures first occurred some time ago. The first
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paper on the topic was written in 1975, and other soon followed. In the Czech Republic, the first geoelectrical monitoring was realized in
1977. The first origins of geoelectrical monitoring in the Soviet Union was the same. No article from Anglo-Americans areas can be found
from that time. It is only in the past two decades that articles on geophysical monitoring started showing up. Thanks to the school of R.
Supper in Vienna, they predominantly concern geoelectrical monitoring, more specifically the usage of repeated electrical resistance to-
mography. What is important is that the first attempt to establish alert states have already occurred.

Klicova slova
Seismicky monitoring, mobilni stanice, bezdratovy prenos dat, indukovana seismicita.

Keywords
Seismic monitoring, mobile station, wireless data transfer, induced seismicity.

1 Uvod

V praxi se Casto setkdvame s pozadavkem operativniho nasazeni seismickych stanic. Ten vychazi z potteby monitoringu ptirozené
seismicity pro projekci inZenyrskych staveb, déle z pozadavkl na servisni méfeni indukované seismicity pfi t€zebnich odpalech nebo
ucinki technické seismicity pii inzenyrskych stavbach provadénych trhacimi pracemi ¢i tézkou vibraéni
technologii.

Tyto pozadavky jsou splnitelné dvéma zplsoby. Zaprvé polnimi seismickymi stanicemi typu |
BRS32, které je mozné operativné pouzit jak piimo v terénu, tak i pro archivni méfeni na vybranych *
stanoviStich v blizkosti provadénych praci. Druhou moznosti je instalace kontinualnich registra¢nich £
stanic s okamZzitym pfenosem Udaji o seismickych jevech a s naslednym pienosem kompletniho
datového baliku za cely 24 hodinovy registra¢ni interval

2 Polni seismické aparatury typu BRS32
Po mnohaletych zkuSenostech méfeni s pfistroji typu BR1 a BR3 byl v roce 2012 firmou ARE- |
NAL, s.r.o ve spolupraci s firmou Tedia spol., s r.0. vyroben seismicky zdznamnik BRS32, ktery spliuje
naro¢né technické a provozni podminky terénniho nasazeni i pritbéZzného monitoringu s vnéjSim akumu-
latorem, nebo sitovym napdjenim. Tyto pfistroje jsou jiz dlouhodobé pouzivany pro mnoho aplikaci. V
soudasné dobé je v provozu v Ceské republice, na Slovensku a v Némecku jiz 53, téchto aparatur. Jejich
sestava a ptiklady vyuziti byly popsany v Broz a kol. (Broz a kol. 2017, Broz a kol. 2014, Broz Bousko- 0br. I Polni seismickd aparatura typu
va 2018, Duda a kol. 2017, Broz, 2000, Broz a kol. 2008, Broz Strunc 2017)] a tak v tomto ¢lanku pre- ~ BRS32 s internim nebo externim

tui . . 2 vosledk SFoni. kterd | . N dalsi Siti técht t tiisloZkovym seismickym snimacem
zentyjeme jen zajimave vysiedkKy mereni, Ktere jsou mspirujicl pro daisi pouziti tecnto aparatur. rychlosti kmitini typu SM6-3D
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Na obr. 1 je uvedeno konstrukéni provedeni aparatury, ktera miize byt provozovana s internim nebo externim snimac¢em na 15 m ka-
belu. Vyhodou je variabilni umisténi GPS antény, a to az do vzdalenosti 50 m, coz je nutné pii méteni ve sklepnich a podzemnich prosto-
rech. GPS modul priméarné¢ zajiSt'uje presnou ¢asovou synchronizaci, sekundarné pak polohu métidla. Pti klasickém rezimu miize aparatura
pracovat na interni akumulator az 48 hod. a pfi moZnosti piipojeni na sitové napdjeni, je pak mozné realizovat bezobsluzny seismicky mo-
nitoring po dobu az 6 mésict. Dale uvadime ptiklady situaci a ptislusné vysledky méfeni se strucnym komentafem. Vyhodnocovani za-
znamu je provadéno riiznymi softwarovymi nastroji, vZdy se specifickymi funkcemi pro poZadovanou aktivitu. Mnoho néstroji jsou pro-
prietarni, vytvorené v ramci Akademie véd, nebo spol. Arenal, s.r.0.

2.1 Méreni seismickych ucinki téZebnich clonovych odpali (obr. 2, 3)
Jedna se o relativné silny jev vzhledem k okolnimu Sumu, ktery je jednozna¢né identifikovatelny. Odpaly se provadéji mimo obydle-

nou oblast K méteni dochazi v koordinaci s technickym zabezpecenim odstielu a za dodrzeni piisnych bezpecnostnich podminek (Broz
2000)
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Obr. 2 TisloZkovy seismogram ucinkii clonového odpalu dne Obr. 3 Frekvencni spektrum ucinki clonového odpalu dne
20.2.2019 v kamenolomu Cenkov u Prahy Z=1,673 mm/s, 20.2.2019 v kamenolomu Cenkov u Prahy, maxima na frekvencich
N=1,399 mm/s a E=1,472 mm/s Z=16,8 Hz, N=12,1 Hz a E=16,6 HZ

2.2 Méreni seismickych ucinki dopravy v ob¢anské zastavbé (obr. 4, 5)
U¢inky dopravy charakterizuje dlouhodoby vliv, a tedy objektivné kontinualni monitoring. Pfi zpracovani jsou vyrazné vykyvy den-
niho a no¢niho rezimu stejné tak 1 vysoky okolni Sum obydlené oblasti.
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Obr. 4 Snimek seismické odezvy osobni dopravy v historické casti Obr. 5 TrisloZkovy seismogram prujezdu auta v uvedené lokalité.

Nového Mésta nad Metuji. Amplitudy rychlosti kmitdani pri Amplituda rychlosti kmitdani je maximdlni na Z sloZce
prujezdu aut dosahuji na vertikalni Z slozce aZ Z=0,2 mm/s Z2=0,323 mm/s
B e VPt smas s b A AV et LA A A TN AL AML U A A YT JAAMAY a1 Z
e e b A a A AL e b L A b A AR Y AN S AAAA AL LA e P L L PP ATV T 0 2D AL A VAN AT T I AN 0 A0 N
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Obr. 6 Priubéh seismické odezvy 115 m vysoke véZe Katedrdly sv. Obr. 7 Frekvencni spektrum odezvy véZe katedrdly na zvonéni.
Bartoloméje v Plzni zpusobené zvonénim 5ti kostelnich zvonu. Fmax = 1,6 Hz na vSech seismickych sloZkdch.

Doba trvani 6 minut. Maximdlni hodnota amplitudy rychlosti

kmitani 1,864 mm/s
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2.3 Monitoring prirozené a indukované seismicity stanoveni odezvy piuisobici na stavby (obr. 6, 7)

V tomto piipadé se jedna specifické zadani, napt. kmitani vyskovych budov pii konkrétni aktivité — zvonéni zvonti na vézi (obr. 6),
blizké prulety letadel, pusobem silného vétru atp. Zde je velmi dilezité vyhodnotit frekvencni spektrum protoze Casto dochdzi ke kmitim v
oblasti jednotek Hz, co je oblast pro stavby velmi kriticka (Broz a kol. 2008).

2.4 Seismické profilovani (obr. 8, 9) A S h ®
Aparatury BRS32 Ize vyhodné vyuzit pro seismické profilovani a pro stanoveni \\\  ’ \ ) &_j*z
rychlosti $ifeni seismickych vin které urCujici kvalitu horninového prostfedi v uritych L\Q/ \\
hloubkach v zavislosti na délce seismického profilu (obr. 8). _ \" N
Umisténi aparatury se provadi do tésné blizkosti odpalu. Vysoka dynamika seismo- - AR e SN
gramu dovoluje znazornit prvni desitky milisekund déje, odpovidajici ¢asovani jednotli- W A “& v 7 s s 8 ‘
vych nélozi, 0 az 300ms, (obr. 9). " et
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» 4 v r v . ‘ BRS-1 220042018 ‘
Obr. 9. Seismogram stanoveni presného casu odpalu (Origin : |

Time) CO Mladotice — 20.04.2018 09:03:21,96. Obe § Roglafent seiswiichyoh aparaner BRSID pro

stanoveni rychlosti $ifeni seismickych vin vyvolanych
clonovym odpalem kamenolomu Mladotice u Plzné.
Délka seismickych profilii byla aZ 16 km.
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3. Stacionarni seismické aparatury typu RUP-SEIS

Zejména pro dlouhodobé bezobsluzné seismické moni-
torovani jsou jiz n€kolik desetileti vyuzivany stacionarni se-
ismické aparatury typu RUP-SEIS [9], které zajiStuji s vyso-
kou dynamikou a vysokou piesnosti stanoveni ¢asové infor-
mace zaznamu seismickych jevii. Do této kategorie seismic-
kych stanic patii jak solitérni seismické stanice (napt. Pod-

zemni zasobnik plynu ve Stramberku, obr. 10 az 12), tak !

zejména seismicke sité, ve kterych jsou instalovany az desitky
téchto seismickych stanic. Piikladem je seismicka sit’ Pod-
zemniho zasobniku plynu na Pfibrami s 9 stanicemi, seismic-
ka sit OKD Ostrava s 15 stanicemi a dvé seismické sité¢ na

Slovensku s celkem 25 stanicemi, monitorujici oblasti JE |

Jaslovské Bohunice a JE Mochovce.

Tyto stanice jsou zavislé na sitovém napdjeni a podle
lokalnich moZnosti umoziiuji online pfenos kompletnich se-
ismickych dat do vyhodnocovacich center. Ve vSech pftipa-
dech se jedna o pienos dat s vysokou vzorkovaci frekvenci
(od 100 do 2000 Hz), dynamikou nad 140 dB a piesnosti
identifikace casu v jednotkach milisekund. Tyto data nasledné
umoznuji zpracovani seismickych uloh intenzity jevu, lokali-
zace ohnisek a jejich mechanizmi. Z téchto dat jsou zpraco-
vavany

Obr. 10 Instalace solitérni seismické stanice ve venkovnim rozvadéci
monitorovactho vrtu VT23 na podzemnim zdsobniku plynu ve Stramberku

seismické bulletiny, které slouzi k zajisténi zdkladnich informaci o seismicité sledovanych oblasti.
Modifikaci téchto stacionarnich seismickych stanic jsou aparatury typu RUP-SEIS modelového roku 2019, které maji charakter pte-

nosnych seismografil.

Tato konstrukce je provedena tak, Ze pti zachovani vSech parametrl a vyhod stanic, umoznuji jejich jednoduché piremisténi a ¢innost
v rezimu online (piip. s casovym opozdénim 24 hod) bez narokli na pfipojeni na mistni internetovou sit’. U stanic, které jsou piipojeny na
sitové napajeni, je pienos dat zajistén pies GSM/LTE datovou sit. Aparatura je krom¢ GSM modemu na odesilani SMS zprav o ¢innosti
a zprav o triggrech (pfekrocni nastaveného kritéria max. amplitudy rychlosti kmitani) vybavena i datovym GSM/LTE modemem, ktery je
trvale pfipojen k siti. Pfenos dat se provadi intervalové, a to po jejich pribézné kompresi az v prvnich rannich hodinach nasledujiciho dne.
Data jsou pfenaSena k archivaci na datovy server a nasledné zpracovavana operatorem.
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Obr. 11 Seismogram lokdlniho mikrozemétieseni zaznamenaného

na 9ti vertikalnich sloZkdach seismickych stanic RUP-SEIS na
podzemnim zdasobniku plynu PZP Hdje dne 10.05.2018
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Obr. 13 TrisloZkovy seismogram indukovaného zemétieseni
vyvolaného diilnim otiesem v podzemi médéného dolu v Lubinu
v Polsku dne 29.01.2019 ve 12:54:09 SEC, magnitudo M=4.

Obr. 12 Seismogram zdapadocCeského prirozeného zemétieseni dne
21.05.2018 ve 21:05 na stanici seismické sité PZP Hdaje u Pribrami.
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Obr. 14 Prubéh frekvencniho spektra zemétieseni ve tiech
seismickych sloZkach Z, N, E = 0,8 Hz. Maximum je ddno
povrchovymi vinami.
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Registrace probéhla v Novém Mésté¢ nad Metuji. Vzdalenost od ohniska 117 km. Délka ¢asového intervalu 60 s, maximalni ampli-
tuda na E slozce E=0,078 mm/s.

Velkou vyhodou téchto aparatur je to, Ze nocni pienos dat GSM/LTE modemem je mozZné realizovat jak v méstskych lokalitach, tak 1
pii1 polnich méfenich. Dalsi vyhodou jsou pomérné nizké financni naklady. Pfi pfenosech dat pouze seismickych u¢inkl clonovych odpalii
(. jednotlivych zdznamu seismickych jevill) je mozné parametry aparatury nastavit tak, ze 24 hodinovy pfenos ma velikost fadove desitky

az stovky kB. Z toho plyne, Ze se mé&si¢ni pienos dat da realizovat i za podstatné mensi naklady, nez bylo zminéno v Gvodu, za cenu okolo
pét EUR.

4. Zavér

Prezentované zkuSenosti s pouzitim uvedenych sestav seismickych aparatur potvrdili jednak jejich Spickové technické parametry
(Broz, Strunc 2011) a zejména vysokou spolehlivost pfi dlouhodobych méfenich (Strunc Broz 2011). DilleZitym zakladni parametrem je to
ze vSechny tyto aparatury pracuji v presném casovém rezimu, kdy soucasti kazdého zdznam seismického jevu je udaj svétového casu urco-
vany s piesnosti vyssi, nezZ je chyba vzorkovani (napf. méné nez 4 ms pii vzorkovani 250 Hz).
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