SEIZMICKA MERENI NA HRAZI HORNICE
SEIZMIC MEASUREMENTS IN THE HORNICE DAM
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Abstrakt

V ramci projektu ,.Biosealing™ bylo na zemni hrazi rybnika v obci Hornice provedeno geofyzikalni méfeni s cilem ovéfit nékteré
noveéjsi aspekty pouziti seizmickych metod. Geofyzikalni méfeni byla realizovana na koruné a na svahu vzdudné strany hraze Hornického
rybnika. Jejich Gcelem bylo zjistit mozné prisaky vody z rybnika ptes hrazové téleso a ve vrtech GF1 — GF3 prispét k poznani stavu télesa
hraze mezi vrty a v jejich nejbliz§im okoli. Dal§im tikolem bylo otestovani novych seizmickych snimact pro méteni ve vrtech. Na lokalité
Hornice byly aplikovany metody seizmické tomografie (ST), seizmické méfeni mezi vrty (cross hole) a jako dopliikkova metoda spontanni
polarizace (SP). V ¢lanku jsou popsany pouzité snimace, postupy méteni a vyhodnoceni ziskanych vysledki.

Abstract

Within the project “Biosealing”, geophysical measurement was carried out on the earth-fill dam of a pond in the municipality
of Hornice. Its aim was to verify certain more recent aspects of the use of seizmic methods. The geophysical measurements were
accomplished on the crest and slope of the downstream side of the dam of the Hornicky Pond. Its purpose was to detect potential seepage
of water from the pond through the dam body and in boreholes GF1 — GF3, and to contribute to the knowledge of the condition of the dam
body between the boreholes and in their closest surroundings. Another task was to test new seizmic sensors for measurement in boreholes.
At the site of Hornice, the methods of seizmic tomography (ST) and seizmic measurement between boreholes (cross-hole measurement)
were applied, as well as the method of spontaneous polarization (SP) as a supplementary method. This paper describes the sensors used,
the procedures of measurement and the evaluation of the results obtained.
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1 Uvod

V ramci evropského ,,Operacniho programu Podnikdni a inovace* byl v akciové spolecnosti Geotest, a.s. sestaven program, jehoz
ucelem bylo zavedeni technologie ,,BIOSEALING* do praci Geotestu. V ramci programu byla v Geotestu zavedena nejen samotna metoda,
ale i dalsi technologie umoznujici dokumentovat stav hrazového télesa a monitorovat zmény prusakt po aplikaci metody ,,BIOSEALING*.
V ramci téchto doplitkovych metod bylo geofyzikalni pracovisté Geotestu vybaveno novymi seizmickymi snimaci. Pro testovani byla vy-
brana lokalita Hornice.

V roce 2012 zapocal inZenyrskogeologicky a geofyzikalni prizkum hraze v Hornicich (Frybova a kol., 2013), za G¢elem zjisténi pri-
praci bylo zjisténi pficin prisaku hrazi. Zvlastni pozornost byla vénovana parametrim, které maji vliv na prisaky hraze. V zemni Sypané
hrazi rybnika o délce 73 m se v pravé Casti paty jejiho vzdusného lice objevuje zamokieni na plose cca 1,0 x 3,0 m. Na zaklad¢ provede-
nych praci byl pfisypan v misté prusaki dodateény nasyp hraze a prosakujici voda byla odvedena ocelovou trubkou do lapacée splavenin.
Kota koruny hraze se nachazi v nadmoiské vysce 449,4 az 449,5 mnm, kéta dna nddrze 441,2 mnm. Normalni Grovenl hladiny je na koté
447,1 mnm, maximalni na 448,3 mnm.

2 Popis lokality

Lokalita nalezi geomorfologicky k Jevisovské pahorkating, ktera je charakteristicka ptfitomnosti ¢lenité pahorkatiny, ktera se stfida
s kotlinami. Misty jsou na plochém povrchu zachovany zbytky mezozoickych a terciérnich zvétralin. V plochych kotlinach jsou zbytky
neogennich sedimentii. Cast Jevisovské pahorkatiny tvoii Bitovska pahorkatina, ktera je profiznutd hlubokym tidoli Dyje se zaklesnutymi
meandry. Tvofena je krystalinickymi horninami, na nichz spocivaji ostrivky neogennich sedimentt, v jejichz podlozi byva krystalinikum
hluboko zvétralé. Piitoky Dyje maji na hornich tocich plocha tvalovita udoli, ktera se smérem po toku zatezavaji.

Z geologického hlediska zajmové uzemi piinalezi moldanubiku, konkrétné k moravské ¢asti moldanubika. Horniny krystalinika jsou
prekryty kvartérnimi spraSemi a sedimenty fi¢ni terasy. Predkvartérni podloZi zajmové lokality tvofi proterozoické a paleozoické hlubinné
magmatity moldanubika. V SirSim okoli zajmového izemi se nachazeji izolované vyskyty pliocennich Stérkt, piscitych stérkt a piskt
s vlozkami jilii. V blizkosti lokality se podél vodote¢i vyskytuji holocenni nivni hliny, pisky a Stérky. Déle jsou zastoupeny smiSen€, pire-
vazné jemnozrnné deluviofluvialni sedimenty a sedimenty vyplavovych kuzeld (Frybova a kol., 2013).

Presné udaje o konstrukci hrdzového télesa se nam nepodafilo ziskat. Podle vysledkid vrtnych praci, a to jak z prizkumu firmy
Geodrill ((Frybova a kol., 2013)), tak i z popisu vrtd realizovanych v ramci programu ,,Biosealing™ je pravdépodobné, Ze se jedna o zemni
hréz bez specialniho tésniciho jadra. Podle vysledkl vrtnych praci je hraz tvotena jily s pfimési piskl a Stérki.
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3 Pouzité pristroje a zarizeni
Terénni méfeni metodou seizmické tomografie spoc¢iva v registraci uméle generovanych mechanickych vin. Na lokalit¢ Hornice byla
pouzita varianta méfeni vrt-povrch, kdy ve vrtu (vrtech) byly umistény snimace a na povrchu se generoval seizmicky signal. K méfeni byl
pouzit seizmograf RAS-24 spolecnosti Seistronix. Jedna se o prenosny 24-kanalovy pfistroj. Pristroj je ovladany externim pocitacem piipo-
jenym pies rozhrani RS-232 nebo |,
USB. Vzorkovaci interval piistroje se |
pohybuje v rozmezi od 0,125 do 4 ms,
délka zaznamu mize byt az dvou-
sekundova. Format vystupnich dat je [
kompatibilni se standardy SEG-2, |
SEG-D 8038 a SEG-D 8058. Pristroj
je mozné v piipad€ potieby fetézit do
sestavy péti propojenych piistroju.
Dalsi, nezbytnou, soucasti méfici
techniky jsou snimace. Na lokalité
Hornice byly prizkumné vrty vystro-
jeny vodotésnymi paznicemi a zality vodou, proto byla volena sestava hydrofonit BHC4 od spole¢nosti Geotomographie GmbH (obr. 1).
Jedna se o sestavu dvandacti hydrofoni Benthos AQ-2000 na spolecném kabelu. Hydrofony jsou vybaveny aktivnim pfedzesilovacem, ktery
registrovany signal — pied vstupem do seizmografu — zesili cca 8 X. Snimacova sestava byla ve vrtu voln¢ zavésena
(bez pritlaku ke stén¢ vrtu), pfenos signalu mezi okolnim prostfedim a hydrofony zajistovala vodni zalivka. Zdro-
jem seizmickych vin na lokalit¢ Hornice byly udery kladivem. Typicky software pro zpracovani dat z méfeni me-
todou seizmické tomografie jsou specializované seizmické programy, napt. Rayfract, GeoTom, ST, dale pak pro-
gramy baliku MS Office, Surfer a Corel.
Na lokalit¢ Hornice bylo pouzito i piimé seizmické meéfeni mezi vrty (po paprscich rovnobéznych
s povrchem). M¢feni je svym charakterem blizké metod¢ ,,crosshole®, ktera je popsana v katalogu standardi ASTM
Volume 04.08, str. 885-898 pod nazvem ,Standard Test Methods for Crosshole Seizmic Testing”, znacka
D 4428 / D 4428 M- 84. Metoda je zalozena na ,,prozafovani‘ prostifedi mezi vrty sestavou paralelnich seizmickych
paprskil. Zakladni sestava métici techniky je obdobné s metodou predchozi, tj. k uspesné realizaci metody je zapo-
“  tfebi vhodny seizmograf, snima¢ a zdroj seizmického signalu, v detailech se vSak ob&é metody vyznamné lisi.
Obr. 2 T¥islozkovy K piedzpracovani a registraci seizmického signalu jsme pouzili seizmograf RAS-24 spole¢nosti Seistronix, ktery
snimac¢ M-40 byl popsan v piedchozich odstavcich. Pii volbé snimact doslo k zdsadni zméné, kdy pro seizmickou tomografii
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Obr. 1 Zaiizeni pro ST, zleva piistroj RAS-24, kabel s piezosnimaci a samotny snimac




vhodné hydrofony BCH4 byly nahrazeny specidlnim vrtnym — ttisloz-
kovym geofonem M-40 (obr. 2), schopnym registrovat piichozi signal
ve tfech na sebe kolmych smérech. Uchyceni vrtného geofonu
je pneumatické (pritlakem ke sténé vrtu), coz je dulezité zejména
pro metodu ,,crosshole®, u které se registruje krom¢ podélného 1 pficné
vinéni. Pfi aplikaci naSeho seizmického méteni pricné vinéni registro-
vano nebylo. Mechanické (elastické) vIinéni bylo generovano vybuchy
pyrotechnickych nalozek. Nalozky byly umistovany do ,,zdrojového*
vrtu do definovanych pozic a elektricky, v synchronizaci se seizmogra-
fem, odpalovany. Zpracovani dat probihalo v prostifedi MS Office,
Grapher a Corel. Po odpalu pyrotechnické naloze byly v obou vrtech
zaroven zaznamenavany piichozi seizmické viny a odecitany casy prv-
niho ptichodu. Hloubkova pozice nalozek a snimaci byla vzdy jednot-
na. Krok méteni byl 1 m. Vrtné geofony M-40 byly do vrtd umistovany
orientovan¢, tj. jeden horizontalni geofon (prvni slozka) sméroval
ke zdroji (X), druhy kolmo k nému (Y) a vertikalni (Z) zaujimal obec-
nou svislou pozici (obr. 3). Casy prvniho nasazeni seizmickych vin byly
odecitany ze vSech tfi snimaci vrtného geofonu.

Pro méteni spontanni polarizace byl pouzit TrueRMS multimetr
EXTECH ML720. Specifikem pfistroje — v oboru stejnosmeérného nap¢-
ti — je vysoké rozliSeni (0,01 mV) a ptesnost (+-0,08%). Ptistroj méfi

Obr. 3 Zapousténi pyrotechnické naloZky do vrtu

Vv rozsazich do 50 mV, 500 mV, 5V, 50 V, 500 V a 1000 V DC. Ptistroj je schopen ulozit 43 000 namétenych dat coz predstavuje kapacitu
na témét 12 hodin nepfetrzitého méfeni v intervalu jedné vtefiny. V piipadé potieby je mozné méfené hodnoty v realném case zobrazovat
na pripojeném pocitaci. O komunikaci se ,,stara“ opticky oddéleny RS-232 vystup a tovarni software. Nepolarizovatelné elektrody pochaze-
ji z dilny spole¢nosti GF Instruments a byly vyrobeny v souladu s CSN 03 8362 ,, M&déna referenéni elektroda k méfeni potencialu pod-
zemni kovova konstrukce — plida“. Z hlediska konstrukce se jedna o nadobu naplnénou pfesycenym roztokem CuSQy,, ktery pies propust-
nou membranu v dolni ¢asti nddoby pozvolna zasakuje do horniny a tim zajistuje elektricky vodivé spojeni s proméfovanym prostiedim.
V néadobé¢ je do roztoku ponotfend médeéna tyCova elektroda propojena s métidlem (voltmetrem) kabelem. Zpracovani dat typicky probiha

v prostfedi MS Office, Grapher a Corel.

43



4 Vysledky méreni

Situace geofyzikdlniho méteni je na obrazku 4.

Seismicka tomografie byla méfena v uspotfaddani vrt — povrch. Seizmické snimace
byly postupné umistovany ve vrtech GF1, GF2 a GF3. Mista buzeni seizmické energie
byla umistovéna na povrchu na tsecce prochdzejici vSemi vrty. Vzdéalenost snimaci
ve vrtu byla jeden metr, maximalni hloubka zapusténi snimact byla osm metrd. Dvo-
dem byla neprichodnost vrtli u jejich dna. Body ,,vybuchu byly postupné vzdalovany
od pfislusného vrtu po ¢tyfech metrech na ob¢ strany od vrtu, a to az do vzdalenosti
Sestnact metrd, tj. do dvojnasobku maximalni hloubky snimace. Body ,,vybuchu* byly
na obou strandch od vrtu. Celkem bylo pro seizmické prozatovani pouzito 24 zdroji
buzeni seizmického signalu a 27 snimacu. Pii zpracovani byla prométfend oblast
vetknuta do obdélniku 48 x 10 m. Zékladni obdélnik byl rozdélen do 160 bunck
0 rozmeérech
3 x 1 metr. Pti vypoctu rychlostniho pole bylo pouzito 35 riznych startovacich modelil
a vV kazdém probéhlo 25 iterac¢nich krokli. Pfeurenost pfi zpracovani seizmické tomo-
grafie byla 1,27.

Vysledky méfeni seizmickou tomografii jsou znazornény na obrazku 5. Mimo
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Obr. 5 Rychlostni pole ze seizmické tomografie
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Obr. 4 Situace novych geofyzikdalnich méreni
pole rychlosti, které je zakladnim vystupem to-
mografického zpracovani, jsou do obrazku jesté
vkresleny buiiky s nulovou prozafenosti a drahy
seizmickych paprskii mezi jednotlivymi zdroji
a snima¢i. Nami pouzivany software pocita
s kiitvymi drahami S$ifeni seizmického signalu.
Proto uprostied prozatované plochy vznikaji



buiiky, kde prozafenost je nulova, tj. buiikou neprochézi zadny seizmicky paprsek. Paprsek se samo- 9 O.'i 08 12 16 2
ziejmé §ifi prostiedim, které je pro jeho Sifeni nejpiiznivéjsi, tj. po draze, ktera je asové nejkratsi. . rychlost [km/s]
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rychlost urCend pii poslednim prichodu paprsku danou burikou. Z tohoto principu vyplyva, ze 2] y I
seizmickda tomografie neni pfili§ vhodnd metoda pro urcovani prostorové omezenych porusenych zén
(kaveren, jeskyni apod.). Pfitomnost bunck s nulovou prozaienosti na okrajich proméfované oblasti |
vyplyva s principu véci a neni potfebné jim vénovat pozornost. Pokud bychom uvazovali ptimé drahy snfmac ve sméru Y
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Obr. 7 Vysledky sponta;nm’ polarizace a seizmické tomografie
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cenim 14 metrh.
Protoze  buitky Obr. 6 Pritbéh rychlosti
lezi hluboko uvnitt prozarované plochy s velkou hus-
totou paprskl, mizeme piedpokladat, ze zde budou
rychlosti jesté nizsi, nez ukazuje pole izolinii. Nulové
bunky pod metrazi 37 m lezi jiz v oblasti s malym vy-
skytem seizmickych paprski, proto jim neni mozné
prikladat velky vyznam. Posoudit, jak vysoké rychlos-
ti odpovidaji mistim, kde dochazi k prisakiim, je do-
sti obtizné. Pokud materidl zemni hraze se vyznacuje
malou vlhkosti, pak budou i nizké rychlosti podélnych
vin. Pokud se vlhkost bude zvySovat, tak porostou
I rychlosti. To vSak bude platit jen do urcité vlhkosti.
Od urcitého zvysSeného obsahu vody v poérech bude
dochézet v daném materialu ke snizovani rychlosti.
Me¢éieni rychlosti po horizontalnich paprscich
(tj. modifikovana metoda crosshole) nam dalo prvni
predstavu o wvelikosti rychlosti podélnych vin.



K méteni jsme pouzili tfivrtnou metodu, kterd vylu€uje vliv nepiesného urceni ,,okamziku vybuchu®. Vysledky téchto méfeni jsou uvedeny
na obrazku 6. Rychlosti znazornéné na obrazku carkovanou ¢arou jsou rychlosti z méfeni typu ,,crosshole®, rychlost znazornéna fialovou
¢arou je rychlost ze seizmické tomografie. Ta byla pocitana vzdy z fady bunék v dané hloubce, ale pouze z téch bunék, které lezely mezi
prozaifovanymi vrty (Gf2 a Gf3). Z prib¢éhu vsech kiivek miizeme konstatovat, ze rychlosti ur¢ené na horizontalnich paprscich i rychlosti
ze seizmické tomografie jsou v dobré relaci. Uréité odchylky mohou byt dany anizotropii rychlosti podélnych vin. Rychlosti zjistované
zZ ,,crosshole® jsou rychlosti odpovidajici vodorovnému sméru danému spojnici vrtl. Rychlosti ze seizmické tomografie jsou primérem
rychlosti ze v§ech smérli, dokonce mohou byt ovlivnény i prostfedim mimo prozarovanou rovinu. Jediny vétsi rozdil v rychlostech byl zjis-
tén v nejspodnéjsi Casti vrtu. Na vyvozovani pficin této okolnosti je nedostatek podkladii. Z méfeni v jednom misté nejde urCovat obecné
Zavery.

Vysledky méfeni spontanni polarizace z pohledu po vodé jsou na obrazku 7. Zobrazené izolinie odpovidaji naméfenym hodnotam
opravenym o normalni pole. To bylo v daném tizemi stanoveno statisticky. Ze zpracovani naméfenych hodnot byl vyloucen profil lezici
nejdale na jihozapad¢. Divodem byla skute¢nost, Ze zde byly naméfeny vysoké zaporné hodnoty ,,pfirozenych potencialt (pies -300 mV).
Projev tohoto anomalniho mista je patrny 1 na obrazku 7 (vpravo dole). Takovato anomalie musi mit antropogenni divod, avSak presnou
pficinu se nam nepodafilo zjistit. Z méfeni SP je patrné, Ze k ur€itym prisakiim dochdzi i nadale v misté se sttedem v soufadnicich 20, 10.
Toto misto je totozné S prisaky, které byly zjistény v predchozim prizkumu (Frybova a kol., 2013), viz obrazek 4. Dal§im mistem, kde by-
ly zjistény urcité anomalie, je ¢ast plochy s vysokymi soufadnicemi x. Proto doporucujeme tomuto mistu vénovat v nejblizsi budoucnosti
ZvySenou pozornost.

5 Zavér

Na lokalité Hornice byly v ramci projektu ,,Biosealing provedeny experimentalni geofyzikalni prace metodou seismické tomografie,
modifikaci metody ,,crosshole® a metodou spontanni polarizace. Ugelem vyzkumu bylo ovéfit vhodnost vybranych metod geofyzikalniho
prizkumu pro aplikaci na vodohospodaiskych stavbach (vodnich dilech) s podezienim na ,,poskozeni* hrazniho télesa. Interpretaci vysled-
ki geofyzikalnich méfeni se ukazalo, ze vybrané metody byly schopny jednak identifikovat zmény ve fyzikalnémechanickych vlastnostech
hmot hrazniho télesa Hornického rybnika (sypana hraz), tak 1 dokumentovat pravdépodobnd mista budoucich vyvéri vod na vzdusné strané
hraze. Podrobny popis vysledki provedené¢ho geofyzikalniho prizkumu pfinéseji pfedchozi kapitoly.

Pouzité geofyzikalni metody seismické tomografie, ,,crosshole” (modifikace) a spontanni polarizace se tedy v daném piipad¢ ukazaly
jako velmi vhodné, a to také diky Spi€kovym snimaclim — hydrofoniim BCH4 a vrtnému geofonu M-40.

Autofi dékuji Opera¢nimu programu ,,Podnikéani a inovace™ za podporu pii feSeni ukolu OPPI 4.1 IN04/1299 - Inovace v GEOtest,
a.s., Biosealing.
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