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CONTINUAL GEOMECHANICAL MONITORING IN THE JERONYM MINE
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Abstrakt

Pro sledovani vybranych geomechanickych a hydrogeologickych parametrti v kontinudlnim rezimu je pro Dl Jeronym od roku 2006
vyvijen distribuovany méfici systém. Clanek poskytuje informaci o roziifeni tohoto systém v letech 2009-2010. Jednalo se predev§im
o rozsiteni ¢idel pro méfeni pohybu horninovych blokl podél puklin, zmény trovné hladin dilnich vod a stanoveni pH a elektrického
odporu dilnich vod. Déale jsou prezentovany vybrané vysledky z distribuovaného méficiho systému, a to z Casovych fad vSech vySe
jmenovanych typi dat. Nejvétsi pozornost je vénovana vodam v dlilnim dile. Z dosavadnich dat miZeme opravnéné konstatovat, ze dilni
dilo jako celek je stabilni systém. Vysledky vSak naznacuji, Ze hodnoty nékterych méfenych parametri nejsou zcela stabilni a je tfeba
vénovat jim zvySenou pozornost.

Abstract

Distributed measurement network is developed for medieval Jeronym Mine from 2006 for monitoring of selected geomechanical and
hydrogeological parameters in continuous regime. This paper describes information about supplementation of the network in 2009-2010.
It was completed by sensors that can measure movements of rock blocks along cracks, fluctuations of mining water levels and
determination of pH and electrical resistivity of mining water. Selected results of recorded data by the distributed measurement network are
presented. The most attention is dedicated to water in underground spaces. It is possible to say according current data that historical
underground spaces are stabile as one system. However, it is possible to derive from the results that values of some measured parameters
are not quite stable and it is necessary to give major attention to these ones.

Klicova slova
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1 Uvod

Historické dtlni dilo Jeronym je ptedstaveno v uvodnim c¢lanku tohoto cCasopisu. Idea vyvinout pro sledovani vybranych
geomechanickych parametri v dlnim dile Jeronym distribuovany méftici systém (DMS) pochédzi zroku 2006. Jak je uvedeno
v ptedchozich publikacich (napf. Zurek et al., 2008, Kalab, 2009), divodem bylo nejen ziskat dosud odecitand kvartidlni data
v kontinudlnim reZimu, ale vyvinout unikéatni systém s tfadou riznych ¢idel pro zpifesnéni uvah o stabilit¢ dilniho dila a téZ vyuzit
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historickych prostor pro védecké ucely. Detailni popis koncepce, postup vyvoje a realizace distribuovaného meéficiho systému, taktéz
pozadavky na DMS pro danou historickou lokalitu byly publikovany ve vyzkumnych zpravach a téz publikacich (napt. Knejzlik, 2006,
Knejzlik a Rambousky, 2008). Presnosti jednotlivych méfenych parametra DMS vychdzi z typu pouzitych ¢idel. S vyjimkou méieni teplot
jsou meéteni relativni, coz je ale dostacujici pro detekci zmény sledovaného parametru. Doba méfeni dat pomoci DMS je zatim pomérné
kratka, a proto nelze z mnohych méfenych Casovych fad délat zdsadni zavéry. Vyznamnégj§i zmény v méfenych hodnotich je mozno
pozorovat pouze u kolisani hladiny dilnich vod.

Obecné blokové schéma DMS je na obr. 1 (Knejzlik, 2006). Ridici jednotkou DMS je jednotka DAQ s adresou 0, jejiz funkce
je implementovana do jednodeskového PC v seizmické registracni stanicic PCM3-MU. DAQ mé postaveni master, tj. vysila ostatnim
adresovanym podiizenym (slave) jednotkam (MU1 ... MUn) po sbérnici povely k vykonani urcité ¢innosti. Na povel reaguje jen jednotka
s ptisluSnou adresou a jeho provedeni potvrdi. Sbérnici tvoti jakykoliv duplexni komunikaéni kanal, napt. dratova sbérnice (RS422, RS485,
CAN), opticky kabel, pocitacova sit’ (LAN, Internet), modemové spojeni apod. Sbérnici 1ze prodluzovat pomoci opakovact (OPAK). Mezi
jednotlivymi typy komunika¢nich kandlt 1ze ptfechazet pomoci pifevodniki (napt. RS232/RS485, USB/RS485, RS232/Internet).

Jako zaklad pro realizaci DMS byl zvolen stavebnicovy systém funkcénich jednotek MicroUnit firmy Tedia a.s. K méfeni
analogovych unifikovanych signdlii jsou pouzity méfici jednotky MU1211 a MU1213, které komunikuji po metalické sbérnici standardu
RS-485 zabezpecenym protokolem AiBus2. Rychlost pienosu dat po sbérnici byla zvolena 9600 bps (bitd za sekundu). Pti této nizké
rychlosti 1ze s kvalitnim kabelem dosdahnout spolehlivé komunikace do vzdalenosti cca 500 m, coZ pro rozlohu sledovaného dolu pIné
vyhovuje. Ridici program pro zdznam seizmickych dat v aparatute PCM3-MU (Knejzlik a Kalab, 2002) byl doplnén o modul pro tizeni
DMS a zdznam dat. Tento program umoziiuje pouziti az na 254 adres. Pro experimentdlni provoz byl nastaven vzorkovaci interval
odecitani hodnot 1 hodina. Datum, ¢as a namétené hodnoty jsou zapisovany do textovych souborti, které se telemetricky (GSM sit’) pienasi
ke zpracovani do UGN spolu se seizmickymi zdznamy. Postupné budovani DMS, jednotlivych méficich stanovist' a diléi vysledky jsou
prabeézné publikovany, napt. Knejzlik a Rambousky, 2008, Knejzlik et al., 2011.

2 Distribuovany mérici systém po roce 2008

Na jafe roku 2009 se systém DMS rozsitil o kontinudlni sledovani zmény trovné hladiny diillni vody na stanovisti KVS5. Jedna
se o vertikalni komin spojujici komoru K1 s dnes neznamymi trvale zaplavenymi prostorami, nejspiSe pod urovni soucasného Stolového
patra. Kontinudlni sledovani hladiny dilni vody v tomto misté navazalo na kvartalni monitorovani, které potvrdilo vyznamné zmény tirovné
hladiny v prib&hu let 2006 — 2009. Vyznamné zmény hladiny na tomto stanovisti se potvrdily také opakovanym vyplavovanim staré
vydfevy ze zatopenych neznamych ¢asti dolu v dob¢ snizeni hladiny pod troven usti kominu do vétSich navazujicich prostor. Kontinualni
sledovani na tomto novém stanovisti KV5 je nezbytné pro porovnani dynamiky zmén trovné hladiny v navaznosti na dal§i monitorovana
stanoviSté¢ KV2 a KV3. Porovnani zmén pravdépodobné umozni najit souvislost a ptipadné rozvinout teorii o vzdjemné propojenosti nebo
naopak oddéleni téchto tii zaplavenych ¢asti dolu. Otdzkou je také, zda-li i na tomto stanovisti bude dochéazet k ndhlému vyraznému
poklesu hladiny tak, jak se déje na stanovisti KV3 na §tolovém patie (Kaldb a Lednicka, 2009).
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Obr. 1 Obecné blokové schéma distribuovaného mériciho systému (vlevo; Knejzlik, 2006), instalace mérici ustiedny ve vodotésné
skrini s jednotkou MUG611 (slave — ADRI) a DC/DC konvertorem (vpravo nahotve), instalace seizmické registracni
aparatury PCM3-MU (master — ADRO) v Dole Jeronym (vpravo dole)

Na podzim roku 2009 bylo v Dole Jeronym nainstalovano ¢idlo posunuti na siln¢ rozpraskaném pilifi v komote K42, méfici misto
je oznaceno KD5. Komora K42 je situovéana relativné mélce pod povrchem (odhad je do 10 m), do komory usti dva zavaly, mezi nimiz
se nachdzi sledovany rozpraskany pilit. Je pravdépodobné, Ze tyto zavaly dosahuji az k povrchu. Misty Ize v komote nalézt dokonce Casti
prorustajicich kotfenli stromii z povrchu. Horninovy materidl v této komote je v n€kterych Castech siln€ zvétraly. Ze stabilitniho hlediska
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pfedstavuje tato komora jedno znejkriti¢téjSich mist Dolu Jeronym, jehoz ztrata stability by se mohla negativné projevit také
v navazujicich prostorech nejvétsi komory K1 a téZ na povrchu terénu.

V kvétnu roku 2010 bylo nainstalovano do komory K42 navic ¢idlo méfeni teploty dilni atmosféry KT3, pfedevSim pro ucely
ptipadnych teplotnich korekci pii méteni deformaci na stanovisti KDS5. Z dalSich ¢idel byl v komote K1 nainstalovan v kvétnu 2010
strunovy dilatometr pro métfeni pohybu na trhlin¢, méfici stanovisté je oznaCeno KS1. Soucasti tohoto strunového ¢idla je také méteni
teploty KTS. K zatazeni tohoto strunového ¢idla do DMS bylo nutno vyvinout specidlni interface.

Na konci ¢ervna 2010 byl systém DMS rozsiten o dal$i induktivni ¢idla pro méfeni pohybu na trhlindch na tfech stanovistich.
Stanovisté¢ KDS8 rozsitilo pocet monitorovanych mist v komote K1, konkrétné¢ jde o sledovani soustavy vodorovnych trhlin na stropé
komory. Dalsi dvé nova méfici stanovisté se nachazeji na Stolovém patte. Jedno je situovano v komoie K2, kde je monitorovan pohyb
na rozmezi mezi dvéma velkymi bloky poruseného pilite. Toto stanovisté je oznaCeno KD6 a nachazi se v blizkosti mista méfeni zmén
vysky stropu komory K2 pomoci laserového dalkoméru (LD1). Stanovist¢ KD7 se nachéazi na konci chodby spojujici komoru K2 a komoru
K3, v misté zatopené svislé Sachtice. Jedna se o sledovani pohybu na §ikmé trhlin€ ve sténé nad touto zatopenou Sachtici. Monitorovani
porusenych mist na Stolovém patie je dilezité kromé& jiného také z diivodu planované razby propojovaci chodby mezi dnes odd€lenymi
¢astmi Dolu Jeronym, nebot’ vyusténi této propojovaci chodby je planovano do komory K2.

V kvétnu 2010 byly na stanovisti kontinudlniho méfeni trovné hladiny diini vody KV3 nainstalovany zcela nové typy c¢idel, a to
¢idlo pro méteni pH vody oznacené PHI1 a ¢idlo pro méteni elektrického odporu vody oznafené RZ1. Soucasti téchto ¢idel je 1 méteni
teploty dilni vody KT4. M¢éteni parametri vody umoziuje zkoumat jejich zmény v pribéhu nahlych ptitoki v dobé tani sn¢hu nebo
ptivalovych destl nebo v dobé nahlych, zatim ne zcela vysvétlenych, poklesi tirovné hladiny na Stolovém patie.

V mapce na obr. 2 je naznateno rozmisténi viech soucasnych ¢idel systému DMS v Dole Jeronym. Cidla DMS byla, s ohledem
Nejvetsi pocet méticich stanovist’ se nachazi v komote K1 a v jejich pfilehlych ¢astech K5 a K42. Dalsi méfici stanovisté jsou vybudovana
v komote K2 a v ptilehlych liniovych dilech, kterd spojuji komoru K2 s komorou K3. Na jate 2011 se DMS skladal z téchto bodii:

o KV2, KV3, KV5 — kontinudlni méteni zmény trovné hladiny diilnich vod (obr. 3);
e KDI1, KD2, KD3, KD4, KD5, KD6, KD7, KD8 — kontinudlni méfeni rozevirani (svirani) trhlin v horninovém masivu pomoci
induktivnich ¢idel;

e KSI — kontinudlni méfeni rozevirani (svirani) trhlin v horninovém masivu pomoci strunového c¢idla (obr. 3);
o KKI1 — kontinualni méfeni svislé konvergence;

e LDI — kontinualni méfeni zmén vysky stropu komory K2 pomoci laserového dalkoméru;

e KTI1,KT2, KT3, KT5 — kontinudlni méfeni teploty diilni atmosféry;

e KT4 — kontinudlni méfeni teploty diilni vody;

e PHI1 — kontinualni méteni pH dilni vody;

e RZ1 — kontinualni méteni elektrického odporu dilni vody;
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e CCBMI1, CCBM2 — kontinualni méfeni zmén tenzoru napjatosti horninového masivu pomoci kuzelové sondy;
e SM3 — seismometry pro registraci seizmickych jevil (spousténa registrace).
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Obr. 3 Fotografie méricich mist: mére-
ni zmény urovné hladiny dulni

) ) ) . vody — KV5 (nahoie) a méieni
Obr. 2 Schéma rozmisténi jednotlivych Cidel systému DMS v dulnim dile rozevirdni trhliny — KS1 (dole),

foto: Lednicka
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3 Vybrané vysledky méreni

Vzhledem k tomu, ze hlavnim tcelem ptispévku je popis zavedeni distribuovaného meéticiho systému, jsou diskutovany pouze
nékteré vysledky, které dokumentuji jeho vhodnost a funkcénost. Nejvyznamnéjs$i zmény métfenc¢ho parametru 1ze pozorovat jiz od pocatku
budovani systému DMS na stanovistich kontinualniho monitorovani tirovni hladin dtlnich vod. Na obr. 4 je vidét vyvoj zmén urovni hladin
ditllnich vod od roku 2009 na vSech tfech méfenych stanovistich pomoci DMS. V grafu jsou uvedeny relativni vysky hladiny. Nejmensi
zmény urovné v soucasnosti probihaji na stanovisti KV2, v poslednich dvou letech neptesdhla zména urovné hladiny 0,25 m.
K nejvyznamnéjSimu navysSeni hladiny dochazi pravidelné béhem jarniho tani snc¢hu, dal§i navySeni irovné hladiny béhem roku odpovida
vysokym thrnéim sraZek na povrchu. Uroveii hladiny na stanoviti KV2 v komote K5 se nachazi piiblizné ve vysce 13 m nad urovni
Stolového patra (odpovida trovni hladiny na stanovisti KV3). Odtokové cesty dilni vody ze zatopenych casti komory K5 a s ni spojené
komory K1 jsou ziejmé pomérné slozité a vedou pies zatopené a pravdépodobné zavalené nizsi ¢asti téchto komor. Na stanovisti KV3
je v pribehu celého roku trvaly pietok (pfes komoru K2 do dédicné Stoly), ktery v dobé tani snéhu a vydatnych srdzek reaguje navysSenim
hladiny az o 0,1 m. Obcas vSak dojde na tomto stanovisti ke snizeni hladiny pod trovei Stolového patra a ndslednému rychlému vystoupani
opét na uroven pretoku. K tomuto jevu doslo naposledy v druhé poloving zati roku 2009, kdy hladina na stanovisti KV3 poklesla o tém¢t
0,7 m. Maximélni zaznamenany pokles pochazi jest¢ z doby kvartadlniho méteni z roku 2003, kdy byla zaznamendna hodnota poklesu
hladiny témét 3 metry (Kaldb, 2009). Vzhledem k tomu, Ze se jednalo o kvartalni métfeni, mohl maximalni pokles tehdy dosédhnout
ve skutecnosti jeste¢ vyssi hodnoty. Prozatimni sledovani téchto poklesii hladin na Stolovém patie zatim neptinesla uspokojivé vysvétleni.
Mozné pri¢iny tohoto jevu byly shrnuty v ¢lanku Kaldba a Lednické (2009). Pii srovnani téchto zaznamenanych zmén se zménami Grovni
podzemnich vod monitorovanych ve vrtech v blizkém 1 vzdalenéjSim okoli, Ize nalézt jisté podobnosti v chovani obou téchto skupin vod.
Zatim vsak 1ze pouze dolozit, Ze k zaznamenanym poklesim doslo vzdy v obdobi béhem srpna a zafi, k vystoupani doslo v obdobi fijna
a listopadu. U dat z kvartadlniho méfeni v roce 2003 toto nelze zcela piesné urcit, k poklesu vSak doslo ve stejné Casti rocniho obdobi.

Nejvyznamngj$i zména urovné hladiny byla zaznamenana na jafe 2011 na stanovisti KV5, a to vystoupani o celkem 5 metri béhem
pomérné kratkého obdobi 20 — ti dnil (z hlediska zmény objemu vod se vSak nejednd o pftili§ velké mnozstvi vody vzhledem k relativné
malému priméru kominu ve srovnani s ploSnymi rozméry zatopenych komor na ostatnich dvou monitorovanych stanovistich). Béhem
tohoto obdobi doSlo na povrchu k vyraznému otepleni a naslednému roztati bohaté snéhové pokryvky na povrchu. Nartst hladin se projevil
na vSech tfech monitorovanych mistech v dole. Otadzkou bylo, kudy se plni stanovi§té¢ KV5 a pro€ tak rychle. Béhem navstévy dilniho dila
v tomto obdobi bylo zjisténo, ze stanovisté KV5 je dotovano vodou z kumulace vod v komote K1 a K5, kde po nartstu této hladiny dochézi
po dosazeni urcité arovné k pietoku diilni vody propojovacim kominem dolii do zatopenych ¢asti stanovisté KV5. Timto zjiSténim byla
v podstaté stanovena soucasnd maximalni moznd uroven hladiny dalni vody v komote K1 a K5, ktera odpovida tomuto pretoku. V dobg,
kdy na stanovis§té¢ KVS5 nepftitékd zadna voda z komory K1, dochazi k postupnému odtoku, ktery ma prozatim konstantni rychlost. Dalsi
prubéh kiivky bude pravdépodobné odpovidat pritbéhu kiivky v roce 2009, kdy zacalo kontinudlni méteni také po naplnéni kominu vodou
béhem jarniho tdni. BEhem roku 2010 bylo vystoupani hladiny na stanovisti KV5 celkem nevyrazné, ziejmé z diivodu pouze kratkodobého
pietoku diilnich vod z komor K1 a KS5.
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Obr. 5 Graf méienych parametru dulnich vod v komorie K3
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S monitorovanim zmén urovni hladin dilnich vod tzce souvisi také noveé zapocaté monitorovani pH a elektrického odporu téchto vod
na stanovisti pod komorou K3 (PH1 a RZ1). Pro tato méfeni je k dispozici prozatim kratkd casova tada vysledk, ale jiz v soucasné dobé
muzeme v téchto datech najit urCité ndvaznosti zaznamenanych zmeén jednotlivych parametrti. V grafu na obr. 5 jsou vyneseny Ctyfti kiivky

zobrazujici vyvoj hodnoty pH, elektrického odporu, teplotu dilni
vody a zménu urovn€ hladiny na tomto stanovisti (KV3).
Krychlym zméndm hodnot elektrického odporu dochazi
pravidelné¢ v obdobi vystoupani trovné hladiny, coz by mohlo
odpovidat zmeéné vlastnosti vod v dasledku pfitokd vod
povrchovych. Spolu se zménou urovné hladiny dochazi také
k nepatrnym zménam teploty vody, tyto zmény se vSak pohybuyji
pouze v desetinach °C. Vyvoj hodnot pH je ponékud
komplikovanéjsi, hodnotit Ize azZinterval od listopadu 2010,
nebot’ predtim bylo zafizeni v experimentalnim provozu a byly
do n¢j ¢inény servisni zasahy. Hodnoty pH se pohybuji pro dané
obdobi vrozmezi 5,5 — 6,0, coz odpovidd slabé kyselému
charakteru vod. V obdobi pfed jarnim tdnim pi1 mirné zvySeném
pietoku byla hodnota pH ustdlend vrozmezi 5,6 — 5,7. Po
nasledném tani a nartstu hladiny doslo k poklesu pH na hodnotu
5,45 a poté behem poklesu hladiny aZz na minimalni pietok
vystoupila hodnota pH na 6,0. Velice zajimavym poznatkem
bude zaznamenani charakteru hodnot pH a elektrického odporu
b&hem poklest urovni hladin pod uroven stolového patra.
Z dal$ich méfeni jsou zde jesté uvedena data z vybranych mist
monitorovani pohybli na trhlindch. V grafu na obr. 6 jsou
vyneseny vyvoje rozevirani (svirdni) trhlin na stanovistich KDI
(pouze z nové instalovaného ¢idla na stejné pozici), KD2, KD3
a KD4. ProtoZe se jedna o neupravena data, jsou v grafech misty
vidét nespravna cteni. Nekteré vyrazné skoky v pribéhu kiivek
jsou zpusobeny zdsahem do systému DMS, napiiklad Cerven
2010, na kiivce KD4 se projevuje také vliv kolisani teploty.
Pomineme-li vSak tyto zminéné detaily, z charakteru
dlouhodobého vyvoje méfenych hodnot Ize pozorovat
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Obr. 6 Graf vyvoje rozevirdni (svirdani) trhlin na stanovistich KD1,
KD2, KD3 a KD4 (sniZujici se hodnota predstavuje
rozevirdni)
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u n¢kterych méfenych trhlin trend neustdlého velmi pomalého rozevirani. Tento trend je dobfe patrny na stanoviStich KD2 a KD3. Jedna se
o sledovani trhlin na zbytkovych pilitich v ¢astecné zaplavené komoie K35, kde dochéazi k neperiodickym zméndm trovné hladiny vod a tim
také ke zménam zatéZzovani a odlehCovani téchto pilifd. V uvedeném sledovaném obdobi od roku 2009 odpovidd zména relativniho
rozevieni trhliny prvnim desetinam milimetru. Naproti tomu na stanovistich KD3 a KD4, na kterych je sledovan pohyb na vodorovnych
trhlinach zavésenych stropti, l1ze identifikovat pouze minimalni zmény relativni vzdalenosti v prvnich setindch milimetrt, které spadaji do
oblasti nepfesnosti métent.

4 Zavér

V historickém Dole Jeronym je postupné od roku 2006 budovan distribuovany meéfici systém, ktery umoziiuje kromé zaznamu
seizmickych jevil také kontinualni monitoring vybranych geomechanickych a dalSich parametrti. V soucasné dobé¢ tento systém monitoruje
na vybranych stanovistich zmény urovni hladin dilnich vod, pohyby na trhlindch v horninovém masivu, konvergence, zmény tenzoru
napjatosti masivu, teploty dillni vody 1 atmosféry, pH a elektricky odpor dilnich vod. VétSina informaci z realizovanych méteni je v rizné
mife vyuzivdna pro hodnoceni stability tohoto historického dllniho dila. Z dosavadnich dat miizeme opravnéné konstatovat, Ze diilni dilo
jako celek je stabilni systém. Geomechanické studie vSak naznacuji, Ze n€kterd mista jsou znacné porusend a je nezbytné jim vénovat
zvysenou pozornost. To je realizovano jak pti prohlidkach dalnich prostor, tak i instalaci ¢idel kontinualniho monitoringu.

Ziskana data z DMS jsou také pouzivana k detailnim analyzam, a to jak dlouhodobych trendii v ¢asovych tadach, tak 1 zmény jejich
charakteru. Jako ptiklad uvadime clanky, které se vénuji analyze ¢asové fady méfeni zmén vysky stropu komory K2 pomoci laserového
dalkoméru (napt. Kalab et al., 2010, Telesca et al., 2011). Zmény v n€kterych métenych parametrech jiz vyzaduji geomechanickou analyzu.

V tomto ¢lanku jsou popsany vysledky vybranych méteni, konkrétné¢ zmény urovné hladin dtlnich vod od roku 2009, déale prvni
ziskané vysledky méfeni pH a elektrického odporu a vysledky z méfeni pohybu na vybranych trhlindch. V ramci feSeného grantového
projektu Ize distribuovany méftici systém pouzit pro vyzkum novych metod a metodik méteni. Zde jde pfedevsim o méfeni zmén tenzoru
napjatosti masivu pomoci kuzelové sondy (¢lanek Kalab et al. v tomto Casopise).
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Summary

Selected geomechanical parameters in medieval Jeronym Mine are observed using distributed measurement network (DMN). This
continuous monitoring is continuation of quaternary observations. Development of the DMN has started in 2006 and description of new
sensors realized in 2009-2010 is presented in this paper. Above all, several crack-meters were installed in different parts of the underground
spaces to contribute to evaluation of mine stability. It is monitored normal conditions at present but we are waiting for significant
construction works in underground spaces and on the surface. Next types of new sensors are used for measurement of mining water level
fluctuations (location named KV5) and determination of pH and electrical resistivity of mining water (together with water level fluctuation
on location KV3).

Selected results from the DMN are presented. The most significant changes are found in data from fluctuation of mining water level.
Values of changes reached up to 5 m in small vertical gallery (KV5). Increasing of water level is closely connected with precipitations
or snow melting. Sudden decreasing of mining water on lower adit level is not reliably explained but, perhaps, it is related to level
of groundwater in broader surroundings. Therefore, physical parameters of mine water (pH and electrical resistivity) are monitored since
last year. Duration of time series from the last described parameters is short and it is not possible to make serious analysis at this time.
Significant changes especially in resistivity measurement are detected after sudden increasing of water level due strong rains.

Character of changes measured by crack-meters depends on type of monitored failure. Very small movements were documented
on pillar in chamber K5 because its lower part is irregularly flooded. From the other hand, movements on pillars in the most critical points
were not documented.

It is possible to say according current data that historical underground spaces are stable as one system. However, it is possible
to derive from the results that values of some measured parameters are not quite stable and it is necessary to give major attention to these
ones. Project sponsored by Czech Science Foundation enables that this medieval mine is also used as natural laboratory. Long term time
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series of some measured parameters are used for basic research. For example, height of chamber signed K2 is measured using precise laser
distance meter and measurement of rock massif stress changes is realized using cone probe with six pairs of strain-gauge sensors.

Figures:

Fig. 1 Common flow diagram of distributed measurement network (left: according Knejzlik, 2006); installation of central unit in waterproof
case with Micro Unit MUG611 (slave - ADR1) and DC/DC convertor (right above), seismic apparatuses PCM3-MU (master — ADRO)
in underground chamber (right down)

Fig. 2 Plan of Jeronym Mine with location of individual sensors from distributed measurement network

Fig. 3 Photos (by Lednickd) of measurement of mining water level fluctuation KV5 (above) and crack-meter KS1 (down)

Fig. 4 Results from monitoring of mining water level fluctuation — positions signed KV2, KV3 and KV5

Fig. 5 Graph of measured parameters of mining water in chamber signed K3

Fig. 6 Graph of movements along cracks — positions signed KD1, KD2, KD3 a KD4
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