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DVACETILETI SEISMOLOGICKEHO MONITORINGU V DOLE JERONYM
TWENTY YEARS OF SEISMOLOGICAL MONITORING IN THE JERONYM MINE

Zdenék Kalab', Markéta Résnerovd?®, Tomas Kalab®

Abstrakt

K otevieni stfedovékého Dolu Jeronym pro vefejnost doslo v roce 2013. Jednou z aktivit dopliujicich informace o stabilité
podzemnich prostor dolu a stavu hornin je geomechanicky monitoring, jehoz nedilnou soucasti je sledovani seismického zatizeni lokality.
Clanek shrnuje nejvyznamnéjsi poznatky ziskané seismologickym monitoringem za uplynulé dvacetileté obdobi. Zasadni ¢ast seismického
zatizeni tvoii pfirozena zemétieseni vznikajici v nedaleké zdrojové oblasti v zapadnich Cechach a némeckém Vogtlandu. Nejvyznamnéjsi
projev v kategorii vibraci vyvolanych lidskou ¢innosti maji vibrace vyvolané trhacimi pracemi v okolnich lomech, velmi pocetny je projev
prijezdu nakladni dopravy po komunikaci vedouci nad dilnim dilem. Nové sledovanou kategorii jsou lokalni jevy, cast téchto zaznamu
byla vyvolana opady horninovych blokt v dilnich prostorach.

Abstract

The medieval Jeronym Mine was opened to the public in 2013. One of the activities supplementing the information on the stability of
the underground spaces and the condition of rocks is geomechanical monitoring; an integral part of which is monitoring the seismic load of
the site. The paper summarizes the most important findings obtained by seismological monitoring over the past twenty years. A major part
of this load is natural earthquakes occurring in the nearby source area in Western Bohemia and German Vogtland. The most significant
manifestation in the category of man-made vibrations has vibrations caused by blasting works in the surrounding quarries; the
manifestation of the passage of heavy traffic on the road situated above the mining part is very numerous. Local events are the newly
monitored category; some of these records were caused by the fall of a rock block from the ceiling in the mine.
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1. Uvod

Tradice podpovrchové t&Zby surovin v Ceské republice je jednou z nejstarsich v Evropé. V CR je pies 800 rudnich loZisek a p¥iblizné
stejny pocet znamych vyskytli rudnych nerostl. Historicky vyvoj vétSiny ceskych tézebnich reviri je podobny vyvoji ostatnich
sttedoevropskych a zapadoevropskych revira (podle Bufka et al., 2005). Ve stiedovéku a novovéku se v éeskych zemich (Cechy, Morava,
Slezsko) tézily pievazné stiibrné rudy (Jihlava, Kutna Hora, Jachymov, Rudolfov, Piibram, Ratibotské Hory), dale cin (Krupka, Cinovec,
Horni Slavkov) a tézilo se zlato (Jilové u Prahy, Novy Knin, Kasperské Hory, Zlaté Hory). Nemovita kulturni pamatka Dil Jeronym je
unikatnim svédkem hornické kultury a dovednosti nasich pfedchidci. Cinovy dil Jeronym u zaniklé obce Cista (u Sokolova) eviduje
banisky ufad jiz v roce 1548. Historii dolu nalezneme v fadé publikaci, napf. Beran et al., 1996, Kalab et al., 2006 a Zurek et al., 2008.
Zajistovaci stavebni prace v dole, které byly zahajeny v roce 1996, vedly k otevieni pamatky pro vetejnost v roce 2013. Jednou z aktivit
doplnujicich informace o stavu podzemnich prostor dolu je geomechanicky monitoring v ¢asti nazvané Opusténa dulni dila (ODD).
Monitoring byl zpoc¢atku realizovan pouze kvartalnim vizualnim sledovanim, od roku 2006 také pomoci distribuovaného monitorovaciho
systemu implementovanému do pocitae seismické stanice. V systému bylo testovano cca 10 rliznych typi senzord na 25 sledovanych
mistech. Popis distribuovaného monitorovaciho systému a ziskané vysledky jsou publikovany v odbornych ¢asopisech (napt. Kalab et al.,
2008; Knejzlik, Rambousky, 2008; Telesca et al., 2011; Kalab et al., 2015; Kalab, Lednicka, 2016; Lednicka, Kalab, 2016a).

Prvni experimentalni seismologickd méfeni jsme v Dole Jeronym realizovali v roce 2001, pfi¢emz ukolem bylo ziskat informaci
0 velikosti amplitud rychlosti kmitani vyvolanych prijezdem nakladnich vozi po komunikace vedouci piimo nad podzemnimi prostorami.
Vysledek tohoto méfeni a blizkost zdrojové oblasti pfirozenych zemétieseni v zapadnich Cechach a némeckém Vogtlandu vyustily ve
vybudovani seismického stanovisté. Stanice je oznacena JERI, je pouzit spoustény monitoring pomoci seismické aparatury PCM3-EPC3,
jejiz senzory SM-3 jsou umistény na seismickém pilifi v komoie K1 v ¢asti ODD. Ke stanoveni projevu piirozené seismické aktivity
ze zapadocCeské oblasti byl nasledné ziizen kontinualni monitoring aparaturou BRS32 se senzorem Le3D-lite, kterd je umisténa u paty
faraci jamy J1 v komote K1 v ¢asti ODD, a kontinualni monitoring aparaturou BRS32 se senzorem Le3D-lite, ktera je umisténa v budoveé
u vstupu do ¢asti SDD. Rozmisténi téchto seismickych stanic na lokalité¢ Dolu Jeronym a znamy rozsah podzemnich d¢€l je pfedstaven
Vv mapce na obr. 1.

Clanek shrnuje nejvyznamnéj§i poznatky ziskané seismologickym monitoringem za uplynulé dvacetileté obdobi. Tento ¢lanek volng
navazuje na informace, které byly publikovany v roce 2015 (Kalab et al., 2015), v ¢lanku jsou pouzity origindly obrazkl 3-6, proto neni
moZn¢ udélat jejich plné formatovani/Gpravy.
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Obr. 1 Rozmisténi casti Stard diilni dila (SDDx) a Opusténa dilni dila (ODD) s pojmenovanim komor (K1-4)
a chodeb (CH) na lokalité Dolu Jeronym. Také jsou zakreslena stanovisté seismickych stanic (Viz text)
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2. Seismologicky monitoring v Dole Jeronym

Piestoze prvni seismologicka méfeni byla provedena v roce 2001 za ucelem posouzeni projevu lidskou ¢innosti vyvolanych vibraci
v dilnim dile, zdsadni vibrace jsou detekovany z nedaleké zdrojové oblasti v zapadnich Cechach a némeckém Vogtlandu. Oblast
ptirozenych zemétieseni se nachazi ve vzdalenosti priblizné 25 km zapadnim smérem vacéi dolu Jeronym. Mladé tektonické pohyby
doprovazené vulkanickou ¢innosti ovlivnily geologickou stavbu tohoto regionu jiz béhem terciéru. I v souc¢asné dob¢ jsou v zépadnich
Cechach detekovéna slaba zemétieseni, nejsilngji z nich jsou pocitovana lidmi, ktefi zde Ziji, nebo mohou poskodit budovy. Prvni znamé
zemétieseni je dokumentovano z roku 1198. Zemétieseni se zde zpravidla shlukuji do tzv. rojii. Seismické roje v zdpadoceské oblasti jsou
pozorovany od 16. stoleti, prvni zprava o zemétiesném roji pochazi z roku 1552. Spolehlivéjsi tidaje o seismicité zapadnich Cech jsou
k dispozici za poslednich 200 let (Kolektiv autord, 2000).

Obr. 2 Seismometry SM3 a registracni aparatura PCM3-EPC se zdloZni baterii ve vodotésné skiini
(foto: Lednicka)
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Prvni kratkodobé méieni v Dole Jeronym bylo provedeno 10. a 11.7.2001 aparaturami PCM3-PC se senzory Lennartz Le3D
(3 stanovisté na riiznych hloubkovych trovnich). Seismicky neklid v diilnim dile dosahoval hodnot 5.10® m.s na horizontalnich slozkach
a 2.10° m.s? na slozkéach vertikalnich. Nizké hodnoty seismického neklidu (b&zna hodnota ¥adu 107 m.s?t) nas utvrdily v nazoru, ze lze
pouzit seismickou aparaturu se spouSténym rezimem zdznamu. Pro trvalé méfeni byla vyvinuta aparatura PCM3-EPC na bazi
jednodeskového pocitace (Knejzlik, Kalab, 2002). Vibrace jsou snimany upravenymi seismometry SM3 v geografickém uspotadani (Z, N-
S, E-W), které jsou umistény Vv dilnim dile v hloubce cca 35 m pod povrchem (Obr. 2). Registracni aparatura je doplnéna modemem pro
GSM pfipojeni (Siemens TC35 Terminal) a zaloznim akumulatorem 12 V, ktery je automaticky dobijen ze sité 220 V. Casova zékladna je
synchronizovana signaly vysilace DCF 77,5 kHz. Dohled nad funkci, nastavovani parametrii registrace a pfenos zaznamenanych dat jsou
provadény prostiednictvim vzdaleného ptistupu (software pcAnywhere 5.0) do registracniho pocitace.

3. Monitoring trhacich praci realizovanych pri rekonstrukei dédi¢né Stoly

Rekonstruk¢ni prace v dole a stavby povrchovych objektt pii piipravé zpiistupnéni historickych dulnich dél pro vefejnost zvysuji
seismické zatizeni dochovanych pamatek. Proto je nutné provadét veskeré zasahy co nejSetrnéji. Hlavnim cilem pii zahajeni trvalého
seismologického monitoringu bylo pravé posouzeni seismického zatizeni dila pracemi spojenymi s Gpravou historické pamatky. Byly to
piedevsim trhaci prace (roky 2004 — 2006), které byly soucasti technologického postupu pii razbé inovované dédicné stoly; piiklad
zaznamu trhaci prace realizované pii rekonstrukci dédicné stoly je na obr. 3 (celkem 9 ¢asovych stupnd s riznymi nalozemi v jednotlivych
Casech). VInové obrazy trhacich praci provadénych pii obnové dédi¢né Stoly jsou jednoznaéné rozeznatelné od ostatnich registrovanych
vibraci a seismickych jevli. Vzhledem k malé vzdalenosti mezi mistem odstielu trhavin a seismometry (50 — 300 m) jsou na zaznamech
dobfe patrné jednotlivé asové stupné. Aby byl vliv seismickych ucinkt snizen na minimum, casové prodlevy mezi jednotlivymi stupni
byly voleny tak, aby projevy z piedchoziho stupné byly utlumeny.

Aktudlni maximalni méfené hodnoty byly pravidelné konfrontovany se smluvni hodnotou; pfi jejim pifekroceni byl projekt trhacich
praci upravovan. Maximalni hodnoty svislé slozky rychlosti kmitani vyvolané trhacimi pracemi v zavislosti na vzdalenosti jsou vyneseny
v grafu na obr. 4. Data (230 hodnot) Ize charakterizovat mocninnou zavislosti s koeficientem spolehlivosti R?=0,51 (Kalab, Lednicka,
2006). Nepftetrzity monitoring seismického zatizeni dilniho dila Jeronym a dobra komunikace s realizatory rekonstrukce $toly zpisobily, ze
dilo nebylo po dobu vystavby vystaveno vétsimu seismickému zatizeni ve srovnani s dosavadnim zatizenim (diive byla po komunikaci nad
dilnim dilem povolena 1 té¢Zkd doprava, coZ mélo za nasledek vyvolavani i vyznamngjSich vibraci). Po ukonceni obnovy dédicné Stoly
Jeronym doslo k vyznamnému sniZeni ,,béZného* seismického neklidu v dilnim dile. Proto byla upravena troven spousténi zaznamu
seismickych jevi.
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Obr. 4 Maximalni hodnoty svislé slozky rychlosti kmitdni v m.s v zavislosti na vzdalenosti v m (Kalab, Lednickd, 2006)

4. Monitoring blizkych zeméti‘eseni

Jak jiz bylo uvedeno, zasadni vibrace jsou v Dole Jeronym detekovany z nedaleké zdrojové oblasti v zapadnich Cechach a némeckém
Vogtlandu (napt. Kalab, 2003; Kalab, 2011; Kalab, Lednicka, 2011; Lednicka, Kalab 2013; Lyubushin et al., 2014). Vyzkum zemétiesnych
roji ztéto oblasti umoZiiuje seismickd monitorovaci sit WEBNET, kterou provozuje Geofyzikalni tistav  AVCR Praha (napf.
https://www.ig.cas.cz/vyzkum-a-vyuka/observatore/lokalni-seismicka-sit-webnet/zemetresne-roje-v-zapadnich-cechach-po-roce-2000/).
Nameéfené slozkové hodnoty rychlosti kmitani zaznamenané na stanici JER1 v obdobi 1/2007 — 11/2021 jsou piehledné vyneseny na obr. 5.
Z grafu je zfejmé, ze seismicka aktivita v této oblasti ma rojovy charakter (seismicka energie se uvoliuje nikoliv ve formé jednoho silného
zemétieseni a pripadnych dottest, ale sérii velkého mnozstvi - az n¢kolika tisic - slabsich jevi v prib&hu ne¢kolika dnli az mésict).
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V ramci vyzkumného programu je aktualné seismické zatizeni lokality Dolu Jeronym sledovano tfemi nezavislymi systémy. Jde
0 seismickou stanici JER1 (spoustény zaznam po piekroceni nastavené hodnoty rychlosti kmitani), ktera je umisténa na seismickém pilifi
Vv prostofe u komory K1 v hloubce cca 35 m, stanici ,,jamalJ1* (kontinualni zdznam), ktera je umisténa v hloubce cca 25 m ve vyklenku
u faraci jamy a stanici ,,budova“ (kontinualni zdznam) umisténé v recepci dolu. Cilem tohoto vyzkumu je stanovit charakter zaznamu téchto
blizkych zemétreseni v zavislosti na umisténi stanice a hloubce stanice pod povrchem (Lednicka, Kalab, 2016b; Kalab, Lyubushin, 2020).
Priklad vinového obrazu intenzivniho zemétieseni z oblasti Novy Kostel (lokalni magnitudo 3,1) je na obr. 6.
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Obr. 5 Namérené hodnoty rychlosti kmitini (v mm.s™) zapadoceskych zemétieseni zaznamenané na stanici JERI
Vv obdobi 1/2007-11/2021
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5. Vibrace vyvolané lidskou ¢innosti
V kapitole 3 jsou shrnuty poznatky
ziskané z méfeni a interpretace trhaci praci
realizovanych pii rekonstrukci dédi¢né Stoly.
V dtlnich prostorach se od té doby jiz trhaci
prace nepouzivaly. Vibrace vyvolané lidskou
¢innosti se pro ucely posuzovani seismického
zatiZzeni dllniho dila rozdéluji do nasledujicich
kategorii (podrobnéji Kalab et al., 2015):
e Vibrace vyvolané pii odstielu trhavin
vV nedalekych lomech (Krasno, Vitkov
a jin€)
e Vibrace vyvolané automobilovou dopravou
na cest¢ nad dilnim dilem
e Vibrace vyvolané stavebnimi a prizkum-
nymi pracemi
¢ Diln¢ indukované jevy z oblasti Lubinu
e Lokalni jevy
Nejvyznamnéjsi projev v kategorii vibraci
vyvolanych lidskou ¢innosti maji  vibrace
vyvolané trhacimi pracemi v okolnich lomech,
velmi pocetny je projev prijezdu nakladni
dopravy nad dilnim dilem. Procentudlni Cetnost
zastoupeni jednotlivych kategorii v jednotlivych
letech je velmi obdobna. Dfive ,nesle-
dovanou  kategorii jsou lokalni  jevy.

Jde o velmi kratké zaznamy, jejichZ piesny zdroj se ¢asto nedd ze zdznamu vysledovat. Cést téchto zdznami pravdépodobné vyvolaly
opady horninovych blokl v nepfistupnych ¢astech dolu.

V roce 2017 Slo o lokalni jev, ktery byl zaregistrovan jak na stanici v dilnim dile, tak na stanici v budové. Nicméné z kvality
zaznamu neslo blize urcit nic konkrétnéjsiho pro pfipadnou analyzu zdroje téchto vibraci. V tivahu pfichdzela moznost, ze jde 0 opad
horniny v blize neurCené Casti dilniho dila. DalSi podobny jev lokalniho charakteru byl zaregistrovan v roce 2019. U tohoto jevu se
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podafilo objasnit jeho zdroj, nebot’ §lo o opad horninového bloku ze stropu v komote K1, ktera je pfistupnd a je pravidelné sledovana.
Tento opad byl zaznamenén jak na stanici JER1, tak na stanici v jame J1 a podrobné byl popsan v ¢lanku Kaldba a Loskota (2020).

V roce 2021 byl 21. fijna opét zaznamenan vibracni projev odpovidajici svym charakterem lokalnimu zdroji. Nicméné od
predchozich dvou jevil se liSil maximalni amplitudou, ktera je oproti piedchozim témét desetindsobna. Navic ma pomérné€ jasné nasazeni na
jednotlivych slozkach, coz umoziuje ud¢€lat polariza¢ni analyzu a podivat se na smér pfichodu p-viny na stanici (pohyb ¢astic ve sméru
Sifeni). Podivame-li se na smér piichodu paprsku na stanici JER1, potom je to ze sméru severovychodniho, zaporny smér nasazeni na
sloZzce Z odpovida prichodu viny z nadlozi komory K1 ¢i komory K42 (viz obr. 1). Timto smérem jsou patrné zavaly a neznamé
pokracovani komor.

Lokélni opady hornin v takto poruseném masivu jsou nedilnou soucasti probihajicich zvétravacich procesti. Vzhledem k jejich
ojedinélému vyskytu (v navstévovanych ¢astech dilniho dila je 1ze vypozorovat, v nepfistupnych ¢astech jsme odkazani pouze na registraci
jejich vibraéniho projevu) v soucasné dobé nelze provést podrobnéjsi analyzu piicin a okolnich podminek jejich vzniku.

[. Zavér

Jednim z divodl ochrany v Dole Jeronym jsou i unikatni pamatky na pracovni postupy Zelizkem a mlatkem do skalniho masivu nebo
pouziti metody sdzeni ohném. Proto je vhodné uvazovat ptisnd kritéria pro vnéjsi vlivy. Zminéné pamatky jsou podrobeny piedevsSim
casovému faktoru (zvétravaci procesy), mohou tedy byt velmi nachylné k poskozeni vibracemi. Pii stanoveni seismickeého zatiZzeni lokality
musime vzit do Givahy vSechny mozné typy, tj. pfirozenou lokalni a vzdalenou seismicitu a seismicitu technickou (napt. Kalab, 2003).
Nejbliz§i ohniskova oblast pfirozenych zemétieseni ke sledované oblasti lokality Dolu Jeronym v Cisté se nachazi ve vzdalenosti pfiblizné
25 km zapadnim smérem (Kraslicko). Podle mapy seismického ohrozeni Ceské republiky (piiloha narodniho aplikaéniho dokumentu
ptipravovaného Eurokodu 8) lze v zemétiesné zapadoceské oblasti oCekavat zemétreseni s makroseismickou intenzitou 6° az 6,5°. Ve
studované oblasti jsou déale detekovana intenzivni evropskd zemétteseni, kterd s ohledem na blizkost kraslické zdrojové oblasti, ziejmé
vyznamné nepfispivaji k seismickému zatizeni studované oblasti.

Pro historickd diilni dila pfipoustime tfidu vyznamu objektu I a tfidu odolnosti objektu C. Pro dynamickou odezvu zplisobenou
technickou seismicitou, s vyjimkou odezvy od trhacich praci, udava norma pro takto definovany objekt mezni hodnotu rychlosti kmitani
1,5 mm.s? (pro mezni stavy 1. skupiny). Odezvu od trhacich praci posoudime nasledovné: Nepiipustime-li zadna viditelna poskozeni (tj.
stupent poSkozeni 0) a je-li dilni dilo v pevnych horninach (norma uvadi vypoctovou tnosnost nad 0,15 MPa), pak pro objekty tridy
odolnosti C jsou stanoveny maximalni pfipustné rychlosti kmitani: 10 — 20 mm.s? pro frekven¢ni rozsah otiesu do 10 Hz, 20 — 30 mm.s?
pro frekvenéni rozsah otfesu 10 — 50 Hz a 30 — 50 mm.s* pro frekvenéni rozsah otiesu nad 50 Hz. Zafadime-li historické dulni dilo mezi
objekty ve zvlaStni pamatkové péci (odolnostni tftida A), pak tabulkové hodnoty maximalni pfipustné rychlosti kmitani se snizi az na
3 mm.s?,

Dlouhodoby seismologicky monitoring umoziuje komplexni posouzeni vlivu vibraci na sttedovékou pamatku — Dl Jeronym. Na
zéklad¢ provadéného monitoringu seismickymi stanicemi v diilnim dile a do€asnou seismickou stanici na povrchu miizeme prohlésit, Ze
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seismické zatizeni lokality je definovano predeviim seismickou aktivitou v oblasti zapadnich Cech a Vogtlandu. Piehled seismické aktivity
na obr. 5 ukazuje, Ze béhem sledovaného obdobi nedoslo v diilnim dile k prekro¢eni slozkové amplitudy rychlosti kmitani 1 mm.s™. Zadny
zdznam at’ uz pfirozené seismicity C¢i antropogenni seismicity nedosdhl hodnot, které by mohly zplsobit naruSeni stability v dilnich
prostorach. Nelze vSak vyloucit, Ze nejintenzivnéjsi vibrace mohly zptlisobit lokalni opad porusené ¢i zvétrané horniny.

Podékovani
Prispévek je zpracovan s podporou na dlouhodoby koncepcni rozvoj vyzkumné organizace RVO: 68145535.
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