PRIKLADY ZEMETRESENI ZAREGISTROVANYCH V HLUBOKEM DOLE
EXAMPLES OF EARTHQUAKES RECORDED IN DEEP MINE

Zdenék Kalab', Markéta Lednickad?

Abstrakt

Obecné plati, ze Spickoveé hodnoty kmitani vyvolané zeméttesenim se snizuji s hloubkou, tento pokles je rychlejsi v mél¢ich vrstvach
oproti hlub§im vrstvam. SniZeni amplitudy v zavislosti na hloubce je ovlivnéno velikosti magnituda zemétieseni a lokalni geologickou
stavbou. V Dole Rozna, jdma Bukov v hloubce 450 m byla realizovana kratkodoba experimentalni seismologickd méteni, pii kterych bylo
mimo jiné zaznamenano také n€kolik zemétieseni. V ptispévku jsou prezentovany zdznamy zemétieseni z Otrokovic, Horni Plané,
Klodzka, $ir§iho okoli Vidng, madarsko-slovenskych hranic a zapadnich Cech. Vlnové zdznamy byly zpracovany v &asové i frekvendni
oblasti a poskytuji informace pro hodnoceni velikosti vyvolanych vibraci v daném misté.

Abstrakt

Generally, the peak values of vibrations generated by earthquakes decrease with depth; the decrease is faster in shallow layers
compared with deeper parts. The amplitude decreasing as a function of depth is influenced by the earthquake magnitude and the local
geological structure. Short-term experimental seismological measurements were performed in Roznd Mine (part Bukov) at depth 450 m and
several regional earthquakes were also recorded. Wave patterns representing earthquakes from Czech Republic (Otrokovice, Horni Plana),
Poland - Klodzko, Austria (wide surrounding of Vienna), boundary of Hungary and Slovakia, and West Bohemia are included as examples
in this paper. Earthquake records were interpreted in time and frequency domains and results give us information for vibration effect
evaluation at given place.
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1 Uvod

Seismologické databdze, bulletiny a normy seismického zatizeni uvazuji hodnoty vibraci (posun, rychlost, zrychleni) na rovni
zemského povrchu hodnoceného mista. Obecné plati, Ze $pickové hodnoty vibraci vyvolané zemétiesenim se snizuji s hloubkou, tento
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Obr. 1 Seismicky piliv s aparaturou PCM3-EPC
se senzorem Le3D (aparatura zavéSena na sténé,
projekt ,,Komplexni geologicka charakterizace
prostoriit PVP Bukov”) a s aparaturou GAIA Vistec
se senzorem ViGeo2 (v kufru) béhem jednoho
ztestovacich méreni (Foto: Lednicka)

pokles je rychlej§i v mél¢ich vrstvach oproti hlubSim vrstvam. Pokles amplitudy
v zavislosti na hloubce miZe byt ovlivnén velikosti magnituda zemétreseni a lokalni
geologickou stavbou (napt. Hu, Xie, 2004, Kalab et al., 2015, Singh, 2002,
Varnusfaderan et al., 2015). Ziskani informaci o velikosti vibraci v hloubce ma velky
vyznam pii hodnoceni seismického zatiZeni podzemnich objektl, jako jsou napft.
tunely, jeskyné, muzejni 1 t€Zené dllni prostory, podzemni zasobniky, hlubinna
ulozisté¢ (napt. Kalab et al., 2015, Lednicka, Kaldb, 2013, Szeidovitz et al., 2008,
Wang et al., 2014). Proto jsou studovany vlastnosti zdznamu jevii rizné¢ho typu, aby
bylo mozno zpfestiovat aproximace/interpolace vibraci naméfenych na povrchu do
hloubky.

Cilem tohoto ¢lanku je prezentovat nékolik zdznamt regiondlnich zemétiesenti,
ktera byla zaznamenana v Dole Rozna, jama Bukov, lozisko Roznd. Seismicka
stanice (BUK) byla situovana v hloubce cca 450 m (Obr. 1), dokladuje tedy projev
vibraci v podzemi. Ve jmenovaném dole bylo v letech 2013 — 2016 realizovano
nékolik kratkodobych experimentdlnich seismologickych méfeni, pti nichz byl
seismometr instalovan na betonovém seismickém pilifi. Tento pilif byl pracovniky
dolu (DIAMO, s. p., o. z. GEAM) vybudovan pro ucCely strednédobého
seismologického monitoringu. Pozd&i byl pilift vyuZit 1 pro monitorovani
seismického efektu trhacich praci pouZivanych pi1 vystavbé podzemniho
vyzkumného pracovisté, které je budovano v hloubce 600 m pod povrchem (projekt
Komplexni geologicka charakterizace prostori PVP Bukov, SURAO). Cilem
uvedenych kratkodobych experimentalnich méfeni bylo testovani aparatur a senzorii
s riznym frekvencnim rozsahem a registrace zemétreseni byla ,,Stastnd nahoda®.
Vybrana byla zemétfeseni, jejichz epicentra jsou lokalizovana na tzemi Ceské
republiky a v nejbliz§ich okolnich statech, jako je Rakousko, Polsko a Mad’arsko.

LozZisko Rozna se nachazi na sv. okraji straZzeck€ého moldanubika, v rudnim
poli RoZzna — OISi. Jemnozrnné az stiedné zrnité biotitické pararuly s rizné vyrazné
vyvinutou planarni stavbou a jejich migmatitizované ekvivalenty jsou nejhojnéjSimi
horninami loziska Rozna. Okolnimi horninami loZiska jsou pfevazné biotiticke
a amfibol-biotitické pararuly, polohy amfibolitl, vlozky erlanovych rul, mramord,
kvarcitli a budiny serpentinitli a pyroxenitil (podle Kiibek et al., 2005).
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2 Aparaturni vybaveni a prehled zaznamenanych zemétreseni

Seismicka stanice (oznaCena BUK) byla
527 ; _ umisténa v casti Dolu Rozna, jama Bukov, kde jiz
L A seismicka stanice BUK ® po|sko_K|odzko§ neprobihd tézba. Stanice byla situovana na 9. patfe
. ~... | ® Zapadni Cechy ® Rakousko - dolu pobliz jamy, a to ve vzdalenosti cca 30 m od ni.
QO .| © HorniPlanad-Olsina © Madarsko Ke snimani vibraci béhem experimentalnich méteni
\\\:60’\6 . | B IR0 . byl instalovan t¥islozkovy rychlostni snima¢ ViGeo2 s
51 R ] vlastni frekvenci snimace 2 Hz a horni mezni
g ' e VO frekvenci 200 Hz. Jedna slozka byla vertikdlni
i R O (oznaCena Z); zbyvajici dv€ byly horizontdlni a byly
' ‘ orientovany pfiblizné¢ do sméru geografickych os
. (sever-jih oznacené N a vychod-zapad oznalené E).
_ ?‘@Q\}' Toto oznaceni je pouZito i pii popisu vlnovych obrazi
. o s zaznamenanych seismickych jevil. Senzor byl kabelem
i . BUK ot oo pripojen k aparatufe GAIA firmy VISTEC, Praha.
Er o Aparatura poskytuje kontinualni zdznam seismickych
dat, pficemz byla nastavena vzorkovaci frekvence
digitalniho zadznamu 250 Hz. Casové informace byla
O odvozena ze signdlu internich hodin, ktery byl pouze
na zacatku méteni synchronizovan ¢asovym normalem
: ~ GPS. Pouze pii zdznamu zemétieseni v roce 2016 (viz
® ... nize) byl pouzit tfislozkovy rychlostni senzor typu
48 - Ey ©  Le3D (aktivni geofon - vyrobce Lennartz Electronic
' ' ' GmbH, Tuebingen, Némecko). Jeho vlastni frekvence

&€ je 1 Hz, horni mezni frekvence je 80 Hz.
N Pro ucely této studie byla vybrdna regiondlni
_ ! zemétieseni, jejichZ epicentrum se nachdzi na uzemi
g¥ ' | ' | ' I ' — | ! I ' I — Ceské republiky nebo v jeho blizkém okoli. Nejsou
12 13 14 15 16 17 18 19 zahrnuty zaznamy dalné indukovanych jevil, které

vychodni délka maji ohniska v oblasti Karvinska, polské Ccasti
Obr. 2 Poloha epicenter vybranych regiondlnich zemétieseni (viz Tab. 1) Hornoslezské panve a Lubinu. Tyto indukované jevy
a lokalizace seismické stanice v Dole RoZnda (trojuhelnik, BUK) maji podobnou epicentralni vzdalenost, ale jejich
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mechanismus vzniku, a tedy 1 charakter zaznamu, je odliSny od piirozenych zemétteseni. Celkem bylo pouzito 12 zdznaml zemétreseni
(Tab. 1, Obr. 2), pfitemz nejblizsi epicentrum bylo v Otrokovicich (84 km), nejvzdalengjsi pak v oblasti zapadnich Cech a v Mad’arsku
(286 km). Zdrojové parametry jednotlivych zemétieseni jsou upraveny a jsou prevzaty z databaze Ceské regionalni seismické sité (CRSS -
http://www.czechgeo.cz/), kterou vytvati pracovnici Geofyzikalniho ustavu AVCR Praha (GFU). Kromé vlastnich dat CRSS jsou vyuZity i
Gidaje ziskané ze zapadodeské sité WEBNET (IG, 1991), na brnénském Ustavu fyziky Zemé MU (IPE — www.ipe.muni.cz) a na dal3ich
evropskych seismologickych centrech (napt. EMSC - http://www.emsc-csem.org/#2). Zaznamenana zemétieseni maji magnituda (typ

magnituda a zdroj je oznacen v Tab. 1) v rozmezi 1,5 az 4,4.

Tab. 1 Souhrnny piehled zdrojovych parametrii zpracovanych zemétieseni (sestaveno z udajii databdze Ceské regiondlni seismické
sité) a naméiené maximalni hodnoty rychlosti kmitani pro jednotlivé sloZky na stanici BUK. Vysvétlivky: ¢as (UTC) — svétovy Cas, lat
— severni Sirka, lon — vychodni délka, hloubka — hloubka hypocentra v [km], vzd — epicentrdlni viddlenost v [km], magnitudo —
hodnoty magnituda podle riznych zdroju (uveden v zdvorce), PGV — maximalni sloZkové rychlosti kmitani naméiené stanici BUK
v [mm.s!]
datum cas lat lon | hloubka | vzd magnitudo PGV [mm.s]
(UTCO) [km] | [km] V4 N E
11.12.2013 | 17:14|47,77 | 16,31 2| 188 | ML =3,1 (EMSC) | Rakousko 0,001650 | 0,002500 | 0,002150
24,12.2013 | 21:28 | 48,81 | 14,11 1| 171 | ML =1,5 (IPE) Horni Pland — OlSina 0,000247 | 0,000318 | 0,000375
31.12.2013 | 07:22] 50,43 | 16,34 3] 109 | ML =2,5(GFU) Polsko — Klodzko 0,001853 | 0,002389 | 0,001904
4.1.2014| 10:30| 50,44 | 16,35 2| 110 | ML =22 (GFU) Polsko — Klodzko 0,001157 | 0,001636 | 0,001172
7.1.2014 | 03:19 | 49,22 | 17,47 17 94 | ML = 1,8 (IPE) Otrokovice 0,000875 | 0,001252 | 0,001050
19.1.2014 | 01:34|48,02| 19,41 10| 284 | mb=4,2(EMSC) |Madarsko 0,001493 | 0,001785 | 0,001850
19.1.2014 | 01:48 | 48,00 | 19,42 10| 285 | Mag= 3,3 (EMSC) | Mad’arsko 0,000199 | 0,000229 | 0,000256
17.3.2014 | 20:33 | 48,20 | 15,50 2| 150 | ML =3,0 (EMSC) | Rakousko 0,006350 | 0,007950 | 0,007900
24.5.2014 | 14:35 50,23 | 12,45 9] 285|ML=3)5 Zapadni Cechy 0,004750 | 0,004300 | 0,004350
(WEBNET)
31.5.2014 | 10:37| 50,23 | 12,44 9] 286 ML=44 Zapadni Cechy 0,022200 | 0,024350 | 0,022300
(WEBNET)
3.8.2014| 23:58]50,23 | 12,45 9] 285|ML=3,6 Zapadni Cechy 0,004450 | 0,004300 | 0,003600
(WEBNET)
25.4.2016 | 10:28 | 48,08 | 16,14 8| 153 | ML=4,1 (EMSC) | Rakousko — pociténo na | 0,095950 | 0,086650 | 0,104250
jizni Moravé

-25-




Ptiklady seismogramil péti zemétfeseni jsou na Obr. 3 — 7. Zvolena byla zemétieseni, pro kterd je moZzno identifikovat ptichod P-viny.
Vyjimku tvoii zdznam zemétieseni ze zapadnich Cech, na kterém nebyl zaznamenan nastup P-vlny. Aby byly seismogramy dobie &itelné,
nejsou ¢asoveé osy na obrazcich ve stejném métitku, na Casové ose je uveden pouze relativni ¢as, nebot’ Casovy signal nebyl opravovan na
pfesnou hodnotu (viz vySe). Na Obr. 8 jsou vysledky spektralni analyzy zaznaml zemétteseni z obrazkl 3 az 7, amplitudova spektra byla
spo¢tena pomoci FFT a jsou vyhlazena. Na spektrech zaznamil zemétteseni z Klodzka a Otrokovic jsou zfetelné vyznamnéjsi piky pro
spektra N slozek, a to o hodnotach postupné 7 Hz a 4 Hz. Zaznam rakouského zemétieseni ma ve spektrech vSech tfi sloZzek vyznamné;$i
piky v rozmezi hodnot 4 az 5 Hz. Ve spektrech nejvzdalenéjSich zemétreseni jsou detekovatelné vyznamnég;si piky v rozmezi hodnot 1 —
2 Hz (Mad’arsko — Z a E slozka, zapadni Cechy — Z a N slozka). U spekter zbyvajicich sloZek lze detekovat pouze méné vyznamné
frekven¢ni piky.

3 Interpretace maximalnich hodnot rychlosti kmitani

K hodnoceni projevii uvedenych zemétieseni byla z Casovych zaznami (seismogramil) odeftena maximalni hodnota rychlosti
kmitani pro jednotlivé slozky. Pro rychlou piedstavu o velikosti vibra¢nich projevii v diilnim dile byly ziskané hodnoty vyneseny do grafu
na Obr. 9 (jsme si védomi skute¢nosti, Ze jednotlivé typy magnitud nejsou plné srovnatelné, ale z pouzitych databazi nebylo mozno ziskat
magnituda zpracovana jednotnou metodikou). Jednotliva zemétieseni jsou identifikovatelnd z hodnoty magnituda uvedeného v Tab. 1 a téz
podle barevného znaceni zdrojovych oblasti. Pro stanoveni zavislosti PGV na magnitudu pro jednotlivé zdrojové oblasti (tj. podobné
epicentralni vzdalenosti a stejny smér ohnisko — registracni misto) by bylo nutné mit ke zpracovani vétsi soubor dat.

Z grafu lze nicméné vypozorovat podstatny rozdil v zaznamenaném vibraénim projevu pro zemétieseni ze zdrojové oblasti
v zapadnich Cechach a ze zdrojové oblasti v Mad’arsku, i kdyZ epicentralni vzdalenost obou zmitiovanych zdrojovych oblasti je téméF
totoZzna (284 — 286 km). Lze ptedpokladat, Ze tento rozdilny vibra¢ni efekt na monitorované lokalit¢ mize byt disledkem rozdilné lokéalni
geologie zdrojovych oblasti. Zapadni Cechy néalezi k zoné Ceského masivu (hercynské vrasnéni), zatimco druha zdrojova oblast nalezi
k alpinské zoné.

4 Zavér

Cilem ptispévku bylo predstavit charakter zaznamu regionalnich zemétreseni, které byly pofizeny na seismické stanici umisténé
v Dole RozZné, jama Bukov v hloubce cca 450 m. Vysledek naznacuje, Ze pro posuzovani seismického zatizeni v podzemnich prostorach je
nutny dlouhodoby monitoring, a to zvlasté v oblastech se slabou seismickou aktivitou. Nejvétsi zaznamenané vibrace byly vyvolany béhem
zemétieseni s epicentrem v okoli Vidné (25. 4. 2016, ML 4,1), pfi némz slozkova amplituda dosahla hodnoty 0,1 mm.s™!. Pevladajici
frekvence vyvolaného kmitani byla v rozmezi 4 az 5 Hz. Z makroseismickych hlaSeni uvedenych na seismologickych webovych strankach
je dokladovano pociténi u¢inkd tohoto zemétieseni také na tzemi Ceské republiky, a to predev§im v kraji Jihomoravském a kraji Vysogina.
Nékolik hlaseni pochazi také z blizkého okoli Dolu RoZna.

-6 -



0.002 — vertical component_Z

horizontal component_N

i horizontal component_E

T T | T T T T | T T T T | T T T T I T T T T | T T T T I T T T T | T T T 1

35 40 45 50 55 60 65
relative time [s]

Obr. 3 Seismogram zemétieseni z 31. 12. 2013 (Polsko - Klodzko), parametry v Tab. 1. (na vodorovné ose je relativni Cas)
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Obr. 4 Seismogram zemétieseni ze 7. 1. 2014 (Otrokovice), parametry v Tab. 1. (na vodorovné ose je relativni cas)
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Obr. 5 Seismogram zemétieseni z 19. 1. 2014 (Mad’arsko), parametry v Tab. 1. (na vodorovné ose je relativni cas)
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Obr. 6 Seismogram zemétieseni z 31. 5. 2014 (zdpadni Cechy), parametry v Tab. 1. (na vodorovné ose je relativni ¢as)
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Obr. 7 Seismogram zemétieseni z 25. 4. 2016 (Rakousko), parametry v Tab. 1., (na vodorovné ose je relativni cCas)
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Obr. 8 Amplitudova spektra (FFT) pro zemétieseni uvedenych na Obr. 3 — 7
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Obr. 9 Hodnoty maximadlni slozkové rychlosti kmitini PGV [mm.s™] pro zpracovand zemétieseni

Podékovani

Ptispévek je zpracovan s podporou na dlouhodoby koncepcni rozvoj vyzkumné organizace RVO: 68145535 a projektu CzechGeo/EPOS
LM2015079. Autofi ptispévku d€kuji pracovnikim DIAMO, statni podnik, 0.z. GEAM za spolupraci, jmenovité Ing. Petru KtiZzovi, Ph.D.
a Mgr. Jitimu Vorlovi.
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