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Abstract

From halves year 2006 proceed solving project reeeand development No. 44-06 of
Czech bureau of mines intent on solving problenmrstdetion staff before rockbursts in
coal mines in long working and determine measutescaest hazardous state at lead
and running mining ordnance with the aim of hammakbursts”. Main solvable of
these project is Institute of geonics ASCR, v.ini.cooperation with Green Gas
DPB, Inc. The stage No. 5 conten of Project No084s ,Proposition of system and
interpretation of seismological monitoring for paeg of valuation height localization
of seismic event foci". Within framework of solviige stage No. 5 was evaluated the
present level of seismologigal networks in the Kawart of OKR from viewpoint of
detection possibility and localization accuracy aummary of possibility, how to
improve localization accuracy especially in velitid&rection (coordinate , Z"). For
areas with seismic active with possibility of oqemce rockbursts with foci in high
hanging wall were prepared the proposition of adpgst seismological monitoring, to
achieve better three dimensional localization ofsm& events foci and better
determination range with increasing stress conagatr. Adjustment in monitoring and
software issue from current apparatus and progragrsupport in mines OKD, Inc.
and at guarantee compatibility with at the presieme¢ used seismological monitoring in
OKR. For conditions of Karvina part of OKR were paeed the data set and was tried
out software for three - dimensional (3D) displagdlization of seismic event foci. The
display in 3D areas makes it possible to bettegrthais of areas of seismic event foci
and more accurate determination position, in whgmeedfulness locate the active
resources of rockbursts prevention.

Uvod

Reseni etapy. 5 probihalo v obdobi odervence 2006 dotibzna 2008, navazalo na
diivejsi prace vyzkumu a vyvojeBU zanmsiené nareSeni problematikytdnich otes

v OKR (KONECNY ET AL. 2001) a (KONECNY ET AL. 2004). NateSeni zpesréni
lokalizace ohnisek seismickych fevs ohniskem v nadlozi a realizaci navrZzenych
opateni na dolech OKD, a.s. se budou prace puia i v dalSim obdobi bez ohledu
na ukoreni etapy¢.5 Projektué. 44-06. V peateni fazi byla provedena reSerSe



dostupnych udajve vztahu ke zjsréni interpretace seismologického monitorovani se
zaméfenim na stav v OKR, v dalSich seismologickych IsiticCeské republice a
zejmeéna v polskéasti hornoslezské panve, ze kterych bylo modapat podklady a
Gdaje v dalSim gibéhu feSeni (RAVNICEK & HOLECKO & KNOTEK 1992; TRAVNICEK &
KNOTEK & HOLECKO 1995; HOLECKO J. & PTACEK 1995; HOLECKO & PTACEK 1999;
HOLECKO ET AL.1999;TAKLA ET AL . 2005). Detail# jsou vysledky&chto praci shrnuty

vV zawrecné zpra¥ o reSeni etapy. 1 ,Vstupni informace a ziskani zakladnich dtaj
ktera byla ukotiena ve 3¢tvrtleti 2007.

Seismické si v OKR
V sowasné dobjsou v OKR provozovany seismickeé stanice:

» lokalni st’ (stanice dal provozované v dobyvacich prostorech v karvinské
¢asti OKR),

* regionalni & - Seismicky polygon Green Gas DPB, a.s.,
» stanice p Banské n¢tické zakladg v Ostrag-Krasném Poli.

Stanici @i Banské ngfické zakladw v Ostra¥-Krasnem Poli byla uvedena
do provozu v letech 1979-80. Seismometry byly gpzdiemistny do Stoly
Seismického polygon (viz Obr. 2, ozeai BMZ). Stanice rutinh poskytovala
informace pro pdeby OKD, a.s. od r.1983 do roku 1994, v&mnosti pracuje
v narodni siti Geofyzikalniho Ustavu AUVR (ZEDNiK & PLESINGER & PAZDIRKOVA
2004).

Souwasny stav rozmi&hi stanic lokalni sé tj. stanic provozovanych jednotlivymi
doly pro sledovani vlastnich dobyvacich prostoje uveden na Obr. 1. V deviti
dobyvacich prostorecthitdoli je nyni provozovano 35 stanic, z nich je 33 poazieh.
Stanice byly budovany od roku 1979, v prvni polévB0. let minulého stoleti byly
vybaveny digitalnimi aparaturami UGA-SL (VVUU OsteaRadvanice), a vertikalnimi
seismometry SM-3. Vyhodnocovani dat sgatese stanicemi Seismického polygonu
probihd od r. 2002 ve vyhodnocovacim centru na iGi@as DPB, a.s. v Paskov
BéhemteSeni Projektd. 44-06 byl odinstalovany stanice v dobyvacim mpmastDukla
po ukorgeni hornick&innosti. Naopak nové stanice byly postaveny naatol@arkov a
CSM (na stejném piti jako stanice SPipmistna z dobyvaciho prostoru Dukla — viz
dale), nova stanice byla instalovana na DoSA v dobyvacim poli Jan-Karel ve ek
a jedna stanice na DoléSA v dobyvacim poli Doubrava bylaemistna (dw stanice
se k gemisEni pripravuji v sodasné dob). Lokalizatni schopnost lokalni sitse nyni
pohybuje v rozmezi energii od 2X10 do 1x16 J, lokaliz&ni presnost v oblastech
dohe pokrytych stanicemi je cca 100 m jak v horizamitdlozce tak v weni hloubky.
V oblastech méh pokrytych stanicemi vSaki@snost lokalizace klesa a lokalina
chyba niize dosahovat i hodnoty 200 m.
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Obr. 1. Seismické stanice lokalniésfstav v lleznu 2008)
Fig. 1. Seismic stations of the local area netwst&te on March 2008)

Souwasny stav regionalni 8it- aktualni rozmighi stanic Seismického polygonu
dokumentuje Obr. 2. Seismicky polygon byl do trixaérovozu uveden k 1. 1. 1992.
Zahrnuje celkem deset stanic vybavenyéfsldZkovymi snimé& se seismometry
WDS-2Hz a digitalni aparaturou Lennartz Electror$est povrchovych stanic je se
snimai v melkych vrtech z povrchu pro sniZzeni pém signal/Sum, sedma je ve Stole
pii Banské ngtrické zakladg v Ostra¥ Krasném Poli. fi dalni refere@ni stanice pro
navazani sé SP na lokalni gistanic jsou v podzemi dokarvinské¢asti OKR - viz
také (HOLECKO & MORKOVSKA & SUCHANEK 2007).

V roce 2007 byla femistna jednu podzemni stanici v souvislosti s deaim
dobyvaciho prostoru Dukla — s ohledem né&kavany atlum hornick&innosti
na zapad karvinskécasti OKR byla pemistna na rozhrani Dolu Darkov (PZ zavodu 2
— Darkov) s DolemCSM (dobyvaci prostor zavodu Sever). Praktické zkosg
ukazuji, Ze i po femistni dilni stanice z dobyvaciho prostoru Dukla na demarkac
doli CSM a Darkov je v satasnosti lokalizéni schopnost sitSP v hodnat seismické
energie vrozmezi od 2xi0 (centréini oblast karvinsk&asti OKR) do 2x1$J
(u oblasti life pokrytych stanicemi na okrajich karvinsédsti OKR). Mnohdy jsou
stanicemi zaznamenany i jevy slabSi bez moZnosiiebfivé lokalizace. Lokalizani

piesnost sé& SP je cca 250 m jak horizonté)riak v ugeni hloubky ohniska.



e ¥

~

S
v
S

' /

1100.000

~

1110.000

Y—‘ \ AHavirov ;C utél\uz
‘\_J \
A\Brusperk | __
; \ i
Y |
= i

480.000 470.000 460.000 450.000 440.000

U, ), d. " (SW-Kn)
MAPA STANIC SEISMICKEHO POLYGONU
M&aFitko 1:200000
stav od 7.4.2007
Obr. 2. Rozmisghi stanic SP (stav wbznu 2008)
Fig. 2. Seismic stations of the regional networls®é polygon (state on March 2008)

Rychlostni model prostedi

Z duvodia dale uvedenych se zminime pouze o rychlostnim mogeostedi
pouzivaném ve vyhodnocovacich programech Seismickélygonu.

V souwasnosti je pro lokalizaci stanicemi SP pouZzivan eheznéenim
»-model 07“, ktery je uveden na obrazku 3. Tentchtgstni model prosedi
piedpoklada prosedi slozené ze sedmi homogennich vrstev na poligotoa skokovy

7 s

narst rychlosti &eni P a S vin s hloubkou.



Rychlost[km/s]

10 20 30 4.0 50 60 7.0 g0 90

g —

L
|_} — Hloubka| P vina S vina
[km] |[km/s]|[km/s]
-1.000 | 2.518 1.948

0.195 | 3.285 2.183
. - 0.355 | 4.194 2.244
0.905 | 4.30Q 2.354
1.374 | 5.008 2.811
2.500 | 5.780 3.710
6.840 | 6.105 3.835
30.000| 8.00Q 4.620

© @ o~ @ o B oW R -~ o L

=
=]

—

Hlouhka [km]

—
I-

-
(=1

— P-vlna [kmis]
— S-vina [kmis]

-
=]

—
—

—
w

[
o w0

()

]
]

]
o

%]
=

]
a

[ S
= @

]
@

[
w

w
o

Obr. 3. Rychlostni model prdstdi pouzivany SP
Fig. 3. Seismic waves velocity — the model usefifn
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Moznosti Upravy systému seismického monitorovani

Zejména zmany Vv rozloZeni povrchovych stanic Seismického poiyg se vzhledem

k odhadovanym finamim nakladm na technickéreSeni (investice ¥adu desitek
miliona) ukazuji jako neredlné.

Protoze rozlozeni stanic lokalniége ukazalo, Ze neni vSude optimalni, a to jak

z hlediska jejich pétu, tak z hlediska jejich prostorového rozrémst byla situovani
seismologickych stanic v karvinsk@&sti OKR v piib¢hu feSeni etapy. 5 wnovana
hlavni pozornost. ProtoZe lokalizace seismickyefi jgrobiha centrakhv centru na SP

v Paskoy, reSili jsme zejména tento komplexni pohled, ale dinaie se postihnout i
moznosti Uprav pro zlepSeni lokakzé presnosti sit v ramci jednotlivych ddi.



Pri vybéru lokalit pro zmény vrozmistni stanic, které by vedly kco
nejspolehlivjSi registraci a nejesr¥jSi lokalizaci seismickych jel jsme realizovali:

* geomechanickou analyzu oblastegpokladané hornick&nnosti v dalSim
obdobi (v¢asovém horizontugkolika nejblizsich let),

» urcili oblasti bez hornické¢innosti, resp. oblasti s hornickotinnosti
v ¢astech horském masivu bez nebézpg/skytu otesi (ve smyslu platné
legislativy),

» vytipovali oblasti, ve kterych ip dalSim vedeni wnich &l Ize atekavat
(s vysokou pravigbodobnosti) nejtSi nebezp# otiedi z vysSiho nadlozi.

Pro vytipovanicasti horského masivigsti kerci dobyvaciho prostoru)ipvedeni
dulnich &l nejnebezpénéjSich (s vysokou pravgodobnosti) vznikemtidnich otedi
z vysSiho nadlozi jsme dale provedli analyzy z iskad seismologického sledovani:

» vybér ohniskovych oblasti nejtSi seismické aktivity (musi navazovat na
analyzu geomechanickou),

» vybér oblasti svyskytem energeticky nejgjich seismickych jav
s ohniskem vysokém nadloZzi.

Zanxfit SL sledovani a zajistit co négsrjSi lokalizaci ohnisek seismickych jev
z nadlozi je nutno zejména u geomechanicky nejgjdih oblasti, jako nd&p jsou
oblasti na styku dvou dobyvacich prostqker), oblasti vychozich prorazek podél
vyraznych tektonickych poruch, oblasti ochrannyithrjpjam, gekopi a zakladen (dale
jen OCHP) apod. — lzeiedpokladat dosazeni analogicky vysoké ugogeismické
aktivity v oblastech, které jsou stéjmebezpé&né predisponované z hlediska vyskytu
otredi.

Na druhou stranu vybrané lokality seismologickydang& musi byt vhodné i
z hlediska mozZnosti vystavby (vedeni a dostupndistich cl v dané oblasti, sloZitost
dalnich podminek a z toho plynouci omezené prostone@znosti rozmishi stanovig)
i technické realizace stanice, dostupnost napajangeismickou kabelaz atd. R@¥n
nutno zohlednit, Ze sledované oblasti hornicky@cpbudou samy zdrojem ruseni, a ze
je nutno minimalni vzdalenost stanaviéd vedenych inich &l volit tak, aby na
zadznamech bylo moZzno na pozadi seismického Sunmmis&ie jevy identifikovat.
Podle naSich, ale i polskych zkuSenosti, z hledigkesnosti lokalizace jsou lepSi
ale s vyrazé horSim ponirem (signél/Sum). Zejména vipadt poteby registrovat i
slabé SL jevy s moznosti jejich dostai® presné lokalizaci je nutno zvolit stanowist
S nizkym Sumem.

Technické moznosti Upravy lokalni si

Byl zpracovan fehled o stavu a moznostech vyuziti stavajicihoniekBho SL z#izeni
jednotlivych dot pro rozsteni p@tu seismickych stanic nebo préemistni nekterych
stavajicich seismickych stanotislento pehled byl zar'en na péty instalovanych a
ztoho pd&tu volnych kandl jiskrové bezpeénych bariér, sérnych c¢asti aparatury
UGA-SL (A/D prevodniki) a seismometr SM-3. V piibchu teSeni Projektu



¢. 44-06 v souvislosti s Uplnou oknmou pivodnich SL aparatur lokalni &jtkterou na
dolech OKD, a.s. provadi Green Gas DPB, a.s., dogisadnim Upravam registného
zarizeni — nahrazeni celéé&hé ¢asti novym z#izenim. V této souvislosti nutno uvest,
Ze aparatury UGA-SL od svého vzniku jak po stradbe, tak SW (operéni systém
DOS a programové vybaveni vytemé pro tento OS) zastaraly, muselo dojit k jejich
inovaci. Nejprve probihala ohma jednotlivychéasti HW, od roku 2006 pak probihal
VYVOj inovovaneé verze SL aparatury jiz s ogaian systémem Windows XP. &hé
¢asti aparatur (s novym 16-bitovym A/Drewodnikem, GPS modulem pro ziskavani
piesnéhocasu, programovym vybavenim pod Windows XP) bylydady OKD, a.s.
instalovany v pibéhu roku 2007 —viz Tab. 1. Vyvoj programového vybaiv
vyhodnocovacicasti SL aparatury (jeji inovace po strance HW j@abpostupg
realizovdna) probih& nyni: nové programové vybavemd OS Windows XP bude
ukonteno a jeho instalace pr&ine vroce 2008. Programové vybaveni praér sb
prvotnich dat (vinovych obréy a jejich genos do centra SP, st&jjako zgtny pienos
vysledki vyhodnocovani (denni databaze SLijewa seismicka pracoviStola v siti
OKD-NET, je jiz rovréz instalovAno a provozn vyuzivano. Sotasny stav
instalovaného a dostupného technického vybavenbjédych dofi je v Tab. 1.

Tab. 1. Poéet dostupnych kan&ISL aparatur a seismométpkalni sit (stav lflezen 2008)
Tab. 1. SL apparatus and seismometres in localre®erk (state on March 2008)

Potet kanaki Seismometry
Jiskrow bezpéna Shkérnécasti aparatury
Dl bariéra UGA-SL SM-3 Poznérpk,y -
typ JBB/ typ A/D Paet provedené Upravy
pocet volnych | ptevodniku/ | volnych (potet | volnych
kanal pocet kanah stanic)
nasazeni novg
Darkov Clpi_Gl b/ 5 16-bit/ 16 5 11 3 |sk¥rné  aparatur
od 11/2007
nasazeni novg
Lazy Clp{é‘ K/ 10 16-bit/ 16 10 6 3 |sk¥rné  aparatur
od 6/2007
po slogeni SL
stanic Doubrava p
Jan-Karel do jeding
CSA Clpﬁ'D/ 2 16-bit/ 11 2 © dg-l?ﬁch) 2 sit, Opravy HW g
nasazeni novg
shirné  aparatur
od 12/2008
SLGT-1 9 nasazeni novg
Y povrchovy SLGT-1 shsrné  aparatur
CSM | demodulat 1 16-bit/ 16 6 dalni 1 od 9/2007
or/ 2x5 modulator .
kanak 91 kanal telefonni genos

Obdobré byl zpracovan fehled rozvod seismické kabeldze. Na Dolech Darkov
(oba zévody), Lazy &SA (oba dobyvaci prostory) jsou pro kontinualni SLSA
sledovani pouzivany odi@né rozvody dIni kabeldaZze — samostatnéskvaci kabely,
které jsou vylenény vyhrad@ pro sdruzena #ieni aparaturami geofyzikalnimi



aparaturami, tj. aparaturou UGA-SL (lokalni seisogadka sf), aparaturou UGA-SA
(seismoakustickd kontinualni sledovani pdfuba aparaturou L5800 (seismicky
polygon). Na DoleCSM je pro @&ely kontinualniho SL (row# pro SA) sledovani
vyuzivan standardni telefonniildi rozvod s vyuzitim dlnich modulatoi SLGT-1, ke
kterym jsou v dole fdpojeny jednotlivé snime SM 3 (8x1 kanal). Na povrchu jsou
signély z dolu fivedeny do povrchovéasti SLGT-1 s demodulatory (2x5 kamghk
dale do sbrnécasti aparatury UGA-SL. Z hlediska zapojeni dalimelogické stanice
do sit Dolu CSM je tedyreSeni technicky po#nné jednoduché jak v s@asnosti tak v
budoucnu jsou na tomto dole hlavnim limitujicimttadem rozvoje SL sétpocty kanati
dulnich modulatoi;, resp. povrchovych demodulator

Na paatku reSeni Projektd. 44-06 bylo rozhodnuto, Ze jako modelova oblast pr
zlepSeni lokalizéni schopnosti a lokalizai presnosti bude zvolena oblast celého Dolu
CSA, v té dob se samostatnymi &ihi v dobyvacich polich Doubrava a Jan-Karel.
Oblast doluCSA — a to o jeho dobyvaci pole Doubrava i Jan-Karel fphistoricky k
oblastem se zvySenym vyskytem energeticky vyznammsgismickych jelr z vysSiho
nadlozi a vyskytem tdnich otesi s nej¢tSimi nasledky jak z hlediska projew
dulnich dilech, tak podle @tu smrtelnych a zavaznych utazCilem bylo, aby SL
stanice obou dobyvacich poli utitlp jedinou seismologickou 8is lepSi lokalizeéni
schopnosti a lokalizai presnosti nez u dvou mensSich &ldgych siti.

V prabéhu feSeni bylo technicky nejprnieSeno sloteni stanic dobyvaciho pole
Doubrava a stanic dobyvaciho pole Jan-Karel doespél skirne casti aparatury
UGA-SL na seismickém pracovidti Jan-Karel DdliIBA. K tomu byly vytvdeny
piedpoklady natazenimibhiho salovaciho kabelu Doubrava — Jan-Kareligogjenim
obou zatim samostatnychéshych ¢asti aparatur na novégmosoveé trasy ve spélem
seismickém centru Dol@SA (v fijnu 2007). Koncem roku 2007 byly na seismickém
pracovidti Jan-Karel DoluCSA provedeny technické Upravy aparatury UGA-SL a
jiskrové¢ bezpénych bariér — samostatné ¢shé casti aparatury UGA-SL byly
nahrazeny spod@ou skrnou ¢asti nového typu s dostatmu kapacitou kandélpro
stanice z obou dobyvacich prosigviz predchozi kapitola).

Po instalovani nového HW i programového vybavenarapry UGA-SL na
seismickém pracovisti Jan-Karel stanice z obou dabigh prostar utvorily spoleinou
jedinou seismologickou i¢imz byly vytvaeny zakladni fedpoklady pro zfesreni
lokalizace ohnisek SL jévz obou dobyvacich prostor

Analyza oblasti predpokladané hornické¢innosti

Vybér oblasti pedpokladané hornick&nnosti byl na z&atku reSeni Projektd. 44-06
proveden z materi@dldostupnych v roce 2006 z hlediska vyhlegiby a dlouhodobych
koncepci hornickéinnosti jednotlivych dal a byl zpracovan wvasovém horizontu pro
obdobi od roku 2007 cca do roku 2015. Pro karvinskést OKR byla sestavena mapa
ploch sloji planovanych k vydobyti.

Podle uvedenych materi@éméla hornickacinnost v karvinsk&asti OKR probihat
déle v jeji vychodntasti. Az do roku 2015 #hy byt v lokalitt Gabriela zavodu 2 na
Dole Darkov dobyvany uz jen sloje sedlovych vrstee. stejném obdobi &y byt
dobyvany sloje spodnich suSskych a sedlovych vrgtekalitt Darkov zavodu 2 na
Dole Darkov. Ve vychodnéasti OKR ngla byt nejdive utlumena hornické&innost
zavodu 3 — 9. ksten na Dole Darkov (posledni budou uzavirany pogtép, 4. a 2. kra



vydobytim sloji sedlovych vrstev). V dobyvacim pgorys zavod Sever a Jih na Dole
CSM podle mvodniho vyhledu do roku 2015 &g byt dobyvany pevazm sloje
spodnich suSskych a sedlovych vrstev.

V zapadnic¢asti OKR nél byt nejdéle provozovan W Lazy — v jeho dobyvacim
prostoru se fedpokladala hornick&innost ve slojich sedlovych vrstev jg&tZz do roku
2015 (s vyjimkou 1., 3., 5. a 6. kry). V liek ve které jiz byl vydobyt prvni porub, a
také ve 3. ke budou ppraveny k dobyvani dalSi poruby ze sloje porubsksbuvrstvi.
CSA se pedpokladalo do roku 2012, vyjimkou bylo dobyvanih@mného pitie
Doubravskych jam (dobyvani sloji sedlovych vrstégjasny byl vyhled dobyvani sloji
spodnich suSskych vrstev &asti dobyvaciho prostoru sevérrza Doubravskym
zlomem. V dobyvacim prostoru Jan-Karel na DORA mglo byt ukoréeno dobyvani
sloji sedlového souvrstvi do roku 2012, na obdabi 2008-1012 bylo planovano
pripravit dobyvani sloji porubskych vrstev.

Noveé vstupy, které ovlivni rozmisti SL stanic lokalni sftzejména ve vzdalejsi
budoucnosti, vyplynuly v roce 2007 z rozhodnuti eq®dOKD a.s. 0 provozovani dol
ve vyhledu az do roku 2018, resp. 2028. Situovawiych ploch porub v karvinskée
¢asti OKR zejména v okrajovycltastech dobyvacich prostor resp. planované
dobyvani ve krach, které byly dosud bez horni¢keosti, i gedpokladany postup
dobyvani i do ¥tSich hloubek (ostravské sloje), znamenaji, Ze $ét@ci bude nutno
v budoucnu fizpisobit rozmisini SL stanic lokalni sit

Analyzy vyskytu ohnisek energeticky nejsil&jSich seismickych jew

Analyzy vyskytu ohnisek energeticky nejsiich seismickych jav vychazely

z lokalizatnich map sestavenych na zakladysledki dlouhodobych SL sledovani
provadgnych Green Gas DPB, a.s.dkekTiv OKD, DPB,A.s. 1993-2008). Ukazuje se,
Ze je-li hornickacinnost v oblasti dale vedena v analogickych podmchkjako pi
piedchozim vedenidathich &l, je ve sledované oblasti i obdobna Gnowseismicity.
Na zaklad této analyzy tedy byly vytipovangasti horského masivu, na které bude
nutno SL sledovani v dalSim obdobi zgiin— i kdyZz si u¢domujeme, Ze budouci
skute&na seismicita wchto oblastech bude nejvice oviéma aktual®d provadnou
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v dané oblasti horninového masivu.
Uvedené zaury plati jak pro seskupeni ohnisek vSech seismickgeti, tak pro
lokalizace energeticky vyznamnych SLijefod energie 1x100):

» seismickeé jevy se prakticky nevyskytuji v oblastedimo aktivni hornickou
¢innost (i kdyZz po ufitou dobu se vyskytuji i v oblastech s ukenou
hornickou¢innosti),

* jsou oblasti, které se ifipintenzivnim dobyvani projevuji vyskytem pouze
slabych a gedre silnych jevi (tj. seismicka energie dadu 16 J wetns),

* naopak jsou oblasti, ve kterych pedeni dinich &l zastoupeni energeticky
silnych jevi bylo vZzdy vyrazg vétsi.
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Obr. 4. Vyskyt seismickych jéw jednotlivych dobyvacich prostorech v roce 2007
Fig. 4. Localization of foci of seismic events i workplaces in year 2007

Priklady map lokalizaci ohnisek seismologickychtijeggou na Obr. 4 a Obr. 5,
piiklad mapy izolinii vyzéené seismické energie za rok 2007 je na Obr. 6déve
mapy nejlépe vystihuji seismicky nejakiéy@i oblasti a pedevSim oblasti vyskytu
energeticky nejsilgjsich (od energii 1xQ vyse) SL jekr z nadloZi.
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Obr. 6. Mapa izolinii vyz&ené seismické energie vSech SlLijea rok 2007
Fig. 6. Map of isolines of all seismic events deiation of seismic energy in year 2007



Doporuéeni a navrzené Upravy lokalni sit

Podle zjednoduSenych zakladnich pravidel optimedizaseismologickych siti
stanovenych ndp polskymi odborniky (nap Kiosko 1983;DRzezLA 1992;Dubinski &
Konopko 2000) maji seismologické stanice nepht nasledujici pozadavky na
rozmiseni stanovig viuci predpokladanym oblastem ohnisek seismickycli:jev

« stanovi& seismomeftr maji byt vié (obklopovat) sledované oblasti,

e rozdil azimut k ohnisku u dvou sousednich stanévigsmi pekratit 180°,
tj. ohnisko se musi nachazet uvmitnohouhelniku.

Rovrez fakt, Ze stanice seitinou nachazeji jen v malo odliSnych hloubkéach, se
projevuje ¥tSi nepesnosti lokalizace ve vertikalnim &m, tj. wtSi chybou ufeni
zejména satadnice Z seismickych jév

Na zaklad predchozich zasra (lokality s aekavanou SL aktivitou a vyskytem
energeticky silnych jev z nadlozi, vyhled dobyvani na nejblizSi obdobistdpnost
technickych prosedki atd.) vyplynula doporeni na zmny ve stavajicim rozmi&ti
seismickych stanic (doptni novymi stanovisti neboremistni nekterych stanovi§:

* na Dole Lazy — vybudovat novou stanici v jidféisti 3. kry ve s®ru po
prekopu 910 nebo 951,

* na Dole Lazy — pro pokryti SZasti dobyvaciho prostoru (2. kra) postavit
novou stanici, vystavba se v sasné dob jevi jako nerealna,

« na DoleCSM — zvaZit posunuti emistni) stanice 805 vice na zapad na
stejné vysSkové urovni (n&ppiekop 4404),

* na Dole Darkov zavod 3 - 9. &en — ve 2. ke k demarkaci lokality Gabriela
postavit novou stanici (vyuZitfmkumné razby vedené ve &m SZ),

* na Dole Darkov zavod 2 — v lokalitach Darkov a Galarvystavbu novych
stanic za satasné situace nelze v nejblizSim obdobi realizovatjdoucnu
s postupem do hlubSich sloji Upravy nutno provést,

« na DoleCSA — v severniasti dobyvaciho pole Jan-Karel vybudovat novou
stanici ve sriru ze severnihofpkopu 1950 na vychod (za poruchové pasmo
OlSe) nebo na zapad (za seversiviv Doubravského zlomu) — lze vyuzit
zatizeni z povrchoveé stanice,

» na DoleCSA — v zapadnéasti dobyvaciho pole Doubrava vybudovat novou
stanici v oblasti dobyvaného ochrannéhoigiliam Do I, Do ll a VJ 2 -
Eleonora,

« na Dole CSA — v dobyvacim poli Doubrava zvaZzit unifst stanice na
severu srirem k jang Do 11 .

V nekterych gipadech seismologické stanice zaznamenaji i refatslabé jevy,
avSak bez moZnosti spolehlivé lokalizace. To je oda@ejména zvySenou Udrovni
seismického neklidu (Sumu) v misteckékierych stanic. V fipadech vyrazného
navyseni UrovéSumu na stanici nutndiptoupit k jejimu pemiseni.

V ramciteSeni etapy. 5 Projektw. 44-06 byla rov&Z provedena analyza vinovych
obrazi stanic lokalni s& z hlediska pouzitych rychlostnich motlgro jednotlivé dini
stanice. Analyza rychlostii®hi byla zarfena zejména na ty seismické stanice, které
byly postaveny teprve v poslednim obdobi a nebglgé/¢jSich analyz rychlosti &ni



seismickych vin zahrnuty. V raméeSeni proto byly analyzovany seismické zaznamy
nékterych stanic Dolu Darkov a DoliSM s hloubkou umighi seismického stanovist
VEtSi nez - 600 m n. m. se za&menim na Upravy rychlosti i&ni zejména P-viny.

Z omezeného pbu dol¥e interpretovatelnych vinovych obkaxyplynulo, Ze pro tyto
stanice je vhodné asi 0 5 az 10% zvysit rychlobti R, a to pro vSechny hodnoty
azimutu a vSechnyitnastavené intervaly horizontélnich vzdalenosti.

V ramci praci na novém programovém vybaveni vyhadwacicasti inovované SL
aparatury UGA-SL (vyhodnocovani vinovych ohratokalizace a ufeni zakladnich
parametit SL jevi) — viz vySe, bylo provedeno sjednoceni rychloginihodelu pro
lok&lni st s rychlostnim modelem pouzivanym pro stanice Sels¥ho polygonu,

v prvni fazi gevzetim sotasného modelu. V ramci &ovani novych programjsou
také konfrontovany lokalizace ohnisek SL {jexe stavajiciho systému a lokalizace
Z vystupi nového programoveého vybaveni. ProtoZe postupnéemaice HW a SW
vybaveni lokalni sé& neni vazana n#&eSeni projektu P 44-06, nemohly byt prace na
ovéteni pouzitelnosti rychlostniho modelu Seismickéholygonu v lokalnich
podminkach stanic jednotlivych dola provedeni jeho definitivnich Gprav dosud
ukonieny.

Z dosavadnichiedbEZznych z&¥ria z owtrovani nového vyhodnocovaciho programu
vyplyva, Ze na rozdil odifpvazré povrchovych stanic SP situovanych veétSich
vzdalenostech od ohniskovych oblasti budeipgat podzemnich stanic lokalni &it
instalovanych v dobyvacich prostorech tdolutno zvysit hodnoty rychlosti vin P a
S ve hlubSich #dnich vrstvach rychlostniho modelu. Zatim se jeofiebné také
zavest do modelu dalSiipovrchovou vrstvu nizSich rychlosti. Zéy k rychlostnim
modefim budou nadale @&vovany a pipadré zapracovany do definitivniho
rychlostniho modelu pro lokalnit'si

V budoucnu @ dalSi vystavh stanic navrhujeme v mistech, kde neni mozno pro
vystavbu seismického stanowisvyuzit jiz vyrazena dlni dila, nebo f otvirkach
novych ¢asti dilniho pole, zvazit moznost realizovat razby kratkyiilnich cl, ktera
by byla utena vyhradé pro seismicka stanovidtTato kratka dIni dila by mohla mit
mensi profil a pouze nezbytné vybaveni Zaji€i moznost realizovat instalaci a provoz
seismické stanice. Takto vybrana a vybudovana sisiidoy dlouhodob zarwovala
v misg stanice dostat@y odstup signal/Sum a vhodné prostorové situozdmnédiska
potteb dilni si€. Naopak kratkodobynieSenim pro zlepSeni lokaltzd presnosti
mohou byt i ddasna seismickd stanowiss Zivotnosti jeden azitroky umistna
v blizkém vyrazeném dile v sousedstvi porulipprpveného k dobyvani, v oblastech
OCHP (gekopy a spokné zakladny porul) atd. v dosahu seismické kabeldze —
spole&nym problémem takto zvolenych lokaliistava velikost seismického Sumu.

Naratnost na budovani seismického falia jeho ,ochranu“ by bylo mozno snizit
snima&i novych typi, menSich rozgria a novym zfgisobem osazovani.

Ve vybranych pipadech Ize pro sniZzeni lokaléra chyby v sitich daél vyuzit
kontinualni seismoakustické sledovaniieqpoli poruli, které se realizuje u poriib
vedenych zpravidla ve 3.stupni nebedpeotiesi, vzdy vSak u porub ve
vyjmenovanych krach. \&thto gipadech, kdy seismicky jev je spoleilizaznamenén
jako seismologicky jev a soasrt jako seismoakusticky impuls, Ize horizontalni alyb
lokalizace ohniska snizit aZ na cca 10 favgetim sotadnic ohniska z SA sledovani.
Zpiesreni hloubky ohniska (@eni vySky jevu nad dobyvanou sloji) vSak je mozné



zpravidla viadu desitek meira pouze u &kterych SL jew s dolie prokreslenym SA
zdznamem. To znamend, Ze to neni mozné ué(glbych jewu, které jsou na SA
zadznamu ovliveny Sumem, ale ani UiS silnych jewi, u kterych SA zaznam je
zkresleny (v pipact blizkého silného jevu signal vybuzeny SA sniera miZe
piesahnout dynamicky rozsah aparatury, resp. jevexmm ysmist snim&e vyvolany
kmity vétSi nez je nititelny rozsah samotnych SA sniti® a zdznam tedy nemusi byt
interpretovatelny. V fipadech silnych seismickych jewcetre dulnich ofedi je nutno
lokalizaci vzdy hodnotit komplexiz SL i SA zaznaii z vySe specifikovanychistodi
vSak ne vzdy lze takto #gsnit hloubku ohniska (vysSku ohniska nad sloji).

VyuZziti zobrazovani lokalizaci ohnisek ve 3D prosedi

V ramci reSeni ProjektE. 44-06 bylo odzkouSeno zcela nové programové \gthiav
(program VOXLER, ver. 1.1, Golden Software, Ince) whodnocovacim centru SP -
interpret&ni  software, ktery umdaitije zobrazovani valin ve 3D prostoru.
Pro podminky karvinské&asti OKR byly gipraveny nezbytné datové soubory a
program byl odzkousen pro prostorové (3D) zobratakdlizaci ohnisek seismickych
jevi. Snahou bylo také co nejlepsiilpizeni realného prosdi s hornickowinnosti
(zakladni geologicka stavba, situovanindch dl).

V prostedi 3D programového vybaveni se pidldaispesre odzkousSet:

e prostorové vymezeni sledovanych oblasti — dobywagimstof, ker a
vybranych dlnich &l (porubi, pog. i razeb, vedenych ve 3. stupni
nebezpeéi otrest) v realnych sotadnicich S-JTSK (Kovakovy soéadnice
XYZ),

e n&itani dat SL jeu z databaze - jevy za vybrag@sovy interval z oblasti
zadané saadnicemi (X,Y,Z) a podle velikosti seismické energg,

» zobrazovani ohnisek SL jéwe 3D prostoru — zobrazovana vaia log(K)

v barevné Skale,

» zobrazovani prostorovych privk- rozmiséni libovolnych objeki zadanych
soudadnicemi (X,Y,Z), nap situovani seismologickych stanic, ohnisek
dilnich ofedi (odctlen¢ od SL jewi), vyvrta pro bezvylomové trhaci prace a
jinych prostorovych Gtvadra objek,

* vyuziti zabudovanych algoritin(matematického aparatu) pro zobrazeni a
sledovani iiznych parametr v prostoru prostorovych zm (velikost
vyz&eneé energigietnost SL jeu apod.),

* moznost implementace mapovych podkigtibovolny graficky forméat se
zadanymi sotadnicemi okraj mapy nebo ve formatu *.tif).

Data seismologicky sledovanych oblasti Iz&its z databaze vyhodnocovaciho
centra Seismického polygonu do formatu seSitu Miofio EXCEL (*.XLS) a déle
prevadt do formatu Open Inventor (*.IV). ini dila |ze pak prostor@ znazornit
lomenoucarou (chodby, fekopy) nebo uzaenou lomenowarou (ohranieni plochy
porubu). Pro historicky i aktu&inseismologicky sledované poruby bylyigraveny
datové soubory s moznosti zobrazeni porutzelé karvinsk&asti OKR nebo v ramci
jednotlivych doti, resp. dobyvacich prostor viz piiklady na Obr. 7 az 11.



Obr. 7. Zobrazeni dobyvacich prostoker a porub a seismologickych jav
vSech energii v roce 2007
Fig. 7. Display mine workplaces, coal faces andstésismic eventsof all energy
in the year 2007

N&titani sowiadnic ohnisek SL jev z databaze vyhodnocovaciho centra SP bylo
vyieSeno importem parameétr seismologickych jev z databazového serveru
PostgreSQL do seSitu Microsoft EXCEL (*.XLS) a Opva formatu adaj.
Pro zjednoduSeni ziskani dat byl v seSitu EXCELvaign formuld&, ktery pomoci
maker a jazyka VBA vybere data v pozadovaném razssliteni SL jevi z databaze
Ize volit podle vybranéhatasového intervalu, z oblasti zadané mezemireginic
(X,Y,Z) a podle velikosti energie (od — do). Lokalci ohniska (X,Y,Z) SL jevu lze
zobrazit v 3D prostoru pomoci zvoleného symbolhojeelikost Ize rmnit ve fech
arovnich. Velikost energie SL jevu se &dgilo vyjadiit v logaritmickém ngfitku
a zobrazit zrénou barvy (Ize pouzitady frednastavenych barevnych stupnic).

Prakticky bylo o¥ieno, Ze Ize zobrazovat i velmi rozsahlé souborgnselogickych
jevi za libovolné obdobi od péatku databaze SL jévOKR, tj. od 1.4.1988.



Obr. 8. Zobrazeni seismologickych jesnergieradu 16 az 16 J v obdobi 1988 - 2007
(poruby sledované v roce 2007)
Fig. 8. Display of strong seismological eventsgsec energy 10az 16 J) in years 1988 — 2007
(with coal faces monitored in the year 2007)

Zobrazeni ve 3D prostoru umoge lepSi poznani ohniskovych oblasti
seismologickych jel a pesrEjSi vymezeni mist, na ktera je nutno z#itprostedky
protiotresové prevence. Prdiklad jsme si vybrali oblast s dlouhodolysokou Grovni
SL aktivity na zavodu 3 - 9. kten Dolu Darkov (2., 3., 4. a 5. kra), ktera zalgrtaké
ochranny pilf prekopu a zakladen (dale jen OCHP) na rozhrani 2.dmlyvaci kry.

V hodnoceném obdobi od 1.1.2005 do 15.11.2007 tiartinnost probihala ve 4. a
5. kie ve sloji¢. 40, ve 2. ke ve slojiche. 38, 39 a 40. V roce 2005 byly z této oblasti
zaznamenany prvni dvdldi otresy, v roce 2006 dalSich Sest, vzdiydobyvani porub

ve sloji¢. 40 ze 4. kry. Na Obr. 9 aZ 11 jsou lokalizaceiséin seismologickych jev
(ndhled, pohledy od zapadu a jihu). Vyruby jedngtih sloji jsou odliSeny barvou:
Zlutd — nadlozni sloje po sl¢j 38, izova — slojc. 39, modra — slo§. 40. Koncentraci
ohnisek a velikosti energie jievse vymezuji vyrazh pritizené oblasti ve vlivu hran
nevyruhi nadloZnich sloji, zejména pak oblast OCHP na evdl2. a 4. dobyvaci kry.



Obr. 9. Lokalizace ohnisek seismologickychievd.p. 9. kéten Dolu Darkov
v obdobi 1.1.2005 az 15.11.2007 (nahled)
Fig. 9. Location of foci of seismic events in thining area 9. kéten of Mine Darkov
in period 1.1.2005-15.11.2007 (top view)

Obr. 10. Lokalizace ohnisek seismologickychijevd.p. 9. kéten Dolu Darkov
v obdobi 1.1.2005 az 15.11.2007 (pohled od zapadu)
Fig. 10. Location of foci of seismic events in thening area 9. kiten of Mine Darkov
in period 1.1.2005-15.11.2007 (look from west)



Obr. 11. Lokalizace ohnisek seismologickychijevd.p. 9. kéten Dolu Darkov
v obdobi 1.1.2005 az 15.11.2007 (pohled od jihu)
Fig. 11. Location of foci of seismic events in thening area 9. kiten of Mine Darkov
in period 1.1.2005-15.11.2007 (look from south)

V uvedené oblasti (na ploSe cca 2,5x2,5 km) bylow&dené obdobi zaregistrovano
cca 20 tisic seismologickych jivVysoka ¢etnost vyskytu je v oblasti umozZznila
vyuzit zabudovanych matematickych procedur (algujtpro sledovani prostorovych
zmen vyzaovani seismické energie. Provedli jsme ,gridovatji“rozdleni sledované
oblasti podle jakési prostorové&irky na diéi oblasti — krychle 50x50 m, a kazdécdil
krychli byla gifazena hodnota logaritmu seismické energie pro jeanjti. Na celou
oblast jsme dale aplikovali modul konturovani sregtenim izolinii hodnot logaritmu
seismické energie. Véech na sebe kolmych rovinach pakaeme sledovat zény v
prostorovém rozlozeni logaritmu seismické energjedwnotlivych ¢astech sledované
oblasti. Posunem rovin se zvolenym krokem {n&® m) v jednotlivych sirech Ize
prostoro¥ vysledovat polohy s nej{Simi hodnotami logaritmu seismické energie.
Pro wtSi prehlednost dokumentujeme izolinie (tj. konturyezu gisluSnou rovinou)
samostaté vzdy pro jednu zvolenou rovinu (horizontélni — XWertikalni sever-jih —
S-J, vertikalni vychod-zapad — V-Z) — viz Obr. 1214.



Obr. 12.Rez rovinou XY cca 100 m aZ 150 m nad stoj40 s lokalizaci silnych SL jév
(dobyvaci prostor 9. K¢en Dolu Darkov)

Fig. 12. Horizontal cut (plains XY) up on high @Qlm as far as 150 m above seam No. 40 with

localization of strong seismic events (the miningga9. kéten of Mine Darkov)

Posunovanim ndp roviny XY ve vertikdlnim sm@ru lze vysledovat oblasti
nejwtsich hodnot logaritmu seismické energie (izoligieej\tSi hodnotou). Vyrazné
uvoliovani seismické energie bylo z{igb ve vySce cca 100 aZz 150 m nad siofO,

a to zejména v severtasti OCHP, tj. tam, kde doSlo i k vyskytetsiny nejsiligjSich
seismologickych jev a kde se také nachézelalrd dila, ktera byla postizena vSemi
dosud zaznamenanymiildimi otiesy — viz Obr. 12. V jizniEasti 4. kry acast&né i

2. kry jsou di¢i zvySené hodnoty izolinii dany spiSe vys8étnosti SL jeu s energii
fadu 104 aZz 105 J. Na Obr. 13 al4 jsou oblasti etySBbdnot logaritmu seismické
energie vysledované v obou kolmych rovinach k réovKyY (svislé tezy vedené ve
sméru vychod-zapad a ve smu sever-jih. Obr. 13 a 14 dokumentuji zvySené
vyzaovani seismické energie z vysokého nadlozi nad &ld0 (v severnéasti OCHP

az 300 m nad sloji. 40), gicemz plati, Ze v severdasti OCHP jsou zvySené hodnoty



dany vyskytem silnych jévenergie az 103, v jiznicasti 4. kry asasteéns i 2. kry jsou
diléi zvySené hodnoty spisésledkem vys&tetnosti jew s energitadu 10 az 16 J.

Obr. 13.Rez S-J prochéazejici ccaatiem OCHP (pohled od vychodu)
Fig. 13. Vertical cut - direction North-South thagh the centre of protective pillar (look from gast

Obr. 14.Rez V-Z prochéazejici cca vydusnou chodbou porubtd 405 (pohled od jiho-jihozapadu)
Fig. 14. Vertical cut - direction East-West thorbufe air gate of coal face No. 40 405 (look framth)

Nutno gipomenout, Ze uvedenou aplikaci pro 3D zobrazowdati neni mozno
vyuZzivat jako prosedek pi on-line vyhodnocovani vinovych obrattj. ve fazi vlastni
lokalizaci SL jewi), protozZe ji do stavajiciho programového vybaveaparatur lokalni
sitt ani Seismického polygonu neni mozno implementgaid dalSi programové
aplikace. Program pro 3D zobrazovani je vSak madndivat pro pitbézné hodnoceni
vyvoje seismické aktivity oblasti (porappop. i razeni chodeb) se zatanim na
prostorové zobrazeni ohnisek seismickychijevnadlozi a sledovani prostorovych
zmen parametr seismické aktivity (vyz&né energie¢etnost apod.). Zobrazeni 3D je
rovréz prinosem pro detailni analyzy v ramci postidkodnoceni @lnich otedi apod.
Zpétneé poznatky z rozbdr 3D prostorového rozlozZzeni ohnisekgpivaji ke zji§ovani



a odstréaovani nap. systematickych chyb v lokalizaci. Pomoci 3D peogu lze podle
Z-tové sotiadnice pesrgji prifazovat seismologické jevy do jednotlivych parub

ZkuSenosti z prostoroveho zobrazovani ohnisgk gobyvani v konkrétnich
oblastech bude mozno také naskeaguzit pro projektovani dalSi hornickénosti v
analogickych podminkachfipsolbé aktivnich prosedki POP v nadloZi a stanovovani
jejich parametr (nap. délka, vyskovy dosah nad sloji a raztgvrta pro BTPVR v
nadlozi) apod.

Geografické informaéni systémy

V souvislosti s pdebou prostorového zobrazovani lokalizaci ohnisek Bl
v realném horninovém prdsti byla o¢iovana moznost do 3D programu importovat a
prostoro¥ zobrazit:

* horninové prosedi — zejména jpb¢h a vyvoj uhelnych sloji, vyruby
v nadlozi, ponechané uhelné falitektonické poruchy atd.,

» vedena dIni dila, se zarrenim zejména na poruby a vybrané razby.

Proto byla owrovdna moZnost propojit prostorové zobrazeni ohniSékjevi
s udaji o horninovém prasdi a o dinich dilech z jinych aplikaci vyt¥@anych v OKR,
tj. z geografickych informaich systém. Z provedené analyzy vyplynulo, Ze vyfeai
3D modelu prosedi uhelnych sloji OKR nebo jeho d&ikasti, ktery by zahrnoval i
tektonickou stavbu a séasré byl navazan natdni mapovou dokumentaci (propojeni s
databazi dlnich &l), je caso¢ a finartné velmi nar@ny ukol, ktery v nejblizSim
obdobi %ejm¢ nebude dteSen. Nelze tedy zatimigqupoklddat, Ze by v kratkém
c¢asovém horizontu doSlo k vytkeni 3D modelu progtdi uhelnych sloji, ktery by bylo
mozno vyuZit k propojeni s databazi SLUea pro zobrazovani lokalizaci ohnisek

e

Zaveér

V ramci feSeni etapy. 5 Projektu¢. 44-06 bylo provedeno zhodnoceni &sného
stavu seismologickych siti v karvinsk@sti OKR, tj. lokalni sé& (stanice dal) a
regionalni sit Seismického polygonu, z hlediska detgk schopnosti a lokalizai
piesnosti. Dale bylo provedeno shrnuti moznosti, ZépSit lokaliz&ni presnost
zejména ve vertikalnim sfru (sodadnice ,Z"). Pro seismicky aktivni oblasti s
moznosti vyskytu dlniho ofesu s mechanismem vzniku ve vysokém nadlozi byly
navrzeny Upravy seismického monitorovani tak, aplp wosazeno lepSi prostorové
lokalizace seismickych jéva p@esrgjSiho stanoveni oblasti se zvySenou koncentraci
nagiti, do kterych je nutno zatit provedeni protigesovych opaeni. Navrzeny
systém seismického monitorovani je kompromisem g@ddé optimalizace a
sowasnych moznosti na dolech OKD a jsme &lomi, ze neni ,optiméalni“. Upravy
monitorovani i SW vybaveni vychazeji ze stavajicfiiistrojového a programového
vybaveni dai OKD, a.s. pi zajisS&ni kompatibility s vystupy sa@asré pouzivanych
systént seismologického sledovani v OKR.
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