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1. UVOD

Sit" povrchovych seismickych stanic byla na zdklad¢ pozadavku OKD, a.s. projektovana a instalovana
do oblasti dobyvacich prostorti dolii v karvinské ¢asti OKR. V dokumentu jsou prezentovany prvni vysledky
sledovani indukované seismicity, méfeni rychlosti kmitani na povrchu za obdobi cca dva a pil roku provozu a
konfrontace s projevy indukované seismicity na povrchovych objektech.

KLiICOVA SLOVA: Seismicka stanice, zachvév povrchu, indukovana seismicita, uhelné doly, predikce.

2. INDUKOVANA SEISMICITA

Sit" povrchovych stanic (PS) byla v OKR instalovana v prvni poloviné roku 2009 na 15 stanovistich
(Holecko 2010). V pribéhu dalSich let bylo Sest stanic pfemisténo na nova stanovist¢ do oblasti aktudlné
sledované nebo oéekavané zvysené seismické aktivity a do oblasti ¢etnych ohlasovanych povrchovych zachvévu.
Soucasné rozmisténi stanic je na Obr. 1 - kromé situovani stanic jsou zndzornény dobyvaci prostory doli a
katastralni mapa mést a obci.
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Obr. 1 Rozmisténi povrchovych seismickych stanic v karvinské ¢asti OKR (stav 31. 12. 2012)
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Povrchové stanice jsou vybaveny registranim zafizenim AMAX-GSI, vyvinutém a vyrobeném Vv GIG
Katovice. Zafizeni umoziuje registrovat rychlost kmitani do 200 mm.s™ ve frekvenénim pasmu 2 az 50 Hz.
Seismické zadznamy (trigrovana data) jsou po siti mobilniho operatora stahovany ve zvolenych casovych
intervalech do centra v Paskové. Piiklad zdznamu (pribéh rychlosti kmitani na slozkach EW, NS, Z) energeticky
silného seismického jevu z Dolu Darkov, zaregistrovaného stanici PS04 v Karviné-R4ji, je uveden na Obr. 2
(jev ze dne 22. 1. 2012, energie 9,1x10° J, epicentralni vzdalenost 1770 m).
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Obr. 2 Prab&h rychlosti kmitani povrchu na stanici PS04 - seismicky jev dne 22. 1. 2012

Za obdobi od zahajeni provozu povrchové sité stanic, tj. od 10. 6. 2009, do 31. 12. 2011 vzniklo v OKR
celkem 872 energeticky vyznamnych seismickych jevii (od energie 1x10* J). Lokalizace t&chto jevil je na Obr. 3.
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Obr. 3 Lokalizace seismickych jevii v karvinské ¢asti OKR (10. 6. 2010 - 31. 12. 2011)
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Zakladni informace o dosavadnim méfeni maximalni hodnoty horizontalni slozky rychlosti kmitani VH
jsou uvedeny v Tabulce 1 a 2.

Tabulka 1 Seismické jevy v OKR v obdobi od 10. 6. 2009 do 31. 12. 2011

Energie Pocet jevii z OKR / rok Pocet jevii na PS / rok Podet zaznamii na PS / rok
2009 2010 2011 2009 2010 2011 2009 2010 2011
E+04J 230 219 301 99 155 162 167 362 313
E+05J 44 29 34 36 29 33 120 120 138
E+06 J 4 2 8 4 2 8 27 18 67
E+07J 0 0 1 0 0 1 0 0 12
Celkem / rok 278 250 344 139 186 204 314 500 530
Celkem 2009-2011 872 529 1344

V Tabulce 1 je uvedena &etnost seismickych jevil zaregistrovanych z OKR s energiemi od 1,0x10* J (podle
databaze centra Green Gas DPB, a.s.) od zahajeni provozu povrchové sité, tj. od 10. 6. 2009, do 31. 12. 2011,
dale ¢etnost seismickych jevii zaznamenanych alespon jednou PS a celkova ¢etnost ziskanych zaznamti na vSech
PS. Do konce roku 2011 bylo z celkového poctu 872 seismickych jevli indukovanych hornickou ¢innosti dolt
OKD, a.s. zaznamenano siti PS celkem 529 jevii a stanicemi PS bylo potizeno dohromady 1344 zaznamu.

Zaznamenany byly seismické jevy s hodnotou energie do 1,4x10" J, magnitudo do 2,61. Cetnosti zaznami
na jednotlivych PS se velmi 1isi, naméfené maximalni hodnoty horizontalni slozky rychlosti kmitani VHpqy

v

zaznamenana hodnota byla 33,4 mm.s™ , jak je uvedeno v Tabulce 2.

Tabulka 2 Zaznamy seismickych jevi povrchovymi stanicemi

Seismické Pocet zaznami podle velikosti VH ., (Mm/s) Celkem | VHmax | Dep min | Dep max
stanice (15) [<3,0| 3,0-4,99 | 50-9,99 | 10,0 - 14,99 |> 15,0 | zAznami | (mm/s) | (km) (km)
PSO1 16 1 1 1 0 19 11,6 0,80 3,36
PS02 79 5 1 0 0 85 5,9 0,32 5,48
PS02A | 3 0 0 0 0 3 2,9 1,55 6,67
PS03 52 0 0 0 0 52 2,6 0,70 11,18
PS04 45 1 2 0 0 48 8,5 0,77 8,03
PS05 85 2 1 0 0 88 55 0,74 10,70
PS06 100 5 2 0 0 107 6,2 0,24 11,69
PS06A | 2 0 0 0 0 2 0,4 2,77 3,44
PS07 2 0 0 0 4,2 0,74 2,25
PSO7TA | 1 1 0 0 0 2 35 2,44 3,60
PS08 74 0 1 0 0 75 9,8 1,77 7,98
PS09 9 0 0 0 0 9 15 1,63 8,53
PS09A | 48 2 1 1 0 52 10,4 1,54 11,10
PS10 91 2 3 0 0 96 8,5 0,25 4,86
PS11 103 1 0 0 0 104 35 1,69 11,59
PS11A | 25 1 1 0 0 27 52 1,79 6,97
PS12 183 2 2 0 1 188 26,0 0,53 5,52
PS13 115 20 25 8 3 171 33,4 0,12 8,90
PS14 53 7 0 0 0 60 4,5 0,52 2,94
PS14A | 107 14 10 3 1 135 29,6 0,76 10,39
PS15 14 0 1 0 0 15 6,3 0,63 5,52
21 lokalit |1 209 66 51 13 5 1344 33,4 0,12 11,69
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Z Tabulek 1 a 2 plyne, Ze poCet zaznamii zejména energeticky silnych seismickych jevi je maly a , jak bude
ukazano dale, pro stanoveni vérohodngjsich zavislosti VHp,y na energii a vzdalenosti seismickych jevl je zatim
nedostatecny.

3. STANOVENI MAXIMALNI RYCHLOSTI KMITANI NA POVRCHU

Chceme-li hodnotit uginky indukované seismicity na povrchu v mistech mimo povrchové stanice, pak
seismické G¢inky musime prognézovat, tj. sestavit empirické zavislosti mezi rychlosti kmitani v daném misté
povrchu a parametry seismického jevu - jeho energii a epicentralni vzdalenosti, resp. hloubkou ohniska.

3.1. REGIONALNI PROGNOZA

V minulosti byla vypracovana empiricka zavislost (Mutke 1991, Mutke, Dworak 1992) pro uréeni
amplitudy rychlosti kmitani pevného podkladu (zakladové pidy) Vup, platna v $irsi oblasti polské &asti
kamenouhelného reviru hornoslezské panve (GZW). Za predpokladu, ze podminky v obou castech hornoslezské
panve (polské i Ceské) jsou obdobné, byl tento regionalni vzorec nyni upraven pro OKR do tvaru:

Vo =[1,48-107 (logE ,)*** —0,011][1,55R ***%exp(~0,77R) +0,04] » R=+D* +h?

kde: E,=386 -E*"®*® | E — seismicka energie [J],
D — epicentralni vzdalenost [km], h— hloubka ohniska [km].

V regionalni prognoze je dale nutno zohlednit vliv lokalni stavby piipovrchovych geologickych vrstev na
kmitani povrchu zavedenim koeficientu zesileni kmitani W daného podloZi oproti podlozi pevnému. Koeficient
se stanovuje analytickym FeSenim V siti uzlovych bodu dostate¢né husté, tak aby odrazela lokalni zmény pokryvu.
Vychazi z tloustky vrstev a litologické stavby pokryvu nebo z rychlosti Siteni pficné viny Vs ve vrstvach
pokryvu do mocnosti 30 metrti na zakladé seismickych profilovych méfeni. Vztah pro prognézovanou maximalni
rychlost kmitani v horizontalnim sméru na povrchu (VH,y) pak dostava tvar:

VHpmax = Vi .- Wk

Takto vypocétena maximalni amplituda horizontalni slozky rychlosti kmitani VH,x mlze byt ekvivalentem
stanicemi naméfené velikosti rychlosti kmitani. Vztah je pouzivan v Polsku k hodnoceni u¢inkt seismickych jevi
indukovanych hornickou ¢innosti pomoci stupnice posuzovani intenzity kmitani GSlgzy. V piipadé regionalniho
modelu je nutno pro hodnoceni u¢inkt kmitdni pomoci této stupnice vychazet z velikosti vypoétené hodnoty
rychlosti kmitani podkladu VH s & pfijaté doby trvani kmitani nad 3 s (Dubinski a kol. 2009).

3.2. LOKALNI PROGNOZA

Detailni (lokalni) prognézu lze provadét v oblastech s dostatecné hustou siti seismickych stanic a
dostateCnym pocétem zaznamenanych seismickych jevi. Jen tak Ize postihnout lokalni zmény Vv Sifeni seismické
energie souvisejici s charakteristikami ohnisek seismickych jevi, s funkcemi tlumeni pruznych vin pii jejich
prichodu horninovym prostfedim a s vlivy lokalni geologické stavby pfipovrchovych vrstev (zesileni/zeslabeni
kmitd. Detailni prognéza musi zohlednit analyzu a zpracovani nékolika lokalnich empirickych zavislosti v dané
oblasti, dostate¢né reprezentativnich pro konkrétni a jim obdobné podminky geologické stavby vrstev pokryvu.

Na zéklad¢ zaznamu sité¢ povrchovych seismickych stanic bylo mozno pfistoupit i ke zpracovani prvnich
testovacich vztahi lokalni prognézy seismickych G¢inkdi pro OKR. Podle ptedpokladi by lokalni vzorce mély
poskytovat presngjsi hodnoty, nez jaké poskytuje regiondlni vzorec pro §ir$i region. Zavislost VHpa na
epicentralni vzdalenosti a energii seismickych jevi, pfi zohlednéni doby trvani seismického jevu, vychazi z
modelu Joiner-Boore (Joyner and Boore 1981), ktery predpoklada, ze troven kmitani roste s energii a klesa
s epicentralni vzdalenosti. Linearni zavislost se stanovi v programu STATISTICA regresni metodou.

Linearni tvar vicenasobné regresni analyzy ma obecny tvar:

y= b1X1 + b2X2 + ... biXi + bo ,
kde: y — zavisla proménn4, b, — konstanta, b; — parametry modelu — koeficienty regrese,
Xi — nezavislé proménné

Zéakladni vzorce pro Gtlum kmitani s vyuzitim pro lokalni prognézu maximalni rychlosti kmitani VHp, byly
zpracovany zdznamy s ¢asem trvani v intervalu 1,5 - 3,0 nad 3 s.

Jako ptiklad uvadime lokalni zavislost uréenou pro seismickou stanici PS13 (Doubrava), ktera byla
stanovena ve tvaru (epicentralni vzdalenost 150 m az 4000 m, energie od 1x10* J do 1x10’ J) - viz Tabulka 3:

log(VHma0)=0,58log(E) + 0,37log(D) - 6,39,
kde: E — seismicka energie [J], D — epicentralni vzdalenost [m], koef. jsou R=0,89 a R?=0,79
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Tabulka 3 Statistika regresni kiivky pro stanici PS13, doba trvani kmitani 1,5 - 3,0 s

Souhrn regrese zavise proménné:
R=.88935040 R"2=.79094413 Oprav. R2= .78274586
F(2,51)=96.477 p<.00000 Chyba stan. odch.: .19749

logV (t:1.5-3s)

b* St. odch. b St. odch.| t(51) p
N=54 Z b* zb
konstanta -6,3887¢ 0,53698.| -11,897( 0,00000!
logE 0,93895:/ 0,06921 | 0,5816: 0,04287.| 13,566: 0,00000!
logd 0,16557|0,06921 | 0,3690°| 0,15427! 2,392:,0,02047!

Na Obr. 4 a Obr. 5 je uveden vztah hodnoty pozorovanych (naméfenych) k hodnotam prognoézovanym

v intervalu 95% spolehlivosti:

Vztah hodnot naméfenych k progndzovanym
Zavisle proménna :

logV pro t:1.5-3s

Hodnota namérena

-3,2 -3,0 -2,8 -2,6 -2,4

Hodnota prognézovana

-2,0 -1,8 -1,6 -1.4 -1,2

0,95 Int.spol.

Obr. 4 Pribéh rozptylu naméfenych a progndézovanych hodnot s vynesenim intervalu 95% spolehlivosti

(PS13, doba kmitani v intervalu 1,5 - 3,0 s)
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Obecné pro soubor zaznamu seismickych jevi z povrchovych stanic OKR za obdobi od zahajeni registrace
do 31. 12. 2011 lIze konstatovat, ze hodnoty rychlosti kmitani Viymax vypoétené regionalni prognézou vykazuji od
naméfenych hodnot standardni odchylku ptevazné 30 %. Jsou vSak i vyrazn&jsi odchylky, pfi¢éemZ teoretické
hodnoty jsou ¢astéji nizsi (viz nasledujici ptiklad).

Ptiklad porovnani maximalnich hodnot horizontalni slozky rychlosti kmitani VH . uvadime pro seismicky
jev regionalniho charakteru ze dne 29. 6. 2011, energie 4,4x10%J, v epicentralni vzdalenosti 240 m od stanice
PS13:

e naméfena hodnota (31,6 mm.s’1, doba trvani 2,0 S)
¢ hodnota dle testovaného lokalniho vztahu (22,0 mm.s’1, doba trvani 1,5 az 3,0 S)
e hodnota dle regionalniho vztahu GIG pro OKR (10,0 mm.s™, doba trvani > 3s)

Z provedenych vypocti vyplyva, ze lepsi shodu S naméfenou hodnotou vykazuje lokalni prognéza, obé
vypocétené hodnoty jsou vSak nizsi nez hodnota skute¢na.

Pro vypracovani vérohodnéjsich lokalnich zavislosti pro stanoveni VHpma pro oblast OKR je nezbytné
shromazdit vétsi soubor hodnot namétenych na rtiznych stanicich a pro seismické jevy z riznych ohniskovych
oblasti je nezbytné ovétit dalsi tvary regresni funkce, zohlednujici rizné tfidy podlozi. Ttidy podlozi musi byt
uréeny hodnotou rychlosti §ifeni pficné S-viny na hloubkovém profilu do 30 m, ozna¢ované Vszy obdobné jak se
klasifikuje podlozi v normé Eurokod 8. Za tim ucelem bude nutno na vybranych lokalitich OKR realizovat
nékolik dopliiujicich seismickych méfeni. Funkce zavislosti atlumu maximalni hodnoty rychlosti kmitani se
vzdalenosti, ktera zohlediuje tfidy pomoci rychlosti siteni pfi¢né S-viny, dostava tvar (Chodacki 2011):

109(Vmax) = 0.147l0g(E) - 0.096R - log(R) - kR + S; ,
kde: Vpmax — maximalni hodnota rychlosti kmitani [mm.s™], E — seismicka energie [J] ,
R — vzdalenost od ohniska [km], k=0,003,

S; — hodnota parametru popisuje tiidu podloZi (A, B, C) v zavislosti na rychlosti $ifeni
seismické viny S ve tficetimetrové vrstvé pokryvu podle normy Eurokdd 8.

4. POROVNANI INDUKOVANE SEISMICITY V REGIONECH GZW A OKR

Prvni srovnani vysledkil méfeni indukované seismicity na uzemi Polska (GZW) a Ceské republiky (OKR) je
uvedeno v Tabulce 4.

Tabulka 4 Srovnani parametri indukované seismicity pro oblasti GZW a OKR

Oblast
Sledované parametry
Doly GZW Doly OKR
Hodnocené obdobi 10 let 2,5 roku
Maximélni hodnota horizontalni slozky rychlosti kmitani [mm.s™] 60 33
Cas trvani kmitd v epicentralni oblasti [s] 05-10 0,5-10
Spickova hodnota zrychleni [mm.s?] 1300 700
Frekvence energeticky silnych seismickych jevii [Hz] 1-15 250
Frekvence regionalnich seismickych jevli [Hz] 05-5 05-5
Nejvétsi hodnota seismické energie [J] 3x10° 1,4x10’
Nejvétsi hodnota magnitudo 4,0 2,6
Pomér PGA/PGV 13-40 15-35

Zakladni parametry seismickych jevll vyvolanych hornickou ¢innosti v GZW a OKR jsou pro ob¢ oblasti
obdobné. Nizsi hodnoty poméru PGA/PGV (Pomér PGA/PGYV je pomér $pi¢kové hodnoty zrychleni a maximalni
hodnoty horizontalni slozky rychlosti kmitani) naznacuji vétsi podil nizkofrekvenénich kmitli na zaznamu, tedy i

v

5. PROJEVY INDUKOVANE SEISMICITY NA POVRCHU

Z analyz provadénych v oblasti GZW plyne, Ze nejsilngjsi seismické jevy se projevuji poskozenim stupné |1,
ojedinéle stupné I11 (do 25 % nad spodni mezi) podle stupnice GSlgzw (Mutke, G., Chodacki, J. 2010).

Podle povrchovych méfeni provedenych do konce roku 2011 v oblasti OKR lze uc¢inky seismickych jevil
na povrchu zatadit podle stupnice GSlgzw do stupné poskozeni O nebo I, v ojedinélych piipadech naméfené
hodnoty horizontalni slozky rychlosti kmitani jsou v blizkosti spodni meze stupné II. Podle ¢eské normy pro
posuzovéni technické seismicity CSN 73 0040 jsou projevy pro rodinné domy zafazeny prevazné do stupné 0 a 1,

6
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ojedinéle do stupné 2, pro panelové domy pievazné do stupné 0, ojedinéle do stupné 1. Ohlasené $kody na
prasklin nebo starého poskozeni, opadani uvolnéné omitky, drobné trhliny kolem dveii ¢i oken apod. Seismické
jevy az dosud na objektech nezptisobily vaznéjsi Skody (poskozeni nosnych prvkid, naruseni statiky objektu).
Piiklad dlouhodobého monitoringu zmén a poskozeni na objektu v centru obce Doubrava je uveden na Obr. 6.

Obr 6 Fotodokumentace postupného poskozeni vnéjsi omitky na objektu v centru obce Doubrava
(postupné stav 23.6.2010, 30.6.2011 a 19.7.2011)

Monitorovany objekt se nachazi ve vzdalenosti 0,2 az 2,0 km od epicenter silnych seismickych jevi a je
opakované vystaven seismickym u¢inkiim. Fotodokumentace pofizena v riznych ¢asovych obdobich zachytila
postupné poskozovani vnéjsi omitky. Na snimcich je stav ve dnech 23. 6. 2010, 30. 6. 2011 a 19. 7. 2011. Omitka
v roce 2009 byla v okoli mista oznaceného Sipkou sice narusena, ale v oznaceném misté nebyla jesté¢ vyrazngji
poskozena. V polovin€ roku 2011 omitka na stejném misté byla jiz lehce narusena a doslo k mensimu odloupnuti
a odpadnuti omitky. Snimek ze dne 19.7.2011 dokumentuje stav kratce po vzniku blizkého (epicentralni
vzdélenost 300 m) silného seismického jevu (energie 8,3x10° J) dne 14. 7. 2011 - na stejném mist& bylo zjisténo
odpadnuti omitky a vznik dal$ich drobnych trhlin.

Vyhledové bychom chtéli realizovat fotodokumentaci a pasportizaci dalSich stavebnich objektl, na zakladé
které budeme schopni lépe posuzovat poskozeni objekti po vyskytu energeticky silnych seismickych jevi
Vv riznych lokalitach OKR.

6. ZAVER

Dosavadni analyzy ukazuji, ze dosavadni soubor zaznamu silnych seismickych jevli naméfenych
povrchovymi stanicemi je$té neni nedostate¢ny pro vypracovani vérohodnych lokalnich zavislosti pro celou
oblast karvinské ¢asti OKR. Rovnéz soucasny soubor dat projevt intenzivnich seismickych jevli na povrchovych
objektech neposkytuje dostatek podkladi pro verifikaci polské stupnice GSI v podminkach OKR.
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