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Seizmicita oblasti VCSA a seizmické vlivy na svahy

Uyod

Mezi fadu pfi&in, které mohou negativné ovlivnovat stabi-
litu vysokych svahl patf{ i aéinky seizmickych vlin (1). Jejich
zdrojem miZe byt pfirozend seizmicita, ktera zahrnuje mistni
a blizkd zemétfeseni a indukovand seizmicita, vyVolané rozséah-
lymi zésahy tlovéka do ustédleneho ptirodniho rezimu. K témto
jevam je nutno jesté ptipolitat pasobeni seizmickych vln vzni-
kajicich pfi odstfelech, tzv. technicka seizmicita. Na daném
dzemi nelze vylou&it potencidlni G€inky vsSech uvedenych zdrojd.

Prirozend seizmickd aktivita je sice v souasné dobé sla-
bd, ale jiz difive zde vznikla fada zemgtteseni s makroseizmic-
kymi dginky (2,3). Velké pfesuny hmot pri povrchové tézbé
ve znatnych hloubkdch mohou byt pficinou vzniku indukovanych
zemgétreseni (4), tj. mohou zplsobit uvolnéni existujiciho tek-
tonického napdti. Hromadné odstiely ("nétrasné odstfely") se
pouzivaji ve Velkolomu gs, armady jako b&?néd soutdst technolo-
gie tezby (5).

Intenzivni seizmické vlny, at jsou jejich zdrojem odstfe-
ly, lokdlni &i blizka zemétieseni, vyvoldvaji pri prdchodu
horninou pfidavné sily, které se s¢itajl se silami, které
v oblasti trvale pasobi; sem patfi tektonické sily a gravitace.
I pti této krdtkodobe zméné maze byt za urditych podminek do-
sayena mez pevnosti horninového masivu a mohou vzniknout trh-
liny formou kfehkeého poruseni; pti dosa?eni meze pruznosti mo-
hou vzniknout trhliny s &asovym zpoZzdénim pfes stddium plastic-
ké deformace..Pfedstava o plsobeni seizmickych vln na hornino-
vy masiv Je ndsledujici. Podélnd vlna charakterizovand zhusté-
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nim a zfedénim prostfeaf podél seizmického paprsku se uplat-
nuje pfedev3im tahovou sloZkou, nebof pevnost v tahu je pod-
statné men3i ne? pevnost v tlaku. K deformaci a k ndsleduji-
cimu vzniku tahové trhliny mGZe tudi? dojit pfi dopadu dile-
tadni vlnyVnebo‘pfi odrazu kompresni vlny na zemském povrchu
nebo na rozhrani'VrStev. Pfitnd vlna, charakterizovang pfiﬁ;
nymi kmity ¢&dstic prostfgdi'vzhledem ke sméru Sifeni seizmic-
ké: viny, mdze vyvolat poruseni horninoVého ‘masivu formou
strlinych trhlln,ia to pfedevéim na plochdch se sniZenou mezi
pevnosti ve smyku. Pusobeni seizmickych vln na svahy se vekto-
rové st¢itd s plsobenim zemské tize a vznikd tzv. seizmogravi-
tacni efekt. PEi druhe fdzi deformace svahu pak mGZe tento
efekt 1n1010vat pfechod ke treti fdzi v piipadech, kdy by k né-
mu bez dynamického zat{zent. vubec nedo3lo a pohyb svahu se sa-
~movoln& ukon&il vytvofenim nového stabilniho svahu. Obdobné.
pfi treti fézi deformace'sVahu miZe byt seizmické zatizZen{ im-
pulsem ke zrychleni pohybu svahu zakon&eného jeho zticenim.

Z této dvahy plyne, Ze maximdlni seizmické zatiZeni sva-
hu, pti kterém neni je3t& vyznamng ovlivnén dosavadni prabgh
deformaci, se v_ruznych fdzich deformace svahu podstatné 1i31.
Ukolem seizmického vyzkﬁmu je prib&zné sledovdni zdrojl seizf'
mickych vln a jejich velikosti v $ir3{ oblasti kolem lomd,
uréeni:poffebnych veliéin ke stanoveni nejvétdich pfipustnych
zatiZeni na exponovanych svazich v konkrétnim Zasovém okamziku
a kontrolovéni skuteénych zati%eni na rizikovych mistech po do-
bu teiby

Geofy21kalni dstav CSAV Zahéjll koncem roku 1982 sledové—
ni soudasné seizmicity v &irs{ oblasti SHR a po&étkem roku 1988
2ahéjiliseizmické m&teni pfimo na syahu Jezerky. V tomto glén-
ku jsou strugné shrnuty dosaZené vysledky, z nichz &dst jiZ
byla publikovéna (2, 3 6 - 14), a které jsou v 8irdim razsahu
uvedeny v internich zpravéch "Selzmlcky vyzkum leastl SHR"

1 - 7 (GFU CSAV Praha 1983 - 1988).
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Seizmicita oblasti SHR v letech 1982 - 1987

Na sledovdni soufasné seizmicity bylo vybrdno Gzemi SHR
s pfilehlymi Kru¥nymi horami mezi 50°10°- 50°50°N a 13° - 14°
£ VCSA lez{ pribliZné ve stifedu takto vymezené oblasti.
Pro rychlé, finantné& mdlo nérofné zajisténi seizmickych meéfe-
ni, bylo pro pocdtetni etapu navrzeno vyuzit vysoce citlivé
‘seizmické stanice mezinérodni s{té na dzemi CSR, NDR a PLR
doplnéné o jednu stanici ve stfedu sledované oblasti. Nejprve
byla zkuSebni lokdln{ stanice na zédmku Jezeff{ a pozdéji byla
pfesunuta do Vysoké Pece. Tato stanice je dosud v provozu
ve spoluprédci s k. p. DVIL Komofany.Avypoéfy lokalizani a de-
tekéni schopnosti uvaZované sité stanic ukézély; ze lze na da-
ném tzemi lokalizovat otfesy od hagnituda 2 vy8e a detekovat
alespon dvéma stanicemi otfesy od magnituda 0,5 vySe. To zna-
mend, 7e makroseizmicky pociténd zem&tfeseni s magnitudem vét-
§im nez 2,4 lze lokalizovat, detekovat lze jevy pod hranici
makroseizmickych pozorovédni asi 1000 x energeticky slabsi.

Pocty seizmiékych jev zaznamenanych v letech 1982 - 1987
jsou shrnuty v tabulce 1. V ohlasti se vyskytuje mimofdadneé
velké mnoZstvi rdznych seizmickych‘jev&, které jsou na seizmo-
gramech a zt&Zuji identifikaci p¥irozenych zemétfeseni nebo
indukovanych otfest. Lokalizované otfesy se soustfeauji do mist
s povrchovymi lomy a nejbliZz3iho okoli vietné Krusnych hor |
a jsou zhruba na Gzemi vymezeném soufadnicemi 50,49 - 50,650 N
a 13,19 - 13,8° E. PrevédZnou &4st tvofi seizmické jevy umélé-
ho ptvodu (odstfely v povrchovych uhelnych lomech a kamenolo-
mech). Mezi otfesy tektonického plvodu jsou zatfazovény pouze
jevy v no&nich hodindch, protoZze dosud nedovedeme odlidit pfi-
rozené a umdlé jevy na zédkladé seizmogramd. V tabulce:  je po-
mérnd mnoho jev( nezndmého pavedu. Mezi nimi mohou byt nehléa- .
ené odstfely, odstfely provedené v jiny nez ohléseny Cas
(napf. v foce 1987 nebylo zaznamendno 10 % vSech evidovanych
ndtfasnych odstfelld v uhelnych lomech, z toho ve VESA 37%),
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tektonické otresy v denni doﬁé, otfesy indukované téZbou

a ptipadné dotfesy pé odstfelech iniciované prerozdélenim
napéti v povrchovych vrstvdch, ke kterému dochdzi v disled-
ku rozpojeni velkého objemu hornin. Zpfesnénim evidence od-
stfeld se podatfilo v poslednich trech letech sniZit pocet
neidentifikovanych otresl a v poslednim roce bylo moZné

na zdkladé podrobného sledovdni vyloucit i seizmické odezvy
na tlakové vzdudné vlny.

Tektonické otfesy uvedené v tabulce 1 jsou vesmé&s vel-
mi slabé a jsou zjistitelné pouze pfistroji. Jejich vznik
-neni bé&hem roku rovnomérny, zvyseni jejich poctu se pozoru-
je zpravidla ve dvou obdobich b&hem roku. Pfiblizné u dese-
tiny tektonickych jevl (43) byla urcena magnituda z doby tr-
vani; jejich hodnoty jsou mezi O z D,> aZ 1,2 z 0,3; zbyva-
Jici jevy Jsou jesté slabsi.

7 praktického hlediska je nutno posoudit vztah souas-
ného seizmického rezimu k drivejsi aktivité& s makroseizmic-
kymi projevy. Tuto souvislost lze studovat pomoci obecné
platného empirického vztahu mezi logaritmem cetnosti jevd
a energii, resp. magnitudem zemé&tfeseni. Pro 43 zemetfeseni
z let 1784 - 1910 s magnitudy mezi 2,4 aZ 4,6 (epicentrdln{
intenzita 3° - 6,5° MSK-64) je statisticky model vyskytu ze-
m&tfeseni ve velmi dobré shodé& s pozorovdnim. Sumdrni Cet-
nosti extrapolované do oboru slabsich mikrozemétreseni a pfe-
pottené na vyskyt otfest Ny v jednom roce (tab. 2), souhlasf{
tddové s pozorovédnim z let 1982 - 1986. Z toho lze usoudit,
e proces uvolnovdni tektonické energie v soutasnosti ma sta-
le stejny charakter, tj. vznik silnych lokdlnich zemétreseni
neni vylouen. Nejvétsi zemé&tfeseni otekdvané ve sledované
oblasti by mélo intenzitu 6,50 MSK-64, ¢emuz odpovidaji ma-
ximdlni hodnoty vychylky pohybu pGdy d = 0,55 - 5,2 mm, rych-
losti v = 29 - 58 mm/s a zrychleni a 350 - 700 mm/sz. Pro
mensSi intenzity 50 a ¢° jsou parametry pohybu plady v tab. 3.
Tabulka uvadi té¥ stfedni doby opakovédni zemétfeseni pro-vy-
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Tab. 1 Po&ty zaznamenanych seizmiékych jevs ¥-obiasti SHR

Rok Celkem | Lokali- Deteko-1 Odstre- Zdroj jeva_—-_T-

| zované vaneé ly | tektonicky | neznamy

===s=ss=co=shEsssssssriosssosmosESSCSSoSSSHSSSSSSSCSESSSSSSSSSo3SSTSSSSSS
1982+> 608 1582 26 349 6 253
1983 1323 605 718 622 53 648
1984 2291 9T 1320 999 191 1101
1985 1841 1162 679 1055 86 ‘ 700
1986 1775 1160 615 | 1057 74 644
1987 1570 1276 304 1190 29 291
Celkem 9408 5746 3662 5272 439 3697

+) Lokdlni stanice byla v provozu pouze 3 mésice.

Tab. 2 Ro&ni kumulativni ¢etnosti zaznamenanych mikrozem&tfeseni ve srov-
nani s modelem jejich vyskytu

:::::::::::::::::::::q ::::::::::::::::::::::;:::-":::::::::::::::::::::::
Magnitudova tiida N~
My + 0,3 Y
===================:==:::::=29§9£9¥§Q;=;2§Z=§=ézgézz=========Mggg;=====
0 8,9 2.2
0,6 7,8 3,6
1,2 _ 1,6 1,4
1,8 0 0,56

Tab. 3 Stfedni doby opakovdni T a rozsahy pohybu pldy zemdtfeseni s inten-
zitami ID-—

:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::?F::::::::::::q:::‘_:::::::::af
. 0,5 T d v a
0o~ 2]
E’MSK = 64]‘ [rok] Lrom) {E‘T/f.:'_________ _[‘TT{? ______
32 0,1 -1 10 - 20 120 - 250
96 0,3 - 4,5| 21 - 40 250 = 500
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e diskutovany model jejich vyskytu. Ve v&ech pfipadech jsou
pfevlddajic{ frekvence pohybu pady 10 - 0,5 Hz a doba trvéni
pohybu puady 1 - 50 s. .
Trvalé deformace jsou v makroseizmickych stupnich popi-
sovdny aZz u zemdtfeseni s intenzitou 6° MSK-64 (trhliny na
svazich kolem 1 cm, v ojedinélych pfipadech éesuvy svahi).
Ve zkoumaném obdobi byla pozorovédna v oblasti VCSA nejvétsi
intenzita 4,50 MSK-64 (pfi zemétreseni v zdpadnich Cechdch
21. 12. 1985, které mélo epicentrédlni intenzitu 7° MSK-64)
bez zfejmého vliivu na svahy.

Technickd seizmicita

- - — . - —— - -

Prevd?nou &4dst soutasné seizmicity oblasti tvoii technic-

k4 seizmicita v dusledku velkého mno?stvi odstfeld v uhelnych
lomech. Jeji zdroje jsou v Fadé lomi od Kadang po Bilinu a pfi
budouci t&%b& u svaht Krudnych hor mohou vzniknout problémy
s negativnim pdsobenim seizmickych vln, vyvolanych témito od-
stfely na svahy. Ve srovndni se zemé&tfesenimi s neznémym pfes-
nym mistem, &asem vzniku a intenzitou, je regulace G¢inkd od-
streld pln& zvlddnutelnd. P¥esné stanoveni pohybu pudy pti od-
stfelech na jednotlivych rizikovych svazich neni podle méfent
ve Vysoké Peci mozné. Slozitd geologicka struktura a proménné
vyzatovaci charakteristiky odstfeld, které zdvisi na mnoha'pQQ
rametrech, nedovoluji urdit spolehlive stfedni Gtlum maximdl-
ni fdze seizmickych vln. Z tohoto ddvodu Je nutné provadet
seizmickd méfeni pfimo na sledovanych svazich Zédkladnim po-
yadavkem je zajistit nepfetrzitd méfeni odstfelu nad danou
drovni a takeé zéznam’dalsich, ndhodné se vyskytuglcich seiz-
mickych jeva.

Pongvad? velikost napéti v horniné pfl selzmlckem zatiZe~
ni je um&rnd rychlosti kmitani ¢astic, Je,vhodne pro méteni
pouzit seizmografy s nezkreslenym zdznamem rychlosti pohybu
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pady. Pridavné dynamické napéti vyvolané seizmickymi vlnami
lze pak hodnotit.podle naméfené maximdlni rychlosti. S ohle-
dem na zmény vlastnosti horninového masivu a stability sva-
hu v pribéhu odtéZovdni paty svahu nelze pokléddat maximdlni
ptipustné nap&ti, a tedy i maximdlni pEipustné rychlosti
kmitdni, za'konstantnivveliéiny; v literatufe udédvané maxi-
mélni pfipustné rychlosti (tzv. kritické rychlosti) jsou -

v rozmez{ 3 £4dt - od nékolika mm/s aZ po 1000 mm/s. Aby se
na jedné strane bezduvodne neomezovala velikost natfasnych
odstfell a na druhé strané se udrzely JEJlCh G€inky pod hra-
nic{ negativniho pusobeni na svahy, Je tieba prabéiné mefit
seizmické zat&Zovdni svahu. Daldim piinosem nepletrziteho
seizmického méfeni je moZznost registrace seizmickych vln
provézejicich vznik mikrbtrhlin a trhlin v blizkosti seiz-
mografu. Podle publikovanych ddaja dochaz{ ke vzniku mikro-
trhlin, jestliZe napéti dostoupi na hodnotu 1/2 meze pewumti
Emise selzmlckych vln je zdvisld na objemu materlélu, ve kte-"
_rém dochézi k poruseni a pohybuje se od mikrodrovné pfl vzni-
ku a éifenl poruch v krystalické miiZce az po mega Groven
.pfl poruseni na velkych plochdch a pohybu mezi strukturniml_
jednotkami. K tomu je treba dodat, Ze frekventni spektrum
seizmické emise se s rostoucim objemem porusované zony posu-“
nuje do oboru nizkych frekvenci. Uvolngna deformagni energie
doprovdzejici vznik mikrotrhlin a trhlin vyvolévé'elaStické
viny, které se S{f{ hornlnovym prostredlm z mista zdroge‘

do okoli. Prfedmé&tem nadeho zdjmu jsou mega procesy, tj. pro—
cesy odpovidajici vzniku trhlin f4dové velikosti metrl a%
desitek metrd. Seizmické vlny jsou v tomto pfipadé v nizko-1
frekvenénim oboru na hranici sly31telnost1 a v 1nfrazvukovén
oboru. Nizkofrekven&ni seizmicky 51gnal pozorovany po odstfe—
1u (b&hem nékolika minut) miZeme povaZovatl za pflmy vEiv: W
na deformaci svahu; pozdéjsi emise seizmickych vln budeme
povaZovat za projev ptfirozené deformace $vahu.‘Vﬂﬂedank dtlu-
mu amplitudy seizmickych vln se vzddlenosti od zdroje a na-
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stavené nizké citlivostil seizmografu (z dbvodud trvalého seiz-
mického neklidu pii tézbeé v lomu), zdvisi dspéch sledovéni
seizmickych emis{ na umisténi seizmografu v blizkosti pfedpo-
kl4adaného poruseni horniny.

Pro prvni konkrétni vyzkum byl vybrén svah Jezerka v pted-
poli Lomu gs. armady, kde vybudovany systém monitoringu mbZe
poskytnout ddaje o deformacich svahu. Za pfekroceni kritické
rychlosti pfi odstrelu 1ze povazovat ty pPipady, kdy v krédtke
dob& po odstfelu dojde v mistd seizmického mdfeni k deformaci
(horizontdlni nebo vertikalni délkové iméné). Doposud byla na-
ge tinnost zaméfena na ovéfeni seizmické registracni aparatu-
ry. Vertikdlni seizmometr byl umistén ve Stole Jezerka ve VvZ-
dialenosti 65 m od uUsti Stoly za trhlinou na rozhrani suti
a krystalinika. Druhy kontrolni seizmometr, ktery bude pozdé-
ji pouzit pro mé&feni horizontdlni sloZky pohybu ve &tole, byl
na povrchu u bunky monitoringu, kde je umisténo registraéni
a pomocné zatizeni. Analogovy inkoustovy zapisovad méd dvé re-
gistraéni rychlosti: standardni 1 mm/s pro dlouhodoby nepie-
trzity provoz 12 - 18 hodin a zvy3enou 10 mm/s pro zkréaceny
provoz. Prvé rychlost umoznuje urtit ze zaznamu maximdlni rych-
lost pohybu, ne vdak jeho frekvenci, druhd rychlost ddvé moz-
nost vyhodnotit &asovy prabeéh seizmickych kmitd.

Na obr. 1 jsou z&znamy ndttasnych odstfeld v Lomu gs.
armady pfi obou rychlostech. Zdaznamy seizmografu na povrchu
pofizené s vy5si citlivosti jsou analogicke.

Na obr. 2 je tést zdznamu mikroseizmického neklidu v ob-
dob{ sesuvu suti v blizkosti toly. Seizmograf ve §tole za-
znamenal prvni neklid v 5 h 31 min (UTC); neklid dosdhl nej-
vets{ velikosti v dob& od 5 h 37 min do 5 h 39 min a doznél
v 5 h 42 min. ZvySeny mikroseizmicky neklid na povrchu byl
zaznamenan az v 5 h 40 min, maximalni intenzitu mél mezi 5 h
41 min a 5 h 43 min. Obdobneé piipady, charakterizované mensi-
mi hodnotami, byly pozorovany 3iz dtive (18. 1., 5., 18. a 22.
gnora 1988). 0d bfezna tento jev nebyl sledovan vzhledem k seiz-
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mickému ruseni pfi razen{ retenéni nddrie ve tole. Do té do-

by byla zaznamendna krdtkodobd nizkofrekventni emise seizmic-
kych vlin bez pfedchoziho odstfelu pouze jednou, a to 1 24 '

1988 ve 20 h 22 min; dal3i obdobné vyhliZejici Jevy na z4zna-
mech jsou jiného puvodu. podle zdznamu mikrobarografu ve Vy-
soké Peci se_jedné,u_odezvy na tlakové vzdu3né vliny ze zdrojd
v atmosféie.

Soustavné selzmlcké méfenx provedené v letech 1982 ~.1981
ukdzala, Ze ve sledované oblasti pokraCUJe pflrozené seizmic-
kd €innost v oboru: mlkrozemétreseni tj. pod hranlcl Gc¢inka
pozorovatelnych 11dskym1 smysly. Srovnani s modelem vyskytu
zemétifeseni, odvozenym na zéklade drivéjsich makroseizmickych
jevi poterUJe,.ie roéni éetnostl zaznamenanych’ mikrozemétie-
seni JSOU t4dové shodne. Pflhlédneme 1i k tomu, Ze mezi otfe-
sy s neznamym zdrOJem mohou byt i nékteré otiesy tektonického
puvodu, pak. skuteény pocget pflrozenych otfesu bude vetsi
Z toho 1lze usoudit, e uvolnovéni tektonlcké energle problhé
v soutasnosti za podobnych podminek Jako v mlnulostl a vznik
811né3§ich 1okalnich zemgtiesen{ nelze vylouélt Pro matema—-
tické Ci fyzikdlnt modelovéni maximadlnich G&inkd selzmlckych
vlin na. svahy Je mozne pouzit hodnoty pohybu pady pro max1mal—
ni odekdvanou 1nten21tu lokdlnihe zem&tfeseni 6, 59 MSK 64.

PEi ne3311né351m zemétfeseni rGJe Y oblastl zépadnich Cech

z 21712 1985 nebyla na celém dzemi SHR pfekroéena intenzi-
ta 5° MSK 64. S ohledem na moinostl 1nd1kace vzniku.siln&jsich
zemétfeseni na zéklade pfedtfesu a rOJOVéhO charakteru lok4l-
nich zemétfeseni poklédéme za Ggelné pokraéovat ve steJném
rozsahu v monltorovéni selzmlclty oblasti. Ty

vV uvedeném obdob{ ptevaZovala co do rozsahu a 1nten21ty
technicka selzmlclta Zkusebni selzmlcké méfeni odstrelu
ve tole Jezerka’ prokézala vysokou spolehllvost aparatury



= Ty &

Zatizent spliuje poZadavky na nepfetrzity provoz a soub&zné.
vyhoqnoceni'dat. Zaznaﬁenévané maximélni rychlosti pohybu pt-
dy ve srovndni se zjisténymi deformacemi svahu mohou pbskytA-
riout hodnoty kritické rychlosti in situ pro aktudlni stav sva-
hu a po doplnéni Gdajld o technologii nédtfasnych.odstfeld i roz-
sédhly materidl pro‘parametrizaci seizmickych d¢inkd nétfasnydn
odstfelﬁ, V daldf etap& by bylo uZiteCné analyzovat podminky
pro zafazen{ né&hlé nizkofrekvenini emise mezirvafovné étavy

a zptesnit odhad rizika G&inkd lokdlnfch zemgtfesen{ na zé-
klad& zjiétéﬁych d€inkd odstfeld.
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