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MONITOROVACI SYSTEM VE STREDOVEKEM DOLE JEROLYM
S TELEMETRICKYM PRENOSEM DAT
Monitoring network with telemetric data transfer realized
in medieval Jeronym Mine

prof. RNDr. Zdenék Kalab CSc., Ing. Jaromir Knejzlik CSc.,
Ing. Markéta Lednicka Ph.D., Ustav geoniky AVCR, v.v.i.,
Studentska 1768, 708 00 Ostrava — Poruba, Ceska republika

Abstract

To have more detailed information about rock massif behaviour, distributed control
and measurement network for evaluation of hydrologic, geomechanical and other parameters has
been built up in the medieval Jeronym Mine from the first half of 2006. Instrumentation is generally
based on commercial control kit and sensors. This network is integrated to the seismic recording
apparatus equipped by data transmission via GSM network to registration centre in Ostrava.
Completely monitoring system is performed as modular to have possibility to change configuration
of this system.

Uvod

V &lanku je pfedstaven distribuovany méfici systém (DMS), ktery je vyvijen pracovniky Ustavu
geoniky AVCR, v.v.i. Prezentovany DMS je od roku 2006 postupné budovan ve stfedovékém Dole
Jeronym, a to v ¢asti nazyvané Opusténa dulni dila. Historicko-montanni studii uvedeného dulniho
dila nejnovéji zpracoval Tomicek (2010, 2011), obecnéjsi poznatky Ize nalézt napf. v knize Beran
et al. (1995). Dal Jeronym, ktery byl v roce 2008 vyhlasen narodni kulturni pamatkou Ceské
republiky, byl naposledy struéné predstaven v ¢lanku Kofinka (2011). Na tento ¢lanek navazal
pfispévek Kalaba a kolektivu (2012), ktery se zabyval pfedevsim problematikou numerického
modelovani stabilithich stavl nejvétsich podzemnich prostor a vyvojem situace pfi planované
razbé mezi dvéma dnes oddélenymi Castmi podzemnich prostor. Ucelengjsi informace o Dole
Jeronym z pohledu realizovanych vyzkumu Ize nalézt napf. v monografii Zarka a kol. (2008)
a EGRSE (2011).

Distribuovany mérfici systém je fizen vestavénym pocitaCem seizmické aparatury. V tomto
piispévku bude uvedena zakladni koncepce distribuovaného mériciho systému, kiery je budovan
s pozadavkem co nejmenSich zasahu v dulnim dile, aby nedoslo k poskozeni historickych &asti
dolu. Cely systém DMS je budovan vyhradné zfinancnich prostredku z projektu pridélenych
GACR, proto musi byt vyvijeny systém nanejvySe uspormny a bez investi¢nich nakladl. Je nutné
pfipomenout, ze oba projekty GACR (105/06/0068 a 105/09/0089) komplexné fesi problematiku
stability a prognézy Casoprostorovych zmén stability a Ze se na feseni podili pracovnici Ustavu
geoniky AVCR, v.v.i. Ostrava a VSB — Technickeé univerzity Ostrava.

Distribuovany mérici systém

V roce 2001 byly stabilizovany meéfici profily pro kvartalni odeCety zmén rozméru dlouhych
i prostorovych dulnich dél, sledovani pohybu hladin dulnich vod a sledovani pohybu horninovych
bloki podél puklin. Tato kvartalni méfeni jsou vyznamna pro posuzovani stability horninového
masivu a jsou zcela postacujici pfi posuzovani ustaleného stavu. Tento interval je vSak pfilis
dlouhy v pfipadé, Zze néktera mérfena hodnota vykazuje zmény, nebot ztakovych dat nelze
posuzovat dynamiku detekované zmény. Proto byl od roku 2006 realizovan zamér vybudovani
automatického distribuovaného meériciho systému. Zakladni informace o koncepci a realizaci
hlavnich ¢asti DMS byly publikovany v odbornych ¢asopisech, napf. Kalab et al. (20086), Knejzlik
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(2006) nebo Knejzlik a Rambousky (2008). Pozadavky na DMS pro danou lokalitu byly stanoveny

nasledovné:

e Automaticka registrace vybranych, dosud manualné kvartalné odecitanych, velicin.

e Moznost zaclenéni riznych béznych metod méfeni a ve vyzkumnem rezimu oveéfit vyuziti
modernich metod, napf. méfeni zmén tenzoru napjatosti horninového masivu kuzelovou
sondou.

e Modularni architektura umoznujici postupné rozsifovani systému.

e Rozmisténi snimadl meérenych velicin ve vzdalenostech az stovek metrd od centralni
registracni jednotky. Instalace snimacl a kabelaze nesmi viditelné poskodit historické dullni
dilo.

e Zafizeni musi dlouhodobé pracovat v dulni atmosfére s témér 100% relativni vihkosti.

e Automaticka funkce bez obsluhy. Telemetricky pfistup k zaznamenanym dattim.

VySe uvedené poZadavky na prostorové rozlozeni a modularni architekturu optimalné splfiuje
distribuovany méfici systém. Obecné blokové schéma DMS je na obr. 1. Ridici jednotkou DMS je
jednotka DAQ sadresou 0. DAQ ma postaveni master, t]. vysila ostatnim adresovanym
podfizenym (slave) jednotkdm (MU1 .. MUn) po sbérnici povely k vykonani urgité cinnosti.
Na povel reaguje jen jednotka s pfislusnou adresou a jeho provedeni potvrdi. Sbérnici tvofi
jakykoliv duplexni komunikacni kanal, napf. dratova sbérnice (RS422, RS485, CAN), opticky kabel,
pocitacova sit (LAN, Internet), modemové spojeni a pod. Sbérnici Ize prodluzovat pomoci
opakovacu (OPAK.) Mezi jednotlivymi typy komunikacnich kanalu Ize prechazet pomoci
pfevodniku (napr. RS232/RS485, USB/RS485, RS232/Internet).
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Obr. 1 Obecné blokove schéma distribuovaného méficiho systému (prevzato z Knejzlik, 2006)

DMS je fizen vestavénym pocitacem seizmické aparatury. Seizmicka registracni aparatura,
vyvojovy typ PCM3-EPC3 (Knejzlik a Kalab, 2002), byla v Dole Jeronym uvedena do provozu
v éervnu v roce 2004. Pri konstrukci aparatury a vyvoji fidicich programi byl kladen duraz
na minimalizaci spotfeby napajeciho proudu (z divodu zajis§téni co nejdel$iho provozu ze zalozni
baterie) a na zabezpecovaci funkce, které umozni automatické obnoveni provozu po preruseni
napajeni nebo zastaveni fidiciho programu. Pro komunikaci s pocitaéem, z néhoz je registracni
aparatura dalkové spravovana, slouzi program pcAnywhere 5.0.
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DMS je realizovan jako modulami, aby byla moznost realizovat systém co nejoptimalnégji
a operativné reagovat na potreby. VVzorkovaci interval je libovolné nastavitelny, v uvedené aplikaci
je pouzivan jednohodinovy interval pro snimani dat z jednotlivych Cidel. Datum, ¢as a naméfene
hodnoty jsou zapisovany do textovych souboru, které se telemetricky (GSM sit) prenasi
ke zpracovani do UGN spolu se seizmickymi zaznamy.

Aktualni cidla v DMS
V soucéasné dobé (kvéten 2012) obsahuje distribuovany méfici systém tyto Cidla (Obr. 2, v obrazku
jsou pro prehlednost uvedeny pouze nazvy komor):
o spousténé méfeni seizmického zatizeni dulniho dila
o SM3 - senzory v komore K1,
o kontinualni méfeni zmény urovné hladiny dulnich vod
o KV2 - zaplavena dulni prostora u Mastku v komofe K5,
o KV3 - zaplavena dulni prostora na Stolovém patfe na konci chodby CH42,
o KV5 — zaplavena svisla $achtice VK2,
o kontinualni mérfeni rozevirani (svirani) puklin v horninovém masivu (indukéni cidla)
o KD1 - vodorovna trhlina u stropu v komore K1,

o KD2 - svisla trhlina v komofte K5,

o KD3 - svisla trhlina v komofie K5,

o KD4 — vodorovna trhlina u stropu v komofe K1,

o KDS5 - soustava vodorovnych trhlin na pilifi v komore K42,

o KD6 — rozmezi mezi dvémi velkymi bloky v komore K2,

o KD7 — sikma trhlina u Sachtice VK1,

o KDB8 - soustava vodorovnych trhlin na stropé v komore K1,

o K81 —trhlina v komofe K1 (sledovani strunovym ¢idlem),

o K82 — svisla trhlina v komore K1 (sledovani strunovym cidlem),

o mérfeni svislého sméru konvergence
o KK1 - pobliz komory K2 na kfizeni liniovych dél (mechanickeé cidlo),
o LD1-v komorie K2 (laserové ¢idlo),
o mérfeni teploty duini atmosféry
o KT2 — pobliz komory K2 na kfizeni liniovych dél,
o KT3 - komora K42,
o KT5 — soucast strunového cidla KS1 v komore K1,
o KT7 — soucast strunového ¢&idla KS2 v komore K1,
o méfeni fyzikalnich parametru vody
o PH1 - mérfeni pH vody v zaplavené duini prostofe na stolovém patfe na konci
chodby CH42,
o RZ1 - méfeni zdanlivého elektrického odporu v zaplavené dulni prostofe na
Stolovém patfe na konci chodby CH42,
o PH2- méfeni pH vody v zaplavené duini prostofe u Mustku v komore K5,
o RZ2- méreni zdanliveho elektrického odporu v zaplavené dulni prostofe u Mastku
v komofe K5,
o méfeni teploty dulni vody
o KT4 - soucast ¢idla PH1 a RZ1 v zaplavené dulni prostofe na Stolovém patre
na konci chodby CH42,
o KT6 - soucast ¢idla PH2 a RZ2 v zaplavené duini prostorfe u Mustku v komore K5,
o méfeni zmén tenzoru napjatosti hominového masivu /kuzelova sonda CCBM
o CCBM1 — vrt u paty faraci jamy v komore K1,
o CCBMZ2 —vrt v komofe K1.
Zatimco vétSina vysledku méfeni DMS ma primou informaci pro posouzeni stability jednotlivych
struktur duiniho dila, néktera méfeni predstavuji experimentalni vyzkum. Zde muzeme jmenovat
pfedevSim méreni zmén tenzoru napjatosti horninového masivu pomoci kuzelovych sond CCBM
(Kalab et al.,, 2011), dale pak méfeni fyzikalnich parametrt vod akumulovanych v dllnich
bezodtokovych prostorach. Z tohoto pohledu Ize chapat Dul Jeronym jako experimentalni pfirodni
laboratof.
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Obr. 2 Rozmisténi a oznacéeni ¢idel distribuovaného méficiho systému (duben 2012), podklad: schéma dllni
situace

Vysledky dlouhodobych méfeni vybranych cidel DMS

Seizmologicky monitoring umoznuje nejen prubézné sledovat mozny negativni dopad vibraci
na historické ¢asti dolu, ale predevsim spravné stanovit kritické hodnoty zatiZzeni pfi provadéni
rekonstrukénich praci v dole a jeho okoli (napf. Kalab, 2011). Zde je nutno uvést, Ze ve vzdalenosti
cca 30 km na SZ se nachazi vyznamna zdrojova oblast pfirozenych zemétfeseni, a to Kraslicko.
Posledni intenzivni seizmicky roj s ohnisky v okoli Nového Kostela zacal 23.8.2011. Jiz béhem
prvnich ¢tyi dnl bylo zaznamenano na stanici JER1 vice nez 800 zemétfeseni. V nekterych
zaznamech Ize identifikovat az nékolik po sobé (pfes sebe) nasledujicich jevu. Nejintenzivnéjsi
projev byl zaznamenan pfi zemétfeseni dne 26.8.2011 v 01:33 LSEC, podle Geofyzikalniho ustavu
AVCR Praha (www.ig.cas.cz) mélo toto zemétfeseni lokalni magnitudo 3,5. Maximalni amplituda
rychlosti kmitani pro tento jev presahla aktualné nastaveny rozsah 0,25 mm.s”, po zméné rozsahu
byla interpretovana maximalini hodnota 0,35 mm.s™ (4.9.2011, lokalni magnitudo 3,3). Pfi vizuaini
prohlidce dulniho dila v fijnu 2011 byl na pilifi v komofe K42 nalezen praskly skleneny tercik, ktery
byl instalovan pfes 8ikmou prasklinu pobliz méfeného stanoviste KDS5. Lze opravnéné
predpokladat, Ze tento velmi blizko povrchu situovany rozpukany pilif byl béhem seizmického roje
znaéné namahan a pfi tom patmé doslo k pohybu na praskliné. Dosud nejintenzivnéjsi projev byl
zaznamenam pfi seizmickém roji v roce 2008 (slozkova hodnota rychlosti kmitani dosahla
0,435 mm.s™).

Méfeni kontinualniho sledovani rozevirani (svirani) puklin a sledovani zmény utrovné hladiny
dulnich vod patfi k zakladnim poznatkim pro spravné hodnoceni stability podzemnich prostor.
Souhrnné Ize konstatovat, ze zadné méfené hodnoty nevykazuji vyznamné pohyby bloku masivu,
i kdyZ na nékterych kfivkach jiz Ize pozorovat ndznak zmény vzajemneé polohy bloku.

Na obr. 3 je vynesena relativni uroven hladin dulnich vod na stanovistich KV2 a KV3 v obdobi
1.1.2010 — 1.5.2012. Na stanovisti KV2 |ze pozorovat kolisani hladiny v rozmezi cca 20 cm
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v dusledku vydatnych destovych srazek, pripadné tani snéhu. Podobnym zpusobem reaguje
hladina na stanovisti KV3, a to vrozmezi do 10 cm, prestoze stanovisté ma trvaly pretok
do navazujici chodby (volny odtok z duiniho dila pres dédiénou Stolu). Navic je dokladovan maly
pokles hladiny pod uroven sStolového patra v Cervenci 2011, coz zfejmé souvisi s poklesem
podzemnich vod v okoli dolu.

Krivky zmény teploty duini atmosféry na obr. 3 v obdobi 1.1.2010 — 1.5.2012 dokladaji relativné
stalou nizkou hodnotu. Na kfivkach jsou dobfe rozeznatelné sezénni vlivy, rozmezi namérenych
teplot na t&chto stanovistich je 3 — 11°C.
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Obr. 3 Relativni Uroven hladin dlinich vod na stanovistich KV2 a KV3 v obdobi 1.1.2010-1.5.2012 a
teplota ddlni atmosféry v obdobi 1.1.2010 — 1.5.2012
Zavér

Pro moznost budouciho zpfistupnéni této pamatky verejnosti je provadéna uprava vybranych casti
Dolu Jeronym a téz kontrolni geomechanicky monitoring a matematické modelovani vybranych
situaci (napf. Hrubesova, 2011). Ukolem monitoringu, ktery je realizovan v kvartalnich intervalech
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a téz pomoci distribuovaného mériciho systému, je posuzovani stability souboru podzemnich dél,
protoZze podzemni prostory jsou a také v budoucnosti budou vystaveny pfirodnim a antropogennim
vlivum pfi pfipravé zpfistupnéni této technické pamatky vefejnosti. Souhrnné lze konstatovat,
Zze nebyly zatim zaregistrovany zadné vyznamné zmeény v rozvoji tektonickych trhlin a puklin.
Rovnéz na méfickych profilech geomechanického monitaringu nebyly zaznamenany jevy, které by
signalizovaly varovné stavy pro stabilitu podzemnich dél. Dlouhodobé nejvyznamnéjsim vysledkem
kontrolniho sledovani pomoci distribuovaného mériciho systému je registrace zmén hladiny
podzemnich vod a posuzovani seizmickeho zatizeni podzemnich prostor. Jako celek jsou
podzemni prostory stabilni, analyzy vSak ukazuji na kriticka mista v dole.

Podékovani 5
Prispévek byl zpracovan za  financni podpory GACR, projekt ¢. 105/09/0089 ,Progndza
Casoprostorovych zmén stability duinich prostor technické pamatky Dal Jeronym v Cisté”.
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