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Streszczenie. W pracy omawia się system komputerowy IGA-TEO, 
który powstał Jako nowoczesne narzędzie dla potrzeb prognozowań1« 
możliwości wyetępienla emisji energii sejsmicznej z górotworu 
metodę mlkrogrewlmetrycznę.

Przedetswione zosteły założenie konstrukcyjne systenu, wynlS- 
Jęce ze stworzonej w Międzyresortowym Instytucie Geofizyki AGH 
nowej metody bedewczej, umożliwiejęcej śledzenie zmień naprężeń 
w górotworze. Menda wykorzystuje wyniki odpowiednio zaprojektowa
nych 1 wykonanych pomiarów aikrcgrawiaetrycznych w rejonie zegroZo- 
nym.

W pracy przedstawiono przykład zastosowania systemu dc monitoro
wanie chwilowych etanów naprężeń w eksploatowanym górotworze.

i. wsTąp

Opracowany został zintegrowany pakiet programów komputerowych oznaczo
ny symbolem IGA-TEO Tworzy on całościowy system Interakcyjny dla potrzeb 
prognozowanie możliwości występleń chwilowych emisji energii sejsmicznej 
z eksploatowanego górotworu na podstawie badań alkrograwimotrycznych.

Przy tworzeniu systemu oparto się na opracowanej w ostatnich latach 
w Międzyresortowym Instytucie Geofizyki AGH nowej metodzie prognozowania 
watrzęsów górniczych 1 tępań na podstawie pomiarów alkrograwlmetrycznych. 
Duży postęp w tej dziedzinie oelęgnlęto w ramach realizacji programu 
CPBP 03.01. 6 . Podane tao zasady metodyki pomiarów grawimetrycznych 
i geodezyjnych, obliczeń Jak i algorytmy interpretacyjne stanowiły pod
stawę konstrukcji systemu 1 otworzonych dla Jego potrzeb programów po
mocniczych.

Przyjęto zeeadę takiej realizacji prac projektowych 1 programowanie, 
by na każdym ich stapia nożna było praktycznie wykorzystać nowe elementy 
systemu. Bieżęca wdrażania systemu zmuszało do stałej modyfikacji pier
wotnego projektu, s Jednocześnie dewało narzędzie umożliwiające
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szybki rozwój metody. Niniejsza praca ma na celu 
przedstawienie systemu IGA-TED^ ilustrujący jego działanie 

przykład uwidacznia korzyści płynące z jego zastosowania.
System komputerowy zawiera programy służące do 

obliczenia wartości siły ciężkości, obserwowanych w punktach 
pomiarowych, wprowadzenia do nich niezbędnych poprawek i 
redukcji, obliczenia mikroanomali i siły ciężkości i ich 
czasowych zmian RBGA. Daje to w efekcie możliwość 
prognozowani a aproksymację stochastyczny, chwilowych emisji 
energii sejmicrnej Ee na podstawie wcześniej wyznaczonej 
wartofeci amplitudy AMF czasowo zmiennych trendów anomalii 

różnicowych RBGA.
Jednocześnie system ma wbudowany pakiet do analizy 

rzeczywistej emisji sejsmicznej w funkcji czasu, jej energii 
i obszaru występowania. Daje to możliwość uściślenia 
interpretacji grawimetrycznej.

Zintegrowany pakiet programów IGA-TED tworzy system 
dostępny użytkownikom komputerów klasy IBM PC i 

kompatybilnych.

2. PODSTAWY FIZYCZNE METODY

U podstaw metody leży zjawisko dylatacji skał. U 

przypadku przyłożenia do próbki skalnej wzrastającego 
naprężenia trójosiowego od pewnej jego wartości następuje 

wolniejsze zmniejszanie się objętości skały, niż to wynika z 
prawa Hooke?a 11U. Po przekroczeni u naprężenia krytycznego, 
działającego w długim czasie, objętość skały gwałtownie 

wzrasta — w kohcu tego etapu następuje zniszczenie struktury 
skały. Przebieg tego zjawiska wskazuje, że przyrostowi 
objętości skały długo przed wstrząsem towarzyszy 
zmniejszanie się jej gęstości, a więc zmniejszanie sie 
wartości mikroanomali i siły ciężkości C23. Osiągają one
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ekstremum ujemne w momencie wstrząsu lub w pewnym czasie 

przed jego wystąpieniem. Ta współzależność uwarunkowana jest 
przebiegiem analizowanego zjawiska i jego ewentualnej 
zgodności z istniejącymi modelami C2D, C9j, C103. W celu 
wykrycia omówionej wyżej współzależnością. w rejonach 
zagrożonych w kopalniach wykonuje si? pomiary czasowych 
zmian mikroanomali i siły ciężkości C23, C43. Analizie 
poddaje si? różnicowe mikroanomalie siły ci?żkości oznczone 
symbolem RBGA - Rock Burst Gravi ty Anomalies. Badane sa 

różnice: Agi*-i -Agi oraz Ag*«-! -Agi ł gdzie,' i = l,...,n; aAgi 

jest i-t? seria pomiarów?.i

3. ZASADY POMIARÓW I ICH INTERPRETAC3I

W następuj?cych po sobie cyklach (seriach) pomiarowych, 
za pomoc? grawimetru, mierzy si? w profilach usytuowanych 
wzdłuż podziemnych wyrobisk górniczych w rejonie zagrożonym 

czasowe zmiany mikroanomali i siły ciężkości RBGA.
Wszystkie obserwacje, po uwzględnieniu dryftu za pomoc? 

podwójnej redukcji Bouguera, sprowadza się do przyjętego 
poziomu odniesienia. Wprowadza się również poprawkę 
wolnopowietrzn? eliminując? wpływ wysokości statywu 

grawimetru na jego wskazania oraz, w zależności od potrzeb, 
poprawkę siły ciężkości na przestrzenie wybrane występuj?ce 
w otoczeniu punktów pomiarowych.

W zbiorach danych RBGA ujawniaj? się jako funkcje czasu 
rozkłady lokalne i regionalne C43, C53, C103.Z wieloletniego 
doświadczenia wynika, że pierwsze z nich maj? niew?tpliwy 
zwi?zek z lokalnymi strefami występowania zagrożeó 
dynamicznego zniszczenia skały. Obserwacje tych zależności 

stanowi? podstawę sporz?dzania prognoz rozwoju procesów 
destabilizacyjnych w sensie lokalnym, tj. obejmuj?cym obszar 

o promieniu do około 100 m.



Zjawiska czasowych zmian wartości RBGA w sensie 
regionalnym sę wynikiem procesów fizycznych dęźęcych do 
dynamicznego zniszczenia skaZ w obszarze | dylatacyjnym. Ich 
przebieg w pewnym tylko stopniu zależny jest od bieżęcej 

aktywnoSci eksploatacyjnej. Zauwe-'ono prosta

proporcjonalnoSć pomiędzy wielkoScia amplitudy AMP składowej 

prostol iniowej czasawc^zmi ennego [ trendu mikroanomal i i siZy 

ciężkości, a wielkoScia emitowanej energii sejsmicznej z 
oSrcdka skalnego obszaru dylatancji Cf>1,

Liniowy trend krzywej RBGA wzdłuż profilu charakteryzuje 
amplituda AMP. Aproksymacja stochastyczna dostarcza liniowej 

zależności pomiędzy skumulowana wartoScia emitowanej energii 
sejsmicznej Eo.o z górotworu a skumulowana wartoSci#
AMPo.o. Z przebiegu tego procesu stochastycznego, na 
podstawie chwilowej wartoSci AMP w terażniejszoSci, można 
przewidzieć wartoSC chwilowej emisji energii sejsmicznej w 
przyszZoSci, czyli można ja prognozować. Rezyduum tego 
procesu w danym przypadku dostarcza również informacji o 
chwilowych stanach pola siZy ciężkoSci, poprzedzajęcych 
chwilowe emisje energii sejsmicznej z górotworu.

4. KOMPUTEROWY SYSTEM PROGNOZOWANIA IGA-TED

Możliwość wyeliminowania subiektywnego wpZywu na wynik 
prognozy uzyskano opracowując komputerowy system 
prognozowania ISA-TED oparty na analizie mikroanomali i siZy 
ciężkoSci RBGA.

Poszczególne pakiety i segmenty systemu IGA-TED napisano 
w systemie konwersacyjnymtstosujęc dwa języki programowani a 
Pascal i Clipper. Zgodnie z założeniami wstępnymi 

przystosowany jest do pracy z wykorzystaniem komputera IBM 
PC/XT,AT, drukarki mozaikowej i opcjonalnie plotera.

   ---------------------------------------------------- Z .  Fajklewlcz i inni
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Przy budowaniu systemu wykonano»

- konstrukcję zbiorów i tablic w pamięci masowej,
- zapis algorytmów matematycznych,
- programy procedur graficznych,

- formę i zawartość dokumentów koócowych.
System działa w wersji konwersacyjnej, co daje możliwość 

wygodnego i szybkiego przechodzenia w czasie obsługi do 

żądanych segmentów.
System pozwala na:

1-wprowadzenie danych grawimetrycznych, geodezyjnych i 
sejsmologicznych^ oraz geometrii wyrobisk,^

2-wykreślenie krzywych RBGA,»
3-aproksymację '¡składowej !j prostoliniowej czasowozmiennego 

trendu różnicowych mikroanomali i i na tej podstawie 

wyznaczenia wartości AMP,
4-wykreólenie przez komputer krzywych AMP i pomocniczych w 

interpretacji krzywych estymatorów A i B prostej regresji 

(trendu),
5-dane dotyczące badać mikrograwimetryęznych komputer 

zestawia w tabeli "dane dotyczące pomiarów".
6-korzystanie z katalogu wstrzęsów, zawierających pełnę 

informację z rejonu badać o miejscu, czasie i energii 

zarejestrowanych zjawisk f
7-śledzenie zmiany geometrii wyrobisk górniczych w funkcji 

eksploatacji i

Dla oceny rozwoju lokalnych procesów destabilizacyjnych 

w górotworze komputer wykonuje następujące czynności:
1.Podaje wartości anomalii rezydualnych, będących różnica w 

każdym punkcie pomiędzy wartością RBGA a wartością trendu. 
Proces ten powtarza się przy uwzględnieniu pomiarów ze 
wszystkich serii i komputer drukuje je w postaci tabeli.
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2.Na podstawie obliczenia Średnich błędów kwadratowych M 

kaidej serii, błędu standardowego przyrządu i Średniego 
błędu kwadratowego różnic poszczególnych serii pomiarowych 
kopmuter ocenia poziom szumu i odrzuca wartości rezydualne 
RBGA mniejsze^równe lub stanowiące żędanę krotność poziomu 

szumu z
3. Bezwzgl ędne wartości rezydualne RBGAj' wyższe od poziomu 

szumów w module graficznym komputer podaje zgodnie
z ich znakiem. Obszary dodatnich i ujemnych wartości 
stanowi* podstaw* prognozowani a tworzenia się lokalnych 
stref napręień i stref odprężonych w masywie skalnym.

4. Zgodnie z lokalizację rejonu badań i czasu ich realizacji 
użytkownik systemu otrzymuje graficzne lub liczbowe 
porównanie wyników badań grawimetrycznych i danych 
sejsmologicznych. Ta funkcja sustemu jest realizowana 

opcjonalnie, z pełnym zabezpieczeniem doboru warunków 
ograniczających zestaw danych.* V*“

5. PRZYKŁADY ZASTOSOWAŃ

W tabeli 1 podane sę zbiorcze wyniki' z interpretacji 
przy pomocy systemu IGA-TED trzynastu mikrograwimetrycznych 
serii pomiarowych. Wykonane one zostały w KWK Staszic w 
latach 1986-87 w przekopie ASEA i chodniku głównym w p.501 
na poz.720 m C73. Celem badań było śledzenie zmian naprężeń 

w górotworze będęcych efektem eksploatacji ścian 407 i 408 w 
pokładzie SIO.

Gwałtowny wzrost AMR w serii ósmej dał możliwość 
prognozowania chwilowej zwiększonej emisji energii 
sejsmicznej z górotworu. Jak widać  ̂w kolumnie E w 

następstwie miał miejsce ze skutkami na ścianie wstrzęs o 
energii B'10T.
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TA'¿ELA 1

DANE DOTYCZĄCE PROGNOZY

3 e r i a  i data M
pGal

A B
uGal

AMR
u S a l

R
p G a l

* Es

J

1 860810 8 0.00000 0 0 0 0.0 10°
2 860928 13 -0.02047 -1 -20 11 * o o K* o 0

3 870118 12 -0.01223 -8 -12 15 1.1 10“
4 870214 12 -0.00275 -19 -3 11 6.0 10®
5 870314 13 -0.01832 9 -18 13 * 2.0 10“
6 870426 13 0.02606 -10 26 8 * 8.0 10“
7 870530 U 0.01603 3 16 8 * 2.7 10“
8 870704 8 0.06345 -19 63 15 * 1.3 10“
9 870808 12 0.04428 3 44 14 * d. 1 10'’'
10 870905 8 0.01767 -5 18 16 * 1.0 10“
11 870921 12 -0.00454 8 -5 25 2.0 lO'
12 871003 11 0.03908 -10 39 10 * 1.0 10“
13 871024 8 0.01381 -21 14 10 * 1.0 10“

A,B - estymatory prostej regresji (trendu) 
AMR - amplituda trendu 

R - rozproszenie wyników

M ” różnicowy bied óredni kwadratowy 

* - gdy IAMPI > IR|
Es - wartość emitowanej energii sejsmicznej 

miedzy kolejnymi seriami pomiarów 

mikrograwimetrycznych .
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IGA-TED MICROGRAVIMETIC COMPUTER SYSTEM
FOR PREDICTION OF SEISMIC ENERGY EMITTED FROM ROCKMASS

S u a a a r y

The Baals of Coaputor Systea-Induced Gravity Anoaalles and Trend- 
-Enargy Oepsndenca (iGA-TED) la presented

Tha relationship between the tlae-dependent trend of the gravity 
anoaallaa and tha Instant aaount of tha saiaalc energy ealttad froa 
the exploited zone la applied.

This relation la treated aa a stochastic process, and eervee as 
the basis for prediction of alne treaors, rock bursts and state of 
stress In tha rockaees.

Tha results froa tha Staezlc coal alne are presented.


