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PRZEGLAD WYBRANYCH METOD SZACOWANIA
MAKSYMALNYCH ENERGII WSTRZASOW INDUKOWANYCH
EKSPLOATACJA GORNICZA

Streszczenie. W artykule wskazano na mozliwos¢ wykorzystania zaleznosci
korelacyjnych pomiedzy obliczanymi analitycznie deformacjami gérotworu a maksymalnymi
energiami rejestrowanych zjawisk sejsmicznych do prognozowania energii najsilniejszych
wstrzagsow indukowanych eksploatacjg gornicza. Dla przykiadowego rejonu eksploatacji
podano wyniki obliczenn przeprowadzonych metodg analityczng rozwijang od szeregu lat
przez autorow oraz poréwnawczo metodami statystyczna i empiryczna.

REVIEW OF CHOSEN METHODS ESTIMATION OF MAXIMUM ENERGY
OF TREMORS INDUCED BY MINING

Summary. The paper presents possibility use the correlative dependence of analytically
calculated rockmass deformations on recorded maximum energy of tremors for prediction
energy of tremors induced by mining. Results of analytically calculations carried out for a
definite mining region have been presented. Results of statistical and empirical calculations
have been presented too.

1. Wprowadzenie

Znajomo$¢ maksymalnej energii sejsmicznej wstrzaséw, jakie w konkretnym lokalnym
rejonie i czasokresie moga indukowaé prowadzone badz projektowane roboty goérnicze,
umozliwia:

e dobdr podstawowych parametrow eksploatacji, w tym jej zakresu, przy ktdérych
prawdopodobienstwo  wystagpienia  wstrzasow  przekraczajagcych  okreslony  prog

energetyczny bedzie znikome,
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e dostosowanie obudowy wyrobisk i jej wzmocnieA do spodziewanych obcigzen
dynamicznych,

e okreslenie maksymalnych przyspieszeh drgan podtoza skalnego i gruntu generowanych
wstrzagsami gorniczymi.

Maksymalng energie spodziewanych wstrzagséw indukowanych eksploatacjg gornicza
wyznacza sie najczeSciej metodami statystycznymi [7,11,15,16,17], adaptowanymi
z sejsmologii globalnej. Mimo stosowania tych metod do ograniczonych obszaréw gérotworu
zwigzanych z przemieszczajacym sie frontem eksploatacyjnym, gdzie proces generowania
zjawisk sejsmicznych nie jest w pelni stacjonarny, mozliwe jest uzyskanie wiarygodnych
prognoz ( Lasocki [17]).

W wielu przypadkach, miedzy innymi z uwagi na niepeing rejestracje indukowanych w
gorotworze wstrzagsow niskoenergetycznych, do oceny maksymalnej energii spodziewanych
zjawisk sejsmicznych wykorzystuje sie nadal rozktady wartosci ekstremalnych (np. [7]).
Okresleniu podlega prawdopodohienstwo wystapienia w przyjetym przedziale czasu wstrzasu
0 energii przekraczajgcej zadang warto$¢ progowa.

Mankamentem metod statystycznych jest nieuwzglednianie w ocenie zmiennego
w przestrzeni pola naprezen, a wiec lokalnych zaburzen tego pola wyniktych z wystepowania
zasztosci eksploatacyjnych oraz dyslokacji tektonicznych, a takze powodowanych
niestabilnoscia parametrow eksploatacyjnych (postepu, wysokos$ci, dtugosci frontow)
rozpatrywanych wybran.

Stad tez do prognozy maksymalnej energii spodziewanych zjawisk sejsmicznych, obok
metod statystycznych, w konkretnych przypadkach powinno sie takze wykorzystywac inne
efektywne obliczeniowo metody, jesli ich wskazania dostatecznie korelujg z rzeczywistoscia
oraz wskazaniami metod podstawowych.

Wskazujemy tu na zasadno$¢ rozwaznego stosowania wykorzystywanej czesto do
szacowania maksymalnej energii spodziewanych wstrzagsow metody empirycznej (Bilinski
[5]), a takze metody analitycznej (Banka, Jaworski [3]) mimo ich oczywistych ograniczen i
mankamentéw. Pierwszg z wymienionych metod mozna stosowac szczegdlnie w przypadkach
wystepowania w trakcie dotychczasowych robét niskiej aktywnosci sejsmicznej, co czesto
wynika na przyktad z nieznacznego jeszcze otwarcia pola badz lokalnie ,,korzystnego uktadu”
zasztosci eksploatacyjnych oraz w przypadkach rozpoczynania eksploatacji w nowych

partiach ztoza.
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Metoda empiryczna, ktérej podstawy opracowano na poczatku lat 80., bazuje na modelu
tzw. gérotworu naruszonego eksploatacjg podbierajgca, w nastepstwie ktdrej masyw skalny
przeksztatca sie w zesp6t warstw kolejno osiadajacych na zrobach. W deformowanych,
mocnych warstwach S$cieciom zazebien blokéw skalnych towarzyszg wstrzasy zwigzane
z nagtym wyzwalaniem sie energii sprezystej.

Prawdopodobna wielko$¢ energii wstrzagséw gorotworu zalezna jest od wytrzymatosci
wstrzasogennej warstwy, stopnia usztywnienia goérotworu, $redniej grubosci ptyt skalnych
w rozstojonej warstwie oraz od odlegtosci warstwy od stropu rozpatrywanego wyrobiska.
W trakcie obliczeA konieczne jest przyjecie duzej liczby empirycznie wyznaczonych
wspotczynnikéw. Tym niemniej, przy odpowiednim stosowaniu metody mozliwe jest
oszacowanie rzedu energii prognozowanych wstrzaséw przy posrednim (poprzez przyjete
wspotczynniki) uwzglednieniu wystepowania zasztosci eksploatacyjnych i uskokow.

Prowadzone od kilkunastu lat badania w Instytucie Eksploatacji Zt6z [1-4,8, 12, 13]
wykazaly, ze istniejg zaleznosci korelacyjne pomiedzy procesami deformacyjnymi
w gorotworze, zachodzacymi wskutek prowadzenia eksploatacji, a rejestrowana iloscig i
sumaryczng energig wstrzagséw. W pracy [1] wykazano, ze mozna wykorzystac te zaleznosci
do prognozy czasowych zmian sejsmicznosci indukowanej prowadzong eksploatacja.

Podejscie to, bazujgce na analitycznym opisie zmian w stanie zdeformowania warstw
gérotworu obejmowanych wptywami wielopoktadowych wybran o zmiennych parametrach,
nie wiaze poziomu sejsmicznosci z przebiegiem procesu indukowania wstrzagsow
w gérotworze. Ograniczono$¢ powszechnie stosowanych metod oceny wynika gtownie
z niedostatecznej znajomosci przebiegu tego procesu.

W niniejszym artykule przedstawione zostaty przyktadowe wyniki badan nad mozliwoscig
prognozowania maksymalnych energii wstrzagséw na podstawie parametrow opisujacych
zmiany deformacji gorotworu. Prezentowane wyniki dotyczg analizy sejsmicznosci
zarejestrowanej w bardzo silnie zagrozonym sejsmicznie rejonie Kopalni Heinrich Robert
(Niemcy). Rejon ten zostat wybrany w celu sprawdzenia mozliwosci stosowania metod
prognozowania wykorzystywanych w GZW w innych zagtebiach weglowych, w zblizonych

warunkach geologiczno-gérniczych.
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2. Model regresji maksymalnych energii indukowanych wstrzgsow
wzgledem deformacji warstw skalnych

W prowadzonych badaniach zastosowano metode analizy regresji. Pozwala ona
przybliza¢ poszukiwang zaleznos$¢ funkcyjng inng, prostsza funkcja, takgjak wielomian, ktory
zawiera odpowiednie zmienne i przybliza poszukiwang funkcje w pewnych ograniczonych
przedziatach. Ponadto, nawet jesli nie istnieje zalezno$¢ fizyczna pomiedzy analizowanymi
wielkosciami, dzieki metodzie regresji mozna dgzy¢ do powigzania ich za pomocga réwnania
regresji. Chociaz réwnanie to moze nie mie¢ znaczenia fizycznego, moze ono by¢ przydatne
do przewidywania warto$ci zmiennej zaleznej na podstawie znajomos$ci zmiennych
niezaleznych - N. R. Draper, H. Smith [6].

W przyjetym w prowadzonych badaniach modelu regresji maksymalna energie wstrzaséw

E; wydzielong w ,,i-tym” przedziale czasu okre$la ponizsze wyrazenie

E i«lx ]frakjdk]i + £i dlai = 1...1dt, (1)
k=l el
gdzie:

Iw - liczba wytrzymatych warstw skalnych, w ktérych zachodzace procesy deformacyjne

powodujg powstawanie wstrzasow,

dj - warto$¢ ,j”-tego wskaznika deformaciji,

Idt - liczba przedziatow czasu, dla ktorych wyznaczane sg parametry modelu regresji,

a - parametry modelu regresji,

e - sktadnik losowy.

Deformacje wstrzagsogennych warstw skalnych charakteryzowano czterema wskaznikami,
zdefiniowanymi w sposéb przedstawiony szczegétowo we wczesniejszych publikacjach
autorow [1-3].

W celu weryfikacji adekwatnosci przyjetego modelu kazdorazowo przeprowadzano
szereg analiz, majacych na celu ustalenie, czy jest on poprawny w $wietle dostepnych danych
0 przebiegu eksploatacji i zarejestrowanej sejsmicznosci. Analizy te obejmowaly miedzy
innymi:
¢ badanie zmiennych resztowych,

¢ obliczanie odchylenia standardowego sktadnika resztowego,

¢ obliczanie wspétczynnika determinacji.
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W trakcie badan stosowano réwniez nieco inne podejscie, pozwalajagce  prognozowacd
maksymalna energie wstrzagséw na podstawie prognozowanych wartosci ilosci i sumarycznej
energii wstrzaséw. PodejScie to wynika wprost z rozktadu Gutenberga-Richtera wstrzasow
indukowanych prowadzonymi robotami gérniczymi.

Przyjmujac nastepujaca posta¢ rozktadu Gutenberga-Richtera:

logn=a-bm, (2)
gdzie:

n - liczba wstrzgséw o magnitudzie rownej lub wiekszej od m.,

m - magnituda,

a, b - parametry
oraz zwigzek pomiedzy energig a magnituda (np.[9j)

log E = ¢+ dm, 3)
gdzie:

E - energia sejsmiczna wstrzasu,

¢, d - parametry,

Po szeregu przeksztatcen otrzymamy:

4)

Zaktadajac, ze znamy Ec, nc - prognozowang sumaryczng energie i liczbe wstrzasow w
jednostkowym przedziale czasu, Emn - minimalng energie sejsmiczng wstrzaséw, powyzej
ktérej spetniony jest rozktad Gutenberga-Richtera, b| - parametr rozktadu, mozliwa jest

prognoza Emex

3. Prognoza maksymalnych energii wstrzasow

Przedstawione badania dotycza silnie zagrozonego sejsmicznie rejonu S$ciany S71-14,
prowadzonej w poktadzie Sonnenschein Kopalni Heinrich Robert.

Analiza wynikow obserwacji wskazuje, ze w przedmiotowym rejonie aktywno$¢
sejsmologiczna byta widocznie determinowana silnie zroéznicowanymi wplywami na
gorotwor wielopoktadowej eksploatacji przeprowadzanej w sasiednich poktadach.

Wydaje sie, ze z uwagi na:
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e ztozono$¢ uktadu zasztosci eksploatacyjnych  wytworzonych na wybiegu
i w sasiedztwie pola analizowanej $ciany S 71-14,
e zmienno$¢ parametrow rozpatrywanej eksploataciji,
e ograniczenia prognostyczne wynikajace z rejestracji prawie wylacznie wysoko
energetycznych wstrzaséw - bez ich lokalizaciji,
mamy do czynienia z typowymi uwarunkowaniami, przy ktdrych do oszacowan maksymalnej
energii spodziewanych wstrzagsow obok metod statystycznych zasadne jest skorzystanie z
rozwijanego przez autorow podejscia analitycznego.

Obliczane analitycznie deformacje naruszanych eksploatacjg mocnych warstw skalnych
poréwnywano z obserwacjami maksymalnego wydatku energetycznego rejestrowanych
wstrzagséw - starajac sie zaprognozowaé pordwnawczo rzeczywisty wydatek na podstawie
opracowanych wzoréw regresji.

Podejscie to, jak wspomniano, pozwala wigza¢ przebieg procesu deformacyjnego
zachodzacego w mocnych wstrzagsogennych skalach (zalezne od parametrow wybran
i geometrii zasztosci przyrosty-spadki wartosci wskaznikéw deformacji) z rejestrowang

sejsmicznoscia.

Charakterystyka rejonu badan - uwarunkowania eksploatacji, poziom sejsmicznosci
indukowanej

Eksploatacja $ciany S71-14 w poktadzie Sonnenschein prowadzona byta z zawatem
stropu na gtebokos$ci okoto 1100m. W okresie od 9.07.1998r. do 6.11.1998r. zarejestrowano
w rejonie przedmiotowej $ciany 161 wstrzagséw o sumarycznej energii 2,2x109J.

Ksztaltowanie sie zarejestrowanej sejsmicznosci w trakcie eksploatacji $Sciany S71-14
ilustruje tab. 1.

Najsilniejszym zjawiskiem byt wstrzas o energii 2,66x108], zarejestrowany w dniu
18.09.1998r.

W trakcie biegu $ciany wyr6zni¢ mozna dwa charakterystyczne okresy:

e pierwszy - stosunkowo mato wstrzagsow, przy stosunkowo duzych energiach pojedynczych

zjawisk,

e drugi - stosunkowo duzo wstrzagséw, przy mniejszej energii pojedynczych zjawisk.
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Tablica 1
Zarejestrowana ilo$¢ i sumaryczna energia wstrzasow

w okresie od 9.07.1998r. do 6.11.1998r.

Energia [J] IIos’;é, Suma er,lergii
wstrzasow wstrzgsow [J]

10A 2 1.5e5

1045 41 2.1e7

1046 84 3.2e8

10A7 28 7.3e8

10A8 6 11e9

RAZEM 161 2.2e9

Stosunkowo duze zagrozenie sejsmiczne towarzyszace eksploatacji Sciany S 71-14
spowodowane byto miedzy innymi:

e duzggtebokoscig eksploatacji,

¢« wystepowaniem nad eksploatowanym poktadem szeregu wytrzymatych warstw

skalnych,

e zasztosciami eksploatacyjnymi w poktadach sagsiednich.

Na rysunku 1 przedstawione zostaty kontury eksploatacji w polu $ciany S 71-14 oraz
w poktadach sasiednich.

Zwraca uwage silny wplyw zasziosci eksploatacyjnych na poziom zdeformowania
mocnych warstw stropowych w rejonie poczatkowego biegu $ciany S 71-14. Jak wynika
z doswiadczen autoréw, silne zréznicowanie odksztatced pionowych ma istotny wptyw na
poziom obserwowanej sejsmiczno$ci indukowanej eksploatacjg gdrniczg.

W celu analizy poziomu zagrozenia sejsmicznego, towarzyszacego eksploatacji w polu
Sciany S 71-14, przeanalizowano zwigzki korelacyjne pomiedzy stanem zdeformowania
wytrzymatych  warstw skalnych i rejestrowang maksymalng energia wstrzasow,
przeprowadzono oszacowanie maksymalnej energii wstrzgsow metodg empiryczng oraz

metoda probabilistyczna.
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Rys. 1. Eksploatacja w poktadzie Sonnenschein z naniesionymi konturami
eksploatacji w poktadach sasiednich oraz izoliniami odksztatcen
pionowych wytrzymatych warstw piaskowca

Fig. 1. Contours of past mining and planned mining in seam Finefrau
with prediction of vertical deformations

Prognoza maksymalnych energii wstrzagséw na podstawie parametréw zdeformowania
warstw skalnych

Wykorzystujagc przedstawiong w rozdziale 2 metode przeprowadzono estymacje
parametrdw modelu regresji  maksymalnych energii  wstrzagséw  zarejestrowanych
w 7-dniowych przedziatach czasu wzgledem deformacji wytrzymatych warstw skalnych.
Przeprowadzone obliczenia dla danych zarejestrowanych w trakcie prowadzenia eksploatacji
w polu analizowanej $ciany nie wykazaly istnienia btedéw w przyjetym modelu regresji.

Wyznaczone réwnanie regresji zostato wykorzystane do wykonania poréwnawczej
prognozy maksymalnych energii wstrzagséw w polu $ciany S 71-14. Wyniki tych obliczen
zostaty przedstawione na rys. 2. Pordwnano je z faktycznie zarejestrowanym poziomem
maksymalnych energii wstrzaséw, przy czym biate prostokaty przedstawiaja ksztatltowanie sie
logarytmu maksymalnej zarejestrowanej energii wstrzasow w 7-dniowych przedziatach czasu,

natomiast czarne przedstawiajg wartosci prognozowane.
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Zarejstrowane i prognozowane poréwnawczo na podstawie
wyznaczonego réwnania regresji wartosci logarytmoéw
maksymalnych energii wstrzaséw [J]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Czas [tygodnie]

Rys.2. Zarejestrowane i prognozowane wartosci logarytméw maksymalnych energii
wstrzaséw w trakcie eksploatacji $ciany S 71-14

Fig.2. Observed and predicted values of maximum energy of trmors accompanying
the mining process of longwall S 71-14

Jak wynika z danych przedstawionych na rys.2, zastosowany model regresji, po estymacji
parametrow réwnania na podstawie zarejestrowanych w trakcie eksploatacji w polu Sciany
wstrzasow, pozwolit poprawnie wykona¢ prognoze pordwnawczg maksymalnych energii
wstrzasow indukowanych w trakcie prowadzenia rob6t wybierkowych w polu analizowanej

Sciany.

Oszacowanie maksymalnych energii wstrzagséw metodg empiryczng

0Ogblng charakterystyke metody przedstawiono bardzo szczegétowo w pracy [5], stad
ponizej podane zostaty jedynie przyjete dane i wyniki obliczen.

Korzystajgc z profili geologicznych wyznaczono podstawowe parametry geometryczne
warstw piaskowcOw zalegajgcych nad poktadem Sonnenschein. Zostaty one przedstawione

w tab. 2.
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Tablica 2

Dane dotyczace warstw piaskowca zalegajgcych nad poktadem Sonnenschein

Migzszo$¢ warstwy  Odlegtos¢ warstwy Wytrzymatosé na
Numer warstwy i rz) :
Piaskowca piaskowca od poktadu $ciskanie
[m] [m] Rc [Mpaj
2 28 57 90
3 27 123 90

W celu dopasowania obserwowanych energii najsilniejszych wstrzaséw (E, - wg [5]) do
prognozowanych wartosci wskaznika zagrozenia tapnieciem w wyrobisku eksploatacyjnym
(W, - wg [5]), zmieniono warto$¢ wspoltczynnika wigzacego te wielkosci. Zamiast
oryginalnej zaleznosci E,=(0,0011 - 0,0022) W,2 zastosowano wyrazenie Et=(0,0106-
0,0211) W,2.

W wyniku obliczen otrzymano nastepujace oszacowanie maksymalnych energii

wstrzaséw - tab. 3.

Tablica 3

Oszacowanie maksymalnych energii wstrzagséw wyniktych z tamania si¢ warstw piaskowcow

Maksymalna energia wstrzasow
ul

Numer warstw o -
y Stopien usztywnienia

| ] i v
1 7e6 6e7 2e8 5e8
2 4e6 le7 2e7 2e7
3 le6 2e6 3e6 4e6

Jak wynika z przeprowadzonych obliczen, maksymalna energia wstrzagsow wyniktych
z tamania sie sztywnych warstw piaskowcdw moze wynies¢ 5e8 J. Wynik ten jest

poréwnywalny z zarejestrowanymi energiami najsilniejszych wstrzasow.
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Probabilistyczna prognoza zagrozenia sejsmicznego

W zakresie statystycznej oceny zagrozenia sejsmicznego rozpowszechnione sg dwa
podejscia.

Pierwsze polega na analizie rozktadow statystycznych energii rejestrowanych wstrzasow,
biorac pod uwage wszystkie zarejestrowane zjawiska.

Drugie podejscie realizuje sie przez wyznaczenie rozktadow statystyk ekstremalnych, np.
rozktadu energii najsilniejszych wstrzagséw w ustalonych interwalach czasu.

Celem nadrzednym w obu przypadkach jest podanie $redniego czasu powrotu zjawisk
przewyzszajacych energetycznie zadany poziom. Oba podejscia majag wady i zalety
w stosunku do siebie.

Pierwsze podejscie wymaga znajomosci typu rozkladu energetycznego wstrzasow,
podlega jednak obrébce wigksza ilos¢ informacji (wszystkie zarejestrowane zjawiska).

Drugie podejscie wykorzystuje rozktad graniczny prawdopodobienstwa elementow
maksymalnych w prébce i nie zaktada znajomosci rozktadu prawdopodobieistwa w populacji
generalnej, obrabia jednak mocno uszczuplong informacje i wymaga silnych zatozen
dotyczacych jednakowego rozktadu wszystkich zmiennych losowych obserwowanego
wektora losowego, z ktérego wybrany jest element maksymalny oraz jednakowej liczby
zdarzen w kazdym interwale czasu; zatozenia te spetnione moga by¢ tylko w bardzo duzym
przyblizeniu.

W niniejszym artykule, z wuwagi na wspomniang wczes$niej szczuptos¢ danych
pomiarowych, zrealizowano drugi z przedstawionych schematéw postepowania

Do opisu rozktadu zdarzen ekstremalnych wykorzystano trzeci rozktad Gumbela [7].

W celu scharakteryzowania powtarzalnosci duzych wstrzagséw zastosowano najczesciej
uzywane wskazniki zagrozenia: $rednie czasy powrotu T(x) wstrzasow silniejszych od 10x [J]
oraz- max(t), tj. energii, ktorej z prawdopodobiefstwem 0.99 nie przewyzszy najsilniejszy
wstrzas w przeciggu t interwatdw obserwacji.

W obliczeniach uwzgledniono wstrzasy zarejestrowane w okresie od 9.07.1998r. do
6.11.1998r.

Histogram rozktadu energetycznego oraz przebieg teoretycznej czestosci dla Il rozktadu

Gumbela podano na rys. 3.
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Rys. 3. Histogram rozktadu energetycznego oraz przebieg teoretycznej
czestosci - 11l rozktad Gumbela

Fig. 3. Histogram of energy distribution and run of theoretical frequency
- Ill Gumbel distribution

Dla Ill rozktadu Gumbela obliczone $rednie czasy powrotu silnych wstrzagséw wynosza:
e dla wstrzasu o energii powyzej
IxI07 - 1tydzien
1x108) — 7 tygodni
1x1090 — 2046 tygodni
Energia najsilniejszego wstrzasu, ktéra z prawdopodobienstwem 0,99 nie bedzie
przekroczona w trakcie 104 tygodni obserwacji, wynosi 1x109J.
Zgodnie z wynikami przeprowadzonych analiz rozktadow zdarzen ekstremalnych
w trakcie prowadzenia dalszych rob6t gorniczych w analizowanym rejonie mozna sie byto

spodziewaé wystapienia wstrzagséw o energiach rzedu 108J.

4, Podsumowanie

W artykule przedstawiono mozliwos¢ wykorzystania zaleznosci korelacyjnych pomiedzy
maksymalnymi energiami wstrzagséw a procesami deformacyjnymi zachodzacymi

w gorotworze wskutek prowadzonej eksploatacji.
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Ustalane relacje pomiedzy obliczanymi zmianami zdeformowania gérotworu a maksymalnymi
energiami wstrzagsOw pozwalajg na sporzadzanie oszacowan zmian w poziomie tych energii na
wybiegach kolejnych projektowanych $cianw danym rejonieeksploatacji. Mozliwe jest
prognozowanie tych zmian w czasoprzestrzeni oraz w funkcji czasu.

Opracowywana metoda moze by¢ szczegdlnie efektywnie stosowana w rejonach, gdzie
parametry wytrzymatosciowe skat oraz warunki geologiczne zalegania poktadéw pozostajg
stabo zmienne, natomiast poziom sejsmicznosci jest silnie zalezny od parametrow
prowadzonych robdt gérniczych, jak réwniez od czasoprzestrzennego wyksztattowania
uktadu resztek i krawedzi eksploatacji.

Przeprowadzone obliczenia poréwnawcze pozwolity stwierdzi¢, ze w analizowanym
rejonie eksploatacji poktadu Sonnenschein prognozy wykonane analizowanymi metodami
pozwolity stosunkowo doktadnie okresli€ maksymalneenergie sejsmiczne  wstrzasow

indukowanych w trakcie biegu $ciany S 71-14.
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Recenzent: Dr inz. Adam Krzyzowski

Abstract

The paper presents selected results of studies linking the level of induced seismicity with
the condition of rockmass in view of defomation and energy, with the rockmass having been
formerly subjected to mining which induced the discussed tremors.

Deformation changes taking place as a result of the completed and present mining process
have been described by means of deformation factors, which are derivatives of vertical
movement of the rock mass, i.e. vertical strain and dip. Positive and negative increments of
the above factors have been investigated separately. The seismic activity taking place in the
course of mining works have been described using maximum energy of the recorded tremors
per week.

The worked out model of linear regression has been used for the description of recorded
seismic activity in the selected area of the Heinrich Robert coal mine heavily troubled by
tremors.

As a result of the calculations, it has been ascertained that the real run of seismicity
correspond with the run calculated by means of the worked out regression model.

Results of statistical and empirical calculations have been presented too.



