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PROGNOZOWANIE CZASOWYCH ZMIAN
SEJSMICZNOSCI W OPARCIU O DEFORMACJE
GOROTWORU WYWOLANE EKSPLOATACJA GORNICZA

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode prognozowania
czasowych zmian sejsmicznosci indukowanej prowadzonymi robotami
gorniczymi. Prognoza jest wykonywana w oparciu o model regresji liniowej
sejsmicznosci wzgledem deformacji sztywnych warstw skalnych.

PREDICTION OF SEISMICITY CHANGES IN TIME BASING ON
ROCKMASS DEFORMATIONS EFFECTED BY MINING

Summary. The paper presents the prediction method of seismicity
changes in time induced by the carried out mining process. The prediction is
carried out basing on the linear regression model of seismicity with respect
to deformation of rigid rock layers.

1. Wstep

Zagrozenie wstrzagsami i tgpaniami nalezy do najgrozniejszych
zagrozen naturalnych w polskim gornictwie weglowym. Zagrozenie to
narasta miedzy innymi z uwagi na koniecznos¢ eksploatacji w resztkowych
partiach  zloza, niejednokrotnie w skomplikowanych warunkach
geologiczno-gorniczych, jak réwniez z powodu prowadzenia eksploatacji na
coraz wiekszych gtebokosciach. W zwigzku z powyzszym bardzo istotne jest
rozwijanie metod oceny potencjalnego stanu zagrozenia tgpaniami.

Prowadzone od wielu lat badania sejsmicznosci indukowanej
prowadzonymi robotami goérniczymi wykazaly, ze istniejg zaleznosci
korelacyjne  pomiedzy procesami deformacyjnymi w  gérotworze,
zachodzacymi wskutek prowadzenia eksploatacji a rejestrowang iloScig i
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energig sejsmiczng wstrzagsow (Drzezla B. i in.[9], Biatek J. i in.[2,3,4],
Jaworski A. [10], Banka P. [1]).

W artykule przedstawiono wyniki badan, majgcych na celu
stwierdzenie, czy w oparciu o wyznaczone dla danego rejonu eksploatacji
rdwnanie regresji pomiedzy wskaznikami charakteryzujgcymi sejsmiczno$é
oraz stan zdeformowania wytrzymatych warstw skalnych mozliwa jest
prognoza poziomu zagrozenia sejsmicznego dla dalszych rob6t gérniczych w
tym rejonie.

Zaréwno zmiany sejsmicznosci, jak i procesy deformacyjne analizowano
w funkcji czasu. Podejscie takie (rezygnacja z lokalizacji rejonéw o
podwyzszonej sejsmicznosci) pozwala bowiem na wyeliminowanie btedéw
estymacji wspotczynnikéw  regresji, wynikajacych z wystepowania,
niejednokrotnie bardzo duzych, niedoktadnos$ci w procesie wyznaczania
wspoétrzednych ognisk wstrzagséw gaérniczych.

2.Deformacje wytrzymatych warstw skalnych wywotane
dokonang i prowadzong eksploatacjg gorniczg

Za pomocag odpowiednio zmodyfikowanych wzoréw teorii Budryka-
Knothego (Biatek J. i in. [5]) mozna prognozowac ruchy sztywnych warstw
skalnych goérotworu zaréwno pod, jak i nad eksploatowanym pokiadem.
Doktadnos¢ prognozy jestrozna dlaréznych wskaznikow deformacji.
Stosunkowo najdoktadniej obliczane sg przemieszczenia  pionowe i
nachylenia profilu nieckiobnizeniowej. Znacznie mniej doktadnie
prognozowane sg przemieszczenia i odksztalcenia poziome. Z Kkolei
krzywizny profilu niecki cechuja sie bardzo duzym rozproszeniem losowym
- Popiotek E. [12].

Warto réwniez zwroci¢ uwage na fakt, ze rozne metody prognozowania
wpltywow eksploatacji goérniczej w jakosciowo rdézny spos6b opisujg ruchy
poziome wewnatrz gorotworu. | tak na przyktad, wedtug teorii Budryka-
Knothego przemieszczenia w poblizu stropu eksploatowanego pokiadu
skierowane sa w strone zrobdéw, natomiast wedtug rozwiazania B.Drzezli
[7] te same przemieszczenia skierowane sg w strone calizny. Bioragc pod
uwage powyzsze wzgledy, do opisu stanu zdeformowania wytrzymatych
warstw skalnych wykorzystano nastepujace wskazniki deformacji:

» odksztatcenia pionowe,
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* nachylenia profilu niecki,
pominieto natomiast wskazniki charakteryzujace poziome ruchy gérotworu
oraz krzywizny profilu niecki obnizeniowej.

Wybdér odksztatcern pionowych w miejsce obnizen podyktowany zostat
tym, ze jest to wskaznik bardziej informatywny, powszechnie stosowany w
zagadnieniach wptywu eksploatacji na obiekty podziemne. Z uwagi na
konieczno$¢ uwzglednienia zarowno deformacji wywotanych eksploatacja
dokonang, jak i aktualnie prowadzong wskazniki stanu zdeformowania
warstw skalnych zostaly zdefiniowane jako iloczyn warto$ci wskaznika
wywotanej wptywami eksploatacji dokonanej i przyrostu wartosci danego
wskaznika wywotanego wpltywami aktualnie prowadzonej eksploatacji.
Przyjecie iloczynu tych warto$ci w miejsce, jak mozna by oczekiwa¢, ich
sumy, wynika z tego, ze skumulowane wplywy eksploatacji dokonanej
moga osiggaé duze wartosci, tak ze wplywy aktualnie prowadzonej
eksploatacji, zalezne od wielu jej parametréw, bylyby pomijalnie male.
Oznaczatoby to, ze o poziomie sejsmicznosci (w tworzonym modelu regresji)
decydujg praktycznie tylko wptywy eksploatacji dokonanej. Jest to
oczywiscie sprzeczne z wynikami obserwacji, wskazujacymi, ze aktywnos$¢
sejsmiczna jest zalezna od parametréw prowadzonej eksploatacji (sposéb
kierowania stropem, dlugo$é, wysoko$é, postep Sciany, glebokosé
eksploataciji).

Zdeformowanie wytrzymatych warstw skalnych obliczano nastepujaco:

)

(2

gdzie :

wdli - wskaZznik zdeformowania warstwy skalnej w ,i-tym” przedziale
czasu, zalezny od nachylen profilu niecki obnizeniowej,

wd2i - wskaznik zdeformowania warstwy skalnej w ,i-tym” przedziale
czasu, zalezny od odksztatcen pionowych,

Txi ,Tyi - nachylenia profilu niecki obliczone w kierunkach osi X i Y w
»1-tym” punkcie,

£7i - odksztatcenia pionowe w ,, 1-tym” punkcie,

fi - poczatek ,,i-tego” przedziatu czasu, ti=tp+ (i-1) At dlai=l,...,1dt,
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At - jednostkowy przedziat czasu, dla ktorego obliczane sg i porownywane
warto$ci wskaznikdw deformacji i aktywnosci sejsmicznej,

tp - poczatek okresu obliczeniowego,

Idt - liczba jednostkowych przedziatow czasu,

Ipkt - liczba punktéw siatki obliczeniowej,

§ - pole jednostkowe, rowne iloczynowi modutdw siatki punktow
obliczeniowych wzdtuz osi Xi Y.

W skazniki wdl i wd2 mogg przyjmowac zaréwno dodatnie, jak i ujemne
wartosci. Analiza lokalizacji rejestrowanych wstrzagsow towarzyszacych
prowadzonym wyrobiskom $cianowym (np.Drzezla B. i in. [8]) wykazuje, ze
wystepujg one zaréwno przed, jak i za czotem $ciany. Oba procesy zachodzg
z rézng intensywnoscig, zalezng od sposobu kierowania stropem oraz
warunkow geologiczno-gorniczych, w jakich prowadzona jest eksploatacja.
Z powyzszego wzgledu zdecydowano sie na osobne traktowanie dodatnich,
jak i ujemnych przyrostow wskaznikéw wdl i wd2 (w analogiczny sposob
jak w [9]).

3.Przyjete wskazniki sejsmicznosci towarzyszgcej
prowadzonym robotom gdérniczym

Z uwagi na to, ze obecnie w kopalnianych stacjach geofizycznych
rutynowo wyznaczane sg jedynie wspotrzedne ognisk wstrzagséw oraz ich
energie sejsmiczne, w prowadzonych badaniach przyjeto nastepujace,
podstawowe, wskazniki charakteryzujgce poziom sejsmicznosci rejonéw
eksploatacyjnych :

* N - ilo$¢ wstrzgséw zarejestrowanych w okreslonym przedziale czasu,

« E - sumaryczna energia sejsmiczna wstrzgsow zarejestrowanych w
okreslonym przedziale czasu.

W stosunku do obu tych parametrdw mozna wysungé pewne zastrzezenia -

S.Lasocki [11].

Oto6z, tworzenie wskaznikOw zagrozenia na bazie wszystkich
rejestrowanych zdarzen uzaleznia te wskazniki od parametréw aparatury
rejestrujgcej. Przy systemie pomiarowym o wyzszej dynamice liczba
zarejestrowanych zdarzen, jak réwniez ich sumaryczna energia beda
wieksze od warto$ci, ktére uzyskatoby sie przy nizszej dynamice. Liczba
rejestrowanych zdarzen =zalezy rdéwniez od lokalizacji sejsmometrow
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wzgledem rejonu aktywnego sejsmicznie i wielu innych wiasnosci systemu

obserwacyjnego. Tak wiec sumaryczna liczba i sumaryczna energia

wstrzagsdw zaleza od systemu pomiarowego, czyli od czynnikéw nie
zwigzanych z fizycznym przebiegiem procesu powstawania wstrzasow.

Wadg sumarycznej energii wstrzagsow jest jej silna nieliniowos¢,

powodujaca, ze jest ona zdominowana warto$ciami energii silnych zdarzen.

Wptyw wstrzaséw stabych na warto§¢ sumarycznej energii jest znikomy

(jeden wstrzas o energii IxI0&) to az 1000 wstrzagséw o energii 1x10 3J).

Stosujgc  wymienione wczesniej, przyjete wskazniki sejsmicznosci
starano sie czeSciowo wyeliminowac ich wady, miedzy innymi poprzez :

» analize rozmieszczenia stanowisk sejsmometréw w stosunku do
rozpatrywanych rejonow aktywnych sejsmicznie - w szczegdlnosci
wyeliminowano z badan rejony, w ktorych geometria sieci ulegata
zmianie w trakcie prowadzenia eksploatacji, wybierano rejony potozone
wewnatrz sieci pomiarowej,

e analize bardzo silnych zjawisk sejsmicznych - w niektdrych przypadkach
silne wstrzagsy gorotworu majg charakter zdarzen o charakterze
regionalnym, sa stabiej zwigzane z aktualnie prowadzong eksploatacja.
Jezeli sa one wynikiem aktywacji zaburzen tektonicznych, nie moga by¢
prognozowane opracowang metoda.

Charkteryzujagc poziom sejsmicznosci indukowanej prowadzonymi
robotami gdrniczymi poprzez obliczanie liczby i sumarycznej energii
wstrzgsdw zarejestrowanych w jednostkowym przedziale czasu, nalezy
zdawac¢ sobie sprawe z faktu, ze zgodnie z zaleznoscig Gutenberga-
Richtera, sg to wielkosci zwigzane ze sobg funkcyjnie. Jednakze ze wzgledu
na to, ze zalezno$¢ Gutenberga-Richtera spetniona jest przez wstrzasy
powyzej pewnego progu energetycznego (tylko cze$¢ zdarzen stabszych jest
rejestrowana), jak rowniez z uwagi na zmienno$¢ wspotczynnika b
rozktadu, w zaleznosci od aktualnego poziomu zagrozenia sejsmicznego,
zdecydowano sie w prowadzonych badaniach uwzgledni¢ oba wskazniki
aktywnosci sejsmicznej.



12 P.Banka, A.Jaworski

4 .Model regresji sejsmicznosci indukowanej prowadzong
eksploatacjg wzgledem deformacji wytrzymatych
warstw skalnych

Bioragc pod uwage fakt, ze nawet gdyby udato sie znalez¢ Scistg
zalezno$¢ funkcyjng pomiedzy zmieniajagcymi sie w czasie skladowymi
tensora odksztatcenia a zmianami aktywno$ci sejsmicznej, to
najprawdopodobniej bytaby ona zbyt skomplikowana do praktycznego
zastosowania, w prowadzonych badaniach zdecydowano sie zastosowac
metody analizy regresji. Metody te pozwalajg przybliza¢ poszukiwana
zalezno$¢ funkcyjng inng prostszg funkcjg taka jak wielomian, ktdry
zawiera odpowiednie zmienne i przybliza poszukiwang funkcje w pewnych
ograniczonych przedziatach. Ponadto, nawet je$li nie istnieje zalezno$¢
fizyczna pomiedzy analizowanymi wielkoSciami, dzieki metodzie regresji,
mozna dazy¢ do powigzania ich za pomocg réwnania regresji. Chociaz
réwnanie to moze nie mie¢ znaczenia fizycznego, moze ono by¢ przydatne
do przewidywania warto$ci zmiennej zaleznej na podstawie znajomosci
zmiennych niezaleznych - N.R.Draper, H.Smith [6],

W przyjetym modelu sume energii (ilo$¢) wstrzagsow Ei wydzielong w ,i-
tym” przedziale czasu okresla ponizsze wyrazenie

Iw 4

Ei = agdt* +£i dlai = I...1dt (3)
i H

gdzie:

lw - liczba wytrzymatych warstw skalnych, w ktérych zachodzace procesy
deformacyjne powodujg powstawanie wstrzagsow,

dj - wartosc¢ ,,j”-tego wskaznika deformaciji,

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

a - parametry modelu regres;ji,

e - sktadnik losowy.

Duza liczba parametrow modelu (dla Iw>l) zostata wymuszona
brakiem wiarygodnych informacji o lokalizacji hipocentréw ognisk
wstrzaséw gérniczych. W przypadku gdyby byly dostepne dane o
wspltrzednej pionowej ognisk wstrzagsow, mozliwe bytoby powigzanie
rejestrowanych wstrzgséw z okreslonymi warstwami skalnymi i
poszukiwanie oddzielnych rownan regresji dla kazdej z tych warstw.
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5. Przyktad prognozy zagrozenia sejsmicznego

Ponizej przedstawiono wyniki przyktadowej prognozy sejsmicznosci
wykonanej dla rejonu $cian llia i IVa prowadzonych w poktadzie 703/1
KWK Ryduttowy. Sciany prowadzono systemem podiuznym z zawatem
stropu na gtebokoSci okoto 800 m. Migzszo$¢ pokiadu wynosita 1.2 do 1.3
metra. Nachylenie 12 do 18 stopni w kierunku wschodnim. W stropie
poktadu wystepuje 2.0 m tupku i 9.0 m piaskowca, natomiast w spagu
znajduje sie tupek piaszczysty o migzszoSci 6.0 m oraz piaskowiec o
migzszosci 15 metréw.

Stosunkowo duze zagrozenie sejsmiczne, towarzyszgce przedmiotowej
eksploatacji byto spowodowane m.in. :

* duzym natezeniem eksploatacji w rejonie W,

» duzg gtebokoscig eksploatacji,

» zasztosciami eksploatacyjnymi w poktadach sasiednich,

» wystepowaniem kompleksow mocnych i zwieztych skat (piaskowcow i
tupkéw piaszczystych), miedzy innymi powyzej pokiadu 629/1 o
migzszosci 110 metrow.

Okres prowadzenia $cian llia i IVa podzielono na dwa podokresy:

» 1.08.1991 do 1.03.1993 - okres estymacji parametréw modelu,

¢ 1.03.1993 do 26.05.1994 - okres predykcji w oparciu 0 wyznaczone
rébwnanie regresji.

Obliczenia przeprowadzone dla pierwszego podokresu pozwolity
stwierdzi¢ istnienie silnych zaleznosci korelacyjnych pomiedzy procesami
deformacyjnymi zachodzgcymi w goérotworze a rejestrowang sejsmicznoscia
indukowang prowadzong eksploatacjg goérniczg. Warto$¢ wspotczynnika
determinacji wyniosta 0,84 , co oznacza, ze 84% obserwowanej zmiennosci
ilosci wstrzags6w mozna ttumaczy¢ zmianami stanu zdeformowania warstw
skalnych. Odchylenie standardowe sktadnika resztowego (btgd prognozy)
wyniosto 8,5. Wysoka warto$¢ wspotczynnika determinacji i stosunkowo
niskie odchylenie standardowe skitadnika resztowego kazaly oczekiwac
dobrych wynikéw predykcji dla drugiego podokresu, co istotnie sie
potwierdzito.

Na rys.l przedstawiono wyniki obliczen prognostycznych. Wida¢ dobrg
zgodno$¢ wykresdw zarejestrowanej (linia ciggta) i prognozowanej (wykres
stupkowy) iloSci  wstrzasow.  Wspotczynnik  korelacji  pomiedzy
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zarejestrowang i prognozowang aktywnoscig sejsmiczng dla okresu
prowadzenia $ciany IVa wyniost 0,88.

Rys. 1. Zarejestrowana i prognozowana liczba wstrzasow - rejon W1 KWK
Ryduttowy

Fig. 1. Recorded and forecasted number of tremors - area W1 of Coal Mine
Ryduttowy

6. Podsumowanie

Opracowana metoda pozwala na predykcje, w oparciu 0 wyznaczone
rownania regresji, ilosci i sumy energii wstrzagséw, indukowanych
projektowang eksploatacjg gdrnicza. Moze ona by¢é stosowana jako
uzupetnienie geofizycznych metod oceny stanu zagrozenia sejsmicznego.
Na podkreslenie zastuguje fakt, ze opracowana metoda moze by¢ rowniez
stosowana tam, gdzie z uwagi na brak wyrobisk nie jest mozliwe
przeprowadzenie badan geofizycznych.

W modelu regresji nie uwzgledniono parametréw wytrzymatosciowych
skat budujacych gérotwor. Wynika stad, ze metoda ma charakter lokalny,
tzn. rownanie regresji wyznaczone na podstawie zjawisk sejsmicznych
zarejestrowanych w pewnej partii ztoza, moze by¢ wykorzystywane do
predykcji zagrozenia sejsmicznego tylko w tej samej partii ztoza (w
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obszarze, gdzie mamy podstawy zaktadac, ze parametry wytrzymatosciowe
skat sg niezmienne). Najlepszych rezultatow predykcji mozna oczekiwaé w
»Srodku” zakresu zmiennoS$ci wskaznikéw deformacji obliczonych w trakcie
estymacji parametrow modelu, gorszych rezultatdw mozna sie spodziewac
z dala od ,$rodka”. Dla wartosci wskaznikéw deformacji niedostepnych
przy obliczaniu wspotczynnikéw regresji powinno sie oczekiwa¢ predykcji
jeszcze gorszej.

Metody nie mozna stosowa¢ w przypadku rejonéw, w ktorych
eksploatacja sie dopiero rozpoczyna lub w rejonach, w ktorych liczba
zarejestrowanych zjawisk sejsmicznych jest mata.
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Abstract

The paper presents the prediction method of seismicity changes in time
induced by the carried out mining process. The prediction is carried out
basing on the linear regression model of seismicity with respect to
deformation of rigid rock layers.

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
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course of mining works have been described using two factors: number of
tremors per week and total 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
Ryduttowy coal mine heavily troubled by tremors.

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



