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Zastosowanie metody elementow
spektralnych do okreslania drgan gruntu
od wstrzasow gorniczych

Simulation of ground motion from mining-induced tremors
upon the Spectral-Element Method

Tresé: Wstrzasy gornicze od wielu lat towarzysza eksploatacji wegla kamiennego w Gornoslaskim Zagltebiu Weglowym w Polsce.
Stanowia one zagrozenie dla ludzi pracujacych pod ziemia, a takze powoduja uszkodzenia w obiektach budowlanych na po-
wierzchni. Mozliwe jest prognozowanie drgan sejsmicznych od wstrzasow gorniczych przy zastosowaniu obliczen numerycznych.
Jedna z takich metod jest Metoda Elementoéw Spektralnych (SEM). W metodzie tej obliczane sg sejsmogramy syntetyczne, ktére
umozliwiaja obrazowanie pelnego przebiegu falowego. W obliczeniach przyjmuje si¢ ztozony mechanizm ogniska wstrzasu
poprzez zastosowanie tensora momentu sejsmicznego, ktory w najlepszym stopniu oddaje uktad sit w zrédle. W artykule przed-
stawiono wyniki modelowan metodg SEM drgan gruntu od wstrzasu o magnitudzie 3,8 w skali Richtera, ktory wystapit w dniu
08.11.2018 na terenie kopalni Budryk. Wyniki modelowan pokazuja, ze nawet jezeli obliczone sejsmogramy syntetyczne nie
w pelni pokrywaja sie z rzeczywistymi rejestracjami drgan, to na ich podstawie mozliwe jest okreslanie szczytowych wartosci
drgan sejsmicznych w dowolnym punkcie modelu. Metoda ta moze wigc by¢, dobrym uzupelieniem metod analitycznych,
stosowanych do oceny zagrozenia sejsmicznego od wstrzaséw gorniczych.

Abstract: Mining tremors have been associated with the mining of hard coal in the Upper Silesian Coal Basin in Poland for many
years. They pose a threat to people working underground, and also cause damage to construction facilities on the surface.
It is possible to predict seismic vibrations from mining tremors using numerical calculations. One of such methods is the
Spectral Element Method (SEM). In this method, synthetic seismograms which enable the imaging of the full waveform are
calculated. A complex mechanism of the tremor source is assumed by applying the seismic moment tensor, which best reflects
the balance of forces in the source. This paper presents the results of SEM modelling of ground motions of the tremor with
magnitude of 3.8 on the Richter scale, which occurred on November 8, 2018 in the Budryk mine. The results of modelling
show that even if the calculated synthetic seismograms do not fully correlate with real vibration registrations, it is possible
to determine the peak values of seismic vibrations at any point in the model. This method can be a good complement to the
analytical methods used to assess the seismic hazard caused by mining tremors.
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1. Wprowadzenie

Gornoslaskie Zaglebie Weglowe (GZW) jest obszarem, na
ktoérym od wielu lat prowadzona jest intensywna eksploatacja
wegla kamiennego. Towarzysza jej wstrzasy sejsmiczne,
indukowane dziatalno$cia gornicza. Sejsmicznos¢ ta jest
dwojakiego rodzaju. Pierwszy obejmuje wstrzasy typowo
gbrnicze, bezposrednio zwiazane z prowadzona dziatalno$cia
gdrnicza w rejonie czynnych wyrobisk podziemnych, nato-
miast drugi wynika z nalozenia si¢ naprezen pochodzacych
od prac gorniczych z naprezeniami wystepujacymi w strefach
czynnych tektonicznie. I wtasnie ten drugi rodzaj wstrzasow,
gorniczo-tektonicznych, jest szczegdlnie niebezpieczny
dla ludzi pracujacych pod ziemia, a takze uciazliwy dla
mieszkancow terendw gorniczych. Sa to bowiem wstrzasy
wysokoenergetyczne o magnitudzie nawet powyzej 4 w skali
Richtera. Mimo, ze w catej liczbie zjawisk sejsmicznych jest
ich stosunkowo niewiele (w 2018 r. wstrzasow o magnitudzie
powyzej 3 byto 29, przy ogoélnej liczbie wstrzasow o ma-
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gnitudzie powyzej 1,7 wynoszacej okoto 1500 zjawisk), to
powoduja one najwiecej uszkodzen w obiektach budowlanych.

Modelowania Metoda Elementow Spektralnych (SEM)
pierwotnie zostaly opracowane do obliczen dynamiki ptynow,
ale z powodzeniem sa stosowane réwniez do rozwiazywa-
nia problemow zwiazanych z propagacja fal sejsmicznych
w osrodkach skalnych. Wykorzystywane sa gtéwnie w sej-
smologii globalnej do modelowania propagacji fal po silnych
trzesieniach ziemi (Komatitsch i in. 2004, Maheshreddy,
Raghukanth 2017), ale istnieja réwniez publikacje prezentu-
jace wyniki obliczen dla wstrzaséw gorniczych w kopalniach,
np. rudy cynku i miedzi (Gharti i in. 2017). W Polsce metoda
ta nie byta dotychczas stosowana do badania efektow sej-
smicznych pochodzacych od wstrzaséw gorniczych, jednak
moze si¢ okaza¢ bardzo uzytecznym narzedziem stuzacym
do okreslania wplywu drgan wywolanych wstrzasami gorni-
czymi na obiekty budowlane na powierzchni. W ich wyniku
uzyskujemy pelne przebiegi falowe, pozwalajace skutecznie
oceniac ryzyko sejsmiczne w strefach wystepowania wstrza-
sow gorniczych.

W artykule przedstawiono wyniki modelowan przeprowa-
dzonych przy uzyciu oprogramowania SpecFEM3D (www.
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geodynamics.org/cig/software/specfem3d). Pierwszymi
autorami byli Dimitri Komatitsch i Jean-Pierre Vilotte (1995-
1997), a nastepnie Dimitri Komatitsch and Jeroen Tromp.
Wszystkie programy SpecFEM3D sa napisane w jezyku
Fortran 2003 i wykorzystuja programowanie rownolegte w
oparciu o protokol komunikacyjny MPI (Message Passing
Interface). Oprogramowanie jest wydane na licencji wolnego
oprogramowania GNU (Komatitsch i in. 2018).

2. Wstrzas o magnitudzie 3.8 z dnia 08.11.2018 r.

W dniu 08.11.2018 r. na obszarze gorniczym kopalni KWK
Budryk polozonej w zachodniej czesci GZW wystapil wstrzas
o magnitudzie 3,8 w skali Richtera. Wspotrzedne geograficzne
epicentrum zostaty wyznaczone na podstawie kopalnianej
podziemnej sieci sejsmologicznej i wyniosty: 50°18°55”N
i 18°75°40”E. Wstrzas zostat zlokalizowany w bezposrednim
sasiedztwie uskoku ,,Barbara”, ktérego powierzchnia uskoko-
wa rozciaga si¢ na kierunku W-E z upadem na S.

Dla wstrzasu zostat obliczony tensor momentu sej-
smicznego, ktory opisuje rozktad sit w zrédle sejsmicznym,
jako kombinacje par sil z momentem. Przemieszczenia
w dalekim polu falowym wywolane przez uktad sit w zrédle
sa suma przemieszczen wywotanych przez poszczegdlne
pary sit (Aki, Richards 1980). Obliczenia tensora momentu
sejsmicznego wykonano przy uzyciu programu Foci (Kwiatek
2009). Na podstawie mechanizmu ogniska ze stosunkowo
duzym udziatem skfadowej $cinania mozna wnioskowac, ze
przyczyna zaistniatlego wstrzasu mogto by¢ odprezenie mas
skalnych w warunkach wystgpujacych naprezen tektonicznych
w rejonie uskoku ,,Barbara”, na ktére natozyly sie napreze-
nia wywotane biezaca eksploatacja gornicza w tym rejonie.
Parametry mechanizmu ogniska wstrzasu zostaty okreslo-

ne na podstawie sejsmogramoéw zarejestrowanych przez
Gornoslaska Regionalna Sie¢ Sejsmologiczna (www.grss.gig.
eu). Rejestracje z trzech wybranych stanowisk (MUR, JKW
i IGN) postuzyty do poréwnania obliczonych sejsmogramow
syntetycznych z rzeczywistymi drganiami gruntu. Rysunek 1
przedstawia analizowany obszar, wraz z naniesionym potoze-
niem ogniska wstrzasu oraz stanowiskami sejsmologicznymi
uwzglednionymi w analizie.

3. Metoda Elementéw Spektralnych

Metoda SEM jest rozwinigciem klasycznej metody el-
ementow skonczonych. Umozliwia ona przeprowadzenie
modelowan numerycznych petnych przebiegow falowych.
Wykorzystuje wieloweztowe elementy skonczone, jednak
w metodzie tej, w odroznieniu od metody elementow skon-
czonych, stosuje si¢ nierowno odlegly rozktad weziow w
elementach, a do przyblizenia warto$ci miedzyweztowych
wykorzystuje wielomiany Lagrange’a wyzszego stopnia.
Takie podejscie pozwala na zmniejszenie liczby weztow na
dlugosci fali do okoto 5, a takze gwarantuje, ze otrzymana
macierz mas przyjmuje forme diagonalna. Modelowanie sy-
gnatow czasowych predkosci fal sejsmicznych odbywa sie na
podstawie tensora momentu sejsmicznego, opisujacego uktad
sit w zrodle sejsmicznym.

Podstawy matematyczne metody zostaly przedstawione w
pracach (Komatitsch, Tromp 1999, Komatitsch, Tromp 2002a,
2002b), a w przedmiotowym artykule pokazano tylko ogdlny
jej zarys. Pierwszym etapem modelowan jest dyskretyzacja
osrodka ciagtego do postaci nienaktadajacych si¢ elemen-
tow szesciennych. Kazdy element jest zdefiniowany przez
wezly i funkcje ksztattu. Funkcje ksztaltu aproksymuja pole
przemieszczen wewnatrz elementu, natomiast uktad réwnan,
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Rys. 1. Mapa omawianego obszaru wraz z poloZeniem ogniska wstrzasu i powierzchniowych stano-

wisk sejsmologicznych
Fig. 1. A map of the discussed area together with
ismological stations

the location of the tremor source and surface se-
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ktéry nalezy rozwiaza¢ w celu wyznaczenia przemieszczen
w weztach sa obliczane na podstawie rownania ruchu, ktore
mozna zapisa¢ jako:

Mi+Ci+Ku=F

gdzie:
— wu oznacza globalny wektor przemieszczenia,
— M globalna macierz mas,
— C globalna macierz absorpcji brzegowej (ttumienia),
— K globalna macierz sztywnosci,
— F wektor sit.

4. Budowa modelu

Rysunek 2 przedstawia fragment siatki punkéw skonstru-
owanej do obliczen przebiegéw falowych. Siatka modelu
pokrywa obszar, w przyblizeniu o wymiarach 49x49 km,
ograniczony wspotrzednymi geograficznymi od 49°96°96”N

¥ Axb

Rys. 2. Fragment (4 km
x 6 km) siatki po-
miarowej uzytej
do obliczen nu-
merycznych

Fig. 2. Fragment (4 km x
6 km) of the me-
asuring grid used
for numerical cal-
culations

Rys. 3. Model  gesto-
$ciowo-predko- ‘
Sciowy przyjety '
w obliczeniach \ l

Fig. 3. The  density- N |
-velocity model N
adopted in the
calculations

do 50°41°05”N i od 18°45°71”E do 19°14°25”E. Gigbokos¢
modelu wynosi 2800 m. Siatka pomiarowa sktada si¢ z 1 849
536 elementow, a kazdy z nich posiada 125 punktéw wezto-
wych. Po odjeciu punktéow wspdlnych, lezacych na brzegach
elementow daje to liczbe 121 857 120 weztdéw w calym mode-
lu (365 571 360 stopni swobody, poniewaz dla kazdego punku
siatki sa poszukiwane skladowe przemieszczen w trzech
kierunkach). Najmniejsza i najwicksza odleglos¢ pomiedzy
weztami wynosi odpowiednio 17 m i 51 m. Przyjmujac, ze
dla petnego odtworzenia przebiegu falowego wystarczy pigc
probek na dlugosé fali (Seriani, Priolo1994) otrzymujemy, ze
dla zastosowanego modelu mozemy uzyska¢ rozwiazania dla
fal o czestotliwosci do 5,6Hz.

W obliczeniach przyjeto ptasko-rownolegly model pred-
kosciowy z trzema warstwami. Kazda warstwa osrodka jest
opisana przez predkos¢ propagacji fal sejsmicznych Pi S oraz
gestos¢. Na rysunku 3 pokazano wartosci tych parametrow
dla poszczegolnych warstw modelu.
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Ognisko wstrzasu jest zlokalizowane w centralnej czesci
modelu, na glebokosci 1200 m. Do obliczen uzyto funkcji
zrédlowej Gaussa z czasem trwania rownym 0,3s. Gesto$¢
probkowania wynosita 625Hz, a dtugos¢ zapisu sejsmogra-
mow syntetycznych 35,2 s, co daje 22 000 probek dla kazdego
sygnatu.

Obliczenia wykonano na superkomputerze Prometheus,
bedacym w posiadaniu Akademickiego Centrum
Komputerowego AGH w Krakowie. Do modelowan wyko-
rzystano 4 wezty obliczeniowe. Kazdy wezet wyposazony byt
w 24 procesory z przydzielona pamiecia 5 GB, co w sumie
daje 480 GB pamigci obliczeniowe;j.

5. Wyniki modelowan dla wstrzasu z dnia 08.11.2018 r.

Na rysunkach 4-6 przedstawiono wyniki obliczen
sejsmogramow syntetycznych metoda SEM w trzech wy-
branych punktach modelu i poréwnano je z rzeczywistymi
drganiami, zarejestrowanymi przez powierzchniowe stacje
sejsmologiczne MUR, JKW i IGN. Odlegtos¢ epicentralna dla
poszczegolnych stanowisk wynosi od 20,7 km do 24,7 km. Sa
one zlokalizowane na réznych kierunkach wzgledem ogniska
wstrzasu, a ich potozenie pokazano na rys. 1.
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Rys. 6. Wynik modelowan w programie SpecFEM3D dla stanowiska IGN (a) oraz rzeczywiste
drgania, zarejestrowane na tym stanowisku (b)

Fig. 6. The result of modelling in the SpecFEM3D program for the IGN station (a) and the
actual vibrations registered at this station (b)

Wszystkie zapisy zostaty przefiltrowane przy uzyciu
filtra Butterwortha w pasmie czestotliwosci od O0Hz do 6Hz.
Na badanym obszarze uksztaltowanie powierzchni terenu
zmienia si¢ w niewielkim stopniu, dlatego w obliczeniach
nie uwzgledniono wptywu topografii. Jak wida¢ w zapisach
dominuje fala S, ale fala P i fale powierzchniowe sa réwniez
bardzo wyraznie widoczne. Czas trwania sygnatu dla fali S
wynosi okoto 2,0s na stanowiskach JKW i IGN i okolo 1.0s
na stanowisku MUR, co wynika z mniejszej odleglosci tego
stanowiska od ogniska wstrzasu. Szczytowe wartosci drgan
dla stanowisk JKW i IGN sa podobne i wahaja sie od 1,58
mm/s do 2,28 mm/s dla sktadowych poziomych i od 0,64
mm/s do 0,68 mm/s dla sktadowych pionowych (przy od-
legtosciach epicentralnych réwnych odpowiednio 22,9 km i
24,7 km). Stanowisko MUR, pomimo ze potozone najblizej
(w odlegtosci 20,7 km na wschdd od ogniska wstrzasu) cha-
rakteryzuje si¢ znacznie nizszymi wartosciami drgan. Dla
sktadowych poziomych wynosza one 0,08 mm/s i 0,31 mm/s,
a dla sktadowej pionowej 0,05 mm/s. Wynika to z mechani-
zmu ogniska wstrzasu i co za tym idzie kierunkow radiacji
fali sejsmicznej w gérotworze.

Zapisy rzeczywistych drgan zostaly zarejestrowane na
trzech wybranych stacjach pomiarowych, zainstalowanych
w budynkach na powierzchni terenu. Identyfikacja poszcze-
g6lnych grup falowych nie jest trudna. Amplitudy fali S sa
zdecydowanie wyzsze niz fali P i szczegolnie na stanowiskach
JKW i IGN granica pomigdzy nimi jest bardzo wyrazna. Na
wszystkich zapisach zaznacza si¢ rowniez fala powierzchnio-
wa, cho¢ jej amplituda nie przekracza amplitudy fali S. Co
zrozumiate, obliczone sejsmogramy syntetyczne i rzeczywiste
rejestracje drgan réznia si¢ od siebie. Wynika to z wielu przy-
czyn. Najwazniejsza z nich to taka, ze rejestracje miaty miejsce
w stosunkowo duzej odleglosci od ogniska wstrzasu, gdzie

drgania gruntu w skutek wystepowania zjawisk falowych ta-
kich jak dyspersja, czy interferencja maja ztozony charakter.
Innym czynnikiem wplywajacym na charakter zapisu moze
by¢ sposob instalacji sejsmometrow - na analizowanych
stanowiskach zostaly one zainstalowane na fundamencie
budynku i w zapisie zaznacza si¢ reakcja calego budynku na
propagujaca fale sejsmiczna. Jednak, co najistotniejsze, warto-
$cirejestrowanych drgan sa zblizone do wartos$ci obliczonych
sejsmogramow syntetycznych i nawet jezeli obliczone sygnaty
nie w petni oddaja przebiegi rzeczywiste, to moga by¢ bardzo
uzyteczne w okreslaniu szczytowych wartosci drgan (PGV)
w dowolnym punkcie modelu. To z kolei moze by¢ bardzo
pomocne przy okreslaniu skutkow drgan od wstrzaséw na
terenach objetych eksploatacja gornicza.

Narys. 7 pokazano rozklad szczytowych wartosci wypad-
kowej sktadowej poziomej predkosci drgan gruntu (PGV, ),
a na rys. 8 sktadowej pionowej (PGV,), obliczone metoda
SEM. Ognisko znajduje sie w centrum pokazanego obszaru.
Widoczne rozktady wartosci szczytowych wynikaja z przy-
jetego modelu ogniska wstrzasu i w epicentrum wynosza
ponad 35 mm/s dla sktadowej poziomej i okoto 20 mm/s dla
pionowej. Wraz ze wzrostem odlegtosci epicentralnej wartosci
szczytowe sktadowej poziomej uktadaja sie wzdhuz osi NW-SE
i NE-SW, a sktadowej pionowej wzdluz osi N-S.

W programie SpecFEM3D nie ma mozliwosci uwzgled-
nienia amplifikacji drgan przez warstwy przypowierzchnio-
we, a ta, jak wiadomo z literatury (Olszewska, Mutke 2018)
moze powodowac nawet kilkukrotne wzmocnienie amplitud
drgan, a wiec w sposob decydujacy wptywaé na prognozo-
wane wielkosci drgan gruntu i ocene wplywu wstrzaséw na
obiekty budowlane na powierzchni. Warto$¢ wspotczynni-
ka amplifikacji drgan mozna okresla¢ na kilka sposobow:
W sposob analityczny, metoda bezposredniego pomiaru efektu
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Rys. 7. Rozklad szczytowych wartos$ci wypadkowej skladowej poziomej predkosci drgan gruntu PGVXY
Fig. 7. Distribution of the peak values of the horizontal component of the ground motion velocity PGVXY
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Rys. 8. Rozklad szczytowych wartosci skladowej pionowej predkosci drgan gruntu PGVZ
Fig. 8. Distribution of the peak values of the horizontal component of the ground motion velocity PGVZ

amplifikacji, badz poprzez badanie wlasciwosci spektralnych
rejestrowanych sygnalow sejsmometrycznych. Najczesciej
stosowana metoda w GZW jest metoda analityczna zapro-
ponowana przez Savarienskiego (Savarienskij 1959). Model
przyjety w tej metodzie to model jednowymiarowy, a do
rozwiazania konieczna jest znajomos¢ takich parametréw

osrodka jak: predkos¢ fali podtuznej w podtozu skalnym i w
nadktadzie, gestos¢ podtoza i nadktadu, miazszos$¢ nadkladu
oraz wspotczynnik thumienia. W wyniku otrzymujemy rozktad
wspotczynnika amplifikacji drgan w funkcji czestotliwosci.
Znajac czestotliwo$ci dominujace drgan dochodzacych do
warstw nadktadu mozemy tworzy¢ mapy rozktadu wspot-
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czynnika amplifikacji, a nastepnie mnozac wspolczynnik
amplifikacji i wartosci drgan obliczone metodami numerycz-
nymi, uzyskiwac ostatecznie prognozowane drgania na calym
badanym obszarze.

6. Whnioski

1. Pokazano mozliwosci zastosowania modelowan nume-
rycznych metoda SEM do wyznaczania parametrow
drgan gruntu od wstrzaséw indukowanych dziatalnoscia
gdrnicza. Dla obszaru GZW modelowania takie zostaty
przeprowadzone po raz pierwszy.

2. Zastosowanie modelowan numerycznych pozwala na
uwzglednienie w obliczeniach ztozonego mechanizmu
ogniska wstrzasu poprzez zastosowanie w obliczeniach
tensora momentu sejsmicznego, ktory w najlepszym
stopniu oddaje rozktad sit w zrodle.

3. Sejsmogramy syntetyczne obliczane sa w oparciu o
rownania falowe i umozliwiaja obrazowanie pelnego
przebiegu falowego, podczas gdy relacje thumienia bazuja
na podejsciu statystycznym.

4. Uzyskane sejsmogramy syntetyczne nie w pelni oddaja
ruch falowy zarejestrowany przez powierzchniowe sta-
cje sejsmologiczne. Szczegolnie dotyczy to zapiséw ze
stacji zlokalizowanych w znacznej odleglosci od ogniska
wstrzasu, gdzie drgania gruntu maja ztozony charakter.

5. Daja jednak mozliwos¢ okreslania szczytowych wartosci
drgan i dzigki temu moga sta¢ sie uzupetieniem dla metod
analitycznych przy rozwiazywaniu zagadnien zwiazanych
z prognozowaniem efektow sejsmicznych na obszarach
objetych dziatalnoscia gornicza.

6. Zastosowanie modelowan numerycznych metoda SEM
moze pozytywnie wptywac na poprawe skutecznosci pro-
gnozy efektow sejsmicznych powodowanych wstrzasami
gdrniczymi, a przez to przyczynia¢ sie do lepszej oceny
zagrozenia sejsmicznego oraz dynamicznych skutkow
planowanej eksploatacji.
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