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Zaburzenie w przebiegu przemieszczenia
pionowego terenu jako prekursor wstrzasu

Disturbance in the run of vertical displacement
of the ground as a precursor of mining tremor

Dr hab. inz. Violetta Sokota-Szewiola, prof. w Pol. SI. ¥

Tre$é: Na podstawie dotychczasowych wynikow badan czasowych zmian przemieszczen pionowych terenu gorniczego w okresie wy-
stapienia wstrzasu indukowanego eksploatacja scianowa przyjeto, ze zaburzenie w przebiegu przemieszczenia moze stanowic
prekursor wstrzasu. Geneza i interpretacja zaburzenia zwigzana jest z warunkami jego obserwowalnosci. W artykule przedsta-
wiono wyznaczone zaleznos$ci funkcyjne pomigdzy zaobserwowanym zaburzeniem w przebiegu przemieszczenia pionowego
terenu w okresie poprzedzajacym wystapienie wstrzasu gorniczego oraz energia sejsmiczng zarejestrowanego wstrzasu, czasem
pomiedzy momentem stwierdzenia zaburzenia i wystapieniem wstrzasu oraz odlegloscia epicentralng. Zaleznosci ustalono
z wykorzystaniem metod analizy statystycznej. Wykorzystano wyniki ciagtych pomiardw przemieszczen pionowych punktu
obserwacyjnego zastabilizowanego w rejonie bezposrednich wptywow eksploatacji scianowej, prowadzonej w warunkach
wysokiego zagrozenia sejsmicznego, w obszarze KWK ,,Ryduttowy-Anna”. Pomiary przemieszczen wykonano z wykorzysta-
niem techniki GPS. Dane o zarejestrowanych wstrzasach pozyskano z archiwéw Kopalnianej Stacji Geofizyki. Analizowano
zaburzenia, procesie przemieszczen pionowych w okresie wystapienia wstrzasow o energii sejsmicznej nie mniejszej niz 1-10° J.

Abstract: Basing on the existing results of the studies involving the vertical displacement changes of mining ground in time, during the
occurrence of tremor induced by longwall mining, it was assumed that the disturbance in the run of the displacement could
be viewed as the precursor of a tremor. The genesis and interpretation of the disturbance is connected with the conditions
of its observability. This paper presents the determined function dependencies between the observed disturbance in the run
of vertical displacement of the ground in the time period preceding the occurrence of the mining tremor and the seismic
energy of the recorded tremor; the time between the moment when the disturbance was observed and the occurrence of the
tremor and the epicentral distance. The dependencies were determined with the use of statistical analysis methods. We have
used the results of continuous measurements of vertical displacements of the observed point stabilized in the area of direct
impact of longwall mining carried out in the conditions of high seismic hazard in the area of “Rydultowy-Anna” coal mine.
The measurements of the displacements were carried out with the use of GPS technique. Data on the recorded tremors was
collected from the archives of the Geophysics Station of the Coal Mine. The analysis involved the disturbances in the process
of vertical displacements during the tremors of the seismic energy not lower than 1-10°J.
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1. Wprowadzenie

Zagadnienia dotyczace sejsmicznos$ci indukowanej dzia-
falnoscia gornicza stanowia temat szeregu prac badawczych
obejmujacych rézne aspekty tej problematyki. W Instytucie
Eksploatacji Zt6z Politechniki Slgskiej od wielu lat prowa-
dzone s3 migdzy innymi badania nad zwigzkami pomiedzy
procesami deformacyjnymi powierzchni terenu i wstrzasami
gorniczymi. Zrealizowano obszerny program badan obejmu-
jacy pomiary ciggle przemieszczen pionowych pojedynczych
punktéw w rejonach prowadzonej eksploatacji Scianowej
trzech kopaln wegla kamiennego. W ich wyniku stwierdzo-
no, ze w okresie zwigzanym ze wstrzasem, szczegélnie tym
0 wysokiej energii sejsmicznej obserwuje si¢ pewien charak-

#  Politechnika Slaska, Gliwice

terystyczny przebieg ruchéw pionowych terenu gorniczego,
w ktorym wyrdzniono trzy nastepujace po sobie okresy. Okres
I przed wystapieniem wstrzasu, w ktorym obserwowano
wypietrzenie lub spowolnienie procesu obnizen. Okres II,
obejmujacy pewien odcinek czasu przed wystapieniem wstrza-
su, chwile jego wystapienia oraz pewien odcinek czasu po
wystgpieniu wstrzasu, w ktérym obserwowano duzy przyrost
obnizen w krétkim czasie. Okres 111, w ktdrym obserwowano
stabilizacj¢ procesu przemieszczen pionowych. Obserwowane
w okresach I, II charakterystyczne zmiany przemieszczen pio-
nowych uznano za rodzaj zaburzenia w przebiegu przemiesz-
czenia, ktore przyjeto za prekursor wstrzasu. Szczegolowo
wyniki badan przedstawiono w pracach [1,3,4,6].

Dla umozliwienia biezgcej oceny obserwowanych zmian
przemieszczen pionowych, pozwalajacej na stwierdzenie
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wystgpienia zaburzenia w przebiegu pionowych ruchow goro-
tworu opracowano autoregresyjny model, opisuj acy przebieg
zmian przemieszczenia pionowego punktu terenu gormczego
na podstawie obserwowanych zmian przemieszczen. Zatozono
przy tym, ze proces zmian przemieszczen pionowych mozna
uzna¢ za stacjonarny proces stochastyczny, a przebieg zmian
przemieszczen mozna opisac stacjonarnym modelem autore-
gresji p-tego rzedu. Szczegodlowo metode opisano w pracy [5]

Geneza i interpretacja zaburzenia zwigzana jest z warun-
kami jego obserwowalno$ci. W artykule przedstawione wy-
znaczone zaleznos$ci funkcyjne pomigdzy zaobserwowanym
zaburzeniem w przebiegu przemieszczenia pionowego terenu
w okresie poprzedzajacym wystapienie wstrzasu gorniczego
oraz energia sejsmiczng zarejestrowanego wstrzasu, czasem
pomigdzy momentem stwierdzenia zaburzenia i wystgpieniem
wstrzasu oraz odlegtoscia epicentralng. Zaleznosci te ustalono,
wykorzystujac wyniki badan przeprowadzonych w rejonie
bezposrednich wpltywow eksploatacji §cianowej, prowadzone;j
w warunkach wysokiego zagrozenia sejsmicznego, w rejonie
KWK ,,Ryduttowy-Anna”.

2. Material obserwacyjny

W ramach prowadzonych badan wykonano ciagle po-
miary przemieszczen pionowych na punkcie (rys.1), zastabi-
lizowanym w rejonie bezposrednich wptywow eksploatacji
prowadzonej $ciang XIV ~W1 w poktadzie 713/ , KWK
,,Ryduttowy-Anna”. Roboty wybierkowe w polu obserwo-
wanej Sciany prowadzono systemem $cianowym podtuznym
z zawalem stropu, na sredniej glgbokosci 1000 m. Diugosé
obserwowanej §ciany wynosita 245 m, wybieg $redni 825 m.
Poktad eksploatowano na wysokos¢ 2,60 m do 3,20 m brutto.
W rejonie $ciany poktad zapada na E pod katem od ok. 8°
do 20°. Eksploatacje w polu obserwowanej $ciany rozpo-
czgto w pazdzierniku 2007 r. Pomiary cigglte wykonywano
metoda statyczna, okresie od 10.11.2008 r. do 26.02.2009 r.
za pomocg odbiornika sygnatow satelitarnych GPS. Dane
GPS zostaly opracowane w trybie postprocessingu, w po-
staci wspotrzednych kartezjanskich prostokatnych WGS-84
(XYZ). Obliczenia wykonano dla 1-godzinnych sesji pomia-
rowych wykonanych obserwacji. Btad $redni wyznaczenia
wspolrzednej Z dla wszystkich sesji pomiarowych wynidst
m =£0,0051 m. Warto$¢ odchylenia standardowego ¢ blgdu
m_wyniosta 0,0017 m. W tym czasie zarejestrowano 106
wstrzgsow o energiach sejsmicznych rzedu od 102 J do 107J,
ktére indukowaty roboty gornicze prowadzone w polu obser-
wowanej §ciany. W analizach uwzgledniono 17 wstrzaséw o
energii sejsmicznej nie mniejszej niz 10 ° J, stanowiacej gra-
niczny prog energetyczny dla wykonywanych analiz przebiegu
przemieszczenia pionowego. Rozktad ognisk wstrzasow na
tle konturéw eksploatacji przedstawia rysunek 1. Zaburzenie
w 11 przypadkach wystapito przed wstrzasem.

3. ZaleznoS$ci regresyjne pomiedzy zaburzeniem
w przebiegu przemieszczenia pionowego i przyjetymi
wielkoSciami charakteryzujacymi wstrzas

W celu ustalenia zalezno$ci pomig¢dzy zaburzeniem
W procesie przemieszczenia pionowego w oraz podstawo-
wymi wielko$ciami charakteryzujacymi wstrzas gorniczy
tj. odlegloscia epicentralng d, energia sejsmiczng wstrzasu
E oraz czasem ¢ pomi¢dzy momentem stwierdzenia za-
burzenia i momentem wystgpienia wstrzgsu zastosowano
metody analizy statystycznej. Analizowano 11 wstrzasow,
w przypadku ktorych zaburzenie zaobserwowano w okresie
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Rys. 1. Rozklad ognisk wstrzasow o energii sejsmicznej>1-10%J,
daty i energie sejsmiczne wstrzaséw, lokalizacja punktu
obserwacyjne S na tle konturéw eksploatacji w rejonie
badan

Distribution of focuses of the tremors with seismic ener-
gy = 1-105 J, dates and seismic energies, location of the
observed point S and the exploitation outlines in the re-
search area

Fig. 1.

przed wystapieniem wstrzasu. Wykorzystano liniowy model
regresji wielokrotnej. Jako zmienng zalezng przyjeto wartosé
zaobserwowanego zaburzenia w procesie przemieszczenia
pionowego w okreslonego na podstawie opracowanego dla
rejonu badan autoregresyjnego modelu procesu przemieszczen
pionowych. Zmienne niezalezne stanowia: odlegtos¢ epicen-
tralna d, energia sejsmiczna wstrzasu E oraz czas zaburzenia f.
Posta¢ liniowego modelu regresji z n zmiennymi niezaleznymi
przedstawia wzor (1) [2]

i Y=Bx, +Box, + 4 Boxy + By, +e, (=1n) (1)
gdzie:

Y — zmienna zalezna,

B, - parametry .modelu regresji,

x, X, — zmienne niezalezne,

g — zmienna losowa okreslona jako sktadnik losowy

wyjasniajgcy rozrzut wartosci ¥, wokot wartosci
oczekiwanej E(Y/X=x, x,, ...x,),
n — liczba obserwacji, n>k+1
Rownanie regresji rozwigzywano przy zalozeniach:
— warto$¢ oczekiwana zmiennej losowe;j

E(e)=0 2)
— wariancja zmiennej losowej D?przybiera stalg warto$¢ %
D’(e)=0’ 3)

— sktadniki losowe sg nieskorelowane.
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Oceny parametréw modelu uzyskano przy zastosowaniu
metody najmniejszych kwadratow (MNK). O parametrach
wnioskowano przy spelnieniu zatozenia o normalnos$ci
rozktadow sktadnikow losowych. Obliczano wspotczynnik
determinacji wielorakiej R, stanowigcy miar¢ dopasowania hi-
perplaszczyzny regresji wyznaczonej metoda MNK do danych
empirycznych. Na podstawie wspolczynnika determinacji
okreslano wspolczynnik korelacji wielorakiej R, wskazujacy
jak skorelowana jest zmienna zalezna ze wszystkimi zmien-
nymi niezaleznymi jednoczes$nie.

W oparciu o statystyke F weryfikacji poddawano hipotezg

H,:B,=B,=....=0.
[ﬁ(ﬁ _Y ) /k}

{i(x —W}/(n—k—u

i=1

F = 4)

gdzie:
Y= [Z Y, J/n
i=1

Y~ warto$¢ funkcji regresji z proby,

Y —warto$¢ estymowana,
n— liczba obserwacji,
k — liczba zmiennych niezaleznych.

Zatozono poziom ufnosci 95%.

Analiza zalezno$ci zmiennej zaleznej w, od energii sej-
smicznej £, i odleglosci epicentralnej d, wykazata wystepowa-
nie pomiedzy zmiennymi zaleznosci funkcyjnej w postaci (5):

w, = 0,037474 +0,002709-107 E —0,000025d (R=0,825416),
(i=1,...,n)(p<0,05) 5)

gdzie:

w, —warto$¢ zaburzenia w przemieszczeniu pionowym
obserwowanego punktu w okresie poprzedzajacym
wystapienie i-tego wstrzasu, m,

E, —energia sejsmicznej E i-tego wstrzasu, J,

d. —odleglo$¢ epicentralna i-tego wstrzasu, m.

Wyznaczony wspotczynnik korelacji oraz oszacowane

warto$ci parametrow sg istotnie rézne od zera na poziomie
p<0,05. Wartos¢ wspotczynnika determinacji wielorakiej R’
dla okreslonej zaleznosci funkcyjnej wynosi 0,6813. Rownanie
wyjasnia, zatem ponad 68% zmienno$ci w,. Przeprowadzona
analiza rozktadu zmiennych resztowych (rys. 2) wykazata, ze
zatozenie normalnosci rozktadu mozna uzna¢ za spetnione.
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Rys. 2. Wykres normalnosci reszt (w, E, d)- opracowanie wlasne
Fig. 2. Graph of residuals normality (w, E, d), own elaboration

Analiza zalezno$ci zmiennej zaleznej w, od energii
sejsmicznej E, i czasu ¢, wykazala wystgpowanie pomigdzy
zmiennymi zaleznosci funkcyjnej w postaci (6):

w=0,0028397 + 0,0016409-107 E, + 0,00058161,
(R=0,9223779),(p<0,05), (i=1,....n) (©)

gdzie:

w, —warto$¢ zaburzenia w przemieszczeniu pionowym
obserwowanego punktu w okresie poprzedzajagcym
wystapienie i-tego wstrzasu, m,

E, —energia sejsmicznej E i-tego wstrzasu, J,

t, —czastpomigdzy momentem stwierdzenia zaburzenia
1 momentem wystapienia wstrzasu i-tego wstrzasu,
godzina.

Wyznaczony wspotczynnik korelacji oraz oszacowane
warto$ci parametrow sg istotnie rézne od zera na poziomie
<0,05. Warto$¢ wspotczynnika determinacji R? dla okreslonej
zalezno$ci funkcyjnej wynosi 0,8508. Réwnanie wyjasnia,
zatem ponad 85% zmienno$ci w,. Przeprowadzona analiza roz-
ktadu zmiennych resztowych (rys. 3) wykazata, ze zatozenie
normalnos$ci rozktadu mozna uzna¢ za spetnione.
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Rys. 3. Wykres normalnosci reszt (w, E, t), opracowanie wlasne
Fig. 3. Graph of residuals normality (w, E, t), own elaboration

4. Podsumowanie i wnioski

Przedstawiono zaleznosci funkcyjne pomigdzy zaburze-
niem w przebiegu przemieszczenia pionowego w okresie
wstrzasu indukowanego eksploatacja $cianowg oraz podsta-
wowymi wielkosciami charakteryzujacym wstrzas gorniczy.
Zaleznosci te ustalono z wykorzystaniem metod analizy sta-
tystycznej. Zastosowano linowy model regresji wielokrotne;j.

Stwierdzono:

1. Pomiedzy wartoscig obserwowanego zaburzenia w prze-

biegu przemieszczen pionowych punktu terenu gorniczego
w okresie wstrzasu i odleglo$cia epicentralng oraz energia
sejsmiczng wstrzasu istnieje statystycznie istotna zalez-
no$¢ funkcyjna. Dla ustalonej zalezno$ci na poziomie
istotnosci p<0,05, mozna stwierdzi¢, ze wspotczynnik
korelacji oraz wspotczynniki regresji sg istotnie rézne
od zera, co implikuje, ze energia sejsmiczna wstrzasu
oraz odleglo$¢ epicentralna ma istotny wptyw na wartos¢
obserwowanego zaburzenia.
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2. Pomiedzy wartoscig obserwowanego zaburzenia w prze-
biegu przemieszczen pionowych punktu terenu gorniczego
w okresie wstrzasu i czasem pomigdzy momentem stwier-
dzenia zaburzenia i momentem wystgpienia wstrzgsu oraz
energia sejsmiczng wstrzasu istnieje statystycznie istotna
zalezno$¢ funkcyjna. Dla ustalonej zalezno$ci na poziomie
istotnosci p<0,05, mozna stwierdzi¢, ze wspolczynnik
korelacji oraz wspolczynniki regresji sg istotnie rézne
od zera, co implikuje, ze energia sejsmiczna wstrzgsu
oraz czas ¢ ma istotny wptyw na warto$¢ obserwowanego
zaburzenia.
Powyzsze potwierdza zasadno$¢ przyjecia zaburzenia
W procesie przemieszczenia pionowego jako prekursora
wstrzasu gorniczego. Ustalone zaleznosci wskazuja na celo-
wos$¢ prowadzenia dalszych badan nad doskonaleniem metody
prognozowania wysokoenergetycznych zjawisk sejsmicznych
na podstawie ciggltych obserwacji ruchow terenu gorniczego
w rejonie oddziatywania frontow $cianowych. Wskazuja
one na potencjalne mozliwosci okreslania podstawowych
parametrow istotnych dla prognozy zjawiska sejsmicznego
w zakresie czasu, miejsca, jak i energii sejsmicznej wstrzasu.
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