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Charakterystyka ,,tapaniowo-energetyczna”
dla danych zarejestrowanych w GZW —
aktualizacja do 2013 roku

Rockburst-energy characteristics for data registered in the
GZW — update to 2013

Tresé: W artykule zaprezentowana zostata aktualna posta¢ punktowa charakterystyki ,,tapaniowo-energetycznej”, wyznaczona na pod-
stawie archiwalnych danych dotyczacych wstrzasow i tapnig¢ zarejestrowanych w Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym (GZW)
w latach 1999-2013. Punktowa charakterystyka ,,tapaniowo-energetyczna” w calej pracy interpretowana jest jako warunkowe,
Srednie prawdopodobienstwo tapnigcia (T | E > E)), gdzie warunek stanowi wystapienie wstrzasu o energii £ wigkszej od pewnej
przyjetej wartosci energii £, natomiast Srednie, poniewaz jest to wartos¢ srednia zmiennej losowe;j i podkresla to symbol kreski
nad ta zmienna. W pracy zaprezentowano charakterystyki dla okresow pigcioletnich oraz dziesigcioletnich, ktorych graficzna
posta¢ przedstawia zmienna w czasie zalezno$¢ pomigdzy liczba wstrzasow a liczba tapnigc.

Abstract: This paper presents the current version of point rockburst-energy characteristics, defined on the basis of the archival tremors
and rockburst data registered in the Upper Silesian Coal Basin (GZW) during 1999-2013. In this paper, point rockburst-energy
characteristics are interpreted as the conditional, average probability of rockburst, where the occurrence with energy tremor
E, larger than the assumed value of energy, is the condition, average because it is an average value of a random variable and
it is highlighted with a line symbol under this variable. The paper presents rockburst-energy characteristics for periods of
five and ten years, which present a time-changed relationship between the number of tremors and the number of rockburst

in graphical form.
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1. Wprowadzenie

Tapnigcia oraz wstrzasy gornicze stanowia nieroztaczny
element gornictwa i wplywaja na powszechnie wystgpujace
zagrozenie sejsmiczne i tapaniami w podziemnych zaktadach
gorniczych. Liczba wstrzasow oraz tapni¢¢, ich energia czy lo-
kalizacja, jak wiadomo, wynika m.in. ze wzrostu glgbokosci na
jakiej prowadzone sa prace, zasztosci eksploatacyjnych oraz
warunkow geologicznych i powierzchniowych powodujacych
tzw. eksploatacje¢ skrgpowana. W obszarze GZW glownymi
rejonami wzmozonej aktywnos$ci sejsmicznej jest niecka
bytomska, siodto gléwne, niecka kazimierzowska, niecka
glowna, niecka jejkowicka i sfatldowania Jastrzgbia. Rejony
te charakteryzuja si¢ glgbokim zaleganiem poktadéw wegla,
ktére otoczone sa dodatkowo kompleksami wytrzymatego
piaskowca o r6znorodnej tektonice [13]. Jak podaje Patynska
[11] w roku 2013 sposrod 29 kopaln prowadzacych wydoby-
cie na obszarze GZW az 21 z nich eksploatowato poktady
zaliczane do zagrozonych tapaniami. Podkresli¢ nalezy, ze
48,25% catkowitego wydobycia w GZW pochodzito wtasnie
z poktadéw zagrozonych tapaniami, a w przypadku takich
kopaln jak ,,Bobrek-Centrum”, ,,Pok6j”, ,.Bielszowice” oraz
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,,-Ryduttowy-Anna” calo$¢ wydobycia pochodzita z poktadow
zagrozonych tapaniami. Temat zwigzany z zagrozeniem sej-
smicznym oraz tapaniami jest ciagle aktualny i wymagajacy
analizy, zapewne prowadzacej do polepszenia stanu wiedzy
w tym zakresie.

Na podstawie statystyki dotyczacej wstrzasow oraz tap-
nig¢ zaprezentowanej w Raporcie rocznym o stanie podsta-
wowych zagrozen naturalnych i technicznych w gornictwie
wegla kamiennego [11] zauwazy¢ mozna, ze w roku 2013 —
w porownaniu do lat wezesniejszych — spadta liczba tapnigc,
lecz jednoczesénie zwigkszyta sig¢ liczba wstrzasow, co powo-
duje, ze relacja pomigdzy wstrzasem a tapnigciem (zar6wno
w kontekscie ilosciowym, jak 1 energetycznym) ulegla zmia-
nie. Wiadomo jednoczesnie, ze wstrzas gorniczy (m.in. jego
,sita” w postaci energii) jest warunkiem niezb¢dnym, aby
doszto do tapnigcia [3], stad tez podczas analizy sejsmicznego
zagrozenia tapnigciem Z57 lub tez zagrozenia tapnigciem Z7
istotna rol¢ odgrywa m.in. charakterystyka ,,tapaniowo-ener-
getyczna”, ktora prezentuje zalezno$é ilo§ciowo-energetyczna
pomigdzy zdarzeniami jakimi sa wstrzasy gornicze a zdarze-
niami jakimi sa tapnigcia. Istotnos¢ corocznej aktualizacji
takiej zalezno$ci w oparciu o nowe dane wydaje si¢ bezsporna
i to wlasnie jest celem artykutu.
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2. Definicje oraz ich interpretacja

Przyjmuje sig, ze tapnigcie jest zdarzeniem dychotomicz-
nym, poniewaz wystapi lub tez nie. W literaturze $wiato-
wej prawdopodobienstwo takich zdarzen aproksymowane
jest zazwyczaj za pomoca krzywej logistycznej [2], [10].
W calej pracy przyjmuje sig, Ze warunkowe, prawdopodo-
bienstwo tapnigcia P(T | E> E ) wskutek Wwstrzasu o energii
E wigkszej od pewnej przythej wartosci £, zapisa¢ mozna
w postaci [15]

PT|E=E)=(+exp[—a(logt, - (1)

gdzie: £, — warunek tapnigcia w postaci wybranej wartosci
energii wstrzasu, np. tzw. energii zagrazajacej; o.i 3 — parame-
try wyznaczane empirycznie metoda regresji liniowej. Ponadto
wykaza¢ mozna, ze wartosci P z rdbwnania (1) zawieraja si¢ w
przedziale<0, l>( lim P(T|E=E)=0; lim P(T|EZE|)=1)
Réwnanie to moze byc tez uzywane do élpr;)jl;symaql prawdo-
podobienstwa. Zaleznos$¢ opisana ré6wnaniem (1) nazywana
jest w dalszej czgsci pracy charakterystyka ,,tapaniowo-
-energetyczng”, a procedura (np. minimalnokwadratowej)
estymacji parametrow (o i B) tej charakterystyki — ka-
libracja. W literaturze (patrz np. [14], [16], [17]) spotkaé
si¢ mozna takze z interpretacja charakterystyki ,,tapaniowo-
-energetycznej” jako warunkowego prawdopodobienstwa
tapnigcia wskutek wstrzasu o energii £ z pewnego przyjetego
przedziatu £, > E> E.,.

Swiadomosé dWO_]akle_] mozliwo$ci interpretacyjnej jest
szczegolnie istotna w przypadku wykorzystania warunkowego
prawdopodobienstwa tapnigcia do oceny/prognozy sejsmicz-
nego zagrozenia tapnigciem Z%7, co (w przypadku przewyzszen
tj. E> E|) przedstawi¢ mozna w sposob nastepujacy

P(T,E>E)=P(E>E,) P(T|E>E)=75 P(T|E=E,) (1)

gdzie: P(T, E > E|) = Z°" — sejsmiczne zagrozenie tapnigciem
[8] definiowane jako prawdopodobienstwo tapnigcia wy-
nikajace wylacznie z zagrozenia sejsmicznego wstrzasem
o energii £>E i wystepujace pod warunkiem, Ze wstrzas ten
wywota tapniecie P(T | E > E|); P(E > E|) = Z° — zagrozenie
sejsmiczne definiowane jako prawdopodobienstwo przewyz-
szenia, w okreslonym czasie i przestrzeni, energii £, mozliwe
do estymacji dzigki wykorzystaniu rozktadu Pareto (lub
jego logarytmicznej formy — rozktadu Gutenberga-Richtera)
1 przyjeciu zatozenia o poissonowskim charakterze emisji
wstrzaséw i ich odcinkowej stacjonarnos$ci (np. [7], [20],
[21], [22]). Zapis réwnania (2) jest mozliwy natomiast dzigki
zastosowaniu podstawowych zasad rachunku prawdopo-
dobienstwa, w szczegdlnosci pojgcia prawdopodobienstwa
warunkowego oraz twierdzenia o iloczynie logicznym (,,ko-
niunkcji”) dwoch zdarzen (np. tapnigcia 1 wstrzasu o energii
E>E )—[1],[6]. Z twierdzenia tego wynika ze, chcac uzyska¢
oceng Z%7, nalezy estymowac iloczyn: prawdopodobienstwa
wystapienia energii £>E, (identyfikowanego w tej pracy
z Z%) i prawdopodobienstwa warunkowego P(T|E>E) ), ze dana
,przestrzen (klasa) prob” spowoduje tapnigcie [4], [16], [18].
Rownanie (2) zapisa¢ mozna rowniez w analogiczny sposob
dla przypadku uwzgledniajacego estymacj¢ zagrozen/praw-
dopodobienstw dla przedzialu energii, jednakze w zapisach
oraz interpretacji pamigtac nalezy o spojnosci wnioskowania,
a mianowicie: jesli zagrozenie sejsmiczne Z5 to prawdopo-
dobienstwo przewyzszenia energii P(E>E)), to prawdopodo-
bienstwo warunkowe P(T|E>E ) dotyczyc musi tego samego
zakresu (przewyzszenia) energii. Natomiast jesli zagrozenie
sejsmiczne Z° to prawdopodobienstwo wystapienia energii

zprzedzialu P(E,>E>E) ), to prawdopodobienstwo warunkowe
P(T|E,>E>E) dotyczy¢ musi tego samego przedziatu energii.
Powyzsze warunkuje nie tylko interpretacjg, ale 1 graficzna
posta¢ charakterystyki tapaniowo-energetycznej. W pracy
zaprezentowana zostala posta¢ charakterystyki tapaniowo-
-energetycznej dla przewyzszen. Pamigtaé nalezy takze, ze
estymator (2) przedstawia tylko czg$¢ geofizyczna ogdlnego
estymatora zagrozenia tapnigciem Z7, w ktorym uwzglednié
mozna takze inne czynniki ksztattujace zagrozenie, takie jak
glebokosé eksploatacji H czy wytrzymatosé skat na Sciskanie
R.[16], [17], [19].

3. Kalibracja charakterystyki - ocena punktowa i proba-
bilistyczna P(T | E > E))

Kalibracje¢ charakterystyki ,,tapaniowo-energetycznej”
otrzymujemy poprzez przeksztalcenie rownania (1) do postaci

|-P(T|E=2E,)
= - A)=ln————1- 3
a(logE, — f)=1In PTIESE,) 3)

Aby zwigkszy¢ przejrzystos¢ zapisu zastosowaé mozna
zapis skrocony, gdzie: P(T|E> E )= Pa—a(logk, —B)=K, co
umozliwia przedstawienie rOwnania (4) w nastgpujacy sposob

=In[(1-P)/P] 4
Roéwnanie (4) w statystyce nazywane bywa przeksztalce-

niem lub tez transformacja logistyczna (logitowa), a w formie
funkcji liniowej zapisane moze by¢ w postaci

K=-alog E' + ¢ %)
gdzie: c=aP.

Do kalibracji charakterystyki ,,tapaniowo-energetyczne;j”
konieczna jest statystyka zwiazana z liczebno$cia wstrzasow
oraz tapnig¢ w poszczegdlnych klasach energetycznych,
ktora prezentowana jest systematycznie w Raportach rocz-
nych publikowanych przez Gtowny Instytut Gornictwa [11].
Prawdopodobienstwo P aproksymuje si¢ ilorazem liczby
tapnig¢ N 1 liczby wstrzasow N na podstawie danych em-
pirycznych, a nast¢pnie uktadajac uktad j rownan liniowych
z dwoma niewiadomymi (a i ¢) na podstawie (5), gdzie j
to przyjeta liczba przedziatow energii (,,przestrzeni prob’)
a log E, oznacza dolna granice danego przedziatu. Tak po-
wstatly uktad rownan rozwiazany moze by¢ za pomoca uktadu
macierzowego AY=K

Y=("A)' A" K (6)

gdzie: AT — oznacza macierz transponowana, (47 4)!' — ma-
cierz odwrotna iloczynu. Ponizej, w celu zilustrowania pro-
cedury kalibracji i graficznej interpretacji charakterystyki',
zaprezentowano obliczenia wykonane na podstawie danych
dotyczacych wstrzasow i tapnigé zarejestrowanych w GZW
w latach 2004-2013 [11].

Na podstawie statystyki wstrzasow N” i tapnie¢ Nz lat
2004-2013 w GZW, w oparciu o (4) sporzadzono tabelg nr 1

Zaprezentowany sposOb wyznaczania parametrow charakterystyki
stosowa¢ mozna takze dla innych parametrow opisanych w Metodzie
Rozeznania Gorniczego wchodzacej w sktad Kompleksowej Metody
Oceny Stanu Zagrozenia Tapaniami.
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Tablica 1. Uproszczona statystyka wstrzasow i tapnie¢ w GZW z lat 2004-2013 obejmujaca zdarzenia
w przyjetym przedziale energii oraz logarytmy gérnych granic tych przedzialéw
Table 1.  Simplified tremors and rockburst statistics in the GZW during 2004-2013, including events in
a defined energy range and the logarithms of the top limits of these ranges
E,J >1-105 >1-10° >1-107 >1-10¢ >1-10°
log E, 5 7 8 9
- N" 10913 1750 175 15 2
§. N 27 15 2 0
s I-(NT/N"y
§ K= an 5,9994 4,4108 2,3671 1,8718 -
W oparciu o uzyskane wartosci oraz (5), ulozony zostat 1
uktad L réwnan z dwoma niewiadomymi, gdzie L —jest liczba PT|EzE)= (10)

przedzialow energii (tutaj L=4)":

—S5a+c¢=5999%

~6a+c=44108
—Ta+c=23671 ™
_8a+c=18718

ktérych minimalnokwadratowe rozwigzanie wynosi a=1,4426
oraz =9,0386 (poniewaz c=o.f to c=13,0395). Sprawdzeniem
obliczen jest wyznaczenie sumy odchylek ¢,

36 =Y [K, - (c-alogE,)]= 0 @®)

ktdra powinna wynosi¢ w przyblizeniu 0. Oprdcz parametroéw
a i B w wyniku minimalnokwadratowej estymacji otrzymuje
si¢ takze odchylenie standardowe zlinearyzowanego rozwiaza-
nia (tzn. odchylenie standardowe btgdow dopasowania danych
empirycznych do rownania K = — a(log £, — ) w postaci

ok = Jr Y el =0,3534 ©

gdzie L jest liczba ,,obserwacji” (tzn. przedzialow energii)
io f\ ="'y 3,.3 to (przyblizona) wariancja btgdéw dopasowa-
nia do linii regresji (5). Zatem dla lat 2004-2013:

Pola zaszarzone w tab. 1 sa wynikiem braku tapnig¢ zwiazanych z energia
E>1-10°[J], co uniemozliwia dalsze obliczenia. W rozdz. 4, tab. 2a oraz
3a zastosowano analogiczne oznaczenia.

1+ exp[—1,4426(log E, —9,0386)]

Na rys. 1 pokazano graficzna interpretacj¢ charakterystyki
tapaniowo-energetycznej.

Zaprezentowana kalibracj¢ charakterystyki wykona¢ moz-
na dla dowolnego okresu czasu, przygotowujac odpowiadajaca
mu statystyke wstrzasow i tapnigé. Nalezy jednak zauwazy¢,
ze w zaprezentowanym przyktadzie, jak i zazwyczaj w prak-
tyce, estymacja parametrow o i § oparta jest — ze wzgledu na
matg liczbg tapnig¢¢ — na archiwach pochodzacych z duzych
obszarow (GZW) oraz z dtugich okresow czasu. Wartos$ci te
(a1 B) maja wigc — jak rowniez zaleznos¢ (10) powstata po
ich podstawieniu — charakter ,,globalny” (tzn. dotycza catego
podanego okresu czasu i wszystkich kopaln, z ktérych dane
postuzyly do ich wyznaczenia). Z oczywistych wzgledow
proba obliczenia a i B dla krotszych okreséw czasu, lub tez
mniejszych obszaréw, jest nieuzasadniona lub nawet nie-
mozliwa. Poniewaz P(T | E > E|) uzyskane zostalo na drodze
estymacji w oparciu o dane, ktore czgstokro¢ obarczone sa
niepewnoscia, to estymatg uzyskana z rownania (10) nalezy
traktowaé jako rowniez obarczona niepewnoscia.

Uwzglednienie niepewnosci oceny jest rozsadnym po-
dej$ciem do zagadnienia estymat, czego potwierdzeniem jest
wydany w 1995 roku Guide to the Expression of Uncertainty
in Measurement [9], ktory w 1999 roku przettumaczony zostat
takze na jgzyk polski jako przewodnik omawiajacy wyrazanie
niepewnosci pomiaru [5]. Dokument ten traktowany jest jako
Migdzynarodowa Norma Oceny Niepewnosci Pomiaru i po-
wszechnie uznawany na catym $wiecie. Wg GUM niepewno$¢
oceny nie jest bledem oceny, lecz wiaze si¢ z jej rozkladem
prawdopodobienstwa, czyli z rozproszeniem wartosci zmien-
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Rys. 1. Charakterystyka tapaniowo-energetyczna wyznaczona dla danych doty-
czacych wstrzasow i tapnie¢ zarejestrowanych w GZW w latach 2004-

2013

Fig. 1. Rockburst-energy characteristics defined for the tremors and rockburst
data registered in the GZW during 2004-2013
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nej losowej wokot jej wartosci Sredniej i wbrew negatywnym
odczuciom jako btad nie powinna by¢ traktowana. Ponadto
,,wynik pomiaru tylko wtedy jest kompletny, gdy zawiera
zarowno warto$¢ wielko$ci mierzonej, jak i niepewnos¢
pomiaru, zwiazana z ta wartoscia” [5]. Stad tez, warunkowe
prawdopodobienstwo tapniecia P(T | £ > E), dla ustalonej
wartosci £, rtowniez nalezy traktowac jako zmienna losowa
o okreslonym rozproszeniu, a warto$¢ uzyskana z (10) — dla
roznych E, — jako wartos¢ srednia P(T l E>E)) — kreska
nad zmienng podkresla, ze jest to warto$c srednia zmienne;j
losowej. Oceny uwzgledniajace niepewnos$¢ utozsamiane sa
przez autork¢ z ocenami probabilistycznymi, natomiast oce-
ny nieuwzgledniajace niepewnosci — ocenami punktowymi
(réwnanie (10)).

Niepewnos¢ oceny P(T" | E = E))— czyli charakterystyki
— W postaci o, opisanej rownaniem (9), zwiazana jest m.in.
z ograniczong liczba tapni¢¢ w rozpatrywanym okresie czasu
(co przeklada si¢ na zadanie regresji liniowej), jak rowniez
z doktadnos$cia rejestracji energii wstrzasoéw. Jesli energie
wstrzasow (stanowiace bazg danych w metodzie) wyznaczone
sa niedoktadnie, podziat ich na podzbiory o okreslonych grani-
cach (energetycznych) jest takze niedoktadny, a niedoktadnosé
ta propaguje do zadania regresji, czyli oceny parametrow
charakterystyki.

4. Charakterystyka tapaniowo-energetyczna na prze-
strzeni lat

Jak juz wczesniej wspomniano, charakterystyka tapa-
niowo-energetyczna wykorzystuje zaleznos$ci ilo§ciowo-
-energetyczne pomigdzy zdarzeniami jakimi sa wstrzasy oraz
tapnigcia. Interesujace zatem wydaje si¢ by¢, jak zaleznos¢ ta
zmienia si¢ w czasie. W zwiazku z powyzszym, analogicznie
jak w rozdziale 3 (czgsci dotyczacej kalibracji), w oparciu
o Raporty Roczne [11], [12] w tab. 2 przedstawiono uprosz-
czong statystyke wstrzasow i tapni¢¢ dla kolejno nastepuja-
cych po sobie dekad, rozpoczynajac od okresu 1999-2008.

Na podstawie danych zawartych w tab. 2 wykonano
kalibracje charakterystyk dla poszczegdlnych okresow
czasu, uzyskujac parametry o i p oraz o, , ktére zestawiono
w tab. 3.

Graficzna interpretacja charakterystyk dla kolejno nastg-
pujacych po sobie dekad zaprezentowana zostala na rys. 2.

Analogicznie, jak i wczesniej, na podstawie danych
zawartych w tab. 4 wykonano kalibracje charakterystyk dla
poszczegolnych okresow czasu, uzyskujac parametry o i 3
oraz c,, ktore zestawiono w tab. 5.

Tablica 2. Uproszczona statystyka wstrzaséw i tapnie¢ w GZW dla wybranych dekad, obejmujaca zdarzenia w przy-
jetym przedziale energii E oraz logarytmy gornychnych granic tych przedzialow

Table 2.  Simplified tremors and rockburst statistics in the GZW for selected decades, including events in a defined
energy range and the logarithms of the top limits of these ranges
E] >1-10° >1-10° >1-107 >1-108 >1-10°
log £, 5 7 8 9
N" 11660 1782 177
S N 34 17 2 0
=
N
° 1-(NT /N"
S | k=mZW A 5,8346 42525 2,2420 1,2528 -
(NN
N" 11297 1694 182 10 1
2 N 33 17 2 0
=
Q@
S 1-(NT /N"
§ K, = {_,_ ~ ) 5,8329 4,2425 2,2727 1,3863 -
(NN
N" 11415 1654 177 11 2
3 NT 33 16 2 0
=
a
S 1-(NT/N"
S | k= N T 5,8433 4,2183 2,3088 1,5041 -
(NN
N" 11312 1612 180 14 2
= NT 33 15 2 0
=]
N\
S 1-(NT /N"
§ K, = {.,. ~ ) 5,8342 4,1507 2,3979 1,7918 -
(NN
NY 11010 1650 179 16 2
N N 30 15 2 0
=
a
Y 1-(NT/N"
S | k= LV IN) 5,9026 42158 2,3918 1,9459 -
(NT /N
N 10913 1750 175 15 2
= N 27 15 2 0
S
Q
S 1-(NT/N"
S | k= M GARELD) 5,9994 4,4108 2,3671 1,8718 -
(NT /N




24 PRZEGLAD GORNICZY

2015

Tablica 3. Warto$ci parametréw charakterystyki tapaniowo-energetycznej P(T | E = E|) wraz z jej niepew-
no$cig standardowg o, w zalezno$ci od dekad, dla ktérych byly wyznaczane

Table 3.  Values of rockburst-energy characteristics parameters P(T | E > E|) and standard uncertainty
6, depending on decades when they were determined
Przedziat czasu, lata o ] G,
1999-2008 1,5756 8,6550 0,2196
2000-2009 1,5309 8,7428 0,2402
2001-2010 1,4927 8,8237 0,2572
2002-2011 1,3880 9,0530 0,3017
2003-2012 1,3694 9,1391 0,3535
2004-2013 1,4426 9,0386 0,3534
{ -
[ ===19992003 |
——2000-2004
-+ 20012005 |—
- = = = 2002-2006 .
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Rys. 2. Charakterystyka tapaniowo-energetyczna (warunkowe Srednie — pod warunkiem wystapie-

nia wstrzasu o energii E>E, — prawdopodobiefistwo tapnigcia P(T | E> El) ) dla kopaln

GZW w wybranych dekadach

Fig. 2. Rockburst-energy characteristics (conditional average — under the condition of the tremor’s

appearance with the energy E>E1 — probability of rockburst P(T | E> El)) for mines in the

GZW in selected decades

Graficzna interpretacja charakterystyk dla kolejno naste-
pujacych po sobie okreséw pigcioletnich zaprezentowano
narys. 3.

Na podstawie zaprezentowanych statystyk — tab. 2 oraz
4 — wida¢ wyraznie, ze proporcje pomigdzy liczba tapnigc
a liczba wstrzasow na przestrzeni lat ulegaja zmianie.

Dla przeanalizowanych okreséw dziesigcioletnich, liczba
tapnig¢ w stosunku do liczby wstrzasow w trzech z czte-
rech przedziatow energetycznych okazala si¢ najwigksza
w latach 1999-2008 — patrz tab. 2, czego skutkiem jest naj-
wigksze $rednie, warunkowe prawdopodobienstwo tapnigcia
P(T | EZE)) - patrz rys. 2. Najmniejsze P(T | E=E) do-
tyczy lat 2003-2012, jednakze jest ono porownywalne z tym,
ktére wyznaczono dla lat 2002-2011 oraz aktualnej postaci
dlalat 2004-2013, dla ktorej parametry wynosza odpowiednio
a=1,44261=9,0386, a niepewnos¢ standardowa 6, =0,3534.

Analizujac nastgpujace po sobie okresy pigcioletnie, za-
uwazy¢ mozna, ze w zaprezentowanych przypadkach, liczba
tapnig¢ w stosunku do liczby wstrzasoéw, w trzech pierwszych
klasach energetycznych jest najwigksza w latach 2004-2008,

natomiast w czwartej klasie energetycznej (tj. £>1-10% J)
w latach 2002-2006. Stad tez w latach 2004-2008 oraz 2002-
2006, $rednie prawdopodobienstwo tapnigcia P(T | E=E))
pod warunkiem wystapienia wstrzasu o energii wigkszej od
pewnej przyjetej wartosci jest wigksze niz w pozostatych okre-
sach czasu —patrz rys. 3. Liczba tapni¢¢ w stosunku do liczby
wstrzasOw jest natomiast najmniejsza dla aktualnej postaci
charakterystyki tapaniowo-energetycznej wyznaczonej dla
lat 2009-2013, co rowniez wyraznie widac na rys. 3. Ponadto
parametry charakterystyki tapaniowo-energetycznej dla lat
2009-2013 wynosza odpowiednio a=1,50267 i $=9,2734,
a niepewnos¢ standardowa c,=0,0212.

Zawarte w tab. 3 1 5 wartosci parametrow charakterystyki
tapaniowo-energetycznej sa rozne dla réznych okreséw czasu,
zaleca si¢ zatem aktualizacje charakterystyki tapaniowo-ener-
getycznej (jej kalibracje) w celu uzyskania aktualnej oceny
P(T | E=E))wrazz wartoscia jej niepewnosci standardowe;
o, ktéra moze by¢ rézna, czego potwierdzeniem sa zapre-
zentowane przyktady, w ktorych maksymalne i minimalne
wartosci niepewnosci standardowej o, dla przeanalizowa-
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Tablica 4. Uproszczona statystyka wstrzasow i tapnie¢ w GZW dla wybranych okresow pigcioletnich, obejmujaca zdarzenia

W przyjetym przedziale energii oraz logarytmy gornych granic tych przedzialow

Table 4. Simplified tremors and rockburst statistics in the GZW for selected periods of five years, including events in
a defined energy range and the logarithms of the top limits of these ranges
E,J >1-10° >1-10° >1-107 >1-10°8 >1-10
log E, 5 6 7 8 9
- NW 6208 1026 95 3 0
S NT 16 11 5 0
Q
N 1-(NT/N"
| k=2 5,9584 4,5247 2,8904 - -
(NTIN™)
< NW 6046 960 100 2 0
= NT 17 11 6 0 0
qQ
S 1-(NT/N"
§ K, % 58711 4,4575 2,7515 - -
(NTIN™)
- NW 6409 944 96 2 0
S NT 18 13 7 0 0
Q@
3> 1-(NT/N"
§ K, = ln% 5,8723 4,2713 2,5427 - -
(NTIN™)
© NW 6444 930 106 4 0
S NT 18 15 10 2 0
g 1-(NT/N"
g | k-= p ) 5,.8777 4,1109 22618 0 -
(NTIN™)
- NW 6059 847 95 6 1
S NT 17 15 10 2 0
o 1= (NT J N"
§ K, % 58733 4,0158 2,1401 0,6931 -
(NTIN™)
- NW 5452 756 82 6 1
S NT 18 14 12 2 0
<;‘ 1- NJ" J;A,Fi'
§ K, = ln% 5,7101 3,9703 1,7636 0,6931 -
(NTIN™)
o NW 5251 734 82 8 1
= NT 16 13 11 2 0
N
8 1-(NT/N"
§ K, % 5,7905 4,0157 1,8648 1,0986 -
(NT /N
- NW 5006 710 81 9 2
3 NT 15 11 9 2 0
QG
] 1-(NT/N"
g | k=) 5.8073 4,1518 2,0794 12528 -
(NT /N
_ NW 4868 682 74 10 2
3 NT 15 10 5 0 0
Q@
S 1-(NT /N
g8 | k=m 2D 5.7793 42077 2,6247 - -
(NT /N
. NW 4951 803 84 10 1
= NT 13 9 5 0 0
Q
] 1-(NT/N"
§ K, % 5,9398 4,4799 2,7600 - -
(NT /N
- NW 5461 994 93 9 1
= NT 9 7 3 0 0
Q
D 1- NJ" J;A,Fi'
g | k=m0 6.4065 4,9488 3.4012 - -
(NT /N

nych okreséw pigcioletnich wynosza: o, . =0,0027 dla lat
2007-2011 i 6, =0,3199 dla lat 2005-2009, natomiast dla

przeanalizowalgfnéxh dekad wynosza: 6, =0,2196 dla lat 1999-
200810, =0,3535 dlalat2003-2012. Zauwazy¢ mozna, ze
niepewno$¢ standardowa 6, charakterystyk kalibrowanych dla
okresow pigcioletnich jest zazwyczaj zdecydowanie mniejsza

niz dla okresow dziesigcioletnich, jednakze wydaje sig, ze
tak znaczna roznica wynika z liczby przyjetych/mozliwych
przedzialow energetycznych, a co za tym idzie — liczby row-
nan w zadaniu regresji minimalnokwadratowej zwigzanej
z kalibracja charakterystyki.
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Tablica 5. Warto$ci parametréw charakterystyki tapaniowo-energetycznej P(T | E > E|) wraz z jej niepewnoScia
standardowa ¢, w zaleznosci od okreséw pigcioletnich dla ktorych byly wyznaczane

Table 5.  Value of rockburst-energy characteristics parameters P(7 | E > E) and standard uncertainty ¢, depen-
ding on periods of five years when they were determined
Przedzial czasu, lata o B G,
1999-2003 1,5340 8,9060 0,0473
2000-2004 1,5598 8,7953 0,0689
2001-2005 1,6648 8,5401 0,0301
2002-2006 1,9482 8,0720 0,1291
2003-2007 1,7416 8,3262 0,1142
2004-2008 1,7257 8,2582 0,2452
2005-2009 1,6227 8,4674 0,3199
2006-2010 1,5736 8,6116 0,2784
2007-2011 1,5773 8,0652 0,0027
2008-2012 1,5899 8,7632 0,0613
2009-2013 1,50267 9,2734 0,0212

0.9
0,8 - = 1999-2003
— 2000-2004
07 - + 2001-2005
= o = 2002-2006
:_]l‘- 08 —2003-2007 |
Al 05 - + 2004-2008 |
) - 2005-2008
l_-1 0.4 e 2006-2010
! - « 2007-2011
A o3
: - 2008-2012
— 2009-2013
072 — e
0.1
0 : ;
5 11 12 13 14

logE

Rys. 3. Charakterystyka tapaniowo-energetyczna (warunkowe $rednie — pod warunkiem wystapie-
nia wstrzasu o energii E>E, — prawdopodobienstwo tapnigcia P(T | E>E 1) ) dla kopaln

GZW w wybranych okresach pigcioletnich

Fig. 3. Rockburst-energy characteristics (conditional average — under the condition of the tremor’s
appearance with the energy E>E, — probability of rockburst P(T | E > E))) for mines in the

GZW in selected periods of five years

5. Podsumowanie

Charakterystyki tapaniowo-energetyczne przedstawione
W pracy stuza zaprezentowaniu zmiennej w czasie zaleznosci
pomigdzy liczba wstrzaséw a liczba tapnie¢ w analizowanych
okresach czasu. Mozna zauwazy¢, ze dla okresow dziesig-
cioletnich zmiany charakterystyki w czasie sa nieznaczne.
W przypadku charakterystyk wyznaczanych dla okreséw
pigcioletnich zmiany te sa bardziej istotne i wynikaja z ro6z-
nych ram czasowych (a co za tym idzie réznych danych).
Pamigtac¢ nalezy, ze charakterystyka tapaniowo-energetycz-
na usrednia wptyw energii po obszarze i okresie czasu, dla
ktérego jej parametry (a, B) estymowano. Jest oczywiste, ze
charakterystyka ta powinna by¢ dostosowana do warunkéw
lokalnych (np. jednej kopalni i najblizszego okresu czasu),

lecz ograniczeniem jest mata liczba tapnig¢. Stosowanie

jednak zbyt dtugich okreséw czasu, rowniez moze zaburzac

aktualno$¢ charakterystyki, stad tez podkreslenia wymaga
fakt konieczno$ci corocznej aktualizacji tej charakterystyki

i rozsadnego dobierania okreséw czasu, dla ktorych ma by¢

wyznaczana.

1. Ocena punktowa charakterystyki tapaniowo-energetycznej
KT | E>E) to srednie prawdopodobienstwo tapnigcia
pod warunkiem wystapienia wstrzasu o energii E>E, .

2. Aktualny stan gérotworu w obregbie GZW opisuje
charakterystyka z parametrami o=1,50267, $=9,2734
i 6,=0,0212 wyznaczonymi na podstawie danych
z lat 2009-2013 i to ona jest rekomendowana do uzy-
cia przy analizie zagadnien zwiazanych z zagrozeniem
tapaniami, jak rowniez w przypadku prognozy sej-
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smicznego zagrozenia tapnigciem Z57 po 2013 roku.
Pod uwagg moze by¢ rowniez brana charakterystyka
z parametrami a=1,4426, $=9,0386 i 5,=0,3534 wyzna-
czonymi na podstawie danych z lat 2004-2013, jednakze
wydaje si¢ by¢ ona mniej aktualna, niz ta wyznaczona
dla okresu pigcioletniego i jest niezalecana do prognozy
Z5T po 2013 roku.

3. Zaprezentowana kalibracj¢ charakterystyki wykonaé
mozna rowniez dla innych parametrow, takich jak gle-
bokos$¢ prowadzonej cksploatacji czy wytrzymatos$é
skat na $ciskanie, dzigki czemu otrzyma¢ mozna funkcjg
prawdopodobienstwa tapnigcia pod warunkiem wysta-
pienia okres§lonych wartosci wymienionych parametréw,
czyli charakterystyke tapaniowo-glebokosciowa lub ta-
paniowo-wytrzymatosciowa. Konieczne do tego celu jest
jednak zgromadzenie dostatecznie duzej i szczegotowe;j
bazy danych, dotyczacej wystepujacych wstrzasow na
okreslonych glebokosciach czy w skatach o okreslonej
wytrzymatosci. Ciekawym zagadnieniem mogtoby okazaé
si¢ rowniez porownanie zaprezentowanych charakterystyk
dla innych obszaréw $wiata, gdzie prowadzona jest pod-
ziemna dziatalno$¢ gornicza.
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