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STRESZCZENIE

W warunkach polskich kopaln wegla kamiennego zlokalizowanych na Gérnym
Slasku jednym z gtéwnych zagrozen, zardéwno dla ruchu zaktadu gorniczego, jak i dla
catego obszaru gorniczego kopalni jest narastajgce wraz ze zwigkszaniem glgbokosci
wydobycia zagrozenie sejsmiczne. Towarzyszace eksploatacji wstrzasy o zroznicowanej
energii sejsmicznej skutkuja powstawaniem fali sejsmicznej, niejednokrotnie
docierajacej do powierzchni terenu i powodujacej drgania gruntu. Z uwagi na
mozliwos¢ wystgpienia uszkodzen obiektow infrastruktury powierzchniowej drgania
powierzchni  gruntu stanowig realne zagrozenie zwlaszcza na terenach
zurbanizowanych.

Prowadzone od lat obserwacje pozwalaja coraz lepiej rozumieé¢ zjawiska

zachodzace w gorotworze, w tym rdéwniez nierdwnomierny rozktad drgan na
powierzchni po wystgpieniu  wysokoenergetycznego wstrzasu sejsmicznego.
Niejednokrotnie na stanowiskach pomiarowych potozonych blizej epicentrum wstrzgsu
rejestruje si¢ maksymalne amplitudy drgan mniejsze niz w punktach znajdujacych si¢
w wigkszej odlegto$ci. Jedna z glownych przyczyn nierdwnomiernego rozktadu
wartos$ci zarejestrowanych maksymalnych amplitud przyspieszen i predkosci drgan
gruntu jest zréznicowana warto$¢ wspotczynnika amplifikacji drgan.
Nie zawsze jednak zjawisko to mozna uzasadni¢ wylgcznie w oparciu o wilasciwosci
luZznych utwordéw czwartorzedowych, zwiagzanych z amplifikacja, dlatego tez w pracy
zatozono 1 wykazano, ze istnieje zwigzek pomigdzy rozktadem maksymalnych amplitud
przyspieszen (predkosci) drgan gruntu generowanych przez wstrzasy gorotworu
a przebiegiem zaburzen tektonicznych obszaru gorniczego kopalni.

Poligon badawczy stanowit zbidr danych zawierajacych parametry drgan gruntu,
powodowane przez zarejestrowane w latach 2009-2019 wysokoenergetyczne wstrzasy
w dwoch kopalniach Gorno$laskiego Zaglebia Weglowego. Analize przeprowadzono
wykorzystujagc metody eksploracji danych. Zastosowane modele opieraly si¢ na
metodzie analizy regresji oraz sztucznych sieciach neuronowych. Wyniki
przeprowadzonych badan umozliwity stwierdzenie, ze istnieje zwigzek pomiedzy
kierunkowos$cig rozchodzenia si¢ fali sejsmicznej a wystepujacymi zaburzeniami
tektonicznymi. Stworzone modele moga by¢ z powodzeniem wykorzystywane dla
okreslania rozktadu parametréw drgan gruntu w przypadku wystgpienia nowych

wstrzasow.



ABSTRACT

In terms of Polish hard coal mines located in Upper Silesia, both to the under-
ground mining operation and to the entire surface mining area, one of the main hazards
is the seismic hazard, which intensifies with increasing depth of excavation. The trem-
ors with different seismic energy accompanying the excavation are the cause of unfa-
vourable phenomena, which result in the formation of a seismic wave, often reaching
the surface and causing ground vibrations. Due to the possibility of serious damages to
the surface infrastructure facilities, the vibrations transmitted to the surface are a real
hazard, especially in urbanized areas.

The observations, which have been carried out for many years, make it possible

to better understand the phenomena occurring in the rock mass, including the uneven
distribution of vibrations on the surface after the occurrence of a high-energy seismic
tremor. Frequently at measuring stations located closer to the epicentre of the tremor are
recorded smaller maximum amplitudes of vibrations than at points located at a greater
distance. One of the main reasons for the uneven distribution of the recorded values of
maximum acceleration (velocity) amplitudes of ground vibration is the different value
of the vibration amplification factor.
However, it is not always possible to justify this phenomenon solely on the basis of the
properties of loose Quaternary formations. Due to that, in the paper it was assumed and
shown that there is a relationship between the distribution of the maximum accelera-
tions (velocities) amplitudes of ground vibrations generated by rock tremors and the
direction of tectonic disturbances in the mining area of the mine.

The research area consisted of ground vibration data caused by recorded in the
years 2009-2019 high energy tremors from two mines in the Upper Silesia Coal Basin.
The analysis was performed using data mining methods. The models used were based
on the regression analysis method and artificial neural networks. The conducted re-
search made it possible to prove that there is a relationship between the directionality of
the seismic wave propagation and the occurring tectonic disturbances. The created
models can be successfully used to determine the distribution of ground vibration pa-

rameters in the event of new tremors occurring.
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1. Wstep

Prowadzenie podziemnej eksploatacji gorniczej wiaze si¢ z wystgpowaniem
zjawisk sejsmicznych, ktore niejednokrotnic wywoluja drgania odczuwalne na po-
wierzchni terenu. W Polsce gtownymi rejonami, w ktorych obserwujemy wystepowanie
tak rozumianych, niekorzystnych skutkéw eksploatacji sa: kopalnie rudy miedzi zloka-
lizowane w rejonie Legnicko — Glogowskiego Okrggu Miedziowego oraz kopalnie we-
gla kamiennego na Gornym Slasku i w Lubelskim Zaglebiu Weglowym. Bardzo silne
drgania gruntu obserwowane sg takze w odkrywkowej kopalni wegla brunatnego
w Belchatowie. Wystepujace w tych regionach zjawiska sejsmiczne w postaci wstrza-
sOwW wysokoenergetycznych sg przyczyna powstawania drgan powierzchni terenu, nie-
jednokrotnie bardzo silnych i odczuwalnych na znacznym obszarze. Drgania te
W negatywny sposob oddzialuja na elementy $rodowiska i obiekty infrastruktury po-
wierzchniowej. Zasieg tego oddzialywania uzalezniony jest od szeregu czynnikow,
m.in. od budowy geologicznej rejonu, w ktorym wystgpit wstrzas oraz od jego energii.
W zwigzku z konieczno$cig ograniczenia skutkow prowadzonej eksploatacji, juz na
etapie jej projektowania niezb¢dne jest podjecie dziatan zapobiegawczych, minimalizu-
jacych prawdopodobienstwo wystgpienia niepozadanych zjawisk sejsmicznych w po-
staci wysokoenergetycznych wstrzaséw gorotworu. Catkowita eliminacja zagrozenia
sejsmicznego nie jest jednak mozliwa, dlatego, oprocz dziatan prewencyjnych, prowa-
dzona jest prognoza i obserwacja obejmujaca m.in. szacowanie maksymalnych energii
wstrzgsow 1 ocen¢ skutkow zdarzen sejsmicznych, zarowno w wyrobiskach podziem-
nych, jak i na powierzchni.

Do prognozy potencjalnych oraz do oceny juz zaistniatych skutkow zjawisk sej-
smicznych na powierzchni terenu stosuje si¢ skale wykorzystujgce wartosci parametrow
drgan gruntu. Okreslenie tych parametrow nastrecza jednak wielu trudnosci. Pomimo
dostgpnosci szeregu metod, ktore wykorzystuja dotychczasowg wiedze 1 doswiadczenie,
doktadne okreslenie parametréw drgan powierzchni terenu w miejscach, gdzie nie jest
prowadzony bezposredni pomiar jest bardzo trudne. W pracy przedstawiono wyniki
badan wykazujace istnienie zwigzku pomiedzy wystepujacymi zaburzeniami geologicz-
nymi w postaci uskokow a rozktadem pola przyspieszen drgan gruntu. Rezultaty uzy-
skane w wyniku zastosowania modelu uwzgledniajacego anizotropi¢ thumienia fali sej-

smicznej poréwnano z wynikami otrzymanymi przy zastosowaniu klasycznej, po-



wszechnie stosowanej postaci relacji thumienia, szeroko przedyskutowanej w wielu pu-
blikacjach m.in. [49].

W analizach przeprowadzonych w trakcie realizacji pracy wykorzystano zbiory danych
zawierajgce parametry zarejestrowanych w latach 2009-2019 wstrzasow wysokoenerge-
tycznych (data wystapienia, wspotrzedne, energia sejsmiczna) oraz powodowanych
przez nie drgan gruntu (predko$¢, przyspieszenie, czas trwania). Dane te pochodza
Z aparatur pomiarowych zainstalowanych na terenach goérniczych dwoch silnie zagrozo-

nych sejsmicznie kopaln Gorno$laskiego Zaglebia Weglowego.



2. Rezultaty wybranych badan poruszajacych
problematyke drgan gruntu wywotanych

dziatalnoscig gérnicza

Ze wzgledu na warunki zalegania zt6z, glownie duza gleboko$¢ eksploatacji
i rodzaj skat otaczajacych (1j. wystepowanie w gorotworze warstw skat o duzej wytrzy-
matosci, zdolnych do kumulowania duzej ilo$ci energii odksztatcenia spr¢zystego), wie-
le polskich kopaln prowadzi eksploatacj¢ w warunkach istniejacych zagrozenia sej-
smicznego i zagrozenia tapaniami. Wystepowanie zagrozenia, okreslanie jego poziomu,
projektowanie robot w warunkach wspotwystepowania zagrozen oraz dazenie do mini-
malizacji szkodliwych skutkéw zdarzen, doprowadzity do rozwoju geofizyki gornicze;j.
W poczatkowym okresie nauka ta w odniesieniu do zagrozenia sejsmicznego i tgpania-
mi skupiala si¢ gldwnie na zapobieganiu tgpnigciom, aktualnie rownie duzego znacze-
nia nabiera problem drgan powierzchni terenu powodowanych przez towarzyszace eks-
ploatacji wstrzasy gorotworu.
Prowadzone w Polsce i na $wiecie badania nad drganiami gruntu wywotanymi wstrza-
sami gorotworu indukowanymi prowadzong dziatalnoscia gorniczg umozliwily opraco-
wanie wielu sposobow szacowania parametrow tych drgan.
Ztozono$¢ problematyki oddziatywania wstrzaséw indukowanych dziatalno$cig gorni-
cza na powierzchni¢ terenu w ostatnich latach zostata przedstawiona np. przez
G. Mutke w [58], gdzie dokonano syntetycznego opisu problemu, przedstawiajac za-
rowno fizyczne podstawy teoretyczne zjawisk sejsmicznych, jak i opracowane metody
wykorzystywane do oceny skutkéw tych zjawisk na powierzchni terenu.
Przy szacowaniu parametrow drgan gruntu wywotanych zjawiskami sejsmicznymi in-
dukowanymi prowadzong dziatalno$cig gorniczg jednym ze sposobow jest wyznaczenie
zaleznosci regresyjnych miedzy zaobserwowang wartoscig predkosci (przyspieszenia)
drgan gruntu a energig wstrzasu, glebokoscig jego ogniska i odlegtoscia epicentralna.
Przyktadem sg prace: P. Koscielnego i B. Syrka [36], ktorzy, bazujgc na dwczesnych
doswiadczeniach rejonu GZW, wyznaczyli zalezno$¢ migdzy energig wstrzasu a przy-
spieszeniem drgan, J. Dubinskiego i Z. Gerlacha [15], ktorzy uwzglednili dodatkowo
glebokos¢ ogniska wstrzasu, czy G. Mutke [57], ktory podjat udang proébe opracowania
zaleznoS$ci regionalnych, uniwersalnych dla catego GZW. Kontynuacjg tego podejscia

sg relacje thumienia opracowane przez J. Chodackiego [11, 12], bazujace na modelu Si
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I Midorikawy [74]. Powszechnie wykorzystywane do szacowania parametrow drgan
gruntu jest rownanie regresji nazywane relacja tlumienia. Jest to rownanie W postaci
logarytmicznej, wykorzystujace historyczne dane o zarejestrowanych wstrzgsach
i drganiach gruntu, do stworzenia najlepszego dopasowania, opisujgcego zaleznos¢ po-
miedzy predkoscia (przyspieszeniem) drgan gruntu a parametrami wstrzasu, ktory je
wywotat. W Polsce metoda analizy regresji jest czesto wykorzystywana zaréwno dla
zjawisk zaobserwowanych w kopalniach rud miedzi, jak i wegla kamiennego. Taka me-
todyka znalazta zastosowanie W pracach: S. Lasockiego, M. Szybinskiego,
M. Matuszczyka, J. Mirka i A. Pielesza [45], P. Banki [2], S. Lasockiego [43], D. Ol-
szewskiej [64], P. Banki, E. Lier, M. M. Fernandeza, A.Chmieli, Z. F. Muiiiza,
A. B. Sancheza [5], J. Kornowskiego [34] i innych.
Mozliwe sg takze inne podejscia np. proponowana w pracy A. Pigty, T. Danka
I A. Lesniaka [68] metoda wykorzystujaca modelowanie numeryczne do okreSlenia
predkosci drgan gruntu. Metoda ta wymaga stworzenia modelu, ktory ma by¢ odwzo-
rowaniem warunkow rzeczywiscie wystepujacych w badanym obszarze, a analiza pole-
ga na modelowaniu propagacji fali wywotanej wygenerowanym w okreslonym punkcie
modelu wstrzasem.
Badaniem czynnikow wplywajacych na rozklad przyspieszen drgan na powierzchni
zajmowali si¢ takze J. Dubinski, A. Lurka i K. Stec [16], ktorzy w swoich badaniach
stwierdzili wystepowanie zaleznosci migdzy mechanizmem ognisk wstrzasow
a kierunkowoscig radiacji fal sejsmicznych.
Z kolei H. Marcak [47, 48] w swoich pracach stosuje rozwigzania wykorzystujace dane
0 budowie geologicznej analizowanego terenu, gldwnie wystepujace zaburzenia. Ponad-
to proponuje odejscie od szacowania, a nastepnie wykorzystywania do okre$lania skut-
koéw drgan na powierzchni, wartosci maksymalnych drgan, ktore nie sa reprezentatywne
dla catego sygnatu, a w zamian za to zastosowanie do oceny szkodliwosci drgan ob-
wiedni sygnatow drgan. Podobne rozwigzanie proponuje A. Cianciara [10].
Dane o budowie geologicznej do okreslenia skutkow wystepujacych drgan wykorzystu-
ja rowniez E. Pilecka i R. Szremer — Zaucha [69, 70]. W swoich publikacjach przepro-
wadzity analiz¢ rozktadu szkod gorniczych w odniesieniu do rozktadu kierunku usko-
kow 1 na podstawie tej analizy stwierdzity wystgpowanie zaleznosci pomiedzy kierun-
kiem szkod a kierunkiem istniejacych zaburzen. Badania przeprowadzono na podstawie
danych z kopaln ,,Piast” oraz ,,Rydultowy — Anna”. Ponadto, na podstawie analizy da-
nych z kopalni ,,Ryduttowy — Anna”, autorki wykazatly istnienie zaleznos$ci pomiedzy
9



uszkodzeniem obiektu powodowanym przez wystgpujace na powierzchni drgania,
a jego odlegtoscia od najblizszego uskoku o duzym zrzucie.

Opracowania dotyczace przebiegu fal sejsmicznych indukowanych dziatalnoscig gorni-
czg mozna znalez¢ w pracach G. Mutke i J. Dworaka [61], A. Golika i M. Mendeckiego
[25], D. Olszewskiej i S. Lasockiego [44, 65], ktorzy wykorzystuja rozwigzania anali-
tyczne, oparte o rezultaty pomiarow wielkos$ci drgan na skalnym podtozu i na po-
wierzchni terenu, wywotanych tym samym wstrzasem gorotworu, a takze nowoczesne
metody empiryczne, jak np. SSR (Standard Spectral Ratio) czy HVSR (Horizontal to
Vertical Spectra Ratio).

Coraz powszechniejsze zastosowanie w badaniach roznych aspektow dzialalnosci gor-
niczej znajduja sieci neuronowe, powstate w wyniku badan i obserwacji proceséOw za-
chodzacych w ludzkim moézgu. Korzystaja one z uproszczonego modelu neuronu,
a glownym procesem przetwarzania informacji wejsciowych jest proces uczenia. Roz-
powszechnieniem mozliwosci zastosowania sieci neuronowych w naukach gorniczych
zajmuje si¢ R. Tadusiewicz [77], a w odniesieniu do zagadnien sejsmicznosci induko-
wanej sieci neuronowe wykorzystane zostalty m.in. do prognozy zagrozenia sejsmiczne-
go [3] oraz do analizy przekazywania drgan gruntu na fundamenty budynkow [40].
Weciaz jednak, pomimo szerokich mozliwosci zastosowania tego typu rozwigzania oraz
jego licznych zalet, metoda sieci neuronowych nie jest powszechnie wykorzystywana
do szacowania wielkosci drgan gruntu wywotanych eksploatacja gornicza.

Na $wiecie badania sejsmicznosci indukowanej prowadzone sg praktycznie dla
kazdego regionu, w ktorym prowadzona jest eksploatacja gornicza. Wiekszo$¢ metod
stosowanych w geofizyce gorniczej opracowana zostata w oparciu o metody wykorzy-
stywane w sejsmologii globalnej, dlatego tez najwickszy rozwoj tej dyscypliny wyste-
puje w rejonach silnie zaangazowanych tektonicznie. Sposréd powstatych modeli wy-
korzystywanych do szacowania wartosci przyspieszen i/lub predkosci drgan gruntu
wywotanych zjawiskami sejsmicznymi wyrdzni¢ mozna kilka zalezno$ci, ktore znalazty
zastosowanie takze w warunkach polskich. Sa one oparte na zréznicowanych kombina-
cjach relacji thumienia drgan wraz ze wzrostem odlegto$ci, jak np. rownanie Mussona
i Cecica [56], Estevy i Rosenbluetha [22], Campbella [7] czy Joynera i Boore’a [29,
30]. We wszystkich decydujace znaczenie dla wartoSci przyspieszenia majg magnituda
wstrzasu 1 thumienie geometryczne wraz z odleglo$cia. Rozbudowane podejscie zapro-
ponowali Si i Midorikawa [74], ktorzy, oprocz wykorzystania magnitudy i odlegltosci od
zrodta, zwrocili uwage na mechanizm ogniska oraz lokalne warunki geologiczne, czy
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Campbell i Bozorgnia [8], ktorzy w analizach uwzglednili dodatkowe parametry: me-
chanizm ogniska wstrzasu, predkos¢ propagacji drgan oraz klase podtoza.

Wplyw lokalnych warunkéw gruntowych na przebieg fali sejsmicznej stat si¢ przedmio-
tem intensywnych badan po trzesieniu ziemi w Meksyku w 1985 r. [21], jednak juz
w pracach Lomnitza i Rosenbluetha [46], stwierdzono, ze warstwy nadktadu maja bez-
posredni wptyw na czestotliwos$ci, amplitudy drgan oraz czas ich trwania.

Jednym z osrodkow, w ktorym prowadzone sg badania dotyczace rozchodzenia si¢ fali
sejsmicznej jest Uniwersytet Arystotelesa w Salonikach. Problematyka ta zajmuje si¢
K. Pitilakis [71], ktory w swojej pracy na temat wptywu lokalnych warunkéw budowy
geologicznej na przebieg fali sejsmicznej, dokonat klasyfikacji i pordwnania niektorych
metod wykorzystywanych do szacowania parametrow drgan gruntu. Wszystkie wyko-
rzystywane metody podzielit na pie¢ gtdéwnych kategorii tj.: metody eksperymentalno-
empiryczne, metody empiryczne, metody pot empiryczne, metody teoretyczne oraz me-
tody mieszane. Praktyczne zastosowanie jednej z metod sprawdzili P. Triantafyllidis,
P.M. Hatzidimitriou i P. Suhadolc [79], ktorzy wykorzystali modelowanie jednowymia-
rowe, oparte o teoretyczny algorytm symulujacy rozchodzenie si¢ fali. Na Uniwersyte-
cie w Santa Barbara, w Stanach Zjednoczonych [63] przeprowadzono badania wptywu
budowy warstw przypowierzchniowych na wzmocnienie fali S w regionie Bio Bio
w Chile stosujac metode k. Podobne badania, dotyczace wzmocnienia lub ostabienia fali
sejsmicznej, prowadzone sg takze w wielu innych krajach m.in. w Turcji (np. N. Akyol,
A. Akinci i H. Eyidogan w rejonie Bursy [1], S.Over, A.Buyuksarac, O. Bekta
I A. Filazi w Antiochii, w Prowincji Hatay [67]), w Japonii (np. T. Satoh, T. Sato
i H. Kawase [73]), w Rumunii (np. G. Marmureanu, A. Marmureanu, C.O. Cioflan
[50]), w Niemczech (D. Ehret, J. Rohn, D. Hannich, C. Grandas, G. Huber [19]) czy we
Francji (np. B Gatmiri [24]).

Badania nad drganiami gruntu prowadzone sg takze dla oddzialywan powstajacych
w wyniku dziatalnos$ci cztowieka niezwigzanej z aktywno$cig gornicza. Juz w latach
70. XX w. T. Gutkowski i L. Dym [27] zwrdcili uwagg na problem oceny szkodliwo$ci
drgan przy projektowaniu budynkow. W swojej pracy dokonali podsumowania éwcze-
snego stanu wiedzy na temat drgan gruntu. Podzielili drgania generowane dziatalno$cig
cztowieka na trzy rodzaje tj.: drgania generowane robotami strzalowymi, drgania gene-
rowane pracami budowalnymi oraz drgania powstajace w nastepstwie ruchu drogowego
I kolejowego. Wyrdznili trzy typy fali, opisali ich wlasciwosci oraz wlasciwosci gleb
majace wptyw na rozchodzenie si¢ tych fal. Podali zaleznos$ci opisujace ttumienie oraz
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opisali przyrzady do pomiaru parametrow drgan wraz z mozliwo$ciami ich zastosowa-
nia. W poézniejszym czasie powstalo wiele opracowan badajacych rozne aspekty drgan
gruntu powstajagcych w wyniku dzialalnosci cztowieka. Z gorniczego punktu widzenia
na uwage zastuguja badania poswigcone drganiom generowanym przez prowadzenie
robot strzalowych, jak np. praca S. Dindarloo [14], w ktorej zastosowano metod¢ GEP
(Gene expression programming) czy praca S. Kosti¢a, M. Perca, N. Vasovi¢a i S. Traj-
kovic¢a [35], w ktorej do prognozy drgan wykorzystano sieci neuronowe.

Ponadto szeroko opisywana jest rowniez problematyka niekorzystnego oddzialywania,
jakie wywotuje prowadzenie robot gorniczych na Srodowisko naturalne i infrastrukturg
powierzchniowa. W literaturze odnalez¢ mozna wiele opracowan dotyczacych wplywu
konkretnej kopalni na otaczajace ja srodowisko czy badajacych skutki konkretnych zda-
rzen. Przyktadami takich opracowan moga by¢: praca J. Deca [13], ktory wykorzystujac
badania sejsmiczne okreslit zagrozenia powierzchni bedace nastepstwem zakonczonej
juz eksploatacji na niewielkich glebokosciach, praca A. McGarra, J. Bicknella,
E. Sembery i R. Greena [51], w ktorej przeanalizowali wysokoenergetyczne wstrzasy
w dwoch okrggach RPA, prowadzacych wydobycie zlota lub praca H. Uzoegbo i L. Li
[80], ktorzy skupili si¢ na opisie uszkodzen budynkow, jakie wystapity po zaistnieniu
wysokoenergetycznych wstrzasow oraz zwrocili uwage na konieczno$¢ wilasciwego
projektowania konstrukcji budynkow w celu uniknigcia powaznych uszkodzen.

Wyniki badan w dziedzinie sejsmicznosci globalnej od lat sg z powodzeniem
adaptowane do zagadnien goérniczych i wykorzystywane do analiz dotyczacych proble-
matyki wstrzagsow Wwysokoenergetycznych powstajgcych w nastgpstwie prowadzenia
eksploatacji zt6z. Dynamiczny rozwdj tej dziedziny wiedzy umozliwia coraz lepsze
zrozumienie procesow zachodzacych w gorotworze i na powierzchni terenu.

W problematyce sejsmiczno$ci indukowanej dziatalnos$ciag gornicza, zar6wno
w Polsce, jak 1 na §wiecie, coraz powszechniejsze staje si¢ wykorzystywanie udoskona-
lanych wraz z rozwojem technik informatycznych metod eksploracji danych. Wsrod
wielu dostgpnych metod wymieni¢ mozna: metody regresji, np. regresj¢ wielokrotng
(Multiple Regression), drzewa klasyfikacyjne i regresyjne (Classification and Re-
gression Trees), algorytmy genetyczne (Genetic Algorithm) i programowanie genetycz-
ne (Genetic Prorgamming), sieci neuronowe (Neural Network) czy wektory no$ne
(Support Vector Machines).

Metody regresji znalazty zastosowanie m.in. w pracach G. Mutke [57], ktory wykorzy-
stujgc regresje liniowa wyznaczyt zaleznos$ci stluzace prognozowaniu maksymalnych
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amplitud predkosci 1 przyspieszen drgan podtoza skalnego w GZW, czy w pracy
P. Banki, P. Kotodziejczyka i E. Lier, ktorzy wykorzystujac wyniki pomiaréw parame-
trow drgan gruntu podjeli probe wyznaczenia wartosci wspdtczynnika amplifikacji
drgan [4].

Metoda drzew klasyfikacyjnych i regresyjnych do badan zagadnien gorniczych zostata
wykorzystana w [28]. Przedmiotem badan byt model dobowej emisji energii sejsmicz-
nej. Poréwnano trafno$¢ dopasowania wynikow uzyskanych za pomocg trzech modeli
wykorzystujacych: regresje logistyczng, sieci neuronowe oraz drzewa wzmacniane.
Wykazano najlepsze dopasowanie modelu, ktéry wykorzystywal metode drzew wzmac-
nianych. Polega ona na wykorzystaniu algorytmu, ktory tworzy ciagi prostych drzew,
z ktorych kazde kolejne jest zbudowane do predykcji reszt generowanych przez po-
przednie [20].

Programowanie genetyczne w praktyce zostato przedstawione w pracy [14]. Autor po-
réwnat wyniki badan uzyskanych przez zastosowanie zaproponowanej przez C. Ferreirg
[23], powstatej na bazie metody algorytmu genetycznego (GA) oraz programowania
genetycznego (GP), metody programowania ekspresji genéow (GEP) z wynikami uzy-
skanymi poprzez zastosowanie sztucznych sieci neuronowych. Do prognozy wywota-
nych robotami strzatlowymi drgan gruntu lepsze dopasowanie stwierdzono dla metody
GEP. Programowanie ekspresji gendw polega na odnalezieniu rozwigzania problemu,
przedstawionego w postaci drzewa ekspresji gendw, za pomocg jednostkowych ciggow
statej dlugosci, ktore sg przedmiotem reprodukcji [14].

Sztuczne sieci neuronowe znalazly zastosowanie w Wielu pracach m.in. K. Kuzniar [39,
41], ktéra wykorzystuje sieci neuronowe do analizy wywotanych dziatalno$cig gornicza
drgan przekazywanych z gruntu na fundamenty budynkéw czy analizy interakcji
w strukturze gleby w przypadku wystapienia wstrzasow goérniczych, wykazujac mozli-
wosci zastosowania sieci neuronowych do przeprowadzania analiz o wystarczajacej,
Z punktu widzenia inZynierii gorniczej, doktadnosci.

Podstawg sztucznych sieci neuronowych jest proba odwzorowania neuronu bedacego
istota biologicznego systemu nerwowego. Neurony wejsciowe sieci otrzymujg sygnaty
wejsciowe, zawierajace okreslone informacje, ktore majg zwigzek z informacjg zawartg
w sygnale wyjSciowym. Sieci neuronowe umozliwiaja zbadanie tego zwigzku. Powia-
zang z koncepcja sieci neuronowych metoda jest metoda wektorow no$nych, ktora zo-
stata wykorzystana np. w pracy [31], gdzie dokonano proby oceny i prognozy induko-
wanych robotami strzatlowymi drgan gruntu. Stwierdzono bardzo zblizone wartosci
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prognozowanych i zaobserwowanych predkosci drgan. Metoda polega na wyznaczeniu
hiperptaszczyzny bedacej nieliniowg granica decyzyjng wykorzystujac regresje
i klasyfikacj¢. Optymalng hiperptaszczyzne buduje si¢ minimalizujgc pewng funkcje
btedu w algorytmie uczacym. Wyrdzni¢ mozna kilka typéw wektoréw nosnych, posia-

dajacych rozne funkcje bazowe: liniowa, wielomianowa, RBF i sigmoidalna [20].
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3. Teza, cel | zakres pracy

Po wystapieniu wstrzasOw indukowanych prowadzonymi robotami gorniczymi
czegsto stwierdza si¢ duze zroznicowanie zarejestrowanych maksymalnych amplitud
przyspieszen i predkosci drgan gruntu na poszczegdlnych stanowiskach pomiarowych.
Niejednokrotnie w punktach sieci obserwacyjnej potozonych blizej epicentrum wstrzgsu
rejestruje si¢ maksymalne amplitudy drgan mniejsze niz w punktach znajdujacych si¢
w wiekszej odleglosci. Nie zawsze zjawisko to mozna uzasadni¢ zréznicowaniem war-
tosci wspotczynnika amplifikacji drgan przez luzne utwory czwartorzgdowe. Do opisu
takich wynikow obserwacji drgan gruntu mozna wykorzysta¢ model uwzgledniajacy
kierunkowo$¢ thumienia fal sejsmicznych.

Teza rozprawy zostata sformutowana nastgpujgco: istnieje zwiazek pomiedzy
przebiegiem zaburzen tektonicznych obszaru gorniczego kopalni a rozktadem maksy-
malnych amplitud przyspieszen (prgdkosci) drgan powierzchni terenu generowanych
przez wstrzasy gorotworu indukowane prowadzong dziatalnoscia gornicza.

Celem pracy jest okreslenie wptywu wystepujacych zaburzen tektonicznych na
anizotropi¢ rozchodzenia si¢ drgan gruntu wywotanych wstrzgsami indukowanymi
prowadzonymi dzialaniami goérniczymi. Ustalenie zwigzku pomigdzy zuskokowaniem
zloza a parametrami charakteryzujacymi rozchodzenie si¢ drgan powierzchni terenu
umozliwi wykorzystanie modelu anizotropowego na etapie prognozy drgan gruntu wy-
wolywanych wstrzasami gorotworu. Do realizacji przyjetego celu zastosowane zostaty
wybrane metody eksploracji danych: regresja wielokrotna oraz sieci neuronowe. Obli-
czenia testowe przeprowadzono dla danych pochodzacych z dwoch kopaln wegla ka-
miennego Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego, w ktérych zagrozenie sejsmiczne
| tapaniami osigga bardzo wysoki poziom.

Zakres pracy obejmuje:

1) czg$¢ teoretyczng, w ktorej dokonano ogdlnego przegladu stanu badan problematyki
oddziatywania wstrzasow goérotworu na powierzchni¢ terenu W Polsce i na $wiecie
oraz omowiono zastosowane metody obliczeniowe,

2) czgs$¢ praktyczng, w ktorej przedstawiono wyniki przeprowadzonych analiz, poprze-
dzone opisem warunkow wystepujacych w kopalniach, z ktorych pochodzg dane
wraz z przedstawieniem poziomu zagrozenia sejsmicznego, a takze okreslono moz-

liwosci zastosowania uzyskanych rezultatow.
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4. Amplifikacja drgan gruntu przez Iluzne utwory

czwartorzedowe

Amplifikacja drgan, okres$lana przy pomocy wspotczynnika amplifikacji drgan, cha-
rakteryzuje wzmocnienie lub ostabieniec maksymalnych amplitud drgan podczas ich
przechodzenia ze skalnego podtoza, przez warstwy tworzace nadktad, na powierzchnig
terenu. Przeprowadzone dotychczas pomiary wykazaty, ze stabe grunty sprzyjaja
wzmocnieniu amplitudy drgan oraz wydluzeniu czasu ich trwania, przy rownoczesnym
obnizeniu ich dominujgcej czestotliwosci, za$ twarde skaty wystepujace w warstwach
przypowierzchniowych nie powoduja wzmocnienia amplitudy drgan, ktére trwajg kro-
cej, przy wyzszych czestotliwosciach [58].

Drgania gruntu zarejestrowane przez stanowiska aparatury Amax w rejonie 1 oraz
przez stanowiska aparatury ARP-2000 w rejonie 2, przedstawiaja warto$ci, ktore sg
wzmocnione (ostabione) przez warstwy luznego nadktadu wystepujace w miejscu posa-
dowienia stanowiska. W celu eliminacji wptywu budowy luznego nadktadu na warto$ci
przyspieszen i predkosci drgan okreslono warto$ci wspotczynnika amplifikacji drgan
w miejscach zainstalowania aparatury pomiarowe;j.

Do oszacowania warto$ci wspdlczynnika amplifikacji wykorzystuje si¢ szereg
metod. Doktadno§¢ uzyskiwanych rezultatéw zalezy gldwnie od stopnia znajomosci
budowy warstw przypowierzchniowych. Badanie wtasciwosci nadktadu moze by¢ pro-
wadzone poprzez profilowanie sejsmiczne (np. technika MASW [52, 75]), czy przy
zastosowaniu wyliczanego dla wstrzasoéw wspotczynnika spektralnego H/V [62].

Dla omawianych rejondéw, do okreslenia wartosci wspotczynnika amplifikacji, wyko-
rzystano opracowany przez J.P.Bardeta i T. Tobita w 2001 r. program NERA
(A Computer Program for Nonlinear Earthquake site Response Analyses of Layered
Soil Deposits). Umozliwia on przeprowadzenie obliczen z uwzglednieniem nieliniowe;j
charakterystyki naprezeniowo — odksztatlceniowej dowolnej liczby poziomo zalegaja-
cych warstw skalnych (luznego nadktadu), lezacych na potprzestrzeni, z ktorej rozcho-
dzi si¢ fala sejsmiczna. Obliczenia przeprowadzane sg przy wykorzystaniu metody roz-
nic skonczonych, zgodnie z przedstawionymi ponizej zalozeniami [6].

1) Wykonanie jednowymiarowej analizy wzmocnienia amplitudy drgan przez warstwy

nadktadu.

Fala S propaguje w warstwach, dla ktorych przyjeto nastgpujace zatozenia:
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- s3 poziomo jednorodne,

- maj3 nieskonczony zasi¢g poziomy,

- s3 poddawane wytacznie poziomym ruchom przekazywanym ze skalnego podioza.

Na rysunku 4.1 przedstawiono zatozenia oraz warunki brzegowe przyjete do analizy.

Roéwnanie rézniczkowe przemieszezen poziomych przedstawia si¢ nastepujaco:

92d | _ad _ ot

Pz tN5, =5 4.1)

gdzie:

pn — cigzar objetosciowy nadktadu,

d — przemieszenie poziome,

Z — glebokos¢ zalegania,

t — czas,

T — naprezenie styczne,

N — wspotczynnik ttumienia.

Warunki brzegowe sa okreslone na powierzchni (dla z = 0) oraz w miejscu, gdzie kon-
czy si¢ nadktad a rozpoczyna skalne podtoze (z = H) 1 wynosza: 1 = 0 dla z = 0 oraz
T =18 dla z = H. Napre¢zenie styczne tg W punkcie z = H nie jest znane. Oblicza si¢ je

z predkosci drgan w punkcie z = H.

Warstwa Ciezar objetosciowy Miazszos¢  Wezet Przemieszczenie Odlegtosc

Powierzchnia y

., Az
z=0 1 P, h1 i 1
A

2
Py h2 I Az,
n-2 Pn2
hya  N-4
N-3
- el N-2
hn—1 N-1
n
Pn Skalne podtoze
Y

Rys. 4.1. Schemat modelu przyjetego do oszacowania wartosci wspotczynnika amplifikacji drgan [6]
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W analizie amplifikacji drgan gruntu przez warstwy nadkladu wyrdznia si¢ przemiesz-
czenia na powierzchni nadktadu, przemieszczenia w miejscu, gdzie koncza si¢ warstwy
skalnego podtoza i1 rozpoczyna si¢ nadkltad oraz przemieszczenia w miejscu, gdzie luz-
ny nadktad nie wystepuje. Wstrzas generuje falg poprzeczng, ktora propaguje pionowo
w gore z amplituda dyw warstwach skalnego podtoza. Amplituda fali w miejscu przej-
$cia z warstw skalnego podtoza do nadktadu wynosi di + dr, gdzie dr jest amplitudg fali
odbitej przy przechodzeniu przez potaczenie nadktadu ze skalnym podiozem. W miej-
scu, gdzie nie stwierdzono wystepowania luznego nadktadu amplituda fali na po-
wierzchni terenu wynosi 2d; z uwagi na brak naprg¢zenia stycznego na powierzchni tere-
nu. Napr¢zenie ts w miejscu przejscia skalnego podtoza w nadktad (z = H) moze zostaé
obliczone przy zatozeniu, ze skalne podtoze jest sprezyste. Propagujace w gore fale pa-
dajace rozchodzg si¢ w skalnym podtozu z predkoscia fali poprzecznej vs. Przemiesz-
czenie czastek di z uwagi na rozchodzace si¢ w skalnym podlozu fale padajace jest

funkcja glgbokosci z i czasu t:
d] = d] (Z + vst) (42)

Podobnie przemieszczenie czastek dr z uwagi na fale odbite przy przejsciu z podioza

skalnego do nadktadu wynosi:

dp = dp(z — vs) (4.3)
Naprezenie styczne 8 WYNOSi:
= (24 2
B = p (3t +2E) (4.4)

gdzie:
p — modut sprezystosci poprzecznej skat.

Wstawiajac pierwsza pochodng réwnan 4.2 1 4.3:

odi _ vi 9dr _ _ VR

E = s az oz Ve (45)
gdzie:
vioraz Vr — predkos¢ czastek dla fali padajacej 1 odbite;.
Predkos¢ ve w punkcie z = H jest suma predkosci fali padajacej i odbite;j:

Vg = Vi + VR (46)

wtedy tez:
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B = %(2771 — vp) = pss(2v; — vp) 4.7)

gdzie:
ps — ciezar objetosciowy skalnego podtoza.
Roéwnanie powyzsze odnosi si¢ do naprezenia stycznego i predkosci w miejscu polacze-
nia nadktadu i skalnego podtoza, dostarczajagc dodatkowego réwnania dla okreslenia
naprezenia stycznego oraz dolnego warunku brzegowego. Roéwnanie to ma réwniez
zastosowanie w przypadku, gdy skalne podtoze dochodzi do powierzchni terenu (nie
wystepuja warstwy nadktadu) — wtedy, poniewaz: 18 = 0, t0 Vg = 2V
2) Sformulowanie analizy jednowymiarowej odpowiedzi gruntu (nadktadu) za pomoca
metody roéznic skonczonych:
A) Dyskretyzacja czasowo-przestrzenna

Analizowana warstwa gruntu jest podzielona na m-1 warstw majacych r6zng migzszo$¢
hi oraz cigzar objetosciowy pi 0d i = 1 do m-1. Przemieszczenie d oraz napr¢zenie T s3
okreslane w N wezlach sieci, ktore definiuja podwarstwy wystepujace w warstwie.
Przepieszczenie wezta | W czasie tn jest okreslone jako d(zi, th) = din, gdzie z;j okresla
glebokos¢ wezta i. Podobnie naprezenie i odksztatcenie w wezle 1 w czasie t, jest okre-
$lone jako Tin (dla napr¢zenia) oraz yin (dla odksztatcenia). vin okresla predkosé v(zi, tn),
za$ ajn okresla przyspieszenie a(zi, tn) w wezle i w czasie th. Pochodna pierwszego rz¢du
jest szacowana z wykorzystaniem metody progresywnych réznic skonczonych:

YD) _ Jim f(Ziv1)—f(2i) (4.8)

dz Az;—0 Az;

gdzie f jest dowolng funkcja roézniczkowalna, a Azi = zj.1 — zi. Progresywna rdéznica
skonczona jest korzystniejsza przy aproksymacji wyzszego rzedu, poniewaz w prosty
sposOb opisuje nieciggtos¢ pochodnych przemieszczen na potgczeniach warstw. Od-

ksztalcenie w warstwie ponizej wezta i w czasie t, wynosi:

— a_d — dit1n—din (4 9)

Yin = 0z Az;

Odksztatcenie pomiedzy weztami | oraz i+1 jest stale, co prowadzi do wniosku, Ze na-
pre¢zenie pomigdzy wezlami i oraz i+1 rowniez jest state. Rownania w weztach

i=1,...,Nw czasie th wynoszg:

Pilin +NiVin = Fin (4.10)
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gdzie pi oznacza ci¢zar objgtosciowy, 1ilepkos¢ pomigdzy weztami i oraz i+1, a Finjest
napr¢zeniem w wezle i. Naprezenie w wezle 1 = 2, ..., N-1 w czasie t, jest okreslane
zgodnie z ponizsza zaleznoscia:

ot Tin—Ti-1,n
3., |i n ~ : ’
dz '™ Azi+Az;_4

Fi,= (4.11)

W wezle 1 (na powierzchni) naprezenie powinno wynosi¢ 0. Ponad weztem 1 zostaty
wprowadzone: fikcyjny wezet 0 1 fikcyjna warstwa o miazszosci Azi. Naprezenie Ton
w fikcyjnej warstwie powinno by¢ rowne -tin, po to, aby $rednie napr¢zenie w wezle

1 bylo réwne 0 (tj. ton + t1,0 = 0), a W konsekwenciji:

2T1,n

Fl,n =

(4.12)

AZl

W wezle N (dolnym) naprezenie powinno by¢ rowne 18, Pod wezlem N zostaty wpro-
wadzone: fikcyjny wezet N+1 1 fikcyjna warstwa o migzszosci Azn-1. Naprezenie tnn
w fikcyjnej warstwie powinno by¢ rowne 21gn - Tn-1n, PO to, aby Srednie naprezenie

w wezle N bylo rowne t8n (tj. Ton+ 1,0 = 0). Wtedy naprezenie w warstwie N wynosi:

F, _ INn-TN-1n __ 2 TBn-TN-1,n (4 13)
Nn Azy_q Azy_q .

B) Algorytm roéznicy centralnej
Metoda roznicy centralnej jest szczegdlnym rodzajem algorytmu Newmarka [6]. Pro-

gnozowana predkos$¢ ¥; 41 WYNOSi:
Uingr = Vin + %ai,nAt (4.14)
Vin+1 jest zwigzana bezposrednio z przemieszczeniem i predkoscig w czasie tnh 0raz th+1
dint1 = din + AtV 41 07AZ Vipyy = Tipyr + %ai,n+1At (4.15)

~ 1 o . . . .
Skoro vi, = Vi, + > ain At wtedy predkos¢ 1 przyspieszenie moga zosta¢ wyrazone

jako prognoza predkosci w czasie tn i th+1

1, . ~ I ~
Vin = 3 (vi,n+1+vi,n) oraz a;n + t (vi,n+1+vi,n) (4.16)
po podstawieniu:
~ 1 ~ At At
Uint1 = 2t Tin (1 — 2—) + Fin— (4.17)
+T[i2—pi pi pi
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W przypadku braku lepkosci (ni = 0) rownanie przyjmuje postac:

At

Uin+1 = Vin + Fin == (4.18)
W wezle N (dolnym) naprezenie ts,n WYNOSI:
Tgn = PnVs(2Vin — Unp) (4.19)
Co ostatecznie daje:
Byna = f’N,n(AZN—l_VSA;)Z‘II;‘I_']iSIll;Z’LAA;_ZTN—l,nAt/pN (4.20)
Przy twardym podtozu skalnym:
Unn+1 = —Unn +4Vin (4.21)
Predkos¢ w wezle N wynosi wtedy:
Unn = %(ﬁN,rHl +Oyp) = 2Viy (4.22)

co jest przewidywanym dla sztywnego podtoza wynikiem. Kiedy ¥; 41 jest okreslone
mozna obliczy¢ parametry vin, ain, din+1.

Dla okreslenia wartosci wspotczynnika amplifikacji drgan konieczne jest przyje-
cie czestotliwosci drgan. W pracy czestotliwos¢ ta zostata okreslona przy wykorzysta-
niu zaproponowanych przez G. Mutke [57] rownan krzywych regresji ograniczajacych
obszar wystgpowania dominujacych czgstotliwosci sktadowych poziomych maksymal-

nych amplitud predkosci i przyspieszen drgan w obszarze epicentralnym:
Fymin = [28,1e(051108E)] 4 0,7 (4.23)
Fymax = [910e"11#108EN] 1 2 85 (4.24)

gdzie:

Fv min - krzywa ograniczajaca od dotu obszar wystgpowania dominujacych czestotliwo-
Sci drgan dla sktadowych poziomych maksymalnych amplitud predkosci,

Fv max - krzywa ograniczajaca od gory obszar wystepowania dominujacych czestotliwo-
Sci drgan dla sktadowych poziomych maksymalnych amplitud predkosci,

E — energia sejsmiczna wstrzasu, J

oraz
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Fy min = [91e7078108EN] 4 1,79 (4.25)
Fy max = [99e(-049108(ED] 4 1,27 (4.26)

gdzie:

Fa min - krzywa ograniczajaca od dotu obszar wystepowania dominujacych czestotliwo-
$ci drgan dla sktadowych poziomych maksymalnych amplitud przyspieszen,

Fa max - krzywa ograniczajaca od gory obszar wystepowania dominujacych czestotliwo-

$ci drgan dla sktadowych poziomych maksymalnych amplitud przyspieszen.
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5. Eksploracja danych

5.1. Podstawowe zalozenia

Eksploracja danych (ang. Data Mining) jest procesem polegajagcym na wydoby-
waniu wiedzy w procesie analizy istniejacego zbioru danych. Jest to multidyscyplinarna
dziedzina, intensywnie rozwijana ze wzgledu na szerokie wykorzystanie w nauce
| biznesie. Rozwoj technik i metod eksploracji zwigzany jest z tworzeniem coraz ob-
szerniejszych baz danych oraz potrzebg ich przetwarzania, formutowania regut czy od-
krywania zaleznosci. W literaturze najpopularniejszym podziatem metod eksploracji
jest podziat ze wzgledu na cel eksploracji. W wyniku tego podziatu wyrdzniamy sze$¢
zagadnien, do ktorych wykorzystywane sg metody eksploracji danych [26]:

1) klasyfikacja,

2) regresja,

3) grupowanie,

4) podsumowywanie,

5) poszukiwanie regut asocjacyjnych,

6) detekcja zmian, anomalii i odchylen.

Do rozwigzania wymienionych powyzej probleméw wykorzystywanych jest wiele
technik, opartych o zréznicowane algorytmy 1 korzystajacych z wielu dziedzin prowa-
dzonych badan m.in. statystyki czy badan nad sztuczng inteligencja.

Klasyfikacja polega na znalezieniu modelu lub funkcji umozliwiajacej przyporzadko-
wanie wskazanego obiektu do jednej z predefiniowanych klas. Najczes$cie] wykorzystu-
je si¢: klasyfikacj¢ bayesowska, adaptywng sie¢ Bayesa, algorytmy drzew decyzyjnych,
algorytm k najblizszych sasiadow, sieci neuronowe czy algorytm SVM [53, 76].
Regresja to inaczej poszukiwanie funkcji, majacej na celu znalezienie sposobu odwzo-
rowania zalezno$ci migdzy wystepujacymi zmiennymi dla analizowanych danych, mi-
nimalizujgc blagd pomigdzy warto$cig zaobserwowang a wartoscig przewidziang [81].
W zagadnieniach regresji wykorzystywana jest m.in. regresja liniowa i regresja nieli-
niowa.

Grupowanie (klastrowanie, analiza skupien) jest znalezieniem skonczonego zbioru ka-
tegorii opisujacych dane. Obiekty sg grupowane wykorzystujac zasade maksymalizacji
podobienstw wewnatrz klas przy réwnoczesnej minimalizacji podobienstwa mig¢dzy

klasami. Do analizy skupien wykorzystuje si¢: metody hierarchiczne (procedury aglo-
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meracyjne i deglomeracyjne), grupy metod k-$rednich, metody rozmytej analizy sku-

pien czy metody niehierarchiczne [53].

Do podsumowywania zaliczy¢ nalezy wszystkie metody, ktore stuzg przedstawieniu

danych w zwigztej 1 tatwiejszej w interpretacji formie np. metody wizualizacji danych

[26].

Poszukiwanie regut asocjacyjnych to inaczej znajdowanie zaleznosci lub korelacji mig-

dzy danymi wystepujacymi w duzym zbiorze danych. Wykorzystywane sg np. algoryt-

my Apriori, Eclat oraz FP-growth [26, 81].

Detekcja zmian, anomalii 1 odchylen polega na wyszukiwaniu nietypowych, niepasuja-

cych do trendu wzorcow, ktore moga swiadczy¢ o istnieniu btedéw lub pokazywac inte-

resujacg zaleznos$¢ wystepujaca w zbiorze [26, 53].

Dla kazdego z powyzszych zagadnien obowigzujace jest kilka etapoéw, ktére mozna

wyr6zni¢ w procesie wydobywania wiedzy z istniejgcych baz danych [55]:

1) Czyszczenie danych polegajace na usunigciu ze zbioru danych niepetnych, nieistot-
nych lub niepoprawnych.

2) Integracja danych, czyli stworzenie jednego, zintegrowanego zbioru danych
Z roznych zrodet.

3) Selekcja danych tj. wybor danych istotnych z punktu widzenia prowadzonego proce-
su analizy.

4) Konsolidacja i transformacja danych majaca na celu przedstawienie danych
W postaci wymaganej przez stosowane metody eksploracji.

5) Eksploracja danych polegajaca na poszukiwaniu potencjalnie uzytecznych wzorcow
posrod zbioru przygotowanych danych.

6) Ocena wzorcow, czyli identyfikacja i ocena otrzymanych rezultatow.

7) Wizualizacja wzorcoOw majaca na celu przedstawienie otrzymanych w wyniku prze-
prowadzonej analizy rezultatéw w sposdéb umozliwiajacy uzytkownikowi interpreta-
cj¢ 1 zrozumienie.

Przy tworzeniu wykorzystywanych do analizy baz danych nalezy zwréci¢ uwage na

najczesciej pojawiajace si¢ problemy: zbyt duza liczbe zmiennych wejsciowych, brak

podzialu na dane uczace 1 testowe, nieodpowiednie dane wejsciowe (np. zawierajace
warto$ci odstajgce, niezawierajgce najwazniejszych z punktu widzenia badanego zjawi-

ska zmiennych, czy niedoktadnie zmierzone).
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5.2. Analiza regresji

Z uwagi na szerokie zastosowanie jedng z najpopularniejszych metod wykorzysty-
wang do szacowania warto$ci zmiennej celu jest modelowanie regresji. Najprostszym
stosowanym modelem jest prosta regresja liniowa, wykorzystywana do opisu zagad-
nien, w ktorych wystepuje jedna cigglta zmienna objasniajaca i jedna cigglta zmienna

odpowiedzi. Model ten przyjmuje posta¢ rownania liniowego [37]:
5;1' ES bO + blx (51)

gdzie:

§; — warto$¢ szacowana zmiennej celu,

bo — wyraz wolny roéwnania, okresla punkt przecigcia osi y i linii regresji,

b1 — wspotczynnik kierunkowy rownania, okresla nachylenie linii regresji.

Parametry bo i b: nazywane sg wspotczynnikami regresji. Ich okre$lenie i ostateczny
wybor jest realizowany przy uzyciu réznych metod, ktore sprawdzaja dobro¢ dopaso-
wania powstatej prostej do zbioru danych. Najpopularniejsza jest metoda najmniejszych
kwadratow. Polega ona na takim wyznaczeniu rOwnania regresji, aby suma kwadratow
wszystkich warto$ci resztowych (czyli odleglosci miedzy punktem rzeczywistym repre-
zentujagcym dane a jego rzutem pionowym na lini¢ regresji) byta jak najmniejsza. War-
tos¢ resztowa jest jednym z wielu stosowanych termindéw okreslajacych réznice miedzy
warto$cig oszacowang a wartoscig przewidywang. W literaturze [9] spotka¢ mozna sze-
reg innych okreslen, z ktérych warto wymieni¢: btad predykeji, btad oszacowania, btad
resztowy, residuum czy reszta. W celu uniezaleznienia modelu od zastosowanej do jego
stworzenia proby oszacowane rownanie regresji (5.1) uzupehia si¢ o dodatkowy para-
metr g, pozwalajacy na uwzglednienie nieoznaczono$ci modelu. ROwnanie regresji

przyjmuje postac:

y=PBo+pi1x+e (5.2)

gdzie:

Bo, B1 — analogicznie jak bo i by w rownaniu (5.1),

€ — btad losowy.

Wtedy tez, przyjmujac, ze reszty (yi - ¥) sa oszacowaniami losowymi bledu & dla
i=1,2, .., n, sum¢ kwadratow bledow dla populacji mozna zapisa¢ w postaci rOwna-

nia:
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SSE = Y4 51'2 =X (Vi — Bo — ,81351')2 (5.3)

gdzie:

SSE — suma kwadratéw btedu oszacowania (inaczej: suma kwadratow bledow), nazy-
wana zmiennos$cig niewyjasniong.

Do okreslenia warto$ci wyrazu wolnego 1 wspotczynnika kierunkowego stosuje si¢ na-
stepujace roOwnania:

_ Xxyi—Qx)Xy)/n
by = Y x?-(Nx)?/n (6.4)

gdzie:

n — catkowita liczba obserwacji,

y — $rednia warto$¢ zmiennej objasniane;j,

X - $rednia warto$¢ zmiennej objasniajace;.

Budowa kazdego modelu wykorzystujacego regresj¢ jest ponadto zwigzana ze spraw-
dzeniem poprawnos$ci 1 uzyteczno$ci wyznaczonego rownania, co jest realizowane za

pomocg réoznego rodzaju parametrow i wspolczynnikdw.

5.2.1. Parametry regresiji liniowej prostej

W dostepnej literaturze np. [42, 66], poswigconej m.in. zagadnieniom regresji nieod-

taczng czesécig rozwazan jest okreslenie, czy i na ile uzyskane oszacowanie jest wystar-
czajace z punktu widzenia zalozonych celow. Gtownymi parametrami wyznaczanymi
podczas prowadzenia takich analiz sg3: wspotczynnik determinacji, btad standardowy
estymatora, wspotczynnik korelacji, punkty wysokiej dzwigni, punkty oddalone
| obserwacje wpltywowe. Ponadto wyznacza si¢ przedziaty ufnosci i przedziaty predyk-
cji oraz przeprowadza test t-Studenta, stuzacy do interpretacji prowadzonej analizy
I otrzymywanych rezultatow.
W regresji liniowej prostej wspdtczynnik determinacji jest parametrem, ktoéry umozli-
wia okre$lenie dopasowania regresji, czyli stwierdzenie, na ile uzyskany model objasnia
zmienno$¢ obserwowanych danych. Jest on oznaczany r? i wyrazony w postaci réwna-
nia:

2 _ SSR
T ssT

(5.6)
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gdzie:
SSR — regresyjna suma kwadratéw (inaczej: suma kwadratéw odchylen regresyjnych),

nazywana zmiennoscig wyjasniong, wynoszaca:
SSR =19 — ¥)? (5.7)

SST — calkowita suma kwadratow:

SST = Xie (v — »)? (5.8)
oraz

SST = SSR + SSE (5.9)
dla

SSE = X(y—9)? (5.10)

Zgodnie z powyzszymi rdwnaniami, wspotczynnik determinacji moze przyjmowacé war-
tosci z zakresu 0 + 1, gdzie 0 oznacza brak dopasowania uzyskanego rownania do zbio-
ru danych, a 1 — dopasowanie catkowite.

Blad standardowy estymatora s w regresji liniowej okresla doktadnos$¢ obliczonych za

pomoca wyznaczonego rownania regresji przewidywan. Jest wyznaczany ze wzoru:

s =VMSE (5.11)
gdzie:
MSE — $redni btad kwadratowy:
MSE = —3E (5.12)
n-m-1

m — liczba zmiennych objas$niajacych.

Okre$lona warto$¢ s jest wiec wartoscig resztowa 1 stanowi roznice pomiedzy przewi-
dywang a rzeczywista wartosciag zmiennej celu. Im warto$¢ s jest mniejsza, tym osza-
cowanie jest dokladniejsze.

Wspotczynnik korelacji rx (Wspotezynnik korelacji Pearsona) jest stosowany do ilo-
sciowego okreslenia zalezno$ci liniowej migdzy zmiennymi i wyznaczany ze wzoru:

— Z(x—f)(y—}‘z) (513)

T]
k (n—1)sxsy

gdzie:
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Sx — odchylenie standardowe z proby dla zmiennych x,

sy — odchylenie standardowe z proby dla zmiennych y.

Wspodtczynnik korelacji przyjmuje wartosci z zakresu -1 + 1. Interpretacja otrzymanego
wyniku jest nastepujaca [42]:

- zmienne s3 dodatnio skorelowane dla wartosci r powyzej 0,7,

- zmienne s3 stabo dodatnio skorelowane dla wartosci r od 0,33 do 0,7,

- zmienne nie sg skorelowane dla warto$ci r od -0,33 do 0,33,

- zmienne sg stabo ujemnie skorelowane dla wartosci r od -0,7 do -0,33,

- zmienne s3 ujemnie skorelowane dla wartosci r ponizej -0,7.

Dodatnia korelacja oznacza wzrost warto$ci y wraz ze wzrostem wartosci x, za$ korela-
cja ujemna oznacza, iz wzrost jednego z parametrow zwigzany jest ze spadkiem warto-
$ci drugiego z parametrow. Innym sposobem przedstawienia wspotczynnika korelacji

rk jest wykorzystanie wspotczynnika determinacji r%. Wtedy:
e = +Vr2 (5.14)

przy czym znak +/- jest warunkowany znakiem wspolczynnika nachylenia by Dla do-
datnich warto$ci by znak jest dodatni, dla ujemnych — ujemny.

Kolejne parametry sa zwigzane z oceng danych, ktore zostaty wykorzystane do stwo-
rzenia modelu. Pierwszym z nich jest punkt wysokiej dzwigni h, czyli punkt o bardzo
duzej lub bardzo matej warto$ci w przestrzeni zmiennych objasniajacych x (tj. przy po-
mini¢ciu wartosci zmiennej y). Dzwigni¢ wyznacza si¢ ze wzoru:

_ 1, (—x)?
hi T n Y (xi—x)2

(5.15)

gdzie:

hi - dzwignia i-tej obserwacji.

Przyjmuje ona wartos$ci od 1/n do 1. Uznaje si¢, ze warto§¢ dzwigni jest wysoka dla
warto$ci powyzej 2(m+1)/n (niekiedy przyjmuje si¢ 3(m+1)/n).

Drugim z parametréw jest punkt oddalony (inaczej: obserwacja oddalona, punkt odsta-
jacy). Do punktow oddalonych zaliczamy wszystkie obserwacje o bardzo duzej wartosci
bezwzglednej standaryzowanego btedu predykcji (standaryzowanej reszty). Standary-
zowang reszte wyznacza si¢ z ilorazu btedu predykcji 1 btedu standardowego reszty:

reszta; stang = eaeds (5.16)

Si,resid
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gdzie:
Siresid — blad standardowy reszty:

Siresid = S+/ 1-h (5.17)

Przyjeto, ze do punktéw oddalonych zalicza si¢ punkty o wartosci bezwzglednej standa-
ryzowanego btedu predykcji powyzej 2 [42].

Ostatnim z parametrow okreslajacych witasciwosci punktow ze zbioru jest obserwacja
wpltywowa, czyli obserwacja, ktéra istotnie wplywa na zmian¢ parametrow modelu.
Wykorzystuje ona zardwno warto$¢ reszty, jak i warto$§¢ dzwigni. Do okreslenia, czy
dany punkt jest obserwacjag wplywowa shuzy parametr nazywany odlegloscig Cooka,
wyznaczany ze wWzoru:

_ i-9)?
D; = (m+1)2 (1—h;)? (5.18)

gdzie:

s — standardowy blad szacowania.

Przyjeto, ze do obserwacji wplywowych zaliczane sa te obserwacje, dla ktérych odle-
gtos¢ Cooka jest wiecksza od 1.

Pozostale parametry wykorzystywane w regresji liniowej nazywane sa parametrami
wnioskowania. Pierwszym z nich jest test t-Studenta wykonywany w celu sprawdzenia
istnienia liniowej zalezno$ci migdzy zmiennymi. Zgodnie z rOwnaniem regresji liniowa
zalezno$¢ miedzy zmiennymi istnieje, jezeli parametr B1 jest rozny od 0. Twierdzenie,
ze jezeli B1= 0 $wiadczy o niewystgpowaniu zaleznosci liniowej nazywane jest hipoteza
zerowy, za$ twierdzenie, ze jesli B1# 0 to zalezno$¢ liniowa wystepuje jest nazywane
hipotezg alternatywng. Test t-Studenta przeprowadzany jest w oparciu 0 estymator
punktowy sp1 (standardowy btad nachylenia), ktorego wysokie warto$ci oznaczaja, ze
estymator bs jest niestabilny, a male — Ze estymator bs jest doktadny [42]. Standardowy

btad nachylenia jest wyznaczany z zalezno$ci:

N

= e 629

gdzie:
s — standardowy btad szacowania.

Statystyka testu t-Studenta wynosi:
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by

Sbl

¢ = (5.20)

Oprécz powyzszego w analizie regresji stosowane s3: przedzial ufnosci dla nachylenia
linii regresji, przedziaty ufno$ci wartosci $redniej y dla danej wartosci x czy przedziat
predykcji dla warto$ci y przy danej warto$ci x. Pierwszy z nich okre$la graniczne war-
tosci, ktore rzeczywiscie przyjmuje wspotczynnik nachylenia 1 dla statystyki tn-> 0 n-2
stopniach swobody, kolejne dwa - doktadno$¢ oszacowania punktowego (Sredniego
I losowo wybranej wartosci).

Przedzial ufnosci dla nachylenia linii regresji jest wyznaczany ze wzoru:
Pun = by T ty_5- Spy (5.21)

Przedziat ufno$ci wartosci $redniej y przy danej wartosci x okresla rownanie:
~ 1 (xp—%)2
Puw = Yp T ty2S /; + Z(::i—f)z (5.22)

¥p — estymator punktu y dla okreslonej warto$ci x,

gdzie:

th-2 — mnoznik zwigzany z rozmiarem probki 1 poziomem ufnosci,
Xp — wartos¢ x, dla ktorej wykonywane jest szacowanie.

Zas$ przedzial predykcji dla warto$ci y przy danej wartosci x:

—5%)2
o = p & tras 142+ 2220 (5.23)

n o Y(x;—x)2

Sprawdzenie zatozef regresji wymaga znajomosci zatozen modelu regresji, ktorych
spetnienie jest niezbedne, aby otrzymac prawidtowe wyniki oszacowan. Najwazniejsze
zalozenia dotyczg sktadnika losowego, ktory musi spelnia¢ podane warunki [42]:

1) E(g) = 0 tzn. sktadnik losowy € jest zmienng o $redniej wartosci rownej zero,

2) o% = const. tzn. wariancja €, oznaczona G jest stala i niezalezna od warto$ci

zmiennej X,

3) wartosci € sg niezalezne,

4) ¢ jest zmienng losowa o rozktadzie normalnym.
Najpopularniejszymi metodami sprawdzenia powyzszych warunkéw jest wykorzystanie
metod graficznych, takich jak wykresy kwantylowe lub wykresy standaryzowane reszt
w stosunku do wartosci przewidywanych. W pierwszym z nich zastosowane sg kwanty-

le rozktadu, czyli warto$ci xp takie, ze p% wartos$ci rozktadu jest mniejsze lub rowne xp.
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Wykresy kwantylowe przedstawiaja rozklad reszt kwantyli probkowych (obserwowa-
nych) wzglgdem odpowiedniego rzedu kwantyli rozktadu normalnego. W drugim typie
wykresu (wykres standaryzowanych reszt wzgledem wartosci przewidywanych) spraw-
dza si¢ istnienie charakterystycznych ukladow punktow, ktére moglyby s$wiadczy¢
0 naruszeniu ktérego$ z zatozen modelu regresji. Oprocz metod graficznych w postaci
wykresow stosowane sg roéwniez metody diagnostyczne jak np. test Andersona-
Darlinga, test Barletta, test Levene’a, test Durbana-Watsona czy test serii. W przypadku
stwierdzenia naruszenia zalozen regresji dalsze budowanie modelu nie jest mozliwe bez
zastosowania transformacji ktorej$ ze zmiennych. Najprostszag mozliwg transformacja
jest transformacja logarytmiczna, ktorag mozna zastosowac¢ do zmiennej celu y, zmienne;j
objasniajacej x lub do obu zmiennych rownoczesnie. Innym przyktadem moze by¢
transformacja Boxa-Coxa, czy zaproponowana przez Mosterller’a i Tukey’a reguta wy-
puktosci, gdzie do osiagnigcia liniowosci danych wybierane jest przeksztatcenie zalezne
od obecnego ksztattu wykresu rozrzutu zmiennych. Zbiér dostgpnych w tej regule trans-

formacji to hierarchia transformacji zawierajaca 8 dostepnych przeksztatcen.

5.2.2. Regresja wielokrotna

W badanych zagadnieniach z reguly mamy do czynienia z wigcej niz jedng zmienng
objasniajaca, w zwigzku z czym zastosowanie prostej regresji liniowej nie jest mozliwe.
Rozwigzaniem jest zastosowanie regresji wielokrotnej, ktorej istota jest objasnienie
zmiennej celu przy wykorzystaniu wigcej niz jednej zmiennej objasniajgcej. Zmienne te
moga by¢ ciagle lub jakosciowe, jednak w przypadku zmiennych jakosciowych ko-
nieczne jest zastosowanie sztucznych zmiennych ciagltych do budowy modelu. Sztuczne
zmienne s3 zmiennymi binarnymi, ktoére przyjmuja wartos¢ 0 lub 1, w zalezno$ci od
przynaleznosci danej wartosci do kategorii. Kategoria, do ktérej nie jest przypisana
zadna zmienna wskaznikowa to kategoria odniesienia. Regresja wielokrotna jest oparta
o te same zatozenia co regresja liniowa prosta w zwigzku z czym przedstawione zaloze-
nia regresji prostej zachowuja swoja waznos¢. Przyblizenie zaleznosci miedzy wszyst-
kimi zmiennymi odbywa si¢ przy zastosowaniu plaszczyzny lub hiperptaszczyzny,

a rbwnanie regresji przyjmuje postac:
Yy =bg+ bix; + byxy + ...+ bpxpy, (5.24)

Interpretacja uzyskanych parametréw réwnania bi moze by¢ zdefiniowana nastgpujaco:

jezeli o jedng jednostke wzro$nie warto$¢ zmiennej Xi to, przy stalych wartosciach po-
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zostatych zmiennych, zmiana oszacowanej warto$ci zmiennej odpowiedzi wynosi¢ be-
dzie b Rézna niz w przypadku jednej zmiennej jest interpretacja btgdéw predykcji. Dla
rownania o kilku zmiennych resztg nazywamy mierzong wzdtuz osi pionowej odlegtos¢
miedzy ptaszczyzng (lub hiperptaszczyzng) regresji a wybranym punktem danych. Ko-
rzystajac z powyzszego, mozna wyznaczy¢ warto$¢ reszty dla kazdej obserwacji i, ana-
logicznie jak w regresji prostej, obliczy¢ sumy kwadratéw bledow SSE, SST i SSR,
a nastgpnie wspotczynnik determinacji wielokrotnej (bedacy ilorazem SSR 1 SST), kto-
ry dla tego rodzaju regresji oznaczony jest jako R¢? i oznacza wyjasniona przez zalez-
no$¢ liniowg cze$¢ zmiennosci zmiennej objasnianej ze zbiorem zmiennych wykorzy-
stanych do jej objasnienia.

Model regresji wielokrotnej (5.24) jest uzupeliony o dodatkowy sktadnik

€ 1 przedstawia si¢ nastgpujaco:

5\7 = ﬁo + ﬁlxl + ,Bzxz + ...+ ﬁmxm + & (525)

Zatozenia ogdlne tego modelu sa takie same jak dla regresji prostej, mianowicie dla
sktadnika losowego ¢ konieczne jest spelnienie: zalozenia zerowej $redniej, zatozenia
statej wariancji, zalozenia niezalezno$ci i zatozenia normalnosci.

Kolejnymi podobienstwami do regresji prostej sa metody wnioskowania: test
t-Studenta, wyznaczenie przedziatow ufnosci: dla wspotczynnika nachylenia 1 warto$ci
sredniej y oraz przedzialu predykcji y. Ponadto w regresji wielokrotnej stosuje si¢ test
F istotnos$ci regres;ji.

Dla testu t-Studenta statystka wynosi:

by

Sb1

t= (5.26)

a hipoteza zerowa jest prawdziwa, jezeli rozktad testu t-Studenta ma n-m-1 stopni swo-

body oraz gdy p-wartos¢ statystki t-Studenta jest mata:
p —wartos¢ = P(|t] > t,ps) (5.27)

W zwiazku z tym, Ze test t-Studenta jest przeprowadzany dla kazdej ze zmiennych (ist-
nienie liniowej zaleznosci jest okreslane osobno dla kazdego parametru) w regresji wie-
lokrotnej stosowany jest rowniez test F istotnos$ci calego modelu regresji. Hipotezy testu
F istotnosci sg nast¢pujace: hipoteza zerowa, ktora jest prawdziwa, gdy wszystkie war-

todci parametrow i sag rowne zero (f1 = P2 = ... = pm = 0) oraz hipoteza alternatywna,
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ktora jest spetniona, gdy przynajmniej jeden parametr Pijest rozny od zera. Obserwo-

wana wartos¢ statystyki F o m, n-m-1 stopniach swobody, wynosi:

MSR

Fops = MSE (5.28)
Przyjmuje si¢, ze hipoteza zerowa jest odrzucona, gdy p-warto$¢ jest mata:
p —warto$¢ = P(Fppn-m-1) > Fops) (5.29)

Przedziat ufnosci w regresji wielokrotnej wyznacza si¢ dla kazdego ze wspotczynnikow
nachylenia osobno. Przyjmuje si¢, ze dla statystyki tn-m-1 0 n-m-1 stopniach swobody

prawdziwa warto$¢ i na 100(1-a)% znajduje si¢ wewnatrz przedziatu:
Pun = b T ty_m_q- Shy (5.30)

Przedziat ufno$ci wartosci $redniej y przy danych warto$ciach x1, X2..., Xn 0raz prze-
dzial predykcji y przy danych wartosciach xi, X2..., Xn wymagaja wykonania mnozenia
na macierzach.

Oproécz metod budowy i sprawdzania modelu zaczerpnigtych z regresji prostej koniecz-
ne jest zastosowanie dodatkowych parametrow, zwigzanych ze zwigkszong liczbg da-
nych. Jednym z gltéwnych zagadnien jest okreslenie, ktdre zmienne powinny zostac
wykorzystane do budowy modelu. Istnieje wiele dostgpnych metod okreslajacych czy
uwzglednienie kolejnej zmiennej poprawia jakos¢ tworzonego modelu oraz metod wy-
boru zmiennych objasniajacych. Do pierwszej grupy zaliczy¢ mozna metody polegajace
na sprawdzeniu sekwencyjnej i czeSciowej sumy kwadratow, do drugiej: metode dota-
czania, metode eliminacji, regresje krokowa czy metode najlepszych podzbioréw. Me-
toda dotaczania polega na wybraniu zmiennej najbardziej skorelowanej ze zmienng ce-
lu, a nastgpnie, jesli zachodzi uzasadnienie, dotaczaniu kolejnych zmiennych, ktorych
wybor zalezy od wynikéw warto$ci sekwencyjnej statystyki F. Metoda eliminacji pole-
ga na stworzeniu modelu uwzgledniajac wszystkie zmienne, a nastgpnie po przeprowa-
dzeniu czgsciowej statystyki F, okreSleniu istotnosci 1 ewentualnej eliminacji zbednych
zmiennych. Regresja krokowa polega na dofagczaniu zmiennych, jednak jest rozbudo-
wana o wsteczne sprawdzenie istotnosci wezesniej dotagczonych zmiennych po dodaniu
kazdej kolejnej zmiennej. Metoda najlepszych podzbiordw jest stosowana przy ograni-
czonej liczbie zmiennych i polega na budowie wszystkich dostepnych modeli, dla r6z-
nej liczby zmiennych, a nast¢pnie przedstawieniu najlepszych modeli 1 wyborze modelu
cato$ciowego.
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Sprawdzenie istotno$ci uwzglednianych w modelu zmiennych moze by¢ przeprowa-

dzone przy zastosowaniu skorygowanego wspotczynnika determinacji r2, ktory wynosi:

n-1

F2=1-(1-71?) (5.31)

n-m-—1

W dowolnym modelu regresji kazde dodanie dodatkowej zmiennej zwigksza warto$¢
wspotczynnika 12— zastosowanie skorygowanej wartoéci r2 pozwala ocenié, czy rzeczy-
wiscie dotozenie kolejnej zmiennej jest wartosciowe dla prowadzonego oszacowania.
W przypadku, gdy dodatkowa zmienna jest nieistotna warto$¢ skorygowanego 1> maleje.
Innym przyktadem okreslenia istotno$ci wykorzystanych zmiennych jest zastosowanie
sekwencyjnych sum kwadratow. Okreslaja one rozktad sumy kwadratéw odchylen re-
gresyjnych. Dla kazdego kolejnego parametru uwzgledniona jest warto$¢ parametru
wprowadzonego wczesniej, dlatego tez kolejno§¢ zmiennych w modelu ma decydujace
znaczenie.

Ponadto, waznym elementem tworzenia modelu jest sprawdzenie wspotliniowosci da-
nych stanowigcych zbioér zmiennych objasniajacych. Wystapienie silnej korelacji mig-
dzy danymi moze znaczaco zaburza¢ otrzymywane rezultaty, dlatego tez jej sprawdze-
nie jest niezb¢dne w przypadku dysponowania duzymi zbiorami danych. Przyktadowym
sposobem wyznaczenia korelacji miedzy i-t3 zmienng a pozostalymi zmiennymi jest
obliczenie wskaznika podbicia wariancji (inaczej: wskaznika nadmiaru wariancji, czyn-

nika inflacji wariancji, wspotczynnika VIF):

1
— (5.32)

ri

VIFl =

gdzie:

ré — wartoéé wspolczynnika regresji wielokrotnej ri* dla regresji zmiennej xi przy trak-
towaniu tej zmiennej jako zmiennej celu wzgledem pozostatych zmiennych obja-
$niajacych

Przyjmuje sig, ze wspolliniowos$¢ jest umiarkowana dla VIF > 5 oraz silna dla VIF > 10.

W przypadku stwierdzenia zbyt duzej wspoétliniowosci mozliwe jest stworzenie kompo-

nentéw dla skorelowanych zmiennych, lub, w skrajnych przypadkach, usuni¢cie jedne;j

ze zmiennych z modelu.

Bioragc pod uwage wszystkie powyzsze czynniki mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie

regresji wielokrotnej daje duze mozliwosci szacowania wartosci zmiennej celu na pod-

stawie posiadanego zbioru danych. Szerokie spektrum dost¢epnych instrumentéw po-
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zwala na ciaglte doskonalenie tworzonych modeli, umozliwiajac stworzenie optymalne-

go narzedzia do prognozowania.
5.3. Sztuczne sieci neuronowe

Sztuczne sieci neuronowe sg coraz czesciej wykorzystywane do rozwigzywania
zagadnien gorniczych. Ich szerokie zastosowanie jest wynikiem wielu czynnikoéw, jak
np. tatwos$¢ uzycia (zastosowanie sieci neuronowych nie wymaga duzej wiedzy teore-
tycznej), zdolno$¢ do odwzorowania bardzo ztozonych funkcji (réwniez tych
0 charakterze nieliniowym) czy mozliwos¢ zastosowania w przypadku dysponowania
zbiorem danych niekompletnych lub zaszumionych.

Podstawa prowadzonych badan nad sztucznymi sieciami neuronowymi byly ba-
dania struktur ludzkiego mozgu, prowadzone od lat 40. XX w., zwlaszcza procesow
zachodzacych podczas uczenia si¢. Pierwsze proby polegaty na probie matematycznego
odwzorowania pracy neuronu zwierzecego, co dato poczatek tworzeniu sieci neurono-
wych, ktorych istotg jest stworzony na wzor neurondw wystepujacych w mézgu czlo-
wieka, uproszczony neuron, odpowiadajacy za odbieranie, przetwarzanie

i przekazywanie informacji sieci.

5.3.1. Opis sieci neuronowej

Kazda sie¢ neuronowa posiada okreslong liczbe neuronéw, ktore obieraja, prze-
twarzaja 1 przekazuja sygnaty w ramach odpowiednio zaprojektowanej architektury
sieci. Elementy sktadowe opisujace neurony to [38, 78]:

a) wejscia, ktorymi sg podawane sygnaly zewnetrzne (wymuszenia) Xi, o rdznej
wadze wi. zaleznej od waznosci przenoszonej informacii;
b) warto$¢ progowa neuronu, okreslajaca sitg potrzebna do jego pobudzenia e;
c) funkcja aktywacji neuronu f, od ktorej zalezny jest stan wyj$cia neuronu, okre-
slany na podstawie jego aktywacji;
d) sygnat wyjsciowy (warto$¢ wyjsciowa) neuronu y.
Uproszona zasada dzialania sieci jest nastepujaca: sygnaty wejSciowe (dane) sg dostar-
czane do neurondw wejsciowych sieci za pomocg polaczen o okreslonych wagach,
W neuronie obliczana jest suma wartosci wejsciowych (uwzgledniajac ich wage), od
ktérej odejmowana jest nastgpnie warto$¢ progowa - otrzymany wynik jest nazywany

pobudzeniem neuronu, ktdre jest przeksztalcane za pomoca funkcji aktywacji neuronu
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[54]. Wartos¢ obliczona przez funkcje aktywacji jest wartoscia wyjSciowa neuronu,
ktoéra jest podawana na wyjs$cie neuronu. Najprostsze sieci, z pojedynczym neuronem,
posiadajg pewng liczbe wejs$¢ 1 jedno wyjscie. Caty proces poczawszy od dostarczenia
wektora wejscia X do obliczenia wartosci wyjscia y jest nazywany propagacjg sygna-

h/wymuszenia i, przyjmujac K jako liczbe wejs¢ neuronu, moze by¢ opisany za pomoca

wzoru [38]:
e = act(xl,...,xk,wl,...,wk) (5.33)
y = f(e) (5.34)
W uproszczeniu
y = f(x1,...,xk,wl,...,wk) (5.35)

lub, przyjmujac wektory warto$ci wejsciowych i wag jako X 1 w:

y = f(x,w) (5.36)

Glownymi parametrami decydujacymi o procesach zachodzacych w neuronach sg funk-
cja aktywacji 1 funkcja przenoszaca. Dla wigkszosci stosowanych funkcji aktywacji
pobudzenie neuronu okre§lane jest poprzez obliczenie sumy warto$ci wejsciowych
(wektora wejs¢) przy uwzglednieniu ich wag (wektor wag), od ktérej odejmowana jest

warto$¢ progowa:
e(x,w) =YKk wx,—0=w-x—10 (5.37)

Neuron, dla ktorego warto$¢ powyzszego roOwnania jest wigksza od 0 nazywany jest
pobudzonym. Analogicznie wagi wigksze od zera nazywane sg pobudzajacymi, a wagi
ujemne — hamujacymi. W celu ujednolicenia zapisu oraz gwarancji, ze prog (wartos¢
progowa) bedzie traktowany na réwni z innymi parametrami neuronu przyjmuje si¢
uproszczenie w postaci wlgczenia progu 6 do sumy wazonej poprzez stworzenie dodat-
kowego wejscia o numerze 0, do ktérego wptywa staty sygnal o wartosci xo = -1

I wadze wo rownej 0. Réwnanie (5.37) przyjmuje postac:
e(x,w) = YK jwix; =w-x (5.38)

Funkcja aktywacji f jest w wigkszoséci przypadkéw monotoniczna i roézniczkowalna

w calej swej dziedzinie. Jej charakterystyka odpowiada za mozliwo$ci obliczeniowe
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neuronu, ktéory moze by¢ liniowy lub nieliniowy. Mozliwymi, nieliniowymi postaciami

funkcji s3 m.in. funkcja sigmoidalna (5.39) i tangens hiperboliczny (5.40)

1
1+exp (—2fe)

fle) = (5.39)

f(e) = tgh(Be) (5.40)

gdzie:

[ — parametr okreslajacy stromos$¢ funkcji.

Funkcja sigmoidalna jest funkcjg unipolarng, a tangens hiperboliczny jest funkcja bipo-
larng. Zastosowanie znajduje rowniez przeskalowana funkcja (5.41), ktora jest funkcja
biopolarng:

2
1+exp (—2fe) B

fle) = (5.41)

Kolejnym waznym parametrem w tworzeniu sieci neuronowych jest okreslenie sposobu
polaczenia neuronéw. Wyroznia sie:

a) sieci bez sprzezen zwrotnych (jednokierunkowe) — sygnat podany na wejscie
sieci w skonczonym czasie ,,przechodzi” przez sie¢; w strukturze tej obliczenie
pobudzenia 1 wyjscia kolejnych neuronéw wymaga przeprowadzenia obliczen
dla neuronow, do ktérych sygnat dotarl wczesniej (neurony ustawione sg
w jednym kierunku, od wejscia do wyjscia sieci);

b) sieci ze sprzezeniami zwrotnymi (rekurencyjne) — sygnat podany na wejscie sie-
ci moze w niej krazy¢ do momentu uzyskania stanu stabilnego.

Znacznie popularniejsze (z uwagi na skomplikowang budowe sieci rekurencyjnych) sg
sieci jednokierunkowe. Budowa takiej sieci jest najczesciej warstwowa — neurony uto-
zone s3 w rownoleglte warstwy i komunikuja si¢ na zasadzie ,kazdy z kazdym”
w ramach sasiadujacych warstw (nie ma polaczen pomie¢dzy neuronami tej samej war-
stwy). Pierwszg warstwe (warstwa wejSciowa) tworza neurony wejsciowe, ktore prze-
chwytuja sygnaly wejsciowe, normalizujg je 1 przekazuja do kolejnych warstw sieci.
Kolejne sg warstwy ukryte, gdzie nastepuje transformacja sygnatow i przekazanie ich
do ostatniej warstwy — warstwy wyjsciowej, prezentujacej koncowy wynik dzialtania

sieci.
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5.3.2. Uczenie sieci

Po ustaleniu architektury sieci tj. okresleniu liczby warstw i potaczen migdzy
neuronami nastgpuje proces jej uczenia. Algorytm uczenia sieci polega na modyfikacji
wag poszczegbdlnych neurondéw, bez wprowadzania zmian w jej architekturze. W takim
przypadku, uczenie sieci prowadzone na zbiorze uczacym D jest problemem optymali-
zacji (minimalizacji) pewnej funkcji btgdu E w cigglej przestrzeni wag:

_argminE (W,D)

Wope = - (5.42)

gdzie

Wopt — macierz optymalnych wartosci wag sieci,

E — funkcja btedu,

W — macierz wag sieci,

D — zbior uczacy.

Jedng z wykorzystywanych funkcji bledu (tj. funkcji okreslajacej rozbieznos$¢ pomiedzy
stanem rzeczywistym a pozadanym) jest blad Sredniokwadratowy liczony dla wszyst-

kich wyjs¢ sieci i wszystkich przyktadéw ze zbioru uczacego:
1 1vk 2
Eyse = HZxED(;Ziﬂ[Yi (x) — z;(x)] (5.43)

gdzie

k — liczba wyj$¢ sieci,

X — przyktad ze zbioru uczacego D,

Yi(X) — warto$¢ obliczana przez sie¢ na i-tym wyjsciu dla przyktadu x,

zi(x) — warto$¢ pozadana na i-tym wyjsciu sieci dla przyktadu x.

Powyzsze rozwigzanie moze sprawia¢ trudnosci, wynikajace z braku doktadnego roz-
poznania danych uczacych D, a co z tym idzie niemoznoscig rozpoznania charaktery-
styki funkcji E, ktora przewaznie posiada wiele minimow lokalnych, ktére uniemozli-
wiajg znalezienie optymalnej macierzy wag Wopt.

W zwigzku z powyzszym dla neuronow liniowych, ktéore maja zastosowanie
w przypadku problemoéw liniowo separowalnych (czyli takich, dla ktorych istnieje pro-
sta mogaca skutecznie oddzieli¢ od siebie klasy decyzyjne), zaproponowano metode
polegajaca na uczeniu nadzorowanym pojedynczego neuronu liniowego, ktorej zada-

niem jest nauczenie neuronu realizacji danego odwzorowania:
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z = F(x) (5.44)

gdzie:

Z — pozadana warto$¢ wyjscia neuronu,
X — wektor zmiennych niezaleznych,

F — nieznana posta¢ odwzorowania.

Odwzorowanie jest zadane przez zbior uczacy D, czyli zbior n par
(), 27 =F(x)), j=1,..,n (5.45)

Blad popeliony przez neuron jest roznicag migdzy wartoscig oczekiwang z a wartoscig

otrzymang y przy prezentacji j-tego przyktadu:
8§ =z —yl (5.46)

Algorytm ma na celu zminimalizowac ten btad dla wszystkich przyktadéw ze zbioru D.
Popehione przez neuron dla kazdego z przyktadéw bledy & zestawia si¢ w jedng wiel-

ko$¢ za pomocg bledu sredniokwadratowego, ktory dla pojedynczego neuronu wynosi:

E= 30 ,(2 —y))? =¥} B (5.47)

gdzie:
El =~ (87)? (5.48)

Do minimalizacji tego btedu wykorzystuje si¢ algorytm najwigkszego spadku gradientu,
nazywany regulg delta, ktory krokowo modyfikuje parametry zgodnie z kierunkiem
lokalnych zmian funkcji (wyznacza wielkos¢, o jaka ma by¢ zmodyfikowana waga tzw.

poprawke wagi).
J— _%&
Aw; = M (5.49)

gdzie:

n — predkos¢ uczenia (wspotczynnik korekcji), przyjmowana zwykle z zakresu od 0,5
do 0,9; jej optymalne okreslenie pozwala na uniknigcie spowolnienia procesu uczenia
uniemozliwiajagcego wydobycie konfiguracji sieci z lokalnego minimum w przypadku
zbyt matej predkosci oraz odwrotnie, uniknigcie problemu braku zbieznosci w przypad-

ku pomijania minimow funkcji bledu przy doborze zbyt duzej predkosci.
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Najlepsze rozwigzania uzyskuje si¢, przyjmujac predkos$¢ uczenia jako parametr dyna-
miczny, o wysokiej wartosci poczatkowej, zmniejszajacej si¢ w kolejnych epokach.
Jednym z zaproponowanych rozwigzan jest przyjecie do okreslenia predkosci uczenia

funkcji ilorazowej [38]:

Nt =—= (5.50)

gdzie:

I — stata determinujaca predkosc¢ redukcji n

Réwnanie (5.49) wyznacza poprawke i-tej wagi neuronu na podstawie biedu
E popetnianego przez neuron podczas prezentacji j-tego przyktadu.

Z uwagi na brak znajomosci przebiegu funkcji E, obliczenie poprawki Awi musi zostaé¢
uproszczone. Odbywa si¢ to za pomoca przedstawienia pochodnej czastkowej po

wi ztozonej funkcji E! jako iloczynu dwéch pochodnych:

9E) _ 9EJ 8yl

gdzie:

oEJ ; ; ;

o= (2 —yl) =—¢ (5.52)
a

w _

ow; = i (5.53)
co wstawiajac do rownania (5.49) daje:

Aw] =né'x] (5.54)

Poprawka Aw; dotyczy konkretnej wagi wi. Pelny krok uczenia wymaga obliczenia po-
prawek dla wszystkich wag danego neuronu. Z uwagi na iteracyjny charakter procesu
uczenia neuronu wskazane jest przeprowadzenie wigcej niz jednego kroku, co wymaga
wielokrotnego prezentowania sieci przykladow ze zbioru uczacego. Jeden taki cykl,
w ktorym zaprezentowane zostang wszystkie przyktady ze zbioru uczacego nazywany
jest epoka. Po kazdej epoce nastepuje proces sprawdzenia warunkéw zatrzymania np.
sprawdzenie narzuconej na btad $redniokwadratowy E wartosci progowej Eswop lub

sprawdzenie czy przeprowadzono juz okreslong maksymalng liczbg epok.
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Dla neuronéw nieliniowych, stosowanych w przypadku probleméw liniowo nieseparo-

walnych, rowniez stosuje si¢ regule spadku gradientu:

9E/ _ 9EJ oyl

dw; oyl ow; (5.55)
gdzie:
===y = (5.56)
a z uwagi na nieliniowo$¢ funkcji aktywacji, rownanie (5.53) zmienia postac:
zi - aa): aavil (5.57)
aa_v(; - xzj (5.58)

Korzystajac z tangensa hiperbolicznego lub sigmoidalnej funkcji aktywacji pochodna
funkcji wewnetrznej moze by¢ wyrazona za pomocg wartosci funkcji aktywacji, co po-

zwala przyjac:

a_yf =y/(1—y)) (5.59)

i ostatecznie:
Mw! = n8x]yi (1 - y7) (5.60)

Zastosowana powyzej regula delta odnosi si¢ do okreslenia btedu 1 poprawki wagi tylko
dla neuronow w warstwie wyjsciowej. W celu oszacowania btedu j-tego przyktadu ze
zbioru uczacego w warstwie ukrytej nalezy zastosowaé ponizsze rownanie, ktore wraz

z regulg delta tworzy algorytm wstecznej propagacji btedu [38]:

_ ZNI+1 51

j
5 1 Wk(p 1+1) 9(p,1+1)

b = (5.61)

gdzie:

(k, I) — wielko$¢ zwigzana z k-tym neuronem w |-tej warstwie,

Ni+1 — liczba neurondéw w 1+1-tej warstwie,

co oznacza, ze suma btedow, wazonych wagami tgczacymi warstwe 1-ta z warstwa 1+1,
popelionych przez neurony z warstwy I+1-tej stanowi btad neuronu w 1-tej warstwie

sieci.
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Zaletg stosowania wstecznej propagacji btedu jest mozliwo§¢ douczenia sieci przy wy-
korzystaniu nowych przykladow. Wadg jest zalezno$¢ wyniku od kolejnosci prezento-
wania przyktadéw uczacych oraz ztozono$¢ obliczeniowa.

W celu udoskonalenia powyzszego algorytmu stosuje si¢ rézne jego wzbogacenia, jak
np. kumulacyjng aktualizacj¢ wag, ktdra eliminuje zalezno$¢ wyniku od kolejnosci pre-
zentowania przyktadow uczacych. Polega ona na propagacji wstecznej btedéw, jednak
bez natychmiastowego zastosowania obliczonych poprawek do wag. Poprawki te sg
kumulowane i stosowane do wag sieci dopiero po zakonczeniu epoki. Sposob ten, po-
mimo swoich zalet powoduje spowolnienie predkosci zbieznosci uczenia, dlatego tez
zaproponowano inne rozwiazanie, polegajace na wprowadzeniu do wzoru definiujacego

poprawke wagi tzw. cztonu bezwtadnosci:

i

[t] —
Awi[t] =—(1- a)naaET + aAw!Y (5.62)

gdzie:

a € (0,1) — wspotezynnik bezwiadnosci,

indeks M — wielko$¢ zwiazana z t-tym krokiem uczenia.

Wprowadzenie cztonu bezwladno$ci powoduje wptyw modyfikacji wagi z kroku po-
przedniego na warto$¢ biezacej modyfikacji wagi. Im wigksza warto$¢ o tym bardziej
powyzszy algorytm jest stabilny.

Kolejnym problemem, wynikajacym z braku znajomosci zadanej funkcji klasyfikujace;,
a w konsekwencji zastosowaniem dla rozwigzania problemu okre§lonego, reprezenta-
tywnego zbioru uczacego D, jest zbyt duze dopasowanie sieci do danego zbioru uczace-
go, ktore uniemozliwia skuteczne wyjasnienie problemu dla danych spoza zbioru ucza-
cego. Zjawisko to nazywane jest przeuczeniem sieci neuronowej. Wyrdznia si¢ dwie
gléwne przyczyny przeuczenia sieci: za bardzo rozbudowana architektura sieci oraz za
dlugi proces uczenia sieci.

W pierwszym przypadku sie¢ posiada zbyt duza liczbe warstw i/lub zbyt duza liczbe
neurondw w warstwie. Dotychczas nie wypracowano sposoboéw na okreslenie optymal-
nej liczby warstw i1 neuronow, jednak do$wiadczenia wykazaty, ze dla sieci nielinio-
wych nie jest uzasadnione przyjmowanie liczby warstw wiekszej niz 4. W tym miejscu
nalezy podkres$li¢, ze stworzenie zbyt malej sieci rowniez stanowi zagrozenie ztego do-

pasowania, ze wzgledu na brak mozliwosci dobrej aproksymacji przy matej liczbie
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stopni swobody. Jednak w wielu przypadkach juz 2 warstwy ukryte pozwalaja na stwo-
rzenie optymalnej sieci.
W drugim przypadku, po poczatkowym spadku wartosci biedu E, zaréwno dla zbioru
uczacego, jak i dla zbioru testowego (dla sieci testowanej po kazdej epoce), btad ten
wcigz maleje dla zbioru uczacego, ale rownocze$nie dochodzi do zwigkszenia bledu dla
zbioru testowego, co oznacza, ze sie¢ zaczyna si¢ zbyt dopasowywacé do zbioru uczace-
go, tracgc zdolnos$¢ generalizowania rozwigzania problemu.
W celu wyeliminowania procesu przeuczenia stosuje si¢ rozne metody, zwane warun-
kami zatrzymania. Najprostszym jest ograniczenie liczby epok lub czasu procesora,
nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze z powodu trudnosci w oszacowaniu ztozonos$ci pro-
blemu, moze dojs¢ do zbyt szybkiego lub zbyt pdznego zatrzymana procesu uczenia.
Kolejnym przyktadem jest weryfikacja warto$ci btedu E dla zbioru uczacego D (E(D)),
co jednak moze doprowadzi¢ do zbyt szybkiego zatrzymania procesu uczenia w uwagi
na zbyt optymistyczne szacowanie wartosci btedu E(D). Nieco bardziej rozbudowanym
warunkiem zatrzymania jest wykorzystanie zbioru testowego T, ktéry jest wydzielony
ze zbioru uczacego i stuzy wylacznie do oszacowania btedu E(T) popetnianego na
przyktadach spoza zbioru uczacego D. Gtowna wada tego rozwigzania jest uszczuplenie
zbioru uczacego, stad tez nie jest ono polecane dla rozwigzywania problemow, dla kto-
rych dysponujemy matym zbiorem danych. Wykorzystanie wartosci oszacowania btedu
E - zarbwno E(D), jak i E(T) — moze zosta¢ zastosowane do okre$lenia statycznego lub
dynamicznego warunku zatrzymania. Przy warunku statycznym proces uczenia zostaje
zatrzymany po osiggni¢ciu wartosci btedu E mniejszej niz okreslona przy projektowa-
niu systemu wartos¢ Emax. Warunek dynamiczny polega na kontroli lokalnych zmian
przebiegu bledu E i zatrzymaniu procesu uczenia po wykryciu lokalnego wzrostu E.
Po zakonczeniu nauki sieci nastgpuje interpretacja uzyskanych wynikow. Zapropono-
wana przez sie¢ warto$¢ wyjscia y K-tego neuronu w warstwie wyjsciowej jest miarg
stopnia przynalezno$ci przyktadu do klasy Kk i przyjmuje wartosci y€(0,1) dla funkcji
sigmoidalnej oraz ye(-1,1) dla tangensa hiperbolicznego. Im blizej 1 tym bardziej
prawdopodobna jest przynaleznos¢ przyktadu do klasy Kk. W sieciach klasyfikacyjnych
stosowane sg rézne metody interpretacji. Do najpopularniejszych naleza:

a) metoda argmax, w ktorej przyktad jest klasyfikowany do klasy decyzyjnej odno-

szacej si¢ do neuronu o maksymalnym stanie wyjsScia,
b) metoda accept, w ktorej przyktad jest klasyfikowany do klasy decyzyjnej odno-
szacej si¢ do neuronu, dla ktérego y>yac,
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gdzie:
Yacc — prog akceptacji (zdefiniowany przez uzytkownika);
W przypadku nie speinienia warunku przez zaden neuron lub w przypadku, gdy
warunek jest spelniony przez wigcej niz jeden neuron dochodzi do sytuacji zwa-
nej brakiem decyzji, czyli przyktad nie zostaje niezakwalifikowany do Zadnej
z klas,

€) metoda accept-reject, w ktorej przyktad jest klasyfikowany podobnie jak
w przypadku metody accept (y>Yacc), z dodatkowym warunkiem tj. Yrej<Yacc, CO
oznacza, ze przyktad moze zosta¢ zaklasyfikowany do danej klasy tylko, jezeli
wystepuje wylacznie jeden neuron, dla ktorego y=Yacc Oraz dla wszystkich pozo-
statych y<yrej.

Powyzsze metody interpretacji umozliwiaja dostosowanie sieci do wymagan roz-

wigzywanego zagadnienia, zwigkszajac mozliwosci ich zastosowania.

44



6. Modele zastosowane do opisu pola przyspieszen

drgan gruntu

Do wielkosci opisujacych intensywnos¢ drgan gruntu naleza predkosci
| przyspieszenia drgan, ktore charakteryzujag wpltyw wystepujacych zjawisk sejsmicz-
nych indukowanych prowadzong dziatalno$cig gorniczg na powierzchni terenu. Badania
drgan gruntu mogg by¢ prowadzone zardwno w oparciu o wartosci maksymalnych am-
plitud predkosci, jak i przyspieszen drgan. W posiadanych zbiorach danych z obu rejo-
now dostepne byly zarejestrowane wartosci maksymalnych amplitud przyspieszen
drgan w zwigzku z czym w analizach przyj¢to ten parametr jako zmienng objasniang.
Nalezy jednak podkresli¢, ze wybdr jednego z podanych parametréw jako podstawy do

prowadzenia badan nie zmniejsza og6lnosci rozwazan.

6.1. Modele wykorzystujgce metode analizy regresiji

Modele regresyjne wykorzystywane do analizy zagadnien drgan gruntu sa
Z powodzeniem stosowane w Polsce i na $§wiecie. Model zaktadajacy zalezno$¢ parame-
trow drgan od energii wstrzasu (zwigkszanie si¢ warto$ci przyspieszen i predkosci
drgan wraz ze wzrostem energii) i odleglosci od hipocentrum wstrzasu (zmniejszanie
si¢ wartosci predkosci i przyspieszen drgan wraz ze wzrostem odlegtosci spowodowane
tlumieniem i rozpraszaniem), zaproponowany w [29] byt przedmiotem analizy w wielu
publikacjach m.in. [5, 30, 43]. W pracy [45] przedstawiono mozliwo$ci i ograniczenia
stosowania relacji tlumienia w badaniach dotyczacych prognozowania drgan po-
wierzchni gruntu. Przedstawiono niebezpieczenstwa wynikajace z przyjecia niewtasci-
wych zalozen lub niewlasciwej interpretacji otrzymanych wynikow, wykazujac jednak,
ze prawidlowo zaprojektowany model bazujacy na relacji thumienia moze by¢ z powo-
dzeniem zastosowany do lokalnej prognozy parametrow drgan gruntu.

Na podstawie dotychczasowych badan przyjeto zalozenie, ze uwzglednienie kie-
runkowos$ci thumienia fal sejsmicznych pozwala na uzyskanie bardziej precyzyjnego
opisu parametréw drgan gruntu wywotanych wstrzgsami gorotworu. Zjawisko to moze
by¢ powodowane przez wystgpujace na danym obszarze zaburzenia tektoniczne.

W prowadzonych analizach, dla wykazania istnienia zaleznosci migdzy wystepuja-
cymi zaburzeniami tektonicznymi a rozktadem pola maksymalnych amplitud wypad-

kowych poziomych sktadowych przyspieszen drgan gruntu, wykorzystano rézne posta-
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cie relacji thumienia. Opracowano trzy modele obliczeniowe, ktére przetestowano z wy-
korzystaniem posiadanych zbiorow obserwacji parametrow drgan gruntu z wybranych
rejonéw. W rezultacie przeprowadzonych badan mozliwe byto stworzenie modeli regre-
sji, wigzagcych energi¢ sejsmiczng wstrzasOw i odlegtosci hipocentralne (epicentralne)
Z zarejestrowanymi wartosciami przyspieszen drgan gruntu.

W pierwszym modelu, w celu opisu pola przyspieszen drgan przy wykorzystaniu
klasycznego rownania regresji, zastosowano zmodyfikowang, powszechnie stosowang
relacje tlumienia, ktora, pomimo swojej prostoty, ma uzasadnienie fizyczne [49].
Wprowadzona modyfikacja zostala zastosowana we wszystkich przyjetych modelach
I polegata na pominigciu parametru zwigzanego z warto$cig energii wstrzgsu, Z uwagi
na okreslanie amplitud wypadkowych poziomych sktadowych przyspieszen drgan
osobno dla kazdego z rozpatrywanych wstrzasow. Model ten zaktada, ze gorotwor jest
osrodkiem izotropowym, w ktérym thumienie i rozpraszanie nie sg zalezne od kierunku.
Logarytm maksymalnej amplitudy wypadkowych poziomych sktadowych przyspieszen

drgan jest dla tego modelu okre§lony rownaniem:
loga = B+ B1 Ry + BologRy, + ¢ (6.1)

gdzie:
a - maksymalna amplituda przyspieszen drgan, m/s;

Rh — odleglo$¢ hipocentralna wstrzasu od stanowiska pomiarowego, m;

Ry = /Rez + h2 (6.2)

Re - odleglos¢ epicentralna wstrzasu od stanowiska pomiarowego, m;

h - glebokos¢ ogniska wstrzasu, m;

Bi - parametry regresji,

¢ — sktadnik losowy.

Drugi model zaktada, ze gorotwor jest osrodkiem anizotropowym, w ktorym zar6wno
tlumienie, jak i rozpraszanie sg zalezne od kierunku. Uwzglednienie kierunkowosci roz-
chodzenia si¢ drgan w gorotworze (anizotropii propagacji fal) jest realizowane poprzez
przyjecie zatozenia, ze przemieszczajace si¢ od zrodia czoto fali ma ksztalt elipsoidy
obrotowej, ktora jest obrocona wokol pionowej 0si z o kat q, co zostatlo wyrazone

W rownaniu [2]:

log a = By + BiRy" + BologRy,™ + ¢ (6.3)
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gdzie:

Rn* - odleglos¢ zastepcza wstrzasu od stanowiska (po uwzglednieniu anizotropii),

Ry =VI2+m?2 +n? (6.4)

L= p((%w = xst)cosq + (w = Yse)sing) (6.5)
m = (xg — xy,)sing + (Y, — Vst)COSq (6.6)
n=r(h—zy) (6.7)

Xw, Yw, h — wspotrzedne wstrzasu,

Xst, Yst, Zst — WspoOtrzedne stanowiska pomiarowego,

p, g, I - parametry, p,r >0, r € <0, 2m.

W réwnaniu (6.4) skorzystano z zaleznos$ci stosowanych do opisu transformacji uktadu
wspotrzednych:

- zmiana skali wzdluz osi x 1 z:

Xn = PXst

Yn =Yst

Zn = IZst

- obrot wokot osi z o kat q:

Xn =X C0S(Q+Yysinq

Yn=-Xsing+Yy cosq

Zn= Zst

gdzie:

Xst, Yst, Zst — wspotrzedne w pierwotnym uktadzie wspotrzednych,

Xn, Yn, Zn— wspotrzedne w nowym uktadzie wspoirzednych,

p, r — skala wzdhuz osi x 1 z,

g — kat obrotu uktadu wspotrzednych.

Dla zobrazowania wptywu parametrow p i q na Kierunkowo$¢ rozchodzenia si¢ drgan
wyznaczono rozktad pola przyspieszen dla réoznych wartosci p i q, przy niezmiennych
pozostatych parametrach. Wykorzystano réwnanie (6.3), dla ktorego przyjeto nastepu-

jace warto$ci parametrow:

Bo=10,2
B1=-1e-10
B2=-1
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Rozktad pola przyspieszen dla r6znych warto$ci parametru p przedstawiono na rys. 6.1,

a rozktad pola przyspieszen dla roznych warto$ci parametru q na rys. 6.2.
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Rys. 6.1. Wptywu wartosci parametru p na rozktad pola przyspieszen
Dla zobrazowania zmian wybrano izolinie o wartosci 0,001 m/s?. Przyjeto nastepujace

wartos$ci parametru p: p = 1; p = 2,5, p = 5; p = 10; p = 20, warto§¢ parametru

g w kazdym przypadku wynosita 0.
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Rys. 6.2. Wptywu warto$ci parametru g na rozktad pola przyspieszen

Dla zobrazowania zmian wybrano izolinie o wartosci 0,001 m/s?. Przyjeto nastepujace
warto$ci parametru q: q = 0; q = 0,79; q = 1,57; q = 2,36, warto§¢ parametru
p w kazdym przypadku wynosita 10.

W trzecim modelu przyjeto zatozenie, ze thumienie jest zalezne od kierunku roz-
chodzenia si¢ drgan, a rozpraszanie zachodzi niezaleznie od kierunku. Model ten wyra-

Za si¢ w postaci rOwnania:
log a = By + B1Ry" + BologRy, + ¢ (6.8)

Analiza polegala na oszacowaniu maksymalnych amplitud przyspieszen drgan gruntu
I zostata przeprowadzona dla kazdego zdarzenia oddzielnie, w zwigzku z czym na tym
etapie badan mamy do czynienia raczej z aproksymacja danych pomiarowych niz
Z analizg regresji. Wyznaczone parametry moga by¢ wykorzystane do opisu pola przy-
spieszen drgan wywolanych rozpatrywanym zdarzeniem, natomiast prognoza dla no-
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wych danych przy wykorzystaniu takiego modelu mozne by¢ przeprowadzona tylko
W sytuacji wystapieniu wstrzasu o tych samych lub zblizonych warto$ciach energii sej-
smicznej i podobnej lokalizacji hipocentrum.

W zwiazku z powyzszym, w kolejnym etapie badan podjeto probe stworzenia zalezno-
$ci lokalnych, uwzgledniajacych istnienie zwigzku migdzy wystepujacymi w rejonie
zaburzeniami tektonicznymi a rozktadem maksymalnych amplitud przyspieszen drgan.
W tym celu przeanalizowano wyniki aproksymacji i dokonano klasyfikacji wszystkich
zdarzen w zalezno$ci od kierunkowosci thumienia 1 rozpraszania drgan, a nastgpnie, za
pomoca analizy regresji, wyznaczono parametry rownan dla wstrzagsow wykazujacych
kierunkowo$¢ rozchodzenia si¢ drgan zgodng z przebiegiem wybranych zaburzen

w kazdym z rejonow.
6.2. Model wykorzystujacy sieci neuronowe

Sztuczne sieci neuronowe, bedace stosunkowo nowg metoda eksploracji danych,
nie sg tak szeroko stosowane do oceny parametréw drgan gruntu jak modele regresyjne,
jednak, z uwagi na fatwos¢ ich stosowania oraz coraz wigksza dostepno$¢ oprogramo-
wania, stajg si¢ popularnym narzedziem wykorzystywanym w zagadnieniach sejsmolo-
gii gorniczej. Wsrod publikacji, w ktorych za pomoca sieci neuronowych podjeto proby
rozwigzania zroznicowanych zagadnien wykazujac tym samym szerokie mozliwosci ich
zastosowania wyr6zni¢ mozna [3, 39, 40, 77].

Prowadzac badania sprawdzono mozliwo$¢ poprawy opisu pola przyspieszen
drgan gruntu poprzez zastosowanie sztucznych sieci neuronowych.
W tym celu, bazujac na danych pochodzacych z obu rozpatrywanych poligonow ba-
dawczych (energii wstrzgsu oraz odleglosci epicentralnej wstrzasu od stanowiska po-
miarowego) oraz wykorzystujac parametry wigzace zdarzenia z uskokami wystepuja-
cymi w bliskim sgsiedztwie, przeprowadzono ocen¢ oszacowania warto$ci przyspieszen
drgan gruntu wyznaczonych za pomocag Sieci 0 zadanych parametrach i porownano
otrzymane wyniki z wynikami uzyskanymi za pomocg analizy regresji. Ocenie tej pod-
dano zbiory zdarzen, w ktérych stwierdzono wystepowanie minimum 20 wstrzagsow
0 rozktadzie pola przyspieszen drgan gruntu zgodnym z przebiegiem uskoku w bliskim
sasiedztwie. Analiza zostala przeprowadzona oddzielnie dla kazdego ze zbiorow.

Nastepnie sprawdzono, czy wyznaczone parametry modelu anizotropowego tj.

kat obrotu wokot osi z Oraz przemieszczenie wzdluz osi x, majg wplyw na wyniki pro-
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wadzonych analiz rozktadu pola przyspieszen drgan gruntu. Wykorzystujac wyniki uzy-
skane w rezultacie badan prowadzonych za pomoca analizy regresji stworzono dwa
modele. W pierwszym wykorzystano wytgcznie energie wstrzasu oraz odleglo$¢ epicen-
tralng wstrzasu od stanowiska pomiarowego, w drugim, oprocz danych pochodzacych
Z aparatury pomiarowej obu rejondéw, uwzgledniono réwniez parametry odpowiadajace
za kierunkowo$¢ thumienia drgan. W tym przypadku analiza zostala przeprowadzona
dla jednego zbioru danych, sktadajacego si¢ ze wszystkich wstrzaséw, dla ktérych
stwierdzono dopasowanie rozktadu pola przyspieszen do uskoku w bliskim sgsiedztwie.
W kazdej zastosowanej sieci neuronowej przyjeto takie same zalozenia: sie¢ MLP
z minimalnie 1 i maksymalnie 11 neuronami w warstwie ukrytej, o wszystkich dostep-
nych w wykorzystywanym programie Statistica funkcjach aktywacji (liniowa, logi-
styczna, tangens hiperboliczny, wyktadnicza i sinus). Zbior rejestracji podzielono na
podzbiory, w ktérych przyjeto, ze 70% rejestracji to zbior uczacy, 15% - zbior testowy
I 15% - walidacyjny.
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7. Charakterystyka rejonéw badan

Do badan wybrano dwa rejony z Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego,
w ktorych prowadzona jest eksploatacja wegla kamiennego systemem S$cianowym.
W obu rejonach prowadzona jest obserwacja wptywow tej eksploatacji na powierzchnie
terenu m.in. poprzez rejestracje parametrow drgan gruntu na powierzchni. W kolejnych
rozdziatach pracy przedstawiono charakterystyke wybranych rejonéw oraz gléwne
uskoki, ktorych wystepowanie zostato udokumentowane na mapach gorniczych eksplo-

atowanych poktadow.
7.1. Rejon 1

Wydobycie w pierwszym z analizowanych rejonow prowadzone jest w trzech
obszarach gérniczych znajdujacych si¢ w potudniowo — zachodniej czg¢sci wojewddztwa
$laskiego. Eksploatowane poktady zalegaja w obrebie ptaskowyzu rybnickiego, ktory
jest czescig kotliny o$wiccimsko — raciborskiej na Wyzynie Slaskiej. Wydobycie
utrzymywane jest poziomie okoto 9 500 ton/dob¢ przy prowadzeniu eksploatacji $red-
nio pigcioma $cianami. Obszar gérniczy podzielony jest na dwie partie: poludniowa
| potnocng, partia poéinocna dodatkowo podzielona jest na rejony. Do wystepujacych
zagrozen naturalnych zalicza si¢: zagrozenie tgpaniami, zagrozenie wodne, zagrozenie
wybuchem pyhlu weglowego, zagrozenie pozarowe, zagrozenie metanowe, zagrozenie
wyrzutami metanu 1 skal oraz zagrozenie radiacyjne.

Wysoko$¢ terenu w rejonie 1 wynosi od +225 m do +335 m n.p.m. Powierzchnia
ma zrdznicowang morfologi¢, wystepuja liczne pagorki i doliny. Cieki powierzchniowe
i rowy odprowadzajace wody dotowe sptywaja do potoku Nacyna. Dominujacym kie-
runkiem sptywu wod powierzchniowych jest kierunek potnocny. Wystepuja
62 powierzchniowe zbiorniki wodne, gtdéwnie W zaglebieniach terenu. Teren obszaru
gbrniczego jest silnie zurbanizowany, o zrdznicowanej zabudowie. Pola uprawne, nieu-
zytki i lasy zajmuja jego niewielkg czg¢§¢. Ponadto wyrdzni¢ mozna: obiekty typu punk-
towego takie jak budynki mieszkaniowe, obiekty przemystowe, budynki uzytecznosci
publicznej 1 szyby kopalniane, obiekty typu liniowego, do ktérych zaliczane sg obiekty
dobrze rozwinigtej sieci komunikacyjnej i komunalnej oraz obiekty powierzchniowe,
jak np. zbiornik wody pitnej czy osadniki mutowe.

W budowie geologicznej obszaru mozna wyr6zni¢ nastgpujace formacje:
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1) utwory czwartorzedowe: holocenskie (gtdéwnie drobno- i $rednioziarniste piaski,
a takze wystepujace w okolicach rzek mady) i plejstocenskie (gtéwnie gliny more-
nowe, piaski i zwiry); zalegajg nieregularnie, migzszo$¢ wynosi od 0 do 50 m;

2) utwory trzeciorzedowe: osady miocenskie (ity pylaste, piaszczyste i margliste, pia-
ski, gipsy, lokalnie siarka); migzszo$¢ waha si¢ od 0 do nawet 800 m;

3) utwory triasowe (pstre piaskowce, drobno- i $rednioziarniste itowce); migzszo$¢ wy-
nosi od 0 do 70 m,

4) warstwy karbonu produktywnego.

Pierwsze trzy z wyzej wymienionych tworza nadktad weglono$nych warstw karbon-

skich, ktérego migzszos¢ waha si¢ od 0 do 500 m. Warstwy weglonosne to utwory kar-

bonu produktywnego: warstwy siodtowe (poktady 505, 506, 507 i508) i warstwy
brzezne, do ktorych zaliczamy warstwy porebskie (poktady od 607 do 630) oraz war-

stwy jaklowieckie (poktady 7031, 706, 707/1-2, 713/1-2) [32].

Dla kazdej projektowanej eksploatacji kopalnia przeprowadza badania skat stropowych

1 spagowych, w ktérych, oprocz podstawowych wilasciwosci skal otaczajacych, okresla-

ne jest polozenie wstrzasogennych taw piaskowcowych w stosunku do poktadoéw. Skaty

towarzyszace poktadom wegla zaliczane s3 do ilowcow, mutowcdw i piaskowcow.

Stropy pokladoéw stanowig gldwnie itowce i mutowce, rzadziej piaskowce. Spagi prze-

waznie zbudowane sg z piaskowcow 1 mutowcow. Wszystkie warstwy karbonskie maja

zmienne zapadanie i rozcigglo$¢ warstw, ktorych kat nachylenia waha si¢ od 0° do 25°,

a rozciagtos¢ przebiega w kierunku od poludnikowego do rownoleznikowego. Wyste-

puja liczne uskoki, ktore zostaly rozpoznane gldwnie w wyniku prowadzenia robdt udo-

stepniajacych 1 przygotowawczych. Uskoki te przebiegaja w réznych kierunkach,
zwlaszcza w kierunku potudnikowym irdwnoleznikowym. Nachylenie ptaszczyzn
uskokowych wynosi od 45° do 85°, a ich zrzuty osiagajg wartosci nawet Kilkuset me-

trow. Glowne uskoki wystepujace w rejonie 1 przedstawiono na rys. 7.1.
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Rys. 7.1. Gléwne uskoki wystepujgce w rejonie 1 (rzut na ptaszczyzne poktadow 706 lub 71315)

7.2. Rejon 2

Rejon 2 znajduje si¢ w poludniowo — wschodniej czg¢éci Gornoslaskiego Zagle-
bia Weglowego, w rejonie centralnej czesci Niecki Gtownej GZW. Eksploatowane zto-
ze to zloze poktadowe, z zalegajacymi monoklinalnie poktadami. Ze wzgledu na uroz-
maicong tektonikg¢ obszar goérniczy podzielony jest na 21 partii ztoza (blokow tekto-
nicznych), w ktorych prowadzone sg roboty gornicze. Stwierdzone wystepujace zagro-
zenia naturalne to: zagrozenie tgpaniami, zagrozenie wodne i zagrozenie pozarowe. Nie
wystepuja natomiast zagrozenia: metanowe, wybuchem pylu weglowego, wyrzutami
gaz6w 1 skal oraz radiacyjne. Pod wzglgdem skomplikowania budowy, grubosci
I zmienno$ci zalegania poktadéw zostalo zaliczone do 11 grupy ztoz.

W przeciwienstwie do rejonu 1 obszar gorniczy rejonu 2 nie jest silnie zr6zni-
cowany morfologicznie. Roznice wysokosci terenu wynosza kilkanascie metrow. Po-

dobnie jak w rejonie 1 na powierzchni terenu wyrdzni¢ mozna obiekty typu punktowe-
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go, do ktorych zaliczane sg budynki mieszkaniowe, obiekty przemystowe, budynki uzy-

tecznosci publicznej i szyby kopalniane, obiekty typu liniowego, jak sie¢ drog, linie

kolejowe oraz sieci: wodociggowa, kanalizacyjna, gazowa i elektroenergetyczna

i obiekty typu powierzchniowego np. zbiornik wodny Lysina w Bieruniu.

W budowie geologicznej warstw wystepujacych w granicach obszaru gornicze-
g0 Wyrozni¢ mozna:

1) utwory czwartorzedowe: holocenskie (gliny, pyly, warstwy gleby) i plejstocenskie
(osady piaszczysto-zwirowe, lokalnie gliny lub ity); zalegajg na prawie calym obsza-
rze, migzszos¢ dochodzi do okoto 43 m,

2) utwory trzeciorzedowe — osady, wsrod ktorych stwierdzono: piaski, pyly, mutowce,
margle, piaskowce i zlepience; wystepuja na 85% obszaru, ich migzszo$¢ dochodzi
do ponad 250 m,

3) utwory triasowe — utwory weglanowe w postaci dolomitow i wapieni (wapienie
muszlowe, rety, pstre ily, piaski i zwiry); wystepuja nieregularnie, na okoto 35% ob-
szaru, ich migzszo$¢ dochodzi do okoto 90 m,

4) utwory karbonu produktywnego.

Utwory czwartorzedowe, trzeciorzedowe i triasowe stanowig nadktad warstw weglono-

$nych, do ktorych zaliczamy utwory karbonu produktywnego: warstwy libiaskie (po-

ktady 116, 118 i1 119), warstwy taziskie (poktady od 201/1 do 216), warstwy orzeskie

(poktady od 301 do 336) [33].

Kopalnia prowadzi ciggle badania parametrow wegla i skat otaczajacych. W stropie

i spagu cksploatowanych poktadow wystepuja glownie piaskowce 1 ilowce

0 wytrzymato$ci na Sciskanie wyzszej niz wytrzymatos¢ wegla (w zdecydowanej wigk-

szo$ci przypadkow). Ztoze bedace przedmiotem eksploatacji kopalni zalega nieregular-

nie. Ma ksztalt synkliny, ktorej o$ jest nachylona w kierunku wschodnim. Kat nachyle-
nia warstw wynosi od 0° do 8° (lokalnie 15°). Z uwagi na wptyw zawodnienia na po-
ziom zagrozenia tgpaniami W rejonie zostaly wydzielone 4 pigtra wodonos$ne (czwarto-
rzgdowe, trzeciorzedowe, triasowe i1 karbonskie). Ponadto wystepuja liczne uskoki,

0 charakterze lokalnym i regionalnym, ktore warunkujg podziat obszaru gérniczego na

bloki tektoniczne. Ich zrzuty wynoszg od kilkunastu centymetrow do okoto 200 m. Ob-

serwowany jest przebieg uskokow we wszystkich kierunkach. Gtéwne uskoki wystepu-

jace w rejonie 2 przedstawiono na rys. 7.2.
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Rys. 7.2. Gtéwne uskoki wystepujace w rejonie 2 (rzut na ptaszczyzng poktadu 207)
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8. Zagrozenie sejsmiczne i zagrozenie tapaniami

w analizowanych rejonach

8.1. Przyczyny wystepowania 1| sposoby minimalizacji
zagrozenia sejsmicznego oraz zagrozenia tapaniami

w analizowanych rejonach

Na zagrozenie sejsmiczne wystepujace W rozpatrywanych rejonach eksploatacji
gorniczej ma wplyw szereg czynnikéw. Do najistotniejszych z nich mozna zaliczyc¢:

1) wystepowanie mocnych skatl otaczajacych poktady, zwlaszcza piaskowcow, ktorych
utrata ciggtos$ci powoduje silne wstrzasy i tapniecia,

2) glebokos¢ eksploatacji i wynikajacy z niej wysoki stan naprgzen pierwotnych,

3) zasztosci eksploatacyjne w postaci pozostawionych resztek oraz wytworzonych kra-
wedzi,

4) brak mozliwosci czystego wybierania ztoza ze wzgledu na wystgpowanie uskokow
| pozostawianie resztek poktadow,

5) uwarunkowania projektowe bedace wynikiem koniecznosci ochrony powierzchni
oraz wspotwystgpowania zagrozenia tgpaniami z zagrozeniem metanowym
| pozarowym (ograniczenie mozliwosci stosowania niektorych srodkow profilaktyki
redukujgcej poziom zagrozenia SejSmicznego),

6) koncentracja wydobycia — prowadzenie duzej liczby robdt przygotowawczych
I eksploatacyjnych w jednym rejonie rownoczesnie.

W analizowanych rejonach powyzsze czynniki powoduja wystgpowanie zagrozenia

sejsmicznego, utrzymujacego si¢ na wysokim poziomie i powodujacego koniecznosé

podejmowania dzialan prewencyjnych. Z tego wzgledu, w obu badanych rejonach,
wdrazane sg $rodki profilaktyki majace na celu zapobieganie wysokoenergetycznym
wstrzagsom gorotworu. Profilaktyka prowadzona jest juz na etapie projektowania, po-
przez prognoze zagrozenia, a nastepnie dobor wlasciwej organizacji pracy, w tym koor-
dynacji czasowo-przestrzennej i metod zgodnych z obowigzujacymi przepisami oraz
ciggly monitoring stanu zagrozenia. Prognozowanie stanu zagrozenia tgpaniami jest
wykonywane za pomocg metody kompleksowej, w sktad ktorej wchodza: metoda roze-
znania gorniczego, metoda sondazowych wiercen matosrednicowych, metoda sejsmolo-

gii gorniczej oraz metoda sejsmoakustyczna. Dodatkowo stosowane sg metody pomoc-
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nicze, takie jak: metoda sejsmiczna (tomografia aktywna), metoda wzbudzonej aktyw-
nos$ci sejsmoakustycznej oraz, rzadziej, metoda tomografii pasywnej. Minimalizowanie
stanu zagrozenia jest realizowane za pomoca réznego rodzaju strzelan (np. strzelanie
wstrzgsowe 1 strzelanie wstrzgsowo-urabiajgce w poktadzie, strzelanie torpedujgce

w stropie lub spagu), a takze poprzez nawadnianie calizny weglowe;.
8.2. Aparatura pomiarowa stosowana w rejonach badan

W rejonie 1 do prowadzenia obserwacji i rejestracji zjawisk sejsmicznych wyko-

rzystuje si¢ 16-kanatlowe komputerowe systemy pomiarowe typu ARAMIS oraz ARA-
MIS M/E z cyfrowa transmisjg danych typu DTSS. Aparatura ta umozliwia rejestracje
nawet stabych zjawisk (o energii wynoszacej 1-10* J) na calym obszarze kopalni (zasto-
sowana konstrukcja podsieci umozliwia rejestracj¢ we wszystkich rejonach, poktadach
| wyrobiskach zagrozonych sejsmicznie). Metoda sejsmoakustyczna jest realizowana za
pomoca 32-kanatowe] aparatury sejsmoakustycznej ARES 5/E z urzadzeniami do
transmisji sygnatéw typu TSA. Geofony rozmieszczone s3 w wyrobiskach korytarzo-
wych i w rejonach $cian w poktadach zagrozonych tgpaniami. Uktad stanowisk aparatu-
ry jest ustalany w procesie optymalizacji sieci.
Stanowiska pomiarowe na powierzchni wykorzystuja rejestratory drgan AMAX. Apara-
tura ta to wielokanalowa cyfrowa aparatura sejsmometryczna, ktéra umozliwia rejestra-
cje predkosci 1 przyspieszen drgan gruntu. Jest wyposazona w 16 bitowa karte prze-
twornika AC, co ma znaczenie przy silnych wstrzgsach, bowiem pozwala unikna¢ prze-
sterowania drgan.

W rejonie 2 rowniez wykorzystuje si¢ 16-kanatlowy systemem pomiarowy typu
ARAMIS M/E z cyfrowg transmisjg danych typu DTSS, wyposazony w sejsmometry
typu SPI-70 lub sondy geofonowe GV. W czgsci dotowej system ten sklada sig
z 10 stanowisk na poziomie 650 m i 6 stanowisk na poziomie 500 m. Ponadto kopalnia
posiada 16-kanatowg cyfrowa aparatur¢ AS-1 SEJSGRAM z systemem transmisji TSS,
wyposazong w sejsmometry typu SPI-70 lub sondy geofonowe typu DLM2001, wyko-
rzystywang jako system pomocniczy. System ten sktada si¢ z 6 stanowisk na poziomie
650 m, 4 stanowisk na poziomie 500 m i 1 na powierzchni terenu. Do prowadzenia ob-
serwacji metoda sejsmoakustyczng wykorzystywana jest aparatura ARES 5/E. System
pomiarowy kopalni jest okresowo optymalizowang, odpowiednio rozmieszczong siecia,
zapewniajaca prowadzenie obserwacji i lokalizacji zjawisk sejsmicznych we wszystkich

rejonach prowadzenia eksploatacji.
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Predkosci 1 przyspieszenia drgan na powierzchni rejestrowane sa za pomocg aparatury
ARP 2000P/E. Jest to wielokanatowa cyfrowa aparatura sejsmometryczna, ktora pracuje
w czestotliwosciach z zakresu 0,5 do 100 Hz. Umozliwia rejestracje maksymalnych

amplitud przyspieszen drgan do 3 m/s?.

8.3. Zdarzenia sejsmiczne zarejestrowane w analizowanych

rejonach

W rejonie 1 szczegdtowa kartoteka zdarzen sejsmicznych prowadzona jest od
1966 r. Do roku 2018 odnotowano w niej 10 tgpni¢¢ (w tym dwa w 2010 roku) ze skut-
kami w $cianach oraz w wyrobiskach korytarzowych.
W analizowanym w pracy okresie, obejmujgcym lata 2009 — 2018 zarejestrowano 1191
wysokoenergetycznych wstrzagsow goérotworu skutkujacych powstaniem drgan gruntu,
ktore zostaly zarejestrowane przez stanowiska pomiarowe na powierzchni. Energia sej-
smiczna tych zdarzen wynosita od 10° do 108 J. Szczegdtowe zestawienie powyzszych

wstrzgsow, w podziale na klasy energetyczne i lata, zostato przedstawione w tab. 8.1.

Tab. 8.1
Zestawienie wstrzasow wysokoenergetycznych w rejonie 1 latach 2009 — 2018
Liczba wstrzasow Maks. energia | Sumaryczna liczba | Sumaryczna
Rok w klasach wstrzasu wstrzgsow energia
10° | 10® | 107 |>108 E,J N E,J
2009 |102| 19 | 1 | O 7,02E+07 122 1,83E+08
2010 | 91 | 30 0 0 8,70E+06 121 1,51E+08
2011 |155| 31 5 1 1,00E+08 192 4,48E+08
2012 | 36 | 16 1 0 2,72E+07 53 7,80E+07
2013 | 126 | 44 4 0 8,12E+07 174 4,28E+08
2014 | 66 | 17 2 0 7,76E+07 85 2,00E+08
2015 | 56 | 22 6 0 6,78E+07 84 2,88E+08
2016 | 69 | 33 | 1 | O 2,50E+07 103 1,44E+08
2017 | 88 | 38 2 0 2,60E+07 128 2,24E+08
2018* | 102 | 26 1 0 1,71E+07 129 1,45E+08
RAZEM 1191 2,29E+09

*01.01.2018 — 30.06.2018
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W rejonie 2 systematyczng rejestracje wstrzaséw indukowanych eksploatacja

rozpoczeto dopiero od 1987 r., po tagpnieciu z dnia 16 lipca 1986 r., ktoére wystapito

w partii 11 w poktadzie 209. Pomimo bardzo wysokiej aktywnosci sejsmicznej gérotwo-

ru w tym rejonie do roku 2019 byto to jedyne zarejestrowane tgpniecie.

W analizowanym okresie, obejmujacym lata 2008 - 2019 zarejestrowano 2109 wysoko-

energetycznych wstrzasow gorotworu skutkujacych powstaniem drgan gruntu, ktore

zostaly zarejestrowane przez stanowiska pomiarowe na powierzchni. Energia sejsmicz-

na tych zdarzen wynosita od 10°do 10°J.

Szczegotowe zestawienie wstrzaséw, w podziale na klasy energetyczne i lata, zostato

przedstawione w tab. 8.2.

Tab. 8.2

Zestawienie wstrzaséw wysokoenergetycznych w rejonie 2 w latach 2008 — 2019

Liczba wstrzasow ) Sumaryczna
Maks. energia ) Sumaryczna
w klasach liczba _
Rok wstrzasu energia
wstrzasow

10° |10° |107 |=108 E,J N E,J
2008 | 63 | 10 3 0 8,00E+07 76 2,59E+08
2009 | 81 7 2 0 2,00E+7 90 9,59E+07
2010 | 201 | 38 2 2 3,00E+09 243 3,40E+09
2011 | 100 | 23 4 2 3,00E+08 129 7,03E+08
2012 | 132 | 42 5 1 2,00E+08 180 5,62E+08
2013 | 130 | 67 6 0 6,00E+07 203 4,54E+08
2014 | 293 | 72 14 0 6,00E+07 379 7,86E+08
2015 | 133 | 43 4 0 3,00E+07 180 2,68E+08
2016 | 151 | 46 2 0 2,00E+07 199 3,00E+08
2017 | 74 | 27 3 0 2,00E+07 104 1,40E+08
2018 | 156 | 105 4 1 1,00E+08 266 6,60E+08
2019* | 42 | 17 1 0 3,00E+07 60 1,03E+08
RAZEM 2109 7,73E+09

*01.01.2019 — 28.02.2019
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8.4. Oddziatywanie zarejestrowanych zdarzen sejsmicznych na

powierzchnie terenu

Wystepujace wstrzgsy wysokoenergetyczne, pomimo ze w wigkszosci nie po-
woduja znaczacych skutkéw na powierzchni, czgsto sg silnie odczuwalne przez miesz-
kancow, wptywajac na ich dyskomfort. W zwigzku z powyzszym kopalnie od lat pro-
wadzg monitoring dynamicznych wplywow eksploatacji na powierzchni¢ terenu. Szero-
ko prowadzona obserwacja przyczynita si¢ do powstania w 2008 r. skali
GSI-GZWkw, zaktualizowanej w roku 2012 (GSI-GZWkw-2012) [18], a nastepnie,
Z uwagi na stwierdzone wyst¢powanie drgan o bardzo duzych, nierejestrowanych wcze-
$niej, maksymalnych amplitudach predkosci drgan, rozszerzonej o dodatkowy stopien
intensywnos$ci (GSIS-2017) [59]. Przy jej opracowaniu uwzglgdniono dane z kopaln
czeskich, niemieckich i polskich, w tym z obszaru Lubelskiego Zagl¢bia Weglowego.
Skala GSIS-2017 umozliwia interpretacje i oceng skutkow drgan na powierzchni w za-
leznosci od wartosci predkos$ci (przyspieszen) i czasu ich trwania, a takze, w odroznie-
niu do poprzednich wersji, rozroznia skutki wstrzasu w zaleznosci od typu i stanu tech-
nicznego budynku oraz okresla poziomy odpornosci dynamicznej budynkéw [60].
W obecnej wersji skala ta jest skalg siedmiostopniowg otwarta i stuzy do szacowania
wplywu drgan generowanych wstrzgsami gorniczymi na budynki oraz do oceny odczu-
walnos$ci zjawisk sejsmicznych przez ludzi [58].

Rejestracja parametrow drgan gruntu wywotanych wstrzgsami gorotworu W re-
jonie 1 jest prowadzona za pomoca pigciu zestawOw aparatury Amax:

1) stanowisko pomiarowe Amax 1 przy ul. Skargi 40,

2) stanowisko pomiarowe Amax 2 poczatkowo zlokalizowane przy ul. Barwnej
35 (Amax 2.1), a od 1 wrzesnia 2014 r. znajdujace si¢ przy ul. Orzechowej 40B
(Amax 2.2),

3) stanowisko pomiarowe Amax 3 przy ul. Nowej 57,

4) stanowisko pomiarowe Amax 4 do 13 listopada 2012 znajdujace si¢ przy
ul. Pietrzkowickiej 20 (Amax 4.1), nastepnie, do 24 wrzesnia 2017 r., przy
ul. Licealnej 12 (Amax 4.2), a obecnie przy ulicy Szafranka 23 (Amax 4.3),

5) stanowisko pomiarowe Amax 5 przy ul. Rymera 200 (w latach 2010 - 2011 nosito
nazwe Amax RII).

Lokalizacja stanowisk aparatury powierzchniowej do pomiaré6w parametrow drgan

gruntu w analizowanym okresie wraz z zaznaczeniem epicentrow wstrzagsow Wysokoe-
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rys. 8.1.
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Rys 8.1. Lokalizacja stanowisk aparatury pomiarowej wraz z zaznaczeniem epicentroOw wstrzasow

wysokoenergetycznych w rejonie 1

W rejonie 2 rejestracje prowadzone sg za pomocg stanowisk pomiarowych sys-

temu ARP-2000, ktére moga by¢ réwniez wykorzystywane do lokalizacji hipocentrow

wstrzgsow przez system ARAMIS. W analizowanym okresie stanowiska pomiarowe

znajdowaly si¢ w nastgpujacych lokalizacjach:

1)

2)

3)

4)

5)

stanowisko 1 w Bieruniu Nowym przy ul. Warszawskiej,
stanowisko 2 w Chetmku (Gimnazjum),
stanowisko 3 w Chetmie Slaskim (Urzad Gminy) - od dnia 26 marca 2012 r.
przeniesione do Babic (Szkota), przywrdocone od 12 sierpnia 2014 r. (zmiana lo-
kalizacji stanowiska znajdujacego si¢ w Bieruniu Starym (ZTS ,,ERG”)),
stanowisko 4 w Bieruniu Nowym na kopalni przy ul. Granitowej (istnieje od
wrzesnia 2007 r.),
stanowisko 5 w Bieruniu Nowym przy ul. Bijasowickiej 6b,
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6) stanowisko 6 w Chelmku przy ul. Jaworznickiej 5,

7) stanowisko 7 w Gorzowie przy ul. Rzecznej 18,

8) stanowisko 8 w Oswigcimiu (Auschwitz),

9) stanowisko 9 w O$wiecimiu (Birkenau),

10) stanowisko 10 w Bieruniu Starym (Szkota),

11) stanowisko 11 w Babicach (Szkota Podstawowa),

12) stanowisko 12 w Brzezince (Szkota Podstawowa),

13) stanowisko 13 w Oswigcimiu (Gimnazjum Nr 3),

14) stanowisko 14 w Ledzinach przy ul. Szenwalda 107 (istnieje od czerwca

2012r))

Lokalizacja stanowisk aparatury powierzchniowej do pomiaréw parametrow drgan
gruntu w analizowanym okresie wraz z zaznaczeniem epicentrow wstrzagsow Wysokoe-

nergetycznych, ktore wywotatly zarejestrowane drgania gruntu zostata przedstawiona na

rys. 8.2.
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Dla wszystkich rejestracji pracownicy kopalnianych stacji geofizyki gorniczej okreslaja
maksymalne amplitudy przyspieszen i predkosci drgan gruntu oraz czas ich trwania (dla
obserwacji wczesniejszych proces ten ograniczat si¢ do okreslania przyspieszen drgan).

Otrzymany w ten sposob zbior rejestracji stanowil podstawe do dalszych rozwazan.
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9. Wyniki analiz parametrow drgan gruntu
generowanych wysokoenergetycznymi wstrzgsami
gorotworu przeprowadzonych za pomocg metod

eksploracji danych

9.1. Amplifikacja drgan w miejscu zainstalowania aparatury

pomiarowej

Do okreslenia amplifikacji drgan w miejscach zainstalowania aparatury pomia-
rowej w rozpatrywanych obszarach gorniczych przygotowano zbiér danych, w ktorym
dla kazdej z wystepujacych warstw nadktadu okreslono:

- charakterystyke skaty budujacej warstwe,

- migzszos¢, m,

- cigzar objetosciowy, kN/m®,

- predkos¢ fali S, m/s.

Dane dotyczace budowy nadktadu (rodzaj skal, migzszo$¢) w miejscach zainstalowania
aparatury pomiarowej odczytano z map hydrogeologicznych. Wykorzystano takze dane
uzyskane z kopalni. Cigzar obj¢tosciowy skat zostat odczytany z normy PN-82/B-02001
[72], a predkos$¢ rozchodzenia si¢ fali przyjeto zgodnie z opracowanymi rozktadami
predkosci propagacji poprzecznej fali sejsmicznej na wybranych obszarach GZW [17].
Ponadto przyjeto, ze kazda z warstw dzieli si¢ na podwarstwy o migzszo$ci maksymal-
nie 1 m, a czestotliwo$¢ dominujaca drgan, uzyskana na podstawie rownan (4.23
i 4.24), przy przyjetym zakresie energii od 1-10° J do 1-10° J wynosi od 0,99 Hz do
9,81 Hz (przyjeto czgstotliwos¢ dominujacg drgan od 1 Hz do 10 Hz).

Otrzymane wyniki, ukazujace zalezno$¢ miedzy czgstotliwoscig drgan a wartoscig
wspotczynnika amplifikacji dla podanych danych zostaly przedstawione na wykresach
rozktadu warto$ci wspotczynnika amplifikacji dla czestotliwosci z zakresu 0-10 Hz dla

kazdego stanowiska pomiarowego (rys. 9.1 dla rejonu 1 rys. 9.2 dla rejonu 2).
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Rys. 9.2. Zalezno$¢ wspotczynnika amplifikacji od czestotliwosei dla stanowisk pomiarowych w rejonie 2

Wykresy obrazuja silne zréznicowanie warto$ci wspotczynnika amplifikacji drgan
w zalezno$ci od ich czestotliwosci. Do dalszych analiz dla kazdego ze stanowisk przyje-
to maksymalng, wystepujaca w pasmie czgstotliwosci 1-10 Hz, warto§¢ wspdlczynnika
amplifikacji (warto$ci te zostaty przedstawione w tab. 9.1 dla stanowisk z rejonu 1 i tab.
9.2 dla stanowisk z rejonu 2). Stanowi to oczywiscie duze uproszczenie — drgania grun-
tu wywotane wstrzgsami gérotworu nie sg drganiami harmonicznymi i nie znamy ich

widma. W rezultacie przyjgtego sposobu okreslania wartosci wspotczynnika amplifika-
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cji drgan nalezy oczekiwaé, ze bedzie on przyjmowac wartosci mniejsze od podanych

wtab. 9.119.2.

Tab. 9.1

Wartosci wspolczynnika amplifikacji drgan w miejscach zainstalowania

aparatury pomiarowej w rejonie 1

Stanowisko Okres ls\;[;a;i Esgjfici]kca}i obje;(t:cl)zz?ciwy, 1;?;1;23:;_1} “;Srﬁgf%zlé T:?iik
m kN/m?3 m/s
Amax 1 | Czwartorzed 3 ity piaszczyste 22 200
17 piaski 18 500 2,68
Amax 2_1 | Czwartorzed 3 gliny 22 200
Trzeciorzed 3 ity 215 200
3 piaski 18 300 2,64
4 ity 21,5 480
9 piaski 18 600
Amax 2_2 | Czwartorzed 4 ity 215 200
3 piaski 18 300 215
Amax 3 | Czwartorzed 10 gliny 22 400
Trzeciorzed 8 ity 215 500
piaski 18 560 4,59
11 ity piaszczyste 22 700
13 piaski 18 900
Amax 4_1 | Czwartorzed 5 piaski 18 200
1,5 Zwiry 22,5 250
2,5 ity 21,5 390 3,48
Trzeciorzed 2 piaski 18 410
15 ity 21,5 600
Amax 4_2 | Czwartorzed 6 gliny 22 200
Trzeciorzed 4 ity 215 370
4 piaski 18 500 491
9 ity 215 580
Amax 4_3 | Czwartorzed 4 piaski 18 250
75 gliny 22 200
9,5 |piaski 18 560 2t
11 gliny 22 400
Amax 5 | Czwartorzed 8 piaski 18 300
lin 22 430
7 iy ' 21,5 500 379
Trzeciorzed 20 ity 21,5 900
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Tab. 9.2

Wartosci wspolczynnika amplifikacji drgan w miejscach zainstalowania

aparatury pomiarowej w rejonie 2

Stanowisko Okres S;ﬁ;izm Esgjﬁcsylzaﬁ oqu(tjcl)zz?éwy, E?r?rl;(e)tszirfgjl,l ﬁfﬁgﬁﬁgk

’ kN/m?3 m/s

ARP-1 Czwartorzed 0,4 gleby 18,5 100
7,8 piaski/gliny 20 160 3,04

Trzeciorzed 120 ity 215 600

ARP-2 Czwartorzed 7,4 piaski 18 230
Trzeciorzgd 216 |ily 21,5 500 291

ARP-3 Czwartorzed 0,4 gleby 18,5 100

0,7 gliny 22 110
7 piaski 18 160 2,70

Trzeciorzed 4.3 ity 215 220

Trias 36,6 |wapienie 26 600

ARP-4 Czwartorzed 0,3 gleby 18,5 100
0,8 gliny 22 110 6,64

Trzeciorzed 62,5 |ily 215 600

ARP-5 Czwartorzed 10,3 | piaski 18 220
Trzeciorzed 80,4 |ily 21,5 600 37

ARP-6 Czwartorzed 5 piaski 18 160
Trzeciorzed 123 ity 215 600 2,04

3,6 wapienie 26 600

ARP-7 Czwartorzed 0,5 gleby 18,5 100

1,5 lin 22 120
10 [g)ias)lli 18 220 >17

Trzeciorzegd 48,6 ity 215 600

ARP-8 Czwartorzed 25,7 | piaski 18 500
Trzeciorzegd 420 |ily 21,5 600 265

ARP-9 Czwartorzed 13,3 | piaski/gliny 20 220
Trzeciorzed | 323 |ily 215 600 145

ARP-10 | Czwartorzed 5 piaski 18 160

8 Zwi 22,5 220
Trzeciorzed 11 ity - 21,5 400 205

Trias 26,2 | wapienie 26 600

ARP-11 Czwartorzed 0,3 gleby 18,5 100

0,7 liny/pyt 20 110
9 fwir};py ’ 22,5 210 245

Trzeciorzegd 163,8 |ity 21,5 600
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Stanowisko Okres si\g;izm ﬁsgégcsyki obj @gégi?iwy, ig@&l;gz;nfgjl,l v:;ﬁ’slllcﬂzz:éﬁk
’ kN/m?3 m/s
ARP-12 Czwartorzed 14,7 | piaski/gliny 20 220
Trzeciorzed 58,5 |ily 215 600
9,7 piaski 18 600
53,5 |ily 21,5 600 1.40
6 piaski 18 600
30,3 |ity 21,5 600
11 piaski 18 600
1139 ity 21,5 600
ARP-13 Czwartorzed 10,8 | piaski 18 220
Trzeciorzgd 163,8 |ity 21,5 600 205
ARP-14 Czwartorzed 1 gleby 18,5 100
1 gliny 22 140
9 piaski 18 220 1,96
Trzeciorzed 85 ity 215 600
Trias 15 margle 24 600

Dla rejonu 1 maksymalna warto$¢ wspotczynnika amplifikacji w miejscach zainstalo-
wania aparatury wynosi od 2,64 dla nieistniejgcego juz stanowiska Amax 2 1 do 4,91
dla stanowiska Amax 4 2, co oznacza, ze w kazdym ze stanowisk drgania wywotywane
eksploatacja sa wzmacniane przez wystepujace warstwy nadktadu. Dla rejonu 2 mak-
symalna warto$¢ wspotczynnika amplifikacji jest bardziej zréznicowana i wynosi od
1,40 dla stanowiska ARP-12 do 6,64 dla stanowiska ARP-4. Rowniez w tym przypadku
przyjete warto$ci wspotczynnika amplifikacji drgan sugerujg, ze generowane wstrzasa-
mi drgania s3 wzmacniane podczas przechodzenia przez luzne utwory triasowe, trzecio-

rzgdowe 1 czwartorzedowe.
9.2. Analiza parametrow drgan gruntu

Po wyznaczeniu wspolczynnika amplifikacji drgan kolejnym etapem byto dosto-
sowanie otrzymanego z kopalni materiatlu obserwacyjnego (w postaci rezultatow reje-
stracji parametrow drgan gruntu) na potrzeby dalszych analiz.

Dla rejonu 1, ze zbioru danych wybrano zdarzenia zarejestrowane na minimum
4 stanowiskach, dla rejonu 2 - zarejestrowane na minimum 8 stanowiskach. Pominieto
drgania wywotane wstrzagsami o energii ponizej 10° J oraz drgania wywotane wstrzasa-
mi, ktorych epicentra znajdowaty si¢ w odlegtosci powyzej 10 000 m od stanowisk po-
miarowych, a z uwagi na brak wiarygodnych danych (wynikajacych z wyst¢pujacych
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trudnosci w okresleniu rzeczywistej glebokosci wstrzasu) przyjeto h = 0 m, upraszcza-

jac tym samym rownania (6.2) i (6.5) do postaci:

Ra= R (9.1)

Oraz
Ry =VIZ + m2 9.2)

co pozwolito na wyznaczenie parametréw réwnania bez znajomosci wspotrzednej gle-
bokosci ogniska wstrzasu.

W rezultacie wstgpnego przetworzenia zbioru rejestracji drgan do dalszej analizy za-
kwalifikowano 212 zdarzen z rejonu 1 oraz 220 zdarzen z rejonu 2.

W dalszej kolejnosci uwzgledniono obliczone wczesniej wartosci wspotczynnika
amplifikacji drgan. Dla kazdego ze stanowisk pomiarowych zarejestrowana wartos¢
przyspieszen drgan gruntu zostata podzielona przez warto$¢ wspotczynnika amplifika-
cji. Uzyskano w ten sposob warto$ci maksymalnych amplitud przyspieszen drgan skal-
nego podloza.

Wykorzystujac przyjete modele dla powyzszych zbioréw obserwacji Wyznaczono
parametry réwnan (6.1), (6.3), (6,9) i wykreslono mapy rozktadu przyspieszen drgan
gruntu dla dwoch wariantow: W pierwszym obliczenia przeprowadzono uwzglgdniajac
zroéznicowanie wspotczynnika amplifikacji drgan, w drugim zréznicowanie wspotczyn-
nika amplifikacji drgan zostalo pominigte.

Obliczenia przeprowadzono niezaleznie dla kazdego zdarzenia. Szczegotowe wyniki dla
rejonu 1 znajduja si¢ w zatagczniku 1, a dla rejonu 2 — w zataczniku 2.

Dodatkowo, dla zobrazowania uzyskanych wynikow, wybrano 4 zdarzenia, dla ktoérych
przedstawiono mapy rozktadu pola przyspieszen oraz wartos¢ btgdu $redniokwadrato-
wego, wspotczynnika korelacji i wspotczynnika determinacji pomiedzy warto$cia zaob-
serwowang a Wartoscig obliczong przyspieszenia drgan gruntu. Wyniki zostaty przed-
stawione w tab. 9.3 + 9.6, a rozktady pola przyspieszen na rys. 9.3 + 9.10, na ktérych
kolorem czarnym oznaczono rozktad dla modelu 1, fioletowym dla modelu 2 i niebie-
skim dla modelu 3. Dodatkowo naniesiono wartosci zaobserwowane, zarejestrowane na
stanowiskach pomiarowych (kolor zielony). Nalezy podkresli¢, ze uzyskana wysoka
zgodno$¢ wartos$ci obliczonych przyspieszen drgan gruntu z warto$ciami zaobserwowa-

nymi wynika z niewielkiej liczebnosci zbioréw danych w stosunku do liczby parame-
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trow rownania (analiza zostata przeprowadzona dla kazdego zdarzenia niezaleznie — de
Tab. 9.3

facto wykonano aproksymacj¢ danych pomiarowych).

Ocena jakos$ci dopasowania rozkladu pola przyspieszen dla zdarzenia z rejonu 1

z dnia 23.09.2017
Suma kwadratow Wspodtezynnik Wspdtezynnik
) btedow SSE korelacji rk determinacji r?
Wariant
model model model
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Z uwzglegdnieniem zroéznicowania
L 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,99 | 1,00 | 0,99 | 0,97 | 1,00 | 0,99

amplifikacji drgan

Z pominig¢ciem zréznicowania

L 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,74 | 0,98 | 0,72 | 0,55 | 0,97 | 0,52
amplifikacji drgan
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Rys. 9.3. Mapa rozktadu pola przyspieszen dla zdarzenia z rejonu 1 z dnia 23.09.2017

przy uwzglednieniu zrdznicowania wartosci amplifikacji drgan, m/s2,
Model 1 — kolor czarny, model 2 - kolor fioletowy, model 3 — kolor niebieski.
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Rys. 9.4. Mapa rozktadu pola przyspieszen dla zdarzenia z rejonu 1 z dnia 23.09.2017

przy pominigciu zréznicowania wartosci amplifikacji drgan, m/s?,

Model 1 — kolor czarny, model 2 - kolor fioletowy, model 3 — kolor niebieski.

z dnia 30.12.2017

Tab. 9.4

Ocena jakosci dopasowania rozkladu pola przyspieszen dla zdarzenia z rejonu 1

Suma kwadratow Wspolczynnik Wspolczynnik
) btedow SSE korelacji rq determinacji r?
Wariant
model model model
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Z uwzglednieniem zréznicowania
L 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
amplifikacji drgan
Z pominigciem zréznicowania
L 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
amplifikacji drgan
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Rys. 9.5. Mapa rozktadu pola przyspieszen dla zdarzenia z rejonu 1 z dnia 30.12.2017
przy uwzglednieniu zrdznicowania wartosci amplifikacji drgan, m/s2.

Model 1 — kolor czarny, model 2 - kolor fioletowy, model 3 — kolor niebieski.
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Rys. 9.6. Mapa rozktadu pola przyspieszen dla zdarzenia z rejonu 1 z dnia 30.12.2017
przy pominieciu zréznicowania wartoséci amplifikacji drgan, m/s2.

Model 1 — kolor czarny, model 2 - kolor fioletowy, model 3 — kolor niebieski.
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Tab. 9.5

Ocena jakos$ci dopasowania rozkladu pola przyspieszen dla zdarzenia z rejonu 2
z dnia 11.10.2014

Suma kwadratow | Wspotczynnik Wspotczynnik
btedow SSE korelacji rk determinacji r?
Wariant
model model model
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Z uwzglednieniem zrdéznicowania
L 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,87 | 0,52 | 0,87 | 0,76 | 0,27 | 0,76
amplifikacji drgan
Z pominig¢ciem zréznicowania
o 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,91 | 0,89 | 0,93 | 0,83 | 0,80 | 0,86
amplifikacji drgan
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Rys. 9.7. Mapa rozktadu pola przyspieszen dla zdarzenia z rejonu 2 z dnia 11.10.2014

przy uwzglednieniu zréznicowania wartosci amplifikacji drgan, m/s.

Model 1 — kolor czarny, model 2 - kolor fioletowy, model 3 — kolor niebieski.
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Rys. 9.8. Mapa rozktadu pola przyspieszen dla zdarzenia z rejonu 2 z dnia 11.10.2014

przy pominigciu zréznicowania wartoéci amplifikacji drgan, m/s,

Model 1 — kolor czarny, model 2 - kolor fioletowy, model 3 — kolor niebieski.

Tab.

9.6

Ocena jakosci dopasowania rozkladu pola przyspieszen dla zdarzenia z rejonu 2

zdnia 17.11.2017

Suma kwadratow Wspolczynnik Wspotczynnik
) btedow SSE korelacji ri determinacji r?
Wariant
model model model
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Z uwzglednieniem zroéznicowania
L 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,99 | 0,99 10,99 10,98 |0,99|0,98
amplifikacji drgan
Z pominigciem zréznicowania
L 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 [ 0,99 | 0,99 | 1,00 | 0,98 | 0,98
amplifikacji drgan
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Rys. 9.9. Mapa rozktadu pola przyspieszen dla zdarzenia z rejonu 2 z dnia 17.11.2017
przy uwzglednieniu zréznicowania wartoéci amplifikacji drgan, m/s2.

Model 1 — kolor czarny, model 2 - kolor fioletowy, model 3 — kolor niebieski.
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Rys. 9.10. Mapa rozktadu pola przyspieszen dla zdarzenia z rejonu 2 z dnia 17.11.2017
przy pominieciu zréznicowania wartosci amplifikacji drgan, m/s2.

Model 1 — kolor czarny, model 2 - kolor fioletowy, model 3 — kolor niebieski.
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Analizujac uzyskane wyniki z obu rejonow stwierdzono, ze najlepsze dopasowa-
nie warto$ci prognozowanych przyspieszen drgan gruntu do wartos$ci zarejestrowanych
uzyskuje sie wykorzystujac model 2, uwzgledniajgcy anizotropowo$¢ ttumienia fal.
Ponadto, we wszystkich zastosowanych modelach wigkszg zgodnos¢ obliczonej warto-
$ci przyspieszenia z wartoscig zaobserwowang (mniejszy blad dopasowania) uzyskuje
si¢, jezeli zréznicowanie wartosci amplifikacji drgan nie jest uwzglednione. Wyniki

uzyskane dla rejonu 1 przedstawiono w tab. 9.7, a dla rejonu 2 w tab. 9.8.

Tab. 9.7

Ocena jakos$ci dopasowania rozkladu pola przyspieszen dla zdarzen z rejonu 1

Suma kwadratow |  Wspolczynnik Wspotczynnik

Zroznicowanie amplifikacji btedow SSE korelacji r« determinacji r?

drgan model model model

1 2 3 1 2 3 1 2 3

Uwzglednione 1,19 10,53 |1,05|093|0,98|0,95|0,87 | 0,95 | 0,91

Pominigte 0,76 | 0,22 1 0,38 | 0,96 | 0,99 | 0,98 | 0,93 | 0,98 | 0,97

W rejonie 1, w przypadku wariantu uwzgledniajacego zr6znicowanie amplifikacji
drgan btad $redniokwadratowy wynosi od 0,53 dla modelu 2 do 1,19 dla modelu 1.
Warto§¢ wspotczynnika korelacji i wspolczynnika determinacji wynosi odpowiednio:
od 0,93 (model 1) do 0,98 (model 2) oraz od 0,87 (model 1) do 0,95 (model 2).

Dla wariantu, w ktorym pomini¢to zréznicowanie amplifikacji drgan btad sredniokwa-
dratowy wynosi od 0,22 dla modelu 2 do 0,76 dla modelu 1. Wartos¢ wspolczynnika
korelacji 1 wspolczynnika determinacji wynosi odpowiednio: od 0,96 (model 1) do 0,99
(model 2) oraz od 0,93 (model 1) do 0,98 (model 2).

Oznacza to, ze w przypadku rejonu 1 najlepsze dopasowanie wartos$ci oszacowanych
przyspieszen drgan gruntu do warto$ci zarejestrowanych przyspieszen drgan gruntu,
zar6wno bioragc pod uwage btad Sredniokwadratowy, jak i wspotczynnik korelacji oraz
wspoétczynnik determinacji, uzyskano dla modelu, w ktérym uwzgledniono kierunko-
wos$¢ rozchodzenia si¢ drgan, przy pomini¢ciu zrdéznicowania wartosci wspotczynnika

amplifikacji drgan.
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Tab. 9.8

Ocena jakos$ci dopasowania rozkladu pola przyspieszen dla zdarzen z rejonu 2

Suma kwadratow Wspolczynnik Wspolczynnik
Zrdznicowanie amplifikacji btedow SSE korelacji rq determinacji r?
drgan model model model

1 2 3 1 2 3 1 2 3

Uwzglednione 4941231550 086|093|083]|0,74|0,86 | 0,69

Pominigte 2,68 1,78 |4,31 /092 |0,90,87 085|090 |0,75

W rejonie 2, w przypadku wariantu uwzgledniajacego zréznicowanie amplifikacji
drgan btad $redniokwadratowy wynosi od 2,31 dla modelu 2 do 5,50 dla modelu 3.
Warto$¢ wspodtczynnika korelacji 1 wspotczynnika determinacji wynosi odpowiednio:
od 0,83 (model 3) do 0,93 (model 2) oraz od 0,69 (model 3) do 0,86 (model 2).

Dla wariantu, w ktérym pomini¢to zréznicowanie amplifikacji drgan btad sredniokwa-
dratowy wynosi od 1,78 dla modelu 2 do 4,31 dla modelu 3. Warto$¢ wspdtczynnika
korelacji 1 wspotczynnika determinacji wynosi odpowiednio: od 0,87 (model 3) do 0,95
(model 2) oraz od 0,75 (model 3) do 0,90 (model 2).

Oznacza to, ze w przypadku rejonu 2 najlepsze dopasowanie warto$ci oszacowanych
przyspieszen drgan gruntu do wartosci zarejestrowanych przyspieszen drgan gruntu,
zarowno biorac pod uwage btad Sredniokwadratowy, jak 1 wspotczynnik korelacji oraz
wspotczynnik determinacji, rowniez uzyskano dla modelu, w ktorym uwzgledniono
kierunkowos$¢ rozchodzenia si¢ drgan, przy pominigciu zroznicowania warto$ci wspot-
czynnika amplifikacji drgan

Dla obu rejondw w przypadku uwzglednienia analitycznie wyznaczonej wartosci
zroznicowania amplifikacji drgan stwierdzono wigkszy blad oszacowania oraz nizsze
wartosci wspotczynnikoéw korelacji 1 determinacji, co moze wynikaé¢ z niedoktadnego
rozpoznania parametrow sejsmogeologicznych i geometrycznych warstw nadktadu
w analizowanych obszarach. Ponadto, warto$ci wspotczynnika amplifikacji drgan
W miejscu zainstalowania aparatury pomiarowej wyznaczono na podstawie danych
pochodzacych z otworéw badawczych, ktére niejednokrotnie byly zlokalizowane
w stosunkowo znacznej odleglosci od stanowisk pomiarowych kopalni. Wszystkie te
uproszczenia oraz fakt, ze dane z analizowanych obszarow nie zawierajg informacji

0 wartosciach predkosci 1 przyspieszen drgan skalnego podloza sprawiaja, ze prawidto-
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we oszacowanie wartos$ci wspotczynnika amplifikacji drgan jest utrudnione. W zwigzku
z powyzszym, w trakcie dalszych badan, nie uwzgledniono zréznicowania warto$ci
wspotczynnika amplifikacji drgan.

W obu rejonach otrzymane warto$ci przyspieszen drgan gruntu sg najbardziej zblizone
do wartosci zarejestrowanych w przypadku modelu 2, w ktorym uwzgledniono kierun-
kowo$¢ ttumienia drgan, co $wiadczy o prawidlowym przyjeciu zatozenia, ze gorotwor
jest osrodkiem anizotropowym.

W celu wykazania zaleznosci pomiedzy wystepujacymi zaburzeniami tektonicznymi
a kierunkowoscig rozchodzenia si¢ drgan wywotanych zdarzeniami sejsmicznymi po-
chodzenia goérniczego dalszej ocenie poddano zbiory z najlepszym dopasowaniem do
wartosci zaobserwowanych tj. model bez uwzglednienia zroznicowania wartosci ampli-
fikacji, w ktorym przyjeto, ze zarowno thumienie, jak i rozpraszanie sg zalezne od kie-

runku (model 2).

9.3. Rozkiad pola przyspieszen drgan gruntu w sgsiedztwie

uskoku

W rezultacie zastosowania modelu 2, dla kazdego zdarzenia okreSlone zostaty
parametry rownania (6.3), ktore umozliwity wykreslenie map rozktadu pola przyspie-
szen drgan. Kazda z tych map zostata poddana dalszej ocenie, majacej na celu okresle-
nie, czy uzyskany rozktad anizotropowy jest zwigzany z wystepujacym w sasiedztwie
wstrzasu uskokiem. W prowadzonych badaniach przyjeto, ze przez sasiedztwo uskoku
nalezy rozumie¢ uskok znajdujacy si¢ w odleglosci nie wigkszej niz 2000 m od zdarze-
nia. Wstepna analiza wykazata, ze wystepowanie kierunkowos$ci rozchodzenia si¢ drgan
w przyblizeniu zgodnej z przebiegiem uskoku w bliskiej odlegtosci od wstrzasu zaob-
serwowano:

1) dla 115 (53%) z 218 analizowanych zdarzen w rejonie 1,

2) dla 171 (78%) z 220 analizowanych zdarzen w rejonie 2.
Nalezy podkresli¢, ze ptaszczyzny zrzutu uskokow z reguty nie sg ptaszczyznami pio-
nowymi, dlatego tez na potrzeby prowadzonych badafh konieczne bylo przyjecie pew-
nych uproszczen (przebieg uskokéw w analizach zostat odczytany z map eksploatowa-
nych poktadéw tj. poktadow, w ktorych prowadzone roboty generowaty zdarzenia po-
wodujace drgania gruntu). Dla rejonu 1 wykorzystano mape¢ poktadu 706 oraz 713y,
a dla rejonu 2 - mapg poktadu 207.
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Powstate w nastepstwie zdarzen rozktady pola przyspieszen drgan zostaty dopasowane

do uskokéw, ktore wystepuja (zostaty zaznaczone na mapie poktadow) na dtugosci wy-

noszacej okoto 1000 m 1 wigcej. Odleglos$¢ ta zostala odczytana z map poktadowych.

Powstaty w ten sposob zbiory grup zdarzen w sgsiedztwie uskokow.

Dla rejonu 1:

1)

2)

3)

4)

5)

zbior 1 - 22 zdarzenia wykazujace kierunkowos¢ thtumienia drgan w przyblizeniu
zgodng z przebiegiem uskoku bez nazwy, o zrzucie 8§ m,

zbior 2 - 6 zdarzen wykazujgcych kierunkowo$¢ ttumienia drgan w przyblizeniu
zgodna z przebiegiem Uskoku Czernickiego 111, o zrzucie 60 m,

zbior 3 - 7 zdarzen wykazujacych kierunkowo$¢ ttumienia drgan w przyblizeniu
zgodng z przebiegiem Uskoku Kolejowego, o zrzucie 80 m,

zbior 4 - 51 zdarzen wykazujacych kierunkowos¢ ttumienia drgan w przyblize-
niu zgodng z przebiegiem uskoku Leon, 0 zrzucie 7 m,

zbioér 5 - 29 zdarzen wykazujacych kierunkowos¢ ttumienia drgan w przyblize-

niu zgodng z przebiegiem Uskoku bez Rydultowskiego II, o zrzucie 50 m.

Dla rejonu 2:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

zbior 1 - 58 zdarzen wykazujacych kierunkowos¢ ttumienia drgan w przyblize-
niu zgodng z przebiegiem Uskoku Bierunskiego, o zrzucie 35 m,

zbior 2 -8 zdarzen wykazujacych kierunkowo$¢ thumienia drgan w przyblizeniu
zgodna z przebiegiem Uskoku Btedowskiego, o zrzucie 80 m,

zbior 3 - 8 zdarzen wykazujacych kierunkowo$¢ ttumienia drgan w przyblizeniu
zgodng z przebiegiem uskoku bez nazwy, o zrzucie 80 m,

zbior 4 - 5 zdarzen wykazujacych kierunkowos$¢ ttumienia drgan w przyblizeniu
zgodna z przebiegiem Uskoku Kolistego, o zrzucie 40 m,

zbior5-13  zdarzen  wykazujacych  kierunkowos$¢  tlumienia  drgan
W przyblizeniu zgodng z przebiegiem Uskoku Naprzeciwnego, o zrzucie 45 m,
zbior 6 - 29 zdarzen oraz zbior 7 — 32 zdarzenia, w obu wstrzgsy wykazujace
kierunkowo$¢ thumienia drgafh w przyblizeniu zgodna z przebiegiem Uskoku
Smardziowickiego, 0 zrzucie 100 m (29 zdarzen ze zbioru 6 znajduje si¢ po
stronie zachodniej uskoku, 32 zdarzenia ze zbioru 7 - po stronie wschodniej),
zbior 8 - 10  zdarzenh  wykazujgcych  kierunkowos¢  tlumienia  drgan
W przyblizeniu zgodng z przebiegiem czesci pomocnej Uskoku Srodkowego,

0 zrzucie 60 m,
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8) zbioér 9 - 4 zdarzenia wykazujace kierunkowos$¢ thumienia drgan w przyblizeniu
zgodna z przebiegiem czesci potudniowej Uskoku Srodkowego, o zrzucie 60 m,
9) zbior 10 - 4 zdarzenia wykazujace kierunkowos¢ thumienia drgan w przyblizeniu
zgodng z przebiegiem Uskoku Zachodniego, o zrzucie 35 m,
Wszystkie powyzsze zbiory zdarzen, przyporzadkowane do konkretnego uskoku, pod-
dano dalszej analizie, majacej na celu wyznaczenie parametrow modelu dla kazdej
Z grup. Przyjeto rownanie z modelu 2, w ktérym goérotwor jest traktowany jako osrodek
anizotropowy, jednak, z uwagi na zréznicowanie energii W zbiorach, zostato ono roz-

szerzone o dodatkowy parametr, uwzgledniajacy energi¢ sejsmiczng wstrzasu:
log a = By + f1logE + B,R* + f3logR* + ¢ (9.3)

gdzie:

E — energia sejsmiczna wstrzasu, J.

Wyniki estymacji oraz ocen¢ jakosci dopasowania otrzymanych rozktadéw pola przy-
spieszen dla kazdego zbioru zdarzen w sasiedztwie konkretnego uskoku przedstawiono

w tab. 9.9 dla rejonu 1 oraz w tab. 9.10 dla rejonu 2.
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Tab. 9.9

Wyniki estymacji parametrow modelu oraz ocena jakosci dopasowania otrzymanych rozkladow pola przyspieszen

dla grup zdarzen w sasiedztwie uskoku - rejon 1

Liczba
Blad standardowy | Wspolczynnik Wspotezynnik
Nazwa uskoku | wstrzasow Bo B1 B2 B3 . L
_ estymatora s korelacji r« determinacji r?
W grupie
Bez nazwy 22 0 0,3661 | -557E-09 | -1,1591 0,025 0,80 0,65
Czernicki Il1 6 0 0,3529 0 -0,8366 0,156 0,60 0,36
Kolejowy 7 1,7909 | 0,3617 | -3,88E-12 | -1,6722 0,023 0,99 0,98
Leon 51 0 0,4394 | -5,35E-09 | -1,2217 0,033 0,79 0,62
Ryduttowski
29 0 0,4700 | -5,79E-13 | -1,3586 0,067 0,90 0,81

82




Tab. 9.10

Wyniki estymacji parametréw modelu oraz ocena jakosci dopasowania otrzymanych rozkladow pola przyspieszen

dla grup zdarzen w sasiedztwie uskoku - rejon 2

Liczba Wspodtczynnik Wspotczynnik
Nazwa Btad standardowy N o
wstrzgsow Bo B1 B2 B3 korelacji determinacji
uskoku _ estymatora s
W grupie Mk r?

Bierunski 58 0,4348 | 0,4503 0 -1,4091 0,039 0,89 0,78
Btedowski 8 3,0872 | 0,3939 | -8,82E-14 | -1,9839 0,054 0,63 0,39
Brak 8 4,1579 | 0,1494 | -586E-15 | -1,8389 0,053 0,67 0,45
Kolisty 5 0,0000 | 0,3430 | -2,27E-12 | -1,0107 0,023 0,91 0,83
Naprzeciwny 13 1,9495 | 0,2079 | -4,81E-12 | -1,3837 0,031 0,78 0,61
Smardziowicki 29 0,0343 | 0,2033 | -7,12E-06 | -0,6872 0,197 0,68 0,46
32 0,3149 | 0,4600 | -5,66E-09 | -1,4660 0,038 0,92 0,85
Srodkowy 10 0,5233 | 0,3028 | -2,13E-15 | -1,2253 0,023 0,81 0,66
4 2,0386 | 0,0847 | -1,47E-15 | -1,2815 0,007 0,95 0,90
Zachodni 4 0,2460 | 0,0984 | -1,74E-13 | -0,6381 0,005 0,75 0,57
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Otrzymane wyniki umozliwity sprawdzenie, czy wyznaczone parametry rownania dla

zbioru kilku zdarzen przyporzadkowanych do konkretnego uskoku nadal beda wskazy-

waly na kierunkowo$¢ rozchodzenia si¢ drgan zgodng z przebiegiem wybranego usko-

ku. W tym celu dla kazdego zbioru wykreslono mape pola przyspieszen dla hipotetycz-

nego zdarzenia. W kazdym zbiorze jako takie zdarzenie przyjeto wstrzas o energii 10°J

I wspotrzednych epicentrum obliczonych jako $rednia arytmetyczna wspotrzednych

wstrzgséw tworzacych dany zbior. Rezultaty analiz przedstawiono na rysunkach

9.11 +9.28.

Dodatkowo, w tab. 9.11 zestawiono parametry uwzglednionych w analizie uskokow

(zrzut uskoku i azymut uskoku) oraz odlegtos$¢ epicentrum hipotetycznego zdarzenia od

uskoku.
Tab. 9.11
Parametry zdarzen i uskokow
Nazwa Zrzut | Azymut | Odleglos¢ epicen-
LskokU Xwstrz Ywstrz. | uskoku, | uskoku, | trum zdarzenia od
m rad uskoku, m
Brak (rejon 1) | 30300 | 38843 8 2,96 243
Czernicki 111 32236 | 39123 60 2,20 863
Kolejowy 30018 | 38207 80 1,66 551
Leon 31439 | 39062 7 0,29 588
Ryduttowski IT | 30955 | 39260 50 1,62 569
Bierunski 20711 | -35512 35 0,95 737
Btedowski 24073 | -33957 80 2,10 712
Brak (rejon 2) | 24018 | -34224 80 1,49 887
Kolisty 22684 | -36943 40 0,48 238
Naprzeciwny 21088 | -36291 45 1,11 382
Smardziowicki | 18870 | -36005 100 379
20627 | -35452 008 1330
Srodkowy 20315 | -35423 60 2,75 646
21034 | -37265 0,62 519
Zachodni 18710 | -37305 35 2,61 33
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Rys. 9.20. Rozklad przyspieszen w sasiedztwie Uskoku Naprzeciwnego, m/s?
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Rys. 9.21. Rozklad przyspieszen w sgsiedztwie Uskoku Smardziowickiego, m/s?
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Rys. 9.22. Rozktad przyspieszen w sasiedztwie Uskoku Srodkowego, m/s?
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Rys. 9.23. Rozklad przyspieszen w sgsiedztwie Uskoku Zachodniego, m/s?

Rysunki 9.11+9.23 przedstawiajg rezultaty obliczen, ktore uzyskano dla zbiorow zda-
rzen o réznej liczebnosci. Zgodnie z tab. 9.9 i 9.10 najmniej liczny zbidr zawierat
4 zdarzenia, a najbardziej liczny 58 zdarzen. We wszystkich przedmiotowych przypad-
kach wykreslone pola przyspieszen drgan gruntu wykazuja, ze wyznaczone parametry
réwnania (9.3) potwierdzaja kierunkowos¢ thumienia drgan zgodna z przebiegiem wy-
branego uskoku.
W zwiazku ze stwierdzeniem wystgpowania rozktadu pola przyspieszen drgan gruntu
zgodnego z przebiegiem uskoku potozonego w bliskim sgsiedztwie epicentrum wstrzasu
w kolejnym etapie sprawdzono, czy parametry p i g, odpowiadajace za przemieszczenie
wzdtuz osi X oraz obrot wokot osi z, sg zalezne od odlegtosci epicentrum zdarzenia od
uskoku, a takze azymutu uskoku i jego zrzutu. Ocenie poddano utworzony zbior da-
nych, wykorzystujacy uskoki, w sgsiedztwie ktorych stwierdzono wystepowanie mini-
mum 10 zdarzen 0 kierunkowosci rozchodzenia si¢ drgan zgodnej z przebiegiem usko-
ku. Dla zobrazowania rozkladu parametrow p i q, wyznaczonych za pomocg rownania
(6.3) na rysunkach 9.24, 9.25 i 9.26 przedstawiono:

— warto$ci parametru p w zalezno$ci od odlegtosci zdarzenia od uskoku

(rys. 9.24),
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— warto$ci parametru p W zalezno$ci od iloczynu odlegtosci zdarzenia od uskoku
i jego zrzutu (rys. 9.25),
— warto$ci parametru g w zaleznosci od azymutu uskoku (rys. 9.26).
Na kazdym powstalym wykresie zaznaczono rowniez lini¢ trendu oraz okre$lono réw-

nanie prostej dla podanych danych. Rownania te przestawiaja si¢ nastgpujaco:

p = 7,8318 — 0,0024 Q,, (9.4)
p = 7,2847 — 0,00001(Q,, - Z,,) (9.5)
q = 22537 —0,5717 A, (9.6)

gdzie:

Qu — odlegtos¢ zdarzenia od uskoku, m,

A, — azymut uskoku, rad

Zy — zrzut uskoku, m.

Otrzymane za pomocg rownan (9.4, 9.5 1 9.6) wyniki przedstawiono w tab. 9.12.
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Tab. 9.12

Zaleznosci parametrow p i q od parametrow uskoku

Lp. Szacowany Btad standardowy Wspotczynnik | Wspotczynnik
parametr estymatora s korelacji rx determinacji r?
Zalezno$¢ parametru p od odlegtosci wstrzasu od uskoku
1. p 8,2027 -0,1326 0,0176

Zalezno$¢ parametru p od iloczynu odlegtosci wstrzasu od uskoku i zrzutu uskoku

2. p 8,1593 -0,1812 0,0328

Zaleznos¢ parametru q od azymutu uskoku

3. q 0,8652 -0,5200 0,2702

Wykresy nie wykazaty prawidlowosci w rozktadzie parametru p, zar6wno w przypadku
oceny tego parametru w stosunku do odleglosci zdarzenia od uskoku, jak i w stosunku
do iloczynu odlegtosci zdarzenia od uskoku i zrzutu uskoku. W przypadku parametru
g stwierdzono, ze jego warto$¢, poza kilkoma obserwacjami odstajacymi, maleje wraz
ze wzrostem azymutu uskoku.

Na podstawie otrzymanych wynikéw stwierdzono, ze w stosunkowo niewielkich zbio-
rach danych, blad standardowy estymatora parametru p dla wszystkich przypadkow jest
wysoki, przy niskim i bardzo niskim poziomie wspotczynnika korelacji i wspotczynnika
determinacji. W przypadku zalezno$ci parametru q od azymutu uskoku stwierdzono, ze
btad standardowy estymatora, mimo ze kilkakrotnie nizszy niz dla parametru p, rowniez
jest wzglednie wysoki, jednak zaobserwowano wystgpowanie stabej korelacji ujemne;.
Znajduje to potwierdzenie na wykresie (rys. 9.26), gdzie, poza pojedynczymi obserwa-
cjami odstajacymi, mozna zaobserwowac zmniejszanie si¢ warto$ci parametru q wraz
ze wzrostem wartosci azymutu uskoku.

Dodatkowo sprawdzono wazno$¢ zmiennych zaleznych, wplywajacych na warto$ci
parametrow p i ¢, za pomocg okreslenia czgsciowej statystki F. Uzyskane wyniki przed-

stawiono na rys. 9.27.19.28.
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Rys. 9.28. Wazno$¢ zmiennych niezaleznych dla zmiennej zaleznej q

stosunkowo wysokiej wartosci tej zaleznosci.
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Z wykresOw otrzymanych za pomocg okreslenia cze¢sciowej statystki F wynika, ze uzy-
skane rezultaty sg zbiezne z wynikami przedstawionymi na wykresach z rys. 9.24, 9.25
1 9.26. Zmienna p wykazata najwieksza zaleznos¢ od zrzutu uskoku, jednak zwigzek ten

nie jest silny, za§ zmienna q wykazata najwigksza zaleznos¢ od azymutu uskoku, przy



W zwiazku Z powyzszym uznano, ze nie wystepuje Zzwigzek migdzy parametrem p row-
nania w modelu anizotropowym, odpowiadajacym za przemieszczenie wzdluz osi
X a odlegtoscig zdarzenia od uskoku oraz zrzutem uskoku, a takze, ze parametr q, od-
powiedzialny za obrot wokot osi z ma zwigzek z warto$cig azymutu uskoku. Zalezno$é
ta wymaga dalszych, bardziej szczegbétowych badan, jednak pozwala stwierdzi¢, iz po-
mimo przyjetych zatozen upraszczajacych kierunkowos¢ rozchodzenia si¢ fal jest za-

lezna od uskokéw wystepujacych w bliskiej odlegtosci od wstrzasu.

9.4. Mozliwosé poprawy opisu pola przyspieszen drgan przy

wykorzystaniu sieci neuronowych

Sprawdzenie mozliwo$ci wykorzystania sieci neuronowych do prognozy rozkta-
du pola maksymalnych amplitud przyspieszen drgan przeprowadzono dla wybranych
zbioréw, w ktorych stwierdzono wystgpowanie minimum 20 zdarzen 0 kierunkowosci
rozchodzenia si¢ fali sejsmicznej generowanej wstrzasami gorotworu indukowanymi
prowadzonymi robotami gorniczymi zgodnej z przebiegiem uskoku w bliskim sgsiedz-
twie. Jak podano wczeséniej, w kazdym zbiorze przyjeto takie same zatozenia: sie¢ MLP
z minimalnie 1 i maksymalnie 11 neuronami w warstwie ukrytej, o funkcjach aktywacji:
liniowa, logistyczna, tangens hiperboliczny, wyktadnicza i sinus. Przyjeto, ze 70% reje-
stracji to zbidr uczacy, 15% to zbidr testowy i 15% - zbior walidacyjny. Wykorzystano
dane pochodzace z aparatury pomiarowej obu rejonéw, analogiczne jak przy rownaniu
regresji (energie zdarzenia i odleglos¢ epicentralng zdarzenia od stanowiska pomiaro-
wego) a takze dwa parametry tgczace wybrane zdarzenia z uskokiem w niedalekim sg-
siedztwie. Pierwszy z nich to odlegtos¢ zdarzenia od uskoku a drugi to kat zawarty mig-
dzy uskokiem a prostg taczaca ognisko zdarzenia ze stanowiskiem. Wyniki uczenia sie-

ci dla kazdego ze zbioréw przedstawiono w tab. 9.13.
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Tab. 9.13

Ocena jakosci symulacji przy zastosowaniu sieci neuronowych

Nazwa Liczba | Rodzaj | Blad standardo- | Wspolczynnik | Wspotczynnik
uskoku zdarzen sieci | wy estymatora s korelacji rx determinacji r?
Bez nazwy MLP
_ 22 0,0149 0,9363 0,8766
(rejon 1) 5-10-1
Leon MLP
51 0,0391 0,8895 0,7912
5-8-1
Ryduttowski MLP
29 0,0310 0,9783 0,9570
I 5-9-1
Bierunski 58 MLP
0,0796 0,8993 0,8088
5-3-1
Smardzio- 29 MLP
o 0,0876 0,9562 0,9142
wicki 5-11-1
32 MLP
0,0497 0,9474 0,8975
5-10-1

Dla poréwnania rezultatow uzyskanych za pomoca analizy regresji oraz przy wykorzy-

staniu sieci neuronowych w tab. 9.14. zestawiono sum¢ kwadratow btedow dla tych

samych zbiorow danych.

Tab.9.14

Poréwnanie wynikow uzyskanych przy zastosowaniu analizy regresji

oraz sieci neuronowych

Nazwa uskoku

Liczba zdarzen

Suma kwadratéw btedéw SSE

Analiza regresji

Sieci neuronowe

(Brzjzor;ai;/vy 22 0,0542 0,0187
Leon 51 0,2275 0,1286
Ryduttowski 11 29 0,5210 0,0809
Bierunski 58 0,8610 0,5329
Smardziowicki 29 10,4004 0,6439

32 0,4284 0,2076
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Dla rozpatrywanych 6 zbioréw danych, we wszystkich przypadkach zastosowanie sieci
neuronowych znacznie poprawilo uzyskane wyniki, pozwalajac na nawet Szesnasto-
krotne zmniejszenie sumy kwadratow btedow (zbidr 29 zdarzen o kierunkowosci thu-
mienia drgan zgodnej z przebiegiem Uskoku Smardziowickiego).

Wartosci wspotczynnika korelacji i wspotczynnika determinacji, analogicznie jak dla
poréwnania sumy kwadratow btedow, przy zastosowaniu metody analizy regresji osia-
gnely nizsze wartosci niz przy zastosowaniu sieci neuronowych.

Pozwala to na stwierdzenie, ze prawidtowo zaprojektowana sie¢ neuronowa moze
Z powodzeniem zostaé wykorzystana w badaniu zagadnien kierunkowosci tlumienia
drgan.

W pracy przeprowadzono takze dodatkowa analiz¢ wykorzystujaca Sieci neuro-
nowe. Sprawdzono w niej, czy wykorzystanie obliczonych parametréow p i ¢, odpowia-
dajacych za kierunkowo$¢ rozchodzenia si¢ fal, pozwala na poprawe opisu pola przy-
spieszen drgan gruntu. W celu sprawdzenia mozliwos$ci poprawy oszacowania warto$ci
przyspieszen drgan gruntu utworzono jeden zbior danych, ktory sktadat si¢ ze wszyst-
kich zdarzen uwzglednionych w tab. 9.13:

1) 22 zdarzenia wykazujace kierunkowos¢ rozchodzenia si¢ drgan w przyblizeniu
zgodng z przebiegiem uskoku bez nazwy w rejonie 1,

2) 51 zdarzen wykazujacych kierunkowos$¢ rozchodzenia si¢ drgan w przybliZzeniu
zgodna z przebiegiem uskoku Leon,

3) 29 zdarzen wykazujacych kierunkowo$¢ rozchodzenia si¢ drgan w przyblizeniu
zgodng z przebiegiem Uskoku Ryduttowskiego II,

4) 58 zdarzen wykazujacych kierunkowo$¢ rozchodzenia si¢ drgan w przyblizeniu
zgodng z przebiegiem Uskoku Bierunskiego,

5) 61 zdarzen wykazujacych Kierunkowos$¢ rozchodzenia si¢ drgan w przyblizeniu
zgodna z przebiegiem Uskoku Smardziowickiego (29 zdarzen znajdujacych si¢
po stronie zachodniej uskoku i 32 zdarzenia znajdujacych si¢ po stronie
wschodniej uskoku).

Analize przeprowadzono w oparciu 0 dwa modele. Pierwszy model bazowat wytacznie

na danych pochodzgcych z aparatury pomiarowej kopaln, czyli na energii zdarzenia

i odleglosci epicentralnej od stanowiska pomiarowego. Drugi model zostat rozszerzony

0 odlegtosci wstrzasow od uskokow, azymuty uskokow i zrzuty uskokow. Ponownie

przyjeto sie¢ MLP z minimalnie 1 i maksymalnie 11 neuronami w warstwie ukrytej,

0 wszystkich dostgpnych funkcjach aktywacji, z podzialem na zbidr uczacy 70%, testo-
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wy — 15% i walidacyjny — 15%. Schematy obu modeli przedstawiono na rys. 9.29
i 9.30.

Rys. 9.30. Schemat modelu 2 - sieci neuronowe

Ponadto, na podstawie danych z modelu 2, przeprowadzono analize warto$ci wyzna-
czonych za pomocg rownania regresji (6.3) parametréw p (model 2a) i q (model 2b), co

schematycznie przedstawiono na rys. 9.31 1 9.32.
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Rys. 9.32. Schemat modelu 2b - sieci neuronowe

Wyniki analizy dla catego zbioru danych otrzymane za pomoca modeli 1, 2, 2a i 2b

przedstawiono w tab. 9.15.
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Tab. 9.15
Ocena mozliwosci poprawy opisu pola przyspieszen przy

uwzglednieniu kierunkowosci rozchodzenia sie¢ fal

Parametr Btad standardo- | Wspotczynnik | Wspdiczynnik
wy estymatora s korelacji e | determinacji r?
model 1
loga 0,2276 0,8811 0,7764
model 2
loga 0,2159 0,8940 0,7992
model 2a
p 5,6972 0,6723 0,4520
model 2b
q 0,7199 0,6753 0,4561

Prognoza wartosci przyspieszen drgan gruntu wykazata, ze wyniki otrzymane przy za-
stosowaniu modelu, w ktérym wykorzystano wytacznie energi¢ wstrzgsu oraz odlegtosé
epicentralng zdarzenia od uskoku sg bardzo zblizone do wynikow otrzymanych przy
zastosowaniu modelu, ktory rozszerzono o dodatkowe parametry w postaci odlegtosci
zdarzenia od uskoku, azymutu uskoku i zrzutu uskoku. Zgodnie z danymi zawartymi
w tab. 9.15 model 2 jest nieznacznie lepszy od modelu 1, a wartosci btedu standardo-
wego estymatora oraz wspotczynnika korelacji 1 wspotczynnika determinacji sg poréw-
nywalne.

Dodatkowo stwierdzono, ze dla posiadanych zbioréw danych, zastosowanie sieci neu-
ronowej do prognozy wartosci parametru p, odpowiedzialnego za przemieszczenie
wzdhuz osi x, ktory w przyjetym modelu jest zalezny od energii wstrzasu oraz odleglo-
Sci epicentralnej wstrzasu od stanowiska pomiarowego, a takze parametrow zwiazanych
z dopasowanymi uskokami w postaci: odlegtosci wstrzasu od uskoku, azymutu uskoku
I zrzutu uskoku, nie pozwala na uzyskanie satysfakcjonujgcych wynikow. W tym przy-
padku btad standardowy estymatora s jest na nieakceptowalnie wysokim poziomie.
Réwnoczesnie ten sam model wykorzystany do prognozy warto$ci parametru g, odpo-
wiedzialnego za obrét wokot osi z, umozliwit uzyskanie stosunkowo niskiego btedu
standardowego estymatora s. Warto$§¢ wspotczynnika korelacji i wspotczynnika deter-

minacji, zarbwno dla modelu, w ktorym analizowano warto$ci parametru p, jak i dla
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modelu, w ktorym analizie poddano parametr q, jest na podobnym poziomie, wynosza-
cym 0,7, co oznacza wystepowanie dosc¢ silnej korelacji dodatnie;j.

Ponadto sprawdzono mozliwo$¢ okreslenia parametrow p 1 q za pomocg zmiennych
wykorzystanych w réwnaniu 9.4, 9.5 i 9.6. Schematy zastosowanych w tym celu sieci
przedstawiono narys. 9.33.

A
e

Rys. 9.33. Schematy sieci neuronowych do wyznaczenia parametrow p i q
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Wyniki estymacji parametru p w zaleznosci od odleglosci zdarzenia od uskoku oraz
w zaleznosci od iloczynu odlegtosci zdarzenia od uskoku i zrzutu uskoku oraz parame-

tru q w zaleznosci od azymutu uskoku zostaty przedstawione w tab. 9.16.

Tab. 9.16
ZaleznoSci parametrow p i q od parametrow uskoku
Parametr Blad standardowy Wspotczynnik Wspotczynnik
estymatora s korelacji rx determinacji r?
zalezno$¢ parametru p od odlegtosci zdarzenia od uskoku
p 7,1603 0,3627 0,1315
zaleznos¢ parametru p od iloczynu odlegtosci zdarzenia od uskoku i zrzutu uskoku
p 6,7220 0,4940 0,2441
zalezno$¢ parametru q od azymutu uskoku
q 0,8725 0,4438 0,1969

Uzyskane rezultaty pozwalaja stwierdzi¢, ze Sieci neuronowe mogg zosta¢
z powodzeniem zastosowane do prognozy przyspieszen drgan gruntu. W wyniku prze-
prowadzonych analiz uzyskano bardziej precyzyjny opis dla przypadkow zbiorow,
w ktorych stwierdzono wystepowanie minimum 20 zdarzen o kierunkowosci rozcho-
dzenia si¢ fali sejsmicznej generowanej wstrzgsami gorotworu indukowanymi prowa-
dzonymi robotami gorniczymi zgodnej z przebiegiem uskoku w bliskim sgsiedztwie.
Stwierdzono roéwniez, ze rozszerzenie modelu podstawowego o dodatkowe parametry
nie przyniosto znaczacej poprawy prognozowanych rezultatow. Oba modele charakte-
ryzuja si¢ podobng wartoscig btedu standardowego estymatora oraz wspdiczynnika ko-
relacji. Oszacowanie wartosci parametrow p i q przy pomocy sieci neuronowych row-
niez uleglo tylko nieznacznej poprawie. Zdecydowanie lepsze wyniki uzyskano za$ dla

warto$ci wspotczynnikow korelacji 1 determinacji.
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10.Przyktad praktycznego zastosowania wybranych
modeli uwzgledniajacych kierunkowos¢ ttumienia

drgan

Przeprowadzone analizy, ktorych rezultaty zaprezentowano w rozprawie, mialy na
celu ocene mozliwosci poprawy opisu pola przyspieszen przy uwzglednieniu kierunko-
wosci thumienia drgan, zaleznej od wtasciwosci uskoku znajdujacego si¢ w bliskim sg-
siedztwie epicentrum wstrzasu.

Dla sprawdzenia mozliwo$ci zastosowania uzyskanych rezultatéw przeprowadzono
dwie symulacje, z wykorzystaniem metody analizy regresji oraz za pomocg sieci neuro-
nowej.

Wykorzystano po jednym zdarzeniu z kazdego rejonu. Oba zdarzenia zostaly zareje-
strowane przez aparatury pomiarowe kopaln, jednak nie zostaly uwzglednione na zad-
nym z etapéw prowadzonych w rozprawie obliczen, z uwagi na fakt, ze rejestracje te
odnotowano na mniej niz 4 stanowiskach dla rejonu 1, i na mniej niz 8 stanowiskach dla
rejonu 2.

Zdarzenie 1, o energii 4,59E+05 J i epicentrum o wspoétrzednych (31782; 40087) wy-
stapito 29.01.2013 r. w rejonie 1, w odleglosci 296 m od Uskoku Ryduttowskigo Il
| zostato zarejestrowane przez 3 stanowiska pomiarowe na powierzchni.

Zdarzenie 2, o energii 9,00E+05 J i epicentrum o wspotrzednych (20358; -35751) wy-
stapito 27.02.2016 r. w rejonie 2, w odlegtosci 746 m od Uskoku Bierunskiego i zostato
zarejestrowane przez 7 stanowisk pomiarowych na powierzchni.

Pierwsza symulacja bazowata na wynikach otrzymanych za pomoca analizy regre-
sji, przy wykorzystaniu zmodyfikowanej postaci relacji ttumienia. Rownania te, dla
wybranych uskokow przyjmuja postac:

— dla zdarzen w rejonie Uskoku Ryduttowskiego
log a = 0,47 logE — 1,36 logR* (10.1)
— dla zdarzen w rejonie Uskoku Bierunskiego:

log a = 0,43 + 0,45 logE — 1,41 logR" (10.2)
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Na podstawie rownania (10.1) dla zdarzenia 1 i rownania (10.2) dla zdarzenia 2 osza-
cowano wartosci przyspieszen drgan gruntu w miejscach zainstalowania aparatury po-
miarowej.

Otrzymane warto$ci przyspieszen drgan gruntu dla wszystkich stanowisk pomiarowych
zestawiono z wartosciami zaobserwowanymi, zarejestrowanymi na tych stanowiskach
po wystapieniu zdarzenia.

Rezultaty przedstawiono w tab. 10.1 dla zdarzenia 1, w rejonie Uskoku Ryduttowskiego

Il1itab. 10.2 dla zdarzenia 2, w rejonie uskoku Bierunskiego.

Tab. 10.1
Poréwnanie wartos$ci zaobserwowanych i oszacowanych za pomoca

analizy regresji przyspieszen drgan gruntu dla zdarzenia w sasiedztwie Uskoku

Rydultowskiego 11
Stanowisko aobl, M/s? aobs, M/s?
Amax1 0,0087 0,0131
Amax2_2 0,0046 bd.
Amax3 0,0350 0,0334
Amax4_2 0,0128 0,0243
Amax5 0,0337 bd.

Tab. 10.2
Poréwnanie wartos$ci zaobserwowanych i oszacowanych za pomoca

analizy regresji przyspieszen drgan gruntu dla zdarzenia w sasiedztwie Uskoku

Bierunskiego
Stanowisko Qobl, M/s? Qobs, M/S?
ARP 1 0,0146 0,0182
ARP 2 0,0036 0,0082
ARP 3 0,0123 0,0155
ARP 4 0,0605 0,1684
ARP 5 0,0149 0,0135
ARP 6 0,0052 bd.
ARP 7 0,0043 bd.
ARP 8 0,0028 bd.
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Stanowisko aobl, M/s? Aobs, M/s?
ARP 9 0,0048 0,0097
ARP 10 0,0063 bd.
ARP 11 0,0097 bd.
ARP 12 0,0043 bd.
ARP 13 0,0029 bd.
ARP 14 0,0308 0,0516

Stwierdzono, ze uzyskane wyniki sg zblizone do wartosci zaobserwowanych,
a otrzymane wartosci bledow predykcji sg poréwnywalne z bledami uzyskiwanymi
w przypadku rozpatrywania kazdego zdarzenia oddzielnie. Mozna zatem uznaé, ze wy-
znaczone parametry rownan kierunkowych moga zosta¢ z powodzeniem wykorzystane
do analizy przysztych zdarzen wystepujacych w sasiedztwie uskokow.

Druga symulacja zostala przeprowadzona przy wykorzystaniu sieci neurono-
wych. Wykorzystano sie¢ uwzgledniajaca anizotropowy charakter osrodka skalnego,
dla ktorej wejsciami ilosciowymi sg: energia wstrzasu i odlegtos¢ epicentralna zdarze-
nia oraz parametry tgczace wybrane zdarzenia z uskokiem w niedalekim sgsiedztwie
(odlegtos¢ zdarzenia od uskoku 1 kat zawarty migdzy uskokiem a prosta taczacg ognisko
zdarzenia ze stanowiskiem). Wartosci oszacowanych przyspieszen drgan gruntu na kaz-
dym stanowisku aparatury pomiarowej zestawiono z wartosciami zaobserwowanymi,
zarejestrowanymi po wystapieniu zdarzenia. Wyniki przedstawiono w tab. 10.3 dla zda-
rzenia 1, w rejonie Uskoku Ryduttowskiego II itab. 10.4 dla zdarzenia 2 w rejonie

Uskoku Bierunskiego.

Tab. 10.3
Poréownanie wartosci zaobserwowanych i oszacowanych za pomoca

sieci neuronowych przyspieszen drgan gruntu dla zdarzenia 1

Stanowisko aobl, M/s? aops, M/s?
Amax1 0,0139 0,0131
Amax2_2 0,0087 bd.
Amax3 0,0183 0,0334
Amax4 2 0,0132 0,0243
Amax5 0,0435 bd.
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Tab. 10.4
Poréownanie wartos$ci zaobserwowanych i oszacowanych za pomoca

sieci neuronowych przyspieszen drgan gruntu dla zdarzenia 2

Stanowisko aobl, M/s? aobs, M/s?
ARP 1 0,0132 0,0182
ARP 2 0,0072 0,0082
ARP 3 0,0074 0,0155
ARP 4 0,1153 0,1684
ARP 5 0,0104 0,0135
ARP 6 0,0068 bd.
ARP 7 0,0081 bd.
ARP 8 0,1310 bd.
ARP 9 0,0064 0,0097
ARP 10 0,0364 bd.
ARP 11 0,0111 bd.
ARP 12 0,0067 bd.
ARP 13 0,0110 bd.
ARP 14 0,0345 0,0516

Uzyskane wartosci przyspieszen drgan gruntu sg zblizone do wynikdéw uzyskanych za
pomoca analizy regresji, co rowniez potwierdza, ze odpowiednio wytrenowang siec
mozna zastosowa¢ W przypadku nowych zdarzen. Dla zobrazowania powyzszego,
w tab. 10.5 przedstawiono sumg uzyskanych wartosci btedow $redniokwadratowych dla

obu zdarzen.

Tab. 10.5
Porownanie wartosci bledow Sredniokwadratowych wynikow uzy-

skanych za pomoca analizy regresji i sieci neuronowych

Zdarzenie SSE — analiza regresji | SSE — sieci neuronowe
Zdarzenie 1 0,0002 0,0004
Zdarzenie 2 0,0121 0,0032

W przypadku zdarzenia 1, z rejonu 1, analiza regresji wykazata nieco lepsze dopasowa-

nie do wartos$ci obserwowanych niz sieci neuronowe. W przypadku zdarzenia 2,
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Zrejonu 2 analiza przeprowadzona za pomocg sieci neuronowych zdecydowanie po-
prawila rezultaty uzyskane za pomoca analizy regresji. Akceptowalnie male wartosci
btedéw wykazuja, ze mozliwe jest wykorzystanie otrzymanych w pracy rezultatow do
przysztych analiz.

Dodatkowo, dla zobrazowania uzyskanych rezultatoéw, wykreslono rozktady pola przy-
spieszen drgan gruntu uzyskane przy wykorzystaniu analizy regresji, przy zastosowaniu
zmodyfikowanej postaci relacji tlumienia, uwzgledniajacej kierunkowo$¢ tlumienia
drgan (rys. 10.1 dla zdarzenia 1 oraz rys. 10.3 dla zdarzenia 2) oraz rozktady pola przy-
spieszen dla obu zdarzen uzyskane przy wykorzystaniu sieci neuronowych (rys. 10.2 dla
zdarzenia 1 oraz rys. 10.4 dla zdarzenia 2). Warto$ci zaobserwowane, zarejestrowane na

stanowiskach pomiarowych, zaznaczono na kazdym z rysunkow na zielono.

42000
_._-.-—-—-_-
5= |
41000 5o e
- . (
40000 . T N X
Uskok Ryd{ittowski Il S~ - o o
0 0.
g .‘."-'-—— = ‘
.G;.!S
39000 0075 —
SR
38000
37000
28000 29000 30000 31000 32000 33000

Rys. 10.1. Rozktad pola przyspieszen drgan gruntu uzyskany przy zastosowaniu analizy regresji dla zda-

rzenia 1, w sasiedztwie Uskoku Rydultowskiego, m/s?
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Rys. 10.2. Rozktad pola przyspieszen drgan gruntu uzyskany przy zastosowaniu sieci neuronowych dla

zdarzenia 1, w sasiedztwie Uskoku Ryduttowskiego, m/s?
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Rys. 10.4. Rozktad pola przyspieszen drgan gruntu uzyskany przy zastosowaniu sieci neuronowych dla

zdarzenia 2, w sgsiedztwie Uskoku Bierunskiego, m/s?

Rysunki obrazuja mozliwe rozklady pola przyspieszen drgan gruntu begdace nastep-
stwem zarejestrowanych zdarzen sejsmicznych. Dla zdarzenia 1, w obu przypadkach
wykreslony rozktad jest w przyblizeniu zgodny z przebiegiem Uskoku Ryduttowskiego
I1. Dla zdarzenia 2 zgodnos$¢ rozktadu z przebiegiem Uskoku Bierunskiego jest wyraz-
nie obserwowalna w przypadku zastosowania analizy regresji i tylko nieznacznie ob-
serwowalna w przypadku sieci neuronowych. W zwiazku z powyzszym mozna uznac,

ze rozktad pola przyspieszen drgan gruntu ma zwigzek w wystepujacymi zaburzeniami

tektonicznymi.
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11.Podsumowanie i wnioski koncowe

Przeprowadzone badania dotyczyty rozktadu amplitud przyspieszen drgan po-
wierzchni generowanych przez wstrzasy gorotworu indukowane prowadzong dziatalno-
$cig goérnicza w odniesieniu do lokalnych warunkéw geologicznych. Teza pracy zakta-
data, ze istnieje zwigzek migdzy wystepujacymi zaburzeniami tektonicznymi obszaru
gorniczego a rozkltadem pola przyspieszen drgan. Aby wykaza¢ istnienie tej zaleznoSci
wykorzystano analiz¢ regresji oraz sztuczne sieci neuronowe.

Podstawa analizy byty dwa zbiory danych zawierajacych przypadki drgan zare-
jestrowane przez aparatury pomiarowe kopaln w latach 2008 — 2018 oraz 2009 — 2019.
Ocena wystgpujacych warunkéw geologicznych byta mozliwa dzigki prowadzonym
w obu rejonach badaniom, na podstawie map geologiczno-gérniczych, tworzonych za-
rowno dla eksploatowanych poktadéw, jak 1 dla warstw tworzacych nadklad obszaru
gorniczego.

W badaniach zastosowano kilka modeli obliczeniowych, bazujacych na analizie
regresji oraz sztucznych sieciach neuronowych. Na potrzeby analizy regresji stworzono
trzy modele wykorzystujace zmodyfikowang relacje thumienia. Pierwszy model zakta-
dal, ze gorotwor jest osrodkiem izotropowym, w ktérym tlumienie i rozpraszanie sg
niezalezne od kierunku rozchodzenia si¢ drgan. W drugim modelu przyjeto, ze gorotwor
jest osrodkiem anizotropowym, w ktérym tlumienie i rozpraszanie sa zalezne od kie-
runku rozchodzenia si¢ drgan. W trzecim modelu zatozono, ze thumienie jest zalezne od
kierunku rozchodzenia si¢ drgan, a rozpraszanie zachodzi niezaleznie od kierunku. Ana-
lizy wykonane za pomocg sieci neuronowych zostaly przeprowadzone w oparciu 0 mo-
dele obliczeniowe, dla ktorych przyjeto sie¢ MLP z minimalnie 1 i maksymalnie 11
neuronami w warstwie ukrytej. Dodatkowo w kazdym zbiorze poddawanym analizie
okreslono, ze 70% to zbior uczacy, 15% - zbidr testowy 1 15% - zbior walidacyjny.

W prowadzonych obliczeniach przyjeto wptyw jednego uskoku na rozktad pola
przyspieszen drgan gruntu. Sposrdd istniejacych zaburzen tektonicznych uwzgledniono
wylacznie te, ktorych rozpoznanie, zgodnie z mapami geologiczno-gdérniczymi, pozwala
stwierdzi¢, ze wystgpuja one na dlugosci nie mniejszej niz 1000 m. Ponadto zatozono,
ze uskok nie moze znajdowac si¢ w odleglosci wigkszej niz 2000 m od zdarzenia po-
wodujacego drgania gruntu na powierzchni. Z uwagi na trudnos$ci w doktadnym okre-

Sleniu glebokosci wstrzasu, w prowadzonych obliczeniach pomini¢to wspotrzedng z.
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Nieuwzglednione zostaly takze inne aspekty majace wplyw na rozchodzenie si¢ fali

sejsmicznej, jak np. mechanizm ogniska wstrzasu.

Obliczenia przeprowadzono na grupie 212 zdarzen z rejonu 1 i 220 zdarzen z rejonu 2.

Zbiory danych zawieraty 887 zarejestrowanych przypadkéw drgan z rejonu 1 oraz 2095

zarejestrowanych przypadkow drgan z rejonu 1. Energia zdarzen, ktore wywotaty drga-

nia gruntu w analizowanych zbiorach wynosita od 1,49-10° J do 1,00-10® J

w rejonie 1 oraz od 4,00-10° J do 2,00-108 J w rejonie 2.

Na podstawie przeprowadzonych badan ustalono, ze:

1) w przypadku metody analizy regresji zastosowanie modelu anizotropowego do ana-
lizy rozktadu pola przyspieszen znaczaco poprawito jako§¢ oszacowania warto$ci
przyspieszen drgan gruntu (w porownaniu do klasycznej postaci relacji thumienia),

2) 53% zdarzen z rejonu 1 i 73% zdarzen z rejonu 2 wykazuje kierunkowo$¢ thumienia
drgan w przyblizeniu zgodng z przebiegiem uskoku znajdujacego si¢ w bliskiej od-
leglosci od epicentrum wstrzasu,

3) dla rozpatrywanych zbioréw rejestracji przyspieszen drgan gruntu nie udato si¢
stwierdzi¢ wystepowania zaleznosci pomiedzy wielko$cig zrzutu a parametrem
p modelu uwzgledniajacego kierunkowos¢ ttumienia drgan (wiele zdarzen wykaza-
to kierunkowos¢ rozchodzenia si¢ drgan zgodng z uskokiem Leon, o zrzucie wyno-
szacym zaledwie $rednio 7 m),

4) wystepowanie zalezno$ci miedzy odlegtoscia zdarzenia od uskoku i zrzutem usko-
ku a parametrem q rdwnania anizotropowego, odpowiadajacym za obrot wokot osi
z, wymaga potwierdzenia w dalszych badaniach,

5) stwierdzono zalezno$¢ migdzy azymutem uskoku a parametrem q rownania anizo-
tropowego odpowiadajacym za obrét wokot osi z,

6) rezultaty uzyskiwane przy zastosowaniu sztucznych sieci neuronowych poprawity
wyniki uzyskane przy zastosowaniu metody analizy regresji, co $wiadczy o tym, ze
odpowiednio wytrenowana sie¢ neuronowa moze zosta¢ z powodzeniem zastoso-
wana do prognozy rozktadu warto$ci przyspieszen drgan na powierzchni terenu.

Na uwage zastuguje fakt, ze mimo zlozonosci problemu i przyjetych uproszen

w tworzonych modelach kierunkowy rozktad pola przyspieszen sktadowych poziomych

drgan gruntu jest wyrazny. Zdecydowana wigekszo$¢ analizowanych zdarzen wykazywa-

fa si¢ anizotropig tlumienia fali sejsmicznej. Przyjete zalozenia umozliwity dopasowa-
nie ponad 65% zarejestrowanych zdarzen do uskokéw znajdujacych si¢ w bliskiej odle-
glosci.
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Otrzymane rezultaty pozwalaja na stwierdzenie, ze wystepujace zaburzenia tektoniczne
maja wplyw na rozktad pola maksymalnych amplitud przyspieszen drgan rejestrowa-

nych na powierzchni terenu, tym samym teza pracy zostata udowodniona.
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