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Przejawy chaosu deterministycznego w sejsmiczém indukowane;j

Streszczenie

Zbiory zjawisk sejsmicznych zwizanych z eksploatacj miedzi w LGOM, wegla
kamiennego w dwdch kopalniach GZW i ziota w RemélPotudniowej Afryki przebadano
pod latem obecnéci dynamiki nieliniowej i chaosu deterministycznedmszczegdine zbiory
réznity sie zakresem rejestrowanych energii odf 2016 J po 16 — 10" J co swiadczy
o odmiennéci skali obserwowanych procesowkania i niszczenia skal. Analizowano cztery
charakterystyczne deskryptory: uogolniony wymiakfalny, najmniejszy wymiar przestrzeni
fazowej, wymiar zrekonstruowanego atraktora proagsz najwkszy wyktadnik Lyapunova.
Obliczenia wykonano dla: rozkladéw czasowo-przestrego i energetycznego wasaw.
Okazato si ze dla wszystkich zestawdéw danych rozktady analizowh parametréw zjawisk
sejsmicznych mialy struktar fraktalmg lub multifraktaly a badane parametry dynamiki
chaotycznej mag by¢ stosowane do opisu proceséw sejsmicznych bezedugha genez
i skak tych zjawisk. Potwierdzonanozliwos¢ zastosowania wykorzystanych metod badania
danych do opisu procesdéw sejsmicgmiandukowanej eksploatagcjgérnicza. Na podstawie
analizy parametrow dynamiki nieliniowej, uzyskarewme, jakéciowe rozdzielenie badanych
proceséw sejsmicznych. W niektdrych przypadkachiatapotwierdzona obecfibzachowa
chaotycznych w uktadach.

1. Wstep

Procesy sejsmiczioi indukowanej rozwzane g w tej pracy jako ziwone ukiady
dynamiczne, ktére magwykazywa pewne przejawy chaosu deterministycznego. Do hadan
i opisu zachowa chaotycznych w uktadach fizycznych sjuwiele popc¢ i konstrukciji
matematycznych. Par@j do opisu rénoskalowej sejsmiczioi wykorzystane zostan
uogolniony wymiar fraktalny, przestizdazowa, najwikszy wyktadnik Lyapunova, atraktor
i jego wymiar, szeregi czasowe. Bdp te mog znalei¢ zastosowanie w opisie dynamiki
procesOw sejsmicznych.

Analiza Bczaca r@zna genee i skak zjawisk sejsmicznych obserwowanych w kopalniach
stwarza okazj przetestowania nmiiwosci opisowych i szerszego zastosowania parametrow
procesOw pkania i niszczenia skat w rych warunkach. Badanie parametrow charakte-
ryzujacych sejsmiczrni® indukowam ma istotne znaczenie z punktu widzenia zapewnienia
bezpieczastwa zamieszkanych stref sejsmicznych czy prowadzprac goérniczych daac
jednoczénie interesujcym zagadnieniem poznawczym. Wykorzystanie paramettynamiki
nieliniowej jest jeda z dr6g opisu zmiensgoi rozwoju proceséw wstasotworczych.
Poniewa rozklady energii, lokalizacji i czaséw wypienia wstrasow wykazug cechy
samopodobikstwa statystycznego takimi parametrami moby¢ uogélnione wymiary
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fraktalne rozklad6éw tych wiellégi. W badaniach dynamiki proceséw sejsmicznych pomo

jest analiza ich przestrzeni fazowych i oles@ie wymiaru korelacyjnego atraktora.
Parametrami charakteryagymi rozwdéj procesu sejsmicznego i wlievos¢ na zaburzenia

warunkow brzegowychagtakze wyktadniki Lyapunova.

2. Metodyka badai

Analizowano widmo uogoélnionego wymiaru fraktalnegby zbadé& czy zdarzenia
sejsmiczne zapisane w poszczegOllnych zbiorach Hangprezentwj zbiory fraktalne dla
rozktadéw energii, czasu i wspaddnych zrodet. Uogolniony wymiar fraktalny estymowany
byt przy pomocy sumy korelacyjnej (Grasberger ideaxia 1983). Statystyczny momenidua
g sumy korelacyjnej wynosi:

N a1
cRa=5 3 L5 (Rl -x ) @

i=1 j#i
gdzie:
X, X; — dowolne rdne elementy zbioru danych,
N — liczba tych elementow,
H(y) — funkcja Heaviside’a przybietgig wartdci 1, gdyy = 0 0 gdyy < 0.

Funkcja Heaviside’a dolicza do sumy korelacyjndkdyte punkty, ktére znajdajsie
w odlegtagci mniejszej lub réwneR od punktux;. Jeli rozktad pewnej wielkéci fizycznej ma
cechy multifraktalneC(R, ) jest liniowo zalena odq w skali dwulogarytmiczne.

C(Rq)0(a-1)D, logR (22)
gdzie:
C(R, g) — uogolniona suma korelacyjna,
D, — estymata wymiaru uogoélnionego.

Wartas¢ D, szacowano z nachylenia krzywej (2.2) zat®ci sumy korelacyjnej od
wartasci R zaréwno dla rénych wartgci parametruq (q# 1). Nachylenie obliczane byto
z wybranego przedziatlR|, R;] gdzie zalenos¢ ta byla liniowa. Przy tego typu obliczeniach
konieczna jest ingerencja interpretatora w wybgmeeedziatu liniowdci, co z kolei wymaga
jego decyzji opartych na wizualizacji otrzymanyclotythczas wynikow. Rysunek 2.1
przedstawia przyktadowe zalesci sumy korelacyjnej od miafg dla r&nych wartdci q oraz
wybory zakresu liniowgci.

Aby pozn& dynamilk procesu badano przestizdazows rozpatrywanych zjawisk
sejsmicznych. Nie znag postaci rowna opisupcych & dynamile, analiza miata dostarczy
danych o wymiarach przestrzeni a tym samym o najjsrej liczbie niezaleych zmiennych
opisupcych proces i o atraktorach procesu. W przypadky meiny opis stanu uktadu jest
nieosiagalny, co ma miejsce m.in. dla sejsmicgriondukowanej analizuje spojedynczy cig
kolejnych wartdci jednej ze zmiennych dynamicznych ukfadu (np.teéar energii kolejnych
nastpujacych po sobie zdarsesejsmicznych). Tworzy siszeregi ,czasowe” taktowane
kolejnascia rejestracji wybranych parametrow zdarzeejsmicznych w czasie. Utworzono
‘szeregi czasowe’ czasu wyptenia zdarzenia, epicentrutrodtaxy oraz energii wstrgsu.
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Rys. 2.1. Przykladowe zadeosci logC(R, g od logR) dlaq =1,5; 2; 4 i 8 otrzymane dla 1870 wgsaw
zarejestrowanych w Kopalni Miedzi ,Polkowice-Siezowice”
Fig. 2.1. Samples of I&R, g vs logR)relations forq = 1,5; 2; 4 i 8 obtained for 1870 tremors recorded
in ,Polkowice-Sieroszowice”copper mine

Zgodnie z twierdzeniem Takensa wybor zmiennej6zdjtszeregu czasowego rekonstruuje
sie przestrzé fazows nie ma znaczenia azycie pojedynczego szeregu czasowego jednej
zmiennej jest uzasadnionym uogolnieniem, gdg taki szereg majwplyw wszystkie inne
zmienne dynamiczne badanego uktadu (Takens 198i3lizkje s¢ przestrzenie zanurzone
utworzone ze zbioru obserwacji szeregu czasoweffp jakiej§ skalarnej wielkéci (tu:
energia, czas, patenie xy epicentréw). Tworzone gssw d-wymiarowych przestrzeniach
euklidesowych wektoryy(t) o sktadowych kdacych wartdciami obserwacji z opiieniem
czasowymy (Baker i Golloub 1998):

y) ={a(t) «lt +7),a(t + 27),....., alt +[d -2]7)} (2.3)
gdzie:
aft) — zmienna uktadu,
T— op&nienie czasowe.

Istnieja rozne kryteria wyboru czasu opdienia, tu za Mortimer (1997) i Radu i in. (1997)
czas opénienia przyjmowany jest jako pierwsze zero funkgutokorelacji. Ponkj
przedstawiony jest przyklad sposobu tworzenia z ydan pomiarowych wektoréw
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yw kolejnych przestrzeniach Euklidesowych o wzrastan wymiarze d. Niech
E}, i =1,....,n 0znacza zbhiér danych energii kolejnych rejestromlredarzé sejsmicznych.
Przyjmupc przyktadowe op#nienie czasower =5odpowiednie wektory maj nast¢pujaca
posta:

dlad=2 y= {[El,E][Ez,E] E\s.E]

dlad=3 [El’Ee’ E11] [Ez’ E, Epl. [En—lo’ Es En]}
itd. uogolniajc:

dla danychr i d,
{[ 1+r’ 1+(d l)r] [E|+1’ E(|+1)+r’ EG+1)+(d1)r]""} (2-4)
E

n-(d-1)r En—(d—z)r LA "En—(d—d)r

Wektory y tworza d-wymiarowa przestrzé zanurzon, w ktorej rekonstruowany jest
atraktor. ,Szeregi czasowe” czasu wysénia wstrasu (traktowanego tu jako zmienna
uktadu) oraz lokalizacji epicentrow wsisdw i odpowiadajce im przestrzenie zanurzone
tworzone byly w ten sam sposaéb.

Przy rekonstrukcji atraktora na podstawie szeregas@wego 0 nieznanej dynamice
nieztedne jestzeby rekonstruowany atraktor ,zanurzony” byt w mmizeeni o dostatecznej
liczbie wymiaréw — takiej aby dynamika uktadu by¥getni reprezentowana. Rekonstruuge si
wiec atraktor w przestrzeni niskowymiarowej, oblicz& gego wymiar ,zanurzony”
a nasgpnie zweksza st 0 1 wymiar euklidesowy przestrzeni zanurzonejorsitruuje atraktor
i oblicza jego wymiar w tej nowej przestrzeni. Oggg ta powtarza & badajc ciag
przestrzeni zanurzonych o wzragtgjich wymiarachd do momentu osgniecia granicznej
wartosci wymiaru korelacyjnego atraktor@? . Obliczenia korelacyjnego wymiaru fraktalnego
atraktora dokonano przyjmyg we wzorze (2.1)q = 2. Tux, X S punktami atraktora.
Oszacowania wymiaru korelacyjnedgop? w poszczegoélnyctd-wymiarowych przestrzeniach
zanurzonych dokonano analogicznie do estymacji wapumiiogélnionego. Dla kdej zmiennej
wymiar D2, liczony byt dla fazowych przestrzeni zanurzonychvymiarach euklidesowych
dod 1 do 15. Wyniki analiz wymiaru korelacyjnegagustawia si na wykresachD? od d.
Wartas¢ d w miejscu sptaszczenia wykresu oznadgm (najmniejszy wymiar zanurzenia)
odniesiony do badanej wielkd czyli liczbe niezalenych zmiennych ukfadu. Sptaszczenie
krzywych wskazuje na obecfto struktur koherentnych (o wymiarze fraktalnym), retd
w rzeczywistéci s3 dziwnymi atraktorami ujawniagymi obecné¢ zachowa chaotycznych
w uktadzie.

Ostatnim etapem analizy zgromadzonych danych bwdabie dynamiki przestrzeni
fazowe] poprzez wyliczenie najgkiszego wyktadnika Lyapunoval,.x weryfikujacego
obecndci zachowa chaotycznych w ukladzie. Watto najwickszego wyktadnikalax jest
miara stopnia rozchodzeniaesirajektorii uktadu podczas ewolucji — tempa z fakuktad
tworzy lub niszczy informagejjest wc miam mazliwosci predykcyjnych ukladuSledzi se
dywergena} trajektorii bliskiej trajektorii wybranej. Przy kgjinych szacowaniach szybda
rozbiegania dwoch punktéw ewolgaych od odlegtéci L; do Li.; co pewien czas konieczny
jest wybdr nowegosasiada (aby odlegkt miedzy sisiadami pozostawata mata). Ostatecznie
aby otrzyma A, na podstawie danych €lgiadczalnych, pon powtérzeniach rozggania
i renormalizacji odspu estymata najwkszego wykiladnika Lyapunova obliczana jest na
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podstawie algorytmu Wolfa ze stalym czasem ewol(\&jolf 1985; Mortimer i Cichy 2001)
i dana jest wzorem:

max:Z?;fltrw_L:/m (25)

Uktad dynamiczny posiadgly co najmniej jeden dodatni wykfadnik Lyapunovastije
uktadem chaotycznym. Wynik analizly,,, dla badanych zestawéw danych prezentowanmes
wykresach zalenosci A od przesuricia na danej trajektorii i biacej iteraciji.

3. Opis serii danych

Wykonano analig pieciu zbioréw danych sejsmiczém indukowanej dziatalréeia
gornica. Wspotrzdne epicentrow serii sejsmiczmd indukowanej eksploatacjmiedzi i ztota
parametryzowaneasw zewretrznym uktadzie wspotegdinych a zwizanej z wydobyciem
wegla kamiennego w porusaaym sk uktadzie zwizanym zerodkiemsciany a jednostkami
sa metry. W tabeli poriiej zamieszczono podstawowe informacje o badanyirath danych
wraz z czasowym i energetycznym zakresem rejestrac]

Tabela 3.1.
Charakterystyka analizowanych zbiorow danych
Table 3.1.
The characteristics of analysed data sets
Zbior danych Zakres energii ) N
- - Zakres czasowy rejestracji
Nazwa zbioru danych Liczebsio zdarze [J]
ZG ,Polkowice-Sieroszowice” 1870 I - 1.000° 18.06.1976 — 31.07.2000
ZG ,Rudna” 1883 2.00° - 3.0 04.02.1984 — 23.02.2001
Kopalnia ztota, RPA 1714 280 - 5.510" 01.09.1990 — 15.11.1996
KWK ,Katowice” 994 1.010% - 1.02¢° 01.09.1985 — 04.09.1986
KWK ,Wujek” 507 5.0010% - 6.010° 20.11.1992 — 05.10.1995

3.1. Kopalnie miedzi w LGOM

Do bada wybrano dane pochoglze z rejonu G-23dulacego czscia oddziatu PW Zakiadu
Gorniczego Polkowice-Sieroszowit€1870 zdarz#) oraz zapisy pochodee z podczonych
rejonéw G-12 oddziatu PG i G-14 w oddziale PZ ZdktaGorniczego Rudnd (1883
zdarzenia). Zlee miedzi Legnicko-Glogowskiego Qjgu Miedziowego zbudowane jest
z jednego poktadu tupkéw miedzigimych o mazszaici do 1 m oraz z ponej zalegajcych
okruszcowanych piaskowcow i nadlegtych okruszcowangolomitéw. Ztae eksploatowane
jest systemem komorowo-filarowym metostrzela urabiagcych na gibokasci okoto 1100 m
pod powierzchnj terenu. Sejsmiczié obszaru eksploatacji jest cadzwielkosci silniejsza od
sejsmicznéci kopah GZW (Laskownicka 1999).
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3.2.Kopalnia zfota w RPA

Badania przeprowadzono na zbiorze danych poduydz z rejestracji w jednej z kol
zlota zt& Republiki Potudniowej Afryki. Katalog obejmuje 1#&1wstraséw. Zlaza ziota
Potudniowej Afryki twora geste sieci drobnychiyt kruszcowych — sztokwerkéw — w skatach
metamorficznych. Obszar wygiowania ziga — Basen Witwatersrand — zaburzony jest
licznymi uskokami oraz dajkami. Eksploatacja pron@uh jest systemengcianowym
0 szerokéci frontu okoto 30 m, do gbokdsci 3000 m pod powierzchgiterenu. Zdarzenia
o podobnej formie wygpowania i rozkladzie jak wysokoenergetyczne westyzw polskich
kopalniach wgla kamiennego cechyjsic energiami o okoto wd wielkosci silniejszymi
(Laskownicka 1999).

3.3.Kopalnie wegla kamiennego w GZW

Badano dwa zbiory danych pochadygch z dwéch kopal wegla kamiennego
zlokalizowanych w Goérndaskiego Zagibia Weglowego — KWK WujeR i KWK
,Katowic€. Pierwszy zestaw danych zawiera 994 ws@v pochodacych z rocznej
obserwacji sejsmiczioi indukowanej eksploatagjsciany 532 wkKWK ,Katowice”. Uklad
wspoétrzdnych zwizany byt ze srodkiem eksploatowanegciany. Drugi zestaw danych
dotyczy 507 wstrgsOw generowanych podczas eksploatacjiKWK ,Wujek” sciany 33
usytuowanej w olgbie poktadu 501 na ¢bokasci 600 — 680 m. Pokiad ten w céo
eksploatowany byt systemefgianowym na dwie warstwy gtéwnie z zawatem strotory
stanowi serie piaskowca i tupkdw ilastych egajace miazszai¢ kilkunastu do kilkudziestiu
metrow §rednio 45 m). Calej eksploatacji w kopalni towamga wysoka aktywn@:
sejsmiczna a goérotwor w jej granicach ngleizn& za naruszony i niestabilny. Zie wegla
kamiennego kopalni KWK WujeK i sasiadupcej z ni od pétnocy kopalni KKatowic€
zlokalizowane jest w centralnejgzi Gorndglaskiego Zagibia Weglowego na potudniowym
skionie siodta gtéwnego. Od strony potudniowej digraniczm stanowi uskok Ktodnicki,
ktory zrzuca warstwy w kierunku niecki gtdwnej. Wbszarach gérniczych tych kopal
w budowie geologicznej zim do gébokasci 1000 m biog udziat utwory czwartordu
i gérnego karbonu. KopalnieWujek i , Katowic€ sa jednymi z najbardziej zagronych
sejsmicznie kopal GZW. Prace gérnicze w tych kopalniach prowadzomewslll stopniu
zagraenia gpaniami. Rozpatrywany wschodni rejon kapaigraniczony jest od potudnia
i wschodu uskokami o dych zrzutach, a od pétnocy przez zroby gérnegtrai

4. Oméwienie wynikow

Wyniki badania spektrow wymiaréw uogolnionydd, oraz przeprowadzonej analizy
przestrzeni fazowych dla wszystkich badanych prdaesejsmicznych przedstawdajysunki
4.1i14.2.

W tabeli 4.1 zestawiono obliczone estymaty wymiardaktalnychD, i D, (przyblizane

przezDgy-20) dla wszystkich zestawow danych i rozktadow badanyielkaci. W kolejnych
kolumnach zebrano wymiary przestrzeni fazowyth, wraz z wyznaczonymi estymatami
wymiarow atraktorowp?. Znakiem ,>" oznaczono, brak wymego poziomu stabilizacji
krzywej. Dynamik uktadéw o takim przebiegu krzywej uznaalezatoby za nie wykazaga

przejawéw niskowymiarowego chaosu deterministyceneg raczej dep bardziej
skomplikowan — bliska przypadkowej. Zestawienie zamykajyniki analizy najwgkszego
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dodatniego wyktadnika Lyapunova (znakj.y). Oznaczenie dla analizl,. ,+/-” odnosi si
do uktadow, dla ktorych znak,.x0scylowat pomidzy dodatrd a ujema wartdcia na catej
diugcéci lub w kancowej czsci krzywe;.
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Rys. 4.1. Zestawienie krzywydh, —q (g>1) dla rozktadu czaséw, epicentrow oraz energiiaysow
zapisanych we wszystkich analizowanych zbioraclycan
Fig. 4.1. Compilation ob, —q (>1) curves for the distributions of time, epiceatand energy of the
events recorded for all data sets

Ocena analizowanych przypadkéwzmdskalowej sejsmiczrioi wywotanej eksploatagj
jest w niniejszej pracy prab uchwycenia pewnych ogoinych prawidlo$go a nie
jednoznacznym wyznaczaniem konkretnych wémitparametrow. Liczbowe wartoi estymat
pozwalaj jedynie na jakéciowe usystematyzowanie zaobserwowanych zachowa
chaotycznych. Ich tabelaryczne zestawienie ma ndu cstworzenie rozrinienia
i pogrupowanie uzyskanych rezultatbw w pewne zbiorya tej podstawie wyggniecia
wiasciwych dla poszczegoéinych grup parametréw wnioskd@achowaniu i ewolucji uktadéw.
Zebrane liczbowe warfoi nie maj charakteru dowodow obecimd badz braku chaosu
u badanych uktadach, natomiast wskazrpblemy i kierunek prowadzenia dalszych bhada

Na podstawie uzyskanych rezultatéw analizy widmameyu uogolnionego dla rozktadéw
wspotrzdnych, czaséw wysgpienia i energii wstrzsOw towarzysgcych procesom gkania
i manifestujcych s¢ jako wstrasy w kopalniach uzyskano liniowérelacji (2.1). Przebadane
rozklady mag charakter multifraktalny ale reprezentsgrie o rénej heterogeniczrigi.

WidmaDg(g) okreslone dla czasu wyspienia wstrasu g zblizone i niemal we wszystkich
przypadkach stabilizajsie pomigdzy wartgciami wymiarup,_ = 0,81-0,87. W tym przedziale
nie migci sie widmo dla KWK ,Wujek” (D_= 0,77). Silna heterogeniczéiow polczeniu
z niskimi wartégciami D, wskazupcymi na obecnst wyraznego samopodohistwa zdarze
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$wiadczy¢ moze o odmiennéci procesu wstrigsotwdrczego w tej kopalni. Stabsze
samopodobigstwo i zblizony do siebie, nisko heterogeniczny przebieganpary widm:ZG
.Polkowice-Sieroszowice’l ,Rudna” orazKWK ,Katowice” i kopalni ztota wWRPA Widmo
multifraktalne dla tej ostatniej kopalni aga najwgksze wartéci wymiaréwDg. SpektraD(q)
dla ,Polkowic i ,, Rudnej maja bardzo zbliony przebieg, co wydajeesiv petni uzasadnione
ze wzgkdu na bardzo zblone sposoby eksploatacji stane@d geneg wstrzsow.
W przypadku kopal wegla podobiéstwo takie nie jest obserwowane.
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Rys. 4.2. Wyniki badania przestrzeni fazowej i wgrni atraktora zrekonstruowanego na podstawie
rozktadu czasow, epicentrow i energii wgsaw dla rénych typow sejsmiczrigi indukowanej
Fig. 4.2. Results of the phase space and recorstirattractor dimension studies on the base of time,
epicenters and energy distributions for differgpies of induced seismicity

Tabela 4.1
Wyniki analizy multifraktalngci, badania przestrzeni fazowejj,., dla wszystkich zestawow danych
i rozktadéw wszystkich zmiennych
Table 4.1.
Results of the multifractality analisis, studieslté phase space aigl for all data sets
and all variables distributions

Badana wielké = czas Xy energia

Zbi6r llogé Multifrakt. | Prz. faz. znak Multifrakt. | Prz. faz. znak Multifrakt. | Prz. faz. nak
danyCh zdarzé Dg | Doc dmin Dza Umax Dg | Doc dmin Dza Umax Dz | Doo dmin D; I max
Polkowice| 1870 | 0.87/0.81 4 | 1.11| + | 0.69|0.77| >15|>8.29| - |0.98]| 0.82| >15/>8.34 -
Rudna 1883| 0.91082( 4 | 110/ + |150|1.60|>15|>8.15 + | 0.95|0.88| >15[>8.3] +/-
RPA 1714 | 0990.87| 8 | 1.30| + |[1.63|1.16|>15|>9.23| +/- [ 0.97|0.93| >15[>8.7] -
Katowice 994 | 093085 5 | 1.14| + |190|1.71| 14 | 7.92| +/- | 0.86| 0.62| >15|>8.1] +/-
Wujek 507 | 0.920.77| 5 | 1.12| - 1.76(1.84| 11 | 5.74| +/- [1.03[0.99| 13 [6.49 -
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Przebiegi spektrow multifraktalnych dla rozktadéwicentréw wstragséw s najbardziej
zréznicowane. W przypadkuRudne], KWK ,Katowice” i ,Wujka” wartdgci D, grupup Si¢
w okolicy 1,6-1,84. Na wykresach widoczny jest ¢ferostu krzywej dlay > 4 maze by on
wywotany wzrostem kddu wyznaczenia estymaly, dla dwych wartgci parametrug. Dla
wiekszychq liniowa cz$¢ krzywej C(R, 0 (2.1) staje si krotsza a wikszai¢ punktdw grupuje
sie w pocatkowej i kaicowej czsci krzywej /depopulacja i saturacja/ co mowywotywa
‘przeestymowanie’ wymiariD, szczegolnie dla krotkich serii danych. Zwykle jelnowo
‘przeestymowanie’ wymiaru nie przekracza wacio0,10. Widma dla Rudne€j, KWK
.Katowice” i ,Wujka” ujawniap stalm multifraktalng¢ a wartgci wymiaru mniejsze
samopodobigstwo zdarzé. Najblizszy przypadkowemu jest rozkilaqy dla kopalni WujeK.
Odmienny przebieg majwidma wykazujce silp multifraktalng¢ uzyskane dla danych
z RPA (D_,=1,16) oraz ZG ,Polkowice-Sieroszowite( D_=0,77). Te ostatnie spektra
wskazuj réwniez na wiksze samopodohistwo w zbiorach danych. Niska wastowymiaru
dla ,Polkowic¢’ swiadczy o wyatkowo silnej koncentracji wstgsOw wzdhz jednego kierunku.
Rézniag sie od siebie przebiegi widm dla rozktadéw wspétimych zrodet wstraséw w obu
kopalniach miedzi co zwzane jest najprawdopodobniej z odmiennymi warunkami
geomechanicznymi paragymi w dwéch réanych rejonach eksploataciji.

Spektrum multifraktalneDy(g) okreslone dla energii wstesow uzyskane dlaKWK
.Katowice” sugeruje sila multifraktalng¢ a warté¢ wymiaru D, = 0,62 swiadczy
0 samopodobisstwie i bardzo niejednorodnym rozkladzie energiiressow w tej kopalni.
Widma dla pozostatych analizowanych zbiorow dangollyczcych kopah miedzi i ziota,
oraz KWK ,Wujek wykazup nieco stabsz heterogeniczri@ a wart@ci D, zmieniaj Sig
w przedziale (0,82; 0,99). Widma oklene dla energii wstgsdw rejestrowanych
w kopalniach wgla (,WujeK) i ztota oshgaja najwicksze wartsci Dq, niewiele mniejsze od 1.
Wymiary fraktalne bliskie wymiarowi euklidesowemuld energii i czasu: 1 lub dla
epicentrow: 2) badanej wielko mogs wskazywa na losowé¢ zbioru.

Przestrzenie fazowe rekonstruowane byty z szereggasowych rénych zmiennycht( xy,

E) i nalezaloby s¢ spodziewd, iz beda one tak samo opisywaty analizowane procesy
sejsmiczne. Jest jednak inaczej, poniedia szeregu czasowego energii uzyskano inne wyniki
niz dla czasu i rozktadowrodet wstraséw. Taki stan rzeczy me by zwigzany np.

z dokladndécia wyznaczenia poszczeg6lnych zmiennych, ediem czsci danych przez
przyjete progi energetyczne a tym samym istnieniem ,faigch sisiadow” czy te wplyw
innych czynnikéw np. na rozktad czasowy w sejsmisznindukowanej przez zmigrpostpu
$ciany. Podobne rezultaty, nde dy,i, dla ré&znych zmiennych uzyskali np. Mendecki i Radu dla
kopah ztota w RPA (Radu i in. 1997).

Rekonstruugc atraktor w przestrzeni fazowej zawoao, ze dla wikszdci serii zdarza
wartcci wymiaru D3 rosm ze wzrostem wymiard przestrzeni euklidesowej nie egajac dla
energii i wspétrednych xy wyraznego przedziatu nasycenia (takiego, w ktérym ichritodai
nie ulegag juz znacacym zmianom). W takiej sytuacji wyznaczenie wymiatwaktora byto
niemazliwve. Jedynie w przypadkuKWK ,Wujek” wysycenie jest dobrze widoczne
a szacowanie ikzi wymiaréw przestrzeni fazowej i wasm wymiaru atraktora najbardziej
jednoznaczne. Krzywa stabilizowatee s okolicy d = 11 (epicentra) d = 13 (energia) co
wskazuje na obecké zachowa chaotycznych w ukiadzie. Odi = 14 zaobserwowano stabe
nasycenie wymiaru atraktora HaVK ,Katowice”(epicentra). Na krzywych wykémnych dla
energii ixy zauwaalna jest staba zmiana tempa wzrostfi w okolicy d = 7-9. Jednate przy
dalszym wzrécie wymiaru zanurzenial, wymiar atraktora nadal ¢izwigksza osigajgc
wartas¢ maksymalg dlad = 15.
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Dla rozktadu czasowego zdafzeobserwowane 3s wyrazne poziomy nasycenia. Dla
wszystkich zestawoéw danych wyptija od d = 4 — 5. Tal liczbe niezalenych zmiennych
opisupcych procesy wstgsotworcze indukowane goérnictwem miedzi iegha. Wyjatek
stanowi tu kopalnia zlota , dla ktérej plateau mazgyna s dlad = 8. Dalej @ > 11) wszystkie
przedzialy ulegaj destabilizacji co prawdopodobnie a#e st z narastaniem bdlu obliczeé
(Baker i Gollub 1998). Niskowymiarowé zrekonstruowanych przestrzeni fazowych sugeruje
istnienie maliwosci przewidywania ewolucji tych ukladéw. Dla rozktadzasu estymaty
wymiaru korelacyjnego atraktorow we wszystkich gragkach jest bliskie 1. Nieco gksze
wartcci zaobserwowano dla danych KWK ,Katowice” i RPA (D = 1,14 i 1,3)).
W przypadkuKWK ,Wujek poziom nasycenia jest najbardziej niestabilnykiTrazktad D
jest trudny do zinterpretowania, co w przypadkisisegzndaci indukowanej jest dig typowe
dlatego, ze podczas eksploatacji rozktad czasowygstz jest zaburzany poprzez czynniki
zewretrzne takie jak np. zmiany pegtu sciany. Warté¢ wymiaru mimo znacznych fluktuacji
niemal pokrywa si z obliczon dla kopalni Katowicé€.

Przebieg krzywej dla rozktadwy dla ,Katowic” jest bardzo zbiony do uzyskanej dla
rozkltadu energii co wskazuje na #io$¢ istnienia bliskiej zalenosci pomidzy energi
a przestrzennym rozktadem sejsmicgmiow tej kopalni. W przypadku danych z KWK
»WujeK dla odlegt@ci xy nasycenie utrzymuje ¢sina wzgédnie statym poziomie. Procesy
sejsmiczne rejestrowane w dwdéch kopalniaciyler rznia sie znacznie wymiarem atraktora,
odpowiednio: 5,74 i 7,92 co me wskazywa na r&ny stopig determinizmu w tych uktadach.
Dla energii jedyny madiwy do wyznaczenia wymiar artaktora wynosi 6,40\K, WujeK).

Obliczenie i analiza znaku maksymalnego wykladiikapunova miata na celu ostateczne
potwierdzenie obecsoi zachowa chaotycznych An.>0) w ewolucji poszczegdinych
badanych uktadéw. Wyniki analizy pozwalajna sformutowanie nagiujacych uwag
i wnioskow:

W 5/15 przypadkéw otrzymano waétd dodatnie A, ktére mogtyby potwierdzi
obecnd¢ chaosu deterministycznego we vdavych seriach danych. Obedtd zachowa
chaotycznych stwierdzono przede wszystkim w rozkédd czasowych wstggéw (4/5) co
potwierdzito wyniki badania przestrzeni fazowej hyproceséw. Warkei najwiekszego
wykiladnika Lyapunova okétone jako oscylujce pomgdzy wartgcia dodatng i ujemra
stanowi 1/3 uzyskanych wynikdwasniejednoznaczne i trudne do interpretacji. W Sypea-
kach wyktadnik byt ujemny co oznacza, w tych uktadach nie uzyskano potwierdzenia
obecndci chaosu deterministycznego. Taki rezultat dotycazczegodlnie rozktaddw
energetycznych wstgséw. Ujemna wartd wyktadnika Lyapunova mi@ wynika z malej
dtugdéci analizowanych zbioréw danych (nfgWK ,Wujek”) lub obck¢ energetycznych. Taki
wynik dotyczyt rozktadéw energetycznych di& ,Polkowice-Sieroszowice”, KWK ,Wujek”
kopalni ztota wWRPA. Cz$ciowe potwierdzenie zgodéc analizy przestrzeni fazowejAmax
zaobserwowano dla rozktadu czasowego w przypad®u,Polkowice” i ,Rudna”, RPA
KWK ,Katowice”. Wyniki sugerowaty obecrié chaosu w uktadach. Zgodsioobydwdch
analiz wyeliminowata natomiast obeddozachowa chaotycznych w przypadku rozkladu
energetycznegoRPA i Poé6inocnej Kalifornii Niejasne s wyniki uzyskane dlaKWK
.Katowice” —xy. Uktad ten odznaczatesty,in=14, D =7,92 a znaklyax 0scylowat pomgdzy
dodatnim a ujemnym. Takie rezultaty wskagzuja istnienie pewnego prawdopodaisieva
obecndci w ukladach zachowechaotycznych. W pozostatych przypadkach niemadcu byto
stwierdzt czy chaos jest obecny w tych uktadach czy ne. W ogélnéci wyniki analizy
najwickszego wykladnika Lyapunova korespondowaly z retathi badania przestrzeni
fazowej sejsmicznii lub byty do nich zblione.
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5. Podsumowanie i wnioski

>

dla wszystkich serii sejsmiczém indukowanej rozktady analizowanych parametréow
zjawisk sejsmicznych generowanych procesefkapia i niszczenia skat rhego typu,
mialy struktue fraktalrg lub multifraktalra,

badane parametry dynamiki chaotycznej mdgy¢ stosowane do analizy danych
i jakosciowego opisu rénych typoéw proceséw sejsmicznych. Sejsmigznodukowana
eksploatag miedzi okazata giprocesem bardziej heterogenicznymzepiwymiarowym

w poréwnaniu z wstisami generowanymi wydobyciem ztota,

zrekonstruowane przestrzenie fazowe w ogéinookazaly st wysokowymiarowe.
Liczba niezalenych zmiennych rozpatrywanych proceséw sejsmicznychiektérych
przypadkach byta wygtkowo trudna do okriégenia i nie data jednoznacznych wynikéw,
otrzymane wymiary atraktorow poszczegolnych proeegékania swiadcz o: chaosie
nizszego rzdu dla sejsmiczniwi w kopalniach wgla i czs$ciowo miedzi oraz
zachowaniach chaotycznych #gzego rzdu w przypadku sejsmiczia w kopalni ztota
ostatecznie na podstawie badania ngfgzego wykladnika Lyapunova uzyskano
potwierdzenie obecroi zachowa chaotycznych dla e%ci badanych przypadkow,
zastosowane metody analizy danych niea daflnoznacznych rozstrzygdi wskazug
natomiast charakter problemoéw i kierunek prowadzeiailszych bada

istothe mae st okaz& zastosowanie holistycznej analizy sekwencji zdarzejsmi-
cznych w przestrzeni fazowey ktérej wszystkie dogpne zmienne charakteryzaop
zbiér danych analizowaneg srownoczénie. Préba takiej analizy zostata petdj

i przedstawiona w pracy nt. badania przestrzenovi&g raznoskalowej sejsmiczroi
(Kortas i Mortimer 2003),

wobec uzyskanych wynikoéw i podigtenej we wnioskach pracy ich niejednoznacaio
nasuwa s konieczng¢ analizy przyczyn takiego stanu rzeczy. Pierwszyrokiem
mogtaby by analiza stacjonardoi badz jej braku w domenie czasowej przeprowadzona
dla wszystkich badanych serii danych.
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Symptoms of deterministic chaos in mining inducedessmicity

The data sets related to exploitation of coppdt@OM, hard coal in two mines in GZW
and gold in Rep. of South Africa were studied ie tiegard of the presence of non-linear
dynamics and deterministic chaos. Particular sétsrdn the energy range: from 300 J to
10°-10" J what indicates a different scale of the obsemeatesses of rock fracturing and
destruction. Four characteristic descriptors weralysed: generalized fractal dimension, the
smallest embedded phase space dimension, the doneoisthe recostructed attractor of the
process and the biggest Lyapunov exponent. Theaulatilcns were conducted for the time-
space and energy distributions of the tremorsiriidd out that for all data sets the distributions
of the analysed parameters had the fractal or fradtal structure. Moreover, there was found
that studied parameters of chaotic dynamics mayapplied to the seismic processes
description regardless the genetic type and sdalkab processes. The aplication of the data
analysis methodology to describe mining induce@maiity was confirmed. On the basis of
non-linear dynamics parameters the certain, quiataseperation of the processes was
obtained. In some cases the chaotic behaviourisystems was confirmed.

Przekazano: 25 marca 2004 r.
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