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Modelowanie efektu grawitacyjnego
generowanego przez pustki
poeksploatacyjne o zmiennych parametrach

Modelling of the gravitational effect generated by post-
exploitation voids with variable parameters

Tre$é: Metoda grawimetryczna jest jednym z najefektywniejszych sposobow nieinwazyjnej identyfikacji wystepowania pustek pogorni-
czych. Istota tej metody jest pomiar rozktadu natezenia sity ciezkosci, ktorego anomalie wskazuja miejsca wystepowania pustek.
W tej pracy podjeto probg wyznaczenia w trybie badan modelowych prostych zwiazkow funkcyjnych, pomiedzy parametrami
fizycznymi i geometrycznymi pustki a spodziewanym efektem grawitacyjnym identyfikowanym przez pomiary grawimetryczne,
w formie anomalii. Wyniki modelowan stanowity podstawe do sporzadzenia odpowiednich wykresow w formie funkeji dyskret-
nych, ktore nastepnie aproksymowano w celu znalezienia relacji pomiedzy badang zmienng a efektem grawitacyjnym. Formuty
te aproksymuja tylko $ciste funkcje i dotycza pustek o niewielkich wymiarach i znajdujacych si¢ na matych glebokosciach (nie
przekraczajacych znaczaco 50 m). Otrzymane rozwigzanie stanowi¢ moze podstawe weryfikacji tradycyjnie przeprowadzonej
interpretacji wynikow pomiaréw grawimetrycznych, a nastgpnie wykonania badania rozktadu obiektow zaburzajacych na drodze

analizy odwrotne;.

Abstract: The gravimetric method is one of the most efficient methods of non-invasive identification of post-mining voids occurren-
ce. The essence of this method is the measurement of distribution of the force of gravity intensity, the anomalies of which
indicate the sites of voids occurrence. In the present work an attempt was undertaken to determine in the course of model
investigations the simple functional connections between the physical and geometrical parameters of the void and the expected
gravitational effect identified by gravimetric measurements in the form of anomalies. The modelling results constituted the
basis to draw up suitable graphs in the form of discrete functions, which were next approximated in order to find relations
between the investigated variable and the gravitational effect. These formulas approximate only strict functions and concern
voids with small dimensions and occurring at low depths (not exceeding 50 m). The obtained solution can constitute the
basis for the verification of traditionally performed interpretation of results of gravimetric measurements and next carrying
out of investigation of the distribution of disturbing objects by means of the reverse analysis.
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1. Wprowadzenie

Jednym z wazniejszych probleméw geofizyki w Gorno-
$laskim Zaglebiu Weglowym jest niewystarczajaca doktad-
nos¢ lokalizacji pustek pochodzenia poeksploatacyjnego.
Wiodacym sposobem identyfikacji ich potozenia w utworach
podpowierzchniowych jest metoda mikrograwimetryczna.
Istota tej metody jest pomiar rozktadu natezenia sity ciezkosci,
ktérego anomalie wskazuja miejsca wystepowania niejedno-
rodnosci w rozktadzie mas w podtozu, w tym w szczegolnosci
pustek. Interpretacja wynikow pomiaréw grawimetrycznych
jest na ogot trudna ze wzgledu na wspotuczestniczenie wielu
czynnikdw w zmierzonym efekcie grawitacyjnym. Ten sam
rozktad anomalii moze pochodzi¢ od obiektow roznigcych
si¢ rozmiarami i potozeniem przestrzennym, dlatego ana-
liza danych i interpretacja wynikéw prowadzi niekiedy do
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niejednoznacznych wnioskow. Zagadnienie to moze by¢
obecnie przedmiotem badan modelowych. Spodziewanym
w przysztosci rozwigzaniem tego problemu mogloby by¢
sformutowanie algorytmu komputerowej interpretacji obser-
wowanych efektow grawitacyjnych.

Prezentuje si¢ tutaj pewien element tego zagadnienia,
jakim jest wyznaczenie w trybie badan modelowych uprosz-
czonych zwigzkow funkcyjnych, opisujacych zaleznos¢ efektu
grawitacyjnego od warunkow fizycznych gorotworu oraz wy-
miaréw i potozenia pustki. Zwigzki funkcyjne przedstawione
sa w postaci graficznej oraz wyrazone odpowiednimi formu-
fami matematycznymi. Rozwiazania te stanowia podstawe
dla zadania odwrotnego, czyli przyblizonego ilo§ciowego
okreslenia warunkéw obecnosci pustek na podstawie zmie-
rzonego rozktadu anomalii sity cigzko$ci.

Zagadnienia rozpatrywane dalej wiazg si¢ z problematyka
interpretacji ilosciowej anomalii sily cigzkos$ci wywotanych
przez ciata zaburzajace tu: pustki pogornicze, ktorych gestosé
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znacznie rézni si¢ od gestosci utwordw je otaczajacych.
Interpretacja ilosciowa [3] polega na wyznaczeniu, w po-
wigzaniu z budowg geologiczng os$rodka, parametrow tych
ciat, takich jak: ksztalt, gestos¢, glebokos¢ wystepowania itp.
Gdy parametry cial zaburzajacych sa znane lub jak badaniach
modelowych — z gory zatozone, stosuje si¢ posrednie metody
interpretacji ilosciowej polegajace na obliczaniu rozktadu
grawitacyjnego przyciagania cial zaburzajacych, tj. sktado-
wej pionowej sity newtonowskiego przyciggania Ag. Jest
to tak zwane zadanie proste, w ktorym zadane sa wymiary
ciala, jego gestosc i gleboko§¢ wystepowania. Polega ono
na prowadzeniu obliczen analitycznych dla wyznaczenia pol
grawitacyjnych od cial zaburzajacych o znanej geometrii.
Modelem ciata zaburzajacego jest bryta o regularnej budo-
wie geometrycznej lub suma takich bryt, gdy odtwarzana
forma geologiczna lub antropogeniczna ma ztozong budowe
geometryczng. Ciala zaburzajace, jak walec pionowy i jego
szczegblny przypadek — dysk i prostopadtoscian — sg brytami
elementarnymi, z ktorych tworzy¢ mozna bardziej ztozone
formy. Brytami tymi wypetnia si¢ objetos¢ (zadanie 3D) lub
przekroj (zadanie 2D) modelu ciata zaburzajgcego. Stosujac
metody optymalizacyjne mozna odtworzy¢ dziatanie grawi-
tacyjne danej formy geologicznej czy antropogenicznej. Tutaj
ograniczono si¢ do bryt (reprezentujacych pustki) o ksztalcie
prostopadtoscianu, a takze ich ztozen.

Obliczenia przeprowadzono przy uzyciu programu kom-
puterowego, specjalnie dostosowanego do modelowania
efektow grawitacyjnych wywolanych przez obecno$¢ pustek
w gorotworze, ktory wspotpracowat z algorytmem przetwo-
rzenia twierdzenia Gaussa-Ostrogradzkiego o strumieniu pola
wektorowego.

2. Grawimetria a modelowanie

W ogolnosci metoda grawimetryczna wykorzystuje
zmiennos$¢ nat¢zenia sity cigzkosci Ag (pola grawitacyjnego
Ziemi), w zaleznosci od jej budowy. Znamienno$¢ ta polega na
tym, iz kazda niejednorodno$¢ w rozktadzie gestosci osrodka
skalnego, zwana ogoélnie ciatem zaburzajacym, generuje swoje
wlasne pole grawitacyjne. Tym samym rozktad wartosci sity
cigzkosci uzalezniony jest w pierwszej kolejnosci od roznicy
gestosci objetosciowych skat budujacych te niejednorodnosé
oraz otoczenia. Rozktad ten jest rowniez funkcjg rozmiardw,
ksztattu i glebokosci wystgpowania ciata zaburzajgcego.
Zastosowanie tej metody poszukiwawczej daje szczegdlnie
pozytywne rezultaty w wykrywaniu pustek wystepujacych
w gorotworze, z powodu znacznego kontrastu ggstosciowego.
Umozliwia rowniez prognozowanie ich ekspansji ku po-
wierzchni terenu i dzigki temu badanie zagrozen powierzchni.
Dla natezenia sity cigzkosci (potocznie sity cigzkosci) przyj-
muje si¢ jednostki przyspieszenia ziemskiego, a wigc: ms-2
(uktad SI). W praktyce najczesciej stosuje si¢ nieco mniejsze
jednostki, tj.: Gale (uktad CGS) rowne 10-2 ms-2. Tu jednost-
kami podstawowymi beda mili gale (1mGal = 10-5ms-2) oraz
mikro gale (ImGal = 10 mGal) obecnie najszerzej stosowane
w badaniach grawimetrycznych.

Problem obliczania grawitacyjnego przyciagania cial za-
burzajacych o dowolnym ksztalcie jest, od czasu rozwinigcia
si¢ nowoczesnej grawimetrii, jednym z najwazniejszych zadan
interpretacji grawimetrycznej. Wielu autoro6w zwraca uwagg,
ze w 0golnosci, nie jest mozliwe otrzymanie analitycznego
wyrazenia na grawitacyjne przycigganie ciata zaburzajacego
o ksztatcie nieregularnym i o dowolnym rozkladzie gestosci
[7]. Dlatego poszukuje si¢ takich uproszczen, ktore pozwola
jak najwierniej zamodelowac efekt grawitacyjny przy zacho-
waniu ,,rozsadnego” czasu obliczen.

Grawitacyjne przyciaganie, ciata o ksztalcie nieregular-
nym mozna najprosciej obliczy¢, gdy ciato to daje si¢ aprok-
symowac sumg jednorodnych bryt o ksztattach regularnych
[3]. Formuty na grawitacyjne przyciaganie uktadu takich
bryt zostaty niezaleznie wyprowadzone i przedstawione
przez takich badaczy, jak: Haaz [8], Sorokin [17], Nagy [14],
Hjelt [11] (jako szczegblny przypadek rownolegloscianu),
Glinski [6], Hanemann i Lindner [9] oraz Résler i Lindner
[16]. Sposoby obliczania grawitacyjnego przyciggania ciat
o ksztaltach nieregularnych oparte zostaty na formutach
podanych w pracach: Kolbenhyer [12, 13], Plouff [15],
Bojdys i Lemberger [1], Cady [2], Hanemann i Militzer [9].

W modelowaniu grawimetrycznym wykorzystuje si¢
réwniez twierdzenie Gausa-Ostrogradzkiego do modelowania
rozktadu sity cigzkosci od nieregularnej bryty odwzorowanej
wielos$cianami. W Polsce rozwiazanie tego problemu przedsta-
wit Wojcicki [18, 19]. W swoich badaniach autor wykorzystat
formul¢ pozwalajacg obliczy¢ grawitacyjne przyciaganie
jednorodnego wielo$cianu, ktérego $cianami sg dowolne
wielokaty. Formuta ta, ktorej wyprowadzenie oparto na za-
stosowaniu twierdzenia Gaussa-Ostrogradskiego, jest stuszna
dla punktéw pomiarowych potozonych w calej przestrzeni:
nie tylko w punktach potozonych na zewnatrz ciala zaburza-
jacego 1 na jego brzegu, ale takze wewnatrz badanego obiek-
tu (wykorzystanie zasady rownowazno$ci w grawimetrii).
Roéznica migdzy proponowanym w niniejszej pracy wariantem
metody wielo$cianéw a wariantami przedstawionymi przez
innych autoréw polega na innym sposobie obliczania catki
po powierzchni §ciany wieloscianu. Catkowanie odbywa si¢
w tym przypadku po trojkatach wyznaczonych przez kolejne
pary wierzchotkéw $ciany i poczatek lokalnego uktadu wspot-
rzgdnych. Pozwala to zmniejszy¢ ilo$¢ transformacji uktadu
wspolrzednych do jednej w przypadku rozpatrywanej $ciany.
Algorytmy opracowane przez tego autora wykorzystano w tej
pracy do badan modelowych.

W tej pracy modelowanie zostalo przeprowadzone wg
zasady tzw. badan modelowych. Badania modelowe stanowia
oddzielng grupe zagadnien charakteryzujaca si¢ brakiem
informacji zarowno o obiekcie zaburzajacym, jak i o efekcie
jego oddziatywania. W tej grupie modelowan wykonuje si¢
pewien ciag zadan i symulacji dla rozpoznania zagadnienia
i na podstawie ich rezultatéw okresla si¢ zwigzki funkcyjne
pomigdzy obiektem a efektem jego obecnosci. Wyniki badan
modelowych moga stanowi¢ podstawe do interpretacji oraz sg
istotnym ulatwieniem przy modelowaniu odwrotnym.

3. Metodyka badan

Sita newtonowskiego przyciagania nazywana jest rOwniez
przycigganiem grawitacyjnym lub efektem grawitacyjnym.
Zwykle, jako przycigganie rozumiana jest jego sktadowa
pionowa oznaczana Ag. W prawoskretnym kartezjanskim
uktadzie wspotrzednych x, y, z z osig ,,z” skierowana
w dot w punkcie P (0,0,0) sktadowa pionowa grawitacyjnego
przyciagania jednorodnego ciata tréjwymiarowego wyraza
si¢ wzorem

F.(P)=Ag(P)=—-G-p -a%m(x? +y?+2?) e dy-dz (1)

gdzie:

G — stata grawitacji, p — gesto$¢ ciata zaburzajacego,

V' — objetos¢ ciata a (x2 + )2 +2%)12 — odleglos¢.

Zastosowanie twierdzenia Gaussa-Ostrogradzkiego po-
zwala przeksztalci¢ calkg objetosciowa [1] na catke po calej
powierzchni ciata S, ktora ogranicza objetos¢ V [5]:
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8g(P)==G-p-f[( + 3 +2) " cosN 2)dx-dy ()
N

gdzie N jest jednostkowym, zewnetrznym wektorem normal-

nym do powierzchni S.

Catke powierzchniowg [2] mozna w przypadku wielo$cia-
nu przedstawic jako sumg calek po jego wszystkich $cianach.
Wprowadzajac nowy uktad wspotrzednych, powiazany ze
starym macierza Eulera oraz zastgpujac catke powierzch-
niowg po i-tej Scianie wielo$cianu sumg catek podwdjnych
po trojkacie wyznaczonym przez bok danego wiclokata i
poczatek uktadu wspoétrzednych cylindrycznych otrzymuje
si¢ nastepujaca formute [18]

programu obliczajacego przyczynek Ag od i-tej Sciany. Dane
wejsciowe, posrednie i wyniki sg plikami tekstowymi ASCII.
Dane mozna wczytywaé z owych plikow tekstowych, a takze
zadawac bezposrednio w odpowiednich zaktadkach programu.

Pierwszym krokiem w przygotowaniu zadan jest ustano-
wienie uktadu wspotrzednych kartezjanskich o srodku przy-
jetym w punkcie o zadanych wspotrzednych x,, y, i wielko$ci
siatki obliczeniowej Ax na Ay podanej w metrach (np. 10x10
tys. m). O wielkosci siatki decyduje prowadzacy modelowanie
zaktadajac, w jakiej najwickszej odlegtosci od srodka uktadu
wspoétrzednych bedzie cheiat obserwowac efekt grawitacyjny.
Nastepnie zadawana jest geometria prostopadto$ciennego
wyrobiska 1 jego potozenie zgodnie z rysunkiem 1. Ustala

-1_2' sin(go—o;) ~
(Z2+P)" P=9.
Ag(P)==G: p- ) costV,,z)- ’ &
% 1 a2 eoslo-a)| 8 | 07 v
2" (Z?.BHI;Z +‘P]‘[Pf +Zf cosz((o—aj )]]/Z)A

gdzie
A=1+ sm(q) —o ) B=1-sin(gp-a ) (odpowiednie przeksztat-
cenia podane tamze).

Formuta [3] sluzaca do obliczania sktadowej pionowe;j
grawitacyjnego przyciagania jednorodnego wielo$cianu, kto-
rego $cianami sg dowolne wielokaty jest sluszna dla punktow
potozonych na zewnatrz ciata ale rowniez na jego powierzch-
ni oraz wewnatrz ciata (zgodnie z zasada rownowaznosci
w grawimetrii).

Opisana metoda zostata nazwana przez Wojcickiego
metoda Wielo$cianéw i Nieregularnej Siatki Trojkatow
(WNST). Zastosowanie metody WNST pozwala na jedna
z najdoktadniejszych symulacji efektu grawitacyjnego od
geologicznych ciat zaburzajacych w zagadnieniach trojwy-
miarowego modelowania grawimetrycznego. Autor metody
wyrazit zgode (Wojcicki, 2007, 2008 — komunikacja ustna)
na jej wykorzystanie do badan oraz udostepnit kod zrédlowy
programu [17], w celu wykonania niezbednych modyfikacji
dlajego wykorzystania jako algorytmu bazowego. Otworzyto
to mozliwo$¢ stworzenia nowego programu, wlasciwego dla
wykonania serii modelowania efektu grawitacyjnego gene-
rowanego przez pustki pogdrnicze o zmiennych parametrach
geometrycznych i fizycznych.

3.1. Program komputerowy, parametry obliczen

Przeprowadzenie badan modelowych na ogdt wymaga
wykonania kilkudziesieciu czy kilkuset zadan i symulacji,
w ktérych odpowiednio parametryzuje si¢ zmienne fizycz-
ne i geometryczne obiektéw. Dlatego wykonanie obliczen
i wylonienie z nich istotnych wynikow wymaga stworzenia
odpowiedniego, zautomatyzowanego programu kompute-
rowego. Do obliczen numerycznych zastosowano zupetnie
nowy program komputerowy — ModGrav. Kod programu
powstal w srodowisku Borland-Delphi na platformie Windows
w oparciu o zmodyfikowany algorytm opisany wyzej, shuzacy
w ogoblnosci do wyznaczania grawitacyjnego przyciggania
fragmentow osrodka geologicznego o okreslonym ksztalcie.

Program umozliwia wielozadaniowo$¢ i automatyzacje
procesu obliczen, co jest szczegolnie istotne gdy liczba wy-
konanych prob decyduje o jakosci wyniku. Jadro programu
sktada si¢ z podprogramu odpowiedzialnego za transformacje
uktadu wspotrzednych dla i-tej Sciany wielo$cianu oraz pod-

si¢: dlugosc [ 1 szeroko$¢ s, oraz glgbokosc stropu i spagu
pod powierzchnig terenu H , H_ (gdzie wysokos¢ pustki
h=H —H - Zmienne te zadawane sa w metrach. Rownolegle
zadaje 516; "réwniez zmienne deﬁnlujqce warunki fizyczne
osrodka, tj. ggsto$¢ w pustce Py 1w jej jednorodnym otoczeniu
p,w kg m3. W polu danych We_]SClOWYCh mozna podac jak
maja si¢ zmieniac rozmiary pustki wzdtuz osi Xi Y a wige s(x)
i /() a takze zmienno$¢ potozenia wierzchotkéw pustki: dS,
ds,dL, dL Dodatkowo wprowadzana jest liczba podma%ow

oiJ(ow 51atk1 n(x), n(y) oraz liczba podziatéw na krawe;dzmch
pustki: n(s), n(/). Liczba podziatow decyduje o precyzji obli-
czen ale rownoczesnie o czasie wykonywania poszczegolnych
zadan. Im ta liczba jest wigksza, tym wicksza doktadnosc¢ ale
i dluzszy czas obliczania pojedynczego zadania.

Wykonanie obliczen na podstawie opisanego algorytmu
uruchamiane moze by¢ jako pojedyncze zadanie lub, co bar-
dzo usprawnia modelowanie, jako seria zadan wybranych
z przygotowanych wczesniej zbioréw danych. Funkcja su-
mowania wynikoéw wybranych zadan pozwala na uzyskanie

powierzchnia terenu

P 7z
pustka -
H,, %, s’

strop %
h . 2 pp

spag
S

Rys. 1. Parametry i zmienne wykorzystywane w modelowaniu
programem ModGrav

Fig. 1. Parameters and variables used in modelling by means
of the ModGrav program
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sumarycznego wyniku obliczen dla wielu wybranych wcze-
$niej przypadkow. Typowy cykl obliczen serii 10 symulacji
trwat przecigtnie kilka godzin.

Uzyskane rezultaty modelowania gromadzone sa w teksto-
wych zbiorach danych a takze zapisywane sg automatycznie
w plikach o formacie dostosowanym do pakietu graficznego
Golden Software SURFER oraz GRAPHER, co pozwala na
sporzadzanie map i wykresow.

3.2. Deskryptory efektu grawitacyjnego

Wynikiem obliczen programu ModGrav sa nastepujace
deskryptory anomalii grawitacyjnej: rozktad anomalii Dg oraz
warto$¢ najwigksza efektu grawitacyjnego Ag  (w mGal).
Tutaj zmienne te dalej beda oznaczane odpowiednio: A(x,y)
iA4_, w celuodréznienia oznaczen dla rzeczywistego (pomie-
rzonego) rozktadu sity cigzkosci i jej anomalii od rozktadow
syntetycznych uzyskanych w toku modelowania (zalezno$¢
A(x,y) od 4_, podano dalej). Ponadto w celu zobrazowania
pewnych cech badanych zwiazkow w kilku przypadkach
przyjeto, ze wartos¢ anomalii jest wymiarem pionowym
i wprowadzono dodatkowy deskryptor, jakim jest ,,0bj¢to$¢”
anomalii V, (o wymiarze mGal'm?). W programie ModGrav
jest réwniez mozliwos$¢ obliczania wzglednej ,,objetosci”
anomalii oznaczanej —wV,. Wielko$¢ ta jest definiowana jako
stosunek V, do objetosci pustk1 v, (wm?), a jej wymiarem jest
mGal'm! Ten deskryptor nie zostat dotychczas wykorzystany
W pracy.

Wielkos$¢ V, odpowiada calce zaburzenia a jej wylicza-
nie jest jedna z metod interpretacji bezposredniej anomalii
grawimetrycznych. Stosuje si¢ ja do rozwiazywania zadania
odwrotnego, czyli analizy efektu grawitacyjnego wywo-
tanego przez nieznane cialo zaburzajace. Tutaj metoda ta
zostata wykorzystana w zadaniu prostym jako jeden z de-
skryptorow anomalii syntetycznej wywotanej przez pustke
poeksploatacyjna, o znanych parametrach. Metoda ta polega
na szacowaniu anomalii poprzez przybllzone catkowanie
anomalii sily ciezkoS$ci w obszarze jej wystgpowania [4].
W tej pracy sposob obliczania deskryptora V, polega na sumo-
waniu po skoficzonym obszarze, obejmujacym prostokat siatki
obliczeniowej (siatki obserwacji efektu) o bokach Ax 1 Ay ze
srodkiem w pkt. x,, y, nad srodkiem geometrycznym pustki.

3.3. Sposob prowadzenia modelowania i analizy wynikow

Ztozony problem, jakim jest poszukiwanie zwigzkow
funkcyjnych pomigdzy parametrami geometrycznymi pustki
wypelnionej réznymi mediami a rozkladem generowane;j
przez nig anomalii, wymaga znacznych uproszczeﬁ analitycz-
nych takich Jak redukcja przestrzeni pomiarowej, parametry-
zacja wymiarow geometrycznych ciata zaburzajacego oraz
gestosci otoczenia i mediow wypetniajacych pustke. Wtedy
wplyw pojedynczego wyrobiska na rozktad anomalii zapisaé
mozna og6lnie w postaci zwiazku

A, )=/ s, H, H  p,p,;x y) “4)

Pierwszym uproszczeniem tak ztozonego zagadnienia jest
wprowadzenie do modelowania wyrobiska chodnikowego
i okreslenie jego wptywu na efekt grawitacyjny w przekroju
prostopadtym y=y,, a rozktad anomalii mozna zapisa¢ jako

A, y,) = Ax) =f(L s,

Dalsze uproszczenie polega na sprowadzeniu obliczen
do punktu x=x,, przyj¢tym nad Srodkiem geometrycznym

it’ [—Isp’ pp’ po’. 'x) (5)

wyrobiska czyli w przypadku bryty o jednorodnej gestosci
— miejsca wystgpowania najwigkszej wartoSci anomalii 4_

=fl.s,H,H_p,p,) [6]

Po znalezieniu zwiagzku /, s, H_, H PPy Z A, dazono

do okreslenia tych zwigzkow poszukujqc rozktaddw A(x,y)

W przestrzeni (x, y,), a nastgpnie w przestrzeni (x,y). Znajac

rozktad anomalii 4 w przestrzeni (x,y) od pojedynczego wy-

robiska mozna okresli¢ w przyblizeniu oddziatywania wielu
wyrobisk na punkty siatki obserwacyjnej poprzez sumowanie,

w kazdym punkecie siatki wptywow poszczegdlnych pustek.
W ramach tej pracy przedstawiono tylko wyniki badan dla

okreslenia wptywow pojedynczego wyrobiska na przestrzen

(x,y) 1 ustalono nastepujacy tryb postgpowania dla uzyskania

zwigzkoéw funkcyjnych W poj edynczym zadaniu modelowym

I. wybor zmiennej (sposrdd /, s, H_,p, p,) do badania
jej wpltywu na warto$¢ anomalu

2. ustalenie zakresu zmiennosci badanej wielkosci i liczby
n symulacji efektu grawitacyjnego — czyli ‘gestosci prob-
kowania’ w obrgbie przedzialu zmiennos$ci tej wielkos’ci

3. zadanie wartosci pozostatych zmlennych (s, H,H,

p,) stajacych si¢ w tym momencie parametrami konllére{

nego zadania modelowego,

4. przeprowadzenie symulacji programem ModGrav
iuzyskanie n warto$ci rozktadow anomalii 4 lub wartosci
najwigkszych anomalii 4_,

5. uzyskanie z modelowania warto$ci anomalii w punktach
dyskretnych funkcji [4-6] o nieznanej postaci algebraiczne;j

6. poszukiwanie funkcji aproksymacyjnej na podstaw1e
rozktadu graficznego ww punktow, spetniajacej warunki:
— wzgledna prostota funkcji — minimalizacja iloci sta-

tych;

— weryfikacja doboru funkcji ze wzgledu na jej sens
fizyczny — analiza przebiegu funkcji (przejscie przez
zero, przeciecia z osiami X, Y, ewentualna asympto-
tyczno$e);

— minimalizacja odchylen od danych otrzymanych
z modelowania,

7. przedstawienie funkcji aproksymacyjnej oraz wynikow
symulacji na wykresie, wraz z podaniem formy algebra-
icznej biezacego dopasowania,

8. wustalenie wartosci statych funkcji aproksymacyjnej ze
wzgledu na wymogi analizy wymiarowej (zgodno$¢ jed-
nostek).

Ax) =4,

st’

Walorem takiej metodyki postgpowania jest mozliwosé
uzyskania wielu prostych zwigzkow funkcyjnych pomiedzy
wielko$§ciami geometrycznymi i fizycznymi charakteryzuja-
cymi pustke a anomalig przez nig wywotana. Zwiazki te juz
na tym etapie badan moga by¢ wykorzystane przy interpre-
tacji grawimetrycznych niektoérych danych pomiarowych,
jak rowniez weryfikacji wynikow interpretacji zmniejszajac
niepewnos$¢ otrzymanych rezultatow. Rozwigzanie tak po-
stawionego problemu stanowi punkt wyjscia do konstrukeji
metody poszukiwania wyrobisk poeksploatacyjnych na pod-
stawie pomierzonych w terenie anomalii sity cigzkosci Ag
stosujac analiz¢ odwrotna.

4. Wyniki i interpretacja

W ramach pracy badawczej realizowanej przez autora w
ramach dziatalnosci statutowej GIG (symbol: 11060499-124)
w latach 2009-2010 przeprowadzono kilkaset modelowan
A(x,y), A, 1 V, nad prostymi modelami pustek reprezento-
wanymi przez prostopadtoscian o zmiennych parametrach
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geometrycznych. Do przedstawienia tutaj wybrano tylko kilka
najbardziej reprezentatywnych przyktadow, ujetych umownie
w typy symulacji okre$lane mianem ‘zadan’.

W dalszej czgsci pracy przez wyrazenie ,,gestos¢ pustki”
nalezy rozumie¢ ge¢stos¢ medidw wypelniajacych pustke.
W badaniach wyrézniano r6zna gestos¢ mediow catkowicie
wypelniajacych przestrzen pustki zaktadajac, ze sa one wigk-
sze lub rowne 10 kg'm?, co jest warto$cig typowa przyjmowa-
ng w publikacjach. Gestos¢ utworéw jednorodnego otoczenia
wszedzie ustalono na 2500 kg-m?. Wptyw zmiany gestosci
zarowno w pustce jak i w otoczeniu byt réwniez przedmiotem
badan. W niektorych miejscach dla uzgodnienia wymiarow
postuzono si¢ takimi statymi, jak: szeroko$¢ jednostkowa,
s,=1m, pole jednostkowe p =1m? gestos¢ jednostkowa
p,~lkg/m’. Ze wzgledu na potrzebe zastosowania skali loga-
rytmicznej na niektérych wykresach anomali¢ grawitacyjna
przedstawiono tam jako -4 .

4.1. Okreslenie wymiaru przestrzeni modelowej

W pierwszej fazie badan modelowych poszukiwano
warunkow redukcji wymiaru przestrzeni obliczeniowej. Dla
ulatwienia analizy wynikow postepowano w taki sposob, zeby
dobra¢ jak najmniejszy wymiar przestrzeni, w ktorej wyste-
puje poszukiwany efekt przy jednoczesnym uwzglednieniu
maksymalnej zmienno$ci potozenia pustki.

Przeanalizowano efekt grawitacyjny od pustki w formie
wyrobiska poziomego na stalej glebokosci parametryzowanej
dlugoscia /. Prezentuje si¢ tutaj dwa rozktady A(x,y) pocho-
dzace od chodnikoéw o przekroju s=h=10m oraz dlugosci
/=200 i 1000m znajdujacych si¢ na gltgbokosci 100m ppt
(rys. 2). Rezultat modelowania potwierdza, ze wymiar
[ odgrywa role w rozktadnie anomalii A(x,y) tylko dla matych
wartos$ci / (rys. 2a). Dla znacznie wigkszego / rozktad A(x,))
mozna sprowadzi¢ do A(x) bez utraty istotnych informacji

(rys. 2b).
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Rys. 2. Rozklady A (x, y) dla wyrobiska chodnikowego o dlugo-
$cia—200mib—-1000 m

Fig. 2. Distributions of A (x, y) for a roadway of length a — 200
m and b — 1000 m

Powyzsze symulacje zostaly wykonane dla ustalonych
wartoSci s i 1 oraz glebokosci H . Zwigkszenie s lub / ograni-
czac bedzie przedziat zgodnosci 2D z 3D, zatem dalsze analizy
w przestrzeni 2D powinny by¢ prowadzone dla wyrobisk na
glebokosciach nie przekraczajacych 100 m przy dtugosci co
najmniej /=1000 m.

Na podstawie wynikow tych symulacji przyjmujac odpo-
wiednie rozmiary (/) pustki, dalsze symulacje wykonywano
w przestrzeni tréjwymiarowej, natomiast wyniki i ich analiza
prowadzona byta dla uproszczenia w przestrzeni dwuwymia-
rowej.

Kolejnym krokiem byto okreslenie wplywu wyrobiska
o dlugosci /=1000 m parametryzowanego szerokoscia
s pustki na rozktad wartosci anomalii grawitacyjnej (rys. 3a).
Profile poprowadzone linig czarng przechodzg przez srodek
chodnika rownolegle do osi X a linig niebieskg réwnolegle
do osi Y. Wplyw obecnosci pustki wyrazniej charakteryzuje
rozktad wzdtuz kierunku poprzecznego X a przyrost anoma-
lii na kierunku ¥ mozna pomina¢ w odlegtosci do 200m od
srodka wyrobiska.

Rysunek 3b przedstawia wyniki analogicznej analizy
z parametryzacjg glebokoscig stropu H_ natomiast wymiary
pustki pozostawaty bez zmian. Kolorem czarnym zaznaczono
anomalie wystepujace na kierunku X a kolorem czerwonym
na prostopadtym kierunku Y. Podobnie jak w poprzednim
przypadku efekt grawitacyjny dla kierunku X jest o wyraznie
zauwazalny. W obydwu przypadkach anomalia maleje w miare
wzrostu odlegtosci od srodka pustki, ale zmienno$¢ amplitudy
anomalii jest o wicksza na kierunku X.

Przedstawione rozktady anomalii wzdtuz kierunkow
X1 Ysiatki obliczeniowej na powierzchni terenu pokazano dla
uzasadnienia mozliwos$ci ograniczenia si¢ w analizach tylko
do kierunku X, a takze prezentacji wynikow na dwuwymia-
rowych wykresach krzywych. Dalej prezentuje si¢ wyniki
wlasciwych badan modelowych.

4.2. Modelowanie wplywu gestoSci

Badano wplyw podstawowej zmiennej w badaniach gra-
wimetrycznych, tj. rdznicy gestosci mediow wypetniajacych
pustke oraz gestosci otoczenia na dwa gtowne deskryptory
anomalii4_ i V. Analizowano wplyw ciggu roznic gestoscina
zmiang tych wielkosci. Pustka w zadaniu byt chodnik o statej
wysokosci i szerokosci rownej 10 m. Chodnik ,,umieszczono”
na glebokosci 20 m ppt. Wyniki przeprowadzonych symulacji
przedstawia rysunek 4.

Wyniki modelowania zaznaczone na wykresie krzyzami
i kotkami aproksymowac¢ mozna funkcjami liniowymi (linia
r6zowa 1 czarna). Najlepsze dopasowania do otrzymanych
wynikow obliczen stanowig zwiazki funkcyjne miedzy roz-
nicg gestosci a ekstremum anomalii 4_ i objetoScig wzgledna
anomalii ¥, podane ponizej w formie algebraicznej oraz na
rysunku 4 wzdhuz odpowiednich funkcji aproksymacyjnych.

A, (Ap)=-2,16-10"" (p, —pp) mGal-m’/kg (7)

ext

V(8p)=-1.86-10" (p, ~p,) — 1,19-10> mGalm® (8)

Wielkosci te sg wprost proporcjonalne do réznicy gestosci
otoczenia i pustki. W tablicy 1 zestawiono parametry symu-
lacji przeprowadzonych w ramach biezacego zadania wraz
z wynikami obliczen 4_ iV,

Zaleznosci [7, 8] moga by¢ przydatne do okreslania wpty-
wu roznicy gestosci w pustee i otoczeniu Ap lub stopnia jej
wypelnienia roznymi mediami, jezeli znane sg (z pomiarow te-
renowych) rozktady anomalii i szacowane sg wymiary pustki.
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Fig. 3. Longitudinal and transverse profiles for the roadway 1=1000 m parametrized by

a—width s and b — depth H (Fig. 2b)
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Tablica 1. Wartosci 4_

1V, przy zmiennej gestoSci pustki, s = 2 =10 m, / =1000 m,

H =20 m, p—30 m
Table 1. Values of 4_ and V, under variable void density, s =/ =10 m, /= 1000 m,
Hsp=30 m

H, v, Py Py bp
m m mGal mGal-m? kg/m? kg/m? kg/m3
20 30 -0.054154 -3854 10 2500 2490
20 30 —0.051988 -3700 100 2500 2400
20 30 —0.032492 -2313 1000 2500 1500
20 30 -0.021661 —1542 1500 2500 1000
20 30 -0.010831 =771 2000 2500 500
20 30 -0.002166 —154 2400 2500 100

4. 3. Modelowanie wplywu szerokosci

W kolejnej fazie modelowan przeprowadzono symulacje
zaleznosci A i V, od szeroko$ci pustki parametryzowanych
glebokoscia jej wystgpowania. Szeroko$¢ pustki zadano jako:
2 5,10, 15, 20, 30m a parametr gleboko$¢ zmieniat sig tak ze:

= 20 50 i IOOm Rezultaty symulacji przedstawia Tabela
2 oraz Rys. 516.

Na rysunku 5 przedstawiono wptyw badanych zmiennych
i parametru na deskryptor 4_, a na rysunku 6 na V/,. W toku
analizy danych otrzymanych z modelowania w tym zadaniu
(tabl. 2) wyznaczono zwigzki funkcyjne A_ i V, z szeroko$cig
chodnika s. Formuty te podano dla glgbokosci wystepowa-
nia pustki /, = 50m. Odpowiednie wzory zamieszczone sg
w gornej czeSci wykresow i podane w ogdlniejszej formie
w koncowej czesci tego podrozdziatu.

Na wykresach widoczne jest, ze 4 _ i V, w funkcji s
w pierwszym przyblizeniu sa zaleznosciami liniowymi.
Warto$ci anomalii grawitacyjnej ze wzrostem szerokosci
pustki odchyla si¢ od funkcji liniowej A4_ (s)i V(s) dla bardzo
matych glebokosci. Jest to szczegblnie dobrze zauwazalne na
rysunku 6 dla H =20m.

Na podstawie wynikéw modelowania wyznaczono zwiaz-
ki funkcyjne dla tej czgsci tego zadania. Przedstawiaja si¢
one nastgpujaco:

®)

)

gdzie uzyskane z obliczen wartosci statych C, i C, o wymia-
rach odpowiednio [mGal/m] i [mGal-m] podane sa w tablicy 2.
W tablicy zestawiono réwniez parametry poszczegoélnych
symulacji w bierzacym zadaniu.

Liniowos$¢ zaleznosci 4 i V, od szerokosci pustki doty-
czy matych wartosci s i 4. Dla duzych szerokosci i matych
glebokosci ujawnia si¢ nieliniowo$¢ zwigzkow A_ (s) 1V (s).

cxI:CI.S
V,=C, s

4.4. Wplyw glebokoSci stropu i spagu

Nastepne zadanie polegato na badaniu zmiennosci war-
tosci 4, w funkcji glebokosci stropu /i spagu H_ pustki.
Poszukiwano trzech funkcji oplsujqcych zaleznoéé A H
H_ ) dla zmiennych w postaci: H, = (H _+H_)/2 okreslaja,cego
po’iozenle srodka pustki; polozema stropuﬁl oraz wzgle;dnej
glebokosci H /H_. Pustki w tym zadaniu mla{y state rozmiary:
s=h=10m. Parametry obliczen zmienialy si¢ nastgpujgco: / /
H_ =5/15, 10/20, 15/25, 20/30, 30/40, 40/50, 60/70, 80/90,
100/110, 12/130 m/m; H,=17,10,15, 20, 25, 35, 45, 55, 65,
85,105,125 m; H =2, 5 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100,
120 m. Wyniki symulacji przedstawia rysunek 7.

Uzyskane funkcje ekstremum anomalii dla tych samych
potozefi wyrobiska oznaczono: dla zmiennej H /H_ kolo-

rem niebieskim, dla zmiennej H, kolorem czerwonym i dla
zmiennej H  kolorem zielonym. Z otrzymanych dopasowan
krzywych do wynikow obliczen wyznaczono formuty najle-
piej opisujace odpowiedni zwigzek zmiennych:

C, <0 9
ext H‘[ +H 3 ( )
C
Aexl Hil;ﬂ C4 < 0 (10)
H
A, =C, h{ J C,>0 (11)
H,,

Forma funkeji 4 od H_ i H_ wskazuje, ze taki sam ar-
gument funkcji H | /H uzyskuje si¢ dla réznych par H_, H_.
W konsekwencji ha przykiad te samg warto$¢ anomalii W
punkcie ekstremalnym, wywota pustka na glebokosciach od
10 do 17,5m i od 80 do 100m, bo 10/17,5=80/100. W tych
dwoch przypadkach rézny bedzie jednak rozktad anomalii
w kierunku X czyli mozna stwierdzié, ze zasieg zaburzenia

zalezy od wysokosci pustki.

Generalnie funkcje aproksymacyjne F od argumentu
¢ powinny speinia¢ ogolng zasade superpozycji, czyli:
F (¢ +¢,)=F($,)+F(¢,). Oznaczajc trzy glebokosci odpowied-
nio H1<H2<H3 mozna wykazac, ze: '?4_ (H,, H,), 23Acxt(
H)) oraz '“A_(H,, H,). Zgodnie z zasadq superpozycji po—
WwInno si¢ otrzymac 13 A, = "PA, A, . Zasadg t¢ spelnia
tylko funkcja [11], bo,

C, ln(H J+C h{H j C(nH,~InH,+InH,-InH,)=

=C,(nH,~1nH,)=C, h{H'j
H3

W tablicy 3 przedstawiono dane otrzymane z modelo-
wania, obliczone od poszczegdlnych efektow oraz uzyskane
z ich sumowania. Mimo ze najlepsze dopasowanie funkcji
aproksymacyjnych uzyskano dla hiperbol [9] i [10], w dal-
szej analizie poshuzono si¢ formula [11], ktéra uwzgle;dnia
wysokos¢ pustki (H — H_ ) spelnia zasade superpozycji
a logarytmowane wyrazeme jest bezwym1arowe

Wartosci statej C, zaleze¢ bedg od wymiardéw pustki, ktore
w tym zadaniu byty ustalone. F unkcja [11] wskazuje, ze efekt
grawitacyjny (anomalia) zanika ze wzrostem glebokosci i ze
spadkiem réznicy H —-H czyli wysokosci pustki

Hl\ig]y[]nng}—)O (13)
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Rys. 5. Zalezno$¢ A, od szerokoSci pustki s dla trzech glebokosci; s, jest stala wy-
miarowa =1m

Fig. 5. Dependence of A_, on the width of void s for three depths; s, is a dimensio-
nal constant =1 m
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rowa =1m

Fig. 6. Dependence of V, on the width of void s for three depths; s, is a dimensional
constant =1 m
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Tablica 2. Wartos$ci 4_, i V, dla chodnika #=10 m i /1000 m w funkcji s

Table 2.  Values of 4_, and V, for the roadway #=10 m and /=1000 m in the function s
S H Aoy v, Cl Cz
m m mGal mGal'-m? mGal/m mGal'm
2 20 —-0,0110 —742
5 20 —0,0274 —1855
10 20 —0,0542 -3710
15 20 ~0,0798 -5565 ~0.01023 230
20 20 —0,1040 —7420
30 20 —0,1471 —11129
2 50 -0,0049 —645
5 50 -0,0122 -1613
10 50 —0,0243 -3225 10,0024 3
15 50 —0,0363 —4838
20 50 —0,0482 —6450
30 50 —0,0713 -9673
2 100 —0,0025 —513
5 100 —0,0062 —1283
10 100 -0,0125 -2565 0.0052 370
15 100 -0,0187 -3847 o N
20 100 —0,0249 -5129
30 100 —0,0372 —7692
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
\\
Gtebokos¢ wzgledna, Hst /Hgp [1]
0.1 —
8 -A,71.32[mGal*m] /H,
€
'5 -A,~1.32 mGal*m /H,,
<| 0.01 —
- Funkcja logarytmiczna:
| -Ae= 0.129 mGal *In(H, IH,)
Pustka:
m s=h=10m, /=1000m
Giebokos¢ srodka pustki, H, m
S L B B L L B B L L B L B
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Rys. 7. Wplyw gl¢bokosci na warto$¢ -4 _, dla pustki s=#=10 m i /1000 m WartoSci
anomalii ekstremalnej sa tu >0 poniewaz zastosowano skale logarytmiczna
Fig. 7. Influence of depth on the value of -A4_, for the void s=/=10 m and /=1000 m

The values of the extreme anomaly are here >0 because the logarithmic scale
was used
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Jezeli H rosnie do nieskonczonosci, to funkcja [13]
maleje do zera.

4.5. Ekstremum anomalii w funkcji s dla /=4000 m

Koncowg fazg badan stanowit powr6t do modelowania
wplywu szerokosci pustki s 1 [1 do 500 m] na warto$é A,z
wykorzystaniem rezultatow z poprzedniego zadania ([11]).
Przyjeto, ze chodnik o wysokosci /=10 m potozony jest na
glebokosci H =10 mi70 m. Ze wzglgdu na znaczne wymiary
poprzeczne pustki w gérnym przedziale zmiennosci dtugosé
chodnika ustalono na /=4000 m.

Wyniki obliczen (rys. 8) najdoktadniej aproksymowac
mozna dwiema funkcjami: liniowg In(H_/H_ ) z jednym
wspbtczynnikiem dla s I [1 do 20m], na wykresw oznaczong
kolorem czerwonym i potggowg z dwoma wspotczynnikami
dlas T [20 do 500m] zaznaczona kolorem 21elonym

Forma algebraiczna dopasowan przedstawia si¢ naste-

pujaco:

HS
Hp’ C, <0 dla se[l do20m]

(14)

st

Cy(s)
A, =C, (s).{l—(HSpj } C,iCy <0dla s€[20do500m]

Uzyskane z obliczen wartosci parametréw funkcji aprok-
symacyjnych zestawiono w tablicy 4.

W nastgpnym kroku aproksymacyjnym otrzymane warto-
sci wspotczynnikow C (s), C (s), C(s) we wzorach 14 wyrazi¢
nalezy funkcjami szerokos$ci chodnika s (rys. 9):

C,(5)=-0,007-0,0119- ~—0,012>
S, S,

C,(s) =—0,20—0,0175exp[1—0,0354ij (15)
Sy
Cy(s) =—0,26 0,385 ~ —0,035->
o S,

Ostatecznie dla dtugiego chodnika (/=4000m) o szerokosci
s € [1 do 500m], uwzglgdniajac znak ujemnej wartosci ano-
malii przez odwrécenie argumentu w funkcji logarytmicznej,
Wwzory maja postac:

dla s€[1do20m]

So st

o 70.0355
Am=—[0,20 +0,0175 exp[l - 0.0354Sﬂ J1- (”] a6
S, H

st

dlase 20do500m

gdzie s, =1 m jest szeroko$cig jednostkowg wprowadzong
dla uzgodnienia wymiarow.

Tak wigc dla pustek o malych wymiarach s i duzych
wymiarach / w podobnych analizach powinna by¢ brana pod
uwage funkcja logarytmiczna (11).

5. Podsumowanie i wnioski

Celem pracy byto okreslenie prostych zwigzkow funkcyj-
nych pomiedzy parametrami fizycznymi i geometrycznymi

Tablica 3. Zestawienie wynikow testu superpozycji

Table 3.  Specification of superposition test results
nr H H f ext Z(A,,) nr symulacji
symulacji m m tys.m? mGal mGal Y )
50 20 10 100 -0,091029
51 30 20 100 —0,054154
52 40 30 100 —0,038470
53 50 40 100 -0,029800
54 60 50 100 —0,024295
55 30 10 200 —0,145183 —0.145183 50+51
56 40 10 300 —0,183653 —0.183653 50+51+52
57 50 10 400 -0,213453 —0.213453 50+51+52+53
58 60 10 500 —0,237747 —0.237747 50+51+52+53+54
Tablica 4. WartoS$ci parametréw funkeji aproksymacyjnych
Table 4. Values of parameters of approximation functions
K typ funkcji aproksymacyjnej C(s) C(s) C(s)
m ze wzgledu na s mGal mGal 1
1 funkcja liniowa In(/7 /H,-p) -0,0135
3 funkcja liniowa In(/, /Hsp) ~0,041
5 funkcja liniowa In(/, /Hsp) -0,066 -0,210 -0,35
10 funkcja liniowa ln(HSl /Hsp) —0,131 -0,235 -0,63
20 funkcja liniowa In(H, /Hsp) ~0,245 -0,335 -0,87
50 funkcja potegowa -0,355 -2,20
100 funkcja potggowa -0,365 —4,20
200 funkcja potggowa -0,375 -7,90
500 funkcja potggowa 0,395 -13,50
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Rys. 8. Anomalia -4_, w funkcji Hs/Hsp dla réznych szerokosci, od s=1 do 500 m, dla =10 m
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Fig. 8. Anomaly of -4__ in the function Hst/Hsp for different widths, from s=1 to 500 m, for #=10
m and /=4000 m. The values of extreme anomaly are here >0 because the logarithmic scale
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a spodziewanym efektem grawitacyjnym identyfikowanym
przez pomiary grawimetryczne w formie anomalii rozktadu
sily cigzkosci. Osiagnigto to w trybie badan modelowych
z wykorzystaniem algorytmu Wojcickiego, ktéry zostat
przystosowany do badania wptywu pustek wystepujacych
na matych glebokosciach. W tym celu opracowano program
komputerowy ModGrav, ktory zapewnit mozliwo$¢ parame-
tryzacji zmiennych oraz zapewnit mozliwos¢ automatycznego
wykonywania wielozadaniowych serii symulacji i groma-
dzenia wynikow. Stanowito to podstawe do sporzadzenia
odpowiednich wykreséw w formie funkcji danych dyskret-
nych, ktére nastepnie aproksymowano, w celu znalezienia
relacji pomigdzy badang zmienng a efektem grawitacyjnym.
Zastosowanie programu ModGrav byto warunkiem koniecz-
nym dla wykonywania tak skomplikowanych i licznych
operacji obliczeniowych. W tej pracy prezentuje si¢ tylko
niewielka czes$¢ wynikow, ktora okazata si¢ przydatna dla po-
stawionego celu pracy. Otrzymane rezultaty badan pozwalaja
na sformutowanie nastgpujacych uwag i wnioskow:

1. W badaniu wptywu czynnikow fizycznych, tj. gestosci
w pustce wypelnionej mediami i gestosci otoczenia pustki
stwierdzono, ze warto$ci anomalii s3 wprost proporcjonal-
ne do réznicy gestosci pustki i otoczenia, czyli zaleznosé
wartosci rozktadu anomalii 1 ,,0bjeto$ci” anomalii (catki
zaburzenia) jest liniowa [7], [8].

2. W badaniu wptywu potozenia stropu i spagu pustki na
rozktad anomalii i anomali¢ ekstremalng stwierdzono, ze
warto$ci anomalii s3 wprost proporcjonalne do logarytmu
stosunku A, /Hsp. Uzyskanie funkcji [11] stanowi warto$¢
poznawcza problemu.

3. Stwierdzono, ze dla prostoliniowego wyrobiska chodni-
kowego o stalej wysokosci i szeroko$ci wartosci anomalii
i,,0bjetosci” anomalii sg wprost proporcjonalne do szero-
kosci wyrobiska [8], [9]. Dla glebokosci mniejszych od
20m pojawiaja si¢ niewielkie odchylenia od liniowosci
tych funkcji. Uwzglednienie matych glgbokosci (ponizej
20 m) i duzych szerokos$ci wyrobiska prowadzi do wyra-
zenia zwigzkow szerokosci chodnika oraz potozenia stropu
i spagu w postaci funkcji podanych we wzorach [16].

4. Nalezy zaznaczy¢, ze otrzymane proste zwigzki funk-
cyjne aproksymuja tylko $ciste funkcje i dotycza pustek
o niewielkich wymiarach i znajdujacych si¢ na matych
glebokosciach (nie przekraczajacych znaczaco 50m).
Otrzymane rozwigzanie stanowi¢ moze podstawe weryfi-
kacji tradycyjnie przeprowadzonej interpretacji wynikow
pomiaréw grawimetrycznych. Nastepne badania powinny
by¢ skierowane na opracowanie w przyszlosci programu
do komputerowej analizy rozkladu obiektéw zaburzaja-
cych na drodze analizy odwrotne;j.

Literatura

1. Bojdys G., Lemberger M.: Modelowanie grawimetryczne jako metoda
badania budowy litosfery na przyktadzie Karpat, Zeszyty Naukowe
AGH 1073, Krakow, 1986.

2. Cady J. W.: Calculation of gravity and magnetic anomalies of finite-
length, right polygonal prisms, Geophysics, 45, 1980, 1507-1512.

3. Fajklewicz Z.: Mikrograwimetria gornicza, Wyd. Slask, Katowice, 1980.

4.  Fajklewicz Z.: Grawimetria stosowana, Uczelniane Wydawnictwa
Naukowo-Dydaktyczne, Krakow, 2007.

5. Giunter N.M.: Teoria potencjalu, PWN, Warszawa.

6.  Glinski A.: Podziemne wielopoziomowe zdj¢cia mikrograwimetryczne
i ich zastosowanie w badaniu budowy geologicznej gorotworu, Prace
Geol. PAN, 1978, 109.

7. Grant ES., West G.E.: Interpretation theory in applied geophysics, Mc
Graw-Hill Book Co., New York, 1965.

8. Haaz I.B.: Relations between the potential of the attraction of the mass
contained in a finite rectangular prism and its first and second deriva-
tives, Geofizikai Kozlemenyek 11, 7, 1953.

9.  Hanemann K. D., Lindner D.: Methodik zur Bestimmung der
Streckenreduktion in der Untertagegravimetrie, Neue Bergbautechnik,
11, 1981, 271+276.

10. Hanemann K. D. and Militzer H.: Ein neues Verfahren zur
Streckenreduktion in der Untertagegravimetrie, Tagungsbericht tiber
das 3 Intern. Alpengravimetrie Kolloquim, Berichte iiber den Tiefbau
der Ostalpen, 1985.

11. HjeltS. E.: The gravity anomaly of a dipping prism, Geoeploration, 12,
1974, 29+39.

12.  Kolbenheyer T.: Beitrag zur Theorie der Schwerewirkungen homogener
prismatischer Korper, Studia geoph. et geod. C.A.V. 7, 1963, 233-239.

13. Kolbenheyer T.: Die Schwerewirkungen eines geraden Prismas mit
rechtwinkligem Querschnitt, Studia geoph. et geod. C.A.V. 11, 1967,
262+269.

14. Nagy D.: The Gravitational Attraction of a Right Rectangular Prism,
Geophysic 31, 987, April 1966, pp. 362+371

15.  Plouff'D.: Gravity and magnetic fields of polygonal prisms and applica-
tion to magnetic terrain corrections, Geophysics, 41, 727+741.

16. Résler R., Lindner H.: Die Schweranomalie des geneigten dreidimen-
sionalen Rechteckprismas, Z. Geol. Wiss., 10, 1982, 1339-1345.

17. Sorokin L.: Grawimetria I rozpoznanie grawimetryczne, Warszawa,
PPWK, 1956.

18. Wojcicki A.: A new approach to the calculation of gravity attraction of
a homogeneous polyhedron, Acta Geophysica Polonica, 41, 2, 1993a
113+140.

19.  Wojcicki A.: Zastosowanie twierdzenia Gaussa-Ostrogradskiego w inter-
pretacji grawimetrycznej, [Rozprawa Doktorska], Archiwum Wydziatu
GGiOS AGH w Krakowie, 1995.




