
Multifraktalne cechy przep³ywu lokalnej sejsmicznoœci indukowanej
na terenie KWK „Katowice” (GZW)

Olga Polechoñska*

Zbadano multifraktalne w³aœciwoœci rozk³adów epicentrów, czasów oraz energii zdarzeñ sejsmicznych indukowanych eksploatacj¹ w
Kopalni Wêgla Kamiennego „Katowice” (Górnoœl¹skie Zag³êbie Wêglowe). Badania przeprowadzono dla obszaru 400x400 m wokó³
œrodka œciany 532. Wymiar fraktalny jest parametrem efektywnie opisuj¹cym rozk³ad przestrzenny (np. stopieñ sklastrowania)
zjawiska rz¹dzonego dynamik¹ nieliniow¹ (chaotyczn¹). Policzono wymiar uogólniony Dq. Krzywe Dq-q pokazuj¹, ¿e proces jest
multifraktalny. Policzono tak¿e funkcje korelacji pomiêdzy rozk³adem energii i D2, D20 i D2-D20. Stwierdzono wystêpowanie bardzo
wysokiej korelacji pomiêdzy trzema zdarzeniami o najwy¿szej energii i zmianami w czasie wspó³czynników korelacji rozk³adu
epicentrów.
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Olga Polechoñska — Multifractal properties of local induced seismicity in the “Katowice” coal mine (USCB, southern
Poland). Prz. Geol., 49: 138–142.

S u m m a r y. The distribution pattern of multifractal properties of epicentres, time and also seismic activity energy induced by mining
operations were examined for the “Katowice” coal-mine in the Upper Silesian Coal Basin. An area of 400x400 m located around the
centre of longwall 532 in “Katowice” was taken into consideration. The fractal dimension is a good parameter for determining the
spatial distribution of phenomena governed by chaotic (non-linear) dynamics, especially the degree of clustering. The generalised
dimension Dq was calculated. Dq -q curves indicate that the process is multifractal. Correlation functions between the energy distribu-
tion and the D2, D20 and D2-D20 were calculated. The very strong correlation between the three highest energy events and the time
changes of correlation coefficient of epicentre distribution was found.
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Przewidywanie procesów zachodz¹cych w przyrodzie
jest w znacznym stopniu ograniczone wprowadzaniem na
ka¿dym etapie przetwarzania danych niewielkich b³êdów
pomiaru, których wyeliminowanie jest niemo¿liwe z
powodu skoñczonej dok³adnoœci sprzêtu pomiarowego. Z
tego te¿ powodu do modelowania i symulowania przyrody
zaczêto u¿ywaæ geometrii fraktalnej. Jej podstawow¹
zalet¹ jest to, ¿e ró¿ne elementy przyrody mo¿na opisaæ za
pomoc¹ prostych algorytmów. Wymiar fraktalny opisuje
iloœciowo samopodobieñstwo — w³aœciwoœci fraktali nie
zale¿¹ od skali. Dla obiektów samopodobnych
sk³adaj¹cych siê z N czêœci, ka¿da pomniejszona w stosun-

ku r do ca³oœci relacja: N(r) @ r-D [1] definiuje D —
wymiar fraktalny samopodobieñstwa (samopowinowac-
twa). Grassberger i Procaccia (1983) opieraj¹ swoj¹ defini-
cjê wymiaru fraktalnego na ca³ce korelacji [2]:
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gdzie:
N(r) — liczba elementów w zespole;

Q(s) — funkcja Heaviside’a;

x x
® ®

-j k
— norma badanej wielkoœci fizycznej x.

Wymiar korelacyjny, oznaczany najczêœciej D2, jest obli-

czany ze wzoru: N(r) @ rD [4], gdzie N(r) jest liczb¹ par
punktów (zdarzeñ) o odleg³oœci wzajemnej mniejszej od r.
Wiêkszoœæ znanych obecnie w przyrodzie naturalnych
zespo³ów fraktalnych jest fraktalami heterogenicznymi
(Mandelbrot, 1989) — multifraktalami. Charakteryzujemy
je za pomoc¹ Dq — wymiaru uogólnionego. Mo¿na go
wyznaczyæ z nachylenia wykresu zale¿noœci sumy korela-
cyjnej Cq(r) [2] w uk³adzie bilogarytmicznym.

Przewa¿nie, dla dodatnich du¿ych wartoœci q, Dq opisu-
je najgêœciej sklastrowane czêœci zbioru; a dla ujemnych —
najrzadziej sklastrowane. Standardowo u¿ywanym wymia-
rem korelacyjnym jest Dq dla q = 2. Je¿eli wartoœci Dq s¹
dla wszystkich q takie same, to badany zespó³ danych jest
fraktalem homogenicznym (monofraktalem) (Cosentino i
in., 1997). Spektra wymiaru uogólnionego multifraktali s¹
³atwo rozpoznawalne: wraz ze wzrostem wartoœci q war-
toœæ wymiaru spada (dla monofraktali Dq nie ulega zmianie
przy wzroœcie q).

Badania

Analiza fraktalna chyba najwiêksz¹ popularnoœæ w pol-
skich pracach geofizycznych zyska³a w badaniach
dotycz¹cych problemów towarzysz¹cych pracom eksplo-
atacyjnym na terenie Górnoœl¹skiego Zag³êbia Wêglowe-
go (np.: Marcak, 1994; Mortimer & Lasocki, 1995; Teper
&, Idziak, 1995; Mortimer & Marchewka, 1996; Cosenti-
no i in., 1997). Poni¿sze badania zosta³y wykonane dla
katalogu wstrz¹sów kopalni wêgla kamiennego „Katowi-
ce”, dla œciany 532 (GZW). Dane pochodz¹ z okresu od
1.04.1985 do 31.10.1986. Aby wyeliminowaæ nielosowy
czynnik jakim jest tempo eksploatacji, wspó³rzêdne
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po³o¿enia epicentrów wstrz¹sów zosta³y przeliczone na
uk³ad wspó³rzêdnych zwi¹zany ze œrodkiem eksploatowa-
nej œciany.

Pierwszym krokiem badañ by³o sprawdzenie, czy
kolejne parametry — czasowe rozk³ady odleg³oœci miêdzy
kolejnymi epicentrami, energii wstrz¹sów oraz czasów
wystêpowania zdarzeñ maj¹ charakter multifraktalny. W
tym celu policzono uogólniony wymiar fraktalny Dq, dla
-10<q<20 . Wymiar by³ estymowany z nachylenia krzywej
zale¿noœci sumy korelacyjnejCq(r) [2], w uk³adzie biloga-
rytmicznym. Stwierdzono, ¿e wszystkie trzy badane wiel-
koœci maj¹ charakter multifraktalny, ale jedynie rozk³ad
epicentrów okaza³ siê silnie multifraktalny. Poniewa¿ prze-
bieg zmiennoœci Dq rozk³adu czasów pojawiania siê kolej-
nych wstrz¹sów odbiega³ znacznie od pozosta³ych, Dq

zosta³o policzone ponownie dla rozk³adu odstêpów pomiê-
dzy kolejnymi zdarzeniami — ró¿nice zosta³y w ten spo-
sób w znacznym stopniu zniwelowane. Ze wzglêdu na
du¿¹ iloœæ danych w okresie od 01.04.85 do 31.10.86 dal-
sze badania ograniczono do przedzia³u czasu 26.06.85–
07.02.86. Mortimer i Marchewka (1996) badaj¹c rozk³ad
epicentrów wstrz¹sów dla tej samej œciany stwierdzili, ¿e
bior¹c pod uwagê dosyæ wysoki dolny próg rejestracji
wstrz¹sów (co jest zwi¹zane ze znacznym zmniejszeniem
liczby obserwowanych zjawisk) najlepsze wyniki uzyskaæ

mo¿na dla zbiorów 20-elementowych. Tej wielkoœci zbio-
ry z jednej strony zapewniaj¹ wystarczaj¹c¹ wiarygodnoœæ
liczonego wymiaru fraktalnego (ze wzglêdu na liczbê zja-
wisk), z drugiej strony okres trwania jednego zbioru jest na
tyle krótki, aby wyci¹gane wnioski na temat predykcji
wstrz¹sów by³y sensowne. Uwzglêdniaj¹c powy¿sze rezul-
taty zdarzenia podzielono na 56 podgrup (ka¿da zawiera 25
wstrz¹sów). Ze wzglêdu na zmienn¹ czêstoœæ wystêpowa-
nia wstrz¹sów kolejne zbiory s¹ wydzielone ze zmienn¹
„zak³adk¹” (kolejne podgrupy „nachodz¹” na siebie): od 8
do 13 zjawisk. Estymowano wymiary uogólnione: D2 i D20

(jako przybli¿enie wartoœci D
4
), a nastêpnie ró¿nicê D2 –

D20 w kolejnych podgrupach. Spodziewano siê bowiem, ¿e
ró¿nica taka mo¿e byæ dobrym prekursorem aktywnoœci
sejsmicznej. Nastêpnie sprawdzano istnienie zale¿noœci
pomiêdzy badanymi wielkoœciami, a rozk³adem energii.
Poniewa¿ badane zmienne nie maj¹ rozk³adu normalnego
oraz z powodu ich ma³ej liczebnoœci nie mo¿na przeprowa-
dziæ testowania parametrycznego. Wykonano wiêc korela-
cjê nieparametryczn¹ — przy pomocy wspó³czynników
Spearmana. W przypadku stwierdzenia zale¿noœci pomiê-
dzy zmiennymi, liczono funkcjê korelacji o postaci:
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gdzie:

K (J) — funkcja korelacji;
f1, f2 — badane zmienne;

J — czasowe przesuniêcie pomiêdzy dwie-
ma zmiennymi.

Jako badane zmienne (f1, f2) by³y brane
serie czasowe wartoœci zmiennych w kolej-
nych podgrupach. Na podstawie przebiegu
powy¿szej funkcji okreœlane by³o przesuniêcie

czasowe J, dla którego nastêpnie okreœlano
zmiennoœæ w czasie wspó³czynników korelacji
liczonych jako:
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gdzie:
Ki,j — wspó³czynnik korelacji dla i-tej gru-

py;
f1, f2 — badane zmienne (seria czasowa 10

podgrup);

J — wyznaczone z funkcji korelacji prze-

suniêcie miêdzy zmiennymi.

Energia maksymalna, a uogólnione wymiary
D2, D20, D2-D20 rozk³adu epicentrów. Jako
pierwsze zbadano zestawienie maksymalnych
energi w kolejnych podgrupach ze zmiennoœci¹
Dq rozk³adu epicentrów. Na ryc. 1 jest widocz-
ny wyraŸny podzia³ na trzy skupiska energe-
tyczne. Taka niejednorodnoœæ powoduje, ¿e dla
¿adnego z rozpatrywanych przypadków nie
mo¿na przyj¹æ hipotezy o istnieniu zale¿noœci
pomiêdzy zmiennymi (wysoki poziom istotno-
œci p). Spróbowano poprawiæ wyniki analizy
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Ryc. 1. Korelacja rozk³adu energii maksymalnych, z D2, D20, i D2-D20 rozk³adu
epicentrów
Fig. 1. The correlation of maximal energy distribution with D2-D20 of epicentre
distribution
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Ryc. 2. Funkcja korelacji rozk³adu energii maksymalnych w grupach z D2-D20

rozk³adu epicentrów
Fig. 2. The correlation function of maximal energy of subset distribution with
D2-D20 of epicentre distribution



nieparametrycznej poprzez wydzielenie z poœród danych
najwiêkszego skupiska — poprzez odrzucenie wstrz¹sów o

energiach powy¿ej 105J (Emax ³ 105J). Wyniki (tab. 1)
pozwalaj¹ na stwierdzenie istnienia z du¿ym prawdopodo-
bieñstwem zale¿noœci pomiêdzy D20 oraz D2-D20, a energi¹
maksymaln¹ w podgrupach, dla s³abszych wstrz¹sów.
Funkcja korelacji, która zosta³a policzona dla wszystkich

56 grup (ryc. 2) osi¹ga najwiêksz¹

wartoœæ dla przesuniêcia t = -6 (jest to
okres ok. 1 miesi¹ca), co oznacza, ¿e
maksymalna energia (f2 we wzorze
[5]) i-tej grupy jest najsilniej skorelo-
wana z D2-D20 rozk³adu epicentrów
(f1we wzorze [5]) dla i-6-tej grupy.
Tak du¿e przesuniêcie mo¿e jednak
prowadziæ do b³êdnych wniosków na

temat predykcji stosunkowo s³abych zdarzeñ sejsmicznych
jakimi s¹ badane wstrz¹sy. Do dalszej analizy wybrano
przesuniêcie J = -1, jako najbli¿sze zerowemu, a zarazem
najwy¿sze z poœród tych, które mog³yby daæ ciekawe
rezultaty. Na ryc. 3 jest widoczny spadek wartoœci
wspó³czynnika korelacji Ki,j w okresach oko³o trzech tygo-

dni (4¸5 grup) poprzedzaj¹cych grupy o najwiêk-
szych energiach maksymalnych (grupy 23–25,
38–39, 52–53, a tak¿e dla „s³abszych” 15–16).
Zarówno w tym przypadku, jak i we wszystkich
nastêpnych wartoœci krzywych: Dq i maks. energia
s¹ przeskalowane w pionie. Wartoœci funkcji kore-
lacji policzonej dla pary D20 — energia maksymalna
s¹ bardzo wysokie (rzêdu 0,75; 0,86) — co jest
zgodne z wielkoœci¹ p dla danego zwi¹zku. Charak-
terystyczny jest du¿y skok wartoœci wspó³czynnika
korelacji poprzedzaj¹cy dwie pary grup o najwiêk-
szej maksymalnej energii (grupy 38–39 i 52–53).
Dla trzeciego przypadku pojawienia siê tak wyso-
kich energii (grupy 23–25) skok wspó³czynnika
korelacji nie jest ju¿ tak wyraŸny. Spadek Ki,j

pomiêdzy D2-D20 rozk³adu epicentrów, a rozk³adem
energii oznacza, ¿e: pomimo braku wczeœniejszego
zró¿nicowania energii korelacja spada na skutek
zmiany charakteru fraktalnego rozk³adu epicen-
trów. Im gwa³towniej siê on zmienia tym wartoœæ
korelacji szybciej maleje. Zmiennoœæ charakteru
fraktalnego rozk³adu epicentrów odzwierciedla
pojawianie siê nowych elementów kszta³tuj¹cych
ten rozk³ad.

Energia œrednia, a uogólnione wymiary D2, D20,
D2-D20 rozk³adu epicentrów. Pomimo tego, ¿e
punkty tworz¹ jednorodn¹ grupê, to tak samo jak dla

energii maksymalnych wynik korelacji nieparame-

trycznej odrzuca we wszystkich przypadkach mo¿li-

woœæ istnienia zale¿noœci pomiêdzy zmiennymi.

Sprawdzono jednak jak kszta³tuje siê funkcja korelacji

dla energii œrednich. Przyczyn¹ s¹ ciekawe wyniki dla

energii maksymalnych. Dla parametru D2-D20, na

podst. przebiegu funkcji korelacji, Ki,j policzono dla

J= -2. Wynikowe krzywe s¹ zbli¿one do poprzed-

nich — spadek Ki,j jest jednak mniej wyraŸny ni¿ w

przypadku energii maksymalnych. Dla D20 wybra-

no przesuniêcie J = -2. Dla takiego opóŸnienia uwi-

dacznia siê (ryc. 4 ) to samo zjawisko co dla energii

maksymalnych — du¿y skok wartoœci wspó³czynni-

ka poprzedzaj¹cy najsilniejsze grupy (25 i 52).

Energia maksymalna, a uogólnione wymiary D2,

D20, D2-D20 rozk³adu energii. Ponownie wybrano

najwiêksz¹ jednorodn¹ grupê obserwacji. Funkcja

korelacji pary: energia maksymalna — D2-D20

przyjmuje znacznie (dwukrotnie) wy¿sze wartoœci,

ni¿ dla badanego wczeœniej rozk³adu epicentrów.

Dla J =-1 i 1 wartoœæ korelacji jest mniejsza ni¿
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Liczba danych N Wspó³. Spearmana Poziom istotnoœci

D2 (epic) i energ. maks. 29 0,084 0,663

D20 (epic) i energ. maks. 29 -0,454 0,013

D2 -D20 (epic) i energ. maks. 29 0,403 0,030

Tab. 1. Korelacja nieparametryczna pomiêdzy rozkladem energii maksymalnych a
D2, D20 i D2 -D20 z wydzieleniem jednorodnej grupy

15-16

23-25 38-39 52-53

K dla =-1i,j t

K for =-1i,j t
D -D2 20

Emaksymalna

Emaximal

K dla =0i,j t

K for =0i,j t

Ryc. 3. Zmiennoœæ w czasie wspó³czynnika korelacji ró¿nicy D2-D20

rozk³adu epicentrów z energi¹ maksymaln¹, dla przesuniêæ J: 0 i -1

Fig. 3. Time changes of D2-D20correlation coefficients of epicentre distri-

bution with maximal energy, for time lags J: 0 and -1
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K dla =-2i,j t

K for =-2i,j t
D20

Eœrednia

Eaverage

K dla =0i,j t

K for =0i,j t

Ryc. 4. Zmiennoœæ w czasie wspó³czynnika korelacji D20 rozk³adu epicen-

trów z energi¹ œredni¹, dla przesuniêæ J: 0 i -2
Fig. 4. Time changes of D20 correlation coefficients of epicentre distribu-

tion with average energy, for time lags J: 0 and -2



przy J = 0, co oznacza, ¿e najwiêkszej zale¿noœci nale¿y
siê spodziewaæ przy braku czasowego przesuniêcia. Uwa-
gê zwracaj¹ du¿e skoki wartoœci wsp. korelacji towa-
rzysz¹ce grupom o najwiêkszych maksymalnych
energiach (ryc. 5).

Energia œrednia, a uogólnione wymiary D2, D20, D2-D20

rozk³adu energii. W tym przypadku wartoœci parametru p
s¹ dosyæ niskie, a wykluczenie z grupy obserwacji tylko
jednej, najwiêkszej œredniej energii (E>30000 J), powodu-
je dodatkow¹ poprawê. Jedynie w przypadku pary zmien-
nych: œrednia energia — D20 wartoœæ p uleg³a niewielkiemu
zwiêkszeniu. Jest to zrozumia³e z tego powodu, ¿e wymiar
D20 opisuje najgêstsze sklastrowanie, które czêsto towarzy-
szy pojawieniu siê silnego wstrz¹su. Wiedz¹c ju¿, ¿e
pomiêdzy kolejnymi badanymi zmiennymi mo¿e istnieæ

zwi¹zek, do dalszej analizy wybrano przesuniêcie J = 1.

Energia i-tej grupy (ryc. 6) jest rzeczywiœcie silniej skore-
lowana z wielkoœci¹ D2-D20 i+1 grupy, ni¿ z grup¹ i-t¹.
Wyj¹tek stanowi okres ok. 30 dni poprzedzaj¹cy grupê o
najwiêkszej œredniej energii (gr. 25). Ogólnie jednak prze-
biegi obu krzywych korelacyjnych s¹ do siebie podobne.

Energia, a uogólnione wymiary D2, D20, D2-D20 rozk³adu
czasowego.
1. Energia maksymalna a D2, D20, D2-D20 rozk³adu czasów
rejestracji.
Charakter przebiegu Dq(q) dla tego rozk³adu jest odmien-
ny od pozosta³ych. Nale¿y jednak zbadaæ czy istnieje kore-
lacja pomiêdzy badanym parametrem, a rozk³adem energii.
Byæ mo¿e pomimo obci¹¿enia mierzonego Dq faktem, ¿e
wiele danych jest stale rosn¹cy (kolejnoœæ czasów rejestra-
cji), wyniki korelacji oka¿¹ siê zgodne z wynikami badañ
nad rozk³adem interwa³ów miêdzy zdarzeniami. Pomimo

rozgrupowania obserwacji na trzy podgrupy, pozio-
my istotnoœci w przypadku wymiaru D20 oraz
D2-D20 s¹ na tyle niskie, ¿e mo¿na za³o¿yæ istnienie
zale¿noœci miêdzy badanymi zmiennymi. Dla
wymiaru D2 poziom p przekracza wartoœæ 0,1, ale
w porównaniu z wczeœniejszymi zale¿noœciami jest
on nadal niski. Jako pierwsza zbadana zosta³a para

D2-D20 — energia maksymalna (ryc. 7). Wybrano J

=2. Mo¿na stwierdziæ, ¿e podgrupy o najwiêkszych
energiach maksymalnych poprzedzone s¹ gwa³tow-
nym (chocia¿ nie tak du¿ym jak w przypadku
rozk³adu epicentrów) spadkiem D2-D20. Najwiê-
ksz¹ wartoœæ (dla D20), w otoczeniu zerowego prze-

suniêcia osi¹ga funkcja dla J =4. Wartoœæ ta jest o
tyle k³opotliwa, ¿e nie wiadomo czy przyjêcie tak
du¿ego przesuniêcia nie spowoduje wyci¹gniêcie
„sztucznych” wniosków. Dla D20 zdecydowano siê
jednak na takie przesuniêcie — decyzja ta jest
rezultatem wyników korelacji nieparametrycznej.

Wspó³czynniki korelacji dla J = 4 tworz¹ bardziej

wyg³adzon¹ krzyw¹ ni¿ dla J = 0. Nie jest to jednak
po¿¹dany efekt. Dziêki temu wyg³adzeniu zginê³y
bowiem charakterystyczne skokowe zmiany warto-
œci wspó³czynników dla „mocniejszych” grup.
2. Energia œrednia, a D2, D20, D2-D20 rozk³adu cza-
sów rejestracji.

Ponownie uzyskane wyniki s¹ zadowalaj¹ce —
w dwóch na trzy badane przypadki mo¿na przyj¹æ
istnienie zale¿noœci pomiêdzy zmiennymi
(p<0,05). Natomiast wartoœci funkcji korelacyjnej

s¹ niskie. To, ¿e dla J = 2, wartoœci wspó³czynni-
ków korelacji s¹ najwy¿sze oznacza, ¿e najsilniej-
szy zwi¹zek istnieje dla ró¿nicy D2-D20 i-tej grupy z
energi¹ œredni¹ i-2-giej grupy. Je¿eli zaistnia³aby
wiêc nawet jakaœ ciekawa prawid³owoœæ to by³aby
to dla nas i tak informacja bezu¿yteczna (wymiar
Dq mo¿na tu obliczyæ dopiero po zaistnieniu intere-
suj¹cego nas wstrz¹su).
3. Energia maksymalna, a D2, D20, D2-D20 rozk³adu
interwa³owego.

Wyniki korelacji nieparametrycznej odrzucaj¹
mo¿liwoœæ istnienia zale¿noœci pomiêdzy badany-
mi zmiennymi, a wyciêcie zdarzeñ o najwiêkszych
maksymalnych energiach poprawi³o wyniki w bar-
dzo niewielkim, niezadowalaj¹cym stopniu. Obli-
czanie Dq dla rozk³adu interwa³owego nie przynosi
wiêc korzyœci, a przy tym jest bardziej pra-
coch³onne.
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Ryc. 5. Zmiennoœæ w czasie wspó³czynnika korelacji ró¿nicy D2-D20

rozk³adu energii z energi¹ maksymaln¹, dla przesuniêæ J: 0 i 1

Fig. 5. Time changes of D2-D20correlation coefficients of energy distribu-

tion with maximal energy, for time lags J: 0
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Ryc. 6. Zmiennoœæ w czasie wspó³czynnika korelacji ró¿nicy D2-D20

rozk³adu energii z energi¹ œredni¹, dla przesuniêcia J: 0 i 1

Fig. 6. Time changes of D2-D20correlation coefficients of energy distribu-

tion with average energy, for time lags J: 0 and 1



4. Energia œrednia, a D2, D20, D2-D20 rozk³adu interwa³owe-
go.

Tak¿e dla energii œrednich nie mo¿na przyj¹æ hipotezy

o istnieniu zale¿noœci, nawet po usuniêciu „odstaj¹cego”

od reszty zdarzenia. Na uwagê zas³uguje jedynie fakt, ¿e

dla podgrup o du¿ych energiach œrednich wystêpuje skoko-

we obni¿enie wartoœci wspó³czynnika korelacji dla przesu-

niêcia czasowego J = 2.

Wnioski

Na podstawie nieparametrycznej korelacji za pomoc¹

wspó³czynników Spearmana mo¿na stwierdziæ, ¿e najwiê-

ksze prawdopodobieñstwo istnienia zwi¹zku miêdzy

zmiennoœci¹ energii, a wymiarem fraktalnym istnieje w

przypadku zale¿noœci pomiêdzy energiami maksymalny-

mi, a wymiarami D2, D20, D2-D20 rozk³adu epicentrów, (po

oddzieleniu 10 zdarzeñ o najwiêkszych energiach). Co

wiêcej dalsze wyniki badañ w tym przypadku s¹ bardzo

ciekawe. Dla trzech najsilniejszych maksymalnych energii

(para D2-D20 rozk³adu epicentrów — energia maksymalna)

zaobserwowaæ mo¿na du¿y spadek wartoœci wspó³czynni-

ka korelacji Ki,j, obejmuj¹cy okres œrednio ok. 1 miesi¹ca

poprzedzaj¹cego wstrz¹s. W dalszym ci¹gu badañ nale-

¿a³oby wiêc sprawdziæ, czy powy¿sza zale¿noœæ powtarza

siê dla innych katalogów kopalnianych. Mo¿na natomiast

ograniczyæ obliczenia do przypadku energii maksymal-

nych — rozk³ad energii œrednich nie wprowadza w

tym przypadku dodatkowych informacji.

Energie œrednie mo¿na natomiast wykorzystaæ

dla korelacji z wymiarem D20. W³aœnie dla takiej

pary zmiennych otrzymano podobne wyniki jak

powy¿ej, skróceniu uleg³ natomiast okres spadku

— z 6 do 2 grup. Byæ mo¿e parametr ten oka¿e siê

przy dalszych bardziej szczegó³owych badaniach

prekursorem okresów aktywnoœci o zwiêkszonej

energii œredniej.

Stanowczo najmniej interesuj¹ce s¹ rezultaty

analizy zestawieñ poszczególnych wymiarów

rozk³adu czasowego z rozk³adem energii, zarówno

maksymalnych, jak i œrednich. Ju¿ korelacja niepa-

rametryczna odrzuca, z du¿ym prawdopodobie-

ñstwem, istnienie zwi¹zku pomiêdzy tymi

zmiennymi. Dalsza analiza tak¿e nie pozwala na

wysuniêcie jakichkolwiek wniosków.

Wyniki powy¿szego opracowania pozwalaj¹

stwierdziæ, ¿e opis sejsmicznoœci wywo³anej

dzia³alnoœci¹ górnicz¹, wykonany przy u¿yciu sta-

tystyki fraktalnej mo¿e przynieœæ dobre wyniki, a

estymowane wymiary fraktalne mog¹ s³u¿yæ krót-

koterminowej predykcji aktywnoœci sejsmicznej.

Nale¿y jednak przeprowadziæ dalsze badania aby

stwierdziæ, czy wnioski, które zosta³y wysuniête dla œciany

532 kopalni „Katowice” mog¹ byæ stosowane tak¿e dla

innych kopalni.
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Ryc. 7. Zmiennoœæ w czasie wspó³czynnika korelacji ró¿nicy D2-D20

rozk³adu czasów rejestracji z energi¹ maksymaln¹, dla przesuniêæ J: 0 i 2
Fig. 7. Time changes of D2-D20 correlation coefficients of recording time

distribution with maximal energy, for time lags J: 0 and 2


