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Platforma IS-EPOS jako nowoczesne narzedzie w badaniach
sejsmicznosci antropogenicznej

Streszczenie: Platforma IS-EPOS jest prototypem Tematycznego Wezta Sejsmicznos$ci Antropogenicznej. Bedzie ona
elementem europejskiej multidyscyplinarnej platformy badawczej tworzonej w ramach projektu EPOS (European
Plate Observing System). IS-EPOS to platforma internetowa pozwalajgca na dostep i analiz¢ danych geofizycz-
nych i przemystowych do badan naukowych w zakresie sejsmicznosci antropogenicznej. Dane zorganizowane
sg w tzw. epizody sejsmicznosci, czyli kompletne zestawy danych geofizycznych i technologicznych opisujace
dany przypadek sejsmicznosci. Obecnie dostepnych jest sze$¢ epizodéw sejsmicznosci indukowanej: cztery
epizody z Polski, jeden z Niemiec i jeden z Wietnamu. Platforma IS-EPOS zawiera takze serwisy obliczeniowe
oraz wizualizacji danych. Serwisy przetwarzajgce dane mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy: programy
do podstawowych operacji na katalogu sejsmicznym, danych produkcyjnych oraz sejsmogramach i programy
do zaawansowanego przetwarzania danych.

Serwisy sg udostepnione uzytkownikowi przez jego osobistg przestrzen robocza, gdzie moze wgrywaé odpo-
wiednie dane i przeprowadza¢ na nich wybrane przez siebie analizy.

Wszystkie serwisy i epizody posiadajg szczegdtowg dokumentacje oraz bibliografie dotyczgca metodyki do-
stepne dla uzytkownikéw platformy IS-EPOS. Szczegdlnym elementem dokumentacji jest specjalnie przygoto-
wany podrecznik uzytkownika platformy, w ktérym zawarto wszelkie informacje potrzebne do efektywnej pracy
z platformg. Platforma IS-EPOS zostata stworzona jako produkt koricowy projektu IS-EPOS sfinansowanego
w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka w Osi priorytetowej 2: Infrastruktura Sfery B+R,
dziatanie 2.3: Inwestycje zwigzane z rozwojem infrastruktury informatycznej nauki. Platforma jest dostepna
bezptatnie dla zarejestrowanych uzytkownikdéw pod adresem: https://tcs.ah-epos.eu.
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IS-EPOS: digital research space to facilitate an integrated approach to
induced seismicity

Abstract: In this paper we present the IS-EPOS IT-platform which is an open virtual access point for researchers study-
ing anthropogenic seismicity and related hazards. The IS-EPOS platform constitutes a digital research space for
providing permanent and reliable access to advanced Research Infrastructures (RI) to the Induced Seismicity
(IS) Community. This objective is implemented as a prototype which offers access to various datasets related
to selected anthropogenic seismicity cases, specialized software for elementary and advanced data analysis
and document repositories. The relevant seismic and non-seismic data are gathered in the so-called episodes
of induced seismicity. The IS-EPOS platform integrates presently six episodes of anthropogenic seismicity re-
spectively linked to underground hard rock and coal mining in Poland, hydroelectric energy production and
geothermal energy production experiments in Germany. The researcher accessing the platform can make use
of low level software services for data browsing, selecting and visualizing and a number of high level services
for advanced data processing out of which the probabilistic seismic analysis service group is particular rich. The
IS-EPOS platform is a prototype of the Thematic Core Services (TCS) Anthropogenic Hazards (AH) belonging
to the pan-European multidisciplinary research platform created within the European Plate Observing System
(EPOS) long term plan for the integration of national and transnational research infrastructures for solid earth
science in Europe. The platform is available for registered users for free (https://tcs.ah-epos.eu).

Keywords: anthropogenic Hazards; Induced Seismicity; web-platform; Research Infrastructure for Georesources; EPOS

Wprowadzenie

W zwigzku z rosngcym zapotrzebowaniem na energi¢ i surowce mineralne problematyka
oceny zagrozen wywolywanych poszukiwaniem i eksploatacja zt6z budzi coraz wigksze
zainteresowanie naukowcow, przedstawicieli przemyshu oraz przedstawicieli wladz lokal-
nych, organizacji pozarzadowych i spoteczenstwa. Sejsmiczno$¢ antropogeniczna jest nie-
chcianym efektem ubocznym prowadzenia dziatalno$ci przemystowej. Co wigcej, moze ona
stanowi¢ powazny problem w rejonach, gdzie wczesniej nie notowano wstrzasow. Zainte-
resowanie $wiata nauki sejsmiczno$cig indukowana doprowadzito do zwigkszenia liczby
publikacji naukowych w tej tematyce w ciagu ostatnich kilku lat. Gtowne obszary badan
skupialy si¢ na zwigzku sejsmiczno$ci z gérnictwem odkrywkowym i podziemnym (Stec
2007; Marcak 1 Mutke 2013; Orlecka-Sikora 1 in. 2014; Lizurek, Lasocki 2014; Kozlowska
1 in. 2015), konwencjonalnym i niekonwencjonalnym wydobyciem weglowodorow, w tym
gazu z lupkow (Suckale 2009; Skoumal 1 in. 2015; Wang 1 in. 2016), eksploatacja sztucz-
nych zbiornikéw wodnych (Wiszniowski i in. 2015; Yadav i in. 2015), produkcja energii
geotermalnej (Martinez-Garzon i in. 2014a; Izadi 1 Elsworth 2014; 1zadi i Elsworth 2015),
podziemnym sktadowaniem ptyndéw (Keranen i in. 2014; Rutqvist i in. 2014), eksperymen-
tami zwigzanymi z wierceniami i iniekcjg pltynoéw (Vavrycuk 1 in. 2008) a takze z innymi
procesami technologicznymi, ktéore moga wptynac na zaburzenie stanu napre¢zen w osrodku
skalnym. Mimo ze wigkszo$¢ wstrzaséw antropogenicznych jest staba, to ich odczuwalnos¢
moze by¢ jednak ucigzliwa dla mieszkancow danego obszaru. W zwiazku z tym faktyczny
spoteczno-ekonomiczny wplyw takich zjawisk to zmniejszenie lub zatrzymanie produkcji
w danym obszarze, straty materialne, zniszczenie infrastruktury oraz w najgorszym przypad-
ku urazy i $mier¢ pracownikow i mieszkancoéw zagrozonego wstrzasami obszaru.

Zagrozenie sejsmiczno$cig antropogeniczng jest bezposrednio zwigzane z technologiami
wywolujacymi wstrzasy (Davies 1 in. 2013). Warto jednak zauwazy¢, ze integralng czescia

50



procesu odpowiedzi osrodka skalnego na ingerencj¢ jest zjawisko pgkania. Stad tez prowa-
dzi si¢ badania w celu znalezienia podobienstw w procesie pgkania osrodka skalnego wy-
wotywanego roznymi technologiami. Takie podej$cie wydaje si¢ by¢ najlepsza droga do pet-
nego zrozumienia procesu fizycznego stojacego za sejsmicznoscig antropogeniczng. Szanse
na to daje integracja badan naukowych oparta na najnowoczesniejszych technologiach
informatycznych wokét tej wspdlnej cechy. Platforma IS-EPOS jest odpowiedzia na taka
potrzebe, bedac wirtualng przestrzenig badawcza umozliwiajaca staty dostgp do zaawan-
sowanej infrastruktury badawczej dla naukowcéw zajmujacych si¢ problematyka sejsmicz-
nosci antropogenicznej (rys. 1). Platforma jest strong internetowa umozliwiajaca dostep do
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Rys. 1. Strona gloéwna platformy IS-EPOS

Fig. 1. The homepage of IS-EPOS web-platform

zréznicowanych zestawow danych zwigzanych z wybranymi przypadkami sejsmicznosci
antropogenicznej, a takze do specjalistycznego oprogramowania naukowego dzialajacego
on-line oraz repozytorium dokumentoéw. Zestawy danych sejsmicznych, technologicznych
1 pomocniczych zebrane sa w postaci tzw. epizodow sejsmicznosci antropogenicznej. Przez
epizod rozumiany jest kompletny zestaw danych opisujacy przypadek sejsmicznos$ci wy-
zwalanej lub indukowanej przez dziatalno$¢ ludzka, ktory moze w pewnych warunkach
stanowi¢ zagrozenie dla ludzi, infrastruktury lub $rodowiska naturalnego. Epizod zawiera
zbidr danych z konkretnego wycinka czasu opisujacy sejsmicznos¢, technologie indukujaca
(np. wielko$¢ cisnienia zattaczanego do otworu geotermalnego) i inne dane opisujace obszar,
w jakim dochodzi do wstrzasow.

1. Platforma IS-EPOS

Wysoka jakos¢ badan naukowych w zakresie sejsmicznos$ci antropogenicznej jest uza-
lezniona od jakos$ci danych. W badaniach takich niezbedne sa nie tylko dane sejsmiczne,
ale takze dane technologiczne opisujace ingerencj¢ w skaly przez dang aktywno$¢ przemy-
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stowa, zazwyczaj zwiazang z wydobyciem kopalin badz produkcja energii. Tego typu dane
bedace zwykle wiasnoscia firm wydobywczych i energetycznych sa zwykle niedostgpne dla
niezaleznych naukowcow, ktdrzy szukaja nowych, innowacyjnych sposobow na wyjasnienie
zjawisk zwigzanych z sejsmicznoscig indukowang. Platforma IS-EPOS otwiera nowe moz-
liwosci w badaniach z zakresu nauk o Ziemi dzigki integracji danych i dostepowi do nich
on-line wraz z metodami ich analizy. Dobra strong tego podejscia jest dostep do danych
multidyscyplinarnych zbieranych poprzez rézne systemy obserwacyjne, laboratoria badaw-
cze 1 wyniki eksperymentéw obliczeniowych.

Jednym z gtéwnych celow projektu IS-EPOS bylo stworzenie prototypu Tematycznego
Wezta Sejsmicznosci Antropogenicznej (Themathic Core Service — Anthropogenic Hazards,
TCS AH) w postaci platformy internetowej dla celéw projektu EPOS (European Plate Ob-
serving System), ktory ma za zadanie integracje infrastruktury badawczej obejmujacej pomiary
i modelowanie z zakresu nauk o Ziemi w Europie. Obecnie prototyp platformy jest w peini
funkcjonalny i stanowi jednoczesnie pierwsza wersj¢ Wezta Sejsmiczno$ci Antropogeniczne;j,
ktory bedzie dalej rozwijany w ramach fazy wdrazania projektu EPOS. Integracja infrastruk-
tury badawczej w ramach platformy odbyta si¢ na dwoch poziomach: pierwszy to zebranie
danych z poszczegdlnych epizodéw oraz ich dostosowanie w Centrum Danych, druga war-
stwa to integracja zasobéw danych wraz z oprogramowaniem w obrebie tematycznego wezta
sejsmicznosci antropogenicznej wraz z dokumentacjg dotyczaca epizodow i oprogramowania
(rys. 2). Platforma IS-EPOS obecnie skfada si¢ z jednego Centrum Danych oraz szesciu epi-
zodow sejsmicznosci antropogenicznej zwigzanych z réznymi technologiami indukujacymi
wstrzasy (gornictwo podziemne, eksploatacja sztucznych zbiornikéw wodnych oraz produkcji
energii geotermalnej) z trzech krajow (Polski, Niemiec 1 Wietnamu).
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Rys. 2. Infrastruktura badawcza zintegrowana w ramach IS-EPOS

Fig. 2. Research Infrastructures integrated inside IS-EPOS

1.1. Poziomy dostepu

IS-EPOS to platforma internetowa, ktorej zadaniem jest pomoc w realizacji badan i umoz-
liwienie poprawy jakosci wynikow badan nad sejsmiczno$cia antropogeniczng. Gtownym
i podstawowym uzytkownikiem platformy sa naukowcy. Przedstawiciele przemyshu (np.
geofizycy na kopalniach) i spoteczenstwa (urz¢dnicy odpowiadajacy za dostosowanie planéw
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zagospodarowania przestrzennego w rejonach przemystowych i poprzemystowych) sa rowniez
przewidziani jako wazni odbiorcy informacji zawartych na platformie. Dostgp do zasobow na
platformie jest sprofilowany w zaleznoS$ci od roli uzytkownika. Podstawowe dane i zwigzane
z nim oprogramowanie sg udostgpnione w sposob otwarty dla wszystkich uzytkownikow i nie
wymaga ono rejestracji na platformie, pozwala to na anonimowe przegladanie podstawowych
zasobow. Zarejestrowani uzytkownicy maja poszerzony dostep do danych wzgledem uzytkow-
nikéw anonimowych, szczegdlnie dotyczy to specjalistycznego oprogramowania naukowego,
ktore udostepnione jest tylko uzytkownikom zarejestrowanym i zaliczonym do odpowiedniej
grupy uzytkownikow. Pewne ograniczenia dostgpu poprzez rejestracje uzytkownikéw zosta-
ly wprowadzone ze wzgledow bezpieczenstwa, aby przeciwdziala¢ celowym lub przypad-
kowym naduzyciom w wykorzystaniu udostgpnionych zasobow, a takze w celu odpowied-
niego sprofilowania dostepu do zaawansowanych narzedzi badawczych. Przyjeto zasade, ze
dane i oprogramowanie sg otwarte w obregbie spoteczno$ci naukowej zajmujacej si¢ badaniem
antropogenicznych zagrozen, ponadto dokumentacja dotyczaca badan z uzyciem platformy
powinna by¢ otwarta, a uzycie jej udokumentowane w publikacjach wynikajacych z tych ba-
dan. Z powyzszych zatozen wynika wymog rejestracji uzytkownikéw cheacych wykorzystaé
dane i oprogramowanie do konkretnych prac naukowych. Pobieranie materiatow z platformy
IS-EPOS jest mozliwe po zaakceptowaniu Regulaminu Pobierania Danych. W zwigzku
z opisang polityka dostepnosci mozna wyrozni¢ cztery podstawowe grupy uzytkownikow:
naukowiec, przedstawiciel partnera przemystowego, zarejestrowany uzytkownik oraz niezare-
jestrowany anonimowy uzytkownik

Kazdy zarejestrowany uzytkownik otrzymuje osobistg przestrzen robocza na serwerze,
na ktérej moze zapisywac dane, przeprowadzac obliczenia i zapisywac ich wyniki. Wiel-
ko$¢ przestrzeni na serwerze zalezy od grupy, do ktérej nalezy uzytkownik. Najwigksza
przestrzen przewidziano dla uzytkownikéw z grupy naukowcoéw, a najmniejszg dla anoni-
mowego uzytkownika. Przestrzen uzytkownika jest widoczna i dostgpna tylko dla niego.
W ramach poszerzenia funkcjonalno$ci przestrzeni roboczej dla kazdego uzytkownika od-
dano nastepujace dodatkowe serwisy: wgrywania danych, pobierania danych, pobierania
wynikow obliczen, pobierania oprogramowania, wgrywania dokumentéw do repozytorium

1.2. Epizody sejsmicznosci antropogenicznej

Epizod sejsmicznosci antropogenicznej to kompletny zestaw danych geofizycznych, geo-
dezyjnych i technologicznych skorelowanych czasowo i przestrzennie opisujacy sejsmicz-
no$¢ wywotang przez okreslong technologi¢ eksploatacji zasobéw w konkretnym miejscu.
Dane w epizodzie sejsmiczno$ci antropogenicznej powinny zawiera¢ dane sejsmiczne i pro-
dukcyjne oraz wszelkie dodatkowe dane przydatne w opisie danego przypadku sejsmicz-
nosci (np. geologiczne, geofizyczne, geodezyjne, tektoniczne, geomechaniczne). Centrum
Danych prowadzi bazg¢ danych dla poszczegolnych epizodéw (obecnie dla szesciu).

Epizody te to:

= BOBREK MINE - sejsmiczno$¢ zwigzana z eksploatacja Sciany 3 poktadu 503 ko-

palni Bobrek-Centrum,

= CZORSZTYN - sejsmiczno$¢ zwigzana z eksploatacja sztucznego zbiornika Czorsz-

tyn w Zespole Elektrowni Wodnych Niedzica,
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= GROSS SCHOENEBECK - sejsmiczno$¢ zwigzana z eksperymentalnym pozyski-

waniem energii geotermalnej w Gross Schoenebeck (Niemcy),

= LGCD - sejsmiczno$¢ wywotywana wydobyciem rudy miedzi w Legnicko-Glogow-

skim Okregu Miedziowym,

= SONG TRANH - sejsmicznos¢ zwigzana z eksploatacja sztucznego zbiornika Song

Tranh 2 na rzece Song Tranh w centralnym Wietnamie,

= USCB - sejsmicznos¢ wywotywana wydobyciem wegla kamiennego w Gornosla-

skim Zaglebiu Weglowym.

Dane na podstawie zapytania uzytkownika np. poprzez wyszukiwarke danych sa udo-
stepniane na platformie IS-EPOS. Zadaniem Centrum Danych jest rejestracja dostawcow
danych i wspomaganie procesu przekazywania ich do bazy danych. Obecnie dane sg dostar-
czane przez trzech dostawcodw: Instytut Geofizyki PAN, Glowny Instytut Gérnictwa i Kom-
pani¢ Weglowa SA (Kopalni¢ Bobrek-Centrum). Centrum Danych jest przygotowane do
przyjecia nowych epizodéw od nowych dostawcow.

Cze$¢ epizodow zawiera ciagle dane sejsmiczne, w innych udostgpniono sygnaty
oraz komplementarne z nimi katalogi wstrzasoéw. Ponadto dostarczone sa informacje o po-
tozeniu czujnikéw zaréwno sejsmicznych, jak i innych uzywanych w danym epizodzie (np.
czujnikoOw cisnienia w otworach wiertniczych). Dane produkcyjne zwigzane z poszcze-
g6lnymi epizodami zawieraja zr6znicowane typy danych: objetosé zattaczanego ptynu do
otworu, potozenie frontu eksploatacji, ci$nienie pltynu zattoczonego do otworu wiertniczego,
poziom wody, trajektorie otwor6w wiertniczych, geometri¢ §ciany wydobywczej i inne.

1.3. Ustugi dostepu do oprogramowania naukowego

Platforma IS-EPOS umozliwia dost¢p do specjalistycznego oprogramowania naukowego
w zakresie oceny zagrozenia dzialalno$cia przemystowa, w szczegdlnosci antropogenicz-
nego zagrozenia sejsmicznego. Czg¢$¢ oprogramowania zostata stworzona i udost¢pniona
na podstawie licencji GNU wersji 3 i nowszych (http://www.gnu.org/licenses/). Oprogramo-
wanie zostalo zgrupowane wokot wybranych tematéw dotyczacych problematyki badawczej
sejsmiczno$ci antropogenicznej. Ustuga dostepu do tych narzedzi oraz czeSci narzedzi wi-
zualizacji danych jest realizowana przez przestrzen robocza uzytkownika, do ktorej moz-
na $cigga¢ wybrane i niezbedne do przeprowadzenia obliczen dane dotyczace epizodow.
Poprzez mozliwos$¢ zastosowania konkretnego oprogramowania do wybranych lub skom-
pilowanych przez uzytkownika danych jest mozliwe prowadzenie badan naukowych zorien-
towanych na konkretny epizod (praca poprzez uzycie réznych metod na danych z jednego
zestawu z wybranego epizodu) lub na wybrang metodyke badawcza (zastosowanie jedne;j
metody na réznych zestawach danych z wybranych epizodow).

1.3.1. Oprogramowanie do obliczania parametrow probabilistycznego stacjonarnego
zagrozenia sejsmicznego

Ustuga ta umozliwia wyznaczenie funkcji gestosci prawdopodobienstwa oraz skumu-
lowanej funkcji rozktadu magnitudy przy pomocy zestawu programéw. Do wyznaczenia
rozktadu magnitudy zastosowano cztery rézne metody: nieograniczona metod¢ nieparame-
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trycznej estymacji jadrowej, metode nieparametrycznej estymacji jadrowej dla rozktadu
magnitud ograniczonego od gory, metode najwigkszej wiarygodnosci uzywajaca nieograni-
czonego rozkladu Gutenberga-Richtera, metod¢ najwiekszej wiarygodnoS$ci uzywajaca ogra-
niczonego od gory rozktadu Gutenberga-Richtera. Gorna granica rozktadu magnitudy jest
wyznaczana na podstawie formuly przedstawionej przez Kijko i Sellevolla (1989). Dodat-
kowo wyznaczane sg takie parametry jak aktywno$¢ sejsmiczna, warto$¢ wspotczynnika b
w rozktadzie Gutenberga-Richtera czy tez parametry wygladzania w zalezno$ci od wybrane;j
metody. Wymienione parametry moga zosta¢ nastgpnie uzyte w probabilistycznej analizie
zagrozenia sejsmicznego, np. w szacowaniu prawdopodobienstwa przewyzszenia zadanej
magnitudy, maksymalnej magnitudy oraz $redniego czasu powrotu.

1.3.2. Oprogramowanie do wyznaczania zmiennego w czasie zagrozenia sejsmicznego
(wokdt postepujgcego frontu robot gérniczych)

Ustuga udostepniajaca oprogramowanie do wyznaczania zmiennego w czasie zagrozenia
sejsmicznego jest dedykowana dla celow badania sejsmicznosci zwigzanej z gérnictwem.
Jej glowna funkcja jest wyznaczenie parametrOw zagrozenia sejsmicznego zwigzanych
z postepem robot gérniczych i ewentualne wykazanie zalezno$ci pomigdzy sejsmiczno$cia
a postgpem frontu robdt. Oprogramowanie to dziata analogicznie jak oprogramowanie do
obliczania parametrow stacjonarnego zagrozenia sejsmicznego (1.3.1). Parametry zagroze-
nia sa wyznaczane dla kazdego okna czasowego, a nastgpnie prezentowane graficznie.

1.3.3. Oprogramowanie do wyznaczania zmiennego w czasie zagrozenia Sejsmicznego
(w wybranym obszarze)

Ta ustuga to uogodlnienie programow do wyznaczania zmiennego w czasie zagrozenia
sejsmicznego. Mozna ja zastosowa¢ w dowolnym epizodzie. Oprogramowanie to dziata
analogicznie jak oprogramowanie do obliczania parametrow stacjonarnego zagrozenia sej-
smicznego (1.3.1). Parametry zagrozenia s3 wyznaczane dla kazdego okna czasowego, a na-
stepnie prezentowane graficznie w postaci odpowiednich wykresow.

1.3.4. Oprogramowanie do wyznaczania progu kompletnosci katalogu sejsmicznego

Prog kompletnosci katalogu sejsmicznego (Mc) zdefiniowany jest jako najmniejsza
magnituda dla jakiej wszystkie zjawiska w okre§lonym czasie i przestrzeni zostaly zareje-
strowane przez sie¢ pomiarowa. Jest to podstawowy parametr uzywany w wielu analizach
sejsmicznych. Na platformie IS-EPOS uzywane sg cztery rozne metody obliczania Mc za-
proponowane przez Wiemera i Wyssa (2000). Sg to: metoda maksymalnej krzywizny, test
90% 1 95% zgodnos$ci dopasowania oraz test zgodno$ci dopasowania zmodyfikowany we-
dtug Leptokaropoulos i in. (2013).

1.3.5. Analiza spektralna

Za pomoca tego oprogramowania mozliwe jest wyznaczenie parametréw zrodla sej-
smicznego na podstawie analizy spektralnej fal P i S. Na podstawie widma fal wyznaczane
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sa dwa niezalezne parametry: poziom spektralny i cz¢stotliwo$¢ narozna (rys. 3). Do ich
oszacowania uzywany jest algorytm dopasowania Snoke’a (1987). Na podstawie zatozo-
nego modelu zrédta (Brune 1970) i wyznaczonych parametréw spektralnych wyznaczane
sg dla kazdego zapisu moment sejsmiczny, magnituda momentu, energia fal P i S, promien
zrodta, spadek naprezen, napr¢zenie pozorne i $lizg na uskoku.

Spectral analysis

Spectrum: TDO

—5 ing: TDO

Rys. 3. Spektrum zapisu fali S na horyzontalnych sktadowych sejsmometru

Fig. 3. S-waves spectra from two horizontal components in the same station
1.3.6. Inwersja Tensora Momentu Sejsmicznego

Za pomocg tego oprogramowania jest wyznaczany mechanizm wstrzasu w postaci tensora
momentu sejsmicznego. Jest to implementacja programu ,,focimt” (Kwiatek 1 Martinez-Ga-
rzon 2016) w $rodowisku internetowym. Program korzysta z wartosci i znaku przemieszczenia
pierwszych wstapien fali P zarejestrowanych na stacjach sejsmicznych. Wartosci te nastepnie
sa uzyte do inwersji tensora momentu sejsmicznego (http://www.induced.pl/focimt/).

1.3.7. Lokalizacja wstrzgsow

Oprogramowanie TRMLOC (D¢bski 2015; Debski i Klejment 2016) umozliwia inwersje
pierwszych wstapien fali sejsmicznej do uzyskania lokalizacji hipocentrum wstrzasu. Al-
gorytm inwersji jest oparty na teorii probabilistycznej inwersji (D¢bski 2015), dzigki temu
jest mozliwe wyznaczenie najbardziej prawdopodobnej lokalizacji i innych zdefiniowanych
estymatorow, a takze wyznaczenie przedziatdw niepewno$ci wyznaczonej lokalizacji.

1.3.8. Inwersja pola naprezen

Oprogramowanie do wyznaczania dominujacego pola napr¢zen na podstawie mechani-
zmow zjawisk sejsmicznych opiera si¢ na pakiecie MSATSI (Martinez-Garzon i1 in. 2014b).
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Uzywajac tego pakietu, otrzymuje si¢ orientacj¢ przestrzenng gtéwnych osi naprezen po-
wodujacych powstanie zjawisk sejsmicznych oraz warto$¢ wzglednego stosunku wielko$ci
naprezen gtownych o}, 65, 63 (parametr R). Powyzsze parametry moga zosta¢ wyznaczone
dla wybranego obszaru punktowo (przypadek 0D), dla profilu lub zmian w czasie (przypa-
dek 1D) lub calego obszaru podzielonego na mniejsze fragmenty (przypadek 2D). Algorytm
MSATSI jest oparty na bibliotece SATSI (Hardebeck i Michael 2006).

1.3.9. Oprogramowanie do podstawowych operacji na danych

Ta sekcja zawiera programy do podstawowych operacji na danych, w tym narzedzia stu-
zace do: przeliczania uktadéw wspotrzednych, wyznaczania charakterystyki sejsmometru,
pikowania fal sejsmicznych (rys. 4), wyszukiwania i wyboru sygnaléw do przetwarzania,
filtrowania katalogow sejsmicznych oraz przeliczania magnitud wyznaczonych réznymi me-
todami do wybranego typu magnitudy.

B | Mame: ¥N.PHI_EHN Sampiing frequency: 100 [Hz] Samples #: 18412+ e | = |1 o | = | © [pick|Phase |5 v| x|
ks 1 —
= ey v e
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L
152400

@ | Name: ¥N_BHI_EHZ Sampling frequency: 100 [Hz] Samples #:18167 =+ o | = |1 e | = | O |pick Phase v [P v| x|

5

3d

Rys. 4. Przyktad dziatania narz¢dzia do pikowania fal sejsmicznych, fala P (dolny panel) i fala S (gorny panel)

Fig. 4. Picking tool demonstration, P-wave phase (bottom) and S-wave phase (top)
1.3.10. Ustugi wizualizacji

Wizualizacja danych i wynikow przetwarzania sg istotng cze$cia platformy. Narzedzia
te pozwalaja na zilustrowanie rozwoju sejsmiczno$ci razem ze zmianami parametrOw pro-
dukcyjnych w czasie dla kazdego epizodu. W zalezno$ci od rodzaju technologii indukujace;j
wstrzasy mozemy wyrdzni¢ nastgpujace narzgdzia wizualizacji:

= wizualizacja postepu frontu rob6ét gorniczych,

= aktywno$¢ sejsmiczna wraz ze zmianami poziomu wody w zbiorniku, obj¢tosci wody

w zbiorniku, tempo zattaczania ptynu do otworu lub ci$nienie zattaczanego ptynu,
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= histogramy tempa zattaczania i ciSnienia ptynu ,

= mechanizmy wstrzagsow w postaci ,,pilek plazowych” na mapie lub indywidualnie
dla konkretnego zjawiska,

= zintegrowane wizualizacje najwazniejszych danych z epizodu oraz wizualizacje 3D.

1.4. Repozytorium dokumentéow

Repozytorium dokumentow, utworzone jako integralna cze$¢ platformy IS-EPOS, ba-
zuje na oprogramowaniu EPrints (http://www.eprints.org/software/). Zgodnie z zatozeniami
projektu jest to oprogramowanie typu open source o szerokich mozliwo$ciach konfiguracyj-
nych, co pozwolito na odpowiednie dostosowanie wzorcowej bazy na potrzeby tworzonej
platformy. W repozytorium dostgpne sg nastgpujace typy dokumentdw: artykuly naukowe,
ksiazki, fragmenty ksiazek, raporty, prace, pliki graficzne, materiaty konferencyjne i warsz-
tatowe, materialy edukacyjne, Podrecznik Uzytkownika Platformy IS-EPOS, inne (np. fil-
my). Dokumenty te sg przypisane do odpowiednich epizodow i/lub oprogramowania. Do-
datkowo istnieje mozliwo$¢ ich przegladania wedlug tematu, autoré6w oraz roku wydania.

Repozytorium dokumentéw stanowi wazny element platformy glownie ze wzgledu na
fakt, ze zagrozenia zwigzane z dziatalnos$cig przemystowa moga powodowac konflikty po-
miedzy spoleczenstwem a przedstawicielami przemyshu. Negatywna reakcj¢ spotecznosci
lokalnych wywotuje w szczegdlnos$ci zagrozenie bezpieczenstwa budowli cywilnych. Stad
tez wazne jest, aby naukowo zweryfikowane informacje w postaci publikacji i innych mate-
rialow byty dostgpne w jednym miejscu. Dzigki temu transfer i upowszechnienie wiedzy na
temat sejsmiczno$ci antropogenicznej i zagrozen z nig zwigzanych beda szybsze i bardziej
efektywne.

2. Architektura Systemu

IS-EPOS zostatl stworzony jako portal naukowy. Jest to platforma internetowa, dzieki
ktorej naukowcy majg dostep do danych zwigzanych z epizodami sejsmicznosci antro-
pogenicznej oraz do zasobdéw obliczeniowych pozwalajacych na zaawansowane operacje
na danych. Zasoby udostepnianie na platformie IS-EPOS z jednej strony sa dostarczane
przez Repozytoria Danych i Metadanych (Centrum Danych), zarzadzane w komponencie
Zbierania i Integracji Danych, a z drugiej przy pomocy Infrastruktury Obliczeniowe;.
Funkcjonalny zwigzek pomiedzy tymi komponentami Wezta Sejsmicznosci Antropoge-
nicznej zaprezentowano na rysunku 5. Wszystkie elementy systemu sg zarzadzane przez
Naukowo-Techniczng Procedure Koordynacji. Elementy Wezta Sejsmicznos$ci Antropoge-
nicznej przedstawia rysunek 6.

Implementacja Tematycznego Wezla Sejsmiczno$ci Antropogenicznej odbywa si¢
na podstawie schematu InSilicoLab (Kocot i in. 2014), ktéry zawiera wszystkie sktadowe
niezbe¢dne do funkcjonowania oprogramowania i ushug na platformie IS-EPOS i w ogdlnosci
w calym Wezle. Technologia InSilicoLab pozwala rowniez na integracj¢ z zaawansowa-
ng infrastrukturg obliczeniowa, co umozliwia uruchomienie oprogramowania w chmurze
obliczeniowej, klastrach serwer6w o wysokiej wydajno$ci obliczeniowej lub na osobnych
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Rys. 5. Wezet Sejsmicznosci Antropogenicznej i zaleznosci pomiedzy komponentami. Niebieskie pola oznaczaja
rozwigzania IT, zielone — procesy weryfikacji przeprowadzane przez przeszkolonych specjalistow,
pomaranczowe — oznaczaja zewngetrzng infrastrukture do ktorej dostep nastgpuje w trakcie uzywania
niektorych programéw i ustug

Fig. 5. TCS and its relations to other components. The blue color is used for IT solutions built within the
project; the green color marks verification processes that have to be performed by the appointed
individuals; the orange color is used for external infrastructure components used by other services
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Rys. 6. Schemat implementacji oprogramowania i ushug poprzez technologie InSilicoLab w WezZle
Sejsmicznosci Antropogenicznej (Kocot i in. 2014)

Fig. 6. TCS services implementation based on the InSilicoLab framework (Kocot et al. 2014)
serwerach badz prywatnych komputerach. Schemat implementacji oprogramowania i ustug
w Wezle Sejsmicznosci Antropogenicznej zaprezentowano na rysunku 6. InSilicoLab opiera

si¢ na tak zwanych workerach, gdzie odbywaja si¢ obliczenia, ktorych wyniki s3 nastepnie
przekazywane uzytkownikowi przez platformg¢ IS-EPOS lub inne portale naukowe. Poprzez
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ustugi InSilicoLab mozliwe jest zarzadzanie i przeprowadzanie rownolegle obliczen o zr6z-
nicowanym stopniu skomplikowania (zajmujacych od kilku sekund lub minut po wielogo-
dzinne obliczenia). Programy moga by¢ rdwniez uruchamiane w kaskadzie, gdzie wynik
jednych obliczen jest przekazywany do kolejnego etapu.

Infrastruktura oparta na InSilicoLab jest zintegrowana ze §rodowiskiem Liferay (http:
www.liferay.com). Za jego pomoca wprowadzone zostaly mechanizmy autoryzacji i uwie-
rzytelnienia wraz z interfejsami dla uzytkownika i administratorow zarzadzajacych prawami
dostepu do danych i oprogramowania. Dodatkowo Liferay posiada mechanizm tworzenia
dokumentacji typu ,,wiki” 1 jej publikacji w postaci stron internetowych.

Podsumowanie

Platforma IS-EPOS to w pelni funkcjonalny prototyp Tematycznego Wezta Sejsmicz-
nosci Antropogenicznej dla celow projektu EPOS. W obrebie wezta zintegrowano kom-
plementarne dane geofizyczne i technologiczne dotyczace szesciu wybranych przypadkow
do oceny zagrozenia sejsmiczno$cia antropogeniczng. Takie zbiory danych skorelowane
W czasie 1 w przestrzeni oraz powigzane z czynnikiem technologicznym wywolujacym sej-
smiczno$¢ nazwano Epizodami Sejsmicznosci Antropogenicznej. Platforma stanowi stro-
n¢ www, na ktorej uzytkownicy maja dostgp do: oprogramowania przetwarzajacego dane,
ustug wizualizacji danych oraz narzedzi do przegladania i wyszukiwania danych. Glownym
celem stworzenia tej wirtualnej przestrzeni badawczej bylo trwate i bezpieczne udostgpnie-
nie zaawansowanej infrastruktury badawczej dla spotecznosci naukowej, w konsekwencji
ulatwienie prowadzenia wysokiej jako$ci badan naukowych oraz promocja dostepu do naj-
nowoczesniejszych metod i wspieranie efektywnej wspotpracy z migdzynarodowymi sie-
ciami informatycznymi dzialajacymi na rzecz badan naukowych. Prototypowy Wezet zostat
udostepniony dla uzytkownikéw w styczniu 2016. Dane, oprogramowanie i wszelkie ustugi
powigzane sg otwarte dla naukowcow z instytucji badawczych i uniwersytetow oraz partne-
réw przemystowych, a takze wszystkich innych zainteresowanych tym tematem. IS-EPOS
jest dostepny bezptatnie pod adresem https://tcs.ah-epos.eu/.

Praca zostala czgsciowo wykonana w ramach projektu IS-EPOS: Cyfrowa przestrzen badawcza sejsmicznosci
indukowanej dla celow EPOS, finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach Programu
Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka w latach 2013-2015 oraz w ramach projektu EPOS Implementation Phase
sfinansowanej w ramach programu Horyzont2020 — Research and Innovation Framework Programme w konkursie
H2020 — INFRADEV-1-2015-1 w latach 2015-2019.

Literatura

Brune, J.N. 1970. Tectonic stress and the spectra of seismic shear waves from earthquakes. Journal of Geophysical
Research, 75, s. 4997-5009.

Davies i in. 2013 — Davies, R., Foulger, G., Bindley, A. i Styles, P. 2013. Induced seismicity and hydraulic fractur-
ing for the recovery of hydrocarbons. Marine and Petroleum Geology, 45, s. 171-185.

Debski, W. 2015. Using meta-information of a posteriori Bayesian solutions of the hypocenter location task for
improving accuracy of location error estimation. Geophysical Journal International, 201, 3, s. 1399-1408.

60


http://www.liferay.com/
http://www.liferay.com/
https://tcs.ah-epos.eu/

Debski, W. i Klejment, P. 2016. The new algorithm for fast probabilistic hypocenter locations. (Submitted and
accepted for publication in Acta Geophysica).

Hand, E. 2014. Injection wells blamed in Oklahoma earthquakes. Science, 345, s. 13—14.

Hardebeck, J.L. i Michael, A.J. 2006. Damped regional-scale stress inversions: Methodology and examples for
southern California and the Coalinga aftershock sequence. Journal of Geophysical Research, Solid Earth,
111, B11310, DOI:10.1029/2005JB004 144.

Izadi, G. i Elsworth, D. 2014. Reservoir stimulation and induced seismicity: Roles of fluid pressure and thermal
transients on reactivated fractured networks. Geothermics, 51, s. 368-379.

Izadi, G. i1 Elsworth, D. 2015. The influence of thermal-hydraulic-mechanical- and chemical effects on the evolu-
tion of permeability, seismicity and heat production in geothermal reservoirs. Geothermics, 53, s. 385-395.

Keranen i in. 2014 — Keranen, K.M., Weingarten, M., Abers, G.A., Bekins, B.A. i Ge, S. 2014 — Sharp increase in
central Oklahoma seismicity since 2008 induced by massive wastewater injection. Science, 345, s. 448—451.

Kijko, A. i Sellevoll, M.A. 1989. Estimation of earthquake hazard parameters from incomplete data files. Part I.
Utilization of extreme and complete catalogs with different threshold magnitudes. Bulletin of the Seismolo-
gical Society of America, 79, s. 645-654.

Knopoff, L. i Randall, M.J. 1970. The compensated linear-vector dipole. A possible mechanism for deep earth-
quakes. Journal of Geophysical Research, 75, s. 1957-1963.

Kocot i in. 2014 — Kocot, J., Szepieniec, T., Wojcik, P., Trzeciak, M., Golik, M., Grabarczyk, T., Siejkowski, H.
i Sterzel, M. 2014. A framework for domain-specific science gateways. E-science on Distributed Computing
Infrastructure, s. 130—146.

Koztowska i in. 2015 — Koztowska, M., Orlecka-Sikora, B., Kwiatek, G., Boettcher, M. i Dresen, G. 2015. Nano-
seismicity and picoseismicity rate changes from static stress triggering caused by a MW 2.2 earthquake
in Mponeng gold mine, South Africa. Journal of Geophysical Research, 120, doi:10.1002/2014JB011410.

Kwiatek i in. 2016 — Kwiatek, G., Martinez-Garzon, P. i Bohnhoff, M. 2016: HybridMT: A MATLAB/shell en-
vironment package for seismic moment tensor inversion and refinement. Seismological Research Letters
87(4), s. 1-13.

Leptokaropoulos i in. 2013 — Leptokaropoulos, K.M., Karakostas, V.G., Papadimitriou, E.E., Adamaki, A.K., Tan,
0. i Inan, S. 2013. A homogeneous earthquake catalogue compilation for western turkey and magnitude
of completeness determination. Bulletin of the Seismological Society of America, 103, 5, s. 2739-2751.

Lizurek, G. i Lasocki, S. 2014. Clustering of mining-induced seismic events in equivalent dimension spaces. Jour-
nal of Seismology, 18, s. 543-563.

Marcak, H. i Mutke, G. 2013. Seismic activation of tectonic stresses by mining. Journal of Seismology vol. 17(4),
s. 1139-1148.

Martinez-Garzon i in. 2014a — Martinez-Garzén, P., Kwiatek, G., Ickrath, M. i Bohnhoff, M. 2014a. MSATSI:
A MATLAB package for stress inversion combining solid classic methodology, a new simplified user-han-
dling and a visualization tool. Seismological Research Letters, 85(4), s. 1-9.

Martinez-Garzon i in. 2014b — Martinez-Garzon, P., Kwiatek, G., Sone, H., Bohnhoff, M., Dresen, G. i Hartline, C.
2014b. Spatiotemporal changes, faulting regimes, and source parameters of induced seismicity: A case study
from The Geysers geothermal field. Journal of Geophysical Research, 119, DOI: 10.1002/2014JB011385.

McGarr, A. i Simpson, D. 1997. Keynote lecture: a broad look at induced and triggered seismicity, “Rockbursts
and seismicity in mines”. [W:] Gibowicz SJ, Lasocki S (eds). Proceeding of 4th international symposium
on rockbursts and seismicity in mines, Poland, A.A. Balkema, Rotterdam, s. 385-396.

Orlecka-Sikora i in. 2014 — Orlecka-Sikora, B., Cesca, S., Lasocki, S., Lizurek, G., Wiejacz, P. i Rudzinski, L.
2014. Seismogenesis of exceptional ground motion due to a sequence of mining induced tremors from Leg-
nica-Glogow Copper District in Poland. Geophysical Journal International doi: 10.1093/gji/ggul09.

Rutqvist i in. 2014 — Rutqvis,t J., Cappa, F., Rinaldi, A.P. i Godano, M. 2014. Modeling of induced seismicity and
ground vibrations associated with geologic CO, storage, and assessing their effects on surface structures and
human perception. International Journal of Greenhouse Gas Control, 24, s. 64-77.

Skoumal i in. 2015 — Skoumal, R.J., Brudzinski, M.R. i Currie, B.S. 2015. Earthquakes induced by hydraulic
fracturing in Poland Township, Ohio. Bulletin of the Seismological Society of America, 105, s. 189—197.

Snoke, J.A. 1987. Stable determination of (Brune) stress drops. Bulletin of the Seismological Society of America,
77, s. 530-538.

Stec, K. 2007. Characteristics of seismic activity of the Upper Silesian Coal Basin in Poland. Geophysical Journal
International 168, s. 757-768.

Suckale, J. 2009. Induced seismicity in hydrocarbon fields. Advances in Geophysics, 51, s. 55-106.

61


http://dx.doi.org/10.1002/2014JB011385

Vavry&uk i in. 2008 — Vavryéuk, V., Bohnhoff, M., Jechumtalova, Z., Kolaf, P. i Sileny, J. 2008. Non-double-couple
mechanisms of microearthquakes induced during the 2000 injection experiment at the KTB site, Germany:
A result of tensile faulting or anisotropy of a rock? Tectonophysics, 456, s. 74-93.

Wang i in. 2016 — Wang, R., Gu, Y.J., Schultz, R., Kim, A. i Atkinson, G. 2016: Source analysis of a poten-
tial hydraulic-fracturing-induced earthquake near Fox Creek, Alberta. Geophysical Research Letters, 43,
s. 564-573.

Wiemer, S. i Wyss, M. 2000. Minimum magnitude of completeness in earthquake catalogs: Examples from Alaska,
the Western United States, and Japan. Bulletin of the Seismological Society of America, 90, s. 859-869.

Wiszniowski i in. 2015 — Wiszniowski, J., Giang, N.V., Plesiewicz, B., Lizurek, G., Van, D.Q., Khoi, L.Q. i Lasocki,
S. 2015. Preliminary results of anthropogenic seismicity monitoring in the region of Song Tranh 2 Reservoir,
Central Vietnam. Acta Geophysica, 63, 3, s. 843-862.

Yadav i in. 2015 — Yadav, A., Gahalaut, K., Mallika, K. i Rao, P. 2015. Annual Periodicity in the seismicity and
water levels of the Koyna and Warna reservoirs, Western India: a singular spectrum analysis. Bulletin of the
Seismological Society of America, 105, s. 464—472.



