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Metoda prognozowania deformacji powierzchni terenu
w rejonie zl0z gazu i ropy naftowej wraz z analiza
zagrozen infrastruktury technicznej

Wprowadzenie

W rejonach eksploatowanych zi6z ropy naftowej i gazu ziemnego, ktore wykazuja
wlasciwosci kompakcyjne, moze dochodzi¢ do przemieszczen i deformacji goérotworu.
Takie zjawisko ma miejsce tam, gdzie proces eksploatacji prowadzi do spadku cis$nienia
porowego, a cisnienie nadlegtych skat nie jest kompensowane przez zattaczana wodg
(Teeuw 1973; Menghini 1989; Hejmanowski 1993). Zjawisko kompakcji jest dobrze roz-
poznane, tym niemniej dopiero badania geologiczne i specjalne pomiary moga potwierdzi¢,
ze skaly budujace dane ztoze wykazuja tego typu wiasciwosci. W przeszlosci zjawiska
kompakcji byly przyczyna powaznych uszkodzen infrastruktury kopaln otworowych,
a nawet przyczyna znacznych nakladow np. na podnoszenie platform eksploatacyjnych
(np. pole Ekofisk na Morzu Potnocnym, lata osiemdziesiate XX w., podobne zagrozenie
w Belridge (Kalifornia)). Deformacje gorotworu doprowadzily w polu Ekofisk do uszko-
dzenia 2/3 otwordéw eksploatacyjnych. Miato to miejsce w giebi gorotworu, kilkaset metrow
nad zlozem. W centralnej Kaliforni znaczna kompakcja zbiornika Belridge doprowadzita
w latach osiemdziesiatych XX w. do powstania niecki obnizeniowej na powierzchni terenu
o maksymalnych obnizeniach dochodzacych do 6,1 m. W brzeznej czgsci niecki na skutek
wzrostu odksztalcen poziomych wystapity liczne deformacje nieciagte. Na skutek naprezen
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Scinajacych wystapity w glebi goérotworu liczne uszkodzenia otwordéw i infrastruktury
eksploatacyjnej (Bondor, De Rouffignac 1995).

Eksploatacja zt6z fluidalnych przyczynia si¢ do wzrostu zagrozenia powierzchni terenu
rowniez w rejonach eksploatacji wod podziemnych. Tego typu eksploatacja ma miejsce na
olbrzymia skalg na §rodkowym zachodzie Stanéw Zjednoczonych, w Kaliforni, na terenach
wielkich aglomeracji (np. Bangkok, Tokyo, Osaka, Szanghaj, Houston, Las Vegas), gdzie
budynki i infrastruktura nie sa w fazie wznoszenia zabezpieczane na deformacje rozciagajace
(Poland 1984).

Aby oceni¢ zagrozenie infrastruktury technicznej na terenach podlegajacych defor-
macjom podtoza stosuje si¢ zazwyczaj metody eksperckie. Maja one zasadnicza wadg —
znaczny subiektywizm i uzaleznienie wyniku od do$wiadczenia eksperta oceniajacego
odpornos¢ badanego obiektu na naprgzenia wynikajace z deformacji podtoza. Badania
prowadzone przez autorow pozwolily na wprowadzenie elementdw sztucznej inteligencji
do ocen zagrozenia budynkéw na terenach gorniczych (Malinowska 2011). Dzigki zasto-
sowaniu logiki rozmytej mozliwa jest obiektywizacja procesu okreslania zagrozenia, a dalej
takze ryzyka dla obiektow budowlanych. Obecnie trwajq prace nad zastosowaniem tego
narzgdzia dla obiektow infrastruktury liniowej, co znacznie powinno poprawi¢ zdolnosci
analityczne przy projektowaniu tras wodociagoéw, rurociagdw ropy, benzyny, gazociagow
oraz szlakow kolejowych i drogowych.

1. Modelowanie obnizen powierzchni terenu dla zl6Z gazu i ropy naftowej
oraz wod podziemnych

Przy zalozeniu, ze znane sa podstawowe parametry zloza eksploatowanego metoda
otworowa, mozliwe jest zastosowanie zaadaptowanej formuty teorii geometryczno-catkowe;j
do modelowania przemieszczen pionowych w gorotworze i na powierzchni terenu (Hejma-
nowski 1993, 1995). Algorytm obliczeniowy oparty jest na zasadzie dyskretyzacji catego
ztoza w granicach, w jakich wystepowac bedzie w czasie eksploatacji spadek pierwotnego
cisnienia porowego. Kazdy z elementéow zlozowych ma przypisane lokalne parametry,
istotne dla procesu modelowania przemieszczen w czasie. Sg to przyktadowo: grubosé
pakietu eksploatowanych skal porowatych, pierwotne ci$nienie ztozowe, cisnienie prze-
widywane po czasie ¢ (rys. 1).

Elementarne przemieszczenie pionowe, ktore jest efektem spadku pierwotnego ci§nienia
porowego w elemencie ztoza mozna wyznaczy¢ korzystajac z zaleznos$ci (1):

AM 2 2 1
Aw,(R,At):a(ﬁt)Lexp[_nRz] (1)
r r

Poniewaz takie obnizenie wystgpuje wskutek kompakcji skaty porowatej, funkcja kom-
pakcji wystgpujaca w réwnaniu (1) dana jest zaleznoscia (2):
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Rys. 1. Schemat podziatu ztoza na elementy (obraz geologii zloza za (Geology.com ))

Fig. 1. Dividing an gas reservoir in elementary parts (picture of the reservoir geology from (Geology.com))

AM(At)=c,y, -(po, - Pi (A1))-g; @

gdzie:
a — wspodlezynnik zmniejszenia objetosci elementarnej pustki
w gorotworze,
AM(At) - kompakcja,

At — rdznica czasu od poczatku eksploatacji elementu ztozowego do
momentu obliczeniowego 7,

Poi — pierwotne ci$nienie porowe w i-tym elemencie ztozowym,
w chwili rozpoczgcia eksploatacji,

pi(AY) — ci$nienie porowe w i-tym elemencie ztozowym w chwili ¢,

g; — grubos¢ ztoza w elemencie ztozowym,

R — odlegtos¢ punktu obliczeniowego od srodka geometrycznego
elementu ztozowego,

L — dlugo$¢ boku elementu ztozowego,

r — promien rozproszenia oddziatywania eksploatacji elementarnej,

Cm — wspoélezynnik kompakeji, charakteryzujacy kompakcyjnos¢ skat ztoza

(Teeuw 1973; Menghini 1989)

Sumaryczne oddzialywanie catej eksploatacji ztoza na dany punkt gérotworu lub po-
wierzchni terenu mozna wyznaczy¢ jako sumg oddziatywan elementarnych w danej chwili 7.
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N
W(R,Al)=ZAwl- (R,At) (3)

i=1

Dysponujac wartosciami obnizen mozliwe jest wyznaczenie pozostatych wskaznikow
deformacji, tj. nachylen (7) oraz krzywizn (K) tworzacej si¢ niecki obnizeniowej jako
pierwszej i drugiej pochodnej obnizen (Hejmanowski, Kwinta 2010). Wskazniki zwiazane
ze sktadowa pozioma: przemieszczenia poziome (u, v) i odksztatcenia poziome (&) mozna
wyznacza¢ z wykorzystaniem zaleznosci:

Au=-B-T 4)
Ae=-B-K 5)
gdzie:
B — tzw. wspolczynnik przemieszczenia poziomego Awierszyna,

5 ©)

I

p
b2

Niecki obnizeniowe wyksztalcajace si¢ w rejonach eksploatacji zt6z gazu ziemnego
i ropy naftowej cechuje zazwyczaj duzy promien rozproszenia wpltywow r, a wigc duzy
zasigg, znacznie wykraczajacy poza granice ztoza. To sprawia, ze obnizenia maksymalne nie
osiagaja zbyt znacznych warto$ci. Zatem takze deformacje w rejonie kluczowym z punktu
widzenia przedsigbiorcy (czyli otworu pionowego, glownego) nie stanowia przewaznie
istotnego zagrozenia. Problemy z infrastruktura otworéw wystepuja z tytutu duzych obnizen

w centrum niecki, co ma miejsce przy duzych miazszo$ciach zt6z i eksploatacji prowadzone;j
bez zastosowania profilaktyki obnizeniowe;j.

2. Zastosowanie sztucznej inteligencji do oceny zagrozenia obiektéw

W odrdznieniu od terendéw podlegajacych wpltywom eksploatacji wegla kamiennego, czy
rud metali, eksploatacja zt6z surowcow gazowych i cieklych odbywa si¢ w rejonach, ktoérych
zabudowa i infrastruktura powierzchniowa nie sg odpowiednio zabezpieczone przed defor-
macjami. Z tego wzgledu uszkodzenia, ktore maja miejsce w trakcie eksploatacji ztoza, sa
znaczne 1 czgsto nawet zagrazaja bezpieczenstwu uzytkownikdéw, pomimo stosunkowo
niewielkich bezwzglednych wartosci odksztalcen poziomych.
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2.1. Mozliwo$§¢ zastosowania logiki rozmytej

2.1.1. Zalozenia modelu rozmytego

Ocena zagrozenia uszkodzeniami obiektow poddanych wplywom deformacji powierz-
chni terenu jest procesem wieloetapowym. Ztozonos¢ ta wynika z szeregu czynnikow, ktore
wplywaja na doktadnos$¢ ostatecznej oceny zagrozenia obiektow, takich jak (Hejmanowski,
Malinowska 2007, 2009):

— wiarygodnos$¢, aktualno$é, doktadnos¢ informacji o czynnikach gérniczo-geologicz-

nych generujacych przeksztatcenia powierzchni terenu,

— doktadno$¢ modeli prognostycznych wykorzystanych do estymacji deformacji po-

wierzchni terenu,

— aktualnos$¢ i doktadno$¢ parametrow modeli prognostycznych,

— aktualno$¢, wiarygodno$¢ informacji o czynnikach wptywajacych na odpornosé

obiektow,

— doktadno$¢ metody oceny odpornosci obiektow,

— subiektywno$¢ specjalistow szacujacych deformacje powierzchni terenu oraz odpor-

nos¢ obiektow,

— trafno$¢ przyjetych kryteriow oceny zagrozenia obiektow.

W $wietle powyzszych czynnikéw nalezy mie¢ swiadomos¢, ze ostateczny wynik oceny
zagrozenia obiektoéw poddanych wptywom deformacji powierzchni terenu jest zmienng
obciazong bardzo duza niepewnoscia. Cytujac za tworca logiki rozmytej Zadeh’em stuszne
jeststwierdzenie, ze (Zadeh 1965): ,, Ztozono$¢ i precyzja wystgpuja w zaleznosci odwrotnej
w tym sensie, ze jezeli ztozono$¢ rozpatrywanego problemu wzrasta, to zmniejsza si¢
mozliwos¢ jej precyzyjnej analizy”

Powyzsze przestanki oraz stale rosnace niezadowolenie z obecnie stosowanych metod
oceny zagrozenia obiektéw na terenach podlegajacych deformacjom staty si¢ punktem
wyjscia do nowych badan. Badania te oparte sa na elementach wnioskowania rozmytego,
a narzgdziem wspierajacym integracj¢ danych, weryfikacje ich wiarygodnosci i wykony-
wanie analiz bedzie GIS (Geographic Information System). ldea wykorzystania logiki
rozmytej przy ocenie zagrozenia obiektow bedacych pod wptywem deformacji pozwala na
uwzglednienie niepewno$ci zmiennych jakimi sa zagrozenie (generowane przez ciagle
deformacje powierzchni terenu) i odpornos¢ (wynikajaca z eksperckiej oceny odpornosci
obiektow budowlanych czy infrastruktury liniowej).

Proponowana metoda pozwala na oceng ryzyka wystapienia w obiekcie szkody gor-
niczej. Ponizej zostana przedstawione tylko podstawowe zalozenia tej metody, szczegotowe
zatozenia i etapy budowy systemu rozmytego przedstawiono w artykule (Malinowska 2011).
Algorytm postgpowania zaktada pozyskanie informacji o czynnikach goérniczo-geologicz-
nych, a nastgpnie okreslenie maksymalnych deformacji powierzchni terenu pod kazdym
z obiektow. Czynnikiem determinujacym zagrozenie dla mieszkalnych obiektéw kubaturo-
wych jest odksztalcenie poziome. Jest to pierwsza zmienna rozmytego modelu wniosku-
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jacego. Odpornosc¢ obiektéw budowlanych na terenach gérniczych oceniana jest najczesciej
przy wykorzystaniu punktowej metody (Przybyta, Swiadrowski 1968). W wyniku estymacji
wytrzymatosci budynkow ta metoda, kazdemu obiektowi przypisana zostaje punktowa
warto$¢ odpornosci na odksztatcenia poziome. Odwrotnos¢ odpornosci czyli wrazliwos¢ jest
druga zmienna niezbg¢dna do rozmytej oceny zagrozenia szkoda budynkow. Uwzglednienie
niepewnos$ci w estymacji zagrozenia wystapieniem szkody w budynkach odbywa si¢ w pro-
cesie wnioskowania rozmytego. W celu okreslenia zmiennej wyjsciowej zdefiniowano
na nowo pojecie, ktorym byto zagrozenie uszkodzeniem obiektu budowlanego wyrazane
w skali punktowej. Zmienna ta pozwoli na punktowe okreslenie stopnia zagrozenia uszko-
dzeniem budynku, ktére moze prowadzi¢ do zagrozenia bezpieczenstwa uzytkowania.

Pierwszym etapem budowy rozmytego systemu wnioskowania byto zdefiniowanie prze-
strzeni rozwazan dla zmiennych wejsciowych i wyjsciowych. Przyjgto, ze prognozowane
ckstremalne odksztalcenia poziome, moga przyjmowac wartosci z przedziatu [0,20] mm/m,
gdzie wartosci liczbowe wyznaczane sa z dokladnoscia do dwoch miejsc po przecinku
(rys. 2). Odpornos¢ obicktu budowlanego okreslana na podstawie metody punktowej moze
przyjmowac teoretycznie od 0 do 150 punktow, jednak w rzeczywistosci obiekty budow-
lane nie maja wigcej niz 100 punktow odpornosciowych. Dlatego przedzial dla zmiennej
okreslajacy wrazliwo$¢ budynkow na terenach gorniczych ograniczono, definiujac go w gra-
nicach [0,100] (rys. 3). Zmienna wyj$ciowa, ktora jest zagrozenie uszkodzeniem obiektu
budowlanego, charakteryzowana jest przez punkty, mogace przyjmowac wartosci od 0 do
100 (rys. 4). Kolejno okreslono zmienne lingwistyczne dla zbiorow rozmytych i zde-
finiowano ksztatt funkcji przynaleznosci dla tych zmiennych.

Dalszym etapem wnioskowania rozmytego jest rozmycie ostrych wartosci zmiennych
wejsciowych w procesie fuzyfikacji (rys. 2, 3). Tym samym zostaje okreslony ich stopien

BN N S W BW EW
uix) ?
09 -
08
05“ 06
0‘.' 04 -
03
02 1
01 4
0 —i |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
x65  Zagrozenieterenu [mrmim]

Rys. 2. Rozmycie ostrej warto$ci zagrozenia terenu

Fig. 2. Fuzzification of crisp values of surface hazard into grades of membership for linguistic
terms of fuzzy sets
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Rys. 3. Rozmycie ostrej wartos$ci wrazliwosci obiektu budowlanego
Fig. 3. Fuzzification of crisp values of building vulnerability into grades of membership
for linguistic terms of fuzzy sets
uly)

y=39

[pkt]

Zagrozenie obiektu budowlanego uszkodzeniem

Rys. 4. Okreslenie ostrej warto$ci zagrozenia obiektu budowlanego uszkodzeniem

Fig. 4. Estiamtion crisp value of hazard of building damage

przynaleznosci do zbioréw rozmytych w dziedzinach zagrozenie terenu i wrazliwo$¢ obiektu.
Na tym etapie ujeta zostaje niepewnos$¢ wynikajaca z niedoktadnosci danych goérniczo-ge-
ologicznych, modeli, parametrow i eksperckich ocen odpornosci obiektow budowlanych.

Nastepnym etapem jest proces inferencji, w ktorym na podstawie rozmytych danych
wejsciowych okreslany jest stopien spelnienia przestanek. Z przestanek z kolei wynika
stopien spetnienia konkluzji dla poszczegdlnych regut (Shahinkar i in. 2008). Najistot-
niejszym elementem tego procesu jest baza regut, w ktorej okreslone sa wszystkie zaleznosci
pomigdzy zmiennymi wejsciowymi i wyjsciowymi (tab. 1).
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TABELA 1
Aktywacja regut w bazie
TABLE 1
Activation rules in the rule base
Zagrozenie terenu
0 1 11 11T v \Y%
. BN N S W BW EW
% 4 BN Brak Brak Brak Nieznaczne Niskie Srednie
g 3 N Brak Brak Nieznaczne Niskie Srednie Powaizne
E 2 S Brak Nieznaczne Niskie Srednie Powazne Wysokie
§ 1 W | Nieznaczne Niskie Srednie Powazne Wysokie B. Wysokie
0 | BW Niskie Srednie Powazne Wysokie | B. Wysokie | Ekstr. Wysokie

Kolejnym etapem jest proces agregacji, w ktérym tworzona jest wynikowa funkcja
przynalezno$ci. Ten i1 poprzedni etap ujmuja rozmyto$¢, wynikajaca z niepewnosci za-
lezno$ci pomigdzy zmiennymi.

Ostatnim etapem wnioskowania jest okres$lenie punktowej wartosci zagrozenia wystapie-
niem szkody gorniczej. Estymacja ta przeprowadzana jest w procesie defuzyfikacji (rys. 4).

Punktowa ocena zagrozenia stanowi przestank¢ do podjgcia decyzji o dalszym pos-
tgpowaniu. Opisany powyzej proces wnioskowania rozmytego przeprowadzony zostat przy
wykorzystaniu pakietu MatlabFuzzytoolbox (MathWorks). Istnieje jednak szereg progra-
mow open source dedykowanych sztucznej inteligencji, ktore rowniez pozwalaja na zaim-
plementowanie tego modelu.

Propozycja wykorzystania w praktyce zaprezentowanej metody polega na integracji
modelu w systemie informacji geograficznej. Tym samym ocena zagrozenia obiektow bgdzie
przeprowadzona automatycznie. Ma to szczegdlnie duze znaczenie na rozlegtych terenach
bedacych w zasiggu wpltywdéw dziatalno$ci goérniczej, ktore sa intensywnie zagospoda-
rowane. Znaczenie to wzros$nie dodatkowo dla rejondéw eksploatacji gazu ziemnego i ropy
naftowej i duzych zasiggdw tworzacych si¢ w takich warunkach niecek obnizeniowych.
Schemat postgpowania przy ocenie zagrozenia obiektéw projektowanym wydobyciem
przedstawiono ponizej.

2.1.2. Zastosowanie praktyczne

Przedsigbiorca gorniczy planujac eksploatacje zobligowany jest do oceny zagrozenia
obiektéw znajdujacych si¢ w zasiggu wplywow projektowanej eksploatacji (Dz.U. z dnia
1 lipca 2002 r.). Dlatego w kazdym nowym rejonie, ktory jest zabudowany, a przewi-
dywane jest szkodliwe oddzialywanie na powierzchni prowadzonych robdt gorniczych,
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konieczne jest przeprowadzenie inwentaryzacji tych obiektow. Kazdemu z obiektow nadana
zostaje odpornos$¢ przy wykorzystaniu metody punktowej. Dane dotyczace obiektéw zinte-
growane zostaja w systemie GIS (rys. 5).
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Rys. 5. Integracja danych w GIS

Fig. 5. Data integration in GIS

Przedsigbiorca gorniczy zobligowany jest rowniez do okreslenia zagrozenia, jakie mo-
ze wystapi¢ na powierzchni terenu. W tym celu musi on sporzadzi¢ ,,prognoz¢ wptywu
dziatalnosci gorniczej na przeobrazenia w Srodowisku. Przewidywany wptyw eksploatacji
gbrniczej na powierzchni¢ w calym okresie prowadzenia ruchu zaktadu goérniczego”
(Dz.U. z dnia 1 lipca 2002 r.). W czgsci szczegotowej do planu ruchu okreslone sa typy
zagrozen, ktorych prognoze nalezy sporzadzi¢, a jednym z nich sa deformacje ciagte. Tego
typu prognoza dla eksploatacji zt6z fluidalnych scharakteryzowana zostata w rozdziale 1.
Baza danych GIS zostaje zasilona danymi dotyczacymi przewidywanych deformacji ciag-
tych w zasiggu wplywoéw szkodliwych. Dla kazdego obiektu budowlanego zostaja wyzna-
czone maksymalne wskazniki deformacji, ktore stanowia dla niego potencjalne zagrozenie
(rys. 6).

Opierajac si¢ na powyzszych informacjach przy wykorzystaniu rozmytego modelu
wnioskujacego mozliwe jest okreslenie ilosci punktéw swiadczacych o zagrozeniu danego
obiektu szkoda gornicza (rys. 7).

Zaprezentowana metoda pozwala przede wszystkim na szybka oceng zagrozenia usz-
kodzeniem duzej ilosci obiektow oraz uwzglednienie niepewno$ci w ocenie zagrozenia
wystapieniem szkody gornicze;j.
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[J  Obiekt budowlany

387 Prognozowane odksztalcenia poziome {(50m x 50m)
::: Prognozowane odksztalcenia poziome (2m x 2 m)

Rys. 6. Prognozowane odksztalcenie poziome, glowne

Fig. 6. Surface deformation — predicted
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Rys. 7. Wyniki oceny zagrozenia obiektow

Fig. 7. Results of buildings hazard estimation

2.2. Perspektywy dalszych badan — infrastruktura liniowa

Metoda przedstawiona w poprzednim rozdziale dotyczy jedynie obiektow budowlanych
spetniajacych kryteria, ktore umozliwiaja oszacowanie ich odpornosci metoda punktowa.
Badania aktualnie prowadzone w ramach projektu badawczego maja na celu opracowa-
nie metody zagrozenia obiektow liniowych zlokalizowanych na terenach podlegajacych



123

deformacjom w uwzglednieniu niepewnos$ci. Problemy wielokrotnie poruszane przez eks-
pertow to (Skinderowicz 1975; Mokrosz 2010):
— brak kierunkowos$ci w estymacji deformacji zagrazajacym tym obiektom,
— subiektywizm oceny odpornosci obiektéw liniowych,
— brak jasnych kryteriow granicznych przy szacowaniu ryzyka uszkodzeniem,
— niedoktadno$¢ prognoz deformacji powierzchni generowana przez zmienne wymie-
nione w poprzednim rozdziale,
— nieuwzglednianie istotnosci obiektow liniowych,
— brak uwzglednienia okresu, w jakim deformacje beda osiagaty warto§ci maksymalne
(np. w przypadku odksztalcen poziomych),
— rozlegto$¢ obiektdw liniowych (w sensie przestrzennym).
Przy wykorzystaniu metod sztucznej inteligencji i systeméw informacji geograficznej
podjeta zostanie proba czgSciowego rozwiazania powyzszych problemow.

Badania zostaty zrealizowane w ramach grantu Narodowego Centrum Nauki, nr UMO-2011/-1/ST10/06958.
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METODA PROGNOZOWANIA DEFORMACJI POWIERZCHNI TERENU W REJONIE ZLOZ GAZU I ROPY NAFTOWEJ
WRAZ Z ANALIZA ZAGROZEN INFRASTRUKTURY TECHNICZNEJ

Stowa kluczowe

Logika rozmyta, modelowanie, deformacje gérotworu, eksploatacja gazu, ropa naftowa

Streszczenie

Eksploatacja zt6z gazu ziemnego i ropy naftowej w pewnych warunkach zalegania tych zt6z moze wywotywac
deformacje ciagle powierzchni terenu. Deformacje takie objawiaja si¢ w postaci niecek obnizeniowych o znacz-
nym zasiggu i maksymalnych obnizeniach zaleznych od calkowitej miazszo$ci basenu, wlasciwosci kompak-
cyjnych skal i szeregu innych czynnikow. W historii zdarzaly si¢ niecki o maksymalnych obnizeniach docho-
dzacych do 9 metrow. W niecce obnizeniowej wystgpuja takze strefy naprezen niebezpieczne dla infrastruktury
technicznej i budynkow. Deformacje takie moga wptywac niekorzystnie na budynki i budowle, ale takze na
infrastruktur¢ wlasna zaktadow gorniczych. Znane sa przypadki zniszczenia otwordw i ich uzbrojenia, badz
utraty ich szczelno$ci. Z uwagi na to istnieje konieczno$¢ wykonywania analizy mozliwosci wystapienia takich
niekorzystnych zjawisk, monitorowania deformacji w trakcie eksploatacji ztoza i ochrony infrastruktury zloka-
lizowanej w zasiggu wplywow eksploatacji. W artykule przedstawiona jest problematyka prognozowania de-
formacji powierzchni w warunkach eksploatacji zt6z surowcow ciektych i gazowych. Przyjeto zatozenie o zwigzku
przyczynowo-skutkowym migdzy kompakcja skaty basenu a obnizeniem powierzchni terenu. Model oblicze-
niowy oparto na tzw. funkcji wplywow i superpozycji wptywow elementarnych. Dla celow ochrony obiektow
i infrastruktury opracowany zostal model oceny zagrozenia obiektow bazujacy na elementach logiki rozmyte;j.
Model ten pozwala na uwzglednienie w analizach czynnikow ilosciowych i jakosciowych determinujacych
zagrozenie uszkodzeniem. Dzigki temu mozliwe jest uzyskanie jednoznacznej wartosci réznicujacej zagrozenie
poszczeg6lnych budynkéw na danym terenie. Analizy przestrzenne, ktore pozwalaja na uwzglednienie duzej
ilosci budynkow moga by¢ wspomagane poprzez zastosowanie systemoéw GIS. W artykule zostato to zilustrowane
na przyktadzie praktycznym.

METHOD OF SURFACE DEFORMATIONS PREDICTION IN THE NATURAL GAS
AND PETROLEUM MINING AREAS WITH TECHNICAL INFRASTRUCTURE RISK ASSESSMENT METHOD

Key words

Fuzzy logic, modeling, roc mass deformation, natural gas, oil development
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Abstract

Hydrocarbon production under certain geological conditions of these deposits can cause surface subsidence
and deformation of the terrain surface. Such deformations appear as subsidence troughs of considerable range and
the magnitude of the subsidence depending on the total thickness of the reservoir, compaction properties of
reservoir and on the number of other factors. In the past there have been widely recognized magnitudes of the
subsidence up to 9 meters. The stress zones in the subsidence trough may affect the buildings and surface
structures. However there have been well known some cases of destroyed boreholes or pipelinesbelonging
to thegas or oil mine.Therefore there is a requirement to analyze the possibility of occurrence unfavorable
phenomenon on the ground surface, to monitor surface deformations during production and to protect surface
infrastructure located in the range of mining influences.

In the paper the issue of surface subsidence caused by hydrocarbon production has been presented. The cause —
effect relationship between the compaction of thereservoir rock and the subsidence of surface area has been
assumed. The prediction model base on the influence functionand on the superposition of elementary influences.

For the purpose of building damage protection a new model of risk assessment has been developed. This model
base on the elements of fuzzy logicallows to incorporate in the analysis the quantitative and qualitative factors that
contribute to the risk of building damage. Use of the fuzzy logic made it possible to obtain onevalue which
clearlydiscriminate the risk of buildings damage. However, risk analyzes of damage to the large number of
buildings has been required additional tools. The spatial analysishas been made by using GIS. The subjects of the
paperhave been illustrated with a practical example.






