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Metoda prognozowania deformacji powierzchni terenu
w rejonie z³ó¿ gazu i ropy naftowej wraz z analiz¹

zagro¿eñ infrastruktury technicznej

Wprowadzenie

W rejonach eksploatowanych z³ó¿ ropy naftowej i gazu ziemnego, które wykazuj¹
w³aœciwoœci kompakcyjne, mo¿e dochodziæ do przemieszczeñ i deformacji górotworu.
Takie zjawisko ma miejsce tam, gdzie proces eksploatacji prowadzi do spadku ciœnienia
porowego, a ciœnienie nadleg³ych ska³ nie jest kompensowane przez zat³aczan¹ wodê
(Teeuw 1973; Menghini 1989; Hejmanowski 1993). Zjawisko kompakcji jest dobrze roz-
poznane, tym niemniej dopiero badania geologiczne i specjalne pomiary mog¹ potwierdziæ,
¿e ska³y buduj¹ce dane z³o¿e wykazuj¹ tego typu w³aœciwoœci. W przesz³oœci zjawiska
kompakcji by³y przyczyn¹ powa¿nych uszkodzeñ infrastruktury kopalñ otworowych,
a nawet przyczyn¹ znacznych nak³adów np. na podnoszenie platform eksploatacyjnych
(np. pole Ekofisk na Morzu Pó³nocnym, lata osiemdziesi¹te XX w., podobne zagro¿enie
w Belridge (Kalifornia)). Deformacje górotworu doprowadzi³y w polu Ekofisk do uszko-
dzenia 2/3 otworów eksploatacyjnych. Mia³o to miejsce w g³êbi górotworu, kilkaset metrów
nad z³o¿em. W centralnej Kaliforni znaczna kompakcja zbiornika Belridge doprowadzi³a
w latach osiemdziesi¹tych XX w. do powstania niecki obni¿eniowej na powierzchni terenu
o maksymalnych obni¿eniach dochodz¹cych do 6,1 m. W brze¿nej czêœci niecki na skutek
wzrostu odkszta³ceñ poziomych wyst¹pi³y liczne deformacje nieci¹g³e. Na skutek naprê¿eñ
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œcinaj¹cych wyst¹pi³y w g³êbi górotworu liczne uszkodzenia otworów i infrastruktury
eksploatacyjnej (Bondor, De Rouffignac 1995).

Eksploatacja z³ó¿ fluidalnych przyczynia siê do wzrostu zagro¿enia powierzchni terenu
równie¿ w rejonach eksploatacji wód podziemnych. Tego typu eksploatacja ma miejsce na
olbrzymi¹ skalê na œrodkowym zachodzie Stanów Zjednoczonych, w Kaliforni, na terenach
wielkich aglomeracji (np. Bangkok, Tokyo, Osaka, Szanghaj, Houston, Las Vegas), gdzie
budynki i infrastruktura nie s¹ w fazie wznoszenia zabezpieczane na deformacje rozci¹gaj¹ce
(Poland 1984).

Aby oceniæ zagro¿enie infrastruktury technicznej na terenach podlegaj¹cych defor-
macjom pod³o¿a stosuje siê zazwyczaj metody eksperckie. Maj¹ one zasadnicz¹ wadê –
znaczny subiektywizm i uzale¿nienie wyniku od doœwiadczenia eksperta oceniaj¹cego
odpornoœæ badanego obiektu na naprê¿enia wynikaj¹ce z deformacji pod³o¿a. Badania
prowadzone przez autorów pozwoli³y na wprowadzenie elementów sztucznej inteligencji
do ocen zagro¿enia budynków na terenach górniczych (Malinowska 2011). Dziêki zasto-
sowaniu logiki rozmytej mo¿liwa jest obiektywizacja procesu okreœlania zagro¿enia, a dalej
tak¿e ryzyka dla obiektów budowlanych. Obecnie trwaj¹ prace nad zastosowaniem tego
narzêdzia dla obiektów infrastruktury liniowej, co znacznie powinno poprawiæ zdolnoœci
analityczne przy projektowaniu tras wodoci¹gów, ruroci¹gów ropy, benzyny, gazoci¹gów
oraz szlaków kolejowych i drogowych.

1. Modelowanie obni¿eñ powierzchni terenu dla z³ó¿ gazu i ropy naftowej
oraz wód podziemnych

Przy za³o¿eniu, ¿e znane s¹ podstawowe parametry z³o¿a eksploatowanego metod¹
otworow¹, mo¿liwe jest zastosowanie zaadaptowanej formu³y teorii geometryczno-ca³kowej
do modelowania przemieszczeñ pionowych w górotworze i na powierzchni terenu (Hejma-
nowski 1993, 1995). Algorytm obliczeniowy oparty jest na zasadzie dyskretyzacji ca³ego
z³o¿a w granicach, w jakich wystêpowaæ bêdzie w czasie eksploatacji spadek pierwotnego
ciœnienia porowego. Ka¿dy z elementów z³o¿owych ma przypisane lokalne parametry,
istotne dla procesu modelowania przemieszczeñ w czasie. S¹ to przyk³adowo: gruboœæ
pakietu eksploatowanych ska³ porowatych, pierwotne ciœnienie z³o¿owe, ciœnienie prze-
widywane po czasie t (rys. 1).

Elementarne przemieszczenie pionowe, które jest efektem spadku pierwotnego ciœnienia
porowego w elemencie z³o¿a mo¿na wyznaczyæ korzystaj¹c z zale¿noœci (1):
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Poniewa¿ takie obni¿enie wystêpuje wskutek kompakcji ska³y porowatej, funkcja kom-
pakcji wystêpuj¹ca w równaniu (1) dana jest zale¿noœci¹ (2):
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gdzie:
a – wspó³czynnik zmniejszenia objêtoœci elementarnej pustki

w górotworze,
�M(�t) – kompakcja,
�t – ró¿nica czasu od pocz¹tku eksploatacji elementu z³o¿owego do

momentu obliczeniowego t,
p0i – pierwotne ciœnienie porowe w i-tym elemencie z³o¿owym,

w chwili rozpoczêcia eksploatacji,
pi(�t) – ciœnienie porowe w i-tym elemencie z³o¿owym w chwili t,
gi – gruboœæ z³o¿a w elemencie z³o¿owym,
R – odleg³oœæ punktu obliczeniowego od œrodka geometrycznego

elementu z³o¿owego,
L – d³ugoœæ boku elementu z³o¿owego,
r – promieñ rozproszenia oddzia³ywania eksploatacji elementarnej,
cm – wspó³czynnik kompakcji, charakteryzuj¹cy kompakcyjnoœæ ska³ z³o¿a

(Teeuw 1973; Menghini 1989)

Sumaryczne oddzia³ywanie ca³ej eksploatacji z³o¿a na dany punkt górotworu lub po-
wierzchni terenu mo¿na wyznaczyæ jako sumê oddzia³ywañ elementarnych w danej chwili t.
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Rys. 1. Schemat podzia³u z³o¿a na elementy (obraz geologii z³o¿a za (Geology.com ))

Fig. 1. Dividing an gas reservoir in elementary parts (picture of the reservoir geology from (Geology.com))
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Dysponuj¹c wartoœciami obni¿eñ mo¿liwe jest wyznaczenie pozosta³ych wskaŸników
deformacji, tj. nachyleñ (T) oraz krzywizn (K) tworz¹cej siê niecki obni¿eniowej jako
pierwszej i drugiej pochodnej obni¿eñ (Hejmanowski, Kwinta 2010). WskaŸniki zwi¹zane
ze sk³adow¹ poziom¹: przemieszczenia poziome (u, v) i odkszta³cenia poziome () mo¿na
wyznaczaæ z wykorzystaniem zale¿noœci:
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gdzie:
B – tzw. wspó³czynnik przemieszczenia poziomego Awierszyna,
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Niecki obni¿eniowe wykszta³caj¹ce siê w rejonach eksploatacji z³ó¿ gazu ziemnego
i ropy naftowej cechuje zazwyczaj du¿y promieñ rozproszenia wp³ywów r, a wiêc du¿y
zasiêg, znacznie wykraczaj¹cy poza granice z³o¿a. To sprawia, ¿e obni¿enia maksymalne nie
osi¹gaj¹ zbyt znacznych wartoœci. Zatem tak¿e deformacje w rejonie kluczowym z punktu
widzenia przedsiêbiorcy (czyli otworu pionowego, g³ównego) nie stanowi¹ przewa¿nie
istotnego zagro¿enia. Problemy z infrastruktur¹ otworów wystêpuj¹ z tytu³u du¿ych obni¿eñ
w centrum niecki, co ma miejsce przy du¿ych mi¹¿szoœciach z³ó¿ i eksploatacji prowadzonej
bez zastosowania profilaktyki obni¿eniowej.

2. Zastosowanie sztucznej inteligencji do oceny zagro¿enia obiektów

W odró¿nieniu od terenów podlegaj¹cych wp³ywom eksploatacji wêgla kamiennego, czy
rud metali, eksploatacja z³ó¿ surowców gazowych i ciek³ych odbywa siê w rejonach, których
zabudowa i infrastruktura powierzchniowa nie s¹ odpowiednio zabezpieczone przed defor-
macjami. Z tego wzglêdu uszkodzenia, które maj¹ miejsce w trakcie eksploatacji z³o¿a, s¹
znaczne i czêsto nawet zagra¿aj¹ bezpieczeñstwu u¿ytkowników, pomimo stosunkowo
niewielkich bezwzglêdnych wartoœci odkszta³ceñ poziomych.
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2.1. M o ¿ l i w o œ æ z a s t o s o w a n i a l o g i k i r o z m y t e j

2.1.1. Za³o¿enia modelu rozmytego

Ocena zagro¿enia uszkodzeniami obiektów poddanych wp³ywom deformacji powierz-
chni terenu jest procesem wieloetapowym. Z³o¿onoœæ ta wynika z szeregu czynników, które
wp³ywaj¹ na dok³adnoœæ ostatecznej oceny zagro¿enia obiektów, takich jak (Hejmanowski,
Malinowska 2007, 2009):

— wiarygodnoœæ, aktualnoœæ, dok³adnoœæ informacji o czynnikach górniczo-geologicz-
nych generuj¹cych przekszta³cenia powierzchni terenu,

— dok³adnoœæ modeli prognostycznych wykorzystanych do estymacji deformacji po-
wierzchni terenu,

— aktualnoœæ i dok³adnoœæ parametrów modeli prognostycznych,
— aktualnoœæ, wiarygodnoœæ informacji o czynnikach wp³ywaj¹cych na odpornoœæ

obiektów,
— dok³adnoœæ metody oceny odpornoœci obiektów,
— subiektywnoœæ specjalistów szacuj¹cych deformacje powierzchni terenu oraz odpor-

noœæ obiektów,
— trafnoœæ przyjêtych kryteriów oceny zagro¿enia obiektów.
W œwietle powy¿szych czynników nale¿y mieæ œwiadomoœæ, ¿e ostateczny wynik oceny

zagro¿enia obiektów poddanych wp³ywom deformacji powierzchni terenu jest zmienn¹
obci¹¿on¹ bardzo du¿¹ niepewnoœci¹. Cytuj¹c za twórc¹ logiki rozmytej Zadeh’em s³uszne
jest stwierdzenie, ¿e (Zadeh 1965): „ Z³o¿onoœæ i precyzja wystêpuj¹ w zale¿noœci odwrotnej
w tym sensie, ¿e je¿eli z³o¿onoœæ rozpatrywanego problemu wzrasta, to zmniejsza siê
mo¿liwoœæ jej precyzyjnej analizy”

Powy¿sze przes³anki oraz stale rosn¹ce niezadowolenie z obecnie stosowanych metod
oceny zagro¿enia obiektów na terenach podlegaj¹cych deformacjom sta³y siê punktem
wyjœcia do nowych badañ. Badania te oparte s¹ na elementach wnioskowania rozmytego,
a narzêdziem wspieraj¹cym integracjê danych, weryfikacjê ich wiarygodnoœci i wykony-
wanie analiz bêdzie GIS (Geographic Information System). Idea wykorzystania logiki
rozmytej przy ocenie zagro¿enia obiektów bêd¹cych pod wp³ywem deformacji pozwala na
uwzglêdnienie niepewnoœci zmiennych jakimi s¹ zagro¿enie (generowane przez ci¹g³e
deformacje powierzchni terenu) i odpornoœæ (wynikaj¹ca z eksperckiej oceny odpornoœci
obiektów budowlanych czy infrastruktury liniowej).

Proponowana metoda pozwala na ocenê ryzyka wyst¹pienia w obiekcie szkody gór-
niczej. Poni¿ej zostan¹ przedstawione tylko podstawowe za³o¿enia tej metody, szczegó³owe
za³o¿enia i etapy budowy systemu rozmytego przedstawiono w artykule (Malinowska 2011).
Algorytm postêpowania zak³ada pozyskanie informacji o czynnikach górniczo-geologicz-
nych, a nastêpnie okreœlenie maksymalnych deformacji powierzchni terenu pod ka¿dym
z obiektów. Czynnikiem determinuj¹cym zagro¿enie dla mieszkalnych obiektów kubaturo-
wych jest odkszta³cenie poziome. Jest to pierwsza zmienna rozmytego modelu wniosku-
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j¹cego. Odpornoœæ obiektów budowlanych na terenach górniczych oceniana jest najczêœciej
przy wykorzystaniu punktowej metody (Przyby³a, Œwi¹drowski 1968). W wyniku estymacji
wytrzyma³oœci budynków t¹ metod¹, ka¿demu obiektowi przypisana zostaje punktowa
wartoœæ odpornoœci na odkszta³cenia poziome. Odwrotnoœæ odpornoœci czyli wra¿liwoœæ jest
drug¹ zmienn¹ niezbêdn¹ do rozmytej oceny zagro¿enia szkod¹ budynków. Uwzglêdnienie
niepewnoœci w estymacji zagro¿enia wyst¹pieniem szkody w budynkach odbywa siê w pro-
cesie wnioskowania rozmytego. W celu okreœlenia zmiennej wyjœciowej zdefiniowano
na nowo pojêcie, którym by³o zagro¿enie uszkodzeniem obiektu budowlanego wyra¿ane
w skali punktowej. Zmienna ta pozwoli na punktowe okreœlenie stopnia zagro¿enia uszko-
dzeniem budynku, które mo¿e prowadziæ do zagro¿enia bezpieczeñstwa u¿ytkowania.

Pierwszym etapem budowy rozmytego systemu wnioskowania by³o zdefiniowanie prze-
strzeni rozwa¿añ dla zmiennych wejœciowych i wyjœciowych. Przyjêto, ¿e prognozowane
ekstremalne odkszta³cenia poziome, mog¹ przyjmowaæ wartoœci z przedzia³u [0,20] mm/m,
gdzie wartoœci liczbowe wyznaczane s¹ z dok³adnoœci¹ do dwóch miejsc po przecinku
(rys. 2). Odpornoœæ obiektu budowlanego okreœlana na podstawie metody punktowej mo¿e
przyjmowaæ teoretycznie od 0 do 150 punktów, jednak w rzeczywistoœci obiekty budow-
lane nie maj¹ wiêcej ni¿ 100 punktów odpornoœciowych. Dlatego przedzia³ dla zmiennej
okreœlaj¹cy wra¿liwoœæ budynków na terenach górniczych ograniczono, definiuj¹c go w gra-
nicach [0,100] (rys. 3). Zmienna wyjœciowa, któr¹ jest zagro¿enie uszkodzeniem obiektu
budowlanego, charakteryzowana jest przez punkty, mog¹ce przyjmowaæ wartoœci od 0 do
100 (rys. 4). Kolejno okreœlono zmienne lingwistyczne dla zbiorów rozmytych i zde-
finiowano kszta³t funkcji przynale¿noœci dla tych zmiennych.

Dalszym etapem wnioskowania rozmytego jest rozmycie ostrych wartoœci zmiennych
wejœciowych w procesie fuzyfikacji (rys. 2, 3). Tym samym zostaje okreœlony ich stopieñ
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Rys. 2. Rozmycie ostrej wartoœci zagro¿enia terenu

Fig. 2. Fuzzification of crisp values of surface hazard into grades of membership for linguistic

terms of fuzzy sets



przynale¿noœci do zbiorów rozmytych w dziedzinach zagro¿enie terenu i wra¿liwoœæ obiektu.
Na tym etapie ujêta zostaje niepewnoœæ wynikaj¹ca z niedok³adnoœci danych górniczo-ge-
ologicznych, modeli, parametrów i eksperckich ocen odpornoœci obiektów budowlanych.

Nastêpnym etapem jest proces inferencji, w którym na podstawie rozmytych danych
wejœciowych okreœlany jest stopieñ spe³nienia przes³anek. Z przes³anek z kolei wynika
stopieñ spe³nienia konkluzji dla poszczególnych regu³ (Shahinkar i in. 2008). Najistot-
niejszym elementem tego procesu jest baza regu³, w której okreœlone s¹ wszystkie zale¿noœci
pomiêdzy zmiennymi wejœciowymi i wyjœciowymi (tab. 1).
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Rys. 3. Rozmycie ostrej wartoœci wra¿liwoœci obiektu budowlanego

Fig. 3. Fuzzification of crisp values of building vulnerability into grades of membership

for linguistic terms of fuzzy sets

Rys. 4. Okreœlenie ostrej wartoœci zagro¿enia obiektu budowlanego uszkodzeniem

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



Kolejnym etapem jest proces agregacji, w którym tworzona jest wynikowa funkcja
przynale¿noœci. Ten i poprzedni etap ujmuj¹ rozmytoœæ, wynikaj¹c¹ z niepewnoœci za-
le¿noœci pomiêdzy zmiennymi.

Ostatnim etapem wnioskowania jest okreœlenie punktowej wartoœci zagro¿enia wyst¹pie-
niem szkody górniczej. Estymacja ta przeprowadzana jest w procesie defuzyfikacji (rys. 4).

Punktowa ocena zagro¿enia stanowi przes³ankê do podjêcia decyzji o dalszym pos-
têpowaniu. Opisany powy¿ej proces wnioskowania rozmytego przeprowadzony zosta³ przy
wykorzystaniu pakietu MatlabFuzzytoolbox (MathWorks). Istnieje jednak szereg progra-
mów open source dedykowanych sztucznej inteligencji, które równie¿ pozwalaj¹ na zaim-
plementowanie tego modelu.

Propozycja wykorzystania w praktyce zaprezentowanej metody polega na integracji
modelu w systemie informacji geograficznej. Tym samym ocena zagro¿enia obiektów bêdzie
przeprowadzona automatycznie. Ma to szczególnie du¿e znaczenie na rozleg³ych terenach
bêd¹cych w zasiêgu wp³ywów dzia³alnoœci górniczej, które s¹ intensywnie zagospoda-
rowane. Znaczenie to wzroœnie dodatkowo dla rejonów eksploatacji gazu ziemnego i ropy
naftowej i du¿ych zasiêgów tworz¹cych siê w takich warunkach niecek obni¿eniowych.
Schemat postêpowania przy ocenie zagro¿enia obiektów projektowanym wydobyciem
przedstawiono poni¿ej.

2.1.2. Zastosowanie praktyczne

Przedsiêbiorca górniczy planuj¹c eksploatacjê zobligowany jest do oceny zagro¿enia
obiektów znajduj¹cych siê w zasiêgu wp³ywów projektowanej eksploatacji (Dz.U. z dnia
1 lipca 2002 r.). Dlatego w ka¿dym nowym rejonie, który jest zabudowany, a przewi-
dywane jest szkodliwe oddzia³ywanie na powierzchni prowadzonych robót górniczych,
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TABELA 1

Aktywacja regu³ w bazie

TABLE 1

Activation rules in the rule base

Zagro¿enie terenu

0 I II III IV V

W
ra

¿l
iw

oœ
æ

ob
ie

kt
ów

BN N S W BW EW

4 BN Brak Brak Brak Nieznaczne Niskie Œrednie

3 N Brak Brak Nieznaczne Niskie Œrednie Powa¿ne

2 S Brak Nieznaczne Niskie Œrednie Powa¿ne Wysokie

1 W Nieznaczne Niskie Œrednie Powa¿ne Wysokie B. Wysokie

0 BW Niskie Œrednie Powa¿ne Wysokie B. Wysokie Ekstr. Wysokie



konieczne jest przeprowadzenie inwentaryzacji tych obiektów. Ka¿demu z obiektów nadana
zostaje odpornoœæ przy wykorzystaniu metody punktowej. Dane dotycz¹ce obiektów zinte-
growane zostaj¹ w systemie GIS (rys. 5).

Przedsiêbiorca górniczy zobligowany jest równie¿ do okreœlenia zagro¿enia, jakie mo-
¿e wyst¹piæ na powierzchni terenu. W tym celu musi on sporz¹dziæ „prognozê wp³ywu
dzia³alnoœci górniczej na przeobra¿enia w œrodowisku. Przewidywany wp³yw eksploatacji
górniczej na powierzchniê w ca³ym okresie prowadzenia ruchu zak³adu górniczego”
(Dz.U. z dnia 1 lipca 2002 r.). W czêœci szczegó³owej do planu ruchu okreœlone s¹ typy
zagro¿eñ, których prognozê nale¿y sporz¹dziæ, a jednym z nich s¹ deformacje ci¹g³e. Tego
typu prognoza dla eksploatacji z³ó¿ fluidalnych scharakteryzowana zosta³a w rozdziale 1.
Baza danych GIS zostaje zasilona danymi dotycz¹cymi przewidywanych deformacji ci¹g-
³ych w zasiêgu wp³ywów szkodliwych. Dla ka¿dego obiektu budowlanego zostaj¹ wyzna-
czone maksymalne wskaŸniki deformacji, które stanowi¹ dla niego potencjalne zagro¿enie
(rys. 6).

Opieraj¹c siê na powy¿szych informacjach przy wykorzystaniu rozmytego modelu
wnioskuj¹cego mo¿liwe jest okreœlenie iloœci punktów œwiadcz¹cych o zagro¿eniu danego
obiektu szkod¹ górnicz¹ (rys. 7).

Zaprezentowana metoda pozwala przede wszystkim na szybk¹ ocenê zagro¿enia usz-
kodzeniem du¿ej iloœci obiektów oraz uwzglêdnienie niepewnoœci w ocenie zagro¿enia
wyst¹pieniem szkody górniczej.
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Rys. 5. Integracja danych w GIS

Fig. 5. Data integration in GIS



2.2. P e r s p e k t y w y d a l s z y c h b a d a ñ – i n f r a s t r u k t u r a l i n i o w a

Metoda przedstawiona w poprzednim rozdziale dotyczy jedynie obiektów budowlanych
spe³niaj¹cych kryteria, które umo¿liwiaj¹ oszacowanie ich odpornoœci metod¹ punktow¹.
Badania aktualnie prowadzone w ramach projektu badawczego maj¹ na celu opracowa-
nie metody zagro¿enia obiektów liniowych zlokalizowanych na terenach podlegaj¹cych
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Rys. 7. Wyniki oceny zagro¿enia obiektów

Fig. 7. Results of buildings hazard estimation

Rys. 6. Prognozowane odkszta³cenie poziome, g³ówne

Fig. 6. Surface deformation – predicted



deformacjom w uwzglêdnieniu niepewnoœci. Problemy wielokrotnie poruszane przez eks-
pertów to (Skinderowicz 1975; Mokrosz 2010):

— brak kierunkowoœci w estymacji deformacji zagra¿aj¹cym tym obiektom,
— subiektywizm oceny odpornoœci obiektów liniowych,
— brak jasnych kryteriów granicznych przy szacowaniu ryzyka uszkodzeniem,
— niedok³adnoœæ prognoz deformacji powierzchni generowana przez zmienne wymie-

nione w poprzednim rozdziale,
— nieuwzglêdnianie istotnoœci obiektów liniowych,
— brak uwzglêdnienia okresu, w jakim deformacje bêd¹ osi¹ga³y wartoœci maksymalne

(np. w przypadku odkszta³ceñ poziomych),
— rozleg³oœæ obiektów liniowych (w sensie przestrzennym).
Przy wykorzystaniu metod sztucznej inteligencji i systemów informacji geograficznej

podjêta zostanie próba czêœciowego rozwi¹zania powy¿szych problemów.

Badania zosta³y zrealizowane w ramach grantu Narodowego Centrum Nauki, nr UMO-2011/-1/ST10/06958.
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METODA PROGNOZOWANIA DEFORMACJI POWIERZCHNI TERENU W REJONIE Z£Ó¯ GAZU I ROPY NAFTOWEJ
WRAZ Z ANALIZ¥ ZAGRO¯EÑ INFRASTRUKTURY TECHNICZNEJ

S ³ o w a k l u c z o w e

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

S t r e s z c z e n i e

Eksploatacja z³ó¿ gazu ziemnego i ropy naftowej w pewnych warunkach zalegania tych z³ó¿ mo¿e wywo³ywaæ
deformacje ci¹g³e powierzchni terenu. Deformacje takie objawiaj¹ siê w postaci niecek obni¿eniowych o znacz-
nym zasiêgu i maksymalnych obni¿eniach zale¿nych od ca³kowitej mi¹¿szoœci basenu, w³aœciwoœci kompak-
cyjnych ska³ i szeregu innych czynników. W historii zdarza³y siê niecki o maksymalnych obni¿eniach docho-
dz¹cych do 9 metrów. W niecce obni¿eniowej wystêpuj¹ tak¿e strefy naprê¿eñ niebezpieczne dla infrastruktury
technicznej i budynków. Deformacje takie mog¹ wp³ywaæ niekorzystnie na budynki i budowle, ale tak¿e na
infrastrukturê w³asn¹ zak³adów górniczych. Znane s¹ przypadki zniszczenia otworów i ich uzbrojenia, b¹dŸ
utraty ich szczelnoœci. Z uwagi na to istnieje koniecznoœæ wykonywania analizy mo¿liwoœci wyst¹pienia takich
niekorzystnych zjawisk, monitorowania deformacji w trakcie eksploatacji z³o¿a i ochrony infrastruktury zloka-
lizowanej w zasiêgu wp³ywów eksploatacji. W artykule przedstawiona jest problematyka prognozowania de-
formacji powierzchni w warunkach eksploatacji z³ó¿ surowców ciek³ych i gazowych. Przyjêto za³o¿enie o zwi¹zku
przyczynowo-skutkowym miêdzy kompakcj¹ ska³y basenu a obni¿eniem powierzchni terenu. Model oblicze-
niowy oparto na tzw. funkcji wp³ywów i superpozycji wp³ywów elementarnych. Dla celów ochrony obiektów
i infrastruktury opracowany zosta³ model oceny zagro¿enia obiektów bazuj¹cy na elementach logiki rozmytej.
Model ten pozwala na uwzglêdnienie w analizach czynników iloœciowych i jakoœciowych determinuj¹cych
zagro¿enie uszkodzeniem. Dziêki temu mo¿liwe jest uzyskanie jednoznacznej wartoœci ró¿nicuj¹cej zagro¿enie
poszczególnych budynków na danym terenie. Analizy przestrzenne, które pozwalaj¹ na uwzglêdnienie du¿ej
iloœci budynków mog¹ byæ wspomagane poprzez zastosowanie systemów GIS. W artykule zosta³o to zilustrowane
na przyk³adzie praktycznym.

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

K e y w o r d s

Fuzzy logic, modeling, roc mass deformation, natural gas, oil development
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A b s t r a c t

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.
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