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2005 - 2009 Adiunkt, Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska,
Akademia Goérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica
w Krakowie.
2004 - 2005 Asystent, Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska,

Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica
w Krakowie.

4. Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.
U. nr 65, poz. 595 ze zm.):

a) (autor/autorzy, tytut/tytuty publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa),

Tytut wspodlny prac: "Rola transferu naprezen statycznych w réznoskalowym procesie
sejsmogenicznym"

[41] Orlecka-Sikora, B, Papadimitriou, E.E., Kwiatek, G. A study of the interaction among
mining induced seismic events in the Legnica-Glogow Copper District, Poland, 2009, Acta
Geophysica, vol. 57, z. 2, doi: 10.2478/s11600-008-0085-z.

[41]] Orlecka-Sikora, B. Ocena istotnosci wptywu transferu naprezen statycznych
wywotanych przemieszczeniem kosejsmicznym wstrzgséw goérniczych na proces
sejsmogeniczny w kopalniach. Significance of static stress transfer caused by coseismic
slip of mining-induced seismic events In seismicity generation process in mines, 2009,
Geologia, 35, z. 2/1, 519-525.

[4111] Orlecka-Sikora, B, Perspectives of Coulomb Stress Transfer Approach in Studies of
the Interaction Among Mining-Induced Seismic Events. 2009. In: Controlling Seismic
Hazard and Sustainable Development of Deep Mines, C. Tang (Ed.): Proc. Seventh Int.
Symp. on Rockburst and Seismicity in Mines 21-23 August 2009, Dalian, China, Rinton
Press, New York, 59-72.

[41V] Orlecka-Sikora, B. The role of static stress transfer in mining induced seismic
events occurrence, a case study of the Rudna mine in the Legnica-Glogow Copper
District in Poland, 2010, Geophys. J. Int. 182, 1087-1095, doi: 10.1111/j.1365-
246X.2010.04672.x.

[4V] Leptokaropoulos, K. M., Papadimitriou E. E., Orlecka—Sikora, B, Karakostas V. G.
Seismicity rate changes in association with time dependent stress transfer in the region
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of Northern Aegean Sea, Greece. 2010, Bull. Geol. Soc. Greece, XLIIl, 2093-2103, 12th
International Congress, Patras, Greece, 2010.

[4VI] Orlecka-Sikora B., Lizurek G., Rudziiski . Statyczny Transfer Naprezen w procesie
sejsmogenicznym na przyktadzie kopalni Rudna (Static stress transfer in the seismogenic
process in Rudna Mine), 2011, Przeglgd Gdrniczy, 6/2011, 76-85.

[4VII] Leptokaropoulos, K. M., Papadimitriou E. E., Orlecka—Sikora, B, Karakostas V. G.
Time dependent seismicity rate changes in association with stress transfer in the region
of Northern Aegean Sea, Greece, 2011, Geophys. J. Int. doi: 10.1111/j.1365-
246X.2011.05337.x.

b) omdwienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikdéw wraz z omdéwieniem ich
ewentualnego wykorzystania.

"Rola transferu naprezen statycznych w réznoskalowym procesie sejsmogenicznym"

Gtébwnym tematem siedmiu prac stanowigcych osiggniecie naukowe jest rola
transferu naprezen statycznych w réznoskalowym procesie sejsmogenicznym. Transfer
naprezen to redystrybucja naprezen wywotana wstrzagsem sejsmicznym, obserwowana
w obszarze znacznie wiekszym niz strefa uskokowa (np. Chinnery, 1963). Zmiana
naprezen spowodowana jest propagacjg fal sejsmicznych oraz przemieszczeniem
kosejsmicznym wzdiuz ptaszczyzny rozrywu. Pierwsza przyczyna jest przejSciowa
i prowadzi do chwilowych zmian naprezen w strefie oddziatywania wstrzasu,
nazywanych transferem naprezenn dynamicznych. Druga przyczyna jest trwata,
a spowodowana przez nig zmiana naprezen nazywana jest transferem naprezen
statycznych. Transfer naprezen statycznych uwaza sie obecnie za gtowny powdd
interakcji trzesien ziemi (np. King i inni, 1994; King i Cocco, 2001). Jesli strefa
sejsmogeniczna znajdzie sie pod wptywem transferu naprezen statycznych wywotanego
innym trzesieniem ziemi, to w strefie tej moze wzrosng¢ lub spas¢ naprezenie, co w
konsekwencji przyspieszy lub opdzni pojawienie sie kolejnych wstrzgsoéw, (rys.1). Nawet
niewielkie zmiany naprezenia statycznego na danym obszarze mogg wptywad na przysztg
aktywnos¢ sejsmiczng regionu (np. Das i Scholz, 1981; Stein i Lisowski, 1983). Teoria
transferu naprezen statycznych zrewolucjonizowata podejscie do zagadnienia
zmiennego w czasie zagrozenia sejsmicznego (np. Parson, 2000). Od kilku lat analiza
transferu naprezen statycznych nalezy do podstawowej grupy metod wykorzystywanych
w predykcji trzesien ziemi przez miedzynarodowe Centra Wspdtpracy Do Przewidywania
Trzesien Ziemi (tzw. CSEP - Collaboratory for the Study of Earthquake Predictability).
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Rys. 1. Schemat oddziatywania transferu naprezen statycznych na hipotetyczng ptaszczyzne
przysztego wstrzgsu. oy - naprezenie krytyczne, Ao, - spadek naprezenia, Aa. - zmiana
naprezenia wywofana innym wstrzgsem, AT - zmiana czasu osiggniecia naprezenia
krytycznego.

Zmiany naprezenia statycznego wywotane przemieszczeniem kosejsmicznym
wstrzgséw oblicza sie w oparciu o réwnanie dyslokacji w sprezystej i izotropowej
potprzestrzeni. W takich warunkach pole przemieszczen, uy, dla jednorodnej dyslokacji U
wzdtuz ptaszczyzny 2 moze by¢ okreslone na podstawie rownania (Steketee, 1958a, b):

Ui
Uk = 5o Iy wkv;ds (1)

gdzie u jest modutem sztywnosci osrodka, v; s3 kosinusami kierunkowymi normalnej
ptaszczyzny dyslokacji, U; jest i-tg sktadowa U, Wl-kj to funkcje Greena.
Pole przemieszczen i odksztatcen otrzymuje sie po scatkowaniu réwnania (1) (Okada,
1985, 1992). Naprezenie jest oszacowane na podstawie odksztatcenia zgodnie
z réwnaniem Hooke’a.

Wstrzas pojawia sie, gdy naprezenie na ptaszczyznie uskoku przekroczy wytrzymatosé
osrodka skalnego. Jako kryterium wytrzymatosci gérotworu w zagadnieniu transferu
naprezen statycznych przyjmuje sie kryterium Coulomba (Jaeger and Cook, 1979).
Wedtug tego kryterium wstrzas sejsmiczny pojawia sie, gdy naprezenie sScinajace na
ptaszczyzinie rozrywu, T, zrdwnowazy naprezenie normalne na tej ptaszczyznie, o, ktére
ze wspotczynnikiem tarcia, u, blokuje uskok przed poslizgiem. Réwnowaga ta jest
opisana funkcjg zniszczenia Coulomba (Coulomb Failure Function, CFF):

CFF=7-u-(on-p)-c (2)

gdzie p jest cisnieniem porowym, ¢ kohezjg, T jest dodatnie w kierunku poslizgu na
ptaszczyzinie rozrywu, o, jest dodatnie dla rozciggania.
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W praktyce rzeczywiste wartosci naprezen S$cinajgcego i normalnego na danej
ptaszczyznie nie sg znane, ale wielko$¢ ich zmian spowodowana wystgpieniem wstrzgsu
sejsmicznego moze zosta¢ oszacowana i wykorzystana do obliczenia zmian funkcji
zniszczenia:

ACFF=At- (Ao, - Ap), (3)

gdzie A7 oznacza zmiane naprezenia $cinajgcego, dodatnig w kierunku poslizgu na

ptaszczyznie rozrywu, Ao, jest zmiang naprezenia normalnego na rozpatrywanej

ptaszczyzinie, dodatnig dla rozciggania, Ap oznacza zmiane ciSnienia porowego.
Przyjmuje sie, ze zmiany ciSnienia porowego sg proporcjonalne do zmian naprezenia
normalnego (Cocco i Rice, 2002) i sg wtgczone w efektywny wspodtczynnik tarcia, u'":

p'=p-(1-B) (4)

. Ap .
gdzie B = % jest parametrem Skemptona.
n

Wdwczas ACFF ma postac:
ACFF=At- 1'Aoy, (5)

Dodatnie zmiany CFF powodujg wzrost prawdopodobieristwa pojawienia sie kolejnego
wstrzgsu, natomiast negatywne zmiany CFF zmniejszajg to prawdopodobieristwo.

W sejsmicznosci naturalnej zjawisko transferu naprezen badane jest od ponad 25 lat.
Taki model interakcji pomiedzy trzesieniami ziemi byt zrédtem znaczacych sukcesow
prognostycznych, jak na przyktad przewidzenie miejsca wystgpienia trzesienia ziemi na
Sumatrze w 2005 roku (McCloskey i inni, 2005). W pracach, ktérych wyniki
przedstawione sg w publikacjach, stanowigcych podstawe mojego wniosku o
przeprowadzenie postepowania habilitacyjnego, zajmowatam sie badaniem mozliwosci
wykorzystania modelu transferu naprezen statycznych zaréwno w sejsmicznosci
naturalnej, jak i w sejsmicznosci indukowanej dziatalnoscig cztowieka. W 2007 roku
rozpoczetam, kontynuowane do chwili obecnej, badania roli transferu naprezen w
sejsmicznosci indukowanej pracami goérniczymi oraz mozliwosci wykorzystania tej
koncepcji w analizie zagrozenia sejsmicznego. Badania te byly pierwszg w Swiecie prébg
zastosowania koncepcji transferu naprezen w sejsmicznosci indukowanej. Wyniki badan
przedstawione sg w publikacjach oznaczonych jako [4l] — [4IV] i [4VI], oraz w pracy
ztozonej do International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences i bedacej po
pierwszej rundzie recenzji: Orlecka-Sikora B., Lasocki, S., Lizurek G., Rudzinski t.
»Response of seismic activity in mines to the stress changes due to mining induced
strong seismic events”, International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences.
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Sejsmiczno$¢ na obszarach gorniczych pojawia sie w odpowiedzi na zmiany
naprezenia wywotfane eksploatacjg, poréwnywalne co do wielkosci do spadkow
naprezen podczas wstrzgsdw gorniczych (np. McGarr i Simpson, 1997). Wiele badan
czasowej i przestrzennej struktury procesu sejsmogenicznego na terenach goérniczych
dostarcza dowoddw na istnienie zwigzkdéw pomiedzy wstrzgsami. Do nich nalezg miedzy
innymi zjawisko grupowania sie wstrzagsow w czasoprzestrzenne klastry, roje (np.
Gibowicz, 1997; Orlecka—Sikora i Lasocki, 2002), istnienie pamieci w procesie
wystepowania wstrzaséw (np. Kijko 1997; Weglarczyk i Lasocki, 2009), dyfuzja
naprezenia i jego wptyw na wystepowanie silnych zdarzen (Marsan i inni, 1999),
pojawianie sie dubletéw i multipletéw (np. Gibowicz, 2006). Jednym z mechanizmédw
odpowiedzialnych za zwigzki pomiedzy wstrzgsami gérniczymi moze by¢, podobnie jak w
sejsmicznosci naturalnej, transfer naprezen statycznych. Najwazniejszym ogdlnym
wnioskiem moich badan jest stwierdzenie, ze pomimo tego, iz w sejsmicznosci
indukowanej pracami goérniczymi dominujacg role w redystrybucji pola naprezen
odgrywa eksploatacja, transfer naprezen statycznych wynikajagcy z uprzednich
wstrzgséw istotnie modyfikuje rozktad naprezen wokot wyrobisk gérniczych i w znacznej
czesci determinuje dalszy przebieg procesu sejsmicznego. Silne wstrzgsy sejsmiczne
powodujg zmiane naprezen statycznych w obszarze wiekszym niz samo ognisko, przez
co mogg przyspieszy¢ lub opdzni¢ pojawienie sie nastepnych wstrzgséw gorniczych. Silny
zwigzek pomiedzy zmianami naprezen statycznych, a lokalizacjg sejsmicznosci wskazuje,
ze transfer naprezen statycznych powinien zosta¢ wtaczony do oceny zagrozenia
sejsmicznego na obszarach gérniczych. Estymacja zmian naprezen statycznych pomoze
w przewidywaniu zmian aktywnosci sejsmicznej oraz w okresleniu obszarow
zwiekszonego prawdopodobienstwa wystgpienia przysztych silnych  wstrzaséw.
Szczegdtowa analiza transferu naprezen statycznych zintegrowana z charakterystyka
tektoniczng pola eksploatacji moze takie pomdc w optymalizacji prac goérniczych z
punktu widzenia stabilnosci otoczenia wyrobiska.

Prace dotyczace transferu naprezen statycznych w goérotworze kopalnianym s3
catkowicie nowym wktadem do rozwoju modelu transferu naprezen statycznych z
dwdch powodow. Przede wszystkim jako pierwsze wykazaty wptyw przemieszczen
kosejsmicznych na proces generowania wstrzgséw w kopalniach tgpigcych. Po drugie
dotyczg one mniejszego zakresu magnitud, a co za tym idzie, mniejszych wartosci zmian
naprezen statycznych. Pokazujg, ze takie mniejsze zmiany naprezen majg rowniez
wyzwalajgcy wplyw w procesie sejsmicznym. Stanowig wiec uzupetnienie wynikow
badan transferu naprezen w sejsmicznosci naturalnej i wpisujg sie w nurt prac
poswieconych niezalezno$ci procesu rozrywu od skali zjawiska. Wszystkie te prace byty
kierowane i w znacznej czesci przygotowane przeze mnie. Uzyskane wyniki tych prac,
wzbudzity znaczne zainteresowanie w grupach badawczych zajmujgcych sie tak
sejsmicznoscig indukowang dziatalnoscig cztowieka jak i badajgcych interakcje pomiedzy
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naturalnymi trzesieniami ziemi. Miedzy innymi z inicjatywy dr. Massimo Cocco (INGV
Rzym), jednej z kluczowych postaci wprowadzajgcych transfer naprezen statycznych do
sejsmologii, jestesmy w kontakcie, dyskutujgc wyniki moich prac i ich konsekwencje.

Whnioski na temat wptywu matych zmian naprezen na proces sejsmogeniczny,
zebrane w badaniach sejsmicznosci gérniczej, byty dla mnie podstawg do rozpoczecia
badan zagadnienia transferu naprezen w sejsmiczno$ci naturalnej. Badania te
umozliwita wieloletnia wspodtpraca z sejsmologami z Uniwersytetu Arystotelesa w
Thessalonikach w Grecji. Wraz z prof. Eleftheria Papadimitriou, prof. Vassilisem
Karakostasem oraz doktorantem Konstantinosem Leptokaropoulosem prowadzimy
badania dotyczgce wpltywu transferu naprezen statycznych na czasowg ewolucje
sejsmicznosci na obszarze Grecji. W pracach [4V] i [4VII] po raz pierwszy wykorzystana
zostata koncepcja transferu naprezen statycznych do oceny zmian w czasie aktywnosci
sejsmicznej w rejonie Pétnocnego Morza Egejskiego. Analiza danych sejsmicznych i
znaczna cze$¢ tekstu prac zostata przygotowana przez doktoranta Konstantinosa
Leptokaropoulosa. Od 2009 roku jestem cztonkiem Komitetu Doradczego ds. doktoratu
Konstantinosa Leptokaropoulosa. Mdéj wktad w zatagczone prace to wspédtudziat w
koncepcji badan i prac, wigczenie metod statystycznych do oceny istotnosci uzyskanych
wynikéw i ich niepewnosci, dyskusja wynikéw, udziat w redagowaniu prac, uczestnictwo
W procesie recenzje/rewizja prac. W okresie 16.11.2010-15.12.2010 doktorant
przebywat w Instytucie Geofizyki PAN u mnie na konsultacjach, podczas ktérych pod
mojg opieka testowat rdéine modele sejsmicznosci Grecji oraz wptyw wartosci
parametréw na wyniki analizy. Pobyt ten zasadniczo przyczynit sie do powstania pracy
[aviy].

Udziat naukowy wspotautorow w kazdej z wymienionych prac jako osiggniecie naukowe
zostat opisany w zatgczonych oswiadczeniach. Ponizej przedstawiono opis celu
naukowego kazdej z prac oraz wktadu do rozwoju wiedzy o transferze naprezen
statycznych.

[41] Orlecka-Sikora, B, Papadimitriou, E.E., Kwiatek, G. A study of the interaction among

mining induced seismic events in the Legnica-Glogow Copper District, Poland, 2009, Acta
Geophysica, vol. 57, z. 2, doi: 10.2478/s11600-008-0085-z.

W pracy przedstawiono pierwsze wyniki badan transferu naprezen statycznych dla
sejsmicznosci indukowanej pracami goérniczymi. Do analizy wybrano serie zjawisk
sejsmicznych o energii od 1.0-10°J, zarejestrowanych przez Kopalniang Stacje Geofizyki
Zaktadéw Goérniczych Rudna w Legnicko-Gtogowskim Okregu Miedziowym. W pracy
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badano sumaryczne zmiany naprezen statycznych wywofane kolejnymi wstrzgsami
sejsmicznymi w serii oraz ich wptyw na czas i miejsce wystgpienia przysztej
sejsmicznosci. Zjawiska sejsmiczne modelowane byty jako Zrédta prostokatne o
wymiarach odpowiadajgcych promieniowi zrédta oszacowanemu w analizie spektralnej.
Aby oceni¢, czy lokalizacja kolejnych silnych wstrzagséw w serii miata zwigzek ze
zmianami naprezen statycznych spowodowanymi  wcze$niejszymi  zjawiskami
sejsmicznymi, ACFF szacowano na pfaszczyznie reprezentujgcej ptaszczyzne uskokowa
przysztego wstrzasu. Jesli wstrzgs pojawit sie w obszarze, gdzie naprezenia statyczne
wzrosty, przyjmowano, ze czas pojawienia sie wstrzagsu moégt zostac¢ przyspieszony na
skutek dodatkowych naprezen na ptaszczyznie uskokowej, powodujacych przekroczenie
wytrzymatosci osrodka skalnego. Ponad 60% analizowanych wstrzagséw pojawito sie w
rejonach o dodatnich zmianach naprezen statycznych. Takie wyniki sugerowaty, ze
transfer naprezen statycznych moze wptywaé réwniez na proces sejsmogeniczny w
kopalniach i zachecaty do dalszych badan tego zjawiska.

[411] Orlecka-Sikora, B. Ocena istotnosSci wptywu transferu naprezen statycznych

wywotanych przemieszczeniem kosejsmicznym wstrzasdw goérniczych na proces

sejsmogeniczny w kopalniach. Significance of static stress transfer caused by coseismic

slip of mining-induced seismic events In seismicity generation process in mines, 2009,
Geologia, 35, z.2/1,519-525.

W pracy zaprezentowano wyniki analizy wptywu transferu naprezen statycznych
wywotanego wystgpieniem silnych wstrzgséw sejsmicznych w 30-sto dniowych oknach
na miejsce i czas wystgpienia przysztych wstrzgséw. Takie podejscie podyktowane byto
obserwacjg, ze proces sejsmogeniczny na obszarach goérniczych jest zalezny od
eksploatacji i przez to jest zmienny w czasie. Zmiany naprezenia statycznego sg trwate,
ale w warunkach goérniczych rowniez podlegajg wptywom zmiennych w czasie prac
eksploatacyjnych. Badania serii wstrzgséw gorniczych pokazaty jednak, ze aktywnosé
sejsmiczna zmienia sie w czasie na tyle wolno, ze w krétkich odcinkach czasu proces
sejsmiczny jest stacjonarny. W takich okresach wptyw zmiennosci prac gérniczych na
kosejsmiczne zmiany naprezen statycznych mozna uznaé w S$redniej za nieistotny.
Proporcja analizowanych w pracy wstrzgsow, zlokalizowanych na obszarach wzrostu
naprezen statycznych na skutek przesztej aktywnosci sejsmicznej wyniosta 53%,
natomiast dla silniejszych wstrzgséow, 58%. Opracowany dla badanej serii zjawisk test
statystyczny dowiddt na poziomie istotnosci 5%, ze dla obszarow, na ktérych naprezenia
statyczne wzrosty przynajmniej o 0.002 MPa na skutek przesztej aktywnosci sejsmicznej,
istnieje statystycznie istotny zwigzek pomiedzy lokalizacjg przysztych wstrzgsow a ACFF.
Oznacza to, ze na obszarze kopalni Rudna silniejsze wstrzgsy gérnicze zmieniajg pole
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naprezen i przez to mogg zwiekszy¢ prawdopodobienistwa pojawienia sie kolejnego
silnego wstrzasu.

[4111] Orlecka-Sikora, B, Perspectives of Coulomb Stress Transfer Approach in Studies of
the Interaction Among Mining-Induced Seismic Events. 2009. In: Controlling Seismic

Hazard and Sustainable Development of Deep Mines, C. Tang (Ed.): Proc. Seventh Int.

Symp. on Rockburst and Seismicity in Mines 21-23 August 2009, Dalian, China, Rinton
Press, New York, 59-72.

Artykut przedstawia prébe zastosowania modelu rate/state z transferem naprezen

statycznych w sejsmicznosci indukowanej do oceny czasowej zmiennosci aktywnosci
sejsmicznej. Model sejsmicznosci zaktadajgcy prawo rate/state (Dieterich, 1992, 1994) z
transferem naprezen statycznych pozwala bada¢ wptyw kolejnych skokéw naprezen
zwigzanych z wieloma Zréodtami sejsmicznymi na aktywnos¢ sejsmiczng oraz analizowad
ten efekt w czasie i w przestrzeni. Wedtug tej teorii, naglty wzrost naprezen statycznych
powoduje wzrost aktywnosci sejsmicznej, ktéra z czasem wraca do swojego
pierwotnego poziomu, natomiast nagly spadek naprezen powoduje gwattowne
ostabienie aktywnosci sejsmicznej, ktéra réwniez wraca w czasie do poziomu
poprzedzajgcego skok naprezen. W takim modelu procesu sejsmogenicznego ewolucja
sejsmicznosci zalezy rowniez od poziomu referencyjnego aktywnosci sejsmicznej przed
zmiang naprezen, od parametru konstytutywnego, od predkosci zmian naprezen.
Wszystkie te wielkosci zostaty opisane zmienng stanu, ktéra po nagtym skoku naprezen
zmienia swojg wartosc¢, przechodzac w kolejng, nowg zmienng stanu. Im nizsza zmienna
stanu przed skokiem naprezenia, tym wiekszy wplyw zmian naprezen na poziom
aktywnosci sejsmiczne;.
Do badan przedstawionych w pracy [4lll]] wybrano serie zdarzen sejsmicznych
zlokalizowanych w jednej ze stref sejsmicznych wydzielonych na obszarze kopalni Rudna,
w ktdrej wystgpity dwa silne zjawiska sejsmiczne o magnitudach lokalnych 4.1 i 3.7. Oba
zjawiska pojawity sie w niewielkim odstepie czasu od siebie, powodujgc wzrost
aktywnosci sejsmicznej w rejonie. Wyniki wstepnych badan pokazaty, ze modelowane
zmiany aktywnosci sejsmicznej zaréwno w czasie jak i w przestrzeni odpowiadajg
zaobserwowanym zmianom aktywnosci sejsmicznej po wystgpieniu silnych wstrzaséw.
Wyniki te wskazujg na potencjat podejscia rate/state dla oceny zagrozenia sejsmicznego.
Po wystgpieniu silnego zjawiska mozna oszacowad, ktdére obszary sg narazone na wzrost
aktywnosci sejsmicznej, jak zmieni sie poziom aktywnosci sejsmicznej i po jakim czasie
mozna sie spodziewaé powrotu aktywnosci sejsmicznej do poziomu sprzed wystgpienia
silnego wstrzgsu sejsmicznego.
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[41V] Orlecka-Sikora, B. The role of static stress transfer in mining induced seismic events

occurrence, a case study of the Rudna mine in the Legnica-Glogow Copper District in
Poland, 2010, Geophys. J. Int. 182, 1087—1095, doi: 10.1111/j.1365-246X.2010.04672..x.

W pracy przedstawiono wyniki testowania statystycznej istotnosci oddziatywania
transferu naprezen statycznych na proces sejsmogeniczny w kopalni Rudna. Podstawe
analizy stanowita sekwencja 153 wstrzgséw z kopalni Rudna o M, od 2.0, z okresu od
01.07.2005 do 12.12.2006. Przemieszczenie kosejsmiczne wywofane wstrzgsami
obliczono zaktadajgc zZrddta sejsmiczne jako zZrdédta punktowe. Mechanizm
przyspieszajgcy (wyzwalajacy) i mechanizm opdZniajacy pojawienie sie przysztego
wstrzgsu okreslony zostat ilosSciowo przez proporcje zdarzen sejsmicznych
zlokalizowanych na obszarach o odpowiednio dodatnich i ujemnych zmianach naprezen
statycznych. Aby oceni¢ statystyczng istotnos¢ zwigzku ACFF z lokalizacjg wstrzgséw
opracowano test statystyczny na podstawie 2000 serii kontrolnych utworzonych z
permutacji oryginalnej sekwencji wstrzagséw. Dla kazdej serii kontrolnej oszacowano w
taki sam sposéb jak dla oryginalnego zbioru danych proporcje zdarzen zlokalizowanych
na obszarach dodatnich ACFF i proporcje zjawisk na obszarach ujemnych ACFF.
Nastepnie, rzeczywistg proporcje zjawisk poréwnywano z odpowiednimi kwantylami
empirycznego rozktadu proporcji syntetycznych i na tej podstawie oceniono istotnosé
statystyczng otrzymanych réznic proporcji. Na przyjetym poziomie istotnosci 5% test
statystyczny potwierdzit, ze dodatnie zmiany naprezen statycznych od 0.005 MPa
istotnie uczestniczg w procesie sejsmogenicznym na obszarze ZG Rudna. Test nie
potwierdzit istotnego wptywu negatywnych zmian naprezen statycznych na aktywnos$é
sejsmiczng w ZG Rudna. W pracy zbadano réwniez wptyw niejednoznacznosci i btedu
rozwigzan mechanizmu ogniska wstrzgséw na wyniki testu.

[4V] Leptokaropoulos, K. M., Papadimitriou E. E., Orlecka—Sikora, B, Karakostas V. G.

Seismicity rate changes in association with time dependent stress transfer in the region
of Northern Aegean Sea, Greece. 2010, Bull. Geol. Soc. Greece, XLIll, 2093-2103, 12th
International Congress, Patras, Greece, 2010.

Praca przedstawia wstepne wyniki modelowania zmian aktywnosci sejsmicznej na
obszarze Pétnocnego Morza Egejskiego od 1964 do 2008 roku na podstawie zmian pola
naprezen kosejsmicznych i naprezen generowanych ruchem ptyt tektonicznych w
podejsciu rate/state. Ewolucje pola naprezern oceniono na podstawie 11 wstrzgséw o
moment magnitudzie M,, > 5.8. Oczekiwane zmiany aktywnosci sejsmicznej, jakie
powinny by¢ skutkiem ewolucji pola naprezen poréwnano z zaobserwowanymi
zmianami aktywnosci wstrzagsow o M,, > 3.8. Zgodno$¢ tych dwéch parametréow
oceniono na podstawie wartosci wspotczynnika korelacji Pearsona. Uzyskane wyniki
pokazaty, ze dla okresow kompletnych katalogdw sejsmologicznych zastosowane
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podejscie moze w ponad 70% ttumaczy¢ obserwowang aktywnoscia sejsmiczng, co ma
duze znaczenie dla oceny zmiennego w czasie zagrozenia sejsmicznego na badanym
obszarze.

[4VI] Orlecka-Sikora B., Lizurek G., Rudzinski t. Statyczny Transfer Naprezen w procesie

sejsmogenicznym na przyktadzie kopalni Rudna (Static stress transfer in the seismogenic
process in Rudna Mine), 2011, Przeglgd Gdrniczy, 6/2011, 76-85.

W pierwszej czesci pracy zamieszczono przeglad uzyskanych wczesniej wynikow
badan zjawiska transferu naprezen w sejsmicznosci gorniczej. Druga czes¢ pracy zawiera
wyniki analizy zmian naprezen statycznych w polu G-11/8 ZG Rudna i jej wptyw na
rozwdj stabszej aktywnosci sejsmicznej w okresie kilku miesiecy. Przyktad oddziatu G-
11/8 pokazuje, ze oprocz wptywu dodatnich zmian CFF, co zostato wczesniej
potwierdzone statystycznie, obserwuje sie réwniez wptyw ujemnych zmian CFF na
przyszta aktywnos¢ wstrzgséw goérniczych. Ujemne wartosci ACFF spowodowaty
osfabienie lub zatrzymanie aktywnosci sejsmicznej w strefie koncentracji naprezen
eksploatacyjnych w otoczeniu wyrobiska. Takie wyniki rozszerzaja mozliwosci
praktycznego zastosowania transferu naprezen statycznych w ocenie poziomu
aktywnosci sejsmicznej w kopalniach.

[4VI]] Leptokaropoulos, K. M., Papadimitriou E. E., Orlecka—Sikora, B, Karakostas V. G.
Time dependent seismicity rate changes in association with stress transfer in the region
of Northern Aegean Sea, Greece, 2011, Geophys. J. Int. doi: 10.1111/j.1365-
246X.2011.05337.x.

Praca prezentuje wyniki oceny zmian sredniej aktywnosci sejsmicznej w czasie na
obszarze Pétnocnego Morza Egejskiego w oparciu o formute rate/state Dietericha
(1994). Obszar analizy podzielono na 4 strefy sejsmogeniczne. Wedtug przyjetego
modelu sejsmicznosci zmiany pola naprezen, spowodowane przemieszczeniem
kosejsmicznym podczas wstrzgséw o M, >5.8 z okresu 12.1981-08.2010 oraz ruchem
ptyt tektonicznych, wywotaty skokowe zmiany aktywnosci sejsmicznej na badanym
obszarze. Zmiany te, estymowane na podstawie modelu rate/state dla kazdej strefy
sejsmogenicznej, poréwnano z obserwowang aktywnoscig sejsmiczng w okresie objetym
analizg. Przeprowadzono jakosciowg i iloSciowg ocene zgodnos$ci estymowanych i
rzeczywistych zmian Sredniej aktywnosci sejsmicznej. W pracy zamieszczono réwniez
ocene wptywu wartosci poszczegdlnych parametrow modelu na uzyskane wyniki.
Przyjety model oddziatywania zmian naprezen statycznych na aktywnos¢ sejsmiczng
regionu Poétnocnego Morza Egejskiego dat satysfakcjonujgcg zgodno$é pomiedzy
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estymowang a obserwowang aktywnoscig sejsmiczng i stanowi istotny wkfad w ocene
zmiennego w czasie zagrozenia sejsmicznego badanego obszaru.

Poza problemami poruszanymi w wymienionych wyzej pracach, analizowano réwniez
wptyw wartosci efektywnego wspodfczynnika tarcia na wyniki modelowan zmian
naprezen statycznych w kopalniach, co zostato przedstawione na konferencji
Miedzynarodowego Zwigzku Sejsmologii i Fizyki Wnetrza Ziemi, IASPEI, 10-16.01.2009,
Cape Town, RPA w referacie pt. ,Significance of Static Stress Transfer in Mining-Induced
Seismicity Generation Process, the Case Study of Rudna Mine in the Legnica-Gtogow
Copper District in Poland”. Aby przyja¢ najbardziej wtasciwy horyzont wptywu zmian
naprezen statycznych na przysztg sejsmicznos¢ indukowang testowano rézne modele
wzajemnego oddziatywania wstrzgsédw, budowane na podstawie rdéznej dtugosci serii
danych sejsmicznych. Wyniki tego etapu prac prezentowane byty w formie dwdch
referatéw, pierwszego pt. ,Study of the interaction among mining induced seismic
events in the Legnica Gtogow Copper District, Poland” na 31 Zgromadzeniu Ogdélnym
Europejskiej Komisji Sejsmologicznej (ESC) w Hersonissos w Grecji, 07-14.09.08, oraz
drugiego pt. , Triggering Effect of the Static Stress Transfer in Mining-Induced Seismicity
from Rudna Mine in the Legnica-Gtogow Copper District, in Poland” na Spotkaniu
Amerykanskiej Unii Geofizycznej w San Francisco w USA, 15-19.12.08.

Wyniki badan oddziatywania transferu naprezen statycznych na proces generowania

wstrzgséw gorniczych prezentowane byty rdwniez na konferencjach sejsmologicznych:

1. International Workshops on Statistical Seismology (STATSEI7), Fira, Grecja, 25-
27.05.2011, referat: Orlecka-Sikora, B. "Mining induced seismicity changes due to
event-event triggering";

2. European Geosciences Union (EGU), Wieden, Austria, 03-09.04.2011, referat:
Orlecka-Sikora B., Lasocki, S., Lizurek G., Rudzinski t. "Response of seismic activity in
mines to the stress changes due to mining induced strong seismic events";

3. International Workshop on Deep Scientific Drilling at Koyna, India, National
Geophysical Research Institute, Hyderabad, India, March 21-25.2011, referat:
Lasocki, S., Orlecka-Sikora, B. "Induced Seismicity in Mines: Some Collective
Properties";

4. European Geosciences Union General Assembly 2010, Wieden, Austria, 02-
07.05.2010, referat: Lasocki, S., Karakostas, V.G., Papadimitriou, E.E., Orlecka-Sikora,
B. (2010) Keynote lecture: "Stress shadows - a controversial topic";

5. ESC 2010, 32nd General Assembly, Montpelier, France, 6-10.09.2010, referat:
Orlecka-Sikora, B., Lasocki, S., Wiejacz, P., Urban, P., Koziarz, E. "Static Stress Transfer
and Event Clusters In Mining Induced Seismicity";
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6. 32nd Polish-Czech-Slovakian Symposium on Mining and Environmental Geophysics,
20-22.05.2009, Piechowice, referat: Orlecka-Sikora, B. "Preliminary study of the role
of rate/state stress transfer in mining-induced seismicity";

oraz jako ,invited talk” w referacie pt."Static stress transfer due to mining induced
seismic events and its implications on seismogenic process on mining areas" na
warsztatach projektu MINE: MINing Environments: continuous monitoring and
simultaneous inversion finansowanego przez BMBF/DFG Programme Geotechnologien,
Tomographie des Nutzbaren Untergrundes, Niemcy (Uniwersytet w Hamburgu, 29.11-
1.12.2010).

Wyniki badan wptywu transferu naprezen statycznych na proces generowania
trzesien ziemi na obszarze Grecji prezentowane byly réwniez na konferencjach
sejsmologicznych:

1. International Workshops on Statistical Seismology (STATSEI7), Fira, Grecja, 25-
27.05.2011, referat: Leptokaropoulos, K. M., Papadimitriou E. E., Orlecka—Sikora, B.,
Karakostas V. G. "Stress interactions among active fault zones of the Aegean Sea and
their impact on seismicity rate changes and time—dependent seismic hazard";

2. The 19th Carpathian Balkan Geological Association Congress, Thessaloniki, Grecja,
23-26.09.2010, referat: Leptokaropoulos, K. M., Papadimitriou E. E., Orlecka—Sikora,
B. and Karakostas V. G. "Study of time dependent earthquake occurrence in Greece:
Relationship between seismicity rate changes and stress transfer and implications for
time dependent seismic hazard assessment".
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5. Omodwienie pozostatych osiggnieé¢ naukowo - badawczych.

Obszar moich zainteresowan badawczych skoncentrowany jest wokdt procesow
sejsmicznych i oceny zagrozenia sejsmicznego. Pierwsze grupa dotyczy oceny
niepewnosci estymacji rozktadéw wielkosci Zrdodet sejsmicznych dla potrzeb
probabilistycznej analizy zagrozenia sejsmicznego. W ramach swojej pracy doktorskiej
dla polepszenia jakosci nieparametrycznej estymacji dystrybuanty magnitud
zastosowatam techniki ponownego losowania, polegajagce na kombinacyjnym
generowaniu wielu préb z jednego zbioru danych pomierzonych. Techniki te byty
wczesniej bardzo rzadko wykorzystywane w sejsmologii, a zastosowanie ich do
zagadnien analizy hazardu sejsmicznego w sposéb zaproponowany przeze mnie byto
zupetnie nowym podejsciem w badanej dziedzinie (prace [51]-[5VI]).
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W 2003 roku otrzymatam stypendium Marie Curie w ramach 5. Programu Ramowego
Unii Europejskiej we Wifoszech i wzietam udziat w miedzynarodowym projekcie
badawczym “Estimates of ground motion and hazard assessment through earthquake
scenarios” pod kierownictwem prof. Petera Suhadolca w Katedrze Nauk o Ziemi na
Uniwersytecie w Triescie we Wtoszech. W trakcie realizacji projektu prowadzitam prace
badawcze w zakresie deterministycznej analizy zagrozenia sejsmicznego ([5VII]).

W 2007 roku rozpoczetam badania interakcji trzesien ziemi i wstrzagséw gorniczych.
Od roku 2009 prowadze projekt badawczy MNiSW nr N N307 234937 ,Analiza transferu
naprezenn statycznych wywotanych przemieszczeniem kosejsmicznym wstrzqgsow
gorniczych i jego roli w procesie sejsmogeniczny”. Poza osiggnieciem naukowym
opisanym w punkcie 4, przygotowatam razem ze wspotautorami prace opisujgca
ewolucje aktywnosci sejsmicznej w jednym z oddziatdbw ZG Rudna w kontekscie
skumulowanych zmian naprezen statycznych wywotanych dwoma silnymi wstrzgsami w
tym rejonie [5VIII]. Publikacja ta przeszta pierwszy etap recenzji.

Od poczatku swojej pracy naukowej specjalizuje sie w zagadnieniu probabilistycznej
analizy zagrozenia sejsmicznego. Na podstawie prowadzonych analiz przygotowatam
wraz ze wspotautorami publikacje do recenzowanych czasopism, [51X] - [5XI] oraz 3
rozdziaty w polskojezycznej monografii "Geneza i charakterystyka zagrozenia
sejsmicznego w GZW" pod redakcja prof. W.M. Zuberka ([5XII]-[5XIV]). W latach 2001 -
2005 bytam wykonawcy projektu badawczego, finansowanego przez KBN ,/loSciowa
analiza wielomodalnej struktury rozktadu energii/magnitudy sejsmicznosci naturalnej i
prof. S. Lasockiego, oraz grantu promotorskiego nr 5 T12A 046 25 KBN “Zastosowanie
technik ponownego losowania do poprawy doktadnosci wynikéw probabilistycznej
analizy hazardu sejsmicznego”. W latach 2007 - 2009 bytam wykonawcy projektu
badawczego nr PBS-Grecja/10/2007 ,Badanie zmiennosci w czasie zagroZenia
sejsmicznego dla sejsmicznosci naturalnej i indukowanej w kopalniach, z wykorzystaniem
metod nieparametrycznych”, a od 2010 roku wykonawcy projektu MNISW nr
3935/B/T02/2010/39 "Analiza interakcji pomiedzy wstrzgsami w sejsmicznosci
naturalnej i indukowanej pracami gdrniczymi dla oceny zmiennego w czasie zagrozenia
sejsmicznego”, oba projekty kierowane przez prof. S. Lasockiego. Ponadto bratam udziat
w 9 projektach badawczych dotyczacych problemu rozbudowy zbiornika odpaddéw
poflotacyjnych "Zelazny Most"”, w 3 projektach dotyczacych prognozy aktywnosci
sejsmicznej i wielkosci drgan gruntu na obszarze miasta Polkowice oraz w 2 projektach
dotyczacych oszacowania zagrozenia sejsmicznego na obszarach kopald Knuréw i
Piekary.

W 2007 roku podpisatam akces zatozycielski i od tamtej pory jestem cztonkiem grupy
roboczej Triggered and Induced Seismicity (TAIS) dziatajgcej w ramach International
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Association of Seismology and Physics of the Earth Interior (IASPEI). W roku 2010
zainicjowatam i obecnie wspéftworze swiatowq inicjatywe ,THAIS - Teamwork for
Hazard Estimation for Triggered and Induced Seismicity”. Inicjatywa ta zakfada
tworzenie aktywnych miedzynarodowych grup badawczych, skupionych wokot
fizycznych problemoéw zagrozen spowodowanych sejsmicznoscia indukowang. Dzieki
nowoczesnym  technologiom  komunikacyjnym  zostang stworzone  warunki
umozliwiajgce naukowcom w réznych punktach $wiata efektywng wspotprace w ramach
jednej grupy roboczej. Nowa inicjatywa otrzymata formalne wsparcie infrastrukturalne
najwiekszego europejskiego projektu infrastrukturalnego w dziedzinie nauk o Ziemi
European Plate Observing System (EPOS). Inicjatywe te prezentowatam na specjalnych
spotkaniach otwartych podczas Zgromadzenia Ogdlnego ESC w Montpelier oraz podczas
Warsztatéw Sejsmicznosci Indukowanej ECGS-FKPE w Luxembourgu. Obecnie inicjatywa
zgromadzita dziewieciu partneréw z EU i oSmiu z poza EU oraz wsparcie IASPEI.

Cytowane prace:

[51] Orlecka-Sikora, B. (2008) Resampling methods for evaluating the uncertainty of the
nonparametric magnitude distribution estimation in the Probabilistic Seismic Hazard
Analysis. Tectonophysics, 456, 38-51, doi:10.1016/j.tecto.2007.01.026.

[511] Orlecka-Sikora B. (2006) Resampling methods for improving the accuracy of
probabilistic seismic hazard analysis. Publs. Inst. Geophys. Pol. Acad Sci. M-29, (395), 63-
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