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Badania procesu wyzwalania wstrzaséw przez sztuczne zbiorniki wodne przy pomocy identyfikacji
skupisk oraz technik uczenia maszynowego.

Sejsmiczno$¢ wywotywana eksploatacjg sztucznych zbiornikoéw wodnych jest znana od lat 30-tych XX wieku,
kiedy w Algierii i USA po raz pierwszy zanotowano trzesienia ziemi w poblizu napelionych niedawno
zbiornikow. Zjawiska te sa moga stanowi¢ powazne zagrozenie dla ludzi, co pokazuja przyktady zjawisk z
Koyna w Indiach o magnitudzie 6,3 z 1967 roku i Wenchuan w Chinach o magnitudzie 7,9 z 2008 roku. Oba
spowodowaly duze straty materialne oraz ofiary $miertelne. Pomimo to, ze zjawisko wywolywania trzesien
ziemi przez eksploatacje zbiornikdw jest znane od dawna, to szczegoéty tego mechanizmu nie s3 doktadnie
zbadane. Pokazuje to przyktad wstrzasu z Wenchuan, ktorego zwiazek z eksploatacjg zbiornika Zipingpu nadal
podlega naukowej dyskusji. Ostatnie odkrycia naukowe pokazuja wplyw migrujacych ptynéw w formacjach
skalnych na wyzwalanie ptytkich trzgsien ziemi np. w Kalifornii i Czechach. Z tego powodu okreslenie
obszaréw o zwigkszonej przepuszczalnosci lub potencjalnych drog migracji ptynow w skatach i wptyw takiej
migracji na wyzwalanie wstrzagsOw uwazamy za wazny element poznania catego procesu.

Pierwszym gltoéwnym celem projektu jest wskazanie takich obszaréw w poblizu zbiornikéw na podstawie
wystepujacych tam skupisk wstrzaséw. Drugim celem jest okreslenie wptywu sezonowos$ci w wystepowaniu
zjawisk hydrologicznych, w tym ekstremalnych, takich jak powodzie, susze i ulewy na wystepowanie trzesien
ziemi w poblizu sztucznych zbiornikow wodnych. Aby to zbada¢, planujemy uzy¢ wielu réznorodnych technik
statystycznych oraz zaawansowanych technik komputerowych w tym uczenia maszynowego. To ostatnie
polega na budowaniu systemow cyfrowych zdolnych do automatycznej analizy oraz samodzielnego
poprawiania efektywnosci tejze na podstawie wczesniejszych wynikdw. Techniki uczenia maszynowego sa
che¢tnie wykorzystywane w sejsmologii, gdzie wieloletnie pomiary pozwolily na stworzenie duzych zasobow
danych, ktore dobrze nadaja si¢ jako wktad do automatycznych procedur i rozwijania nowych algorytmow.
Uczenie maszynowe, w tym sztuczne sieci neuronowe i algorytmy Deep Learning sg wykorzystywane w
sejsmologii do detekcji i lokalizacji wstrzasow. Ich celem jest zwigkszenie liczby wstrzaséw do dalszych analiz
lub poprawa lokalizacji przez zmniejszenie bledu statystycznego. Doswiadczenia zespoldw naukowych z
uzycia technik uczenia maszynowego do detekcji i lokalizacji wstrzasow pokazuja, ze zazwyczaj prowadzi
ono do zwigkszenia ilo$ci uzytecznych danych i poprawiajacych jako$¢ dalszych analiz. Planujemy uzy¢
podobnych algorytméw do identyfikacji i lokalizacji stref o zwigkszonej przepuszczalnosci ptyndw. Ponadto,
celem bedzie tez znalezienie wstrzaso6w o duzym podobienstwie (np. podobnych mechanizmach ogniskowych)
zlokalizowanych blisko siebie. Takie grupy wstrzasow Sa wskaznikiem wystepowania stref o zwiekszone;j
przepuszczalno$ci. Stanowia one gldwne drogi migracji ptynéw oraz przekazywania naprezenia w procesie
wyzwalania trzgsien ziemi.

Wstrzasy wywotywane przez eksploatacje sztucznych zbiornikow wodnych moga mie¢ charakter sezonowy.
Planujemy zbada¢, czy i jak sezonowos¢ wystepowania ekstremalnych zjawisk hydrologicznych wptywa na
wystepowanie sejsmicznosci w tych obszarach. Badania te uwzglednig gtdéwnie zmiany poziomu wod w
zbiorniku oraz lustra wod podziemnych. Te pierwsze sg dostepne dla co najmniej 4 lokalizacji w Europie i
Azji na platformie IS-EPOS (tcs.ah-epos.eu). Przeanalizujemy, jak wplyw zmian poziomu wody w tych
lokalizacjach wptywa na stabilno$¢ uskokow. Dzigki temu dowiemy sig, jakie czynniki hydrologiczne
wplywaja na powstawanie wstrzgsow.

Sezonowos¢ aktywnosci sejsmicznej zostanie poddana analizie statystycznej. Jej celem bedzie
zweryfikowanie, czy obserwowane zmiany sg przypadkowe czy statystycznie istotne. W przypadku
stwierdzenia istotnosci w dalszych krokach bgdzie mozna wyjasni¢, jaki mechanizm fizyczny to powoduje.
Podobne analizy zastosujemy do badania wystepowania ekstremalnych zjawisk hydrologicznych. Ponadto,
okreslimy wielko$¢ i wptyw niepewnosci pomiarowych na wyniki. Na podstawie modeli teoretycznych i
badania dostepnych przypadkéw planujemy odkryé ukryte zrodta niepewnosci. Dodatkowo, znajac je i
poddajac dane modelowaniu statystycznemu, planujemy zmniejszy¢é poziom niepewnosci. Te elementy
projektu moga zosta¢ uzyte w innych badaniach statystycznych. Warto wspomnie¢, ze W projekcie
wykorzystamy zaréwno nowo uzyskane dane z interesujacych obszarow, jak i dane i infrastrukture
udostepnione w wyniku projektow infrastrukturalnych IS-EPOS i EPOS IP sfinansowanych odpowiednio w
poprzednich latach przez Program Operacyjny Innowacyjna Gospodarka i Horyzont 2020. Ten drugi projekt
to najwigkszy projekt infrastrukturalny w zakresie nauk o Ziemi w Unii Europejskie;j.

Rola stref o zwickszonej przepuszczalnosci oraz wptywu zbiornika na zmiany napr¢zen w skatach zwicksza
wiedz¢ o mechanizmach generujacych ptytka sejsmicznos¢. Wyniki tego projektu razem z ostatnimi
odkryciami o wplywie migracji plynow na wystepowanie sejsmicznosci indukowanej i tektonicznej powinny
stanowi¢ istotny wktad w ogo6lng wiedze o procesach wyzwalania wstrzaséw przez migracje ptynéw w osrodku
skalnym.



