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NELINEARNO DINAMICKO MODELOVANJE POTRESA IZAZVANIH
PROMENOM NAPONSKOG STANJA PRI IZRADI HORIZONTALNIH
PODZEMNIH PROSTORIJA

REZIME

U ovoj disertaciji, cilj istrazivanja bio je odredivanje dinamickih svojstava potresa
izazvanih promenom naponskog stanja pri izradi horizontalnih podzemnih prostorija.
Analiza potresa izvedena je sa dva aspekta — u prvom delu istrazivanja izuavane su
vremenske serije oscilovanja tla za vreme potresa, a u drugom delu vrSena je analiza
stabilnosti fenomenoloskog BaridZz-Knopof modela bloka sa oprugom. Vremenske serije
oscilovanja tla proucavane su primenom postupka analize surogat podataka, kao i
koriS¢enjem metoda analize nelinearnih vremenskih serija (primena teoreme o
razvijanju skalarne vremenske serije). Analiza vremenskih serija izvedena je za potrese
izazvane reaktiviranjem kretanja duZz raseda usled napredovanja rudarskih radova,
registrovanih na tri lokacije (rudnika) u Poljskoj: rudnici bakra Rudna i Legnic-Glogov,
1 rudnik uglja Gornja Silezija. Rezultati izvedene analize pokazali su da registrovane
vremenske serije oscilovanja tla u pravcu sever-jug i u vertikalnom pravcu pripadaju
nelinearnim vremenskim serijama, dok oscilovanja tla u pravcu istok-zapad pripadaju
klasi stacionarnih stohasti¢kih procesa sa Gausovom raspodelom stohasti¢kog dela, koji
mogu biti modifikovani nepoznatom nelinearnom funkcijom. Medutim, iako su
oscilovanja tla u pravcu sever-jug i u vertikalnom pravcu nelinearna, primenom teoreme
o razvijanju potvrdena je njihova stohasticka priroda, 1 to malom vrednoséu
deterministickog faktora x (<1) 1 niskom greSkom unakrsnog predvidanja kod testa
stacionarnosti. U drugom delu istrazivanja, vrSena je analiza stabilnosti kretanja
nekoliko varijanti Baridz-Knopof modela, i to: Madariaga modela jednog bloka sa
Diterih-Ruina zakonom trenja zavisnim od brzine i stanja, potom Karlson-Langer
modela sa jednim i dva bloka i sa zakonom trenja zavisnim samo od brzine, kao i Beker
modela sa jednim blokom, Diterih-Ruina zakonom trenja zavisnim od brzine 1 stanja i sa
dve promenljive stanja. Analiza stabilnosti izvedena je numerickim i analitiCkim putem.
Numericki je izvrSena analiza stabilnosti Karlson-Langer 1 Beker modela, posmatranjem
ponaSanja reSenja u blizini ravnoteznog stanja, dok je u slucaja Madariaga modela,

bifurkaciona analiza izvedena analiticki (standardna lokalna bifurkaciona analiza), a



rezultati su potvrdeni numericki u programskom paketu DDE-BIFTOOL. Analiza
dinamike ovih modela vrSena je u uslovima promene uvedenih parametara i to:
parametra jaCine trenja ¢ u Karlson-Langer modelu, kao i parametra vremenskog
kaSnjenja 7 u izrazu za trenje u Karslon-Langer i Madariaga modelu. Pored toga,
dinamika modela je osmatrana i za periodi¢nu perturbaciju pojedinih parametara
sistema, u Madariaga i Bekerovom modelu. Opravdanje za uvodenje novih parametara,
kao 1 za njihovu oscilatornu promenu moze se prona¢i u sledeCem. Parametar
vremenskog kaSnjenja 7 na kvalitativan na¢in modeluje ,,zakasneli’’ uticaj napredovanja
iskopa podzemne prostorije 1 promene naponskog stanja na reaktivaciju kretanja duz
raseda. Takode, ovim parametrom se opisuje uticaj stanja povrsi kontakta izmedu bloka
1 hrapave podloge na dinamiku kretanja. Parametar jacine trenja ¢ vezan je za inherentna
svojstva rasedne povrSi — debljinu rasedne zone, njenu dubinu, mineralni sastav i
svojstva minerala, i sl. Periodi¢na perturbacija parametara odraZava uticaj napredovanja
rudarskih radova na reaktiviranje kretanja duz raseda i pojavu seizmiCke aktivnosti
(vibracija rudarskih masina, efekti miniranja, i sl.). Izvedena analiza je pokazala da, sa
uvedenim vremenskim kasnjenjem, izu€avani modeli pokazuju deterministicko haoti¢no
ponasSanje, koje predstavlja tipicnu (genericku) pojavu u Madariaga modelu, dok se, u
Karlson-Langer modelu javlja samo kao tranzijentna pojava. Neophodno je naglasiti da
uvodenje vremenskog kasSnjenja, osim indukovanja kompleksnijeg ponasanja, moze
uzrokovati i stabilizaciju kretanja bloka, 1 njegov povratak u ravnotezno stanje
(oscilatorna smrt). U pogledu ponaSanja sistema pri periodi¢noj perturbaciji parametara,
1 u Madariaga i u Beker modelu, ovakva promena izaziva pojavu deterministickog
haoti¢nog ponasanja, i to za mnogo manje vrednosti parametara u odnosu na vrednosti
dobijene prethodnim istrazivanjima. Pri tome, generisanje kompleksnog ponaSanja
uoceno je pri oscilacijama malih amplituda, §to odgovara mogucem uticaju
napredovanja rudarskih radova (vibracija rudarskih masSina, i sl.). Takode, kompleksna
dinamika sistema osmatrana je za vrednosti frekvencija oscilacija koje su bliske
frekvenciji oscilacija bloka u neperturboavnom stanju. Drugim re¢ima, do reaktiviranja
kretanja duZ raseda moze do¢i i usled oscilacija ¢ije su amplitude male, a frekvencije
priblizno iste sa frekvencijom aseizmickog kretanja duz raseda. OpSte posmatrano,
izvedeno istrazivanje je pokazalo da je vremenski interval izmedu iskopa podzemne

prostorije, promene naponskog stanja i reaktiviranja kretanja duz raseda od klju¢ne



vaznosti za karakter dinamike kretanja duz raseda. Neophodno je naglasiti da se prividni
nesklad izmedu stohasticke prirode oscilacija tla za vreme potresa i deterministiCkog
haoti¢nog modela mehanizma nastanka potresa moze objasniti ¢injenicom da procesi
nastanka potresa 1 kretanja talasa kroz Zemljinu koru predstavljaju disipativne procese.
Dakle, pri nastajanju potresa, jedan deo energije se trosi na savladivanje trenja duz
raseda, frikciono zagrevanje, i dr., dok samo mali deo biva emitovan u vidu seizmickih
talasa. Potom se energija tih talasa, pre registrovanja na povrSini terena, rasipa na svom
putu kroz Zemjinu koru, usled sloZenih tektonskih odnosa, geoloSke grade, morfoloski
izrazenih struktura, distorzije talasa na tom putu, i sl. Izvedeno istrazivanje predstavlja
¢vrstu osnovu za nastavak daljih istrazivanja, kroz primenu savremenih tehnologija i
povecanjem broja osmatrackih stanica, sa jedne strane, kao i kroz uspes$niju analizu

dobijenih podataka i ponaSanja predloZenih fenomenoloskih modela, sa druge strane.
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NONLINEAR DYNAMICAL MODELING OF SEISMIC EVENTS INDUCED BY
STRESS CHANGE DUE TO EXCAVATION OF HORIZONTAL UNDERGROUND
CHAMBERS

ABSTRACT

In this dissertation, the aim of the research was to determine the dynamics of seismic
events induced by the stress change due to excavation of horizontal underground
chambers. The conducted analysis was twofold — in the first part of the research, time
series of strong ground motion during the seismic event are analyzed, while in the
second part, the stability analysis of phenomenological Burridge-Knopoff spring-block
model is conducted. For this purpose, different methods are engaged. The time series
analysis was performed using the surrogate data testing and nonlinear time series
analysis (delay embedding theorem). These analyzes were performed for the strong
ground motion recordings at three different mines in Poland: copper mines Rudna and
Legnic-Glogov and coal mine Upper Silezia. In all the examined cases, the results of the
analysis indicated that the time series of strong ground motion in north-south and
vertical direction, induced by the excavation of underground chambers, belong to
nonlinear processes, while the strong ground motion in east-west direction belongs
either to a class of stationary linear stochastic processes with Gaussian inputs, or to a
class of stationary Gaussian linear processes transformed by some nonlinear function.
The nonlinear time series analysis confirmed stochastic nature of strong ground motion,
recorded in all directions, by performing the deterministic test (x<1) and stationarity test
(low cross-prediction error). In the second part of the research, the stability analysis is
performed for several types of the Burridge-Knopoff model: for Madariaga single-block
model with Dieterich-Ruina rate and state dependent friction law, for Carlson-Langer
model with one and two blocks and velocity dependent friction law, and for Becker
single-block model with Dieterich-Ruina rate and state dependent friction law and two
state variables. The stability analysis for these models is conducted numerically and
analytically. The numerical analysis was performed for Carlson-Langer and Becker
model, by applying the Runge-Kutta fourth-order method. In the case of Madariaga
model, the analysis is performed analytically (standard local bifurcation analysis), and

the results are later confirmed numerically, using the DDE-BIFTOOL software package.



The analysis of the dynamics of the models under study is performed under the
perturbation of the introduced parameters: frictional strength parameter ¢ in Carlson-
Langer model, and time delay parameter 7 in Carlson-Langer and Madariaga model.
Besides this, dynamics of the model is observed for periodic perturbation of parameters
in Madariaga and Becker model. The motivation for the introduction of new parameters,
and their periodic or linear perturbation is following. Firstly, time delay parameter ¢
qualitatively describes the delayed effect of the underground chamber excavation, and,
consequently, stress change, on the movement reactivation along the fault. Secondly,
frictional strength parameter ¢ describes the inherent properties of the fault zone — its
width, depth, mineral composition, etc. Thirdly, periodic perturbation of parameter
values mimics the mining effect (mining equipment vibrations, blasting effects, etc.).
The performed analysis shows that, by including the time delay, models under study
show deterministically chaotic behavior, which represents generic feature of Madariaga
model, while, in Carlson-Langer model, it only appears as a transient feature. It is
necessary to emphasize that, besides the more complex behavior, introducing time delay
could induce the transition from periodic to equilibrium state, suppressing, in that way,
fault motion, and, consequently, the seismic activity. On the other hand, frictional
strength parameter ¢ only destabilizes the block motion in Carlson-Langer model, by
inducing the onset of periodic or quasi-periodic motion. Regarding the periodic
perturbation of control parameters, both models, Madariaga and Becker, exhibit, in this
case, deterministically chaotic behavior, for the much smaller parameter values in
comparison to some previous research. Moreover, complex dynamical behavior arises
due to small amplitude perturbations, which corresponds well to the effect of mining
(mining equipment vibrations, blasting effects, etc.). In the same time, perturbation
frequencies are similar to the frequency of block oscillation in an unperturbed state. In
other words, the reactivation of motion along the fault is possible under the effect of
small apmplitude oscillation, with frequencies approximately the same as the frequency
of aseismic creeping. Generally, the performed research showed that the time delay
among the excavation of underground chambers, stress change and fault reactivation is
of primary importance for the motion dynamics along the fault. It is necessary to
emphasize that the apparent incompatibility between the stochastic nature of the strong

ground motion during the seismic event and its model of nucleation could be explained



by the fact the both the process of nucleation and propagation of seismic waves
represent dissipative systems. In other words, in the process of seismic nucleation, one
part of energy is “’spent’’ to overcome friction, in the process of friction heating, etc,
while only a part of energy is released in a form of seismic waves. These waves travel
through the Earth’s crust, and dissipate the energy due to complex tectonics, geological
composition, various morphological structures, distortion of seismic waves, etc. The
performed research represents solid ground for the further exploration in the area of
mining induced seismic events, by applying modern technology and increasing the
number of seismological stations, on one side, and through more accurate analysis of
obtained data and the behavior of the suggested phenomenological models, on the other

side.
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1. UVOD

Rudarsko inzZenjerstvo, kao naucna oblast, predstavlja sintezu razli¢itih naucnih
disciplina, pre svega prirodnih i tehnickih, tako da se tokom poslednjih godina sve vise
namece potreba za primenom savremenih matematickih metoda i tehnika, koje mogu
doprineti boljem razumevanju geoloskih pojava 1 procesa, medu kojima i rudarski
izazvanih potresa, kao najvaznijih prirodnih faktora koji uti€u na uslove izgradnje i
eksploatacije rudarskih objekata. Tradicionalni pristupi, koji podrazumevaju primenu
empirijskih formula, ne daju zadovoljavaju¢e rezultate, imajuci u vidu Cinjenicu da su
pomenute formule izvedene za pojedine vrste stenskih masa, i, samim tim, imaju
ograni¢enu primenu u drugim geoloskim sredinama. U tom smislu, prateci, pre svega
svetske trendove u oblasti izuCavanja zemljotresa, doSlo se do saznanja da bi tehnike i
metode izu¢avanja ovih pojava mogle biti primenjene i na potrese izazvane promenom
naponskog stanja pri izradi podzemnih prostorija, §to bi dovelo do boljeg razumevanja
samog mehanizma nastanka procesa, kao 1 dinamickih karakteristika njihovih pojava, i
na taj na¢in dalo osnovu za racionalnije projektovanje uslova i tehnologije iskopa,
nacina podgradivanja, vrste 1 karakteristika podgrade, kao 1 adekvatnih preventivnih i
sanacionih mera. Do sada obavljena ispitivanja u svetu, na primeru definisanja
mehanizma prirodnih zemljotresa, kao i u drugim oblastima geoloske i rudarske nauke,
samo potvrduju hipotezu da je neophodno primeniti moderne matematicke metode i u
oblasti rudarski generisanih potresa, medu kojima i metode nelinearne dinamike.

Za potrebe eksploatacije mineralnih sirovina, ili tokom izvodenja podzemnih radova
za potrebe izrade podzemnih skladista, skloniSta, i drugih vrsta podzemnih objekata,
naroCito na veéim dubinama, remeti se postoje¢e naponsko stanje u okolnoj stenskoj
masi. U slu€aju postojanja raseda ili slicnog mehanickog (ili litoloSkog) diskontinuiteta
u Sirem podrucju izvodenja rudarskih radova, realno je ocekivati da promena napona
uzrokuje kretanje duz postoje¢ih diskontinuiteta, ¢ime bi se stvorili uslovi za nastanak
potresa. Intenzitet ovih potresa postaje veéi i njihovi efekti znacajniji sa daljim
napredovanjem iskopa i povec¢anjem dubine, ¢ime se povecavaju i njihove posledice
kako po sam proces rada, tako i na materijalna dobra na povrSini terena. Ova veza

izmedu napredovanja rudarske aktivnosti i pojave potresa utvrdena je u mnogim
1



rudarskim oblastima u svetu. Tako, na primer, ocigledna je veza izmedu koli¢ine

iskopanog uglja 1 registrovane energije seizmicke aktivnosti u Rurskoj rudarskoj oblasti

u Nemackoj (slika 1-1).
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Slika 1-1. Seizmicka energija i zapremina otkopanog uglja po mesecima za Rursku

oblast u Nemackoj [Fritschen, 2010; modifikovano].

Ovakva uzro¢no-posledi¢na veza izmedu tehnogenih potresa 1 napredovanja
rudarskih radova od posebnog je znacaja za teritoriju naSe zemlje, s obzirom na to da se
pojedina leziSta mineralnih sirovina, u kojima se vr$i ili se predvida podzemna
eksploatacija, nalaze u seizmicki aktivnim zonama (Baljevac, Jarando, Bela stena,
Rudnik, Suvo rudiSte, Zajaca, Krupanj, i dr.). U ovim zonama realno je ocekivati da
usled povecanog obima eksploatacije mineralnih sirovina i1 ubrzanog napredovanja
radova dode do pojacane frekvencije potresa, ili do povecanja njihovih magnituda, a Sto
upravo moze biti uslovljeno promenom naponskog stanja u stenskoj masi i1
reaktiviranjem kretanja duz postojec¢ih ruptura u Zemljinoj kori. Neophodno je naglasiti
da do sada u nasoj zemlji nisu zabeleZeni potresi ovog tipa. Jedino su u rudniku uglja u
Zenici, u jami ,,Raspoto¢je’’, u dva navrata, rokom 2010.g. 1 2012.g. zabeleZeni gorski
udari, izazvani naglim oslobadanjem velike koli¢ine stenske mase iz Cela iskopa. S
druge strane, postoji veliki broj primera ovakvih potresa u svetu, narocito u zemljama sa

razvijenom rudarskom aktivno$¢u, poput Poljske, Nemacke, SAD-a 1 Juzne Afrike, gde
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usled intenzivne rudarske aktivnosti ¢esto dolazi do pojave potresa razli€itih magnituda.
U Prilogu br.1 dat je pregled registrovanih rudarski generisanih potresa, po
kontinentima, drzavama, rudarskoj oblasti, vrsti sirovine koja se eksploatiSe,
mehanizmu nastanka i rasponu magnituda.

Izu€avanje rudarski izazvanih potresa takode je znacajno 1 zbog velikih materijalnih
Steta koje uzrokuje ovaj tip potresa. Na slici 1-2 dat je primer Steta, izrazenih u
brojevima dana bez rudarske aktivnosti u rudniku zlata Klerksdorp u Juznoj Africi, u
zavisnosti od magnitude 1 vrste potresa. Kao §to se moze videti, znac¢ajan udeo rudarski

izazvanih potresa predstavljaju potresi nastali reaktiviranjem kretanja duz raseda.
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Slika 1-2. Veza izmedu pri¢injene Stete, izraZene u brojevima dana bez rudarske

aktivnosti, 1 magnitude razli¢itih tipova potresa u rudniku zlata Klerksdorp u Juznoj

Africi [Gay, 1993; modifikovano].



U ovoj disertaciji, predmet istrazivanja predstavljaju potresi izazvani promenom
naponskog stanja pri izradi horizontalnih podzemnih prostorija. Naglasak na promeni
naponskog stanja kao uzroc¢nika pojave potresa proizilazi iz Cinjenice da i deformacija
stenske mase dovodi do pojave potresa. Medutim, potresi ovakvog tipa su manje
magnitude i mogu se izbe¢i pravilnim izborom tehnologije iskopa, definisanjem
odgovaraju¢ih parametara fizicko-mehani¢kih svojstava stenske mase, i dr. Naime,
ukoliko usvojimo podelu rudarski izazvanih potresa predlozenu u radu [Hasegawa, 1 dr.,
1989], izdvajaju se Sest osnovnih modela nastanka potresa indukovanih podzemnom
eksploatacijom: potresi izazvani provaljivanjem krovine podzemnih prostorija, lomom
zastitnih stubova, prekoraCenjem Cvrstoc¢e na zatezanje povlatne stenske mase, kao i
reaktiviranjem kretanja duz normalnog, reversnog i transkurentnog raseda. Ovi modeli
se obitno razmatraju pri opStoj analizi rudarski izazvane seizmicnosti [Gibowicz,
Kijiko, 1994]. Pri tome, pojava prva tri tipa potresa moZze biti izbegnuta, ili njihova
veli¢ina moze biti u znacajnoj meri redukovana, primenom odgovarajueg nacina
eksploatacije, pravilnim odabirom vrste podgrade, pre svega u zavisnosti od vrste i
fizicko-mehanickih svojstava stenske mase. S druge strane, potresi izazvani
reaktiviranjem kretanja duz raseda ne mogu se kontrolisati, §to ih ¢ini jednim od
najznacajnijih geoloSkih hazarda u podru¢jima sa podzemnom eksploatacijom
mineralnih sirovina. Ovakva kompleksnost rudarski generisanih potresa duz postojecih
raseda proizilazi i iz njihove ,,haoti¢ne’’ dinamike mehanizma nastanka potresa, kao 1
iregularnog kretanja (oscilovanja) tla za vreme potresa.

Neophodno je naglasiti da je kod svih predloZzenih modela nastanka rudarski
izazvane seizmicnosti u radu [Hasegawa, i dr., 1989] razmatrana promena naponskog
stanja izazvana izradom horizontalnih podzemnih prostorija za potrebe daljeg
napredovanja rudarskih radova, zbog Cega je ovaj vid rudarskih radova i predmet
doktorske disertacije. U daljem tekstu, ovi potresi bi¢e nazivani ,,rudarski izazvanim
potresima’’, pod kojima ¢e se podrazumevati potresi nastali promenom naponskog
stanja pri izradi horizontalnih podzemnih prostorija.

Izu€avanje potresa, u ovoj disertaciji, izvodi se na dva nac¢ina: analizom dinamike
registrovanih vremenskih serija potresa, i1 njihovog mehanizma nastanka, oko

nepodgradene podzemne prostorije kruznog poprecnog preseka i u neposrednoj blizini
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cela otkopa. Cilj istrazivanja je dvostruk: (1) odredivanje podrucja u parametarskom
prostoru sistema sa razli¢itim dinamickim ponaSanjem, uz pretpostavku periodic¢nih
promena posmatranih parametara i joS vremenskog kaSnjenja izmedu promene
naponskog stanja i reaktiviranja kretanja duz raseda; (2) ispitivanje dinamike
oscilovanja tla za vreme potresa.

Metode koje su koriS¢ene u istrazivanju ve¢ su potvrdene u oblasti izuCavanja
zemljotresa, s obzirom na to da do nastanka ovih potresa dolazi kretanjem duz
postojeceg raseda, a Sto predstavlja mehanizam koji odgovara tektonskim zemljotresima
[Gibowicz, Kijiko, 1994]. Ispitivanje je izvedeno koris¢enjem metoda nelinearne
dinamike, i to u dve faze. U prvoj fazi, izvrSena je analiza nelinearnih vremenskih serija
registrovanih potresa na nekoliko izabranih lokacija (rudnika). Analiza je izvedena
primenom modernih metoda analize nelinearnih vremenskih serija, kao 1 postupka
ispitivanja surogat podataka. Potom, u drugoj fazi, za potrebe modelovanja mehanizma
nastanka rasednih potresa izazvanih napredovanjem rudarskih radova u Zemljinoj kori,
pristupilo se analitickom i1 numerickom ispitivanju dinamike modela nastanka potresa.
Medutim, neophodno je naglasiti da joS uvek ne postoji konsensus oko jedinstvenog
modela koji opisuje kretanje duz seizmogenog raseda, a samim tim i nastanak potresa.
Stoga, vrlo je korisno izu€avati razli¢ite modele, razmatraju¢i pri tom uticaje razli¢itih
parametara sistema na dinamiku ispitivanih modela. U ovom istrazivanju polazi se od
Baridz-Knopof modela bloka sa oprugom' [Burridge, Knopoff, 1967], &ija se dinamika
definiSe pomocu tri razli¢ita sistema diferencijalnih jednacina — prvi predlozen u radu
[Erickson, i dr. 2008], drugi predloZen u radu [Carlson, Langer, 1989], odnosno u radu
[Vieira, 1999] i tre¢i predloZzen u radu [Becker, 2000]. Cilj izvodenja analize jeste
utvrdivanje karaktera procesa koji dovodi do pojave potresa. Drugim recima,
neophodno je utvrditi da li je proces koji izaziva pojavu potresa deterministicke ili
stohasticke prirode. Ukoliko se potvrdi deterministicka priroda procesa, onda je moguce
nastanak potresa modelovati deterministickim jedna¢inama, koje su vrlo primenljive u
inzenjerskoj praksi. S druge strane, u sluc¢aju da analiza dinamickog ponasSanja ukaze na

prisustvo deterministickog haosa, to bi direktno ukazivalo na postojanje moguénosti

' spring-block Burridge-Knopoff model (ang.) — u daljem tesktu za Baridz-Knopof model koristi se
uobicajena skracenica BK model
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kratkoro¢ne predvidivosti procesa za odredene vrednosti parametara sistema, sa
kvalitativnim korelacijama izmedu teorijsko ispitivanih vrednosti i realno osmatranih
podataka.

Analiza dinamike kretanja modela nastanka potresa izvedena je za tri varijante BK

modela, 1 to:
1) sa jednim i dva bloka, i zakonom trenja samo u funkciji brzine bloka (Karlson-
Langer sistem);
2) sa jednim blokom i Diterih-Ruina zakonom trenja [Dieterich, 1979; Ruina,
1983] u funkciji brzine bloka i stanja kontaktne povrsi (Madariaga sistem);
3) sa jednim blokom i Diterih-Ruina zakonom trenja [Becker, 2000], i dve
promenljive stanja (Bekerov sistem).
Izu€avanju ovih modela pristupilo se na slede¢i nacin:
a) uvodeci dva nova parametra:
- vremensko kaSnjenje 7 u izraz za trenje u prvom i drugom modelu;
- parametar ja¢ine trenja c u izraz za trenje u prvom modelu.
b) periodicnom perturbacijom parametara u prvom i trecem modelu.
Razlozi za uvodenje vremenskog kasnjenja 7 su viSestruki:

1) vremensko kaSnjenje 7 kvalitativnho odrazava zakasneli uticaj napredovanja
rudarskih radova na reaktiviranje kretanja duz raseda. Naime, promenom
naponskog stanja napredovanjem cela iskopa (i time uklanjanjem dela stenske
mase), dolazi do promene naponskog stanja i duz rasedne zone. Da bi doslo do
kretanja duz raseda, a time i pojave nestabilnosti, potrebno je da, u odredenom
vremenskom intervalu, promena napona postane vec¢a od koeficijenta trenja duz
raseda. Upravo ovaj vremenski interval, ,hijatus’’, izmedu vremena iskopa i1
vremena potresa kvalitativno se moZe modelovati uvodenjem vremenskog
kasSnjenja t;

2) uvodenjem 7 u izraz za trenje kod modela sa jednim blokom, javljaju se tipovi
dinamic¢kog ponaSanja osmatrani u modelima sa viSe blokova. Na taj nacin, broj
blokova modela se redukuje, bez kvalitativnih promena dinami¢kog ponasanja;

3) povecanje statiCkog koeficijenta trenja sa vremenom (a time i Cvrsto¢e na
smicanje), od kljucne je vaznosti za pojavu nestabilnosti trenja, a, time i za pojavu
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potresa. Opste posmatrano, ¢vrsto¢a na smicanje (koeficijent trenja) predstavlja
dinamicku promenljivu, koja je sustinski povezana sa brzim procesima tokom
kretanja blokova, 1 sporim procesima tokom stanja mirovanja blokova [Ben-
David, 1 dr., 2010]. Ovaj spori proces ,,zaceljenja raseda’’, koji zapocCinje po
prestanku kretanja bloka, obi¢no se naziva ,,starenjem’’ raseda, i odvija se tokom
vremena koje je odredeno ,,lokalnom memorijom’’ sistema o efektivnom kontaktu
izmedu bloka 1 hrapave povr$i. Drugim re¢ima, proces ,,starenja’’ raseda, koji
podrazumeva obnavljanje kontakta izmedu bloka i hrapave podloge, kao 1
logaritamski porast koeficijenta statiCkog trenja u duzem vremenskom intervalu,
primarno je odreden duzinom i karakterom kontakta izmedu bloka u kretanju i
hrapave povrsi donje ploce u prethodnoj brzoj fazi kretanja. Vremensko kasnjenje
7, kao dopuna ¢lanu za trenje, opisuje ovaj slozeni odnos dve susedne faze
kretanja bloka, koje su od posebnog znacaja za proces trzanja, i, stoga, nastanak
nestabilnosti trenja. Preciznije, vremensko kaSnjenje 7 daje vezu trenja u stenskoj
masi sa ,,istorijom’’ kretanja bloka pre nego S§to se blok zaustavio. Direktna
posledica ove zavisnosti procesa ,.starenja’’ raseda od prethodnog stanja
kontaktne zone ogleda se u pocetnom periodu relativno nepromenjene vrednosti
statiCkog koeficijenta trenja (¢vrstoce na smicanje). Naime, do porasta ¢vrstoce na
smicanje dolazi tek nakon odredenog vremenskog intervala od trenutka
zaustavljanja bloka. Ovo ponaSanje je utvrdeno u laboratorijskim opitima na
blokovima granita, koji su klizali preko kataklasticnog, zdrobljenog tektonskog
materijala kvarcnog sastava [Marone, 1998]. Opiti su sprovedeni za brzine bloka
V»=0,01-10m/s i pri stalnoj brzini celog sistema (¥;=30mm/god.~3x10°m/s). Na
slici 1-3a jasno se uocava pocetni period ,,stagniranja’’ u porastu cvrstoce na
smicanje. Za V,=V;=lum/s, staticka Cvrstoa se linearno povecava sa logt.
Medutim, za V,=Im/s, i V;=10-9m/s efektivna brzina regenerisanja raseda
,,kasni’” u vremenskom intervalu odmah nakon dogodenog potresa. DuZina ovog
kaSnjenja zavisi od krutosti materijala u rasednoj zoni i od veli€ine rupture koje
nastaje usled pojave potresa. Parametri trenja a=0,01; 5=0,02; 1 D.=5mm, u
saglasnosti su sa laboratorijskim i terenskim procenama [Marone, 1998]. Pored

ovih laboratorijskih rezultata, slicno ponaSanje je osmatrano i u slucaju realnih
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raseda, gde se takode javlja pocetni period kasnjenja u povecanju cvrstoc¢e na
smicanje (<100 dana od poslednjeg zemljotresa), sa malim promenama u
seizmi¢kom stresu (naponu), reda veli¢ine 1MPa, nakon €ega dolazi do povecanja
napona duz raseda, reda veli¢ine nekoliko MPa (slika 1-3b).

4) uvodenjem vremenskog kasnjenja u izraz za trenje samo se pojacava efekat
kompleksne prirode trenja na sam proces kretanja bloka (a i proces kretanja duz
raseda in situ). Naime, u rasednoj zoni, usled kretanja, dolazi do pojave
zagrevanja 1 topljenja stenske mase, termalnih pritisaka, stvaranja silika-gela koji
deluje kao lubrikant (,,podmazuje rasednu zonu’’), kao i efekata granularnog
trenja (trenja izmedu zdrobljenih delova stenske mase). U drugom modelu
(Madariaga), vremensko kasnjenje 7 se moze smatrati dopunom parametru stanja
6. Naime, vrlo ¢esto se u modelima koji uzimaju u obzir Diterih-Ruina zakon
trenja, javljaju dva ili viSe parametara stanja. U ovom slucaju, koristi se samo
jedan parametar stanja, ali uz dopunu vremenskim ka$njenjem. Na taj nacin,
pojacavaju se tzv. memorijski efekti kontaktne povrsine, koja ,,kao da pamti’’
prethodne cikluse kretanja, tako da pri svakom novom kretanju, kontaktna povrs
ima nova, drugacija svojstva;

5) jos jedna motivacija za uvodenje vremenskog kaSnjenja t proizilazi iz slicnosti
BK modela sa relaksacionim oscilatorom. Naime, trzajue kretanje predstavlja
inherentnu karakteristiku relaksacionih oscilatora, ¢ija je glavna odlika postojanje
dve vremenske skale - ,,brze’” tokom koje dolazi do oslobadanja akumulirane
energije (,,slip’’ faza) 1 ,,spore’’ tokom koje se akumulira napon u stenskoj masi
(,,stick’” faza). S obzirom na to da je vremensko kaSnjenje 7z inherentno svojstvo
relaksacionih oscilatora, u ovom slucaju se uvodi 1 u BK model, i razmatra se

uticaj ovog parametra na dinamiku modela;
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Slika 1-3. Vremensko kasnjenje 7, osmatrano u laboratorijskim uslovima (a), i in situ

(b). Rezultati numeric¢ke simulacije i poredenje sa terenskim podacima [Marone, 1998].

6) u radu [Kijko, i dr., 1993] ukazano je na vremensku zavisnost rudarski izazvanih
potresa, u smislu da se parametri stenske mase menjaju tokom vremena, pre i
posle seizmi¢kog dogadaja. Takva njihova promena uslovljena je rastojanjem od
epicentra potresa, velicinom potresa 1 svojstvima i stanjem stenske mase. S tim u
vezi, razmatranje trenja kao funkcije sa usporenim argumentom, omogucava bolje

sagledavanje procesa tokom i nakon potresa.

Neophodno je naglasiti da je ovo prvi slucaj uvodenja parametra 7 u BK model u
dosada$njim istrazivanjima. lako svesni da njegova prava priroda mozda i nije egzaktno
definisana, imaju¢i u vidu uticaj ovog parametra na dinamiku modela, smatramo da ¢e
njegova tacna uloga u realno osmatranim potresima biti odredena budu¢im empirijskim

istrazivanjima (in situ ili u laboratorijskim uslovima).



Razlozi za uvodenje parametra jaCine trenja ¢ u Karlson-Langer model slicne su
prirode kao i za uvodenje vremenskog kasnjenja 7z, s tom razlikom da variranjem
parametra ¢, dolazi samo do direktnog smanjenja ili povecanja uticaja trenja (trenje se
pojacava ili smanjuje). Ova varijacija jaCine trenja u Zemljinoj kori obi¢no je
uzrokovana nastankom i svojstvima zdrobljenog materijala duz rasedne zone, koji
predstavlja nekonsolidovani materijal bez kohezije, gotovo u potpunosti sastavljen od
fino zdrobljenih delova, kao finalnog produkta trenja na kontaktu dva bloka stenske
mase [Sibson, 1977]. Postoje dokazi do ovaj materijal ima znacajan efekat na stabilnost
prirodnih raseda [Scholz, i dr., 1969; Marone, Scholz, 1988] i trenja stenske mase
[Byerlee, 1967; Engelder, i dr., 1975; Byerlee, Summers, 1976; Das, dr. 1986],
uzrokujuéi promenu ¢vrstoe na smicanje duz raseda, u zavisnosti od mineralnog
sastava, pre svega prisustva minerala glina u zasi¢enom stanju [Morrow, i dr., 2000;
Behnsen, Faulkner, 2012], zatim u zavisnosti od debljine rasedne zone [Marone, 1 dr.,
1990], kao 1 od dubine raseda [Mizoguchi, i dr., 2007].

S druge strane, ove promene u jaini trenja mogu biti izazvane i dejstvom nekih
spoljasnjih faktora — u ovom slucaju usled napredovanja rudarskih radova. Naime,
promenom naponskog stanja, menja se 1 uticaj trenja duz raseda na pocetak i sam proces
kretanja.

Periodi¢na perturbacija parametara u Karlson-Langer i Bekerovom sistemu ima za
cilj modelovanje spoljasnjih uticaja, u ovom sluc¢aju promena naponskog stanja usled
napredovanja rudarskih radova (vibracije rudarskih masSina, efekti miniranja, 1 dr.). U
ovom slucaju, spoljasnje perturbacije napona se uvode implicitno, pretpostavljujuci da
uzrokuju male oscilacije oko ravnoteznih vrednosti nekih od parametara sistema. U
opstem sluc¢aju, ovakvi spoljasnji uticaji mogu se pripisati efektima plime 1 oseke ili
velikih akumulacija [Perfettini 1 dr., 2001], ili, pak, udaljenih zemljotresa [Gomberg i
dr., 1998; Parsons, 2005].

Opste posmatrano, disertacija se sastoji iz slede¢ih poglavlja. U prvom delu, u
poglavljima ,,Pregled rezultata prethodnih istrazivanja’’, ,,Mehanizam nastanka rudarski
generisanih potresa’’, 1 ,,Modelovanje mehanizma nastanka rudarski generisanih potresa
duz raseda’ dat je opSti presek stanja istraZivanja u ovoj oblasti, sa prikazom

relevantnih podataka o rudarskim potresima i na¢inu njithovog modelovanja. U okviru
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poglavlja ,,Nelinearna dinamika i teorija haosa-pregled osnovnih pojmova’ dat je
pregled opstih pojmova iz ove oblasti. U poglavlju ,,Metodologija istrazivanja’’ dat je
prikaz koriS¢enih metoda, dok se poglavlje ,,Rezultati istrazivanja’’ sastoji iz dva dela:
,,Analiza vremenskih serija rudarski generisanih potresa’’ i ,,Analiza dinamike Baridz-
Knopof modela’. U poglavlju ,,Zakljucak’’ dat je kriticki osvrt na dobijene rezultate, sa

predlozima daljih istraZivanja.
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2. PREGLED REZULTATA PRETHODNIH ISTRAZIVANJA

U ovom poglavlju dat je samo opsti pregled rezultata najznacajnijih istrazivanja u
okviru predmetne naucne oblasti. Detaljan opis rezultata pojedinih istrazivanja prikazan
je, po potrebi, u okviru svakog poglavlja disertacije.

Istrazivanja u oblasti rudarski generisanih potresa uglavnom su zasnovana na proceni
hazarda 1 rizika od njihovog dejstva na sam proces iskopa, zatim napredovanja
rudarskih radova, ekonomicnosti eksploatacije, kao i na primenjenu mehanizaciju,
objekte rudnika na povrSini terena i ljudstvo [Gibowicz, Kijko, 1994]. Matematicko
modelovanje mehanizma nastanka potresa i njihovih efekata u terenu bili su do sada
predmet malobrojnih razmatranja.

Prva veza izmedu nelinearne dinamike 1 haosa i rudarski izazvanih potresa data je u
radu [Morrison, Swan, Scholz, 1993], gde autori, metodom diskretnih elemenata,
izu€avaju pojavu kretanja duz raseda (a samim tim i potresa) u zavisnosti od rastojanja
od cela iskopa. Rezultati njihovog istrazivanja upucuju na sledece zakljucke: da
raspored potresa (kretanja duz raseda) ima samosli¢na (fraktalna) svojstva, kao 1 da je
deterministicki model u slucaju potresa prihvatljiv samo do izvesne granice, odnosno da
je poboljsanje modela moguce ukoliko podemo od pretpostavke da je nastanak potresa
,,haoti¢ni’’ sistem.

Kortas [2005] istrazivao je seizmograme 5 jacCih potresa zabeleZenih u Poljskoj 1
Juznoj Africi. Dva su registrovana u basenu bakra Legnica-Glogow (u rudnicima
Polkovice-Sieroszovice i Rudna), dva u basenu uglja u Gornjoj Sileziji (u rudnicima
Katovice i1 Vujek), dok peti seizmogram predstavlja registrovane oscilacije tla za vreme
potresa u jednom rudniku zlata u Juznoj Africi. IstraZivanjem je obuhvacen raspored
registrovane energije, vremena registrovanja, koordinata epicentara i1 hipocentara
potresa. Koriste¢i Grasberger-Prokacia algoritam za odredivanje veliCine fraktalne
dimenzije, Kortas je ukazao na to da distribucija vremena pojave, energije i koordinata
epicentara ima svojstvo multifraktala (0,69-1,60 za rudnike bakra, 0,62-2,56 za rudnike
uglja, 1 0,87-2,07 za rudnik zlata u Juznoj Africi). Takode, Kortas je pristupio
izraCunavanju vrednosti maksimalnog Ljapunovljevog eksponenta, pri cemu je u 4 od

proucavanih 20 slucajeva (pet rudnika sa cetiri razliCite distribucije registrovanih
12



parametara) maksimalni Ljapunovljev eksponent imao pozitivnu vrednost, ukazujuci na
visokodimenzionalno deterministi¢ko haoti¢no ponasanje sistema.

S druge strane, Huang, Yin 1 Dai [2010] istrazivali su model dva bloka sa oprugom, u
cilju simulacije rudarski generisanih potresa, 1 pri tome utvrdili deterministicko haoti¢no
ponasanje, koje ukazuje na to da je dinamika modela rudarski generisanih potresa
deterministicka, nasuprot cesto zastupanom stavu o stohastickoj dinamici modela
potresa.

Neophodno je naglasiti da je primena ovih metoda vrlo zastupljena u ispitivanju
tektonskih, prirodnih zemljotresa. Imajuc¢i u vidu Cinjenicu da je sam proces kretanja
duz raseda, ukoliko zanemarimo razlike u na€inu pobude, gotovo isti kod tektonskih i
rudarski generisanih potresa, postoje¢a saznanja iz oblasti seizmologije se analogno
primenjuju i u oblasti rudarske seizmologije' [Gibowicz, Kijko, 1994], poput
Gutenberg-Rihter zakona, fokalnih mehanizama 1 fenomenoloskih modela. S obzirom
na to da ovaj deo istrazivanja obuhvata analizu fenomenoloskih modela, u daljem tekstu
dacemo pregled rezultata dosadasnjih istrazivanja u ovoj oblasti.

Empirijska osnova za kreiranje fenomenoloSkog BK modela postavljena je u radu
[Brace, Byerlee, 1966], pri ¢emu su autori vr$ili ispitivanja ¢vrstoée na smicanje
poremecenog 1 neporemecenog uzorka granita u triaksijalnom aparatu. Rezultati
njihovih ispitivanja ukazali su na to da u neporemeéenom uzorku, kada vertikalna sila
prevazide Cvrstocu na smicanje stenske mase i dode do pojave loma, dalje kretanje
jednog dela uzorka u odnosu na drugi postaje trzajuée’. Naime, neposredno nakon loma,
duz kontaktne povrsi dva dela uzorka formira se jedna zona zdrobljene stenske mase, sa
velikom vrednoS¢u koeficijenta trenja, odnosno c¢vrstoée na smicanje. Daljim
delovanjem sile u triaksijalnom aparatu, dolazi do povecanja ¢vrsto¢e na smicanje, pri
¢emu nema kretanja duz kontaktne povrsi dva dela uzorka. Onog momenta kada sila u
triaksijalnom aparatu ,,prevazide’’ veli¢inu statickog koeficijenta trenja, dolazi do
ponovnog kretanja. Imaju¢i u vidu ove rezultate, u radu [Brace, Byerlee, 1966]
predloZeno je da bi ovakvo kretanje moglo da opiSe nastanak zemljotresa u Zemljinoj

kori. Nedugo zatim, oslanjaju¢i se na ove rezultate, Baridz i Knopof [Burridge,

! mine (mining) seismology (ang.)
? stick-slip motion (ang.)
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Knopoft, 1967] konstruisali su model bloka sa oprugom, koji je oponaSao trzajuce
kretanje, pri cemu su pretpostavili da je zakon trenja duz kontaktne povrsi funkcija
samo brzine. Detaljan opis BK modela dat je u poglavlju ,,Mehanizam nastanka
rasednih potresa’’. Do sli¢nih rezultata dosli su 1 Karslon 1 Langer [Carlson, Langer,
1989]. Medutim, naredna istrazivanja su pokazala da je trenje duz kontakta dva bloka
stenske mase isuvise kompleksno da bi se moglo opisati jednostavnim zakonom trenja
zavisnim samo od jedne promenljive (brzine). Shodno tome, Diterih [Dieterich, 1979] je
izveo niz laboratorijskih opita, ¢ije je rezultate opisao cuvenim Diterih zakonom trenja,
gde je trenje zavisno ne samo od brzine, ve¢ 1 od stanja povrsi duz koje se blok krece.
Ovaj zakon trenja je danas najceS¢e poznat kao Diterih-Ruina zakon trenja, zbog
znacajanog doprinosa A. Ruine [Ruina, 1983] daljem matematickom razvijanju
predloZenog zakona.

Sa razvojem brzih racunara sloZenije numericke kalkulacije postale su moguce, $to je
i otvorilo put za primenu znanja iz oblasti nelinearne dinamike u istrazivanju
zemljotresa. Tako jo§ Karlson i Langer [Carslon, Langer, 1989] ukazuju na moguénost
pojave ,,haoti¢nog’’ ponasanja u BK modelu. Potom, Vieira [Vieira, 1999] dokazuje
prisustvo deterministickog haosa u modelu sa jednim 1 tri bloka, pretpostavljaju¢i zakon
trenja zavisan od brzine. Beker [Becker, 2000] proucavaju¢i model jednog bloka sa
oprugom, i zakonom trenja zavisnim od brzine i stanja, dolazi da zakljucka da variraju¢i
krutost opruge dolazi do pojave deterministickog haosa i to preko niza bifurkacija sa
udvajanjem perioda (Fajgenbaumov put u haos). Erikson i dr. [Erickson, i dr., 2008], na
osnovu analize Madariaga sistema, koji matematicki opisuje kretanje BK modela sa
jednim blokom, takode pokazuju da za odredene vrednosti parametara dolazi do pojave
deterministicki haotiénog ponaSanja. Takode, isti autori [Erickson, i dr., 2011] dalje
pokazuju, da, u slu€aju diskretnog BK modela, sistem ispoljava 1 periodi¢no i
,,haoti€no’’ ponaSanje, pri cemu je prelaz ka ,,haoticnom’” ponasanju uslovljen brojem
posmatranih blokova. 1z diskretnog modela autori dalje izvode nelinearnu talasnu
jednacinu, Cijim reSavanjem se ukazuje na postojanje prostorno-vremenskog haoti¢nog
ponaSanja modela. Rezultati istrazivanja upucuju na zakljucak da je vrednost kriticnog

parametra potrebna za pojavu haosa u kontinualnom modelu mnogo manja od vrednosti
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u slucaju samo jednog bloka. Oni takode dolaze do zakljucka da je usvojeni Diterih-
Ruina zakon trenja zavisan od posmatrane razmere.

S druge strane, haotitno ponaSanje osmatrano u fenomenoloskim modelima,
ispitivano je i kod vremenske distribucije registrovanih potresa. Tako su Beltrami i
Maresal [Beltrami, Mareschal, 1993] pokusali da rekonstriSu strani atraktor za
vremensku seriju registrovanih potresa u seizmickoj oblasti Parkfild u Kaliforniji, u
periodu 1969-1987.g. Pri tome, dosli su do zaklju¢ka da je serija potresa ili potpuno
slu¢ajna, ili ima strani atraktor (,,haoticna’’), sa dimenzijom atraktora ve¢om od 12.
Tivari 1 dr. [Tiwari, 1 dr., 2004] primenili su postupak nelinearnog predvidanja u
rekonstruisanom faznom prostoru pri proucavanju frekvencije pojave potresa u oblasti
Centralnih Himalaja, i pri tome su utvrdili nisku pozitivhu korelaciju izmedu
predvidenih 1 realno osmatranih podataka, ukazuju¢i na zajednicku stohasticku i
,.haoticnu’’ prirodu. Rezultati Iljopulosa i dr. [Iliopulous, i dr. 2008] ukazuju na
prostorno-vremensku ,,haoticnu’’ prirodu seizmickog procesa, i na postojanje globalnog
,,zemljotresnog’’ stranog atraktora, kao osnovnog fizickog procesa seizmogeneze u
oblasti Gr¢ke. De Santis 1 dr. [De Santis, i dr., 2010] pokazali su da se niz zabelezenih
prethodnih udara, koji su kulminirali potresom magnitude M,, = 6.3 u oblasti Akvila u
centralnoj Italiji 2009.g., razvijao kao ,,haoti¢ni’’ proces. Pri tome, primenili su metodu
zasnovanu na ubrzanom oslobadanju napona u vremenu®, uz nelinearni pristup u
rekonstruisanom faznom prostoru.

Pojedini autori imaju razli¢ite stavove u pogledu uzroka pojave deterministickog
haosa u zabeleZenim vremenskim serijama. Tako jedna grupa autora smatra da je
deterministicki haoti¢na priroda posledica samog mehanizma nastanka potresa [Vieira,
1992; Erickson, i dr., 2008; Carlson, Langer, 1989], dok drugi smatraju da se ,,haos’’
javlja usled propagacije seizmickih talasa kroz heterogene stenske mase [Abdullaev,
Zaslavskii, 1991; McCloskey i dr., 1991; Urquizu, Correig, 1998].

Neophodno je naglasiti da koncept potresa kao deterministicki haoti€nih pojava nije
podrzan od strane pojedinih autora. Tako pojedini autori smatraju da seizmiCnost
predstavlja Cisto slu¢ajan (nasumican) proces [Rundle, i dr., 1989; Huang, Turcotte,

1990; Kagan, 1997; Wyss, Toya, 2000], dok druga grupa autora smatra da su

3 Accelerated Strain Release analysis (ang.)
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zemljotresi u stvari predstavnici klase samo-organizovanih kriti¢nih pojava [Bak, i dr.,
1988; Malamud, Turcotte, 2000; Lise, Paczuski, 2001; Caruso, i dr., 2007].

U pogledu analize zabeleZenih oscilovanja tla, metode nelinearne analize i analize
surogat podataka nisu do sada primenjivane u oblasti rudarskog inZenjerstva. S druge
strane, pojedine metode su primenjivane u istrazivanju oscilovanja tla tokom tektonskih
zemljotresa. Tako su Pavlos, i dr. [1994], analiziraju¢i vremenske serije zemljotresa na
podruc¢ju Japana, ustanovili da mehanizam nastanka potresa, koji je opisan
registrovanom vremenskom serijom, predstavlja niskodimenzionalni haoti¢ni proces.
Takode, u radu [Yang et al, 2012] izuCavane su vremenske serije zabeleZenog
oscilovanja tla tokom Ci-Ci zemljotresa, magnitude 7,6, koji je 1999.g. pogodio
centralni Tajvan. Pri tome, analiza registrovanih potresa na 24 stanice ukazala je na

,»haoti€nu’’ 1 fraktalnu prirodu oscilovanja tla tokom potresa.
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3. MEHANIZAM NASTANKA RUDARSKI GENERISANIH
POTRESA

Potresi nastali rudarskom aktivnoS¢u pri iskopu podzemnih prostorija za potrebe
eksploatacije mineralnih sirovina, ili u toku same eksploatacije, spadaju u grupu
zemljotresa tehnogenog porekla. Pri tome, razlikuju se dve osnovne grupe potresa:
indukovani i pobudeni, u zavisnosti od seizmi¢nosti datog podrucja. Ukoliko se potresi
usled rudarske aktivnosti' jave u seizmitki aktivnim podru¢jima, onda je re¢ o
pobudenim zemljotresima. U suprotnom, u sluCaju pojave potresa u aseizmickim
podru¢jima, zemljotresi se nazivaju indukovanim.

Seizmicnost izazvana dubokim podzemnim radovima u rudarstvu (eksploatacijom
mineralnih sirovina, izgradnjom velikih podzemnih prostorija) predstavlja najznacajniji
geoloSki hazard, koji direktno utice kako na sam proces eksploatacije, tako 1 na
bezbednost ljudi i opreme.

Izradom podzemnih prostorija za potrebe eksploatacije mineralnih sirovina, kao 1
tokom samog procesa otkopavanja rude, dolazi do poremecaja primarnog naponskog
stanja, pri C¢emu su novonostale promene vefe 1 sloZenije, ukoliko su
inzenjerskogeoloski uslovi u stenskoj masi pre izrade podzemne prostorije bili sloZeni, a
takode 1 ukoliko proces otkopavanja, kao 1 veli¢ina 1 oblik prostorija nisu prilagodeni
prirodnim uslovima koji vladaju u tom delu stenske mase [Cabala, i dr., 2004]. Ova
preraspodela napona, u pojedinim slucajevima, moze dovesti do pojave potresa, pri
¢emu potresi najveée magnitude (M>4) po pravilu bivaju izazvani preraspodelom
tektonskih napona u neposrednoj blizini otkopa. Prethodna istrazivanja [Smith, i dr.,
1974] ukazuju na to da rudarska aktivnost u Zemljinoj kori, u opstem slu¢aju, dovodi do
smanjenja veli¢ine litostatiCkog pritiska, putem rasterecenja stenske mase. Istovremeno,
horizontalni naponi su takode izmenjeni, kao posledica rastere¢enja i Puasonovog efekta

[Wong, 1985]. U kompresionom tektonskom polju, koje preovladava u Zemljinoj kori,

' ‘mine seismic events, minequakes (ang.) — u daljem tekstu, potresi izazvani izradom podzemnih
prostorija ili samom eksploatacijom mineralne sirovine nazivaée se rudarski generisanim potresima.
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efekat rudarske aktivnosti izazvace kretanja duz postojec¢ih mehanicki oslabljenih zona
(raseda) pre pojave loma, i to smanjenjem vertikalno orijentisanog maksimalnog
glavnog napona, i povecanjem smicuceg napona duz raseda. Kao rezultat toga, moze
do¢i do stvaranja seizmicki aktivne rupture, u zavisnosti od veli¢ine koeficijenta trenja
duz pukotina, i njihove orijentacije u odnosu na pravac maksimalnog glavnog napona.

U opstem slucaju, rudarski izazvani potresi javljaju se u podru¢jima sa srednjim do
visokim horizontalnim kompresionim tektonskim poljem, koji se istovremeno odlikuju
srednjom do visokom tektonskom seizmi¢nosc¢u. Najjaci potresi medu njima, za koje su
dostupni fokalni mehanizmi, u opStem slucaju nastaju kao rezultat reverznog ili
transkurentnog rasedanja. U znatno manjem broju slu¢ajeva, i normalni tip rasedanja
moze dovesti do pojave potresa (slika 3-1). Ovakav tip deformacije predstavlja
posledicu povecanja napona smicanja duz postoje¢ih oslabljenih zona (raseda), usled
rasterecenja stenske mase. U slucaju kada litostaticki pritisak odreduje naponsko stanje,

tektonski naponi mogu delovati kao ,,okida¢’’ za pojavu rudarski izazvanih potresa.

(b)

Slika 3-1. Shematizovani prikaz osnovnih mehanizama nastanka rudarski izazvanih
potresa usled kretanja duz raseda (promena napona): a) kretanje duz normalnog raseda;
b) kretanje duZ reversnog raseda; c) kretanje duz transkurentnog raseda [Hasegawa, i

dr., 1989].

Neophodno je napomenuti da je lom smicanjem najc¢es$¢i uzrok nastanka potresa i u
aseizmickim oblastima, odnosno podru¢jima u kojima prethodno nisu zabeleZeni
tektonski zemljotresi. Tada, usled redistribucije napona u netaknutoj stenskoj masi, u

prvoj fazi dolazi do formiranja tenzionih pukotina, s obzirom na to da je ¢vrstoca na
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zatezanje najmanja kod stenskih masa. U sledecoj fazi, preraspodela napona prevazilazi
1 ¢vrstocu na smicanje, kada dolazi do pojave pukotina smicanja. Na kraju, daljim
napredovanjem otkopavanja, dolazi do kretanja duz formirane pukotine smicanja, pri
¢emu akumulirana potencijalna energija biva delom transformisana u kineticku, a delom
se oslobada putem toplote i seizmickih talasa, kada se stvaraju uslovi za pojavu potresa.

Promena naponskog stanja, pored toga Sto direktno moZe da dovede do pojave
potresa, ¢esto uzrokuje pojavu deformacija stenske mase, kada takode dolazi do slabijih
potresa (slika 3-2). Naime, kao posledica deformacija stenske mase moze do¢i do
gorskih udara®, razaranja zatitnih stubova’, iznenadnog klizanja kvazi-viskoznog
rudonosnog sloja na velikim dubinama® (pri ¢emu ovaj termin obuhvata i potrese
nepoznatog porekla), kao 1 do naglog izbacivanja ugljenog proslojka u otkopani
prostor’. Pored toga, do potresa izazvanih deformacijama stenske mase moZe doéi i
primenom miniranja na ¢elu otkopa, kada usled posledica razaranja stenskog materijala
i brze konvergencije stvorenog prostora dolazi do formiranja zdrobljenih zona klizanja®,

duz kojih moze do¢i do kretanja stenske mase 1 pojave potresa.

(b)

Slika 3-2. Shematizovani prikaz osnovnih mehanizama nastanka rudarski izazvanih
potresa usled deformacije stenske mase: a) prolom krovine podzemnih prostorija; b)
lom zastitnih stubova; c) formiranje tenzionih pukotina u krovini. Strelice oznacavaju

pravac dejstva napona (stresa) [Hasegawa, i dr., 1989].

? rockburst (ang.)

3 pillar burst (ang.)
*bump (ang.)

> outburst (ang.)

5 comminuted faults (ang.)
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Ovakva podela potresa izazvanih izradom horizontalnih podzemnih prostorija
predstavlja opstu podelu, i moguée je izdvojiti nekoliko podtipova. Sest modela rudarski
indukovane seizmicnosti, originalno razvijenih na osnovu zabeleZzenih potresa u
rudnicima u Kanadi [Hasegava, 1 dr. 1989], prihvac¢eni su kao opsti tipovi mehanizma
nastanka potresa izazvanih podzemnim radovima:

- potresi izazvani zaruSavanjem krovine tokom procesa otkopavanja;

- potresi nastali usled loma zastitnih stubova;

- potresi nastali usled formiranja tenzionih pukotina u krovini podzemnih

prostorija;

- potresi izazvani kretanjem duz normalnog (gravitacionog) raseda;

- potresi nastali pomeranjem duZz reversnog raseda;

- potresi izazvani kretanjem duZ transkurentnog raseda.

Pored ove klasifikacije mehanizma nastanka rudarski generisanih potresa, u radu
[Ortlepp, 1992] predloZeno je pet osnovnih tipova potresa prema mehanizmu nastanka
(Tabela 3-1), u zavisnosti od tipicnog kretanja stenske mase, pravca kretanja koji se
najpre registruje instrumentalno, kao 1 pribliznog raspona magnituda potresa.

Predlozeni mehanizmi odgovaraju lomovima u stenskoj masi velikih razmera. U
opstem slucaju, medutim, vise od 90% seizmicke aktivnosti predstavlja manje lomove u
stenskoj masi od onih prethodno opisanih od strane Hasegave i Ortlepa. Takvi
mehanizmi mikroseizmickih dogadaja (mikropotresa) u rudnicima obuhvataju sve
prethodne mehanizme predloZzene u radu [Ortlepp, 1992], ali takode i sledece
mehanizme:

- krti lom intaktne stenske mase [Lynch, i dr., 2005];

- srastanje pukotina u stenskoj masi [Trifu, Urbancic, 1996];

- koncentraciju napona na krajevima otkopa [Andrieux, Simser, 2001];

- lom zaStitnih stubova drobljenjem i smicanjem [Hedley, 1992], 1

- smicanje duz kontakta litoloSki razli¢itih vrsta stenskih masa [Mollison i dr.,

2001].
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Tabela 3-1. Osnovni mehanizmi nastanka razornih potresa izazvanih rudarskom

aktivnoscu [Ortlepp, 1992].

Tip potresa Mehanizam nastanka Magnituda My,
gorski udari’ | naglo izbacivanje fragmenata stenske mase -0,2 — 0*
.8 ispadanje vecih proslojaka stenske mase koji i
kolapsni ve¢ postoje paralelno otkopu 0-1,5
lom stuba ili | iznenadni lom zaStitnog stuba, ili iznenadno 1-.25
&ela otkopa’ ispadanje stenske mase iz ¢ela iskopa ’
smicuéi'® nagli pad cyrstoce ‘ha  smicanje intaktne 2.35
stenske mase i stvaranje pukotina
rasedni!! 1znen§1d}10 reaktiviranje kretanja duz 2.5-5.0
postojeceg raseda

*negativna vrednost magnitude oznac¢ava dogadaje vrlo male razmere (s obzirom na to da se magnitude
izrazavaju u logaritamskoj razmeri u odnosu na amplitudu, desetostruko smanjenje amplitude odgovara
smanjenju magnitude od 1; tako da ukoliko amplituda kretanja tla od 20mm odgovara magnitudi 2, onda
¢e 1000 puta manja amplituda (0,02mm) odgovarati magnitudi od -1; intuitivno je jasno da se potresi ove

jacine instrumentalno ne mogu registrovati).

U radu [Hudyma, 2004] dat je ilustrativni primer mogué¢ih mehanizama nastanka
rudarski generisanih potresa, sa prilozenim fotografijama realnih dogadaja in situ (slika
3-3).

Prethodna istrazivanja su pokazala da su potresi u rudnicima izazvani reaktivacijom
kretanja duz raseda jedna od najéeS¢ih pojava rudarski indukovane seizmi¢nosti
[Donnelly, Reddish, 1994; Donnelly, 2006; Cui, i dr. 2004; Li, i dr. 2004]. Stavise, ovi
potresi uglavnom predstavljaju najvece dogadaje sa najtezim posledicama. Najjaci
potresi ¢esto dostizu magnitudu M=5, u izuzetnim slucajevima i do M=6. Udari ovakvih
magnituda sa dubinom ZzariSta od 1-2km mogu izazvati potrese intenziteta VI-VIII

stepeni po Modifikovanoj Merkalijevoj skali [Zembaty, 2011].

7 strain-bursting (ang.)
¥ Buckling (ang.)
? pillar or face crush (ang.)
0 shear rupture (ang.)
" fault-slip (ang.)
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Slika 3-3. Opsti primeri loma u stenskoj masi koji mogu uzrokovati potrese: (a) kretanje
duz raseda; (b 1 f) promena napona koja uzrokuje deformaciju stenske mase u blizini
iskopa; (c) lom na krajevima Cela otkopa; (d) razlika u litoloSkom sastavu stenske mase

uzrokuje gorski udar; (e) lom zastitnih stubova [Hudyma, 2007; prilagodeno].

3.1. RASEDNI POTRESI"

Kao $to je ve¢ pomenuto, ovakav tip rudarski izazvanih potresa je najces¢i 1 sa

najve¢im magnitudama. U ovom slu€aju, gotovo da nema razlike izmedu rudarski

2 fault-slip mining events (ang.) — potresi izazvani (ponovnim) kretanjem duz raseda; u daljem tekstu se,
zbog pogodnosti, koristi termin ,,rasedni potresi’’.
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generisanih 1 tektonskih zemljotresa u pogledu mehanizma nastanka — u oba sluc¢aja do
pojave potresa dolazi usled loma smicanjem u krtoj stenskoj masi [McGarr, 1971,
Spottiswoode, McGarr, 1975; Wong, 1993). U radu [Brace, Byerlee; 1966] prvi put je
predlozeno ,trzajuée kretanje’’® duz postoje¢ih raseda kao glavni uzrok nastanka
zemljotresa, zahvaljuju¢i rezultatima laboratorijskih opita ¢vrsto¢e na smicanje na
poremec¢enom 1 neporemec¢enom uzorku granita u triaksijalnom aparatu. U radu
[McKenzie, 1969] tvrdi se da do kretanja duz postojecih raseda dolazi pri veoma niskim
vrednostima smicu¢ih napona, mnogo pre loma stenske mase i1 formiranja novih prslina
1 pukotina. U radu [Rayleigh, i dr., 1972] predloZeno je da do seizmickog kretanja duz
postoje¢ih oslabljenih zona dolazi pre loma intaktne stenske mase, ukoliko je ta
oslabljena zona orijentisana pod uglom od 10-50° u odnosu na pravac maksimalnog
glavnog napona (slika 3-4). Ovaj zakljuCak je proistekao iz razmatranja pojave
indukovane seizmi¢nosti usled injektiranja fluida na velikim dubinama na Rejndzli

naftnom polju u Koloradu.

Slika 3-4. Blok dijagram reverznog raseda u polju kompresionog napona, gde su
maksimalni (o) 1 srednji glavni napon (c2) horizontalni. Minimalni glavni napon (c3),
usled dejstva litostatickog pritiska je vertikalan. Do kretanja duz raseda dolazi pre loma
intaktne stenske mase, ukoliko je rased pod uglom 10-50° u odnosu na pravac

maksimalnog glavnog napona [Wong, 1993; prilagodeno].

1 stick-slip motion (ang.)
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3.2.PROMENA NAPONA I POMERANJA DUZ RASEDNE POVRSI SA
NAPREDOVANJEM RUDARSKIH RADOVA

Rezultati istraZivanja potresa koji se dogodio 30. novembra 2004.g u rudniku uglja u
oblasti Jining u Kini [Li i dr., 2008], ukazuju na znacajan uticaj rudarskih radova na
promenu napona duz rasedne povrSi, u zavisnosti od toga da li rudarski radovi

napreduju sa podinskog krila (slika 3-5a) ili sa povlatnog krila raseda (slika 3-5b).

(a) b) ~ <——— Smer napredovanja iskopa
0
A
) T B ,<— T
Toofie—
R
T N T
N l
R R
0 o F_—= 0
oF

Slika 3-5. Raspored sila duz rasedne povrsi pri napredovanju rudarskih radova: (a) sa

podinskog krila raseda; (b) sa povlatnog krila raseda. [Li i dr., 2008; prilagodeno]

Kada se iskop vrsi sa podinskog krila raseda (slika 3-5a), normalna sila duz rasedne
povrsi data je izrazom: N=TcosO-Rsinf, a sila smicanja duz rasedne povrsi izrazom:

F=Rcos0+Tsinf. U ovom slucaju, uslov stabilnosti (ravnoteze) glasi:

Ntgp > F, (3.1
odnosno
R/T <tg(p-0) (3.2)
gde je T horizontalna sila, R vertikalna sila, ¢ ugao unutrasnjeg trenja, a 6 padni ugao

padne prave rasedne povrsi.
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Kada iskop napreduje sa povlatnog krila, normalna sila duz rasedne povrsi data je
izrazom N=Tcosf+Rsinf, a smiuca sila duz rasedne povrsi: F=Rcos6-Tsinf. U ovom
slucaju, uslov stabilnosti (ravnoteze) glasi:

R/T <tg(p+0) (3.3)
Sa napredovanjem rudarskih radova, dolazi do konvergencije podzemne prostorije, i
krovina se polako spusta prema podu podzemne prostorije. Kako radovi napreduju,
smanjuje se oslonac krovine u vidu ugljenog sloja, 1 pri tome dolazi do povecanja
vertikalne sile R. Ukoliko zanemarimo promene u horizontalnoj sili 7, onda u prvom
slucaju (slika 3-5a), normalna sila se smanjuje, dok se smicuca sila povecava. U ovim
uslovima, moze do¢i do pojave kretanja duz raseda, a samim tim i do pojave potresa. S
druge strane, kada iskop napreduje iz povlatnog krila, tada do pojave nestabilnosti
dolazi takode usled povecanja vertikalne sile R, a kada je celo iskopa u blizini rasedne
povrsi, tada dolazi do koncentracije napona duz raseda. Takode, tada se stvaraju uslovi i
Za pojavu potresa.

Rezultati dobijeni numerickom analizom geoloSkog modela buSotine C8-9, u rudniku
uglja u oblasti Jining, ukazuju na razli¢iti karakter promene napona, u zavisnosti od
rastojanja Cela iskopa od rasedne povrSi. Naime, u slucaju kada rudarski radovi
napreduju sa podinskog krila raseda, promena odnosa smucuceg i normalnog napona u
zavisnosti od rastojanja iskopa od rasedne povrsi prikazana je na slici 3-6.

0,57 y=2,9x 0.9
04 ¢ R'=0,78
0,3 r
0,2
017 ¢ % .

0 1 L | 1 1 1 1 | ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Rastojanje cela iskopa od raseda L(m)

/o

T
4

Slika 3-6. Promena odnosa smic¢uceg i normalnog napona u zavisnosti od rastojanja cela
iskopa od rasedne povrSi. Napredovanje radova je sa podinskog krila. [Li 1 dr., 2008;
prilagodeno]
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Kao §to se sa slike 3-6 mozZe videti, kada je normalni napon oko 30MPa, a smicuci
napon 2MPa, Celo iskopa je na velikoj udaljenosti od raseda (40-80m). Normalni napon
pocinje da opada, a smicuc¢i napon polako raste, kada je ¢elo iskopa na rastojanju 30m
od rasedne povrsi. Potom, smicu¢i napon se naglo povecava kada je celo iskopa oko
20m od raseda, pri ¢emu je veliCina normalnog napona jednaka polovini pocetne
vrednosti. Medutim, kada je Celo iskopa na udaljenosti oko 10m, smicu¢i napon se
takode smanjuje, ali tada odnos smicuceg i normalnog napona pokazuje vrlo visoke
vrednosti. Tada dolazi 1 do kretanja duz raseda, odnosno do pojave rudarski izazvanih
potresa.

S druge strane, kada radovi napreduju sa povlatnog krila, dijagram zavisnosti odnosa
smicucéeg 1 normalnog napona u funkciji rastojanja od rasedne povrsi izgleda drugacije i

prikazan je na slici 3-7.

0,10 -
0,08 |-
0,06 |-
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© 0,04 + y=0,02641In(x)-0,0193
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Rastojanje Cela iskopa od raseda L(m)
Slika 3-7. Promena odnosa smic¢uceg i normalnog napona u zavisnosti od rastojanja cela
iskopa od rasedne povrsi. Napredovanje radova je sa povlatnog krila. [Li i dr., 2008;

prilagodeno]

U ovom sluc¢aju, normalni napon se postepeno povecava, dok se smi¢u¢i napon
najpre povecava, a potom pocinje da opada. Kada je udaljenost ¢ela iskopa od rasedne
povrsi preko 30m, dolazi do povecanja i normalnog 1 smi¢uceg napona, ali njihov odnos
ostaje gotovo konstantan i iznosi oko 0,09.

Numericka ispitivanja obuhvatila su takode i1 procenu veli¢ine pomeranja duZ raseda,

u zavisnosti od udaljenosti ¢ela iskopa od rasedne povrsi. Na slici 3-8 prikazano je
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poredenje veliCine pomeranja duz rasedne povrsi, za slucajeve kada radovi napreduju sa
podinskog i povlatnog krila raseda. Dve krive se gotovo podudaraju na rastojanju ve¢em
od 30m od cela iskopa do rasedne povrSi. Sa napredovanjem rudarskih radova,
pomeranje duz raseda se u oba slucaja postepeno povecava. Medutim, sa daljim
priblizavanjem iskopa rasednoj povrsi dolazi do naglog povecanja pomeranja za slucaj

kada radovi napreduju iz podinskog krila raseda.

>00r —4— U podinskom krilu raseda
£l 400~ —%— U povlatnom krilu raseda
B 300 -
=
(]
-2 200+
3 100 -
=
N

0 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Rastojanje ¢ela iskopa od raseda L(m)

Slika 3-8. Poredenje pomeranja duz rasedne povr$i u zavisnosti od rastojanja Cela
iskopa, kada radovi napreduju iz podinskog i1 povlatnog krila raseda. [Li 1 dr., 2008;
prilagodeno]

3.3. VELICINA ZONE UTICAJA OKO PODZEMNE PROSTORIJE U KOJOJ
MOZE DOCI DO POJAVE POTRESA

Promene naponskog stanja obi¢no se razmatraju za slu¢aj ravnomernog
(hidrostatickog) opterec¢enja oko nepodgradene podzemne prostorije, imajuéi u vidu
efekat podgrade jedino u vidu smanjenja konvergencije profila, sprecavanje deformacija
stenske mase 1 pojave podzemnih pritisaka na podgradu. Razmatranje promena
naponskog stanja u stenskoj masi, izazvanih iskopom podzemnih prostorija, vrsi se
svodenjem posmatranog slucaja na neki od prihvacenih fizickih modela: elasti¢ni,
plasti¢ni, nevezani, reoloski, kao 1 njithove kombinacije. Medutim, stenska masa u
terenu je heterogena i anizotropna sredina, tako da ve¢ postojeca reSenja iz teorijske

mehanike ne odgovaraju uvek realno osmatranim podacima. U najveéem broju
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slucajeva, pri izradi horizontalnih podzemnih prostorija na ve¢im dubinama, stenska
masa pokazuje krto ponasanje, §to uslovljava stvaranje tri zone oko izvedene podzemne
prostorije: ispucale, plasticne i elasticne [Jovanovi¢, 1994]. U praksi, raspored napona
oko podzemne prostorije predstavlja kombinaciju ova tri slu¢aja. U zoni razaranja,
deformacije su takvog obima da dolazi do stvaranja pukotina razli¢itog obima i
orijentacije, stvaraju¢i oko prostorije jedan nestabilan prstenasti omota¢, sklon
obruSavanju. U ovoj zoni stenska masa je izdeljena mnogobrojnim pukotinama, tako da
je moguce pretpostaviti da je kohezija jednaka nuli. Stenska masa se u ovom slucaju
nalazi u stanju labilne ravnotezZe, koja se odrzava samo zahvaljuju¢i uglu unutrasnjeg
trenja. Mala zaostala naprezanja koja postoje na konturi zone razaranja se sa
priblizavanjem plasti€énoj zoni povecavaju, da bi na granici sa plastichom zonom
tangencijalni normalni napon dobio vrednost koja odgovara vrednosti ¢vrstoce stenske
mase. U zoni plasticnih deformacija naprezanje se 1 dalje povecava sve do granice sa
elastitnom zonom, kada tangencijalni napon dostize svoj maksimum, a radijalni sa
nesto ve¢om brzinom tezi da se Sto pre priblizi naponu u neporemecenom stenskom
masivu. U elasticnoj zoni, tangencijalni napon opada i1 asimptotski se priblizava
prvobitnoj vrednosti napona, dok radijalni nastavlja da se povecava i asimptotski tezi ka
pocetnoj vrednosti napona, koja odgovara naponu kod neporemecenog masiva (slika 3-
9). Neophodno je naglasiti da, iako se u praksi podzemne prostorije izvode sa kruznim,
elipticnim i pravougaonim oblikom poprecnog preseka, reSenja za elasto-plasticne
uslove data su samo za kruzni oblik popre¢nog preseka.

Veli¢ina zone uticaja promene naponskog stanja oko horizontalne podzemne
prostorije kruznog popre¢nog preseka (poluprecnik R), u uslovima ravnomernog
(hidrostatickog) opterecenja za slucaj elasto-plastiénog ponaSanja stenske mase, moze

se dati slede¢im obrascem [Jovanovi¢, 1994]:

1-sing
1—-sin ¢ H( Zsin(p}rg 2sin ¢
i 2sin 1-sin p
R:rk+rp+re =a| 5,47 Gp —1+sm(§ v + 1 4 +9,94
(1-sin @) * yH 1-sing Gp
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gde je:
rr — poluprecnik krto-razorene zone,
r, — poluprec¢nik uticaja plasti¢ne zone,
rr — poluprecnik uticaja elasti¢ne zone,
o,— Cvrstoca na pritisak stenske mase,
@ — ugao unutrasnjeg trenja,
y — zapreminska tezina stenske mase,

H — dubina podzemne prostorije u odnosu na povrsinu terena.

Prema tome, na ovom maksimalnom rastojanju od podzemne prostorije (Cela iskopa)
moze se ocekivati 1 pojava potresa, ukoliko na toj udaljenosti postoje rasedne zone duz

kojih moZe do¢i do reaktiviranja kretanja.
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Slika 3-9. Shema elasto-plastiénog modela. 1 — zona razorenog materijala, 2 — plasti¢na
zona, 3 — elasti¢na zona [Jovanovi¢, 1994; prilagodeno].

Legenda: o, — radijalni napon; o, — tangencijalni napon; R, - jednoaksijalna cvrstoca
na pritisak stenske mase; r, — poluprecnik zone razorenog materijala; r, — poluprecnik
plasticne zone; p — podzemni pritisci; a — poluprecnik podzemne prostorije; u —
deformacija konture, koja se javlja kao posledica uravnotezenja naponskog stanja oko

podzemne prostorije.
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3.4. REGISTROVANE POJAVE RASEDNIH POTRESA U SVETU

Za najveéi broj jaCih registrovanih potresa, izazvanih rudarskom aktivnoscu,
mehanizam nastanka moZe se objasniti reaktiviranjem kretanja duz raseda, ili lomom na
smicanje intaktne stenske mase. U daljem tekstu dat je pregled znacajnijih rudarskih
oblasti u svetu, u kojima su registrovani potresi sa prikazom njihovog mehanizma
nastanka.

U Sjedinjenim Ameri¢kim drZzavama najbolje dokumentovani slucajevi rasednih
potresa registrovani su u rudnicima olova, srebra i cinka u oblasti Kor d° Alen'* u
severnom delu drzave Ajdaho, kao i u rudnicima uglja u oblastima Vosa&' i Buk Klifs
u centralnom delu drzave Juta (slika 3-10). Obe ove oblasti nalaze se na zapadnoj obali
Severne Amerike, gde dominira nekoliko rezima tektonskih napona [Zoback, Zoback,
1989], pre svega zbog blizine granice tektonskih plo¢a duz pacificke obale 1 visokog
stepena seizmicnosti. Fokalni mehanizmi za 106 rudarski generisanih potresa u rudniku
Laki Frajdej16 u Kor d’ Alen oblasti pokazuju predominatno transkurentno i reversno
gravitaciono kretanje duz raseda sa pruzanjem sever-jug (slika 3-10). Ovi mehanizmi
nastanka u skladu su sa kompresionim naponskim poljem severozapadnog Pacifika.
Merenja na jezgru takode su pokazala da je maksimalni glavni napon u pravcu
severozapad-jugoistok oko 1,3 puta veéi od litostati¢kog ili minimalnog glavnog napona
(Lourence, 1 dr., 1993). Takode, fokalni mehanizmi rudarski generisanih potresa se u
ovom slucaju poklapaju sa mehanizmima tektonskih zemljotresa, Sto ukazuje na
zajednicko, tektonsko poreklo. S druge strane, na Vosac platou, fokalni mehanizmi
rudarski generisanih potresa, maksimalne magnitude M=3,5, pokazuju reversno
rasedanje, pruzanja zapad do severozapad (Wong, i dr., 1989). U ovom slu¢aju, Vosa¢
Plato se nalazi u blizini intraplaninskog seizmickog pojasa, u kojem su fokalni

mehanizmi takode pokazali reversno rasedanje. Prema tome, i tektonski zemljotresi 1

" Couer d’Alene (ang.)
5 Wasatch Plateau (ang.)
'S Lucky Friday (ang.)
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rudarski generisani potresi javljaju se u naponskom polju koje se karakterise

kompresionim naponima u pravcu severoistok-jugozapad.

Mt 3,0
2 §
MONTANA
Mt 2,8
VAJOMING
LEGENDA
Tip raseda ]
I —]
|
|
Reversni 'l M 3,5
|
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Slika 3-10. Tipi¢ni fokalni mehanizmi rudarski izazvanih potresa u drzavi Ajdaho i Juta.
Strelice orijentisane ka fokalnim mehanizmima oznacavaju horizontalne projekcije
maksimalnog glavnog napona, a strelice orijentisane od fokalnih mehanizama -
projekcije minimalnih glavnih napona. Mehanizmi 1-3 preuzeti su iz rada [Lourence, i

dr. 1993], a 4-5 iz rada [Wong, i dr., 1989]. Krupne strelice pokazuju pravac

regionalnog maksimalnog napona. [Wong, 1993; prilagodeno]

U isto¢noj Kanadi, u Sadberi basenu, u dubokim rudnicima metalicnih mineralnih
sirovina, registrovan je veci broj rudarski izazvanih potresa. Ovaj deo isto¢ne Kanade
takode je seizmicki aktivan, pri ¢emu fokalni mehanizmi registrovanih zemljotresa
pokazuju reversno, a ponekad i transkurentno rasedanje u kompresionom tektonskom

naponskom polju [Adams, Bell, 1991]. Maksimalni glavni napon u istocnoj Kanadi
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orijentisan je u pravcu severoistok do istok, mada moze doc¢i i do velikih lokalnih
varijacija. Ovi horizontalni kompresioni naponi su vrlo visoki, ¢ak i do dva puta ve¢i od
litostatickog pritiska. U radu [Wetmiller, 1 dr., 1990] odredeni su fokalni mehanizmi za
pet vecih rudarski izazvanih potresa u Sadberi basenu u periodu 1984-1987.g. (Slika 3-
11). Mehanizmi dva potresa u Stracona rudniku, sa magnitudnim momentom m;=3,1 1
3,0, pokazuju transkurentno i reversno rasedanje, sa pruzanjem severozapad-jugoistok i
istok-zapad. Fokalni mehanizmi tri potresa registrovana u Krejton rudniku, sa
magnitudnim momentom m,= 4,0; 3.3 i 3,7, pokazuju reversno rasedanje. Prema tome,
cetiri od pet ovih vecih registrovanih potresa su jako slicni tektonskim zemljotresima,
posto nastaju kao rezultat reversnog rasedanja u kompresionom tektonskom polju

isto¢ne Kanade (slika 3-11).

rudnik

Falkonbridz
érad
Sadberi
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Slika 3-11. Tipicni fokalni mehanizmi rasednih potresa u Sadberi basenu u isto¢noj

Kanadi (Wetmiller et al., 1990). [Wong, 1993; prilagodeno]

Za rudarski generisane potrese u Poljskoj, u radu [Gibowicz, 1984] odredeni su
fokalni mehanizmi za Cetiri velika potresa koji su registrovani u tri razli¢ite rudarske
oblasti u Poljskoj. Dva potresa, prvi, magnitude M;=4,5, koji se desio 24. juna 1977.g.

izmedu dva rudnika bakra u oblasti Lubin, i drugi, magnitude M;=4,3, koji se desio 30.
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septembra 1980.g., u Sombierki rudniku uglja u basenu Gornja Silezija, predstavljala su
rezultat normalnog rasedanja, sa razliitim pruzanjem ka severu i severozapadu (Slika

3-12).

-7 Lorene NEMACKA '\‘
7
MI.:2,3
FRANCUSKA %

Provansa

RN

Slika 3-12. Vaznije pojave rudarski generisanih potresa u Evropi i tipi¢ni fokalni
mehanizmi (fokalni mehanizmi 1-4- [Gibowicz, 1984]; 5 — [Knoll, Kuhnt, 1990]; 6-7-
[Hoang-Trang, i dr., 1988]; 8-9 — [Sileny, 1989] i 10 — [Hinzen, 1982]) [Wong, 1993;
prilagodeno].

Potres magnitude M;=4,6, koji se desio u Bel€atov povrSinskom kopu 29. novembra
1980.g., nastao je kao rezultat reversnog ili moguce transkurentnog rasedanja, kao
odgovor na opSte kompresione napone pravca severoistok-jugozapad (slika 12). Fokalni
mehanizam drugog po veli¢ini potresa u Sombierki rudniku, magnitude M;=4,1, koji je
registrovan 12. jula 1981.g., pokazuje reversno rasedanje pruzanja severoistok-
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jugozapad, sli¢no potresu u Bel¢atovu. Prema [Grunthal, Stromeyer, 1992], tektonsko
naponsko polje u isto¢noj Evropi karakteriSe se kompresionim naponima u pravcu
severoistok-jugozapad (krupne strelice na slici 3-12). Stoga, dva fokalna mehanizma
(broj 1 i 4 na slici 3-12) ukazuju na to da su potresi u Bel¢atovu i Sombierki (1981)
direktno pod uticajem tektonskog naponskog polja. S druge strane, normalna rasedanja
za potrese broj 2 1 3 na slici 3-12, ukazuju na dominantnu ulogu litostatiCkog pritiska. U
svim slucCajevima, medutim, s obzirom na to da se podzemne aktivnosti odvijaju na
dubinama manjim od 1km, u radu [Gibowicz, 1984] predloZeno je da tektonski naponi 1
u ovom sluc¢aju moraju imati odredenu ulogu, zbog male dubine, i, samim tim, malog
litostatickog pritiska. Sva Cetiri razmatrana potresa javila su se na dubini od 2km, ili
manjoj, ukazuju¢i na kompleksan odnos litostatickog pritiska 1 tektonskih napona.

Ostale znacajnije registrovane pojave rudarski generisanih potresa u Evropi ukljucuju
(slika 3-12): (1) rudnike potase u seizmiCki aktivhom juZno-nemackom bloku u
Nemackoj; (2) rudnike uglja u Rurskoj oblasti u zapadnoj Nemackoj; (3) rudnike uglja u
Provansi 1 basenu Lorene u Francuskoj; (4) rudnike uglja u oblasti Kladno, blizu Praga,
i u oblasti Ostrava u severnoj Moravskoj (basen Gornja Silezija), u Ceskoj. Svi
registrovani potresi javljaju se u kompresionom naponskom polju orijentacije
severoistok-jugozapad, u isto¢noj Evropi, odnosno severozapad-jugoistok u zapadnoj
Evropi [Miler, idr., 1992].

U juznonemackom bloku, fokalni mehanizam razornih rudarskih potresa pokazuje
reversno rasedanje sa pruzanjem severozapad-jugoistok [Knoll, Kuhnt, 1990], $to je u
skladu sa orijentacijom regionalnog maksimalnog glavnog napona (Slika 12).
Kompozitni fokalni mehanizam 21 malog potresa (M;<2,3) u Rurskoj oblasti takode
otkriva reversno rasedanje, ali kao odgovor na maksimalni glavni napon u pravcu
severoistok-jugozapad [Hinzen, 1982]. Reversno rasedanje je takode dobijeno fokalnim
mehanizmima za potrese registrovane u rudnicima uglja u Provansi [Revalor, i dr.,
1990], koje takode odrazava uticaj tektonskog naponskog polja. In situ merenja u
ugljonosnom basenu u Provansi ukazuju na to da je maksimalni glavni napon oko 1,5

puta veci od litostatickog pritiska [Gaviglio, 1 dr., 1990]. Najveé¢i deo rudarski
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generisanih potresa u rudnicima uglja u basenu Lorene takode je rezultat reversnog
rasedanja [Hoang-Trang, i dr., 1988].

Analiza potresa u rudnicima Kladno i Ostrava Karvina u Ceskoj [Sileny, 1989]
ukazuje na predominantno normalno 1 transkurentno rasedanje. SeizmiCnost
registrovana u rudniku Kladno ne odrazava uticaj tektonskog naponskog polja, s
obzirom na to da normalno rasedanje ukazuje na ekstenzione uslove tektonskog polja.
Relativno plitka zarista ovih potresa (ispod 1km) mogu biti posledica relativnog malog
uticaja tektonskih napona. S druge strane, potresi u Ostrava Karvina rudnicima
pokazuju horizontalni poloZaj maksimalnog glavnog napona, §to moze odgovarati
povecanom uticaju tektonskog polja na pojavu rudarski generisanih potresa (Slika 3-
12).

Sto se ti¢e potresa u Juznoj Africi, kao oblasti sa najdubljom eksploatacijom
mineralnih sirovina u svetu, u radu [Spottiswoode, i dr., 1971] autori su uocili da
najve¢i deo registrovanih rudarski generisanih potresa u Vitvotersred oblasti
predstavljaju rezultat loma na smicanje stenske mase. Ovi autori odredili su fokalne
mehanizme za 11 potresa, magnitude M;=1-3,5, u Ist Rend rudnicima, 1 utvrdili
normalna rasedanja, §to se poklapa sa fokalnim mehanizmima tektonskih zemljotresa. U
radu [Potgeiter, Roering, 1984] odredeni su fokalni mehanizmi za 10 potresa, magnitude
M;=1,8-3,8, koji su se desili u periodu 1980-1981.g. u oblasti Klerksdorp. Fokalni
mehanizmi pet potresa registrovani su u blizini postojeceg raseda i na udaljenosti 25m
od iskopa, i pokazivali su normalno rasedanje, sa vertikalnim maksimalnim glavnim
naponom. U radu [Brummer, Rorke, 1990] analizirano je pet velikih potresa, magnitude
M;=3,6-5,2, koji su registrovani u periodu 1982-1988.g. na podruc¢ju Juzne Afrike. Svi
potresi predstavljali su rezultat smicanja duz postoje¢ih raseda, dok su cetiri od pet
potresa za koje je pomeranje duz raseda bilo mogucée osmatrati, pokazivali normalno
rasedanje. Prema tome, na osnovu dostupnih podataka, moze se zakljuciti da tektonsko
naponsko polje nema dominantan uticaj na pojavu rudarskih potresa. To je pre svega
posledica male seizmiCke aktivnosti na podrucju Juzne Afrike, ali 1 velikih dubina
eksploatacije, gde litostatisticki pritisak ima dominantnu ulogu u formiranju naponskog
polja.
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4. MODELOVANJE MEHANIZMA NASTANKA RUDARSKI
GENERISANIH POTRESA DUZ RASEDA

Danas je opSte prihvacéeno stanoviste da potresi duz raseda u Zemljinoj kori,
tektonski ili indukovani, nastaju usled iznenadnog pada napona smicanja, koje je
praceno nestabilnim klizanjem duz raseda. U radu [Brace, Byerlee, 1966] prvi put je
ukazano na ovu Cinjenicu, na osnovu rezultata laboratorijskog ispitivanja uzoraka
granita u triaksijalnom aparatu. Mehanizam nastanka rupture, pri padu smicuceg
napona, moze se modelovati na dva nacina: kao krti lom ili kao posledica trzanja usled
naizmeni¢nog povecanja i smanjenja jacine trenja duz kontakta dva bloka stenske mase.
Oba ova modela su matematicki ekvivalentna, s obzirom na to da relativno kretanje
povezuju sa padom napona smicanja duz rasedne povrsi. Medutim, sam proces nastanka
pukotine razmatra se drugacije [Scholz, 2002]. U sluc¢aju krtog loma, pretpostavlja se da
je za nastanak pukotine neophodna odredena karakteristicna energija po jedinici
povrsine, koja predstavlja materijalno svojstvo posmatranog sistema (stenske mase). U
ovom slucaju, smatra se da stenska masa izvan ,,podruc¢ja" pukotine ostaje idealno
elasti¢na. Za slucaj idealno ravne, savrSeno ostre pukotine nulte debljine, postoje tri
osnovna nacina kretanja duz kontakta dva dela stenske mase (slika 4-1). Tip 1
predstavlja tenzioni (otvarajuci) tip, kod kojeg su pomeranja zidova pukotine upravna
na pukotinu (slika 4-1a). Tip 2 predstavlja tip smicanja duz postoje¢e ravni, gde se
pomeranja javljaju u ravni pukotine i normalna su na krajeve pukotina (slika 4-1b). Tip
3 predstavlja sli¢an sluc¢aj sa prethodnim tipom, s tim $to su sada pomeranja u ravni
pukotine, paralelno njenim krajevima (slika Ic).

S druge strane, u modelu trzajuéeg kretanja', pukotina se javlja kada napon duz
rasedne povrsi dostigne vrednost koeficijenta statickog trenja, pri ¢emu dolazi do pojave
dinamicke nestabilnosti. U ovoj disertaciji, analiticko i numeri¢ko modelovanje
nastanka rasednih potresa vrSi¢e se upravo pomocu modela koji opisuje ovo trzajuce

kretanje.

! stick-slip model (ang.)
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(a) (b) (c)
Slika 4-1. Tri osnovna nacina nastanka pukotina u modelu krtog loma: (a) tenziono

otvaranje; (b) smicanje u ravni pukotine upravno na njene krajeve; (c) smicanje u ravni

pukotine, paralelno njenim krajevima [Gibowicz, Kijko, 1994].

4.1. MODEL TRZANJA KAO MEHANIZAM NASTANKA RASEDNIH
POTRESA

U opstem slucaju, trzanje predstavlja kretanje koje se javlja na kontaktu dva Cvrsta
tela, usled naizmeni¢nog smanjenja i povecanja jafine trenja. Osnovni fenomenoloski
model kojim se opisuje trzajuce kretanje predstavlja Baridz-Knopof model bloka sa
oprugom2 [Burridge, Knopoff, 1967]. U originalnom radu BaridZa i Knopofa iz 1967.g.,
model se sastoji od osam blokova koji su medusobno povezani oprugama odredene
krutosti, 1 kre¢u se po hrapavoj povrsi, pri ¢emu je prvi blok, preko kotura povezan sa

motorom, koji pokrece ceo sistem (slika 4-2).

m=142gr; Fk=2N;1=3cm ; V=2cm/min

Slika 4-2. Shematski prikaz laboratorijskog BK modela; m predstavlja masu bloka, Fj —
silu u opruzi, / — duzinu opruge, a V' — brzinu kretanja sistema [Burridge, Knopoff,

1967].

? Burridge-Knopoff spring-block model (ang.)
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Model je konstruisan u cilju ispitivanja raspodele potencijalne energije u
posmatranom sistemu, i poredenja te distribucije sa Gutenberg—Rihter3 1 Omori-Utsu
zakonom® koji vaZe za tektonske zemljotrese. U tom smislu, razmatrana su dva sluéaja:
a) kada su blokovi povezani oprugama istih karakteristika; b) kada su blokovi povezani
oprugama razli¢itih karakteristika, pri ¢emu je uzeto da je krutost opruge proporcionalna
zbiru masa svih blokova izmedu opruge i slobodnog kraja. U datom opitu svi blokovi su
imali masu od 142gr. Sila u oprugama u oba slucaja iznosila je 2N, pri ¢emu su u prvom
opitu duzine svih opruga bile 3cm, dok su u drugom varirale od 1,5-12cm. Citav sistem
je povezan sa motorom koji uzrokuje njegovo kretanje. Brzina kretanja sistema iznosila
je oko 2cm/min. U istom radu, BaridZ i Knopof su odmah predlozili i modifikaciju
modela, tako da su umesto motora, sve blokove povezali oprugama odredene krutosti za
gornju pokretnu plocu (slika 4-3). Na taj nacin, postigli su kvalitativnhu simulaciju
kretanja na kontaktu tektonskih ploca ili duz rasedne zone. Upravo ovaj model se, u
razli¢itim varijantama, i danas koristi kao osnova u razmatranjima dinamike tektonskih

zemljotresa.

pokretna ploca

/////////

Slika 4-3. BK model sa pokretnom plo¢om (umesto motora) koja uzrokuje kretanje

sistema, simuliraju¢i kontakt dve tektonske ploce ili dva bloka stenske mase duz raseda.

? Gutenberg-Rihter zakon predstavlja odnos izmedu magnitude M (koli¢ine oslobodene energije u Zaristu)
i ukupnog broja dogodenih zemljotresa N u odredenoj oblasti i u odredenom vremenskom periodu, i
izrazava se formulom /og;;N=a-bM.

* Omori-Utsu zakon predstavlja empirijsku relaciju kojom se izrazava opadanje ja¢ine naknadnih udara
(,,aftersokova’’), koje je obrnuto proporcionalno u odnosu na vreme proteklo od glavnog udara. Izrazava
se formulom N(#)= K/ (c+t)f, gde je K amplituda, , # vremenski interval u odnosu na glavni udar,aci p
empirijski parametri.
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Ukoliko usvojimo da je x;,, poloZaj i-tog bloka nakon kretanja ¢itavog sistema (tzv.,,
lavine’’), a /; duZina opruge u nezategnutom stanju, onda je potencijalna energija

sistema odmah nakon m-te lavine data slede¢im izrazom:

-x -1y 4.1)

n—1,m

1 v/
E=k(x-x =1)Y+>—k(x
2 1( 0 Im 1) ;2 n(

koji ne predstavlja niSta drugo do primenu Hukovog zakona elasticnosti. Ovde xy
predstavlja poloZzaj prvog bloka, koji je jedini izlozen dejstvu spoljne sile motora F), i,
kao takav, kre¢e se konstatnom brzinom tokom celokupnog trajanja eksperimenta. U
tom smislu, moze se smatrati da je proporcionalan vremenu.

Tokom trajanja eksperimenta, prvi blok deluje odredenom silom F; na susedni blok
preko opruge. Kada sila F; prevazide vrednost statickog koeficijenta trenja, drugi blok
pocinje da se krece, uzrokuju¢i kretanje treceg bloka, itd. Svaka promena energije
nakon pomeranja blokova racuna se po formuli (4.1). Shodno tome, moguce je odrediti
koli¢inu oslobodene energije u pojedinim vremenskim intervalima tokom kretanja
sistema, kako je 1 prikazano na slici 4-4. U oba sluc¢aja (kada su opruge jednake i
razli¢ite duzine) jasno se uocava pocetni stadijum akumulacije potencijalne energije do
trenutka kada pojedini blokovi poc¢inju da se krecu. Medutim, za slucaj kada su opruge
jednake duzine, vidimo da je pocetni stadijum akumulacije energije pracen krac¢im
intervalima oslobadanja energije (kada blokovi pocinju da se kre¢u nezavisno) da bi od
xp = 120cm doSlo do znatnog veéeg oslobadanja akumulirane energije, §to oznacava
pocetak kretanja ¢itavog sistema. S druge strane, ukoliko su opruge nejednake duZine,
jasno se uocava (slika 4-4b) da ve¢ od xy)=40cm dolazi do kretanja celog sistema. Prema
tome, moze se zakljuciti da je drugi sluc¢aj znatno nepovoljniji po stabilnost sistema, 1
kao takav je Cesto razmatran u savremenoj literaturi, najées¢e putem variranja krutosti

opruga.
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Slika 4-4. Potencijalna energija u funkciji pomeranja prvog bloka x, za model viSe
blokova povezanih oprugama, kada su: (a) sve opruge jednake duzine; (b) opruge

razli¢ite duZine. [Burridge, Knopoft, 1967].

Treba istaci da je pojava vecih oslobadanja energije gotovo periodi¢na, pri ¢emu se
ta, gotovo, periodi€nost moZe objasniti na slede¢i nac¢in. O¢igledno je da mora postojati
odredena gornja granica potencijalne energije, iznad koje je sistem uvek nestabilan, Sto
je slucaj kada su sve opruge zategnute tako da su svi blokovi na granici stabilnosti 1
nestabilnosti. Stoga ¢e bilo koji ,,okida¢’’ dovesti do naglog oslobadanja velike koli¢ine
energije (tj. potresa u realnim uslovima). U prilog ovoj ¢injenici ide 1 grafik potencijalne
energije sistema tokom duzeg vremenskog intervala, prikazan na slici 4-5, koji sa jedne
strane podseta na ponasSanje relaksacionog oscilatora, a s druge strane, na cikluse

akumulacije 1 oslobadanja energije u blokovima stenske mase za vreme potresa.
akumulacija

energije (interval
maksimalnih trzaja)

oslobadanje
energije (interval
naknadnih trzaja)

Slika 4-5. Skica oscilacija potencijalne energije u BK modelu u duZzem vremenskom

periodu.
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Sada se logicno namece pitanje: na koji nacin su Baridz 1 Knopof povezali svoj
model 1 mehanizam nastanka zemljotresa? Odgovor je prilicno intiuitivan.
Pretpostavljeno je da se koli¢ina oslobodene energije za vreme opita i magnituda
potresa mogu smatrati analognim veli¢inama, s obzirom na to da postoji veliki broj
empirijskih korelacija izmedu ove dve veli¢ine [Glavatovié, 2001; Sunari¢ i
Nedeljkovi¢, 2008], a potom je vrSeno poredenje sa Gutenberg-Rihter zakonom, ¢ime su

dobijeni zadovoljavajuéi rezultati (Slika 4-6).
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Slika 4-6. Dijagram broja trzaja prema koli¢ini oslobodene energije za BK model, kada
su: (a) sve opruge jednake duzine (R?=0,99); (b) opruge razli¢ite duzine (R’=0,98). Puna
linjja oznaCava eksperimentalno dobijene podatke; isprekidanom linijjom je
predstavljena aproksimacija rezultata Gutenberg-Rihter zakonom. Razlika izmedu

krivih je uvecana zbog logaritamske razmere [Burridge, Knopoff, 1967; dopunjeno].

Naime, u prvom slucaju, kada su opruge jednake duzine (slika 4-6a), dobijena je veoma
dobra aproksimacija sa Gutenberg-Rihter zakonom (R’=0,99), sa vrednostima
parametara, a=2,76 1 b=0,42, $to je u skladu sa vrednostima za realno osmatrano
tektonske zemljotrese. U drugom slucaju, kada su opruge nejednake duzine (slika 4-6b),

kriva oslobodanja energije takode je dobro aproksimirana Gutenberg-Rihter zakonom
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(R2=0,98), sa vrednostima parametara a=2,63 1 b=0,18, koje su, takode, u skladu sa
vrednostima za realne zemljotrese.

Osim poredenja sa Gutenberg-Rihter zakonom, BaridZ i Knopof su takode odredivali
koli¢inu oslobodene potencijalne energije tokom usporavanja blokova do konacnog
zaustavljanja sistema (slika 4-7a) za BK model sa 10 blokova i oprugama jednake
duZzine (iste krutosti). Dobijene rezultate poredili su sa Omori-Utsu zakonom opadanja
energije naknadnih udara, ¢ime su dobili zadovoljavaju¢u aproksimaciju, sa

koeficijentom korelacije R?=0,92 (slika 4-7b).
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Slika 4-7. (a) Potencijalna energija u funkciji vremena odredena tokom usporavanja
blokova i1 kona¢nog zaustavljanja sistema. (b) Omori-Utsu zakon za ispitivani BK
model. Na slici (b) puna linijja oznacava eksperimentalno dobijene podatke;
isprekidanom linijjom je predstavljena aproksimacija rezultata Omori-Utsu zakonom

[Burridge, Knopoff, 1967; dopunjeno].

Ove teorijsko-kvalitativne korelacije sa realno osmatranim zemljotresima,
predloZene u originalnom radu Baridza i Knopofa [1967], privukle su paznju mnogih
fizicara 1 matematiCara i navele ih da studioznije pristupe ovom problemu. U daljem
tekstu bic¢e prikazani osnovi fenomenolosko-matematicko-fizicki modeli koji se danas

koriste za izu€avanje mehanizma nastanka zemljotresa.
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Ovakvim mehanizmom reaktiviranja kretanja duz raseda mogu se opisati i rudarski
generisani potresi. Pre pocetka iskopa, teren se nalazi u stanju ravnoteze. Nakon iskopa,
stenska masa u zoni rasedanja pocinje da se deformiSe usled promene napona. Kako
proces iskopa dalje napreduje, smanjuje se rastojanje izmedu cela iskopa i1 raseda,
uzrokujuéi dalju promenu napona. U odredenom trenutku, stanje deformacije prelazi u
stanje nestabilne ravnoteze, Sto dovodi do kretanja duz raseda i do pojave potresa. Tada
blokovi stenske mase po&inju da se kreéu duZ raseda trzanjem’, §to je ve¢ predloZeno
kao nacin kretanja [Daihua, 1 dr. 1989; Lorig, Hobbs, 1990; Hsiung, i dr., 1990;
McGarr, i dr. 2009]. Dalje kretanje duZ raseda, pojava potresa, i njegovi efekti u velikoj
1 maloj razmeri vrlo su sli¢ni tektonskim zemljotresima [Kijko 1 dr., 1983]. Naime,
dosadaSnja istraZivanja ukazuju na to da nema sustinskih razlika u mehanizmu nastanka
izmedu rudarski izazvanih potresa duz raseda i tektonskih zemljotresa, tako da se vec¢ina
tehnika i1 postupaka iz seizmologije mogu primeniti pri proucavanju takvih, rudarski

izazvanih potresa [Gibowicz, 1984; McGarr, 1984].

4.2. TRENJE U STENSKOJ MASI KAO UZROK POJAVE NESTABILNOSTI

BaridZ i Knopof [1967] su pretpostavili da je ¢itava potencijalna nestabilnost sistema
uslovljena trenjem izmedu blokova 1 hrapave podloge. Pri tome, ovi autori su smatrali
da je trenje funkcija samo brzine bloka u odnosu na hrapavu povrs po kojoj se krece
(slika 4-8). Ova pretpostavka (da je trenje glavni izvor nelinearnosti i nestabilnosti
sistema) predstavljace osnovu citavog jednog pravca daljeg istrazivanja, ¢ije ¢emo

rezultate delimi¢no predstaviti u okviru ovog poglavlja.

? stick-slip (ang.)
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brzina

L

Slika 4-8. Skica promene trenja u funkciji brzine u BK modelu.

Zakon trenja zavisan od brzine, predloZzen u radu [Carlson, Langer, 1989] dat je u

slede¢em obliku:

(—oo,l] , za di <0

Hu;) = -5 (4.5)

,zau; >0

1+2aui/ (1-5)

Kao §to se moze videti, sila trenja se karakteriSe sa dva parametra: J i a. Parametar o,
uveden u radu [Carlson, 1991], predstavlja trenutni pad sile trenja na pocetku kretanja,

dok parametar a opisuje stepen opadanja sile trenja pri porastu brzine kretanja6.
4.3. ZAKONI TRENJA ZAVISNI OD BRZINE I STANJA

Dosadasnja razmatranja dinamike BK modela polazila su od ¢injenice da je trenje
glavni izvor nelinearnosti sistema. Medutim, izraz za trenje dat jednainom (4.5), ili
prikazan na slici 4-8, 1 na prvi pogled deluje veoma jednostavno. S tim u vezi, nakon
predloga modela bloka sa oprugom od strane BaridZza i Knopofa, 1967.g., razvio se
poseban pravac izuavanja prirode trenja izmedu bloka i opruge. Ova istraZivanja su
narocito bila podstaknuta ¢injenicom da je bilo moguce izvoditi laboratorijske opite na
uzorcima stenskih masa, i na taj nacin preciznije definisati zakone trenja. Upravo su

eksperimentalna ispitivanja na uzorcima stenskih masa pokazala da trenje izmedu bloka

5 velocity-weakening friction law (ang.)
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1 hrapave podloge ne zavisi samo od brzine kretanja bloka, ve¢ i od stanja kontaktne

povrsi. Rezultati ispitivanja prikazani su na slici 4-9.

a) 0,70 (b) =
( ) ® Dieterich, 1972 A 0,667 V=3m/s
O Dieterich, 1981 A
A Beeler, i dr., 1994 a ®
< Marone, 1998 °
A
0,65+ A
e ® (L 0,64
s o4 %
o ¢ °
A oy 8
8, o8 10s  10s
0,604 0 $®°¢ " 0.624 100s 100s
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Slika 4-9. a) Promene vrednosti statickog trenja u funkciji vremena kontakta dva bloka
za inicijalno uglac¢ane povrSine stenske mase (tamni simboli) 1 zdrobljeni kataklasti¢ni
materijal (svetli simboli); b) Dijagram trenje-pomeranje koji ilustruje promenu
koeficijenta statickog trenja pri trzanju. Vreme statickog kontakta (u stanju mirovanja

blokova) izrazeno je u sekundama, a brzina smicanja je 3um/s [Marone, 1998]

Na slici 4-9a jasno se uocava zavisnost veli¢ine koeficijenta statickog trenja od
vremena kontakta bloka i1 podloge. U sva Cetiri eksperimenta, za uzorke razli¢itih vrsta
stenskih masa, evidentno je da trenje raste tokom vremena, iako je blok u stanju
mirovanja. Ova C€injenica se objaSnjava boljim prianjanjem kontakata izmedu hrapavih
povrdi’ blokova. Na slici 4-9b data je promena koeficijenta trenja tokom trajanja opita,
kada se blokovi pomeraju trzaju¢i. Jasno je da pri delovanju sile dolazi do naglog
povecanja veli€ine trenja, 1 u momentu kada primenjena sila prevazide vrednost trenja,
dolazi do kretanja blokova 1 naglog pada vrednosti trenja, koje sa usporavanjem blokova
ponovo uspostavlja svoju prethodnu vrednost.

Prethodno pomenuta osmatranja opisana su empirijskim konstitutivnim zakonom od

strane Diteriha (1979) i Ruine (1983) u slede¢em obliku:

7 ,,asperities’’(ang.)
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ulV,0)=yp, +Aln[%)+Blm[%9j (4.6)

0 e
Parametri 4 1 B su empirijske konstante. Prema [Rice, 1993, 2001], parametar A
predstavlja meru direktne zavisnosti od brzine (koja se ponekad naziva ,,direktni
efekat’’), dok je (4 — B) mera zavisnosti trenja od brzine za vreme kretanja bloka.
Parametar D, predstavlja ,,kriticno’’ rastojanje — ono rastojanje koje je potrebno da blok
prede da bi se opet uspostavio staticki kontakt hrapavih povrsi bloka 1 podloge.
Parametar 6 predstavlja ,,promenljivu stanja’’, koja oslikava uticaj hrapavosti podloge
na kretanje bloka, 1 menja se na slede¢i nacin:
y Ve
0=1- [ch (4.7)
Jednacina (4.7) zajedno sa jedna¢inom (4.6) predstavlja tzv. Diterithov zakon ili
zakon usporavanja, zato $to trenje raste 1 tokom stanja mirovanja, kada je V=0.
Neophodno je medutim ista¢i da jednaCina (4.6) nije definisana za slucaj kada je V=0.
Shodno tome, da bi veli¢ina trenja bila utvrdena, mora do¢i do bar malog kretanja duz
posmatrane povrsi [Scholz 1 dr., 1972; Baumberger i dr., 1994]. Na slici 4-10 data je
graficka ilustracija Diterihovog zakona trenja.
U radu [Ruina, 1983] predloZen je malo drugaciji zakon trenja, za koji su brzina i
pomeranje od primarnog znacaja (za razliku od Diterithovog zakona gde je vreme imalo

primarnu ulogu):

V V.0
uV,0)=u, +Aln[7j+Bln[DLj

0 c

y Ve Ve

c

U ovom slu€aju, Ruina smatra da bilo koja promena trenja zahteva kretanje duz
povrSi. Drugim re€ima, trenje se ne menja za vreme stanja mirovanja bloka, kao u
Diterihovom zakonu trenja.
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Slika 4-10. Dijagram zavisnosti koeficijenta trenja u od pomeranja u i brzine kao
ilustracija odgovora sistema na iznenadno povecanje brzine smicanja. Primenjena
brzina, inicijalno odrzavana konstantnom, V), iznenada se povecava za AV, i potom se
odrzava konstantnom V) + AV. Koeficijent trenja, u, inicijalno konstantan, 7, iznenada
se poveca za vrednost 4, a potom eksponencijalno opada, uzimaju¢i novu vrednost B.

Duzina D, predstavlja rastojanje potrebno da se vrednost promenljive stanja promeni od

0y do 6.

Medutim, iako je razlika izmedu zakona trenja Diteritha [1979] 1 Ruine [1983]
fundamentalna u smislu mikromehanicke interpretacije procesa, oba zakona
,,reprodukuju’’ laboratorijske podatke na slican nacin (slika 4-11). Drugim re¢ima, u
oba slucaja zapaza se tzv. direktni efekat, kada, usled povecanja sile koja deluje na blok,
raste 1 koeficijent trenja do neke vrSne vrednosti, nakon cega dolazi do naglog pada
vrednosti trenja, koje dostize minimum kada se blok kona¢no zaustavi, a potom se ceo
proces ponavlja. Zakoni se jedino razlikuju u karakteru i veli¢ini promena koeficijenta
trenja. Naime, kod Diterihovog zakona trenja, imajué¢i u vidu zna€aj vremena kontakta
izmedu bloka 1 podloge, kriva promene trenja u zavisnosti od pomeranja je asimetri¢na

(prva kriva na slici 4-11). S druge strane, kod Ruina zakona trenja, povecanje vrednosti
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stati€kog trenja u stacionarnom stanju je nezavisno od vremena, i, stoga je simetri¢no u

odnosu na promene brzine (druga kriva na slici 4-11).

A 4
VAL v "V Diterihov zakon

(B-A)In(V/Vo) § F
A
L Ruina zakon

lum/s <€——10um/s—— lpm/s
Brzina kretanja, V1

1 1| ‘ 1 11 | 1 1 1 | 111 ‘ 11 | | 111 ‘ L1 1 ‘ I

0 2 4 6 8 10 12
Pomeranje/D,

Koeficijent trenja 1

Slika 4-11. Trenje u zavisnosti od normalizovanog pomeranja za tri zakona trenja
zavisna od brzine 1 stanja. Konstitutivni parametri definisani su na slici za prvu krivu, 1
vaze 1 za ostale razmatrane slucajeve. Za pocetnu brzinu kretanja usvojeno je da je
Vo=1um/s. Krive su dobijene za slede¢e vrednosti parametara: 4=0,01; B=0,015;
D/=20um, 1 k=0,01p/m.

Tre¢i zakon trenja predlozen je u radu [Perrin, Rice, Zheng, 1995], u slede¢em obliku:

V V,0
V,0)=u,+Aln| — |+ Bln| -
RPSRUNANN(")

0 c

: e Y
0 _1—[2—ch (4.9)

Ovaj zakon trenja daje sli¢ne rezultate kao i drugi zakoni (slika 4-11), sa opadanjem

(-u/Dc)

vrednosti trenja do stacionarnog stanja po zakonu e , gde je u pomeranje.
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U ovoj disertaciji, pri razmatranju BK modela sa zakonom trenja zavisnim od brzine
1 stanja, usvaja se Diterithov zakon trenja, koji se vrlo Cesto naziva i Diterih-Ruina
zakonom trenja.

Neophodno je napomenuti da Diterihov zakon trenja opisuje promenu koeficijenta
trenja ne samo za povrsi stenskih masa, ve¢ i za metale [Popov 1 dr., 2010], listove
papira [Heslot, i dr., 1994], i dr.

Medutim, i pored Siroke univezalnosti 1 aplikativnosti ovog zakona ponaSanja
materijala®, jedan broj eksperimenata ukazuje na Ginjenicu da Diterihov zakon trenja ne
vazi u uslovima velike brzine klizanja, §to se objasnjava razli¢itim mehanicko-
hemijskim reakcijama (zagrevanje tela’, frikciono topljenje'®, stvaranje silikatne
elatinske mase duz povrsi kontakta'', stvaranje granularnog sloja na kontaktu, koji
odgovara tektonski zdrobljenim stenskim masama'?) koje nastaju usled frikcionog
zagrevanja, koje ,,podmazuje’’ kontaktne povrSine do nekog stepena (Di Toro i dr.,
2004; Mizoguchi, 1 dr.., 2006;). Pojedini autori smatraju da je uloga frikcionog
zagrevanja od velikog znacCaja pri kretanju duz raseda, s obzirom na to da su pritisci u
seizmogenoj zoni reda veli¢ine 100MPa. Medutim, nase znanje o ovim pojavama jo$
uvek nije potpuno, tako da se smatra da je, u laboratorijskim uslovima, uzimaju¢i u
obzir razmeru posmatranja, Diterih-Ruina zakonom trenja moguée fenomenoloski
opisati glavni mehanizam nastanka potresa.

Pored Baridz-Knopof modela bloka sa oprugom, vrlo ¢esto se koriste i tzv. mrezni
modeli sa spregnutim preslikavanjima'’, poznatiji kao modeli samo-organizovane
kriti¢nosti' (Bak, Tang, Wiesenfeld, 1987; Nakanishi, 1990; Olami, Feder, Christensen,
1992; Hergarten, Neugebauer, 2000; Helmstetter, Hergarten, Sornette, 2004), sa

najpoznatijim OFC modelom, potom model sveznja vlakana'’ (Pradhan, i dr., 2010;

¥ constitutive law (ang.)
? flash heating (ang.)
" frictional melting and thermal pressurization (ang.)
" lybrication by silica-gel production (ang.)
12 sub-micron grains worn out by high-speed friction (ang.)
3 coupled map lattice models (ang.)
" self-organized criticality (ang.)
3 fiber bundle model (ang.)
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Hemmer, Hansen, 1992), kao 1 model preklapanja dve fraktalne povr§i'® (Bhattacharya,
Chakrabarti, 2006; Pradhan, i dr., 2003; Kawamura i dr., 2012). Medutim ovi modeli ne
opisuju trzaju¢e kretanje pri nastanku zemljotresa, tako da ne mogu sluziti za
modelovanje rasednih potresa razmatranih u ovoj disertaciji.

U ovoj disertaciji vr$i se razmatranje Baridz-Knopof modela sa jednim i dva bloka,
kod kojeg je trenje opisano sa dva zakona: (a) zakonom zavisnim od brzine, kao u

originalnom radu BaridZa i Knopofa, i (b) Diterih-Ruina zakonom trenja.

'S two fractal overlap model (ang.)
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5. NELINEARNA DINAMIKA I TEORIJA HAOSA - PREGLED
OSNOVNIH POJMOVA

S obzirom na to da su u ovoj disertaciji prvi put primenjene metode nelinearne dinamike
u rudarskom inzenjerstvu, u ovom poglavlju je dat kratak prikaz najvaznijih pojmova iz

oblasti nelinearne dinamike i teorije haosa [Strogatz, 1994; Sprott, 2003].

NELINEARNI DINAMICKI SISTEM - nelinearni dinami¢ki sistem predstavlja
dinamicki sistem ¢ije se ponaSanje opisuje skupom nelinearnih jednacina. Drugim
re¢ima, dinamicke promenljive koje opisuju svojstva sistema (polozaj, brzina, ubrzanje,
pritisak, 1 dr.) opisuju se jednacinama u nelinearnom obliku. Pri tome, postoje dva
osnovna tipa dinamickih sistema:
o diferencijalne jednacine, koje opisuju ponasanje sistema u kontinualnom
vremenu;
o diferencne jednacine (iterativna preslikavanja), koje opisuju ponasanje sistema u
diskretnim vremenskim intervalima.
Pored ove podele, u odnosu na karakter vremenskog intervala posmatranja sistema, i
diferencijalne 1 diferencne jednacine mogu biti:
o autonomne, kada ne pokazuju eksplicitnu vremensku zavisnost;
o neautonomne, kod kojih ponaSanje sistema eksplicitno zavisi od vremena.
U ovoj disertaciji, mehanizam nastanka rudarski generisanih potresa opisan je
sistemima obi¢nih autonomnih diferencijalnih jednacina i diferencijalnih jednacina sa

kaSnjenjem prvog reda.

BIFURKACIJE — bifurkacije predstavljaju kvalitativne, topoloske promene ponaSanja
dinamickih sistema, pri promeni vrednosti kontrolnih parametara (koje se nazivaju
bifurkacionim vrednostima) za vrednost u samoj bifurkaciji. Broj parametara, ¢ijom
promenom dolazi do pojave bifurkacija, predstavlja kodimenziju bifurkacije. Medu

bifurkacijama kodimenzije 1, kao najcesSce, izdvajaju se sedlo-Cvor bifurkacija,
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transkriticna i vilasta bifurkacija, Hopfova bifurkacija i bifurkacija sa udvajanjem
perioda, dok medu bifurkacijama kodimezije 2 obi¢no razlikujemo homoklinicku i
heteroklini¢ku bifurkaciju. Strogo matematicki posmatrano, do pojave bifurkacija dolazi
kada sopstvena vrednost karakteristicne jednacine posmatranog sistema menja predznak
(prolazi kroz nultu vrednost). U sluaju konjugovano-kompleksnih reSenja
karakteristicne jednacine, realni deo, Re(4) mora da promeni predznak da bi doslo do
pojave bifurkacije.

Karakteristi¢ni primeri lokalnih bifurkacija.

o sedlo-cvor bifurkacija — kod ovog tipa bifurkacije dolazi do pojave i1 nestanka
fiksnih tacaka, pri promeni vrednosti kontrolnog parametra (slika 5-1a);
o transkriticna bifurkacija —u ovom slu¢aju dolazi do pojave, spajanja i ponovnog

razdvajanja fiksnih tacaka (slika 5-1b);

(a) UA (b) u
* I
- (.
N joz /f S/ l M
Y~

u=u—u’ u=(L—u)u

Slika 5-1. (a) sedlo-Cvor bifurkacija; (b) transkriti¢na bifurkacija.

o vilasta bifurkacija —u ovom slu¢aju razlikujemo:
o natkriti¢nu vilastu bifurkaciju, kada sa promenom kontrolnog parametra
fiksna tacka gubi stabilnost, uz formiranje dve nove stabilne fiksne tacke
(slika 5-2a);
o potkriticna vilasta bifurkacija, kada fiksna tacka gubi stabilnost, uz

nestajanje dve nestabilne fiksne tacke (slika 5-2b).
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(a) u (b) u

A ~ A

y \4\

(I O
/

N

u=(u—u’)u u=(u+u’)u

Slika 5-2. (a) natkriti¢na vilasta bifurkacija; (b) potkriticna vilasta bifurkacija.

U ovoj disertaciji razmatraju se lokalne bifurkacije (Hopfova bifurkacija, u prvom redu)
koje se javljaju pri promeni kontrolnih parametara posmatranih matematickih modela

nastanka rudarski generisanih potresa.

FIKSNA (SINGULARNA) TACKA — u matematici, tatka x€R" predstavlja fiksnu
(ravnoteznu) tacku za diferencijalnu jednacinu dx/dt=f(x), ukoliko je f(x)=0 za svako t.
U fiksnoj tacki, sistem se nalazi u ravnoteZznom stanju. Obicno se fiksne tacke
klasifikuju prema predznaku sopstvenih (karakteristicnih) vrednosti linearizovanog
sistema diferencijalnih jednac¢ina u blizini ravnoteznog stanja. Drugim re¢ima, stabilnost
fiksne tacke se odreduje nalazenjem Jakobijan matrice sistema u fiksnoj tacki, a potom
odredivanjem njenih karakteristicnih (sopstvenih) vrednosti. Fisknu tacku nazivamo
hiperboli¢kom ukoliko su realni delovi sopstvenih reSenja razli¢iti od nule:
o ukoliko realni delovi svih sopstvenih reSenja imaju negativan predznak, onda
kazemo da je fiksna tacka nestabilna (izvor ili nestabilni fokus);
o ukoliko realni delovi svih sopstvenih reSenja imaju pozitivan predznak, onda
kazemo da je fiksna tacka stabilna (atraktor ili stabilni fokus).
Klasifikacija fiksnih tadaka ima vrlo jednostavnu graficku interpretaciju. Naime,

posmatrajmo jedan linearni sistem zapisan u matricnom obliku:
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oo dx, A= P 5.1
x=dx, A=\ (5.1)

Odgovarajuca karakteristicna jednacina sistema glasi:

P -A+A=0 (5.2)
gde je 7=a+d, a A=ad — bc.
Sopstvene vrednosti (reSenja karakteristi¢ne jednacine) u ovom slu¢aju imaju sledeci

oblik:
M2 =%{r¢\/72 —4A} (5.3)

Lako se uoCava da su u (r, 4) ravni parovi realnih 1 konjugovano-kompleksnih
sopstvenih vrednosti odvojeni parabolom 7"=44, a da se graniéni slu¢ajevi mogu

pojaviti kada je 4=0, odnosno =0 (slika 5-3).

A A
ASIMPTOTSKI NESTABILNO
STABILNO /
stabilni centar nestabilni
degenerisani ¢vor degenerisani cvor
stabilni nestabilni 2 _
fokus fokus T =44
stabilni nestabilni
cvor évor
___ mneizolovani nei%olovani »
cvor cvor
T
NESTABILNO
sedlo sedlo

Slika 5-3. Graficki prikaz klasifikacije fiksnih tacaka.

U zavisnosti od predznaka sopstvenih vrednosti, pojavljuju se razliciti tipovi fiksnih

tacaka:

e Realne sopstvene vrednosti: ">44, kada se sopstvene vrednosti nalaze ispod

parabole u (7,4) ravni. Tada se mogu razlikovati dva karakteristicna slucaja:
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- Slucaj I: 4>0, kada se moze lako pokazati da su sopstvene vrednosti istog
znaka, jer je:
NTP—4A < |z'|
1. ako je <0, fiksna tacka je stabilni ¢vor (slika 5-4a);
2. ako je >0, fiksna tacka je nestabilni ¢vor (slika 5-4b).
Geometrijsko mesto ovih tatka ograni¢eno je parabolom 7°=44 i pravom

4=0.

()
L YA YA

5
LV

Slika 5-4. Tip fiksne tacke za 4=0, kada su sopstvene vrednosti istog znaka: (a) stabilni

¢vor; (b) nestabilni Cvor.

- Slucaj 1I: 4<0. U ovom slucaju sopstvene vrednosti su razli¢itog znaka jer
je:
NTP—4A > |z'|
Tada stacionarna tacka predstavlja tatku-sedlo bez obzira na znak parametra 7

(slika 5-5). Geometrijsko mesto ovih fiksnih tacaka ogranieno je pravom

4=0, 1 obuhvata celu poluravan odredenu sa 4<0.
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PZON

Slika 5-5. Tip fiksne tacke za 4<0, kada su sopstvene vrednosti razli¢itog znaka (tacka-

sedlo).

- Granicni slucajevi. Ako se analiziraju realne sopstvene vrednosti, mogu se

uociti slede¢i granicni slucajevi:

@

»  Slucaj I: 7=44. U ovom sluaju dobijaju se parovi dvostrukih

realnih

sopstvenih  vrednosti

Ai=A,=1/2, koje odgovaraju

degenerisanim c¢vorovima, koji su stabilni kada je <0, a

nestabilni kada je >0 (slika 5-6). Geometrijsko mesto ovih

fiksnih tadaka je parabola 7° = 44.

(b)

\yll \ylk
> / >
/ =
\e— N
. S

Slika 5-6. Tip fiksne tatke za °=44, za parove dvostrukih realnih sopstvenih vrednosti:

(a) stabilni degenerisani ¢vor (7<0); (b) nestabilni degenerisani ¢vor (7>0).
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» Slucaj 1I: A4=0. U ovom slucaju, imamo sledeée sopstvene
vrednosti: 4,=0 1 A;=t, koje odgovaraju neizolovanim ¢vorovima
koji su stabilni kada je 7<0, a nestabilni kada je >0 (slika 5-7).

@ ya (®) v

S

d d

Slika 5-7. Tip fiksne tacke za 4=0, kada je A;=0 1 A,=1: (a) stabilni neizolovani ¢vorovi

(z<0); (b) nestabilni neizolovani ¢vorovi (7>0).

»  Slucaj IlI: 4<0, t=0. U ovom slucaju dobija se par sopstvenih
vrednosti A, ,=+ 47, koje su realne i razli¢ite i odgovaraju tacki-
sedlu. Dakle, oblast ispod apscise u kojoj se nalazi ovaj tip
stacionarnih tacaka ostaje nepodeljena.

Ako se analiziraju konjugovano-kompleksne sopstvene vrednosti, grani¢ni
slucaj se dobija za r=0. Tada imamo par imaginarnih sopstvenih vrednosti
Aro=+ id"?, koje odgovaraju ravnoteznim tackama tipa centra (slika 5-8).

Njihovo geometrijsko mesto je pozitivni deo ordinate 4 >0, t=0.
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L

Slika 5-8. Tip fiksne tatke za r=0, kada su sopstvene vrednosti A; =+ i4"? (fiksna tacka

tipa centra).

e Konjugovano-kompleksne vrednosti: “<44, kada se sopstvene vrednosti nalaze

iznad parabole u (z,4) ravni, ¢ime je istovremeno zadovoljena i nejednakost
A4>0. U ovom slucaju, fiksne tacke se, s obzirom na znak parametra 1, mogu
podeliti u dve grupe:

1. ako je 7<0, fiksna tacka je stabilni fokus (slika 5-9a);

2. ako je >0, fiksna tacka je nestabilni fokus (slika 5-9b).
Geometrijsko mesto ove dve grupe sopstvenih vrednosti ogranieno je
parabolom “=44 i pravom 4=0.

(@) (b)
Ya Ya

I I

Slika 5-9. Tip fiksne tatke za °<44: (a) stabilni fokus (z<0); (b) nestabilni fokus (z>0).
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U ovoj disertaciji, fiksne tacke se klasifikuju samo kao stabilne ili nestabilne, dok

detaljnija klasifikacija, kao na slici 5-3, nece biti vrSena.

GRANICNI CIKLUS - graniéni ciklus predstavlja izolovanu zatvorenu trajektoriju, ka
kojoj se susedne trajektorije ili priblizavaju (stabilni grani¢ni ciklus) ili se od nje
udaljavaju (nestabilni grani¢ni ciklus). Grani¢ni ciklusi su karakteristicna odlika
nelinearnih sistema — ne mogu se javiti u linearnim. U ovoj disertaciji, grani¢ni ciklusi
nece biti posebno razmatrani, s obzirom na to da predstavljaju promenu ponasanja
sistema na vec¢oj udaljenosti od fiksne tacke (dok je, u ovom slucaju, analiza dinamike
ograni¢ena samo na linearizaciju sistema 1 ispitivanju njegovog ponaSanja za malu
okolinu fiksne tacke, tzv. lokalnu analizu). Definicija grani¢nih ciklusa data je u ovom

poglavlju, jer se javljaju pri prolasku sistema kroz Hopfovu bifurkaciju.

FAZNI PROSTOR - fazni prostor predstavlja viSedimenzionalni prostor u kome su

predstavljena sva moguca stanja sistema.

HOPFOVA BIFURKACIJA — Hopfova bifurkacija ili Andronov-Hopfova bifurakcija
predstavlja lokalnu bifurkaciju kada fiksna tacka dinamiCkog sistema gubi stabilnost i
kada par konjugovano-kompleksnih sopstvenih vrednosti linearizovanog sistema u
okolini fiksne tacke prelazi preko imaginarne ose kompleksne ravni.

U opstem slucaju, podimo od obi¢ne diferencijalne jednacine prvog reda:

x=f(x,a),xeR" (5.5)
koja zavisi od parametra a€R, gde je f glatka funkcija. Neka je xy(a) fiksna
(ravnotezna) taCka sistema. Pretpostavimo da Jakobijan matrica J(a)=fi(xo(a),0) ima

jedan par konjugovano-kompleksnih svojstvenih vrednosti:
M2 (@) = p(@) tioa) (5.6)
Kada a menja predznak (prolazi kroz tacku a=0), ravnoteZzno stanje sistema menja

stabilnost, 1 dolazi do pojave grani¢nog ciklusa.
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U opsStem slucaju, postoje dva osnovna tipa Hopf bifurkacije — natkriti¢na 1
potkriticna. Posmatrajmo sistem obi¢nih diferencijalnih jednadina prvog reda, koje
zavise od parametra u:

x= fix,y.0) 57
¥ = fa(xy. )

Pretpostavimo da je fiksna tacka sistema u koordinatnom pocetku za sve vrednosti .
Pretpostavimo takode da Jakobijan matrica sistema Dy ima dve imaginarne sopstvene
vrednosti A;(w) 1 Ax() kada je u=u.. Ukoliko su realni delovi sopstvenih vrednosti
pozitivni, 1 ukoliko je koordinatni pocetak asimptotski stabilna fiksna tacka, u=u., onda
je:

o u. bifurkaciona tacka;

o zaneko yuy, takvo da je u; < u < u., koordinatni pocetak je stabilni fokus;

o za neko u, takvo da je u. < u < wo, koordinatni pocetak je nestabilan, okruZen
stabilnim graniénim ciklusom, ¢ija se veli€ina povecava sa povecanjem
vrednosti x.

U ovom slucaju, Hopfova bifurkacija je natkriti¢na (slika 5-10a).

S druge strane, ukoliko su realni delovi svojstvenih vrednosti pozitivni, 1 ukoliko je
koordinatni pocetak asimptotski stabilna fiksna tacka, u=gu., onda je:

o u. bifurkaciona tacka;

o za neko uy, takvo da je u; < pu < u., koordinatni pocetak je stabilni fokus, s tim
da na vecoj udaljenosti od koordinatnog pocetka postoje i nestabilni 1 stabilni
granicni ciklus;

o za neko u, takvo da je u. < u < up, koordinatni pocetak je nestabilan, okruZen
stabilnim grani¢énim ciklusom, ¢ija se veli€ina poveCava sa povecanjem
vrednosti x, 1 koji je na znatno veéem rastojanju od novostvorene nestabilne
fiksne tacke, nego u slucaju natkriticne Hopfove bifurkacije.

U ovom slucaju, Hopfova bifurkacija je potkriti¢na (slika 5-10b)
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u<0 >0

(b)

@ &

u>0
Slika 5-10. Hopfova bifurkacija: (a) natkriticna; (b) potkriti¢na.

TORUS - torus predstavlja povr§ koja nastaje neprekidnim rotacijama kruga £,
poluprec¢nika r, oko jedne ose koja se nalazi u njegovoj ravni (slika 5-11). U

parametarskom obliku, jednacine torusa su:
x(6,¢)=(R+rcos¢g)cosb
v(0,9)=(R+rcos@)sind (5.8)
z(0,9) =rsing
gde su:
- 6,0 —uglovi koji prave pun krug, sa pocetkom u 0, 1 krajem u 2z, tako da njihove
vrednosti pocinju i zavrSavaju se u istoj tacki;
- R —rastojanje od centra ,,cevi’’do centra torusa (veliki polupre¢nik torusa);

- r-radijus cevi (mali poluprecnik torusa).
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Slika 5-11. Tlustracija nastanka torusa.

DETERMINISTICKI HAOS — iako ne postoji opste prihva¢ena definicija termina haos,
vetina istrazivaCa je prihvatila slede¢u grubu definiciju: ,,Deterministicki haos
predstavlja aperiodicno dugoro¢no ponaSanje u deterministiCkom sistemu, koje je
osetljivo na male promene pocetnih uslova, i koje, u konacnom vremenskom intervalu
konvergira ka stranom atraktoru’’. Drugim refima, za razliku od opste prihvacenog
termina (razvijeni) haos, kao sinonima za potpunu neuredenost (maksimalnu entropiju)
sistema, deterministicki haos predstavlja ponasanje koje ima odredeni mehanizam ,,u
pozadini’’ 1 koje je ograni¢eno na nekom kona¢nom skupu. Da bi doSlo do pojave
haotiénog ponasanja, sistem mora da prode kroz niz bifurkacija. Lokalnim
bifurkacijama se ,,do haosa’’ dolazi najc¢es¢e na tri osnovna nac¢ina: bifurkacijama sa
udvajanjem perioda, kvaziperiodi€nim 1 intermitentnim putem [Sprott, 2003].
Bifurkacije sa udvajanjem perioda javljaju se kod logistickog preslikavanja, gde stabilne
fiksne tacke postaju nestabilne nakon niza flip bifurkacija (bifurkacija kroz koju fiksna
tacka gubi stabilnost 1 dolazi do nestanka grani¢nog ciklusa, sa promenom vrednosti
parametara). Kvaziperiodi¢nost se javlja kod Van der Polovog oscilatora, gde spiralni
¢vor postaje nestabilan i javlja se grani¢ni krug kroz Hopfovu bifurkaciju [Marsden,
McCracken, 1976], koji potom prelazi u torus kroz drugu Hopfovu bifurkaciju, nakon
¢ega dolazi do raspadanja torusa i pojave deterministicki haoti¢nog ponaSanja [Ruelle,

Takens, 1971; Newhouse, 1 dr., 1978]. Ovaj ,,put u haos’’ je poznat kao Ruel-Takens-
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. 1 . . e ey . . .- .
Njuhaus put” u haos, i pojava deterministickog haosa u modelima potresa istrazivanim u

ovoj disertaciji upravo Ce se odigravati na ovaj nacin (slika 5-12).

torus ~a
grani¢ni ciklus —

strani atraktor
(deterministicki haos)

fiksna tacka

parametar R >
. Q . @ N ( strani
o ol atraktor
Ro < R1 < R2 < Re

Slika 5-12. Ruel-Takens-Njuhaus put u haos.

Tre¢i, intermitentni put u haos, karakteriSe se sedlo-Cvor bifurkacijom u
viSedimenzionalnim sistemima, pri kojoj se sedlo tacka i stabilni ¢vor spajaju i1 nestaju,
daju¢i trajektoriju sa ,,haoti¢énim’’ periodima koja je u smeni sa regularnim oscilacijama
[Pomeau, Manneville, 1980].

U ovoj disertaciji, u sluc¢aju izu¢avanja Madariaga sistema sa jednim blokom, put u
haos je predstavljen upravo Ruel-Takens-Njuhaus ,,scenarijom’. Kod proucavanja
drugog modela, sa jednim i dva bloka, kao i treCeg modela sa jednim blokom put u haos
se posebno ne definiSe, ve¢ se samo osmatra vrednost kontrolnih parametara za koje

dolazi do pojave deterministickog haoti¢nog ponasanja.

STRANI ATRAKTOR - strani atraktor predstavlja skup konacne veli¢ine ka kojem sve
susedne trajektorije (reSenja) sistema konvergiraju. Strogo posmatrano, strani atraktor se
definiSe kao zatvoreni skup 4, sa slede¢im svojstvima:

o A je invarijantni skup: bilo koja trajektorija x(#) koja pocinje u 4 ostaje u 4 sve

vreme;

! Ruelle-Takens-Newhouse route to chaos (ang.)

63



o A privlaci otvoreni skup pocetnih uslova: postoji otvoreni skup U koji sadrzi 4
tako da ako je x(0)€U, onda rastojanje od x(z) do A tezi nuli kada ¢+ — oo. To
znaci da A privlaci sve trajektorije koje po€inju dovoljno blizu skupu 4. Najveci
takav skup U naziva se bazom atrakcije skupa 4;

o Skup 4 je minimalan: ne postoji odgovarajuci podskup skupa 4 koji zadovoljava
uslove 112;

o Skup 4 pokazuje osetljivost na malu promenu pocetnih uslova;

o Skup 4 ima fraktalnu dimenziju.

Strani atraktor takode moZe biti rekonstruisan iz skalarne vremenske serije, o cemu ¢e
biti viSe re¢i u poglavlju ,,Metodologija istraZivanja’’. U ovoj disertaciji, nece biti
odredivana vrsta ni dimenzija stranog atraktora, ve¢ je primarni naglasak stavljen na

pojavu deterministi¢kog haosa.

LJAPUNOVLIJEV EKSPONENT - Ljapunovljev eksponent predstavlja veli¢inu
eksponencijalne divergencije dve susedne trajektorije sistema. Pretpostavimo da je x(z)
tacka na stranom atraktoru u vremenskom trenutku ¢. Ozna¢imo sa x(z)+d(t) pocetno

blisku (susednu) tacku, gde o predstavlja vektor rastojanja, pocetne duzine reda veli¢ine

| 60| =107 (slika 5-13).

x(t)

x(t)+0(t)

Slika 5-13. Eksponencijalna divergencija izmedu dve susedne trajektorije (reSenja)

sistema.
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Ukoliko je atraktor strani (deterministicko haotiéno ponaSanje), promena rastojanja d(?)
tokom vremena moze se opisati na slede¢i nacin: |5(t) | z| 50| &, gde 4 predstavlja
Ljapunovljev eksponent sistema. Zapravo, za n-dimenzionalni sistem postoji n razli¢itih
vrednosti Ljapunovljevog eksponenta. Naime, ukoliko razmatramo ponaSanje
infinitezimalno male sfere pocetnih uslova, tokom vremena ¢e do¢i do deformacije
pocetne sfere u infinitezimalni elipsoid. Neka dx(2), k=1,...,n oznaCava duZinu k-te ose
elipsoida. Onda je S(t)=0(0)e™, gde su Ax Ljapunovljevi eksponenti. Za veliko ¢,
precnik elipsoida je odreden najve¢om pozitivhom vrednoSéu A;. Stoga, trazeno A
zapravo predstavlja najve¢i (maksimalni) Ljapunovljev eksponent. Neophodno je
takode napomenuti da kada sistem ima pozitivan Ljapunovljev eksponent, postoji
odredeni vremenski interval nakon koga predvidanje ponaSanja sistema viSe nije
moguce. Ukoliko prepostavimo pocetno malu greSku u merenju deterministickog
haoti¢nog sistema, tokom vremena ta greska ¢e eksponencijalno brzo da raste
( | o) | z| 50| ¢). Ukoliko je a mera naSe tolerancije, tada smatramo da kada je | o) | >
a, onda predvidanje ponaSanja sistema postaje nemoguce, Sto se dogada nakon

vremenskog intervala reda veli¢ine:

1 a

Uhorizon ® O(Z ln@} . (5.9)

Vrednosti maksimalnog Ljapunovljevog eksponenta kvalitativno ukazuju na ponasanje
posmatranog sistema:

= 1 < 0 — trajektorije (reSenja) sistema teze stabilnoj fiksnoj tacki ili stabilnom
grani¢nom ciklusu (slika 5-14). Negativni Ljapunovljevi eksponenti su karakteristi¢ni za
disipativne ili ne-konzervativne sisteme (priguseni harmonijski oscilator). Takvi sistemi
pokazuju asimptotsku stabilnost — §to je ,,negativnija’’ vrednost eksponenta, veca je
stabilnost sistema. Superstabilne fiksne tacke 1 superstabilni grani¢ni ciklusi imaju
Ljapunovljev eksponent A— - co. Ova vrednost se, na primer, javlja kod priguSenog

harmonijskog oscilatora koji tezi ravnoteZznom stanju najveCcom moguc¢om brzinom.
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(@) (b)

Slika 5-14. Skica trajektorija (reSenja) sistema za koje je A < 0; a) stabilna fiksna tacka

(spirala); b) stabilni granic¢ni ciklus.

= L = 0 — trajektorija predstavlja neutralnu fiksnu tacku - centar (slika 5-15). Nulta
vrednost Ljapunovljevog eksponenta ukazuje na to da je sistem u nekoj wvrsti
stacionarnog stanja. Fizicki sistem sa nultom vrednoS¢u ovog eksponenta je
konzervativan. Ukoliko uzmemo primer dva identicna harmonijska oscilatora sa
razli¢itim amplitudama, onda ¢e njihovi fazni portreti biti predstavljeni u vidu

koncentri¢nih krugova.

Slika 5-15. Skica trajektorija reSenja sistema za koje je A = 0 — neutralna fiksna tacka

(centar).

= A >0 — trajektorija reSenja sistema je nestabilna. Susedne vrednosti (tacke) ma koliko
bile bliske, tokom vremena ¢e pokazivati divergenciju, odnosno deterministicko

haoti¢no ponaSanje (slika 5-16).
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Slika 5-16. Skica trajektorije reSenja za deterministicki haoti¢an sistem (Lorencov

sistem), za koji je 4 > 0 (strani atraktor).

U ovoj disertaciji, Ljapunovljev eksponent se odreduje pomocu dve metode - Vulfove i

Rozenstajnove, koje su detaljno opisane u poglavlju ,,Metodologija istrazivanja’’.

LORENCOV SISTEM - Lorencov sistem je sistem obi¢nih diferencijalnih jednacina,
predloZen od strane Edvarda Lorenca, 1963.g., koji je, proucavajuci pojednostavljeni
model konvekcionih strujanja u atmosferi, doSao do zaklju¢ka da reSenja njegovih
jednacina nikada ne konvergiraju ravnoteznom ili periodiénom stanju — umesto toga,
reSenja pokazuju dugotrajne, neregularne, aperiodicne oscilacije. Kada strani atraktor
Lorencovog sistema projektujemo na dvodimenzionalnu ravan, trajektorije (reSenja)
podseéaju na krila leptira®. Danas se Lorencov sistem smatra ,,svetim gralom’’
nelinearne dinamike 1 teorije haosa, a Edvard Lorenc jednim od najvaznijih istrazivaca-
pionira u ovoj oblasti.

Lorencov sistem je dat u slede¢em obliku:

? ,,butterfly effect’’ (ang.)
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—=0o(y—x

% (y-x)

dy

= x(r-z)- 5.10
” (r—-z)-y (5.10)
dz

—_— =Xy —

== Bz

gde su g, r 1 f parametri sistema, pri ¢emu je Lorenc utvrdio da za vrednosti parametara
0=10, r=28 1 f=8/3 ispitivani sistem pokazuje deterministi¢ki haoticno ponasanje.

Strani atraktor sistema prikazan je u faznom prostoru na slici 5-17.

Slika 5-17. Strani atraktor Lorencovog sistema (,,krila leptira’’).

DIFERENCIJALNE JEDNACINE SA KASNJENJEM® - diferencijalne jednadine sa

kaSnjenjem pripadaju grupi funkcionalnih diferencijalnih jednacina, opsSteg oblika:

X (t) = F(X(1),X(t-7, ),X(t-T, ..., X(t-T,. ),V) (5.11)

3 delay-differential equations (ang.)
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gde je x(#) € R", i f predstavlja nelinearnu glatku funkciju, koja zavisi od (m+1)
diskretnih vrednosti promenljivih x, kao i od autonomnih (vremenski nezavisnih)
parametara v € R. Vremenska kasnjenja 7;(x(z)) mogu biti ili konstante ili kaSnjenja
zavisna od stanja. U ovoj disertaciji, proucavane diferencijalne jednacine imaju
konstanto kaSnjenje 7.

Za razliku od obi¢nih diferencijalnih jednacina, gde je jedinstveno reSenje odredeno
vredno$¢u jedne tacke u Euklidskom prostoru za pocetni trenutak #y, za reSavanje
diferencijalnih jednacina sa kasnjenjem, kao pocetni uslov potrebni su podaci o celom
intervalu [#y-7,¢y/. Drugim re€ima, da bismo znali vrednost izvoda u trenutku #), mora
nam biti poznata vrednost pocetne funkcije na celom intervalu [#y-z, t5/. Shodno tome,
da bi pocetni uslov u slucaju reSavanja diferencijalnih jednacina sa kaSnjenjem imao
smisla, potrebno je da pocetna funkcija ili pocetna istorija budu poznati — vrednost x(%;)
u intervalu [#p-7,ty]. Svaka takva pocetna funkcija odreduje jedinstveno reSenje

diferencijalne jednacCine sa kaSnjenjem.
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6. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Metode koris¢ene u ovoj disertaciji mogu se svrstati u dve klase. U prvu klasu
metoda spada matematicko modelovanje fenomenoloskog modela mehanizma nastanka
potresa (Baridz-Knopof modela), koje se operativno sprovodi analitickim 1 numerickim
reSavanjem sistema obi¢nih diferencijalnih jednacina, sa 1 bez kasnjenja, koje opisuju
kretanje bloka. Drugim reCima, vrSi se analiza ponasSanja reSenja jednaina blizu
ravnoteznog stanja (numericki), kao 1 standardna lokalna bifurkaciona analiza
(analiticki), dalje verifikovana numerickim putem koris¢enjem DDE-BIFTOOL-a. Pri
tome, kvalitativne promene dinamike modela (bifurkacije) razmatraju se ili usled
periodi¢nih perturbacija odabranih kontrolnih parametara, ili kao posledica uvodenja
novih parametara (jacina trenja ¢ i vremensko kasnjenje 7).

Druga klasa metoda pripada statistickim metodama. Primenom ovih metoda vrsi se
izuCavanje registrovanih seizmograma oscilovanja tla za vreme rudarski generisanih
potresa. Konkretno, primenjuju se dva razliCita postupka — analiza nelinearnih
vremenskih serija i analiza surogat podataka.

U prilogu br.2 dat je algoritam metodologije nelinearnog dinami¢kog modelovanja
potresa izazvanih promenom naponskog stanja pri izradi horizontalnih podzemnih
prostorija.

U ovom poglavlju detaljno se opisane opSte metode ispitivanja, imajué¢i u vidu
¢injenicu da se metode nelinearne dinamike prvi put praktiéno primenjuju u rudarskom

inZenjerstvu.

6.1. ANALIZA REGISTROVANIH OCILOVANJA TLA ZA VREME POTRESA

6.1.1. ANALIZA SUROGAT PODATAKA

Imaju¢i u vidu c¢injenicu da je priroda mehanizma nastanka rudarskih potresa
(deterministicka ili stohasticka), Cije se ponaSanje izu€ava ispitivanjem odgovarajucih
vremenskih serija, najvazniji preduslov primene adekvatne analize i1 validne

interpretacije rezultata, tendencija savremenih istraZivanja je da analizi vremenskih
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serija gotovo uvek prethodi analiza surogat podataka, Sto je izvedeno i u okviru ovog
istrazivanja.

Grubo posmatrano, analizom surogat podataka vrSi se odredena transformacija
posmatrane vremenske serije, tako da ona priblizno odgovara nekoj od poznatih
funkcija, pa se potom sprovodi niz statistiCkih testova, kojima se postavljene nulte
hipoteze o mogucoj linearnoj ili nelinearnoj prirodi vremenskih serija prihvataju ili
odbacuju. Prema tome, nulte hipoteze predstavljaju pocetnu pretpostavku da je
posmatrana vremenska serija ili potpuno nasumicna, ili da pripada odredenoj klasi
linearnih procesa. Provera ovih nultih hipoteza operativnho se sprovodi tako Sto se
formira surogat vremenska serija, i to transformacijom pocetne vremenske serije
(nasumi¢nom permutacijom, ili izmenama faze ili amplitude spektra snage), i
uporedivanjem dobijenih surogat serija sa pocetnom vremenskom serijom. Kao
statisticki test, za uporedivanje pocetne 1 surogat vremenskih serija koristi se
jednostavni algoritam nelinearnog predvidanja [Kantz, Schreiber, 2004].

Prema pojedinim autorima, analiza surogat podataka predstavlja 1 deo
,,preprocessing-a’’, odnosno pripada postupcima kojima se posmatrana vremenska
serija ,,priprema’’ za nelinearnu analizu. Naziva se jo$ i1 tehnikom ,,reuzorkovanja’’ ili
ponovnog uzorkovanja, s obzirom na to da se odgovaraju¢im transformacijama, od
pocetne vremenske serije formiraju nizovi surogat podataka, koji se potom uporeduju sa
podacima registrovanja oscilovanja tla [ Kugiumtzis, Tsimpiris, 2010].

Opsti princip ove analize moZe se opisati na sledec¢i nacin. Najpre se pretpostavlja da
vremenska serija vodi poreklo od odredene klase linearnih procesa, odnosno postavlja
se nulta hipoteza da izucavani niz podataka pripada nekom od poznatih linearnih
sistema. Potom se za svaku nultu hipotezu generiSe surogat vremenska serija i vr$i niz
statistickih testova radi poredenja surogat i pocetne vremenske serije. Ukoliko postoji
statisticki znacajna razlika izmedu surogat niza 1 pocetne vremenske serije, nulta
hipoteza se odbacuje. Pri postavljanju nulte hipoteze obicno se polazi od jednostavnih
pretpostavki ka sve kompleksnijim i sofisticiranijim modelima, ukoliko rezultati
statistiCke analize ne zadovoljavaju nultu hipotezu.

Surogat analiza podataka je neophodna pri analizi vremenskih serija, s obzirom na to

da jednostavni haoticni sistemi mogu pokazivati ponaSanje sli€no nasumi¢nom
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(proizvoljnom), i obratno [Sprott, 2003]. U opsStem slucaju, pristupa se testiranju tri nute
hipoteze [Perc et al., 2008]:

(1) podaci su nezavisni slucajni brojevi sa odredenom, ali nepoznatom raspodelom;

(2) podaci vode poreklo od stacionarnog stohastickog procesa sa Gausovom

raspodelom stohastickog dela;

(3) podaci vode poreklo od stacionarnog Gausovog procesa koji je izmenjen

nepoznatom nelinearnom funkcijom.

Testiranje ovih hipoteza vrsi se na dovoljnom broju surogat vremenskih serija, kako
bi nulte hipoteze sa sigurno$¢u mogle biti prihvacene ili odbacene. U opstem slucaju, 20
surogat vremenskih serija se smatra dovoljnim brojem, pri ¢emu, ukoliko je viSe od
jednog testa sa razli¢itim ishodom, nulta hipoteza se odbacuje [Kantz, Schreiber, 2004].

Generisanje surogat vremenskih serija vrSeno je u okviru Matlab programskog
paketa MATS, razvijenog u radu [Kugiumtzis, Tsimpiris, 2010], a njihovo testiranje na
osnovu algoritma zeorpred.m razvijenog na Mekalester koledzu u Mineanapolisu (SAD)

[www.macalester.edu/~kaplan/Software/Software/zeropred.m].

=  Formiranje nultih hipoteza i nizova surogat podataka.

Za svaku od navedenih nultih hipoteza generise niz od 20 surogat vremenskih serija,
koje se potom uporeduju sa pocetnom vremenskom serijom, a potom vrsi statisticka

analiza njihove sli¢nosti ili razlike.

1. I nulta hipoteza — vremenska serija predstavlja permutovanu (,,ispreturanu’’)

pocetnu vremensku seriju.
U ovom slucaju, od originalne (pocetne) vremenske serije, nizovi surogat podataka

dobijaju se nasumi¢nim meSanjem postojecih podataka (bez ponavljanja).

2. II nulta hipoteza — vremenska serija vodi poreklo od stacionarnog stohasti¢kog

procesa sa Gausovom raspodelom stohastickog dela.
Surogat vremenske serije u okviru druge nulte hipoteze dobijaju se primenjujuci
postupak fazne randomizacije [Kantz, Schreiber, 2004]. Naime, ukoliko posmatrana
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vremenska serija vodi poreklo od stacionarnog linearnog stohastickog procesa sa
Gausovom raspodelom stohastickog dela (ARMA procesi), onda se surogat podaci
formiraju Furijeovim transformacijama pocetne vremenske serije, pri ¢emu se faza
transformacije za svaku surogat vremensku seriju razlikuje, §to se postize primenom
tehnike fazne randomizacije. Preciznije, najpre se odreduje diskretna Furijeova

1 .. ..
transformacija’ s originalne vremenske serije s,:

Sk = \/— ZS n€
Potom se vrsi ,,randomizacija’’ diskretne Furijeove transformacije s, i to mnoZenjem sa
nasumi¢no izabranim fazama:
, .
i
Sk =S|e Pk (6.2)
gde su ¢, nasumicno izabrane vrednosti iz intervala [0,2m]. Potom se pristupa

. .. .. ) B
odredivanju inverzne Furijeove transformacge od s

Sp = \/_ Zske

¢ime se dobija surogat vremenska serija s, . Ovaj postupak se potom ponavlja za svaku
slede¢u surogat vremensku seriju, ali svaki put sa razliCitom fazom ¢ iz intervala

[0,27].

3. I nulta hipoteza — vremenska serija vodi poreklo od stacionarnog Gausovog

procesa koji je izmenjen nepoznatom nelinearnom funkcijom s,:

M AR M, MA

s, =Ss(x,), x, —Zax +Zb77,,]

gde x, predstavlia ARMA?® proces, sa prvim sabirkom koji predstavlja autoregresivni
deo (AR) 1 opisuje unutraSnju dinamiku procesa, i sa drugim sabirkom, koji se naziva

pokretnim prosekom’ (MA), gde su 77, nezavisni brojevi sa Gausovom raspodelom.

! fast (discrete) Fourier transform (ang.)

Inverse Fourier transform (ang.)
* ARMA process — autoregressive-moving average process (ang.)
* moving average (ang.)
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S obzirom na to da je funkcija s, u ovom slu€aju nepoznata, postupak formiranja
surogat vremenskih serija (AAFT postupak — postupak fazne randomizacije sa
prilagodenom amplitudom) sastoji se u sledeCem. Najpre se podaci pocetne vremenske
serije skaliraju tako da odgovaraju Gausovoj raspodeli (efekat nepoznate nelinearne
funkcije). Potom se primeni postupak fazne randomizacije, opisan u prethodnom
koraku. Nakon primene inverzne Furijeove transformacije, dobijeni surogat podaci se na
kraju opet skaliraju tako da odgovaraju raspodeli pocetne vremenske serije. Ovaj
postupak se ponavlja za svaku surogat vremensku seriju, ali svaki put sa razli¢itom
fazom u postupku fazne randomizacije.

Medutim, s obzirom na to da se inverznom Furijeovom transformacijom ne dobija
potpuno rekonstruisana vremenska serija, pre svega u pogledu spektra snage (koji je sa
ve¢om koli¢inom Suma), vrsi se i prilagodavanje amplitude Furijeovih transformacija na
slede¢i nacin (IAAFT postupak — iterativni postupak fazne randomizacije sa
prilagodenom amplitudom). Neka su |sk| zeljene amplitude Furijeove transformacije
pocetne vremenske serije. Izvr§imo postupak fazne randomizacije, kada dobijenu
surogat Furijeovu transformaciju s;’ dalje menjamo poredenjem amplituda Furijeove
transformacije pocetne i surogat vremenske serije:

sk”=sk’| Skl /| sk’l
Ovaj korak se ponavlja sve dok se kolicina Suma u spektru snage na svede na
prihvatljivu meru. Nakon izvedene inverzne Furijeove transformacije za s;’’, dobijena

surogat vremenska serija poredi se sa po¢etnom vremenskom serijom.

= Testiranje hipoteza.

Testiranje predlozenih nultih hipoteza po pravilu se zasniva na proceni greSke u
predvidanju (predvidanje nultog reda’). Naime, formira se 20 surogat vremenskih serija
od pocetne vremenske serije, a potom se za svaku od njih odreduje greska u predvidanju
za odredeni broj koraka (10 jedinica). Nulta hipoteza se prihvata ukoliko je greska u

predvidanju za pocetnu vremensku seriju veca od greske u predvidanju za surogat

? zeroth-order approximation of dynamics (ang.)
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vremenske serije, ili su one u korelaciji, u 95% ispitanih slucajeva (19 od 20). Drugim
re¢ima, ukoliko ovaj uslov nije ispunjen za viSe od jedne surogat vremenske serije, onda
se nulta hipoteza odbacuje.

U opstem slucaju, neka je sy,....sy skalarna vremenska serija, 7 vremenski interval
razvijanja 1 m dimenzija razvijanja. Tehnikom razvijanja formiramo niz razvijenih
vektora Sg-1)r+1,...,Sy. Da bismo predvideli vrednost vremenske serije za 4n vremenskih
jedinica unapred, biramo parametar &, koji je reda veliine rezolucije merenja. Naime,
da bi naSe predvidanje bilo adekvatno 1 dovoljno precizno, ono ne moze biti zasnovano
samo na jednom najblizem stanju, posto su medurastojanja izmedu dva susedna podatka
sa odredenom greskom (Sumom) reda veli¢ine ¢. Stoga, sve tacke u faznom prostoru u
radijusu ¢ oko naSe pocetne tatke moraju biti uzete u obzir kao dobri ,,prediktori’’.
Umesto proizvoljnog izbora bilo koje od tacaka iz navedenog radijusa, uzima se
aritmetiCka sredina individualnih predvidanja vrednosti tacaka iz radijusa &. Drugim
re¢ima, formira se okolina U,(sy) radijusa ¢ oko tacke sy. Za sve tacke s,E€U,(sy), to jest,
za sve tacke na manjem rastojanju od ¢ u odnosu na sy, vrsi se predvidanje sy p.
Kona¢no predvidanje vrednosti na kraju predstavlja aritmetiCku sredinu svih
predvidanja baziranih na pojedina¢nim ta¢akama:

A 1
[Fr—— an+An (6.5)

S N+An =
|U€ (SN)| speUg(sn)

gde | Ug(sn) | oznacava broj elemenata u okolini U,(sy). U slucaju da nema elemenata u
okolini sy blizih od ¢, onda poveéavamo ¢ sve dok ne nademo pogodno rastojanje sa
dovoljnim brojem tac¢aka za predvidanje.

Drugim re€ima, za slede¢u (buducu) vrednost jedne odredene tacke uzima se srednja
vrednost buducih vrednosti svih tac¢aka s, u okolini U izabrane tacke sy.

Modifikovani pristup, u odnosu na prethodno predstavljen, podrazumeva beskona¢no

veliku okolinu U, ali sa tezinskim rastojanjima susednih vrednosti:

_ Zn;«tNS”+A”w(|SN _Sn|) (6.6)

S
N+An ZniNa)qu _Sn|)

gde o( | sN-s,,l) predstavlja tezinsko rastojanje tacaka s, od tatke za koju se vrsi

predvidanje sy.
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Da bismo ocenili gresku predvidanja, za svaki predvideni vremenski korak Am,

pristupamo izracunavanju srednje kvadratne greSke:

2
e,, = \/[snwl —snw,J (6.7)

koja odreduje razliku izmedu predvidenih i stvarno merenih vrednosti.

= Verifikacija predlozenog postupka testiranja hipoteza.

U cilju verifikacije tac¢nosti predloZenog postupka, koji podrazumeva odredivanje
greske u predvidanju pocetne (g) 1 surogat vremenskih serija (gy), izvrSena je provera
koriste¢i opSte poznate primere izrazito linearnog stohastickog sistema (ljubicasti sum®)
i nelinearnog sistema (Lorencov sistem’). Kao $to je opste poznato, ljubitasti $um
predstavlja primer linearnog stacionarnog stohastickog procesa, sa frekventnim
spektrom takvim da je spektar snage obrnuto proporcionalna frekvenciji (stoga se Cesto
ovakav obojeni Sum naziva i1 //f Sum). Za razliku od belog Suma, ljubicasti Sum
predstavlja niz korelisanih vrednosti, koje nisu medusobno nezavisne. S druge strane,
Lorencov sistem reprezentuje model konvektivnih strujanja vazduha u atmosferi,
predstavljen sistemom obi¢nih diferencijalnih jednacina, ¢ija su reSenja ,,haoti¢na’’ za
odredene vrednosti parametara sistema.

Nizovi podataka koji simuliraju resenja Lorencovog sistema diferencijalnih
jednacina dobijeni su numeri€¢kom integracijom u okviru programskog paketa WINPP.
U cilju ispitivanja (ne)linearnosti, pristupilo se generisanju 20 surogat nizova podataka
za svaki od ispitivanih sistema, a potom je izvrSeno testiranje sve tri nulte hipoteze. Pre
pocetka testiranja, za originalne (poc¢etne) nizove podataka (Lorencov sistem i ljubiCasti
Sum), kao 1 za sve surogat nizove, bilo je potrebno odrediti optimalne vrednosti
vremenskog intervala razvijanja, kao 1 minimalne vrednosti dimenzije razvijanja. Dok je

postupak uzajamne informacije® omoguéio dobijanje optimalnog vremenskog intervala

5 pink noise (ang.)

7 Lorenz system (ang.)

¥ postupci uzajamne informacije i prividno najblize vrednosti bi¢e objagnjen u daljem tekstu, u okviru
dela ,,Analiza nelinearnih vremenskih serija’’
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razvijanja, postupak ,,prividno najblize (susedne) vrednosti’”” je dao rezultate jedino u
slucaju ispitivanja originalnog Lorencovog sistema (m=3). U slucaju originalnog niza
podataka koji predstavljaju ljubicasti Sum, kao i u slu¢aju svih nizova surogat podataka
za oba sistema, minimalna dimenzija razvijanja nije mogla biti odredena, s obzirom na
to da su rezultati analize ukazivali na povecanje procenta prividno najblizih vrednosti sa
povecanjem dimenzije razvijanja. Medutim, probanjem se ustanovilo da nema
kvalitativnih razlika u distribuciji greske predvidanja za vrednosti dimenzije razvijanja
m=1-10, odnosno da je predloZeni postupak odredivanja greske u predvidanju robustan
u odnosu na izbor minimalne dimenzije razvijanja, tako da je za sve analize usvojena
vrednost m=1.

Kao prvi korak, izvedeno je testiranje nulte hipoteze (da je vremenska serija
sastavljena od nasumic¢no izabranih brojeva, bez medusobne korelacije). Rezultati

testiranja prikazani na slici 6-1 omogucuju odbacivanje nulte hipoteze u oba posmatrana

slucaja.
@ 1.1 (b) 12
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Slika 6-1. Testiranje I nulte hipoteze: (a) ljubicasti Sum; (b) Lorencov sistem. Oc¢igledno
je da u oba slucaja nulta hipoteza moZe biti odbacena, s obzirom na to da je g<¢ za

svako n 1 za svaki ispitivani niz surogat podataka.
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Na slici 6-2 prikazani su rezultati testiranja druge hipoteze (podaci vode poreklo od
stacionarnog stohastickog procesa sa Gausovom raspodelom stohastickog dela). I u
ovom slucaju, nulta hipoteza sa sigurnoS¢u moze biti odbacena kod Lorencovog

sistema.

(@ 11— ® 12

0.6

Slika 6-2. Testiranje II nulte hipoteze: (a) ljubicasti Sum; (b) Lorencov sistem. Crvena
linija oznacava gresku u predvidanju za originalnu vremensku seriju (¢y), dok crne linije

oznacavaju distribuciju greske za nizove surogat podataka (¢).

Rezultati testiranja II nulte hipoteze u slucaju ljubiastog Suma mogu se uporediti sa
pocetnom vremenskom serijom pomocu testa linearne korelacije oblika y=a+bx, radi
utvrdivanja statisticke znacajnosti medusobnog odstupanja. U Tabeli 6-1 date su
vrednosti korelacionog koeficijenta (R’) i praga zna¢ajnosti (p) za koeficijente a i b, za
uporedni test svakog od 20 surogat nizova sa pocetnim nizom podataka. Da bi surogat
vremenska serija i poGetna vremenska serija bili u korelaciji potrebno je da R’ ima §to
vecu vrednost (maksimalna vrednost iznosi jedan), a da vrednost praga znacajnosti za
koeficijent a bude §to veca (p>0,05), odnosno statisticki beznacajna, a za koeficijent b —

$to manja (p—0).

78



Tabela 6-1. Test korelacije distribucije greske predvidanja za 20 nizova surogat

podataka i po€etnu vremensku seriju pri testiranju II hipoteze, kod ljubiastog Suma.

Surogat niz vs Pofetni niz Koeficijent Prag znacajnosti (p) | Prag znacajnosti (p)
korelacije 1:9) zaa za b
Surogatl vs Pocetni niz 0,998 0,101 0
Surogat?2 vs Pocetni niz 0,998 0,558 0
Surogat3 vs Pocetni niz 0,997 0,449 0
Surogat4 vs Pocetni niz 0,997 0,161 0
Surogat5 vs Pocetni niz 0,999 0,037 0
Surogat6 vs Pocetni niz 0,998 0,034 0
Surogat7 vs Pocetni niz 0,997 0,931 0
Surogat8 vs Pocetni niz 0,997 0,725 0
Surogat9 vs Pocetni niz 0,995 0,074 0
Surogat10 vs Pocetni niz 0,999 0,006 0
Surogatl1 vs Pocetni niz 0,990 0,951 0
Surogat12 vs Pocetni niz 0,997 0,740 0
Surogat13 vs Pocetni niz 0,997 0,793 0
Surogat14 vs Pocetni niz 0,995 0,131 0
Surogatl5 vs Pocetni niz 0,995 0,826 0
Surogat16 vs Pocetni niz 0,998 0,022 0
Surogat17 vs Pocetni niz 0,998 0,562 0
Surogat18 vs Pocetni niz 0,996 0,777 0
Surogat19 vs Pocetni niz 0,998 0,547 0
Surogat20 vs Pocetni niz 0,997 0,672 0

Kao §to se iz Tabele 6-1 moZe videti, u 2 od posmatranih 20 slucajeva odsecak na y-
osi (a) nije statistiCki zanemarljiv (p<0,05), tako da moZemo da odbacimo nultu
hipotezu. Rezultati testiranja tre¢e hipoteze (podaci vode poreklo od stacionarnog
Gausovog procesa koji je izmenjen nepoznatom nelinearnom funkcijom) prikazani su na
slici 6-3. Kao 1 kod testiranja prethodne dve hipoteze za Lorencov sistem, nulta hipoteza
se moZze odbaciti za surogat nizove podataka dobijene primenom ,,0obi¢nog’’ i
iterativnog postupka ispitivanja surogat nizova podataka sa ,,podeSenom’” amplitudom
(AAFT 1 IAAFT). S druge strane, nulta hipoteza ne moZe biti odbacena u slucaju

ljubi¢astog Suma.
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Slika 6-3. Testiranje III hipoteze; (a) ,,obi€nim’’ 1 (b) iterativnim postupkom ispitivanja
nizova surogat podataka sa ,,podeSenom’’ amplitudom (AAFT i IAAFT). Leva kolona
predstavlja rezultate ispitivanja ljubi¢astog Suma, desna kolona — Lorencovog sistema.
Crvena linija oznacava gresku u predvidanju za pocetnu vremensku seriju (¢y), dok crne

linije oznacavaju distribuciju greSke za nizove surogat podataka (¢).

Kao 1 u slu€aju testiranja II hipoteze, rezultati testiranja III hipoteze mogu se
uporediti sa pocetnom vremenskom serijom pomocu testa korelacije, radi utvrdivanja
statisticke znacajnosti medusobnog odstupanja. U Tabeli 6-2 date su vrednosti
korelacionog koeficijenta (R”) i praga znaGajnosti (p) za uporedni test svakog od 20
surogat nizova (dobijenih AAFT 1 IAAFT postupkom) sa po€etnim nizom podataka.

Rezultati testiranja III hipoteze AAFT postupkom pokazuju da se samo u jednom od
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posmatranih 20 slu¢ajeva hipoteza H) moze odbaciti, s obzirom na to da odsecak na y-
osi (a) nije statisticki zanemarljiv (p<0,05). U ostalim slucajevima, prag znacajnosti
p>0,05, sa visokom vrednos¢u koeficijenta korelacije (R2=0,994—1), tako da se nulta
hipoteza Hy ne moZe odbaciti. Prema tome, moze se zakljuciti da ljubi¢asti Sum pripada
klasi stacionarnih Gausovih stohastickih procesa izmenjenih nepoznatom nelinearnom
funkcijom. S druge strane, rezultati testiranja III hipoteze IAAFT postupkom pokazuju
da se u tri od posmatranih 20 slucajeva hipoteza Hy moze odbaciti, s obzirom na to da je
prag znacajnosti p<0,05. U ostalim sluc¢ajevima, prag znacajnosti p>0,05, sa visokom
vrednos$c¢u koeficijenta korelacije (R?=0,994-0,998), tako da se nulta hipoteza Hy moZe

odbaciti.

6.1.1. ANALIZA NELINEARNIH VREMENSKIH SERIJA

Matematicko modelovanje prirodnih procesa i njihovih pojava najéeSce zahteva
egzaktan matematicki model izu¢avanog sistema, aproksimiran do odredenog stepena.
Medutim, u inZenjerskoj praksi, jako je Cest slucaj da ne raspolazemo matematickim
modelima posmatranih procesa, ¢ime se u velikoj meri oteZzava izu€avanje dinamike
sistema. Razlog tome lezi u ¢injenici da sam mehanizam procesa ili nije dovoljno dobro
izuCen da bi bio precizno definisan, ili je mehanizam nastanka procesa toliko
kompleksan da ga nije mogucée modelovati relativno jednostavnim matemati¢kim
modelima (obi¢nim diferencijalnim jednacinama). U tom slucaju, potrebno je okrenuti
se raspolozivim podacima, koji su, u inZenjerstvu, najéeS¢e predstavljeni u obliku
velikog broja podataka osmatranja samog procesa ili njegovih efekata. Drugim re¢ima,
potrebno je na osnovu podataka osmatranja suditi o dinamickim svojstvima

posmatranog procesa.
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Tabela 6-2. Test korelacije distribucije greske predvidanja za 20 nizova surogat
podataka 1 pocetnu vremensku seriju pri testiranju III hipoteze (AAFT 1 IAAFT), kod

ljubicastog Suma.

Koeficijent Prag znacajnosti | Prag znadajnosti
Surogat niz vs Pocetni niz korelacije (R’) (p)zaa (p)zab
AAFT | TAAFT | AAFT | TIAAFT | AAFT | IAAFT

Surogatl vs Pocetni niz 0,997 0,998 0,126 0,083 0 0
Surogat2 vs Pocetni niz 0,997 0,996 0,349 0,128 0 0
Surogat3 vs Pocetni niz 0,991 0,996 0,665 0,620 0 0
Surogat4 vs Pocetni niz 0,994 0,998 0,335 0,275 0 0
Surogat5 vs Pocetni niz 1 0,998 0,001 0,013 0 0
Surogat6 vs Pocetni niz 0,998 0,994 0,852 0,627 0 0
Surogat7 vs Pocetni niz 0,996 0,998 0,995 0,893 0 0
Surogat8 vs Pocetni niz 0,997 0,996 0,919 0,993 0 0
Surogat9 vs Pocetni niz 0,997 0,996 0,825 0,581 0 0
Surogat10 vs Pocetni niz 0,997 0,998 0,417 0,871 0 0
Surogatl1 vs Pocetni niz 0,997 0,997 0,101 0,003 0 0
Surogat12 vs Pocetni niz 0,997 0,996 0,797 0,196 0 0
Surogat13 vs Pocetni niz 0,996 0,995 0,831 0,671 0 0
Surogat14 vs Pocetni niz 0,998 0,997 0,354 0,788 0 0
Surogat15 vs Pocetni niz 0,998 0,998 0,473 0,689 0 0
Surogat16 vs Pocetni niz 0,998 0,995 0,567 0,251 0 0
Surogatl7 vs Pocetni niz 0,997 0,995 0,360 0,922 0 0
Surogat18 vs Pocetni niz 0,997 0,997 0,623 0,566 0 0
Surogat19 vs Pocetni niz 0,997 0,997 0,178 0,03 0 0
Surogat20 vs Pocetni niz 0,997 0,997 0,333 0,674 0 0

Primenjene metode uglavnom su bazirane na analizi nelinearnih vremenskih serija
ubrzanja oscilovanja tla za vreme potresa, uz potvrdu analizom surogat podataka.

. . o . 10
Analiza je izvrSena koristeci teoremu razvijanja u odredenom vremenskom intervalu .

" delay embedding theorem (ang.) — u domacoj literaturi iz oblasti matematike usvojen je prevod
,,teorema o potapanju’’; zbog pogodnosti, u ovoj disertaciji se koristi termin ,,teorema o razvijanju’’
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Ideja o rekonstrukciji faznog prostora iz vremenske serije potice od H. Vitnija'' (1936),
koji je tvrdio da preslikavanje iz n-dimenzionalne mnogostrukosti u 2n+I-
dimenzionalni Euklidski prostor predstavlja potapanje: ,slika’’ n-dimenzionalne
mnogostrukosti je u potpunosti razvijena u ve¢em prostoru. Preciznije receno, bilo koje
dve tacke u n-dimenzionalnoj mnogostrukosti se ne mogu preslikati u istu tacku u
2n+1-dimenzionalnom prostoru. Ako 2n+1/ nezavisnih signala sistema posmatramo kao
preslikavanje skupa stanja u 2n+/ dimenzionalnom prostoru, Vitnijeva teroma o
razvijanju implicira da svako stanje moze jednozna¢no biti odredeno vektorom duZine
2n+1, ¢ime se, u sustini, rekonstruiSe fazni prostor. Potom su, gotovo istovremeno, ali
medusobno nezavisno, grupa sa Univerziteta u Kaliforniji, Santa Kruz, predvodena
Pakardom [1980] i1 Dejvid Ruel'? predlozili ideju koriS¢enja ,,vremenski pomerenih’’
koordinata za rekonstrukciju faznog prostora posmatranog dinamickog sistema. Naime,
oni su posli od ¢injenice da, ukoliko Zelimo da nademo prvi izvod promenljive s(n),

oblika:

_ds(1)
4t | t=totnrtg

s(n)

(6.8)

onda moramo da izvr§Simo aproksimaciju kona¢nom razlikom, posto smo merenja

izvr$ili samo za vremenski interval z;,. Aproksimacija prvog izvoda data je u sledecem

obliku:

_s(tg +(n+Dzg) —s(tg + nzy)

s(n)

(6.9)

Ts
Imajuéi u vidu kona¢nu vrednost t,, prethodni izraz predstavlja samo grubi
visokopropusni filter merenih podataka. Kada bismo hteli da procenimo vrednost
drugog izvoda ds’(2)/df’, dobili bismo samo grubu aproksimaciju, sli¢no i sa tre¢im
izvodom, itd. Ukoliko malo podrobnije pogledamo prethodni izraz za aproksimaciju
izvoda, vide¢emo da se pri svakom koraku ve¢ poznatoj informaciji o izmerenoj
vrednosti s(n) dodaju merenja u slede¢im vremenskim intervalima, dobijenim
mnozenjem vrednosti z;. Glavna ideja proistekla iz ovog razmatranja je da izvodi uopste

nisu potrebni da bi se formirao koordinatni sistem u kojem bi se ,,otkrio’’ raspored

" Hassler Whitney (1907—1989), ameri¢ki matematicar
2 David Ruelle (1935), belgijsko-francuski matematicki fzicar
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trajektorija u faznom prostoru, ve¢ da vremenski ,,pomerene’’ promenljive
s(n+t)=s(ty+(n+1)1;) mogu biti direktno koriS¢ene, gde je t celobrojna vrednost koja
treba da se odredi.

Zatim je F. Takens [1981] pokazao da se rekonstrukcija moZe izvesti samo sa
jednom merenom veli¢inom. Naime, Takens je dokazao da je, umesto generisanja 2n+/
signala, razvijanje signala u odredenom vremenskom intervalu 7, oblika:
V(O )(t—7),y(t27),...,y(t2nt), dovoljno za razvoj n-dimenzionalne mnogostrukosti.
Glavnu posledicu Takensove teoreme predstavlja moguénost razvoja skalarne
vremenske serije u viSedimenzionalni fazni prostor. Pored ove teoreme, postoje i druge
metode razvijanja skalarnih vremenskih serija u fazni prostor [Landa, Rosenblum, 1989;
Mindlin 1 dr., 1991]. Medutim, razvijanje u odredenom vremenskom intervalu je
verovatno jedina sistematska metoda koja polazi od skalarnih podataka i1 vodi do
multidimenzionalnog faznog prostora, i sigurno je najviSe citirana i primenjivana u
recentnim publikacijama. Sva testiranja u okviru analize nelinearnih vremenskih serija
izvrSena su u programskom paketu prof. M. Perca sa Univerziteta u Mariboru [Perc,
2012].

Izvedena analiza sastojala se iz tri sukcesivna koraka:

e [ korak — analiza surogat podataka;

e II korak — izvodenje preliminarnih testova (konstrukcija faznog portreta i
Furijeovog spektra snage);

e [II korak — primena teoreme o razvijanju skalarne vremenske serije u faznom

prostoru.

= PRELIMINARNI TESTOVI

Pre pocetka sprovodenja analize, vrlo Cesto je korisno izvesti nekoliko jednostavnih
testova, koji mogu kvalitativno ukazivati na dinamiku posmatranog sistema. U opStem
slucaju, primenjuju se dva osnovna postupka:

a. konstrukcija faznog portreta sistema — u slucaju rudarski generisanih potresa, na

apscisu nanosimo vrednosti pomeranja, a na ordinatu vrednosti brzine

84



oscilovanja tla za vreme potresa. Na osnovu rasporeda trajektorija (reSenja)
sistema, moguce je dati kvalitativhu ocenu dinamike sistema;
b. izraCunavanje Furijeovog spektra snage — Furijeov spektar snage predstavlja vrlo
koristan postupak kod ocene jednostavnih dinamickih sistema:
e ravnotezno stanje predstavljeno je neznatnom fluktuacijom amplitude,
koja ve¢ za male vrednosti frekvencija konvergira ka nultoj vrednosti;
e periodi¢no (oscilatorno) ponaSanje pokazuje jedan ,,pik’’ u spektru snage
(s obzirom na to da ima jednu izraZenu frekvenciju);
e kvaziperiodi¢no ponaSanje (torus) pokazuje najmanje dva jasno izraZena
,,pika’’ u spektru snage, bez ikakvog kontinualnog Suma izmedu pikova.
U slucaju postojanja kvaziperiodi¢nog ponaSanja u viSe dimenzija, broj
pikova moze biti veci od 2;
e deterministicki haoticno ponaSanje se manifestuje Sirokopojasnim,

kontinulanim Sumom u spektru snage, bez jasno izrazenih ,,pikova’’.

= RAZVIJANJE VREMENSKE SERIJE U FAZNOM PROSTORU

Nakon primene preliminarnog testova pristupa se analizi nelinearnih vremenskih
serija. Klju¢ ove analize lezi u razvijanju skalarne vremenske serije u
viSedimenzionalnom faznom prostoru. Medutim, s obzirom na to da se, u ovom slucaju,
osmatra samo jedna promenljiva (ubrzanje tla u vertikalnom pravcu z za vreme potresa),
postavlja se pitanje validnosti analize. Drugim recCima, sistem nije u potpunosti
definisan, tako da ni rezultati analize ne mogu biti pouzdani. Tako, u slu¢aju rudarski
generisanih potresa, oscilovanje tla je u potpunosti definisano sa tri promenljive —
ubrzanje u verikalnom pravcu i dva medusobno upravna horizontalna pravca (sistem sa
tri stepena slobode). Imajuci u vidu prethodno, analiza polazi od pretpostavke da su sve
promenljive deterministi¢kog dinamickog sistema suStinski povezane, odnosno uti¢u
jedna na drugu (medusobno spregnut sistem), Sto zapravo predstavlja sustinu Takensove
teoreme o razvijanju. Posledica ove tvrdnje je sledeca: ako je u vremenskom trenutku ¢
samo vrednost promenljive z poznata, onda sledeca izmerena vrednost z u vremenskom

trenutku 7+7 mora implicitno sadrzati odredenu koli¢inu informacije i o promenljivama
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x 1 y. Nastavljaju¢i merenje promenljive z u vremenskim trenucima ¢+27, t+3z,...,
istovremeno prikupljamo informacije i o drugim dvema promenljivama, x 1 y. Zapravo,
ukoliko vremenski interval 7 pravilno odaberemo, onda su podaci o vrednostima
promenljivih x 1 y dovoljni, 1 moZemo vrednosti promenljive x u vremenskim trenucima
t+7 1 t+27 koristiti kao njihovu zamenu. Na§ konacni cilj je da, primenom ove tehnike,
izvr§Simo rekonstruciju faznog prostora, i to razvijanjem postojec¢e skalarne vremenske
serije z u vremenskom intervalu /+27. Da bismo to uradili, neophodno je da najpre
odredimo minimalnu dimenziju i optimalni vremenski interval razvijanja'’. Minimalna
dimenzija razvijanja odreduje se najceS¢e tehnikom ,,prividno najblize (susedne)
vrednosti’’'*, kada dve po&etno bliske vrednosti promenljive moraju ostati bliske nakon
izvrSenog razvijanja. Drugim re¢ima, dve udaljene vrednosti promenljive pre razvijanja
ne smeju postati bliske nakon izvrSene rekonstrukcije, jer bi to ukazivalo na ¢injenicu da
skalarna vremenska serija nije u potpunosti razvijena. Shodno tome, ova metoda
omogucuje odredivanje minimalne dimenzije razvijanja, koja predstavlja onu vrednost
za koju je procenat prividno najblizih vrednosti blizak nuli. S druge strane, optimalni
vremenski interval razvijanja odreduje se primenom metode ,,uzajamne informacije’’".
Naime, uzajamna informacija kvantifikuje koli¢inu podataka o promenljivoj x;+, pod
uslovom da je poznata vrednost x, Smatra se da prvi lokalni minimum funkcije
uzajamne informacije predstavlja optimalni vremenski interval razvijanja, imajuci u
vidu ¢injenicu da u tom slucaju x;+. daje najvecu koli¢inu informacija onome Sto vec¢
znamo na osnovu vrednosti promenljive x;, bez potpunog gubitka korelacije izmedu te
dve vrednosti. [zra¢unavanjem minimalne dimenzije i optimalnog vremenskog intervala
razvijanja, sada smo u moguénosti da rekonstruiSemo razvijeni fazni prostor skalarne
serije z. U tom prostoru dalje moZemo sprovesti deterministiki test (radi ispitivanja
deterministicnosti izuavanog procesa) 1 test stacionarnosti (radi ispitivanja
stacionarnosti procesa), koji su potrebni uslovi da bi izu€avani sistem pokazivao

deterministicki haotiéno ponaSanje. Takode, moZemo pristupiti izracunavanju

3 minimum embedding dimension and optimal embedding delay (ang.)

" fulse nearest negihbour method (ang.)

3 mutual information method (ang.)
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maksimalnog Ljapunovljevog eksponenta, kao mere eksponencijalne divergencije dve
pocetno bliske susedne vrednosti.
Prema tome, osnovne faze pri razvijanju skalarne vremenske serije u faznom

prostoru su:

* odredivanje optimalnog vremenskog intervala razvijanja;

* odredivanje minimalne dimenzije razvijanja;

» rekonstrukcija razvijenog faznog prostora;

* test deterministi¢nosti;

* test stacionarnosti;

* odredivanje vrednosti najveceg Ljapunovljevog eksponenta.

= ODREDIVANIJE OPTIMALNOG VREMENSKOG INTERVALA
RAZVIJANJA

Prvi korak analize vremenskih serija rudarski generisanih potresa predstavlja
odredivanje optimalne vrednosti vremenskog intervala razvijanja. Kao Sto je veé
prethodno receno, neophodno je odrediti vremenski interval izmedu dve susedne
vrednosti posmatrane promenljive, koji je dovoljno veliki, a da pri tom ne dode do
potpunog gubitka medusobne korelacije posmatranih vrednosti. Ukoliko je 7 isuvise
malo, onda ¢e dve susedne vrednosti biti toliko blizu da ih ne mozemo razlikovati.
Slicno tome, ukolilo je 7 suviSe veliko, onda su dve susedne vrednosti, sa statistiCkog
stanoviSta, potpuno nezavisne jedna od druge [Perc, 2006]. Prema [Fraser, Swinney,
1986], za beskonacan niz podataka, bez Suma, vrednost r moze biti proizvoljno izabrana
— drugim re¢ima, izabrana vrednost vremenskog intervala bitno ne utice na dalji tok
analize. Medutim, u praksi, vremenske serije su uvek ogranicene, i sa odredenom
koli¢inom Suma, koji ,,maskira’’ koristan signal. Stoga je neophodno usvojiti odredeni
postupak koji omogucava utvrdivanje optimalne vrednosti parametra 7. U opStem
slucaju, primenjuju se dva postupka — konstrukcija autokorelacione funkcije i tehnika
,,obostrane (uzajamne) informacije’’.

Autokorelaciona funkcija, u sustini, meri korelaciju signala sa samim sobom,
pomerenim za neki vremenski interval z, 1 definisana je na slede¢i nacin:

87



T
1
a(t)=—— XX 6.10
(7) mgmf (6.10)

gde je ¢ vremenska jedinica (korak), a 7 ukupni vremenski interval. Smatra se da ona
vrednost vremenskog intervala za koju autokorelaciona funkcija prvi put uzima
negativnu vrednost, ili opada kao //e, predstavlja optimalnu vrednost. Ovaj postupak se
pokazao dobrim za regularne vremenske serije, dok za izrazito nelinearne serije,
primena autokorelacione funkcije moze dovesti do nepouzdanih rezultata, s obzirom na
to da se bazira isklju¢ivo na linearnoj statistici, 1 ne uzima u obzir nelinearne korelacije.

Drugi postupak, koji se 1 primenjuje u ovom radu, jeste tehnika ,,obostrane
(uzajamne) informacije’’ originalno predloZzena u radu [Fraser, Swinney, 1986], u
kojem su autori predlozili prvi minimum funkcije uzajamne informacije izmedu
vrednosti promenljive x; 1 x;+, kao optimalnu vrednost vremenskog intervala razvijanja.
Naime, uzajamna informacija izmedu vrednosti promenljive x; 1 x;+. odreduje koli¢inu
informacije o stanju promenljive u trenutku #+7, pod uslovom da je stanje promenljive
poznato u trenutku ¢. U opStem slucaju, pretpostavimo da imamo dva sistema, 4 1 B, Cije
ponaSanje osmatramo u nekom vremenskom intervalu. Neka su a; 1 by rezultati merenja
prvog odnosno drugog sistema. Koli¢ina informacija (u bitovima) o merenju a@; na
osnovu merenja by data je, na osnovu informacione teorije [Gallager, 1968]:

Pyp(a;,by) } ©.11)
Py(a;)Pp(by)

gde je P4(a) verovatnoca osmatranja vrednosti a u skupu svih vrednosti sistema A4, Pp(b)

IAB(aiabk)=10g2{

— verovatno¢a osmatranja vrednosti b u skupu svih vrednosti sistema B, 1 P4p(a,b)
zajednicka verovatno¢a merenja a 1 b. Veli€ina / naziva se uzajamna informacija dva
merenja a; 1 by, 1 simetricna je, u smislu koli¢ine informacija koju moZemo saznati o by
na osnovu merenja a;. Prose€na uzajamna informacija izmedu merenja bilo koje
vrednosti a; sistema 4 1 vrednosti by sistema B predstavlja srednju vrednost svih

mogucih merenja, L4p(a; by):

Lig()= Y Pug(a;.bp)l 4p(a;.by). (6.12)
ajby
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U kontekstu posmatrane vremenske serije, s(n), neka pocetna vremenska serija s(n)
predstavlja skup 4, a rezultati merenja u vremenskom trenutku ¢+z, s(n+z7) — skup B.
Prose¢na uzajmna informacija izmedu osmatranja u trenutku » i n+z, odnosno prosec¢na
koli¢ina informacija o s(n+z) na osnovu osmatranja s(n) moze se izraziti na sledec¢i

naéin:

N
I(r) =Y P(s(n),s(n+1))log,

n=1

P(s(n),s(n+1)) (6.13)
P(s(n))P(s(n+71)) |

gde je I(1)>0 (Gallager, 1968). Kada su merenja sistema A i1 B potpuno nezavisna, tada
je Pap(a,b)=P4(a)Pp(b), i 14p(a;by)=0.

Nakon odredivanja distribucije /(z) postavlja se pitanje: koju vrednost /(z) mozemo
koristiti za rekonstrukciju skalarne vremenske serije u faznom prostoru? U radu [Fraser,
Swinney, 1986] predlaze se izbor one vrednosti 7,, za koju funkcija /(z) dostize svoj prvi
minimum. Vremenski interval 7, izabran je kao interval u kojem su merene vrednosti
skoro nezavisne, ali ne 1 statisticki nezavisne:

P(s(n),s(n+1,,))# P(s(n))P(s(n+7,)). (6.14)
Prethodno navedeni kriterijum je intuitivnog i empirijskog karaktera, predlozen na
osnovu numerickih kalkulacija veéeg broja nelinearnih dinamickih sistema. Kasnije, u
radu [Liebert, Schuster, 1989] potvrden je kriterijum ,,prvog minimuma’’, putem
izratunavanja korelacionog integrala, koji pokazuje zadovoljavajuée numericke

rezultate za vrednost z,,.
= MINIMALNO PRIHVATLJIVA DIMENZIJA RAZVIJANJA

Slede¢i korak analize vremenskih serija predstavlja odredivanje optimalne vrednosti
dimenzije razvijanja, s obzirom na to da je primarni cilj teoreme razvijanja da
,;obezbedi’’ dovoljno veliki Euklidski prostor R,, tako da niz tataka dimenzije d4 moze
biti potpuno razvijen. Drugim re¢ima, dve pocetno bliske vrednosti posmatranog niza
tacaka (vremenske serije) moraju ostati bliske (susedne) 1 nakon razvijanja u faznom

prostoru. Naime, niz vrednosti osmatranja ispitivanog sistema mozemo smatrati

89



trajektorijama (reSenjima) sistema. S obzirom na to da trajektorije na atraktoru ne smeju
da se presecaju, to zna¢i da posmatranu vremensku seriju moramo predstaviti u
dovoljno velikom faznom prostoru u kojem ¢e taj uslov biti ostvaren. Na primer,
ukoliko je na§ atraktor trodimenzionalan, moZe se desiti da u dve dimenzije i dalje
postoje delovi prostora u kojem trajektorija sistema preseca samu sebe. Tako da ako
povecamo dimenziju na 3, ispuni¢emo uslov o jedinstvenosti reSenja.

Neophodno je naglasiti da ¢e uslov o jedinstvenosti reSenja (,,nepresecanju’’) biti
ispunjen 1 za sve vece dimenzije faznog prostora od prve koja ispunjava ovaj uslov. Sa
Cisto teorijskog stanoviSta, ovo je potpuno prihvatljivo, tako da ¢e bilo koja dimenzija
ve¢a od minimalno prihvatljive posluziti za dalja izraCunavanja. Medutim, sa aspekta
primene dobijenih vrednosti, rad sa dimenzijom faznog prostora ve¢om od potrebne
moze uzrokovati dve vrste problema: (1) vreme pojedinih izraCunavanja povecava se
eksponencijalno sa povefanjem dimenzije razvijanja; (2) u prisustvu ,,Suma’’
(nekorisnog signala), sav nepopunjen deo faznog prostora (posto je njegov manji deo
ve¢ u potpunosti pokriven atraktorom) bi¢e ispunjen Sumom 1 drugim tipovima
nekorisnog signala. Imajué¢i u vidu prethodno, pored odredivanja potrebne dimenzije
razvijanja, potrebno je odrediti i njenu minimalno dozvoljenu vrednost.

Takensova teroema predlaze da je prihvatljiva dimenzija razvijanja: dg>2d,, gde je
dr optimalna dimenzija razvijanja, a d4 dimenzija atraktora. Ovaj kriterijum uvek
omogucava dobijanje optimalne vrednosti, ali ne 1 najmanje prihvatljive, a §to je jedan
od dva uslova koji mora biti ispunjen.

U opstem slucaju, postoje cetiri metode za odredivanje potrebne dimenzije
razvijanja: (1) dekompozicija kovarijantne matrice'®; (2) ,,zasi¢enje’’ (saturacija)
invarijanti sistema'’; (3) metod prividno najblizih vrednosti'®, i (4) metod ,,pravih’’
vektorskih polja19. U daljem radu, bi¢e primenjen postupak prividno najblizih vrednosti

[Kennel i dr., 1992].

16 L ) .
singular-value decomposition of the sample covariance matrix (ang.)

7 saturation”” with dimension of some system invariant (ang.)
'8 method of false nearest neighbors (ang.)

Y method of true vector fields (ang.)
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Opste posmatrano, postupak odredivanja optimalne dimenzije razvijanja pomocu
tehnike prividno najblize vrednosti je prilicno intuitivan — dve bliske vrednosti u
posmatranoj vremenskoj seriji moraju ostati bliske nakon razvijanja; inace, u
suprotnom, predloZena dimenzija faznog prostora nije dovoljna za potpuno razvijanje
atraktora. Naime, u dimenziji d, svaki vektor y(k)=/s(k), s(k+z),...,s(k+(d-1)t)] ima
najblizi vektor y"V(k), pri &emu se pod blizinom podrazumeva neka funkcija rastojanja,

poput Euklidskog rastojanja, koje se moze izraziti na slede¢i nacin:

R,(k) =[stk)=s" W) ] +[stk+)-s" (k+)] +...
(6.15)

ot [stk+ed 1) s (k+2(d 1) ]
Ra(k) je verovatno malo u slucaju velikog broja podataka, a za skup od N podataka,

Euklidsko rastojanje je reda veli¢ine I/N“?. Za dimenziju d+1, rastojanje izmedu

najblizih vektora je:
R%.(k)=R3(k)+ [S(k +dr)— s (& + a’r)]z. (6.16)
Potrebna je neka grani¢na vrednost R; kao kriterijum za odredivanje procenta prividno

najblizih vrednosti. Imaju¢i to u vidu, ukoliko je:

|s(k +7d)— " (ke + 7d)|
>R,
R, (k)

(6.17)

onda su najblize vrednosti u trenutku & (ili #,+kz,) prividne ili lazne. U praksi, za
vrednosti 10< R, < 50, broj prividno najblizih vrednosti je konstantan.

Medutim, ovaj kriterijjum ima 1 jedan vrlo vaZzan nedostatak. Problem se javlja zbog
¢injenice da, rade¢i sa konacnim skupom podataka, sve tacke ¢e na kraju imati svoje
,,najblize tacke’’, Cije se rastojanje ne menja znacajnije sa povecanjem dimenzije
razvijanja. Medutim, kao §to je ve¢ prethodno re€eno, to Sto su dve tacke u jednoj
dimenziji bliske ne znaci da su bliske 1 na samom atraktoru. Drugim re¢ima, bliskost
dve tacke odreduje dimenzija atraktora R,. Tako da, ukoliko dve tacke nisu na bliskom
rastojanju, Ri(k)~R4, onda Ce rastojanje R,:;(k) biti najmanje oko 2R,(k), prema veé
pomenutuoj Takensovoj teoremi, Sto dovodi do drugog kriterijuma za odredivanje

procenta prividno najblizih vrednosti:
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Ran® 5 (6.18)
Ry

U ovoj disertaciji, primenjuje se prvi kriterijjum, zadavanjem vrednosti praga u

predlozenom intervalu 10< R, < 50.
» DETERMINISTICKI TEST

Po odredivanju optimalnog vremenskog intervala i minimalne dimenzije razvijanja,
pristupa se ispitivanju deterministi¢nosti/stohasti¢nosti pocetnog sistema (ubrzanja
oscilovanja tla u opStem slucaju) c¢ije manifestacije izuCavamo putem ispitivanja
odgovaraju¢ih vremenskih serija. Deterministicki karakter pocetnog sistema, uz
stacionarnost, predstavlja potreban preduslov da bi sistem pokazivao deterministi¢kp
haotiéno ponaSanje. U ovoj disertaciji, za ispitivanje deterministi¢nosti, koris¢en je
postupak deterministi¢kog testiranja, originalno predlozen u radu [Kaplan, Glass, 1992],
a kasnije detaljnije obrazlozen i1 proveravan na konkretnim primerima od strane M.
Perca [2006].

Deterministic¢ki test polazi od pretpostavke da je pocCetni sistem, ¢ije ponaSanje
izu€avamo na osnovu vremenske serije promene odredenog parametra, u osnovi
deterministicki, Sto implicira da se ponaSanje sistema dalje moze opisati sistemom
obi¢nih diferencijalnih jednacina prvog reda. Vazna posledica ovog svojstva, koja sledi
iz teorije o obi¢nim diferencijalnim jednacinama, jeste da reSenja takvih sistema postoje
i da su jedinstvena®’. Jedinstvenost resenja predstavlja vazno svojstvo na kojem poéiva
deterministicki test. Jo$ jedna posledica ovog svojstva sistema je da, u slucaju
postojanja diferencijalnih jednacina, njihova reSenja mogu biti predstavljena u obliku
vektorskog polja. Medutim, u ovom slu€aju, ne postoji definisan sistem jednacina koji
opisuje mehanizam nastanka potresa (bar ne egzaktno)*'. U tom sludaju, jedinstvenost
reSenja sistema, ¢ije se vremenske serije izu¢avaju, ne moze biti direktno testirana. Ono

Sto nam deterministicki test omogucava jeste konstrukcija vektorskog polja resSenja

2% teorema o postojanju i jedinstvenosti resenja
2l u daljem radu biée proucavani fenomenoloski modeli nastanka potresa, koji samo kvalitativno
simuliraju kretanje blokova stenske mase pri nastanku potresa.
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sistema direktno iz vremenske serije, a potom i provera ispunjenosti uslova o
jedinstvenosti reSenja.

Konstrukcija vektorskog polja sastoji se u sledeCem — rekonstruisan fazni prostor,
zajedno sa trajektorijom (reSenjem) sistema, biva najpre podeljen na niz polja jednake
veli¢ine, istith dimenzija kao 1 minimalno prihvatljiva dimenzija razvijanja. Svakom
polju kroz koji prolazi trajektorija sistema dodeljuje se jedan vektor na slede¢i nadin:
svaki prolaz i-te trajektorije kroz k-to polje generiSe jedinicni vektor e;, Ciji je pravac i
smer odreden pravcem 1 smerom trajektorije sistema unutar posmatranog polja.
Konacna aproksimacija vektora Vj u k-tom polju faznog prostora predstavlja, u sustini,

srednju vrednost svih vektora Vj generisanih svakim prolazom trajektorije kroz

odabrano polje:

1

Vi =—
FeiS

e; (6.19)

gde je Py broj svih prolaza trajektorije kroz k-to polje. Ponavljajuci ovaj postupak za sva
polja faznog prostora obuhvacenih trajektorijom sistema, dobija se rekonstruisani
pravac vektorskog polja. Ovde je reC ,,pravac’’ naglaSena, s obzirom na to da se ne
raspolaze podacima o brzini prolaza trajektorije kroz odredeno polje. Stoga, ne mogu se
pretpostaviti ni apsolutne duZine pojedinaénih vektora, S$to nije ni potrebno za
deterministicki test. Ono Sto jeste vazno je da, ukoliko vremenska serija vodi poreklo od
deterministickog procesa, 1 ukoliko je podela faznog prostora na polja dovoljno
precizna, svako rekonstruisano vektorsko polje sadrzace isklju€ivo po jedan vektor. U
ovom konkretnom slucaju, to znac¢i da se vektori ne smeju presecati, posto, u
suprotnom, ne bi bio ispunjen uslov o jedinstvenosti reSenja. U sluaju presecanja
vektora, to bi znacilo da za jednu istu tacku sistema (koja je simbolicki predstavljena
poljem) postoje dva reSenja — u tom slucaju, za datu tacku unutar polja ne postoji
jedinstveni vektor.

Radi razvijanja statistiCkog kriterijuma za razlikovanje deterministicke dinamike od
dinamike koja je rezultat stohastickog procesa, u radu [Kaplan, Glass, 1992] predloZeno

je poredenje sa slu¢ajnim hodom® u d dimenzija, predstavljenim veli¢inom Ry, koja se

2 random walk (ang.)
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izrazava u zavisnosti od broja prolaza trajektorije kroz odredeno k-to polje na sledeci

naéin:

RM = Sm (6.20)

gde je ¢, konstanta koja zavisi od minimalno prihvatljive dimenzije razvijanja i njena
vrenost iznosi 7%, 4/(6x)"?, 37"%/32"2, za vrednost minimalne dimenzije razvijanja
m=2, 3,14, redom.

Kao kona¢na mera determinizma, predloZzena je srednja vrednost Vi u odnosu
slucajan hod (kao stohasticki proces), nazvana deterministickim faktorom x, koji se

1zraCunava na slede¢i nacin:
2 my2
(RM)

my2
e 0.1

(6.21)

gde A predstavlja ukupan broj polja obuhvacenih trajektorijom (reSenjem) sistema. Iz
prethodnog izraza je jasno da ukoliko je Vi=1, za potpuno deterministicki sistem, onda
je 1 vrednost « jedini¢na. Za V;<1, vrednost x viSe nije jedini¢na.

Medutim, treba biti svestan ¢injenice da je za realno osmatrane podatke x gotovo
uvek manje od jedinice, na §ta je ukazivano iu radu [Kaplan, Glass, 1992] smatrajuc¢i da
je k=1 samo za beskonacni niz podataka. S obzirom na to da se u inZenjerskoj praksi
uvek raspolaZze sa vremenski ograniCenim skupom podataka, x nikad nece dosti¢i
jedini¢nu vrednost. U cilju donoSenja ocene koja vrednost x bi mogla biti uzeta u obzir
kao merodavna za ocenu deterministicnosti sistema, sprovodi se niz testova, koji
uglavnom podrazumevaju promenu vrednosti deterministickog faktora sa promenom
optimalne dimenzije 1 vremenskog intervala razvijanja. Odgovaraju¢i testovi bice
primenjeni 1 u ovom slucaju, kod prikaza rezultata istrazivanja, u okviru dela ,, Analiza

vremenskih serija rudarski generisanih potresa’’.

= TEST STACIONARNOSTI

Slede¢i korak u analizi vremenskih serija predstavlja ispitivanje stacionarnosti

pocetnog sistema, S$to, uz deterministi¢nost, predstavlja osnovni preduslov
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deterministickog haotiénog ponaSanja. Pod stacionarno$¢u sistema podrazumeva se
svojstvo sistema da njegovi razliciti delovi imaju istu zajednicku raspodelu verovatnoce
bez obzira na vremenske ili prostorne transformacije. Drugim recima, statisti¢ki
pokazatelji poput srednje vrednosti i varijanse ne menjaju svoju vrednost pri promeni
vremenskog intervala ili polozaja. Slab stacionarni proces odlikuje se konstantnom
srednjom vrednos$¢u i varijansom, dok su kod pravog (jakog) stacionarnog procesa 1 svi
momenti viseg reda jednaki (koeficijent asimetrije i mera spljostenosti>’) [Challis,
Kitney, 1991].

Kod nelinearnih sistema, testiranje stacionarnosti po pravilu se zasniva na proceni
greske u predvidanju. Grubo posmatrano, obi¢no se usvajaju lokalna predvidanja, za
razliku od globalnih, koji se najceS¢e koriste kod linearnih sistema. Postoje brojni
predlozi razli¢itih postupaka izu€avanja lokalne dinamike [Pikovsky, 1986; Sugihara,
May, 1990; Eckmann i dr., 1986; Farmer, Sidorowich, 1987]. Najjednostavniji i
robustan pristup podrazumeva lokalnu aproksimaciju dinamike na osnovu odredene
aritmetiCke sredine buducih vrednosti susednih ,tacaka’, §to je ve¢ opisano kod
testiranja nultih hipoteza u okviru analize surogat podataka.

Konkretno, prethodno opisani algoritam primenjuje se na slede¢i nacin. Podelimo
posmatranu vremensku seriju na niz segmenata jednake veliCine, koji se ne preklapaju.
Potom biramo dva segmenta S; 1.5, pri ¢emu je S; segment na osnovu koga se konstruiSe
model za predvidanje, a S; neka bude test-segment — to jest, segment na kome se vrsi
testiranje formiranog modela. Potom se racuna srednja kvadratna greska izmedu
predvidenih vrednosti segmenta S; na osnovu segmenta S;, 1 realno merenih vrednosti
segmenta S;. Ukoliko je greSka veca od prosecne, onda vrednosti segmenta S; o¢igledno
predstavljaju ,,lo§”” model za podatke u segmentu S;. Drugo moguce objaSnjenje tako
velike greske moze leZati u Cinjenici da je dinamika procesa koja se manifestovala
segmentom S; ocigledno razli¢ita od dinamike procesa zabelezene segmentom S;. 1, kao
tre¢u mogucnost, moze se izdvojiti nedovoljna gustina uzorkovanja u segmentu S;, koji
stoga ne daje dovoljnu koli¢inu podataka za adekvatna predvidanja vrednosti u

segmentu S;. Naravno, najmanju (i gotovo nikakvu) greSku mozemo ocekivati za slucaj

3 skewness and kurtosis (ang.)
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i=j, s obzirom na to da tada isti segment sluzi i1 za formiranje modela (treniranje) i za
testiranje. Ovaj postupak se ponavlja za sve izdvojene segmente ispitivane vremenske

serije.

= MAKSIMALNI LJAPUNOVLIJEV EKSPONENT

Kao §to je ve¢ opisano u poglavlju ,,Nelinearna dinamika 1 teorija haosa — pregled
osnovnih pojmova’’, maksimalni Ljapunovljev eksponent meri eksponencijalnu
divergenciju izmedu dve susedne pocetno bliske trajektorije sistema. Postoje dva
postupka ocene vrednosti maksimalnog Ljapunovljevog eksponenta — Vulfova metoda i
Rozenstajnova metoda. Obe metode se podjednako primenjuju u istrazivanjima na temu
nelinearne dinamike, tako da ¢e njihove osnovne postavke biti objasnjenje u daljem

tekstu.

Vulfova metoda

Vulfova metoda za odredivanje veli¢ine maksimalnog Ljapunovljevog eksponenta
[Wolf 1 dr., 1985] u velikoj meri je intuitivna 1 direktna, 1 sastoji se u slede¢em. Za
odabranu tacku (vrednost) u faznom prostoru, p(?), nalazimo najblizu tacku p(i), koja je
manja od nekog unapred usvojenog rastojanja &, | p() — p(t)li ¢. Potom pratimo
promenu rastojanja izmedu dve odabrane tacke za neki fiksirani interval vremena v, koji
bi trebalo da bude nekoliko puta ve¢i od usvojene optimalne vrednosti vremenskog
intervala razvijanja 7. Ukoliko je sistem determinsticki haoti€an, onda je rastojanje dve
tacke nakon vremena v, | p(i+v) — p(t+v)| =¢,, vece od pocetnog rastojanja &; u
suprotnom, ¢ = ¢,. Nakon vremenskog intervala v, trazi se nova najbliZa tacka, p(j), Cije
je rastojanje u odnosu na tacku p(¢+v) jednako po€etnom ¢, pod uslovom da je ugaona
razlika izmedu vektora koji su obrazovani tatkama p(t+v) i p(i+v), odnosno p(t+v) i
p(j) mala; u suprotnom bira se druga tacka p(j) koja ispunjava ovaj uslov. Postupak se
ponavlja sve do poslednje tacke trajektorije sistema. Tada se maksimalni Ljapunovljev

eksponent odreduje na slede¢in nacin:
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A=—> ¥ (6.22)

gde M predstavlja ukupan broj posmatranih vremenskih intervala. U ovom postupku,
sukcesivne zamene nakon svakog usvojenog vremenskog intervala v kljuéne su za
precizno odredivanje maksimalnog Ljapunovljevog eksponenta. Ukoliko je fazni
prostor pravilno konstruisan 1 potpuno razvijen, to znaci da je dovoljno gusto popunjen
trajektorijom sistema, tako da prethodno opisani algoritam daje pouzdane podatke.
Medutim, ukoliko je trajektorija sistema slabo razvijena, bi¢emo primorani da
prihvatimo dosta velike vrednosti pocetnih rastojanja, ili uglovnih razlika na kraju
svakog vremenskog intervala v. U tom sluc¢aju, ne moze se tvrditi da je dobijena

vrednost maksimalnog Ljapunovljevog eksponenta u potpunosti tacna.

RozensStajnova metoda

Slicno Vulfovoj metodi, za procenu veli¢ine maksimalnog Ljapunovljevog
eksponenta, u radu [Rosenstein 1 dr., 1993] predlaze se slede¢i postupak: najpre
nalazimo sve bliske tacke p(k) koje su na manjoj udaljenosti od odabrane ¢ u odnosu na
izabranu referentnu tacku p(i). Na taj nacin dobijamo skup pocetnih tacaka za susedne
trajektorije u faznom prostoru. U sledeCem koraku, potrebno je izraCunati prosecno
rastojanje svih trajektorija u odnosu na referentnu trajektoriju, u funkciji odredenog

vremenskog intervala 4n, na slede¢i naCin:

1 b
D,(An) =g E ,‘pk+(m—l)r+An = Pit(m-1)yr+an (6.23)
s=1

gde s predstavlja broj razlicitih tacaka p(k) koje ispunjavaju uslov da je | pk) — p(i) | <e.
Srednja vrednost logaritma D;(4n), dobijena za nekoliko razli¢itih referentnih tacaka

p(i), predstavlja efektivnu brzinu ekspanzije (rasta) rastojanja:
1 C
S(An)==">"In[D;(An)] (6.24)
“iml
gde ¢ predstavlja broj razli¢itih tacaka p(i) koje su koriS¢ene za izraCunavanje brzine

ekspanzije rastojanja.
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Ukoliko postoji ravnomeran linearni rast funkcije S(4n), nagib fitovane linije
predstavlja robusnu procenu maksimalnog Ljapunovljevog eksponenta sistema. Da bi se
dobio precizan rezultat, ovaj postupak mora biti ponovljen za nekoliko stotina
referentnih tacaka p(i) (¢=500) 1 razlicite vrednosti pocetnog rastojanja e. Drugim
re¢ima, odabrano rastojanje ¢ mora da bude $to manje, ali 1 dalje dovoljno veliko tako
da u proseku svaka referentna tacka ima bar nekoliko susednih (5>10).

Prednost Rozenstajnove metode nad Vulfovom je u slede¢em:

- za razliku od Vulfove metode, RozenStajnova metoda ne zahteva minimalno
prihvatljivu dimenziju razvijanja kao wulazni parametar, S§to omogucava
izu€avanje 1 sistema za koje nije moguce odrediti dimenziju razvijanja;

- procena veli¢ine maksimalnog Ljapunovljevog eksponenta u ovom slucaju je
intuitivna 1 direktna, pa samim tim su i dobijeni rezultati ve¢e pouzdanosti.

U ovoj disertaciji obe izloZzene metode primenjene su pri ispitivanju vremenskih

serija ubrzanja oscilovanja tla.

6.2. ANALIZA DINAMICKOG PONASANJA FENOMENOLOSKOG BARIDZ-
KNOPOF MODELA BLOKA SA OPRUGOM

Analiza dinamike BK modela izvedena je na tri na¢ina: primenom bifurkacione
analize, numericki (DDE-BIFTOOL) i1 posmatranjem ponasanja reSenja sistema.
Bifurkaciona analiza obuhvata istrazivanje kvalitativnih (topoloskih) promena
ponaSanja dinamickih sistema. Kao §to je u poglavlju ,,Nelinearna dinamika 1 teorija
haosa — pregled osnovnih pojmova’’ ve¢ navedeno, bifurkacije predstavljaju one
vrednosti kontrolnih parametara sistema, pri kojima dolazi do kvalitativne promene
njihove dinamike. U opStem sluc¢aju, promena dinamike sistema izu¢ava se u uslovima
variranja postoje¢ih kontrolnih parametara sistema, ili uvodenjem novih parametara. Pri
tome, izdvajaju se dva osnovna tipa bifurkacione analize:

- lokalna bifurkaciona analiza, kojom se ispituju promene lokalne stabilnosti
ravnoteznog polozaja (fiksne tacke) variranjem kontrolnih parametara, kada
sopstvene vrednosti reSenja ili realne vrednosti konjugovano-kompleksnih
reSenja u fiksnoj tacki menjaju predznak;
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- globalna bifurkaciona analiza, koja se primenjuje u slucaju kada se ,,veéi’’
dinamicki skupovi, poput periodi¢nih orbita, ,,sudaraju’’ sa fiksnom tackom ili
medusobno, pri ¢emu dolazi do kvalitativne promene dinamike sistema, koja se
ne moZe osmatrati u blizini ravnoteznog polozaja (fiksne tacke). Takve promene
ne mogu biti razmatrane analizom stabilnosti u okolini fiksne tacke, odnosno

ravnoteznog stanja.

Lokalna bifurkaciona analiza.

U opstem slucaju, lokalna bifurkaciona analiza moze biti izvedena analitickim 1
numerickim putem. U ovoj disertaciji, izvSena je analiza stabilnosti fenomenoloskih
modela nastanka rudarski generisanih potresa, putem izvodenja standardne lokalne
bifurkacione analize (analitickim putem), a potvrda dobijenih reSenja izvrSena je
numericki u okviru programskog paketa DDE-BIFTOOL. Bifurkaciona analiza je je
primenjena pri izu¢avanju matematickog modela R. Madariage, u radu [Erickson 1 dr.,
2008], koji opisuje kretanje jednog bloka duz hrapave nepokretne podloge, a koji je
oprugom odredene krutosti povezan sa gornjom plo¢om koja uzrokuje kretanje sistema.
Postoje¢i model je modifikovan uvodenjem vremenskog kasnjenja 7 u izraz za trenje.

Analiticki postupak bifurkacione analize sastoji se u slede¢em. U opStem slucaju,
neka je x* fiksna (singularna) tacka sistema, i neka #(z)=x(t)-x* predstavlja mali otklon
(poremecaj) od fiksne tacke x* Da bismo analizirali ponasanje sistema u ovoj maloj

okolini fiksne tacke, izvodimo diferencijalnu jednainu za # po ¢:

= (x—x¥)=x 6.25
n=—( ) (6.25)

jer je x* konstanta. Prema tome:
N=x=J()=J(c*4m) g =— (x=x%)=x. (6.26)

Razvojem funkcije f(x) u Tejlorov red, dobijamo:
fx*4m) = f(*)+nf'(x*)+007°) (6.27)

gde O(7°) oznagava male kvadratne &lanove. Kako je f{(x*)=0, jer je x* singularna tacka,

sledi da je:
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n=n/'(*)+00") 0 =%<x—x*> . (6.28)

Kada je f’(x*)#0, kvadratni ¢lanovi Oo(’) se mogu zanemariti, ¢ime se dobija:

nnf(x%). (6.29)
Karakteristi¢na jednac¢ina sistema (6.29) moze se predstaviti u opstem obliku:
n(t) = ce™ (6.30)

gde / predstavlja sopstvenu (karakteristicnu) vrednost, od koje zavisi stabilnost sistema
u maloj okolini fiksne (singularne) tacke. U opStem slucaju, A=o=£if5, tako da se dva
linearno nezavisna resenja jednacine (6.29) mogu zapisati u slede¢em obliku (primenom
Ojlerove teoreme):

1,,(t) =e" (cos St +isin ft). (6.31)
U oba slucaja, realni deo sopstvene vrednosti 4 odreduje stabilnost sistema, pri ¢emu
mozemo razlikovati nekoliko tipi¢nih slucajeva:

- ukoliko obe sopstvene vrednosti A;, imaju realne delove sa negativnim
predznakom, onda | n) | —() kada t—oo (fiksna tacka je stabilna);

- ukoliko je bar jedna od sopstvenih vrednosti sa pozitivnim predznakom, onda
postoji bar jedno reSenje #(#) takvo da |17(t) | —oo kada t—oo (fiksna tacka je
nestabilna-repeler, ili je sedlo);

- ukoliko je za obe sopstvene vrednosti realni deo jednak nuli, odnosno imaju
samo imaginarni deo, odgovarajuca reSenja osciluju u okolini fiksne tacke,
odnosno niti joj se priblizavaju niti se udaljavaju od nje, za t—oo. U tom slucaju,
¢lanovi viSeg reda u jednacini (6.28) ne mogu se zanemariti.

Linearizacija sistema se sprovodi zato Sto, prema Hartman-Grobmanovoj teoremi
[Hartman, 1960; I'po6bman, 1959] ponaSanje dinamickog sistema u okolini
hiperbolicke®* fiksne (ravnotezne) tacke je kvalitativno isto kao ponaSanje
linearizovanog sistema u blizini fiksne tacke, pod uslovom da sve sopstvene vrednosti

linearizovanog sistema imaju realni deo Re(4)#0. Drugim re¢ima, izu€avanje ponaSanja

* Ovde se pod hiperbolickom fiksnom tatkom podrazumeva fiksna tacka za koju sopstvene vrednosti
karakteristicne jednacine linearizovanog sistema imaju realne vrednosti razliite od nule. Naziv
,.hiperboli¢ka’” poti¢e od sli¢nosti oblika trajektorija dvodimenzionalnog ne-disipativnog sistema, koji u
blizini fiksne tacke podseca na hiperbolu; ovaj naziv ne ukazuje na to da je fiksna tacka sedlo.
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dinamickog sistema u maloj okolini ravnoteznog stanja (fiksne tacke) pogodnije je
nakon izvrSene linearizacije.

Neophodno je naglastiti da se pre izvodenja linearizacije sistema oko fiksne tacke
vrlo Cesto pristupa bezdimenzionalizaciji posmatranog sistema jednacina, narocito ako
je u pitanju sistem sa ve¢im brojem parametara, Cije bi razdvajanje u odredene
bezdimenzionalne grupe parametara u znatnoj meri olakSalo izvodenje postupka analize
stabilnosti. Bezdimenzionalizacija matematickog modela predstavlja konstruktivan
na¢in formulisanja modela samo pomoc¢u bezdimenzionalnih veli¢ina. Time se pre
svega smanjuje broj parametara sistema. U opStem slu€aju, ne postoji jedinstveni metod
odredivanja najpogodnjih bezdimenzionalnih veli¢ina, ve¢ se za svaku jednacinu
posebno konstruiSu ove veliCine putem pokuSaja i pogreékizs. U okviru poglavlja
,,Rezultati istrazivanja’> bi¢e prikazan postupak bezdimenzionalizacije, izveden za
matematicke modele R. Madariage [2008] i1 Bekera [2000], koji opisuju kretanje jednog
bloka.

Nakon izvedene linearizacije sistema, pristupa se odredivanju karakteristiCne
jednacine sistema i njenim reSavanjem po sopstvenoj (karakteristi€noj) vrednosti A.
Smenom dobijenih vrednosti 4 u karakteristi¢noj jednacini, odreduju se relacije izmedu
posmatranih kontrolnih parametara®® sistema. Nakon toga, pristupa se crtanju
bifurkacionih krivih, koje, u sustini, predstavljaju granice razli¢itog dinamickog
ponaSanja sistema u prostoru parametara. Crtanje bifurkacionih krivih je, u ovom
slucaju, izvedeno koriS¢enjem programskog paketa MAPLE, i to u dvodimenzionalnom
prostoru kontrolnih parametara. Dobijene bifurkacione krive proverene su koris¢enjem
usko specijalizovanog MATLAB paketa DDE-BIFTOOL (mr Igor Franovic).

Provera tacnosti odredivanja bifurkacionih krivih vrSena je simulacijom vremenskih
serija 1 odgovarajucih faznih portreta za pojedine vrednosti kontrolnih parametara iznad
1ispod odredene bifurkacione krive.

U cilju odredivanja karaktera promene dinamike sistema pri prelazu preko
bifurkacione krive, u narednom koraku se vr$i izraCunavanje izvoda po bifurkacionim

krivama. Drugim re¢ima, u pojedinim odabranim tackama duz krivih, dovoljne gustine,

25,
trial and error (ang.)

26 . . . .. . . e
pod kontrolnim parametrima sistema, u ovom slucaju, podrazumevaju se oni parametri Cijom

promenom dolazi do pojave bifurkacije u posmatranom sistemu.
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raCunamo prvi izvod sopstvene vrednosti po odabranom kontrolnom parametru sistema.
Dobijena pozitivna vrednost izvoda ukazuje na direktnu Hopfovu®’ bifurkaciju, dok
negativan izvod ukazuje na inverzni tip Hopfove bifurkacije. NaglaSavamo da lokalnom
analizom stabilnosti nismo u moguénosti da odredimo tacan tip Hopfove bifurkacije
(natkriti¢na ili potkriticna), s obzirom na to da globalno ponaSanje sistema prevazilazi
mogucnosti primenjene linearne analize.

U petom koraku linearne analize stabilnosti, nakon linearizacije sistema, nalazenja
karakteristicne jednacine, pa nalazenja relacija izmedu parametara sistema i izvoda po
bifurkacionim krivama, pristupa se odredivanju vrednosti kontrolih parametara sistema,
za koje su reSenja sistema uvek stabilna. Ovo se moze ostvariti primenom RuSeove

teoreme, koju ove navodimo bez izvodenja dokaza.

RusSeova teorema: Ako su dve funkcije w(z) 1 ¢(z) analiticke unutar i na konturi C i

| w(z) < ¢(z) | na C, onda ¢(z) 1 y(z)+ ¢(z) imaju isti broj reSenja unutar C.

Pri tome, najceS¢e se za funkciju ¢(z) usvaja netranscedentni deo karakteristicne
jednacine pocetnog sistema, dok se za funkciju w(z)+ ¢(z) uzima cela karakteristicna
jednac¢ina sistema diferencijalnih jednacina sa kasnjenjem. Kao rezultat primene
RuSeove teoreme dobija se odnos (oblast) kontrolnih parametara sistema, za koji su
reSenja pocetne jednacine uvek stabilna.

Poslednji korak u analizi stabilnosti predstavlja simulacija reSenja sistema za
odredene vrednosti kontrolnih parametara i za odgovaraju¢i vremenski interval. Za
potrebe izrade ove disertacije, simulacija reSenja je izvedena numericki, sastavljanjem
posebnog programa u programskom jeziku C++ 1 njegovom implementacijom u

Microsoft Visual Studio (mr Igor Franovic).

7 O Hopfovoj bifurkaciji u opstem slucaju bilo je reci u poglavlju ,,Nelinearna dinamika i teorija haosa-
pregled osnovnh pojmova’’.
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Numericka analiza ponasSanja reSenja u parametarskom prostoru sistema

= Varijacije kontrolnih parametara.

Numeri¢ku analizu ponas$nja reSenja u parametarskom prostoru sistema zapo¢injemo
najjednostavnijim postupkom — variranjem jednog ili viSe odabranih kontrolnih
parametara, dok se vrednosti ostalih parametara drze konstantnim. U drugom koraku,
pretpostavljamo da se promena vrednosti odabranih kontrolnih parametara moze opisati
nekom periodi¢nom funkcijom, opSteg oblika:

r(t) =r+0, sin(w,t) (6.32)
pri ¢emu amplitude tih oscilacija (perturbacija) moraju biti manje od vrednosti
odabranog parametra r, J,<r. Frekvencije oscilacija, w,, u principu mogu uzeti bilo koju
vrednost, s tim da su relevantne samo one vrednosti frekvencija oscilovanja bloka u
neperturbovanim uslovima. Ovakve oscilacije parametara mogu odgovarati razlicitim
vrstama unutras$njih i spoljas$njih ,,perturbacija’” [Buri¢, Vasovi¢, 1999]. Vrednosti
odabranog kontrolnog parametra biraju se tako da je posmatrani sistem u
neperturbovanom stanju ili blizu fiksne tacke (ravnoteznog stanja) ili pokazuje
periodicno ponaSanje (oscilacije). Pri tome, periodino oscilovanje se najpre
pretpostavlja samo za pojedinacne parametre, a potom i za dva parametra istovremeno, i

tako dalje, zavisno od ukupnog broja posmatranih kontrolnih parametara sistema.

=  Uvodenje jacine trenja ¢ i vremenskog kasnjenja ¢

U tre¢em koraku, u postoje¢e modele sa jednim i dva bloka predloZenim izvorno u
radu [Carlson, Langer, 1989], a modifikovanim u radu [Vieira, 1999], sa zakonom
trenja zavisnim od brzine kretanja bloka, uvodi se parametar ¢, odnosno c; i ¢, (za slucaj
dva bloka) kojim se kontroliSe jaCina trenja, i vremensko kaSnjenje 7 u izraz za trenje,
kojim se opisuje memorijski efekat karakteristican za potrese izazvane reaktiviranjem

kretanja duz raseda.
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Numericki postupak je izveden u okvru programskog paketa WINPP?, analizom
ponaSanja reSenja diferencijalnih jednacina u prostoru parametara. ReSavanje
diferencijalnih jednaCina izvrSeno je primenom Runge-Kuta metoda cetvrtog reda.
Runge-Kuta metoda Cetvrtog reda se najceS¢e primenjuje u praksi, zato Sto je relativno

stabilna 1 laka za implementaciju.

® WINPP — program za reSavanje zadataka u oblasti dinamickih sistema i to: obi¢nih diferencijalnih
jednacina, diferencijalnih jednacina sa kasnjenjem, diferencijalno-algebarskih jednacina, Voltera integro-
diferencijalnih jednacina, diskretnih dinamickih sistema, i dr; http://www.math.pitt.edu/~bard/xpp/
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7. REZULTATI ISTRAZIVANJA

7.1. ANALIZA VREMENSKIH SERIJA RUDARSKI GENERISANIH POTRESA

Prvi zadatak nelinearne dinamike u izu¢avanju rudarski generisanih potresa, 1 uopste
svih drugih egzo i1 endogeodinamickih procesa, koji uti€u na inZenjerske aktivnosti,
sastoji se u analizi zabelezenih vremenskih serija odabranih parametara procesa.
Ovakayv pristup je jako Cest u inZenjerskoj praksi, s obzirom na to da podaci osmatranja
procesa jasno govore o njegovoj dinamici, i upravo na toj osnovi se dalje projektuje
odgovoraju¢i nacin izvodenja zemljanih radova, izgradnje objekata, ili se predvidaju
adekvatne preventivne 1 sanacione mere.

U pogledu rudarski izazvanih potresa, imaju¢i u vidu Cinjenicu da ne postoji
egzaktan matematicki model koji definiSe mehanizam nastanka potresa pri izradi
horizontalnih podzemnih prostorija (i uopSte zemljotresa u celini), vrlo Cesto se
pribegava analizi dostupnih podataka osmatranja samog potresa, kada su moguca dva
slucaja: (1) izucavanje diskretne vremenske serije magnituda registrovanih potresa u
jednom duzem vremenskom periodu na odabranoj lokaciji, 1 (2) analiza kontinualne
vremenske serije ubrzanja oscilovanja tla za vreme odredenog potresa.

Prvi slucaj je narocito zanimljiv sa stanovista izucavanja tektonskih zemljotresa, pre
svega, imajuci u vidu postojanje velikog broja baza podataka u seizmoloSkim centrima
Sirom sveta o dogodenim zemljotresima. Pri tome, pouzdani instrumentalni podaci
postoje za poslednjih 100 godina, Sto omogucéava analizu u jednom relativno dugom
vremenskom periodu. S tim u vezi, ,nelinearna analiza”, u slucaju tektonskih
zemljotresa, ima Sirok spektar primena: moze se izu€avati dinamika pojave potresa
razli¢itih magnituda; vremenska 1 prostorna distribucija ZariSta registrovanih potresa,
distribucija koordinata njihovih epicentara, i dr. S druge strane, medutim, ovaj tip
analize nije pogodan u slu¢aju rudarski generisanih potresa iz vise razloga. Kao prvo,
rudarski generisani potresi nisu toliko frekventne pojave kao prirodni zemljotresi, pa
samim tim, 1 broj podataka neophodnih za izvodenje validne analize nije dovoljan. S

druge strane, retke seizmoloSke stanice u svetu posebno beleZze ovu vrstu potresa.
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Naime, najceS¢e se ovakav tip potresa svrstava u kategoriju ,,mining’’, bez daljeg
razdvajanja na vibracije (koje su izazvane iniciranjem eksplozija) i na potrese
generisane promenom naponskog stanja i deformacijama stenske mase.

Drugi slu¢aj podrazumeva analizu parametara oscilovanja tla. Pri  jakim
zemljotresima 1 rudarski generisanim potresima, instalirane seizmoloske i
akcelerografske stanice registruju tri parametra kretanja tla — pomeranje, brzinu i
ubrzanje, 1 to njihove tri komponente: jednu u vertikalnom pravcu, i dve u
horizontalnom (istok-zapad i sever-jug). Pri tome, koli¢ina podataka varira u zavisnosti
od koraka uzorkovanja, kao 1 od duzine trajanja potresa. Upravo su ovi podaci predmet
analize u ovom poglavlju. Kao primer uzet je rudnik bakra ,,Rudna’’ u Zapadnoj
Poljskoj [Zembaty, 2004].

Ova analiza se gotovo uvek sprovodi numericki, u dve faze: najpre se vrsi testiranje
linearnosti analizom surogat podataka, a potom se ispituje dinamika posmatrane
vremenske serije koriste¢i teoriju razvijanja skalarne vremenske serije u odredenom
vremenskom intervalu, predlozenu u radovima [Packard, i dr. 1980; Takens, 1981].
Detaljno obrazloZenje ove tehnike dato je u poglavlju ,,Metodologija istrazivanja’’, dok
¢e ovde biti predstavljeni samo rezultati izvedene analize ubrzanja oscilovanja tla tokom

potresa u rudniku bakra ,,Rudna’’ u Zapadnoj Poljskoj.

7.1.1. OSNOVNI PODACI O RUDNIKU

Rudnik ,,Rudna’’ nalazi se u zapadnoj Poljskoj, blizu grada Polkovice, 350km
jugozapadno od VarSave (slika 7-1). Predstavlja jedan od najve¢ih rudnika bakra i1
srebra u Poljskoj, €ije su rezerve procenjene na oko 513 miliona tona rude, sa 1,78%
bakra 1 42g/t srebra. Poceo je sa radom 1969.g. Otkopavanje rude vrsi se na tri rudarska
polja: Centralna Rudna (I), Zapadna Rudna (II) i Severna Rudna (III). Rudna I zauzima
povrsinu od 75,6km2, Rudna II — 2,2km2, 1 Rudna IIT — 55,9km2. Ukupno obuhvata 11
rudarskih okana — 3 za otkopavanje, 4 za ventilaciju 1 4 za osoblje i opremu, na

dubinama od 950-1150m. Dnevna prerada iznosi 41570t rude, dok godiSnja iznosi oko
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13 miliona tona rude, od cega se ekstrakcijom dobija 231000t bakra 1 546t srebra
[preuzeto sa sajta kompanije KGHM Polska Miedz S.A., http://www.kghm.pl/, 2013].

0 450km
Slika 7-1. Geografski polozaj rudnika bakra i srebra ,,Rudna’> u zapadnoj Poljskoj
[Google Earth, 2013].

U pogledu geoloske grade, juzna granica rejona Lubin-SiroSovice', kojem pripada i
rudnik ,,Rudna’ je tektonska, predstavljena dubokim rasedom Odra (slika 7-2), kao
delu Sire Hamburg-Krakov tektonske zone. Odra rasedna zona razdvaja rejon Lubin-
SiroSovice od For-Sudetskog bloka proterozojske starosti. Tokom cehs$tajna (perm) ovaj
blok je bio prekriven marinskim sedimentima, koji su kasnije erodovani [Oszczepalski,

1989].

! Lubin-Sieroszowice (pol.)
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Varsava
.
Rudna

L 4

Slika 7-2. Uprosc¢ena geoloska karta Sire zone Lubin-SiroSovice rejona, bez kenozojskih
naslaga, kojem pripada 1 leziSte bakra i srebra ,,Rudna’’ u jugozapadnoj Poljskoj;
velikim slovima latinice oznac¢ena su pocetna imena rudnika: R — Rudna, P — Polkovice,
L-Lubin 1 G-Glogov. Isprekidana linija u jugoisto€nom delu karte pokazuje granicu

cehstajn naslaga [Pieczonka, Piestrzynski, 2011].

Sire posmatrano, pre-permske jedinice sastavljene su od devonskih vulkanskih
tvorevina, donjekarbonskih  klastita 1 granita i1 gornjekarbonskih naslaga uglja.
Donjopermske jedinice zapoc€inju vulkanskom serijom, debljine 1 do 1500m,
predstavljenom toleitskim bazaltima, trahi-bazaltima, riodacitima i riolitskim tufovima.
U njihovoj povlati javljaju se crveni klastiti formacije Rotligend, predstavljeni crvenim
peSc¢arima 1 konglomeratima, debljine i do 500m. Donji deo ove sekvence, debljine
<200m je sa ve¢im udelom konglomerata, dok gornji deo ¢ine bazalni konglomerati, sa
povecanim uceSc¢em pes€ara. Najvisi delovi ove serije sastavljeni su od svetlosivih,
lokalno 1 sivo-ljubicastih pescara, koji pripadaju formaciji Vajsligend, debljine do 65m.
Granica izmedu Rotligend 1 Vajsligend formacije je difuzna, nepravilna i transgresivna.

Gornji deo Vajsligend formacije sastavljen je od kvarcnih arenita sa karbonatnim i
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anhidritskim vezivom, debljine u proseku 1-6m, a povremeno i 20-40m. Gornjopermske
tvorevine su predstavljene cehstajn sekvencom, debljine do 500m u povlati For-
Sudetskog bloka, 250-500m u rejonu Lubin i do 1500m u glavnom basenu. Sekvenca
pocinje bazalnim kre¢njakom, debljine 0-7m, sastavljenim od biomikrita i peskovitih
mikrita. U njihovoj povlati leze crveni glinici i glineni Skriljei formacije Kupfersifer,
debljine najcesce 0-60cm, retko 1 do Im, koji pokriva povrSinu od oko 600 000km?
preko gotovo cele severne Evrope. U bazi ove serije nalaze se tektonski zdrobljeni
glinci, sastavljeni do laminiranih crnih organskih glinenih Skriljaca u podini, debljine do
10cm, preko kojih su nataloZeni glineno-dolomiti¢ni Skriljci, debljine oko 80cm. Svetle
1 tamne lamine, u naizmeni¢noj smeni, su argilitskog i karbonatnog sastava. U povlati
Kupfersifer serije nalaze se krecnjaci cehstajnske formacije, debljine i do 120m. U
bazalnom delu povlatne formacije javljaju se argilitski, praSinasti 1 fosilonosni
karbonatni mikriti, u ¢ijoj su povlati uslojeni glinci. U njihovoj povlati nalaze se
evaporiti — gips 1 anhidrit, ali 1 halit, u proslojavanju sa crvenim Skriljcima i1 pes€¢arima
(slika 7-3). U Lubin rejonu, evaporiti su predstavljeni 30-70m debelim slojem anhidrita,
u ¢ijoj povlati je 0-150m naslaga halita i 20-70m naslaga anhidrita. U najviSem delu

nalaze se mlade tvorevine, mezozojske i tercijarne starosti [Porter, M., Porter, L., 2000]

©00000000000000000000000000000L0 Parary 500
Vera (Werra) :ooocoooooooococoooooocoooc%\,ﬁom\oooooog’om
anhidrit alelollololS sia 2 ac ok s 666 s b s BYs s elelaldplel Selaldcl A S © 8 @
ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
0 000000000000 000000000ao00000000090000000900
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Slika 7-3. Shematizovani geoloski presek Sire zone bakarnog rudnog tela ,,Rudna’’

[Evans, 1993; prilagodeno].
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Otkopavanje rude se vrsi na dubinama od 600-1000m, prakti¢no ispod Citavog grada
i okolnih sela, na 13 jama, i to klasi¢no, ostavljanjem zastitnih stubova pri iskopu.
Delovi rudnog tela debljine do 7m se eksploatiSu takode ostavljanjem zastitnih stubova i
dodatnom podgradom, dok delovi debljine preko 7m ukljucuju i1 ocvrS¢avanje
oslabljenih delova stenske mase injektiranjem ili zapunjavanjem. Transport iskopane
rude vrsi se na pokretnim trakama duz horizontalnih hodnika, kao i teSkim kamionima
blizu otvora jama. Ovakav nalin napredovanja rudarskih radova (horizontalno) i
otkopavanja rude, dovodi do poremecaja naponskog stanja u stenskoj masi. Imajuéi u
vidu sloZenu tektonsku gradu ovog terena, sa postojanjem duboke rasedne zone Odra,
koja se pruza u neposrednoj blizini rudnog tela, svaka promena naponskog stanja takode
izaziva 1 poremeca] labilne ravnoteze duz raseda, a S$to uzrokuje i potrese razliCite
jacine. Iz tog razloga, osmatracka mreza seizmoloskih stanica postavljena je u pre¢niku
6-8km unutar grada i izvan njega. Instrumenti su instalirani u temeljima pojedinih
zgrada, kao 1 u tlu, i, u najve¢em broju slucajeva, mere sve tri komponente ubrzanja,
mada pojedini instrumenti mere i brzinu oscilovanja. Svi instrumetni su podeseni tako
da beleze potrese sa maksimalnim ubrzanjem (PGA) preko 10cnv/s®. Ukupno su
instalirana 32 vertikalna seizmometra tipa Vilmor MK-II i MK-III, sa rasponom
frekvencije od 0,5-150Hz i dinami¢kim opsegom od 70dB. Instalirane stanice su
ravnomerno rasporedene na eksploatacionom polju (slika 7-4). Registrovani signali se
digitalizuju frekvencijom od 500Hz, pomoc¢u 14-bitnog konvertera.

Rezultati osmatranja ukazuju na to da se jaci potresi javljaju sa povratnim periodom
3-6 meseci, uzrokuju¢i manje Stete, najceS¢e na nestrukturnim delovima objekata.
Lokalna magnituda (M;) najjacih rudarskih potresa dostize 4-4,5° po Rihteru u Lubin-
Polkovice regionu. S druge strane, pripovrSinski slojevi tla ne dovode do znacajnije
amplifikacije prostiranja talasa, s obzirom na to da je brzina kretanja transverzalnih

talasa u granicama 400-600m/s [Kwiatek, 2004].
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Slika 7-4. Prostorni raspored seizmoloskih stanica na eksploatacionom polju ,,Rudna’’,

sa tipicnim fokalnim mehanizmima jacih potresa. Evidentno je da kretanja blokova

izazvana promenom naponskog stanja dovode do stvaranja kompresionih uslova i

normalnog rasedanja [Kwiatek, Debski, 2006].

U pogledu dogodenih potresa, na osnovu lokalnog kataloga potresa, u periodu od

01.01.1980.g. do 03.03.2002.g. ukupno je registrovano 15573 potresa, sa maksimalnom

lokalnom magnitudom od M;=4.2 (§to odgovara seizmitkoj energiji od =~ 2x10°J). U

tabeli 7-1 prikazani su rudarski generisani potresi u Siroj zoni eksploatacionog polja

,Rudna’’ u periodu od januara 2000.g. do maja 2001.g. Broj dogodenih potresa u

zavisnosti od njihove magnitude (Gutenberg-Rihter relacija) prikazan je na slici 7-5

[Kwiatek, 2004]
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Tabela 7-1. Najjaci registrovani potresi u $iroj zoni rudnika ,,Rudna’’ u periodu januar

2000.g. - maj 2001.g. [Zembaty, 2004; prilagodeno].

Datum Energija Stanica Mesto PGA, PGA,; PGV, PGV, PGD, PGDy,
potresa (J) instalacije | (cm/s?) | (em/s?) | (cm/s) | (cm/s) | (cm) (cm)
(g-tlo;
f-temelj)
13/01/2000 | 1.6x10° Akacjowa | g01 23.0 9.59 0.258 0.249 0.0045 | 0.0165
3 Maja 103 61.9 34.3 0.496 0.833 0.0081 | 0.0437
Miedziana | g04 85.5 344 0.640 0.541 0.0102 | 0.0184
15/03/2000 | 7.1x10° Akacjowa | g01 43.2 23.9 0.548 0.771 0.0150 | 0.0495
Miedziana | g04 92.6 70.7 0.944 2.088 0.0336 | 0.0881
Sosnowa 02 32.2 30.3 0.486 0.429 0.0100 | 0.0157
14/09/2000 | 2.0x10 Akacjowa | g01 89.2 4.89 1.030 0.947 0.0186 | 0.0459
3 Maja 03 49.5 99.5 1.431 0.776 0.0535 | 0.0520
Sosnowa 102 82.1 77.8 0.863 0.890 0.0223 | 0.0481
15/11/2000 | 3.3x10 Akacjowa | g01 39.5 16.9 0.320 0.923 0.0166 | 0.0769
Miedziana | g04 62.4 42.8 0.592 1.498 0.0227 | 0.1249
02/02/2001 | 3.4x10 Akacjowa | g01 >lm/s” | 125.2 - 1.774 - 0.0937
3 Maja 203 78.2 51.6 0.606 0.649 0.0091 | 0.0442
3 Maja 03 38.5 17.7 0.280 0.582 0.0169 | 0.0442
Miedziana | g04 94.8 95.8 1.069 1.810 0.0387 | 0.0700
Sosnowa | f02 >lm/s” [ 144.0 |- 3254 |- 0.1774
Guzice 206 14.1 14.4 0.250 0.464 0.0129 | 0.0389
01/05/2001 | 4.4x10 Akacjowa | g01 26.5 14.8 0.499 0.641 0.0238 | 0.0707
3 Maja 203 102.4 72.3 0.956 2.396 0.0899 | 0.1503
3 Maja 03 44.6 43.5 0.689 1.904 0.0424 | 0.1161
Miedziana | g04 64.3 54.7 0.715 1.733 0.0534 | 0.1435
Sosnowa 102 14.3 15.0 0.561 0.454 0.0230 | 0.0259
Sosnowa 02 14.3 14.5 0.426 0.610 0.0227 | 0.0426
Guzice 206 16.6 11.4 0.368 0.355 0.0349 | 0.0201

*Legenda: PGA — maksimalno ubrzanje tla; PGV — maksimalna brzina tla; PGD — maksimalno pomeranje

tla; indeksi 4 1 v oznacavaju horizontalni i vertikalni pravac, redom. Ukoliko je potres izazvao ubrzanje tla

>1m/s’, onda instrument nije registrovao sve komponente

10°

10

2

Broj potresa

10],

3

1077

Y L L
105515
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Lokalna magnituda
Slika 7-5. Broj potresa u funkciji magnitude, registrovanih u §iroj okolini rudnika
,Rudna’> u periodu 1980-2002.g. Ukupan broj registrovanih potresa iznosi 15573

[Kwiatek, 2004]
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7.1.2. REZULTATI ANALIZE

Analiza ubrzanja oscilovanja tla izvrSena je na primeru potresa registrovanog 2.
februara 2001.g., na stanici ,,3 Maja’’, instaliranoj u tlu. Energija potresa iznosila je
3,4x10’J. Maksimalno registrovano ubrzanje tla (PGA) iznosilo je 51,6cm/s”,
maksimalna brzina (PGV) — 0,649cm/s, a maksimalno pomeranje (PGD) 0,0442cm.
Duzina trajanja potresa bila je tp=2,56s. Registrovanje oscilovanja tla vrSeno je na
svakih 0,0012s [Zembaty, 2004]. Za analizu su koris¢ene vremenske serije od 4050
podataka (pravac sever-jug), 3600 podataka (pravac istok-zapad) i 2750 podataka
(vertikalni pravac). Na slici 7-6 prikazane su vremenske serije sve tri komponente

pomeranja, brzine i ubrzanja oscilovanja tla.

ubrzanje (cm/s?) brzina (cm/s) p—_— pomeranje (cm)
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Slika 7-6. Vremenske serije oscilovanja tla (pomeranja, brzine i ubrzanja) za vreme
potresa magnitude M=~2 (3,4x10'J) registrovanog 02.02.2001.g. u rudniku ,,Rudna’’ u
zapadnoj Poljskoj, na stanici ,,3 Maja’’, u tri pravca: (x) — sever-jug; (y) — istok zapad 1

(2) - vertikalno [Zembaty, 2004].

113



Analiza je izvrSena samo za komponente ubrzanja tla, s obzirom na to da maksimalno
ubrzanje tla predstavlja jedan og glavnih parametara koji ulaze u proracun gradevinskih
konstrukcija [Boore, Bommer, 2005]. Takode, seizmogram ubrzanja tla je mnogo
,,bogatiji’’ u odnosu na registrovane promene brzine i, narocito, pomeranja tla. S druge
strane, iako se ubrzanja u horizontalnom pravcu najces¢e uzimaju u obzir, zbog njihove
prirodne veze sa inercijalnim silama [Trifunac, Brady, 1975; Kramer, 1996], ovde ¢e
biti izvrSena analiza sve tri komponente ubrzanja, radi ispitivanja dinamickog ponasanja
tla pri delovanju potresa u sva tri pravca. Pri tome, istovremeno sa analizom efekata
rudarski izazvanih potresa, bie vrSeno uporedivanje sa rezultatima analize tektonskih
zemljotresa, a sve u cilju preciznijeg definisanja karaktera rudarski izazvanih potresa.
Naime, za razliku od tektonskih zemljotresa, rudarski generisani potresi znatno krace
traju, u proseku do 5s. Shodno tome, manji je broj podataka za izvodenje analize, Sto
moze uticati na pouzdanost dobijenih rezultata. Dubine zariSta rudarski generisanih
potresa su obi¢no male, i kre¢u se u rasponu 2-4km. Takode, vrlo brzo dolazi do
priguSenja oscilacija u slucaju rudarski generisanih potresa. Tako na primer, ubrzanje
oscilovanja tla od 0,39g izmereno na udaljenosti od 2,5km, redukuje se na 0,13g na
rastojanju od 10km [Milford, Wium, 1991]. Na slici 7-7, na kojoj je dato poredenje
registrovanog oscilovanja tla za vreme rudarski izazvanog potresa 1 tektonskog
zemljotresa, pored duzine trajanja, jasna je irazlika u amplitudi signala.

3 Maja ®) Gruza

sever-jug sever-jug
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Slika 7-7. Poredenje registrovanog ubrzanja oscilovanja za vreme rudarski generisanog
potresa (a), 1 Kraljevackog zemljotresa (M5.4) od 03.10.2010.g. (b). Ocigledna je
razlika u duZini signala, amplitudi ubrzanja i karakteru oscilovanja.

114



7.1.2.1.  PRELIMINARNI TESTOVI

Pre pocetka izvodenja analize vremenskih serija, korisno je primeniti niz
jednostavnih testova, u cilju dobijanja preliminarne slike dinamike izu¢avanog sistema.
Prvi korak ka tome predstavlja konstrukcija faznog portreta za registrovani signal (slika
7-8). Kao §to se moze videti, fazni portret ne predvida bogato dinamicko ponaSanje.
Naime, u sluc¢aju rudarski generisanog potresa trajektorija dinamike sistema u faznom
portretu ne pokazuje posebnu zakonitost ni u jednom pravcu oscilovanja tla, Sto moze
ukazivati na nasumi¢no ponasanje” ili deterministicki haoti¢no ponasanje.
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Slika 7-8. Fazni portret U-V (pomeranje-brzina) oscilovanja tla za vreme rudarski
generisanog potresa, registrovanog na stanici ,,3 Maja’> u pravcu (a) sever-jug; (b)
istok-zapad 1 (c) vertikalno. Ocigledno je da se nikakva pravilnost u evoluciji

trajektorija sistema ne moze uociti.

? random (ang.)
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Slede¢i korak preliminarne analize dinami¢kog ponaSanja podrazumeva
izratunavanje Furijeovog spektra snage, kojim se naroCito jasno moze razdvojiti
kvaziperiodi¢no od haotiénog ponaSanja [Sprott, 2003]. Slika 7-9 pokazuje primer
Furijeovog spektra snage u jednom horizontalnom pravcu (sever-jug) i u vertikalnom
pravcu. Kvalitativno sli€an grafik se dobija 1 u drugom horizonalnom pravcu istok-
zapad. Kao Sto se moze videti sa slike 7-9, Furijeov spektar snage u oba predstavljena
slucaja je kontinualan i dobro razvijen, bez izraZenih pikova, §to moze ukazivati na
postojanje haoticnog ponaSanja. S druge strane, u radu [Sprott, 2003] ukazuje se na
¢injenicu da vrlo sliéni spektri snage mogu biti proizvod i1 potpuno nasumic¢nog
ponaSanja izu€avanog sistema. S tim u vezi, sasvim je jasno zasto je potrebna gotovo
,,baterija’’ testova kako bismo suzili moguce kandidate za ocenu dinamike oscilovanja
tla tokom rudarski generisanog potresa.
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Slika 7-9. Furijeov spektar snage za ubrzanje tla registrovano na 3Maja stanici u (a)
horizontalnom (sever-jug) i (b) vertikalnom pravcu. Kvalitativno slican spektar snage se
dobija 1 za ubrzanje tla u pravcu istok-zapad. Kontinualni spektar snage u oba slucaja
ukazuje na moguce deterministickO haoti€no ili nasumi¢no ponasanje posmatranog

sistema.

7.1.2.2.  ANALIZA SUROGAT PODATAKA

Rezultati testiranja I hipoteze (da je vremenska serija sastavljena od nasumicno

izabranih brojeva, bez medusobne korelacije), gde su nizovi surogat podataka dobijeni
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generisanjem nasumic¢no odabranih podataka pocetnog niza, prikazani su na slici 7-10.
Jasno je da se u sva tri posmatrana slucaja nulta hipoteza Hjy odbacuje, s obzirom na to

da je ¢ > gy za svako n 1 za svaki ispitivani niz surogat podataka.
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Slika 7-10. Testiranje I nulte hipoteze: (a) pravac sever-jug; (b) pravac istok-zapad; (c)
vertikalno. Crvena linija oznacava gresku u predvidanju za originalnu vremensku seriju

(g0), dok crne linije oznacavaju distribuciju greske za nizove surogat podataka (¢).

Na slici 7-11 prikazani su rezultati testiranja druge hipoteze (podaci vode poreklo od

stacionarnog stohasti¢kog procesa sa Gausovom raspodelom stohastickog dela).
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Slika 7-11. Testiranje II nulte hipoteze: (a) pravac sever-jug; (b) pravac istok-zapad; (c)
vertikalno. Crvena linija oznacava gresku u predvidanju za originalnu vremensku seriju

(&0), dok crne linije oznacavaju distribuciju greske za nizove surogat podataka ().

I u ovom slucaju, pristupilo se generisanju 20 razli¢itih nizova surogat podataka,
primenom postupka fazne randomizacije. Za razliku od prethodnog slucaja, rezultati
testiranja II hipoteze ukazuju na to da je £>¢yza pravac sever-jug i vertikalni pravac, dok
je e<ey za registrovana ubrzanja oscilovanja tla u pravcu istok-zapad, tako da se moze
zakljuciti da nultu hipotezu H) ne mozemo odbaciti za slucaj registrovanog ubrzanja tla

u pravcu istok-zapad (slika 7-11b)
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Rezultati testiranja II hipoteze za pravac sever-jug i vertikalni pravac mogu se
uporediti sa originalnom vremenskom serijom pomocu testa linearne korelacije oblika
y=a+bx, radi utvrdivanja statisticke znacajnosti medusobnog odstupanja. U Tabeli 7-2
date su vrednosti korelacionog koeficijenta (R?) i praga znadajnosti (p) za koeficijente a
i1 b, za uporedni test svakog od 20 surogat nizova sa pocetnim nizom podataka. Da bi
surogat niz i originalna vremenska serija bili u korelaciji potrebno je da R’ ima $to veéu
vrednost (blisku jedinici), a da vrednost praga znacajnosti za koeficijent a bude §to veca
(»>0,05), odnosno statisticki beznacajna, a za koeficijent b — Sto manja (p—0).

Kao sto se iz Tabele 7-2 moze videti, u 3 od posmatranih 20 slucajeva za pravac
sever-jug, odsecak na y-osi (a) je statisticki zanemarljiv (p>0,05), sa visokom vrednoséu
koeficijenta korelacije (R’=0,99-1), tako da nultu hipotezu moZemo odbaciti. Takode,
nultu ipotezu odbacujemo i1 za registrovana oscilovanja tla u vertikalnom pravcu, s
obzirom na to da odsec¢ak na y-osi ni u jednom slu¢aju nije beznacajan.

Poslednji korak u analizi surogat podataka predstavlja testiranje hipoteze da
vremenska serija vodi poreklo od stacionarnog Gausovog linearnog procesa, koji je
modifikovan nepoznatom nelinearnom funkcijom. Kao u prethodnom slucaju,
generisano je 20 surogata za svaki pravac oscilovanja tla, primenom ,,obi¢nog’’ i

iterativnog postupka ispitivanja surogat nizova podataka sa ,,podeSenom’” amplitudom

(AAFT 1 IAAFT), i odredena je greska predvidanja ¢ (slika 7-12).

119



Tabela 7-2. Test linearne korelacije izmedu distribucije greske predvidanja za 20 nizova
surogat podataka 1 pocetnu vremensku seriju pri testiranju II hipoteze, za sve tri

komponente ubrzanja.

Surogat niz vs Pocetni Komponenta GBI on t e P.rag . I:rz.lg ;
niz ubrzania korelacije znacajnosti (p) | znacajnosti
! (R zaa () za b

S t1 vs Podetni ni Pravac sever-jug 0,99 0 0
urogatl vs Foceint Mz "o tikalni pravac 0,997 0 0
‘e Pravac sever-jug 1 0 0
Surogat2 vs Pocetni niz Vertikalni pravac 0,99 0 0
‘e Pravac sever-jug 1 0 0
Surogat3 vs Pocetni niz Vertikalni pravac 0,99 0 0
L Pravac sever-jug 0,99 0,095 0
Surogat4 vs Pocetni niz [~/ tikalni pravac 0,99 0 0
S 5 vs Potetni i Pravac sever-jug 1 0 0
urogat vs Focetnt Mz e dkalni pravac 0,998 0 0
e Pravac sever-jug 1 0 0
Surogat6 vs Pocetni niz Vertikalni pravac 1 0 0
‘e Pravac sever-jug 0,99 0 0
Surogat7 vs Pocetni niz Vertikalni pravac 0,99 0 0
e Pravac sever-jug 0,998 0 0
Surogat8 vs Pocetni niz Vertikalni pravac 0.99 0 0
‘e Pravac sever-jug 0,99 0 0
Surogat9 vs Pocetni niz Vertikalni pravac 0.99 0 0
Surogat10 vs Pogetni | Pravac sever-jug 0,99 0 0
niz Vertikalni pravac 1 0 0
Surogatl 1 vs Pogetni | Pravac sever-jug 1 0 0
niz Vertikalni pravac 1 0 0
Surogatl2 vs Pocetni Pravac sever-jug 1 0,041 0
niz Vertikalni pravac 1 0 0
Surogat13 vs Pocetni Pravac sever-jug 0,99 0,001 0
niz Vertikalni pravac 1 0 0
Surogatl14 vs Pocetni | Pravac sever-jug 1 0 0
niz Vertikalni pravac 1 0 0
Surogatl5 vs Pocetni Pravac sever-jug 0,998 0 0
niz Vertikalni pravac 0,99 0 0
Surogat16 vs Pocetni Pravac sever-jug 0,99 0,001 0
niz Vertikalni pravac 1 0 0
Surogat17 vs Poetni | Pravac sever-jug 0,99 0,122 0
niz Vertikalni pravac 1 0 0
Surogat18 vs Pocetni Pravac sever-jug 1 0,321 0
niz Vertikalni pravac 0,99 0 0
Surogatl9 vs Pocetni Pravac sever-jug 0,99 0 0
niz Vertikalni pravac 0,99 0 0
Surogat20 vs Pocetni Pravac sever-jug 1 0 0
niz Vertikalni pravac 1 0 0
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Slika 7-12. Testiranje III hipoteze; (a) pravac sever-jug; (b) pravac istok-zapad; (c)
vertikalno. Leva kolona predstavlja rezultate ispitivanja ,,0bi¢nim’’postupkom sa
,,podesenom’ amplitudom (AAFT), desna kolona - iterativnim postupkom ispitivanja
nizova surogat podataka sa ,,podeSenom’’ amplitudom (AAFT i IAAFT). Crvena linija
oznaCava greSku u predvidanju za originalnu vremensku seriju (g9), dok crne linije

oznacavaju distribuciju greske za surogat nizove podataka (¢).

121



Rezultati testiranja III hipoteze ukazuju na to da jedino u slucaju oscilovanja tla (za
slucaj testiranja IAAFT postupkom) u pravcu istok-zapad (slika 7-12b) ne mozemo
odbaciti nultu hipotezu (¢<gjp). U svim ostalim sluc¢ajevima, neophodno je izvodenje
testa korelacije, na osnovu ¢ega bi se pristupilo prihvatanju ili odbacivanju nulte
hipoteze.

U Tabeli 7-3 date su vrednosti korelacionog koeficijenta (R i praga znacajnosti (p)
za uporedni test svakog od 20 surogat nizova (dobijenih AAFT i IAAFT postupkom) sa
pocetnim nizom podataka za pravac sever-jug i vertikalni pravac.

U slucaju ispitivanja ubrzanja oscilovanja tla u pravcu sever-jug, rezultati testiranja
IIT hipoteze AAFT postupkom pokazuju da je u pet od posmatranih 20 slucajeva
odsecak na y-osi (a) statisticki zanemarljiv (p>0,05), sa visokom vrednos¢u koeficijenta
korelacije (R’=0,99-1). Shodno tome, nulta hipoteza H, moZe se odbaciti. S druge
strane, rezultati testiranja III hipoteze IAAFT postupkom pokazuju da je u dva od
posmatranih 20 slucajeva prag znacajnosti p>0,05, sa koeficijentom korelacijem
R220,998, tako da se nulta hipoteza Hy moze odbaciti. Shodno tome, moze se reci da se
ubrzanje oscilovanja tla u pravcu sever-jug ne moze svrstati u klasu vremenskih serija
koje vode poreklo od stacionarnog Gausovog linearnog procesa, koji je modifikovan

nepoznatom nelinearnom funkcijom.

Tabela 7-3. Test korelacije izmedu distribucije greSke predvidanja za 20 nizova surogat
podataka i pocetnu vremensku seriju pri testiranju III hipoteze (AAFT i1 IAAFT), za

registrovanja ubrzanja oscilovanja tla u pravcu sever-jug i u vertikalnom pravcu.

Surogat niz . Koeficijent Prag znacajnosti Prag znacajnosti
vs Podetni ponenta | korelacije (R) (P zaa (p)zab

niz ubrzanja AAFT | IAAFT | AAFT | IAAFT | AAFT | IAAFT
Surogat] vs | Pravac sever-jug 1 1 0 0 0 0
Pogetni niz Vertikalno 0,987 1 0,024 0 0 0
Surogat2 vs | Pravac sever-jug 1 0,99 0 0 0 0
Pocetni niz Vertikalno 0,991 0,99 0,241 0 0 0
Surogat3 vs | Pravac sever-jug 1 1 0 0 0 0
Pocetni niz Vertikalno 0,989 1 0,327 0 0 0
Surogat4 vs Pravac §ever-jug 1 0,99 0 0 0 0
Podetni niz Vertikalno 0,993 1 0,013 0 0 0

122



Surogat niz Komponenta Koeficijent Prag znacajnosti Prag znacajnosti
vs Pocetni ubrzanja korelacije (R°) (p)zaa (p)zab
Surogat5 vs Pravac §ever-jug 1 0,99 0 0 0 0
Pocetni niz Vertikalno 0,991 1 0,022 0,598 0 0
Surogat6 vs Pravac sever-jug 1 1 0 0 0 0
Pocetni niz Vertikalno 0,99 1 0,015 0 0 0
Surogat7 vs | Pravac sever-jug 1 1 0 0 0 0
Pocetni niz Vertikalno 0,993 1 0,017 0,107 0 0
Surogat8 vs | Pravac sever-jug 1 0,99 0,746 0,018 0 0
Podetni niz Vertikalno 0,987 1 0,044 0 0 0
Surogat9 vs Pravac sever-jug 1 1 0,375 0 0 0
Podetni niz Vertikalno 0,992 1 0,1 0 0 0
Surogat10 vs Pravac sever-jug 0,99 0,998 0,130 0 0 0
Pocetni niz Vertikalno 0,987 1 0,008 | 0,001 0 0
Surogatl1 vs Pravac sever-jug 1 0,99 0,403 0 0 0
Pocetni niz Vertikalno 0,998 1 0,037 0 0 0
Surogat12 vs Pravac sever-jug 1 0,99 0 0 0 0
Pocetni niz Vertikalno 0,996 1 0 0 0 0
Surogat13 vs Pravac sever-jug | 0,99 1 0,023 0 0 0
Pocetni niz Vertikalno 0,998 1 0,89 0 0 0
Surogatl4 vs | Pravac sever-jug 1 1 0 0,464 0 0
Pocetni niz Vertikalno 0,998 1 0,776 0,07 0 0
Surogatl5 vs | Pravac sever-jug 1 0,99 0,02 0 0 0
Podetni niz Vertikalno 0,989 1 0,001 0 0 0
Surogatl6 vs | Pravac sever-jug 1 0,99 0 0 0 0
Pocetni niz Vertikalno 0,99 1 0,004 0 0 0
Surogatl7 vs | Pravac sever-jug 1 0,99 0 0 0 0
Pocetni niz Vertikalno 0,994 0,99 0 0 0 0
Surogat!8 vs Pravac sever-jug 1 0,99 0 0 0 0
Pocetni niz Vertikalno 0,99 1 0,146 0 0 0
Surogat19 vs | Pravac sever-jug 1 0,998 0 0,597 0 0
Pocetni niz Vertikalno 0,987 1 0,298 0,004 0 0
Surogat20 vs | Pravac sever-jug 1 0,99 0,895 0,002 0 0
Pocetni niz Vertikalno 0,998 0,99 0,007 0,712 0 0

U slu€aju ispitivanja ubrzanja oscilovanja tla u vertikalnom pravcu, rezultati
testiranja III hipoteze AAFT postupkom pokazuju da je u sedam od posmatranih 20
slucajeva odsecak na y-osi (a) statisticki zanemarljiv (p>0,05), sa visokom vrednoséu
koeficijenta korelacije (R’=0,99-1), tako da se nulta hipoteza Hy moZe odbaciti. Takode,
rezultati testiranja III hipoteze IAAFT postupkom pokazuju da je u tri od posmatranih

20 slucajeva prag znacajnosti p>0,05 za odsecak na y-osi (a), tako da se ubrzanje
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oscilovanja tla u vertikalnom pravcu ne moze svrstati ni u klasu vremenskih serija koje
vode poreklo od stacionarnog Gausovog procesa, koji je modifikovan nepoznatom
nelinearnom funkcijom.

U slucaju ispitivanja ubrzanja oscilovanja tla u pravcu istok-zapad (Tabela 7-4),
rezultati testiranja III hipoteze AAFT postupkom pokazuju da se u svim od posmatranih
20 slucajeva hipoteza Hy moze odbaciti, s obzirom na to da odsecak na y-osi (a) nije
statisticki zanemarljiv (p<0,05), sa koeficijentom korelacije R*>0,973. Ve¢ je ranije
naglaseno, da se nakon testiranja III hipoteze TAAFT postupkom za registrovano
ubrzanje oscilovanja tla u pravcu istok.-zapad, hipoteza Hj ne moze odbaciti, s obzirom
na to da je e<gy za sve ispitivane nizove surogat podataka i sve vremenske jedinice

predvidanja.

Tabela 7-4. Test korelacije izmedu distribucije greske predvidanja za 20 surogat nizova

podataka i pocetnu vremensku seriju pri testiranju III hipoteze (AAFT), za pravac istok-

zapad.
] o] o Koeficijent Prag znacajnosti | Prag znacajnosti
Surogat niz vs Pocetni niz korelacij]e ®) g(p) za ‘]l g(p) za Ij;
Surogatl vs Pocetni niz 0,975 0 0
Surogat?2 vs Pocetni niz 0,984 0 0
Surogat3 vs Pocetni niz 0,976 0 0
Surogat4 vs Pocetni niz 0,982 0 0
Surogat5 vs Pocetni niz 0,984 0 0
Surogat6 vs Pocetni niz 0,973 0 0
Surogat7 vs Pocetni niz 0,985 0 0
Surogat8 vs Pocetni niz 0,983 0 0
Surogat9 vs Pocetni niz 0,983 0 0
Surogat10 vs Pocetni niz 0,981 0 0
Surogatl 1 vs Pocetni niz 0,983 0 0
Surogat12 vs Pocetni niz 0,979 0 0
Surogat13 vs Pocetni niz 0,978 0 0
Surogat14 vs Pocetni niz 0,978 0 0
Surogatl5 vs Pocetni niz 0,976 0 0
Surogat16 vs Pocetni niz 0,987 0 0
Surogat17 vs Pocetni niz 0,984 0 0
Surogat18 vs Pocetni niz 0,980 0 0
Surogat19 vs Pocetni niz 0,979 0 0
Surogat20 vs Pocetni niz 0,980 0 0
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7.1.2.3.  ANALIZA NELINEARNIH VREMENSKIH SERIJA I REZULTATI

Na osnovu prethodno izvedene analize surogat podataka jasno je da komponente
ubrzanja oscilovanja tla u pravcu sever-jug i u vertikalnom pravcu za vreme rudarski
generisanih potresa predstavljaju primer nelinearnih sistema (sve tri nulte hipoteze
odbacene su nakon testiranja), dok oscilovanje tla u pravcu istok-zapad pripada grupi
stohastickih procesa sa Gausovom raspodelom stohastickog dela, koji su modifikovani
nelinearnom nepoznatom funkcijom. Shodno tome, za slucaj oscilovanja tla u pravcu
istok-zapad ne mogu se ocekivati nelinearne dinami¢ke pojave, pre svega
deterministicko haotiéno ponaSanje. Medutim, analiza nelinearnih vremenskih serija
moze se primeniti i u ovom slucaju. Naime, primena ovih metoda i tehnika za
netrivijalan slucaj moze dati dalju potvrdu ispravnosti sprovedene analize surogat
podataka. Kao S$to je ve¢ receno u poglavlju ,,Metodologija istrazivanja’’, prvi korak
analize nelinearnih vremenskih serija predstavlja odredivanje optimalnog vremenskog
intervala razvijanja. Koriste¢i metodu ,,uzajamne (obostrane) informacije’’ [Fraser,
Swinney, 1986], odredena je optimalna vrednost vremenskog intervala razvijanja za sve

tri komponente ubrzanja oscilovanja tla, i rezultati su prikazani na slici 7-13.

Uzajamna informacija (bit)

0 20 40 60 80 100
Vremenski interval razvijanja

Slika 7-13. Odredivanje optimalne vrednosti vremenskog intervala razvijanja za
registrovana ubrzanja oscilovanja tla u pravcu sever-jug (puna linija), istok-zapad
(isprekidana linija), kao i u vertikalnom pravcu (crta-tacka linija). Funkcija uzajamne

informacije dostize prvi minimum za t=29, =18 1 ==12, redom.
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U vezi sa dinamikom vremenske serije koja se rekonstruise, Senonova entropija (S),
preuzeta iz teorije informacija, daje prosecni broj bitova koji mogu biti predvideni u
odnosu na stanje x(¢z+z), pod uslovom da je poznato stanje x(z) [Fraser, Swinney, 1986].
Medutim, sa $ire tacke gledista, Senonova entropija moZe ukazivati na sluajnost
(neuredenost) vremenske serije. Prema [Tiwari 1 dr., 2004], entropija meri brzinu
povecanja kompleksnosti dinamike sa razvojem sistema kroz vreme. Kvantitativno
posmatrano, za deterministicki haotican sistem, S ¢e imati kona¢nu pozitivnu vrednost
razli¢itu od nule, dok za slucajan/nedeterministicki proces, S—o0. Veca entropija je
cesto povezana sa sluCajnim ili neuredenim procesima, dok niske vrednosti entropije
ukazuju na uredeno/haoti¢no ponasanje dinamike sistema. U ovom slucaju, vrednosti
Senonove entropije za sve tri komponente ubrzanja oscilovanja tla (sever-jug, istok-
zapad 1 vertikalno) su relativno velike (4,177; 3,364 1 3,429, redom), ukazujuéi na
moguce nasumicno, stohasticko ponasanje.

Slede¢i korak u nelinearnoj analizi, nakon izraCunavanja optimalne vrednosti
vremenskog intervala razvijanja, predstavlja odredivanje minimalne dimenzije
razvijanja m, koja je potrebna za potpunu rekonstrukciju atraktora sistema (ako uopste
postoji). Za izracunavanje koristimo ve¢ prethodno definisanu tehniku ,,prividno
najblize (susedne) vrednosti’’ [Kennel i dr., 1992]. Na osnovu rezultata predstavljenih
na slici 7-14 jasno je da za sva tri pravca ubrzanja oscilovanja tla procenat prividno
najblizih susednih vrednosti raste sa povefanjem dimenzije razvijanja, vrlo brzo
dostizu¢i vr$ne vrednosti.

Slede¢i korak u analizi podrazumeva izvodenje deterministickog testa, koji
omogucava proveru deterministicke prirode procesa €ija je aktivnost u toku odredenog
vremenskog intervala predstavljena ispitivanom vremenskom serijom. U ovom slucaju,
za sprovodenje deterministickog testa, primenjena je metoda predlozena u radu [Kaplan,
Glass, 1992], pomocu koje se vrSi rekonstrukcija vektorskog polja reSenja
pretpostavljenog sistema diferencijalnih jednaCina originalnog sistema, a potom se
pristupa izra¢unavanju deterministiCkog faktora x. Detaljno objaSnjenje ove metode

dato je u poglavlju ,,Metodologija istrazivanja’’.
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Procenat prividno najblizih susednih vrednosti

0 T { T | T ] T I T |
0 4 8 12 16 20
Dimenzija razvijanja
Slika 7-14. Odredivanje minimalne vrednosti dimenzije razvijanja m za registrovana
ubrzanja oscilovanja tla u pravcu sever-jug (puna linija), istok-zapad (isprekidana

linija), kao 1 u vertikalnom pravcu (crta-tacka linija).

Za potrebe izvodenja deterministic¢kog testa, prethodno rekonstruisan (razvijen) fazni
prostor podeljen je mreZom kvadranata dimenzije 41x41x41 (Sto predstavlja maksimalni
broj polja). Radi odredivanja deterministickog faktora x uzimani su u obzir samo oni
kvadranti obuhvadeni rekonstruisanim vektorskim poljem (kroz koje prolaze
trajektorije-reSenja sistema). S obzirom na to da vrednost optimalne dimenzije
razvijanja nije mogla biti odredena pomocu testa prividno najblize (susedne) tacke,
deterministicki test je sproveden za nekoliko vrednosti dimenzija razvijanja, u intervalu
m=2-10. Na slici 7-15 jasno se uoc€ava da je u sva tri posmatrana slucaja x<1 (i ne tezi

jedinici), ukazujuéi na ,,nedeterministicko’’ ponaSanje sistema.
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Slika 7-15. Promena vrednosti deterministickog faktora x za razli¢ite vrednosti
dimenzije razvijanja, za registrovana ubrzanja oscilovanja tla u pravcu sever-jug (puna

linija), istok-zapad (isprekidana linija), kao 1 u vertikalnom pravcu (crta-tacka linija).

Naredni korak analize podrazumeva izvodenje testa stacionarnosti. Kao §to je u
poglavlju ,,Metodologija istraZivanja’’ detaljno opisano, u ovom slucaju je usvojena
metoda ispitivanja stacionarnosti pomocu testa stacionarnosti [Schreiber, 1997], koja se
bazira na proratunu srednje kvadratne greske budu¢ih vrednosti okoline izabrane tagke’.
Registrovane vremenske serije za sve tri komponente ubrzanja tla podeljene su
jednakim brojem segmenata (41x41), ali sa razli¢itim brojem podataka unutar svakog
segmenta (s obzirom na to da se i broj podataka za poc€etne vremenske serije razlikuje).
Tako, za pravac sever-jug, svaki segment sadrzi oko 100 podataka, za pravac istok-
zapad — oko 88, a za vertikalni pravac — oko 66. Proracun greske u predvidanju izvrSen
je, u sva tri ispitivana slucaja, za ukupno 41x41 kombinaciju segmenata. Test
stacionarnosti je sproveden za vrednost optimalne dimenzije razvijanja m=S5.
Kvalitativno sli¢ni rezultati dobijaju se i za ostale vrednosti dimenzije razvijanja, u

intervalu m=2-10. Rezultati ispitivanja prikazani su dvojako — u vidu distribucije greske

3 ..
cross-prediction error (ang.)
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po pojedinim segmentima, kao 1 u vidu histograma veli¢ine greSke u odnosu na broj
parova segmenata za koje se odredena greska javlja.

Rezultati testa stacionarnosti za pravac sever-jug prikazani su na slici 7-16. Boja
svakog segmenta ukazuje na greSku u predvidanju, koris§¢enjem vrednosti segmenta i za
predvidanje vrednosti segmenta j. Dijagram raspodele greske u predvidanju, prikazan na
slici 7-17, ukazuje na mali broj segmenata sa visokim procentom greske, §to se moze
potvrditi 1 histogramom veli¢ine greske (slika 7-18). Jasno je da se za daleko najveci
broj parova segmenata (86,5%) javlja mala do srednja greska u predvidanju (prva
polovina histograma, za &<10), potvrdujuci stacionarnost ispitivanog procesa (,,u
pozadini’’). U ovom slucaju, na osnovu segmenata i=15-25 ne moze se izvrsSiti
predvidanje vrednosti segmenata j=15-25. Drugim rec¢ima, sredi$nji deo dijagrama na

slici 17 pokazuje najveci procenat greske.

Slika 7-16. Test stacionarnosti za pravac sever-jug. Dijagram pokazuje prose¢nu gresSku
u unakrsnom predvidanju J;; u zavisnosti od razli¢itih kombinacija segmenata. Procenat

visoke greske (crvena do tamnocrvena boja) je kvalitativno nizak.
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Slika 7-17. Histogram veli¢ine greske u predvidanju u odnosu na broj parova segmenata
u kojima se javlja, za pravac sever-jug. Jasno je da najveéi broj parova segmenata

(1454) ima malu do srednju gresku (¢<10; 86,5%).

Rezultati testa stacionarnosti za pravac istok-zapad prikazani su na slici 7-18. U ovom
slucaju (za razliku od prethodnog) javlja se ,,nagomilavanje’’ greSke za male skupove
segmenata j. Naime, vrednosti svih segmenata i ne daju tacno predvidanje vrednosti
segmenta j=1-7. Na histogramu veli¢ine greSaka u odnosu na broj segmenata (slika 7-
19) moze se uociti da se za najveci broj parova segmenata (69,5%) javlja mala do
srednja greSka u predvidanju (prva polovina histograma, za &<16), potvrdujuci

stacionarnost ispitivanog procesa.
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Slika 7-18. Test stacionarnosti za pravac istok-zapad. Dijagram pokazuje prosecnu

greSku u unakrsnom predvidanju J;; u zavisnosti od razli¢itih kombinacija segmenata.
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Slika 7-19. Histogram veliine greSke u predvidanju u odnosu na broj segmenata u
kojima se javlja, za oscilovanje tla u pravcu istok-zapad. Jasno je da najveci broj parova

segmenata (1168) ima malu do srednju gresku (¢ < 16; 69,5%).

Rezultati testa stacionarnosti za vertikalni pravac prikazani su na slici 7-20. Za razliku

od dijagrama u prethodna dva slucaja, rezultati ispitivanja stacionarnosti u vertikalnom
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pravcu pokazuju jako mali procenat visoke greske u predvidanju (crvena do

tamnocrvena boja).

0.2000
6.650
13.10
19.55
26.00
32.45

€rror

38.90
4535

51.80

Slika 7-20. Test stacionarnosti za vertikalni pravac. Dijagram pokazuje prosecnu gresku
u unakrsnom predvidanju J;; u zavisnosti od razli¢itih kombinacija segmenata. Procenat

visoke greske (crvena do tamnocrvena boja) je kvalitativno nizak.

Kvalitativno niska geska u predvidanju moze se potvrditi 1 histogramom veliine
greSaka u odnosu na broj parova segmenata (slika 7-21). Jasno je da daleko najveci broj
parova segmenata (93,4%) pokazuje malu do srednju greSku u predvidanju (prva

polovina histograma, za ¢ < 28), potvrdujuci stacionarnost pocetnog procesa.
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Slika 7-21. Histogram veliine greSke u predvidanju u odnosu na broj segmenata u
kojima se javlja, za oscilovanje tla u vertikalnom pravcu. Jasno je da najveéi broj

segmenata (1570; 93,4%) ima malu do srednju gresku (e < 28).

Nakon sprovodenja deterministickog testa i testa stacionarnosti, kao finalni korak
analize, pristupljeno je izraCunavanju vrednosti najveceg Ljapunovljevog eksponenta.
Kako je ve¢ obrazloZeno u poglavlju ,,Nelinearna dinamika 1 teorija haosa - pregled
osnovnih pojmova’’, Ljapunovljev ekponent meri brzinu eksponencijalne divergencije
dve susedne pocetne vrednosti sistema. OpSte posmatrano, postoje dva nacina
odredivanja maksimalnog Ljapunovljevog eksponenta. Prva metoda odredivanja,
poznatija kao Vulfova metoda [Wolf i dr., 1985] bazira se na proceni promene
rastojanja izmedu dva najbliZze vrednosti (L), za fiksno vreme razvoja sistema (Zevone)-
Metoda je detaljno objasnjena u poglavlju ,,Metodologija istrazivanja’’. S obzirom na to
da vrednost optimalne dimenzije razvijanja nije odredena metodom prividno najblize
vrednosti, pristupilo se odredivanju maksimalnog Ljapunovljevog eksponenta za
dimenzije razvijanja u intervalu m=2-10 (slika 7-22). Kao Sto se moze videti, u svim

posmatranim slucajevima maksimalni Ljapunovljev eksponent teZi negativnoj vrednosti,
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ili blago pozitivnoj vrednosti (za dve vrednosti dimenzije razvijanja kod oscilovanja tla

u pravcu istok-zapad i u vertikalnom pravcu).
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Slika 7-22. Najvec¢i Ljapunovljev eksponent za razli¢ite dimenzije razvijanja m=2-10, za
registrovane vremenske serije ubrzanja oscilovanja tla u pravcu sever-jug (a), istok-
zapad (b) 1 u vertikalnom pravcu (c). Za pravac sever-jug, za sve vrednosti dimenzije
razvijanja, maksimalni Ljapunovljev eksponent teZi negativnoj vrednosti. Medutim, za
pravac istok-zapad i za vertikalni pravac, za dimenziju razvijanja m=2 i 3, maksimalni

Ljapunovljev eksponent tezi pozitivnoj vrednosti.
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S obzirom na to da za registrovano ubrzanje oscilovanja tla u pravcu istok-zapad i u
vertikalnom pravcu, Volfova metoda daje vrednosti najveceg Ljapunovljevog
eksponenta razliCitog predznaka, ¢ime se ne moze iskljuciti potencijalna deterministicka
haoti¢na priroda posmatranog sistema, moze se primeniti i alternativna metoda
razvijena u radovima [Rosenstein, 1993; Kantz, 1994]. Detaljan opis postupka dat je u
poglavlju ,,Metodologija istrazivanja’’. Znacajna prednost ove metode, pored
preciznijeg odredivanja vrednosti maksimalnog Ljapunovljevog eksponenta, predstavlja
mogucnost njegove procene 1 za ,,nehaoticne’’ sisteme, posto ova metoda ne zahteva
odredivanja vrednosti minimalne dimenzije razvijanja. U nasem slucaju, za
izraCunavanje brzine divergencije, odabrano je 100 referentnih tac¢aka, pri ¢emu je svaka
od njih okruZena sa najmanje 10 vrednosti, dok su rastojanja izmedu susednih vrednosti
u rasponu e=1-10 (slika 7-23). U ispitivanim slucajevima, kriva S(4n) pokazuje nagli
skok u pocetnom trenutku #=0 i vrlo brzo saturira sa povecanjem dimenzije razvijanja,
Sto ukazuje na stohasticku prirodu posmatranog sistema.

U cilju potvrdivanja validnosti dobijenih rezultata, izvrSena je analiza vremenskih
serija jo§ dva registrovana rudarski generisana potresa na teritoriji Poljske, 1 to u basenu
uglja u Gornjoj Sileziji (Prilog br. 3) i u rudniku bakra Legnica-Glogov (Prilog br. 4).

Dobijeni rezultati takode ukazuju na stohasti€ku prirodu rudarski generisaih potresa.

7.2. ANALIZA DINAMIKE BARIDZ-KNOPOF MODELA

U sledecoj fazi istrazivanja, pristupilo se analizi dinamike nekoliko varijanti BK
modela, 1 to:
- Karlson-Langer sistema sa jednim i dva bloka, i zakonom trenja zavisnim samo
od brzine;
- Bekerovog sistema, sa jednim blokom 1 Diterih-Ruina zakonom trenja zavisnim
od brzine i stanja;
- Madariaga sistema sa jednim blokom i Diterih-Ruina zakonom trenja zavisnim

od brzine i stanja.
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Analiza dinamike modela vrSena je uvodeci dva nova parametra: vremensko kasnjenje 7
(u Karlson-Langer i Madariaga sistemu) i parametar jacine trenja ¢ (u Karlson-Langer
sistemu), kao 1 pretpostavljajuéi periodi€nu perturbaciju pojedinih kontrolnih

parametara sa vremenom (u Madariaga i Bekerovom sistemu).

T T 1 T T 1
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

T T |
0 50 100 150 200
An

Slika 7-23. Izracunavanje vrednosti maksimalnog Ljapunovljevog eksponenta za
vremenske serije ubrzanja oscilovanja tla: (a) pravac sever-jug, (b) pravac istok-zapad,
(c) vertikalni pravac. Razli¢ite linije opisuju promenu rastojanja odabranih susednih

tacaka u odnosu na referentnu trajektoriju.
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7.2.1. ANALIZA PONASANJA RESENJA KARLSON-LANGER SISTEMA ZA
MODEL SA JEDNIM I DVA BLOKA

U prvom sistemu, polazimo od diferencijalne jednacine drugog reda za kretanje
bloka sa oprugom, koji je prvobitno predlozen u radu [Carlson, Langer, 1999] u

slede¢em obliku:

mX, =k (X, -2X,+X,_)—kx —FL+X)) (7.1)

J+l

gde taCke oznaCavaju izvode po vremenu ¢, j oznacCava broj bloka, X; predstavlja
pomeranje bloka j mase m u odnosu na pocetni ravnotezni polozaj, dok je v brzina
gornje ploce. Parametar k. oznacava krutost harmonijske opruge koja povezuje blokove,
a k, krutost opruga koje povezuju blokove sa gornjom plocom (slika 7.24). Sila trenja F

data je u slede¢em obliku:

F(X,)=Fg(X,/v,) (7.2)

gde se ¢ gubi za velike vrednosti argumenta i ¢(0)=1, dok o. predstavlja
karakteristicnu brzinu (Carlson and Langer, 1989). Radi pogodnosti, sistem (7.1.) moZze
biti predstavljen u bezdimenzionalnom obliku, uvodec¢i nove promenljive:

Tza)pt,a); =k,/m,U, =k, X,/ F,,v=0/V,

(7.3)
vi=u IV, Vo= F /\Jkm k=k /k,

Veliina 27/w, predstavlja period oscilacija jednog bloka sa oprugom u odsustvu sile
trenja klizanja (Carlson, Langer, 1989). Uvode nove promenljive (7.3), sistem (7.1) za

jedan blok, u bezdimenzionalnom obliku, postaje (De Sousa Vieira, 1999):

U=-U-FU)+vt (7.4)
gde U predstavlja pomeranje bloka, v — bezdimenzionalnu brzinu bloka, a F predstavlja

odgovaraju¢i zakon trenja:
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F(U)= L (7.5)

1+£
VC

gde je V" bezdimenzionalna karakteristi¢na brzina. Kao $to se moze videti, sila trenja F’
izmedu bloka 1 donje hrapave podloge zavisi samo od brzine bloka. U ovom sluc¢aju, za
razliku od pretpostavke u radu [Vieira, 1999], dozvoljeno je kretanje bloka ,,unazad’’.

Polaze¢i od jednacine (7.4) za model sa jednim blokom, uvodimo vremensko
kaSnjenje 7 1 parametar jacine trenja ¢ na slede¢i nacin:

. c

U=U-——2F 4w (7.6)
1+U(f—T)

&

1%
gde su parametri isti kao u jednacini (7.1). Takode, parametri z; i 7,, odnosno c¢; and c¢;

uvode se i u model sa dva bloka (slika 7.24):

Ci

U]:k](U2—U1)—U]—++Vf
1+U](tc—T])
Vi
) (7.7)
U2=k2(U1—U2)—U2—++Vt
1+U2(fc—72)
v,

gde k; 1 k, predstavljaju odnos sile u opruzi koja povezuje dva bloka, k., 1 sila u
oprugama koje povezuju blokove i gornju pokretnu plocu, k,, za prvi i drugi blok,
redom. Parametri v and v; predstavljaju bezdimenzionalne karakteristicne brzine, dok

su ostali parametri kao u jednacini (7.4).
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Slika 7-24. Baridz-Knopof model sa dva bloka (m predstavlja masu bloka, k. 1 k, su

konstante krutosti opruga, V je brzina gornje pokretne ploce).

Da bismo odredili fiksnu tacku sistema (ravnotezno stanje), ukoliko podemo od

jednacine (7.7), 1 pretpostavimo da je U; = Uz =v, U; = Uz =0 (De Sousa Vieira,

1999), a usvojimo da je k;=k,=k, dobijamo:

.
Vi

0=U,-U,)-U,-

vt
v, +v

0=(U,-U,)~U:——22 1y

&
Vs +v

Sabiranjem dve jednacine u sistemu (7.8) dobijamo:

_(UI+U2>:[&+&}M

vi+v vtV

a oduzimanjem druge od prve jednacine u sistemu (7.8) dobija se da je:

C c
&V, avi

3(U2_U1>+[___j:o

v, Vv 4V

odakle sledi:

I cvi vy
U U 272 171
3\vi+v v +v

I v ¢V
U,=U+-| ————F—
3\vi+v vi+v

(7.8)

(7.9)

(7.10)

(7.11)
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Zamenjujuci (7.11) u (7.9) dobijamo izraz za ravnotezno stanje sistema (7.7):

2 cv, 1 ¢V,

e _ 1Y1 2Y2
U, = —3 - +—-— +vt

v,+v 3v,+v

2 c,vy, 1 cy
Uj=—| -+ |+t
3vi+v 3V, +v

(7.12)

U ovom slucaju, analiza je izvrSena posmatranjem ponaSanja reSenja u blizini
ravnotezne tacke sistema. Pri tome, diferencijalne jednacine su reSavane numericki,
primenom Runge-Kuta postupka cetvrtog reda. Pri reSavanju diferencijalnih jednacina
sa kaSnjenjem, pocetna funkcija za U odredena je u intervalu [-z, 0] jednac¢inom (7.6) za
c=0 (za model sa jednim blokom) i jedna¢inom (7.4) za c¢;=c,=0 (za model sa dva
bloka).

Rezultati su dobijeni variranjem kontrolnih parametara za model sa jednim blokom
(c, 7) 1 dva bloka (c;, c2, 71, 1 72). Za svaki ispitani slucaj, prikazane su odgovarajuce
vremenske serije 1 fazni portreti, zajedno sa odredivanjem Furijeovog spektra snage 1

maksimalnog Ljapunoljevog eksponenta.

7.2.1.1.  MODEL SA JEDNIM BLOKOM

U prvoj fazi analize, razmatra se pocetni model sa jednim blokom (7.4), za koji je
usvojeno da je v=0,1 [Vieira, 1999]. Rezultati analize ukazuju na to da za razli¢ite
vrednosti parametra v, ovaj model pokazuje samo oscilatorno ponasanje razli¢itih
amplituda. Na slici 7-25 prikazan je primer periodi¢nog ponaSanja, u vidu odgovarajuce
vremenske serije (Slika 7-25a) i faznog portreta (Slika 7-25b), za v*=1. Usamljeni pik u
Furijeovom spektru snage potvduje oscilatorno ponasanje (slika 7-26a), dok maksimalni
Ljapunovljev eksponent konvergira ka A=-0,0296, Sto takode ukazuje na periodi¢no
ponaSanje (slika 7-26b). U svim izvedenim simulacijama, tranzijentno ponaSanje je

zancmareno.
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Slika 7-25. Vremenska serija U (t)(a) i odgovoraju¢i fazni portret (b) za V=1

(oscilacije).
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Slika 7-26. Furijeov spektar snage (a) i odredivanje maksimalnog Ljapunovljevog

eksponenta (b) za vremensku seriju U (t) prikazanu na slici 7-25a: (a) usamljeni pik u

spektru snage ukazuje na oscilatorno ponaSanje modela; (b) najve¢i Ljapunovljev

eksponent konvergira ka A= - 0,0296.

Sada prelazimo na analizu sistema (7.6), za razli¢ite vrednosti parametra jacine trenja
¢, 1 vremenskog kasnjenja 7. Uvodec¢i samo parametar ¢, pri ¢emu je =0, 1 variranjem
parametra v, ne dolazi do novog tipa dinami¢kog ponasanja modela, izuzev za jako

niske vrednosti parametra v (<10™), kada blok prelazi u ravnotezno stanje.
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Sada uvodimo vremensko kasSnjenje 7 u izrazu za trenje, 1 posmatramo dinamicko
ponaSanje modela. Za konstantno ¢=1, ne dolazi do promena u ponasanju modela, $to je
1 o¢ekivano, s obzirom na to da nema promene u jacini trenja [Burridge, Knopoft, 1967,
Carlson, Langer, 1989]. Medutim, ukoliko menjamo vrednost parametra ¢, onda
uvedeno vremensko kaSnjenje uzrokuje pojavu ,,oscilatorne smrti’’ [Yamaguchi,
Shimizu, 1984; Aronson i dr., 1990, Reddy i dr., 1998]. Ova pojava je vrlo znacajna i
interesantna sa inzenjerske tacke gledista, jer ukazuje na ¢injenicu da sa povecanjem
parametra 7 moze doci i do smirivanja kretanja bloka (a time i kretanja duz raseda), §to
moze dovesti do aseizmiCkog kretanja duz raseda bez pojave potresa.

Sa povefanjem vrednosti parametra 7, blok prelazi iz ravnoteZznog stanja u
osiclatorno kretanje, i opet u ravnotezno stanje. Na slici 7-27 prikazan parametarski
prostor (z,V°) sistema sa jednim blokom, na kojem su izdvojene oblasti razli¢itog
dinamic¢kog ponaSanja (ravnotezno stanje i oscilatorno kretanje), za fiksiranu vrednost

parametra ¢ (¢=3).

PM

L L L L L L B
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A
Slika 7-27. Parametarski prostor (z,v°) sistema sa jednim blokom, za ¢=3. ES i PM
predstavljaju redom skracenice za ravnotezno stanje i oscilacije bloka. Dijagram je
konstruisan za veli¢inu koraka 0,1, i za 7 i za V. Vremenske serije i fazni portreti za

tacku 1 12 prikazani su na Slici 7-28.

Primeri ravnoteznog stanja i oscilacija za tacke 1 i 2 na slici 7-27, redom, prikazani
su u obliku odgovaraju¢ih vremenskih serija i faznih portreta na slici 7-28.
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Slika 7-28. Vremenska serija U (t) 1 odgovarajuci fazni portret za: (a) ravnotezno stanje
(tacka 1 sa slike 7-27; v'=7, =3, ¢=3), (b) periodi¢no ponasanje (tacka 2 sa slike 7-27;
V=7, =4, ¢=3). Fazni portret na slici (b) dobijen je zanemarujuci tranzijentno

ponasanje.

Takode, dve odvojene oblasti sa razli¢itim dinamickim ponaSanjem (ravnotezno stanje i
oscilacije) pojavljajuju se i kada se vremensko kasnjenje 7 drzi konstantnim, a parametar

c se menja. Na slici 7-29 prikazan je ovaj slucaj, kada je 7=3.
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Slika 7-29. Parametarski prostor (c,1°) sistema sa jednim blokom, za 7=3. Dijagram je
konstruisan za veli¢inu koraka 0,1, i za ¢ i za V. ES i PM predstavljaju redom

skracenice za ravnotezno stanje i1 oscilacije bloka.

Sada osmatramo ponaSanje modela istovremeno variraju¢i oba uvedena parametra, ¢
i 7, za V=1 [Vieira, 1999]. U ovom slu¢aju, takode se izdvajaju dve oblasti sa razli¢itim
dinamic¢kim ponaSanjem — ravnotezno stanje i oscilacije (slika 7-30). Analiza pokazuje

da se periodi¢no ponaSanje osmatra za vrednosti parametra ¢ < 10.
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84
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6 —| PM

o5

4*
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0 \ T | | |
0 02 04 06 08 1

Slika 7-30. Parametarski prostor (c,7) sistema sa jednim blokom, za v=1. Dijagram je
konstruisan za veli¢inu koraka 0,1, 1 za 1 za c. ES 1 PM predstavljaju redom skraéenice

za ravnotezno stanje i oscilacije bloka.
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7.2.1.2.  MODEL SA DVA BLOKA

Sli¢na analiza izvedena je i za model sa dva bloka (7.7). U svim ispitivanim
slucajevima, usvaja se da je k;=k,=k=1. U prvom koraku, vr$i se analiza samo pocetnog
modela (c;=c,=1) bez vremenskog kasnjenja (7=0), 1 sa fiksiranim vrednostima
parametara v;=v",=1. U ovom slu¢aju, ispitivani model pokazuje samo oscilatorno
ponaSanje. Odgovaraju¢a vremenska serija i fazni portret za oscilatorno ponasanje
prikazani su na slici 7-31. Usamljeni pik u Furijeovom spektru snage potvrduje
oscilatorno ponasanje modela (slika 7-32a), dok negativna vrednost maksimalnog
Ljapunovljevog eksponenta A= -0,039 takode ukazuje na periodicno ponaSanje (Slika 7-
32b).

@ (b

Slika 7-31. Vremenska serija U ,(®) (a) 1 odgovarajuci fazni portret (b) za c;=c;=1, =0,

ki=k;=k=11V";=v"=1 (oscilacije).

U slede¢em koraku, najpre se uvode parametri jacine trenja c¢; i c,. Istovremenim
variranjem ova dva uvedena parametra, sa konstanom vredno$¢u parametara v;=v",=1,
model pokazuje kvaziperiodicno ponaSanje. Jedino za jednake vrednosti parametara c; i

¢2, model pokazuje oscilatorno ponasanje.

145



@ o5 ®) o6-
0.5
0.4

0.3+

Amplituda

0.1

0.0+ VWVVWVVVWW\A%W

s T 1 -0.1 T T T 1
50 75 100 125 150 0 1000 2000 3000 4000

Frekvencija t

Slika 7-32. Furijeov spektar snage (a) i odredivanje maksimalnog Ljapunovljevog

eksponenta (b) za vremensku seriju U (t) prikazanu na slici 7-31a: (a) usamljeni pik u

spektru snage ukazuje na oscilatorno ponasanje modela; (b) maksimalni Ljapunovljev

eksponent konvergira ka negativnoj vrednosti A= - 0,039.

Sli¢no, ukoliko se uvede vremensko kasnjenje u izrazu za trenje za oba bloka, 7, 1 72,
sa identi¢nom jacinom trenja c¢;=c,, model takode pokazuje kvaziperiodicno ponasanje,
izuzev u slucaju jednakih vrednosti parametara 7; = 7, kada je ponaSanje periodi¢no.
Primer kvaziperiodi¢nog ponaSanja, za vrednosti parametara t,=4, 7,=5, c¢;/=c,=2, i
Vv ;=v"=1 prikazan je na slici 7-33, u obliku odgovarajuée vremenske serije i faznog
portreta. Dva pika u Furijeovom spektru snage potvrduju kvaziperiodi¢no ponasanje
modela (slika 7-34a), dok je druga potvrda kvaziperiodi€nosti data preko priblizno nulte

vrednosti maksimalnog Ljapunovljevog eksponenta (slika 7-34b).
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Slika 7-33. Vremenska serija U ,(t) (a) 1 odgovarajuci fazni portret (b) za 7;=4, =5,
cr=c=2, ki=k;=k=11v";=V",=1 (kvaziperiodi¢no kretanje).
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Slika 7-34. Furijeov spektar snage (a) i odredivanje maksimalnog Ljapunovljevog

eksponenta (b) za vremensku seriju U () prikazanu na slici 7-33a: (a) dva pika u

spektru snage ukazuju na kvaziperiodi€no ponaSanje; (b) maksimalni Ljapunovljev

eksponent priblizno konvergira ka A=0.

U slede¢em koraku, vrsi se razmatranje kretanja blokova za slucaj kada se prvi blok
drzi u ravnoteznom stanju, za ¢;=0,1 i 7,=3,0 dok se parametri ¢, 1 7> za drugi blok
variraju. Rezultati analize su prikazani na slici 7-35, gde se jasno moze uociti da

preovladava kvaziperiodi€éno ponasanje, sa dve relativno male oblasti ravnoteznog
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stanja (u parametarskom prostoru) za male vrednosti parametra jacine trenja (c.<1).
Analiza takode pokazuje da kvaziperiodicno ponasSanje preovladava za c,<10, bez
pojave drugih tipova ponaSanja. Oscilacije blokova (periodi¢no ponaSanje) javljaju se
samo kao tranzijentna pojava, sa vrlo brzim prelaskom u kvaziperiodi¢no ponaSanje.

10 4

o] (s =

T
w
|

QM

C
Slika 7-35. Parametarski prostor (c»,7;) sistema sa dva bloka, za konstantne vrednosti
c;=0,1, t,=3,0 (prvi blok u ravnoteznom stanju). Dijagram je konstruisan za veli¢inu
koraka 0,1, 1 za 7, 1 za ¢;. ES 1 QM predstavljaju redom skracenice za ravnotezno stanje

1 kvaziperiodi¢no ponaSanje. Vrednosti ostalih parametara su kao na slici 7-33.

Medutim, ukoliko prvi blok pokazuje oscilatorno ponaSanje (slika 7-30), a parametri
c> 1 7, za drugi blok se menjaju, posmatrani model sa dva bloka pokazuje uglavnom
kvaziperiodi¢no ponaSanje, pri ¢emu se periodicno ponaSanje i ravnotezno stanje
javljaju samo za izolovane vrednosti u parametarskom prostoru sistema sa dva bloka

(slika 7-36).
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C
Slika 7-36. Parametarski prostor (c»,7;) sistema sa dva bloka, za konstantne vrednosti
parametara za prvi blok ¢;=0,2 ,t,=0,5 (oscilatorno ponaSanje za prvi blok). Dijagram je
konstruisan za veli¢inu koraka 0,1, 1 za 7, 1 za ¢;. Crne tacke oznacavaju oscilatorno
ponasSanje, sive tacke — ravnotezno stanje, belo podrucje — kvaziperiodino ponasanje.

Vrednosti ostalih parametara su: v';=v",=1, k;=k,=k=1.

Pored periodi¢nog i kvaziperiodicnog ponasanja, utvrdena je i pojava ponaSanja nalik
deterministickom haosu, ali samo kao tranzijentnog fenomena (slika 7-37). Ovde se
termin ,,tranzijentni’’ koristi da bi se naglasio relativno kratak vremenski interval u
kome se ovo ponaSanje opaZa u odnosu na celokupno trajanje analizirane vremenske
serije (mala slika iznad slike 7-37a). Kontinualni Sirokopojasni Sum u spektru snage

(slika 7-38) potvrduje ponaSanje posmatranog modela nalik haoti¢nom.
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Slika 7-37. Vremenska serija U ;/(t) (a) 1 odgovarajuéi fazni portret (b) za ¢;=0.2, 7,=0.5

(oscilatorno ponasanje za prvi blok), ¢,=0.2 1 7,=3 (deterministi¢ki haos). Vrednosti

ostalih parametara su: v/ =v; =1, k;=k,=k=1. Celokupna vremenska serija, za 2000

jedinica, prikazana je na maloj slici iznad slike 7-37a, na kojoj je ,,haoti¢na’’ oblast

izdvojena pravougaonikom.
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Slika 7-38. Sirokopojasni $um u Furijeovom spektru snage moZe ukazivati na postojanje

ponasanja nalik relativno slabom tranzijentnom deterministickom haosu.
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Neophodno je naglasiti da je odredivanje vrednosti najveéeg Ljapunovljevog
eksponenta, za slucaj tranzijentnog ponaSanja nalik haoticnom, jo§ uvek u fazi
istrazivanja. U opStem slucaju, ,,proglasavanje’” ponaSanja tranzijentnim haosom
moguée je samo na sonovu vrednost Ljapunovljevog eksponenta u kona¢nom
vremenskom intervalu (Stefanski, 1 dr. 2010). U okviru ovog istraZivanja, pojava
ponaSanja nalik deterministickom haosu je potvrdena pozitivnom vrednoséu
maksimalnog Ljapunovljevog eksponenta, koriste¢i dve metode (Wolf, i dr., 1985;
Rosenstein 1 dr., 1993). U oba slucaja, vrednosti maksimalnog Ljapunovljevog

eksponenta su pozitvne 1 istog reda velic¢ine: 4,,,,=0,0016 10,0019, redom (slika 7-39).

(2) 9,005+ ®) 6

-1.8 4

e~

0.000 1 5.0

-2.24
-0.005

=
g I 26
< .0.010- >
2.8
0015 3.0
322
=
-0.020 T T T 1 3.4+
0 500 1000 1500 2000

t Andi(s)
Slika 7-39. Odredivanje vrednosti maksimalnog Ljapunovljevog eksponenta za
vremensku seriju prikazanu na slici 7-37 (2): (a) Anax=0,0016 (Wolf et al., 1985); (b)
Anax=~0,0019 (Rosenstein et al., 1993). Nagib pravih linija koji oznacava rast efektivne
brzine razdvajanja S(4n) predstavlja robusnu ocenu vrednosti maksimalnog
Ljapunovljevog eksponenta. Rezultati su dobijeni za 1000 referentnih tacaka i malu

okolinu ¢=0,1-0,15.

Medutim, kako sistem (7.7) predstavlja sistem diferencijalnih jednacina sa kaSnjenjem,
to znaci da su pocetni uslovi dati u obliku pocetne funkcije na intervalu [-7,0]. Prema

tome, pristupilo se izvodenju dodatne analize pojave ponaSanja nalik haotiénom

usrednjavanjem po pocetnim uslovima, u intervalu Ul0 =[0;0,003], Uf =[0;0,05],
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Ul0 =[0;0,003], Ug =[0;0,07]. U svim ispitivanim sludajevima maksimalni
Ljapunovljevi eksponenti kovergiraju ka pozitivnim vrednostima za razli€ite pocetne

uslove (slika 7-40). Stavise, ove vrednosti su istog reda veli¢ine (10?) kao i kod

prvobitno ispitivanog slucaja (slika 7-39).
0.03 —

'001 T ‘ T ‘ T ‘
0 400 800 1200
t

Slika 7-40. Odredivanje vrednosti maksimalnog Ljapunovljevog eksponenta, po

postupku iz (Wolf, 1 dr., 1985), usrednjavanjem po pocetnim uslovima u intervalu:

U =[0,0.003], U?=[0;0,05], U’ =[0;0,003], U=[0;0,07]. U svim ispitivanim
slucajevima, maksimalni Ljapunovljev eksponent konvergira ka pozitivnim vrednostima

reda veli¢ine 107 (kao iza slucaj prikazan na slici 7-39).

U poslednjem koraku, pristupilo se analizi uticaja razli¢itih pocetnih uslova na
dinami¢ko ponasanje modela sa dva bloka. Izvedena analiza ukazuje na to da je
dinamic¢ko ponaSanje ovog modela zavisno od pocetnih uslova, odnosno, za razlicite
pocetne uslove, u okolini ravnoteznog stanja (0;0,1), u rasponu vrednosti [-1,1], dolazi
do pojave razlicitog dinamickog ponasanja, odnosno kretanje dva bloka prelazi iz
ravnoteznog stanja u oscilacije. Slika 7-41 pokazuje atraktore kada se vrednosti

pocetnih uslova menjaju oko ravnotezne tatke sistema (U’ =U’ =0,U’ =U’ =0,1).
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Kao $to se vidi sa slike 7-41, sa ve¢im udaljenjem od ravnoteznog stanja, sistem
pokazuje oscilatorno ponasanje, ukazuju¢i na mogucu pojavu bistabilnosti u sistemu.
Ova osetljivost modela bloka sa oprugom na promenu pocetnih uslova ve¢ je osmatrana
u radu [Szkutnik 1 dr., 2003]. Njihova analiza je pokazala da karakter kretanja u modelu
sa tri bloka, za odredenu vrednost kontrolnih parametara, zavisi od pocetnih uslova.
Drugim re¢ima, samo promenom pocetnog polozaja jednog od blokova, dolazi do
prelaza iz kvaziperiodicnog 1 nesinhronizovanog kretanja u periodi¢no kretanje sa

sinhronizacijom dva krajnja bloka.
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Slika 7-41. Prostor pocetnih uslova (U1°=U3=U°, U,’=U,"=U") sa pojavom

ravnoteznog stanja (ES) 1 periodinog ponaSanja (PM), za vrednosti parametara:

c;1=c>=0,1, 7= 1,=3,0. Dijagram je konstruisan za veli¢inu koraka 0,1 zaU® iU, redom.

Vrednosti ostalih parametara su: v =v; =1, k;=k,=k=1.
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7.2.2. ANALIZA PONASANJA RESENJA BEKEROVOG SISTEMA ZA
MODEL SA JEDNIM BLOKOM

Za razliku od Karlson-Langer sistema, analiziranog u prethodnom odeljku, Beker
[2000] polazi od Diterithovog konstitutivnog zakona trenja sa dve promenljive stanja, 8,

i(922

2
T(V,91,92)=r*+A1n[K) ZBJn[Vﬂ"
V.) = L,

j (7.13)
gde su parametri 4, B; 1 L; konstante; J'* i 7* oznac¢avaju referentnu brzinu 1 ¢vrstocu na
smicanje, redom, dok 6; 1 V zavise implicitno od vremena ¢. Parametar L; odgovara
kriticnom rastojanju D, koje blok prede za vreme kretanja. Promena varijable stanja 6

definiSe se na slede¢i nacin:

0 _ Vo[V -1 (7.14)
L |\ L

Sto je prvobitno predloZeno od strane Ruine [1983].
Promena trenja u zavisnosti od pocetne brzine V) (pod dejstvom sile), brzine kretanja
bloka V1 krutosti opruge, K>0, data je u slede¢em obliku:

dr
E_K(VO—V) (7.15)

¢ime je kompletiran matematicki model bloka sa oprugom (Slika 7-42). Primetimo da u
ovom slucaju blok nije povezan preko opruge sa pokretnom plocom, ve¢ je zadnji kraj

opruge izloZen dejstvu sile.

K

SO0 -

Tzf(V,l,z) v

Slika 7-42. Blok sa oprugom sa jednim stepenom slobode. Blok se pokrece
konstantnom brzinom V), dok se trenje duz kontaktne povrsi menja po zakonu zavisnom

od brzine 1 dve promenljive stanja.
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Jednacine (7.13), (7.14) 1 (7.15) mogu biti predstavljene i u bezdimenzionalnom obliku,

uvodenjem sledec¢ih promenljivih:

len(V} y=", z:ﬂzln(V*'%J
V. 4 L, (7.16)
%
pbB KL L VR,
A A L, L

kada se dobija rezultujuci sistem jednacina u bezdimenzionalnom obliku:
x=é' ((ﬂj —1)x+y—z)+j/—2
y=(1-¢")x (7.17)

2=—exp(ﬂ2x+z)
pri emu je podetna brzina V; izjednatena sa brzinom ¥ bez gubitka opstosti. Sistem
(7.17) opisuje kretanje bloka u funkciji bezdimenzionalne brzine x, napona (stresa) y, i
promenljive stanja z.

Prethodna istrazivanja sistema jednacina (7.17) pokazala su da za fiksirane vrednosti
parametara f,=1, ,=0,84 i p=0,048, 1 pri promeni samo jednog kontrolnog parametra x
(bezdimenzionalna krutost opruge), dolazi do pojave deterministickog haoticnog
ponasSanja za k<0.85 [Gu, 1 dr., 1984; Becker, 2000].

U ovom slucaju, pretpostavlja se periodi€na perturbacija parametara x i 5; u obliku
pozitivnih periodi¢nih funkcija vremena:

Bi(1) = B+, sin(w,t) (7.18)

K(t)=x+0_sin(w,t)
gde g, Ox, wp, 1 w, predstavljaju konstantne amplitude oscilacija 1 ugaone frekvencije,
redom. Pri promeni vrednosti parametra, usvojeno da je Js<f;, <k, kako bi
perturbacije parametara bile odrzavane u ta¢no odredenom rasponu. Ugaone
frekvencije, wp 1 w,, podeSene su tako da odgovaraju frekvenciji oscilacija sistema u
neperturbovanom stanju. Ukoliko se dva posmatrana parametra « 1 f; menjaju, dok se
vrednosti ostalih parametara odrzavaju konstantnim (=1, x=1,5, $.=0,84, r=0,048,
05=0,8, ©0,=0,5), dolazi do pojave ,,slabog’ deterministickog haosa (slika 7-43), za
x>0,85 (u suprotnosti sa rezultatima Becker, 2000) Sto je potvrdeno Sirokopojasnim,
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kontinualnim Sumom u Furijeovom spektru snage (slika 7-44a) i1 pozitivhom vrednoséu

maksimalnog Ljapunovljevog eksponenta (slika 7-44b).
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Slika 7-43. Vremenska serija x(#) (a) 1 odgovarajuci fazni portret (b) sistema (7.14) za
za amplitude perturbacije 6,~0,9 1 6,=0,5, dok su vrednosti ostalih parametara (za sistem
koji u neperturbovanom stanju ispoljava periodicne oscilacije) odrzavane konstantnim:

pr=1, «=1,5, =0,84, r=0,048, 0z~0,8, ©,=0,5 (,,slabo’’ deterministicko haoti¢no

ponasanje).
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Slika 7-44. Furijeov spektar snage (a) i odredivanje maksimalnog Ljapunovljevog
eksponenta (b) za vremensku seriju x(z) prikazanu na slici 7-43a: (a) kontinualni
Sirokopojasni Sum u spektru snage ukazuje na slabo deterministicko haoti¢no ponasanje;

(b) maksimalni Ljapunovljev eksponent priblizno konvergira ka 4~0,04.
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7.2.3. ANALIZA DINAMIKE MADARIAGA SISTEMA ZA MODEL SA
JEDNIM BLOKOM

Drugi model predstavljen je sistemom jedna¢ina predloZenim od strane Madariage
[Erickson 1 dr., 2008]. Ove jednaCine kretanja bloka, sa Diterih-Ruina zakonom trenja, u

originalnom obliku date su na slede¢i nacin:

o-{zlor)

U=v—v 7.19
0 (7.19)

o]

gde je M masa bloka, a k konstanta opruge, koja odgovara elasti¢nim svojstvima stenske
mase u neposrednoj blizini rasedne zone [Scholz, 2002]. Prema [Dieterich, Kilgore,
1994] parametar L odgovara rastojanju koje blok prede za vreme kretanja. Parametri 4 1
B predstavljaju empirijske konstante, koje zavise od svojstava stenske mase. Prema
[Rice, 1993: Rice i dr., 2001], parametar 4 meri direktnu zavisnost trenja od brzine
(tzv.,,direktni efekat”), dok (4—B) predstavlja meru zavisnosti trenja od brzine u
stacionarnom stanju (kada se blok kre¢e). Radi lakSe analize, pogodno je izvrSiti
bezdimenzionalizaciju sistema (7.19) uvodeci nove promenljive 8°, v’, u’ i ¢’ na sledeci
nacin: =460, v=vgv’, u=Lu’, t=(L/vy)t’, a potom vracanjem na prethodne promenljive

0, v, uit, ¢ime dobijamo sistem jednacina u slede¢em obliku:
0 =—v(0+(1+¢&)log(v))
u=v-1I (7.20)
y= —y’ [u + (1/5)(0 + log(v))}

gde e=(B—A)/A predstavlja osetljivost bloka na promenu brzine gornje ploce, ¢ =(kL)/A

12

je bezdimenzionalna konstanta opruge, a y= (k/M)"“(L/vy) predstavlja bezdimenzionalnu

frekvenciju trzanja [Erickson i dr., 2008].
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7.2.3.1.  PRIMENJENE METODE

S obzirom na logaritamski ¢lan u sistemu jednacina (7.20), analitiCko reSavanje ovog
sistema je jako otezano. Drugim recCima, logaritamski ¢lan ¢ini posmatrani sistem
numericki jako , krutim’’ za uobicajene vrednosti parametara, u smislu da je potreban
jako mali korak iteracije kako bi numericka integracija bila uspesSno izvedena. Ovaj
problem se moze prevazi¢i pojednostavljenjem posmatranog sistema, na primer
regularizacijom nelinearnog ¢lana za trenje za brzine bliske nuli [Lapusta, Rice, 2003;
Szkutnik 1 dr., 2003]. Medutim, vrlo Cesto ovakve aproksimacije su uzrokovale
nemoguc¢nost osmatranja kompleksnijeg ponaSanja u posmatranim sistemima kada se
parametrima dodele realne vrednosti. Iz tog razloga, potrebno je odabrati numericku
shemu koja ¢e dozvoliti primenu punog nelinearnog cClana. Shodno tome, umesto
primene neke od eksplicitnih metoda koje mogu postati nestabilne u jednom trenutku
integracije, ovde se usvaja metoda zadnjih razlika (ili metoda podeljenih razlika unazad)
(BDF)*, koja pripada klasi implicitnih postupaka integracije, a koja je ve¢ primenjena
pri reSavanju numericki krutih sistema diferencijalnih jednac¢ina [Erickson i dr., 2008].
Ova metoda pripada grupi linearnih viSekoracnih metoda numeri¢kog reSavanja obi¢nih
diferencijalnih jednacina [Mayers, 2003].

Sto se ti¢e analize lokalnih bifurkacija, bifurkacione krive su prvo dobijene
analiticki, a potom su rezultati uporedeni sa rezultatima dobijenim numerickim
postupkom, primenom softverskog paketa DDE-BIFTOOL, koji predstavlja skup
MATLAB alatki za numericku bifurkacionu analizu sistema diferencijalnih jednacina sa
kaSnjenjem [Engelborghs, 2000; Engelborghs i dr., 2001]. DDE-BIFTOOL je do sada
uspesno primenjivan u oblasti biologije, hemije 1 fizike [Luyzanina, i dr., 2001;
Haegeman 1 dr., 2002]. Numeric¢ka proraCunavanja (simulacije) su izvedena na osnovu
algoritma u programskom jeziku C++ (mr Igor Franovi¢, dipl.fiz.).

U cilju odredivanja vrednosti maksimalnog Ljapunovljevog eksponenta, koris¢en je

softver M. Perca sa Univerziteta u Mariboru, koji je razvijen za potrebe analize

* backward differentiation formula (BDF) method (ang.)
158



nelinearnih vremenskih serija [Perc, 2012]. Ovaj softver se oslanja na dobro poznati

Vulfov metod, opisan u poglavlju ,,Metodologija istrazivanja’’.

7.2.32. ANALIZA PONASANJA RESENJA U USLOVIMA PERIODICNE
PERTURBACIJE KONTROLNIH PARAMETARA

U prvoj fazi, pristupa se razmatranju dinamike ponasanja modela pri periodi¢noj

promeni parametara ¢ and &:
0=—V[0+(I+&(t)logV]
U=V-1 (7.21)
V ==y [U+ (1] E@)O+logh)]
gde su g(2) 1 (t) pozitivne periodi¢ne funkcije vremena:
e(t)y=¢+0,sin(w,t)
$() =& +0, sin(w,t)

10.5¢, 0:, gde J,, Jz, w. 1 oz redom predstavljaju konstantne amplitude oscilacije i

(7.22)

ugaone frekvencije.

Ova vremenska zavisnost parametara moZe se pripisati laganim sporim unutraSnjim i
spoljasnjim promenama okoline [Buric, Vasovic, 1999]. U ovom slucaju, perturbacija
ovih parametara moze biti izazvana promenama naponskog stanja usled napredovanja
rudarskih radova (vibracije rudarskih maSina, efekti miniranja, i sl.). Parametar y se u
ovom slu¢aju ne modeluje, poSto se usvaja da ima konstantu vrednost (fiksne vrednosti
parametra k£ i1 L). Sli¢na analiza je izvedena u radu [Pefettini, et al., 2003], gde je
usvojena pulsirajuéa promena parametara sistema. lako ovakav oblik promene
parametara jo§ uvek nema potpuno opravdanje u oblasti rudarskog inZenjerstva,
raznovrsno dinami¢ko ponaSanje odgovara ponasanju uocenom za veci broj blokova,
kao i za jedan blok sa uvedenim vremenskim kasnjenjem, tako da se ocekuje da buduca
empirijska istrazivanja potvrde ovakav tip promene parametara sistema.

U prvoj fazi istrazivanja, pristupa se analizi dinamike sistema (7.21) sa jednim
perturbovanim parametrom, dok se drugi parametar odrzava konstantnim za vrednost
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ravnoteznog stanja (fiksne tacke). Slika 7-45 ilustruje bifurkacije u sistemu (7.21) koje

se javljaju kada se menja vrednost jednog od parametara ¢ 1 &, dok se drugi drzi

konstantnim.
ravnotezno periodi¢no
stanje ponasanje
0 0.27 ] €
periodi¢no ravnotezno
ponasanje stanje
0 0,49 ) €

Slika 7-45. Bifurkacije sistema (7.21) pri varijaciji jednog od parametara ¢ ili . Za
svaki ispitivani slucaj, dok se jedan parametar varira, ostali se drZze konstantnim za

vrednost ravnoteznog stanja (fiksne tacke): e= 0,2, &= 0,6 1y =0,8.

U sledec¢em koraku, menjamo oba parametra ¢ i £ istovremeno (slika 7-46), pri ¢emu se

takode uocava prelaz od stabilne fiksne tacke ka nestabilnoj, kada dolazi do stvaranja

grani¢nog ciklusa. Odgovaraju¢e vremenske serije i1 fazni portreti za tacke 1 1 2
prikazani su na slici 7-47.

< 0.6

05

0.41

03

0.2

0.14

3 4

Slika 7-46. Parametarski prostor (g,¢) sistema (7.21), pri promeni oba parametra ¢ 1 ¢.
Vrednost parametra y=0,8 odgovara vrednosti za koje sistem (7.18) ima stabilnu fiksnu
tacku. Odgovarajuce vremenske serije i fazni portreti za tacke 1 1 2 prikazani su na slici
7-47. EQ 1 PM predstavljaju skracenice za ravnotezno stanje i oscilatorno kretanje

bloka, redom.
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-0.20 T T T T 1 -0.20 T T T T 1

0 50 100 150 200 250 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15
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@ 55 254
2.0+ 2.0
1:5+ 1.5
1.0 1.0
0.5 0.5+
> 0.0 > 00
0.5 0.5
1.0 -1.0
1.54 1.5

2.0 T T T T 1 2.0 T T T T T 1

400 450 500 550 600 650 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 L5

t U

Slika 7-47. Vremenske serije V(#) 1 odgovaraju¢i fazni portreti za sledee vrednosti
parametara: (1) e= 0,1, & 1,0 1y = 0,8 (ravnotezno stanje); (2) e= 0,4, &= 0,5 1y=0,8

(oscilatorno kretanje).

Periodi¢no (oscilatorno) kretanje bloka potvrdeno je jednim izrazenim pikom u

Furijeovom spektru snage (slika 7-48).

0.8+

Amplituda

0.6

0.4 1
0.0 .

T T T T T T T T T u 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frekvencija

Slika 7-48. Usamljeni pik u spektru snage ukazuje na periodi¢no kretanje bloka.

Vrednosti parametara su iste kao na slici 7-47 (2).
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U narednom koraku, najpre pretpostavljamo sinusoidalne oscilacije jednog od
parametara, ¢ ili £, dok se vrednost drugog parametra odrzava konstantnom za malu
okolinu fiksne tacke (ravnoteznog stanja) sistema, kada dolazi do pojave grani¢nog
ciklusa. Na slici 7-49 prikazana je promena dinami¢kog ponaSanja sistema (7.21), pri
variranju vrednosti ugaone frekvencije w.. Odgovarajue vremenske serije i fazni
portreti za tacke 1, 2 i 3 prikazani su na slici 7-50. Analiza pokazuje da variranjem
frekvencije samo jednog od parametara sistema, sa grani¢nom vrednoS¢u amplituda
oscilacija, sistem ispoljava periodi¢no, kvaziperiodicno i deterministicki haoti¢no
ponaSanje. Drugim re¢ima, smanjenjem vrednosti ugaone frekvencije w, sistem prolazi
kroz Ruel-Takens-Njuhaus put u haos. Neophodno je naglasiti da se periodi¢no

(oscilatorno) ponasanje uocava za vrednost w, — 10.

C QP PM
| . : . e | e
00 1 0.23 2 083 3 1.00

Slika 7-49. Bifurkacije u sistemu (7.21) sa promenom vrednosti ugaone frekvencije ..
U svakom koraku, parametri sistema se drze konstantnim za vrednosti blizu fiksne
(singularne) tacke, ali za koje blok ispoljava oscilatorno ponasanje, = 0,4 (o.= 0,4),
&0,5 1 y=0,8. PM, QP 1 C predstavljaju skratenice za oscilatorno ponaSanje,
kvaziperiodi¢no ponaSanje i1 deterministicki haos, redom. Odgovarajuée vremenske

serije 1 fazni portreti za tacke 1, 2 1 3 prikazani su na slici 7-50.
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Slika 7-50. Vremenske serije V(#) 1 odgovaraju¢i fazni portreti za sledee vrednosti
parametara: (1) @.=0,1 (deterministi¢ki haos); (2) ®.=0,43 (kvaziperiodi¢no ponaSanje)
(3) ®©~=0,9 (periodi¢no ponasSanje). U svakom koraku, parametri sistema se drze
konstantnim za vrednosti blizu fiksne (singularne) tacke, ali za koje blok ispoljava

oscilatorno ponasanje: e= 0,4 (.= 0,4), &=0,5 1y=0,8.

Dalja potvrda periodi¢nog i1 kvaziperiodicnog ponaSanja data je preko usamljenog pika
(slika 7-51a) 1 dva izraZzena pika (slika 7-51b) u Furijeovom spektru snage.

Deterministi¢ko haoti¢no ponasanje potvrdeno je Sirokopojasnim, kontinualnim Sumom
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u Furijeovom spektru snage (slika 7-52a), kao 1 pozitivnom vredno$¢u maksimalnog

Ljapunovljevog eksponenta (slika 7-52b).

(a) 2.5+ (b) 1.8+
1.6 4
207 144
1.2
S 151 <
E 2 10
a =
=] Lo e 084
< <
0.6
0.5 0.44
0.0 0.0

T T T 1 . T | T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frekvencija Frekvencija

Slika 7-51. Furijeov spektar snage za vremenske serije prikazane na slici 7-50: (a)
usamljeni pik u spektru snage za vremensku seriju na slici 7-50(3) ukazuje na
oscilatorno ponasanje u modelu; (b) dva izraZzena pika u spektru snage (druga Hopfova
bifurkacija) za vremensku seriju na slici 7-50(2) ukazuju na pojavu kvaziperiodicnog

ponaSanja u modelu. Vrednosti parametara su kao na slici 7-50(3) 1 (2), redom.

@ ;5 () 14-
1.4
1.0
1.2
0.8 1.0
<
k=
g ., 03]
= 064 %
o g i
£ o6
< 04 0.4
0.2
0.2
0.0
0.0 T T T T T 1 -0.2 T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Frekvencija t

Slika 7-52. Furijeov spektar snage (a) i odredivanje maksimalnog Ljapunovljevog
eksponenta (b) za vremensku seriju V(?) prikazanu na slici 7-50(1): (a) Sirokopojasni
kontinualni Sum u Furijeovom spektru snage ukazuje na deterministicko haoti¢no
ponasanje su modelu; (b) maksimalni Ljapunovljev eksponent konvergira ka vrednosti

Amax=0,053. Vrednosti parametara su kao na slici 7-50(1).
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Slicna analiza izvedena je i variranjem samo ugaone frekvencije w, (slika 7-53).
Odgovaraju¢e vremenske serije 1 fazni portreti za tacke 1, 2 1 3 prikazani su na slici 7-
54. Analiza pokazuje da i u ovom slucaju, za grani¢nu vrednost amplituda oscilacija
(0=0.4) sistem takode ispoljava periodi¢no, kvaziperiodi¢no i deterministicko haoti¢no

ponasanje.

c wele M, C 2QP c PM  QPPM

1 T T f f ® Q)3
0.0 0.18 0.23 0.34 049 0.58 0.67 0.72 3 0.91 0.971.00

Slika 7-53. Bifurkacije u sistemu (7.21) sa promenom vrednosti ugaone frekvencije we.
U svakom koraku, parametri sistema se drze konstantnim za vrednosti blizu fiksne
(singularne) tacke, ali za koje blok ispoljava oscilatorno ponasanje, e= 0,4, ¢&=0,5
(0=0,4) 1 y=0,8. PM, QP i C predstavljaju skraenice za oscilatorno ponaSanje,
kvaziperiodi¢no ponaSanje i1 deterministicki haos, redom. Odgovarajuée vremenske

serije 1 fazni portreti za tacke 1, 2 1 3 prikazani su na slici 7-54.

Dalja potvrda periodi¢nog i1 kvaziperiodicnog ponaSanja data je preko usmaljenog pika
(slika 7-55a) 1 dva izraZzena pika (slika 7-55b) u Furijeovom spektru snage.
Deterministi¢ko haoti¢no ponasanje potvrdeno je Sirokopojasnim, kontinualnim Sumom
u Furijeovom spektru snage (slika 7-56a), kao i pozitivnom vredno$¢u maksimalnog

Ljapunovljevog eksponenta (slika 7-56b).
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Slika 7-54. Vremenske serije V(#) 1 odgovaraju¢i fazni portreti za sledee vrednosti
parametara: (1) w=0,24 (deterministicki haos); (2) w=~0,6 (kvaziperiodicno ponasanje)
(3) ©.~0,8 (periodi¢no ponasSanje). U svakom koraku, parametri sistema se drze
konstantnim za vrednosti blizu fiksne (singularne) tacke, ali za koje blok ispoljava

oscilatorno ponasanje, ¢= 0,4 (6.= 0,4), &=0,5 1 y=0,8.
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Slika 7-55. Furijeov spektar snage za vremenske serije prikazane na slici 7-54 (3) 1 (2),
redom: (a) usamljeni pik u spektru snage za vremensku seriju na slici 7-54(3) ukazuje
na oscilatorno ponaSanje u modelu; (b) dva izraZena pika u spektru snage za vremensku

seriju na slici 7-54(2) ukazuje na pojavu kvaziperiodi¢nog ponasanja u modelu.

a
@ 25+ ) 0.04-
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Slika 7-56. Furijeov spektar snage (a) i odredivanje maksimalnog Ljapunovljevog
eksponenta (b) za vremensku seriju V(?) prikazanu na slici 7-54(1): (a) Sirokopojasni
kontinualni Sum u Furijeovom spektru snage ukazuje na deterministicko haoti¢no
ponasanje u modelu; (b) Maksimalni Ljapunovljev eksponent konvergira ka vrednosti

Amax=0,019.

Kao $to je jasno iz prethodne analize, u oba slu€aja do pojave haoti¢nog ponaSanja
dolazi za vrlo male vrednosti ugaone frekvencije, u intervalima w, = 0,01-0,23, i

®0~0,01-0,18 1 0,24-0,34. Ove vrednosti ugaonih frekvencija odgovaraju ugaonoj
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frekvenciji oscilacija bloka u neperturbovanom stanju (®=0,25). Medutim, iako je
deterministicki haos potvrden pri perturbaciji samo jednog od parametara, amplituda
perturbacije za koju dolazi do ovakvog dinamickog ponasanja je vrlo visoka, i uzima
grani¢ne vrednosti (6,=3:=0,4). Od interesa je, medutim, analizirati da li ¢e do razli¢itog
dinamic¢kog ponaSanja do¢i i pri malim amplitudama oscilacija, pre svega zbog toga Sto
nije realno ocekivati da napredovanje rudarskih radova izazove oscilovanje parametara
velikih amplituda. Zbog toga je isprovedena dodatna analiza, kojom su varirane
vrednosti amplituda oscilacija oba parametra pojedinac¢no, dok je za vrednost ugaone
frekvencije izabrana ona vrednost koja odgovara oscilacijama bloka u neprturbovanom
stanju, ali haoticnom ponaSanju pri periodinoj promeni samo jednog od parametara
(slika 7-57).
@) PM QP C

} : = | Qs
0.0 0.18 034 04

k) PM QP C
} : | | O

0.0 0.19 0.36 0.45

Slika 7-57. Bifurkacije u sistemu (7.21) sa promenom vrednosti amplituda oscilacija J, i
o¢ U svakom koraku, parametri sistema se drZze konstantnim za vrednosti blizu fiksne
(singularne) tacke, ali za koje blok ispoljava oscilatorno ponasanje, ¢e=0,4, £&=0,5 1 y=0,8.
PM, QP i C predstavljaju skracenice za oscilatorno ponasanje, kvaziperiodi¢no

ponasanje i deterministicki haos, redom.

Kao $§to je jasno sa slike 7-57, za slucaj perturbacije samo jednog parametra (¢ ili &),
do pojave deterministickog haosa dolazi samo za vece vrednosti amplitude oscilacija,
0->0,34 1 00,36. Naglasimo da za J20,45, sistem (7.21) postaje numericki krut, u
smislu da su potrebni jako mali koraci integracije da bi se doSlo do reSenja (reda
veli¢ine 107).

U slede¢em koraku, pristupamo analizi dinamike sistema (7.21) pri varijaciji oba
parametra ¢ 1 £. Kao 1 u prethodnom slucaju, za vrednosti ugaonih frekvencija izabrane

su one koje odgovaraju oscilacijama bloka u neprturbovanom stanju, ali haoticnom
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ponaSanju pri periodi¢noj promeni samo jednog parametra. Dinamika sistema se sada

osmatra samo za promenu amplituda o, 1 d¢ (Slika 7-58).

0.4
0.3 —
- C
o 0.2 o )
0.1 — QP
_ ° 1
0 i { T ‘ T ‘ T
0 0.1 0.2 0.3 0.4

O¢
Slika 7-58. Parametarski prostor (J.,0¢) sistema (7.21), pri frekvenciji oscilacija koje su
bliske frekvenciji oscilacija modela u neperturbovanom stanju, ali za haoti¢no
ponaSanje pri periodi¢noj varijaciji samo jednog od parametara (w.=0,2; ®.=0,3).
Dijagram je konstruisan za veli¢inu koraka 0,05, i za J, 1 za Js Za svaki korak,
parametri sistema uzimaju konstantne vrednosti koje odgovaraju stanju sistema blizu
ravnotezne tacke, ali za pojavu grni€nog ciklusa: ¢=0.4, £&=0.5 1 y=0.80. QP i C
predstavljaju skrac¢enice za kvaziperiodi¢no ponaSanje i deterministicki haos, redom.
Periodiéno ponaSanje se osmatra samo za jako niske vrednosti amplituda (<107).

Odgovarajuce vremenske serije 1 fazni portreti za tacke 1 i 2 dati su na slici 7-59.

Kao §to je jasno sa slike 7-58, u ovom sluc¢aju do pojave deterministickog haoticnog
ponaSanja dolazi za mnogo niZe vrednosti amplituda perturbacija, d. 1 ds u poredenju sa
amplitudama perturbacija samo jednog parametra ¢ ili £ Tipi€ne vremenske serije i
fazni portreti za kvaziperiodi€no ponaSanje (tacka 1 na slici 7-58) 1 haoti¢no ponaSanje

(tacka 2 na slici 7-58) prikazani su na slici 7-59. Dva izraZzena pika u spektru snage
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(slika 7-60a) potvrduju kvaziperiodi¢no ponaSanje, dok kontinualni Sirokopojasni Sum u
spektru snage (slika 7-60b) potvrduje pojavu deterministickog haosa.

1 3.
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t
Slika 7-59. Vremenske serije V(?) i odgovarajuci fazni portreti za tacke 1 1 2 na slici 7-
58, za sledece vrednosti parametara: (1) 6,=0,1; 6=0,05 (kvaziperiodicno ponaSanje);
(2) 0~0,2; 00,2 (deterministicki haos). U svakom koraku, parametri sistema se drze
konstantnim za vrednosti blizu fiksne (singularne) tacke, ali za koje blok ispoljava
oscilatorno ponasanje, e= 0,4; £&=0,5 1 y=0,8. Frekvencije oscilacija su bliske frekvenciji
oscilacija modela u neperturbovanom stanju, ali za haoti¢no ponaSanje pri periodi¢noj

varijaciji samo jednog od parametara (©.=0,2; ©.=0,3).
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Slika 7-60. Furijeov spektar snage za vremenske serije prikazane na slici 7-59: (a) dva
izrazena pika u spektru snage za vremensku seriju na slici 7-59(1) ukazuju na pojavu
kvaziperiodi¢nog ponasanja u modelu; (b) Sirokopojasni kontinualni Sum u Furijeovom
spektru snage za vremensku seriju sa slike 7-59(2) ukazuje na deterministicko haoti¢no

ponaSanje u modelu.

Deterministicki  haos je dalje potvrden pozitivnom vrednos¢u maksimalnog
Ljapunovljevog eksponenta, koriste¢i dva razliCita postupka (Wolf, i dr., 1985;

Rosenstein, i dr., 1993), kao Sto je prikazano na slici 7-61.
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Slika 7-61. Odredivanje vrednosti maksimalnog Ljapunovljevog eksponenta za
vremensku seriju prikazanu na slici 7-59(2): (a) Anx=0,009 (Wolf et al., 1985); (b)
Amax=0,009 (Rosenstein et al., 1993). Nagib pravih linijja koji oznacava brzinu
ekspanzije S(4n) prvobitno susednih taaka predstavlja robusnu ocenu vrednosti
maksimalnog Ljapunovljevog eksponenta. Rezultati su dobijeni za 1000 referentnih

taCaka 1 malu okolinu &=0,1-0,5.
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7.2.3.3.STANDARDNA LOKALNA BIFURKACIONA ANALIZA MODELA SA
VREMENSKIM KASNJENJEM

U drugom delu analize, u izraz za trenje u sistemu jednacina (7.21) uvodi se
vremensko kaSnjenje kojim se simulira odlozeni efekat rudarskih radova na generisanje

potresa duz postojecih raseda, Cime se dobija slede¢i sistem diferencijalnih jednacina:
0 =—v[0+(1+e)log(v(t—1))]
u=v-1I (7.23)
y= —y’ [u + (1/5)(9 + log(v))}

Sistem (7.23) ima samo jedno stacionarno reSenje (&,u,v)=(0,0,1), koje odgovara
stacionarnom kretanju bloka. Linearizacijom sistema (7.23) i zamenom 0=Aé", u=Be",
v=Cé" i v(t-1)=Ce""™” dobijamo sistem algebarskih jedna¢ina po 4, B i C. Sistem ima

netrivijalno reSenje ukoliko je Jakobijan sistema (7.23) jednak nuli:

—(A+1) 0 —(+¢&)e ™
J=| 0 A 1 -0 (7.24)

A7 el

odnosno, ukoliko je karakteristi¢na jednacina sistema (7.23):

2

A -7 [guj—zf [é+1j—}/2 +/1(1+8)%e_h =0. (7.25)
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7.2.3.3.1. STABILNOST SISTEMA ZA SVE VREDNOSTI VREMENSKOG
KASNJENJA

Pre pocetka analize, neophodno je odrediti deo parametarskog prostora za koji je
stacionarno resSenje stabilno za sve vrednosti 7. U tom cilju, pogodno je primeniti
Ruseovu teoremu [Titchmarsh, 1939], koja je opisana u poglavlju ,,Metodologija
istrazivanja’’. Prema ovoj teoremi, neophodno je odrediti vrednosti kontrolnih

parametara tako da na konturi C vazi:

()] > |y (2)

: (7.26)

gde su

pA)=1"+1° [7—2+1j+/1;/2 [i+1j+;/2
d d (7.27)

2

w(A) = -1 +g)7?e-“

Ukoliko podemo od sistema (7.24) dobijamo:

R e e R e
ool

T e X
(s el e

¢
:(M)[ﬂ_—m (7—25)(7+2¢)]{1_—72—7\/(7—35)(%‘25)]2M - -flr=2)(r+28)
26

28 26

—72+N(7;;§)(7+2§):4+1;/
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Stoga, odavde sledi:

|¢(/”L)| > |/”L + 1|;/2

S druge strane, za y/(4), dobijamo:

2 2

|l//(/1)| = —(/1+1)(1+5)%e—ir+(1+5)%e‘“ <

2

2
Y Y
=(A+I)(I+¢&)—=+(I+&)—,
(1) +(142).
odnosno:
|p(A)|z|A+1]y >|/1+1|(1+g)%2Jr(IJns)%2
pretpostavljajuci da je |¢(2)| >|w(4)| na konturi C.
Iz prethodnog sledi:

|¢(/1)| >[A+1y° >|/1+1|(1+g)%2 +(1+g)K 2|1//(/1)| :>|/1+1|[;/2 —(1+5)§j >(1+5)§ =

3
:>|,1+1|[;/ —(1+5)§j21[;/ —(1+5)§j >(1+5)§ =7 >2(1+g)§ =&>2(1+¢)

Prema tome, uslovi RuSeove teoreme su ispunjeni ukoliko je:
E>2(1+¢). (7.28)
Stoga, ukoliko je uslov (7.28) zadovoljen, onda je stacionarno reSenje stabilno za bilo
koju vrednost vremenskog kasnjenja 7. Za one delove parametarskog prostora, za koje
ne vazi odnos (7.28), stabilnost stacionarnih reSenja za vremensko kasenjenje razli¢ito
od nule mora se dalje istraZivati, odredivanjem bifurkacionih krivih koje ,,razdvajaju’’

delove parametarskog prostora sistema sa razli¢itim dinamickim ponasanjem.
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7.2.3.3.2. LOKALNA STABILNOST I BIFURKACIJE STACIONARNOG
RESENJA

JednacCina (7.25) moze se zapisati u slede¢em obliku:

- -7 [7/2+1j—/172 [1+1j—7/2
° ° - (7.29)

2 =—€

z(ng)ic

Kao sto je ve¢ opisano u poglavlju ,,Metodologija istraZzivanja’’ od interesa za stabilnost
sistema (7.23) jesu sopstvene vrednosti 4; (gde je i=1,2,3...) karakteristicne jednaCine
(7.29). Ukoliko je 1=0, iz (7.26) sledi da je reSenje +/- y=0. Medutim, ukoliko je A=iw,
1z (7.29) dobijamo:

i +o’ [7;:+1j —ia)y2 [12’5}—7/2

5 = —(cosa)r —isina)z') . (7.30)

ia)(1+ 5)7/—

4
1z (7.30) moZemo izdvojiti dve posebne jednaCine za realni (A) i imaginarni deo (B):
2(’5 =coswr =4
a)(l + 8)—

(7.31)

2

~w’ [2 +1[+5°
=sinwr =8

Kvadriranjem prve 1 druge jednacCine sistema (7.31) 1 njithovim sabiranjem, a na osnovu

Ojlerove teoreme, dobija se:

=1 (7.32)
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odnosno:

(7.33)

Sto predstavlja izraz za parametar ¢ u funkciji ostalih kontrolnih parametara sistema, & i

2
S druge strane, iz (7.30) dalje sledi da je:
2
-’ +wy’ [lﬂ’cj -’ [7;5 + lj +y° )
¢ J_ , —o(l+e) (7.34)
Cos T sin w7 ¢

odakle sledi izraz za parametar ¢ u funkciji ostalih kontrolnih parametara sistema, ¢, y i
T

[a)yz sin(a)t) +o’y’ cos(an’)}

&= . (7.35)
[(af —a)yz)sin(an') +(7/2 —a)z)cos(an')]
I, kona¢no, deljenjem druge jednacine sa prvom u sistemu (7.31) dobijamo da je:
2
-’ [7/ + lj +y°
° =1g(wr) (7.36)
3 2 [ +§j
- +oy | —=
4
odnosno dobija se izraz za 7 u funkeiji £ 1 y:
2
; ~w’ [7/ + IJ +y’
T=7 =—|arctg +km |, (7.37)
10} 3 2 [ 1+ f}
-’ + oy ?

gde je ¢ bilo koji nenegativni ceo broj takav da je 7. > 0.
lako sam oblik reSenja karakteristicne jednaCine ukazuje na mogucu pojavu
Hopfovih bifurkacija, strogi dokaz ove tvrdnje zahteva duzi analiticki postupak, i nece

biti ovde razmatran [Belair, Campbell, 1994; Wiggins, 2000; Kuznetsov, 2004].
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Dovoljno je re¢i da se prethodno date parametarske jednacine za ¢, £ 1 t poklapaju sa
Hopfovim bifurkacionim krivama, prikazanim na slikama 7-62 i 7-63. Na slici 7-62
prikazane su bifurkacione krive z(¢) za fiksirane vrednosti parametara ¢=0,5 1 y=0,8. Na
dijagramu, datom na slici 7-63, prikazane su bifurkacione krive &(g), za fiksirane

vrednosti parametara =12 1 y=0.8.

/
\;“ //'ll
/ \‘\ /
J \\ //
\ /,,
N
| \,\ /N
{ \ \/ /
20<( .d /\
BV
“ \/ ™S
\-\ /// \\\\ B o i
\\",l C i ) B -
AN ) T
/ . =
1o~[s’ b : i}
\ T } -
\\\f Tl — ————
% B ij ) B o
) . N D
a_-
05— T T ! o : [
5 1 15 2.0 25 >0

Slika 7-62. Hopfove bifurkacione krive (¢), za fiksirane vrednosti parametara £ = 0,5, 1
y=0,8. Predznak +/- redom oznaava destabilizirajuu (direktnu) ili stabilizirajuéu
(inverznu) Hopfovu bifurkaciju, sa poveéanjem vrednosti vremenskog kasnjenja .

Odgovarajuce vremenske serije 1 fazni portreti za tacke a, b, c 1 d prikazani su na slici 7-

64.

U sistemu (7.23) dolazi do pojave 1 superkriti¢nih 1 subkritiénih Hopfovih bifurkacija,
Sto nije od posebnog znacaja za ovu analizu. Mnogo je znacajnije to da li su ove
bifurkacije direktnog ili inverznog tipa [Belair, Campbell, 1994], §to rezultuje u

stvaranju/ponistavanju nestabilne ravni u prostoru stanja sistema onog trenutka kada se
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odgovaraju¢a kriva prede u odredenom pravcu. Drugim refima, direktna (inverzna)

bifurkacija ima destabiliziraju¢i (stabilizirajuci) uticaj na dinamiku sistema.

& 3

==

0 02 04 06 08 10 12 g

Slika 7-63. Hopfove bifurkacione krive &(e) za fiksirane vrednosti parametara =12 i1

y=0,8.

S obzirom na to da je glavna paZnja analize usmerena na uticaj vremenskog
kaSnjenja 7 na dinamiku sistema, pristupilo se blizem ispitivanju bifurkacija sa slike 7-
62 koje se javljaju u sistemu sa povecanjem z. U tom cilju, potrebno je blize odrediti
promenu realnog dela korena karakteristicne jednacine (7.25), za kriticne vrednosti
parametra 7:

dRe(A)

Drugim re¢ima, ukoliko je d Re(1)/dr >0, onda se broj korena sa pozitivnim realnim

(7.38)

delom uvecava (destabiliziraju¢a bifurkacija), dok se njihov broj smanjuje ukoliko je
prethodno pomenuti izvod negativan (stabilizirajuca bifurkacija). Bifurkacione krive na
slici  7-62  prikazane su sa predznakom +/- kako bi bio naglasen
stabiliziraju¢i/destabiliziraju¢i uticaj povecanja/smanjenja vremenskog kaSnjenja. U
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ovom slucaju, diferenciranje se vrsi na slede¢i nacin. Polaze¢i od izvoda karakteristi¢ne

jednacine A(A) =0, koriS¢enjem pravila izvoda sloZene funkcije, dobijamo

a—Aﬁ+a—A:0, (7.39)
oAdr Or
Sto se moze predstaviti i u slede¢em obliku:
OA
dr _ —ﬁ (7.40)
A oA’ '
or
pod uslovom da vazi
dRe A Y
sgn( j =sgn| Re (—j . (7.41)
dr ), _; dr
C r=7,

Tada, smenom A=iw 1 izdvajanjem realnog ¢lana, kona¢ni izraz za Zeljeni izvod je

oblika
e ),
) P (1+e) J’ZT o

(7.42)

5

Ukoliko analizu bifurkacionih krivih po¢nemo od prve koja se javlja sa pove¢anjem
vremenskog kasSnjenja, dolazimo do zaklju¢ka da su odgovaraju¢i izvodi duz
bifurkacione krive negativni, $to ukazuje na to da sistem prolazi kroz inverznu
bifurkaciju. Drugim recima, stanje sistema se menja od oscilatornog ka stabilnom
stacionarnom stanju. Radi poredenja, na slici 7-64 prikazane su vremenske serije i fazni
portreti promenljive v za fiksirane vrednosti parametara ¢, & y 1 7. Ova pojava, kada
ravnoteZzno stanje ,,vra¢a’’ svoju stabilnost sa poveéanjem 7 predstavlja primer
,,oscilatorne smrti’’ izazvane vremenskim kaSnjenjem [Campbell, 2007], Sto predstavlja
predmet istraZivanja u razli¢itim oblastima nauke [Prasad i dr., 2010; Reddy i dr., 1998].
Pojava oscilatorne smrti naglaSava potencijalno zanimljivu ulogu malih vrednosti

vremenskog kasnjenja, koje moZe biti uzrok smanjenja seizmicke aktivnosti. S druge
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strane, sa slike 7-63 jasno je da dalje povecanje r ima destabiliziraju¢i efekat na rasednu
dinamiku. Ne samo da vremensko kaSnjenje uzrokuje promenu stabilnosti stacionarnog
stanja, izazivajuci na taj na¢in pojavu periodi¢nih oscilacija, ve¢ moze do¢i do pojave
niza bifurkacija, koje, kona¢no, vode ka haoti¢nom ponaSanju. Preciznije, stanje sistema
se menja pratec¢i kvaziperiodiéni put u haos (Ruel-Takens-Njuhaus put u haos’) [Ruelle,
Takens, 1971; Newhouse 1 dr., 1978], tako da nakon dve superkriticne Hopfove
bifurkacije, stacionarno kretanje postaje vrlo nestabilno, uzrokuju¢i dinamiku sistema,
koja, u kona¢nom vremenskom intervalu, konvergira ka stranom atraktoru. Dakle, samo
povecavajuci vrednosti parametra z, tj. za vrednosti parametra z: 0, 10, 13 120, redom, 1
samo blagom promenom vrednosti ostalih parametara, dinamika bloka se menja od
ravnoteznog stanja (fiksne tacke), preko periodi¢nih oscilacija — grani¢nog ciklusa (prva
Hopfova bifurkacija) i1 kvaziperiodi¢nih oscilacija — torusa (druga Hopfova bifurkacija)
do deterministickog haosa.

Kao $to je ve¢ jasno iz prethodne analize, u ovom slucaju takode, kao 1 pri
periodinoj perturbaciji parametara, do pojave deterministickog haosa dolazi za
znacajno manje vrednosti parametra ¢ (0,5) u poredenju sa vrednostima u [Erickson 1
dr., 2008].

Put ka deterministiCkom haosu dalje je potvrden izratunavanjem Furijeovog spektra
snage za oscilacije, torus 1 haoticne orbite, koji su prikazani na slici 7-65 1 7-66, za
odgovarajuce vremenske serije na slikama 7-64b, 7-64c 1 7-64d, redom. Usamljeni pik u
spektru snage na slici 7-65a ukazuje na oscilatorno ponasanje sistema, dok dva pika na
slici 7-65b ukazuju na kvaziperiodi¢no ponaSanje na torusu. Kontinualni Sirokopojasni

Sum u spektru snage na slici 7-66 ukazuje na prisustvo stranog atraktora.

’ Ruelle-Takens-Newhouse route to chaos (ang.)
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Slika 7-64. Vremenska serija promenljive v 1 odgovarajuci fazni portreti za vrednosti
parametara (a) =0, ¢ = 0,2, £ = 0,51 y = 0,8 (fiksna tacka); (b) =10, ¢ = 0,3, £=0,5 1
y=0,8 (oscilacije); (¢) =13, £=10,5,£=0,51y = 0,8 (torus); (d) =20,¢=0,5,¢=0,51

y= 0,8 (deterministicki haos).
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Slika 7-65. (a) Usamljeni pik u spektru snage ukazuje na oscilatorno ponaSanje modela.
(b) Dva pika u spektru snage ukazuju na pojavu kvaziperiodi¢nog ponaSanja na torusu

(druga Hopfova bifurkacija). Vrednosti parametara su iste kao na slikama 7-64b 1 7-64c,

redom.
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Slika 7-66. Kontinualni Sirokopojasni Sum u Furijeovom spektru snage ukazuje na
haoti¢no ponaSanje sistema. Vrednosti parametara su identicne vrednostima na slici 7-

64d.
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8. ZAKLJUCAK

Izvedeno istrazivanje imalo je za cilj da utvrdi dinamicka svojstva potresa izazvanih
promenom naponskog stanja pri izradi horizontalnih podzemnih prostorija. Sastojalo se
iz dva dela: u prvom delu izvrSena je analiza vremenskih serija registrovanih potresa na
povrsini terena, registrovanih u razli¢itim rudnicima u Poljskoj (rudnici Rudna, Gornja
Silezija i Legnica-Glogov). U drugom delu istrazivanja, vrSena je analiza dinamike
fenomenoloskog modela jednog i dva bloka sa oprugom.

Rezultati ispitivanja dinamike oscilovanja tla tokom rudarski generisanih potresa
ukazali su na nelinearnu prirodu registrovanih serija, i to u pravcu sever-jug i u
vertikalnom pravcu, dok oscilovanja tla u pravcu istok-zapad pripadaju klasi
stohastickih procesa sa Gausovom raodelom stohastiCkog dela, koja mozZe biti
izmenjena nekom nepoznatom nelinearnom funkcijom. Medutim, i pored toga Sto
oscilovanja tla u pravcu sever-jug 1 istok-zapad pripadaju grupi nelinearnih procesa,
analiza nelinearnih vremenskih serija je pokazala da i u ovim pravcima oscilovanja tla
pripadaju stohastickim procesima. Ovi rezultati potvrdeni su malom vrednoscu
deterministickog faktora x (<1) i niskom greSkom unakrsnog predvidanja kod testa
stacionarnosti. Takode, metoda prividno najblize vrednosti nije dala rezultate u pogledu
odredivanja optimalne dimenzije razvijanja, Sto opet ukazuje na stohasticku prirodu
registrovanih seizmograma.

U drugom delu istrazivanja, vrSena je analiza modela bloka sa oprugom za razli¢ite
sisteme, pri promeni vrednosti postoje¢ih parametara, kao i1 uvodenjem novih
parametara u model (jaCina trenja c¢ i vremensko kaSnjenje 7). U prvom slucaju, kod
analize Karlson-Langer sistema, razmatrana je dinamika modela sa jednim i dva bloka.
Analiza ovog modela izvedena je numericki, posmatranjem ponaSanja resSenja sistema,
uvodeci dva nova parametra: vremensko kasnjenje 7 1 jacinu trenja c. Originalni model
za jedan blok i fiksiranu vrednost bezdimenzionalne referentne brzine v pokazuje samo
oscilatorno ponaSanje. Medutim, uvode¢i prethodno pomenuta dva parametra, uocava se
prelaz od ravnoteZznog stanja ka periodiénom ponaSanju. Takode, uoceno je i1 da
povecanjem vrednosti 7, dolazi do prelaza modela iz periodicnog ponaSanja u
ravnotezno stanje (,,oscilatorna smrt’’). Ova pojava je jako znaajna, jer ukazuje na

¢injenicu da uvodenjem ovog parametra (vremensko kasnjenje 7) ne dolazi samo do
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pojave kompleksnijih oblika dinami¢kog ponaSanja, ve¢ i do smirivanja bloka, odnosno
njegovog kretanja ka ravnoteznom stanju. Pojava oscilatorne smrti takode je osmatrana
1 za fiksiranu vrednost z, samo povecavajuci parametar jacine trenja c.

Slicno dinamicko ponasanje se moze uociti i kod modela sa dva bloka. Originalni
sistem, bez uvedenih parametara jacine trenja i vremenskog kasnjenja, takode pokazuje
samo oscilatorno ponasanje. Medutim, uvode¢i prethodno pomenuta dva parametra,
dolazi do prelaza iz periodicnog u kvaziperiodiéno ponaSanje (i obrnuto) za razliite
vrednosti kontrolnih parametara. Ove oblasti razli¢itog dinami¢kog ponaSanja su
naroc€ito dobro izraZene u slucaju kada je prvi blok u ravnoteznom stanju, a parametri
drugog bloka se menjaju. U ovom sluc¢aju, ponasanje nalik deterministickom haosu
osmatra se kao tranzijentna, netipi¢na pojava.

Prikazano istrazivanje, iako sprovedeno samo numeri¢kim putem, ukazuje na nove
pojave u proucavanju potresa izazvanih napredovanjem rudarskih radova. Prvo, uvodeci
vremensko kasnjenje u izrazu za trenje, dinamicko ponaSanje oba modela postaje
kompleksnije. Izvedena analiza pokazuje da postoje dve jasno izrazene i odvojene
oblasti sa razli¢itim dinamickim ponaSanjem — prva oblast za <5, i druga oblast za >8.
S druge strane, uvodenjem parametra jacine trenja ¢, dolazi do pojave bifurkacije za
relativno malu vrednost ¢ (¢ <1). Ukoliko usvojimo da su parametar ¢ i koeficijent
trenja u analogne veliCine, rezultati izvedene analize bi mogli biti validni za plitke
rasedne zone, na osnovu prethodno dobijenih rezultata u radu [Mizoguchi, i dr., 2007]
gde je ustanovljena relativno niska vrednost koeficijenta trenja (0,50-0,58) duz
Atotsugawa raseda u centralnom Japanu, na dubinama u rasponu 1-9km. Takode, niske
vrednosti parametra jacine trenja ¢ ukazuju na relativno malu debljinu rasedne zone, $to
odgovara pretpostavei u radu [Marone, i dr., 1990], koji su pokazali da koeficijent trenja
raste sa debljinom zdrobljenog rasednog materijala, uzrokujuéi promenu koeficijenta
trenja u 1 za viSe od dva puta. U pogledu mineralnog sastava duz rasedne zone, rezultati
izvedene analize odgovaraju zdrobljenom kataklasticnom rasednom materijalu,
izgradenom od minerala sa relativno niskim koeficijentom trenja (grafit, talk,
montmorilonit, hrizotil) i sa redukovanom tvrdinom u zasi¢enom stanju (antigorit,
lizardit, kaolinit, muskovit, hlorit), prema [Morrow, i dr., 2000; Behnsen, Faulkner,

2012).
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U drugom, Bekerovom sistemu, vrSena je analiza modela posmatranjem ponaSanja
reSenja, 1 to pretpostavljajui da se parametri menjaju periodino. Do pojave
deterministickog haosa dolazi pri spregnutoj periodi¢noj perturbaciji dva parametra —
krutosti opruge, i promene ¢vrstoce tokom kretanja bloka. Neophodno je naglasiti da u
ovom slucaju do pojave deterministickog haosa dolazi za mnogo vece vrednosti krutosti
opruge, nego u radu [Becker, 2000].

U tre¢em sluCaju, vrSena je analiza Madariaga sistema, i to na dva nacina. Prvo,
pretpostavljeno je da odredeni parametri sistema (¢ 1 ¢) menjaju svoje vrednosti
periodi¢no (sinusoidalno), Sto se moze pripisati dejstvu nekog spoljaSnjeg faktora
(vibracije maSina, efekti miniranja, 1 sl.), pri napredovanju rudarskih radova. Izvedena
analiza je pokazala da promenom ugaone frekvencije oscilacija samo jednog od
parametara, ¢ ili £, dolazi do pojave kompleksne dinamike, sa prelazom od periodi¢nog i
kvaziperiodiénog ponaSanja ka deterministickom haosu. Medutim, pojava ovako
kompleksne dinamike u slu€aju perturbacije samo jednog parametra uslovljena je
relativno velikim amplitudama oscilacija, d, 1 dz koje se realno ne mogu ocekivati u
slucaju napredovanja rudarskih radova 1 iskopa podzemnih prostorija. Imajuci to u vidu,
sprovedena je dodatna analiza, u okviru koje je vrSeno istovremeno variranje amplituda
oscilacija oba parametra ¢ i1 £. Rezultati ove dodatne analize ukazuju na to da je pojava
haoti¢nog ponasanja, za spregnuto dejstvo oscilacija dva parametra, moguca za manje
vrednosti amplituda oscilacija. Drugim recima, moguce je da vrlo male oscilacije
pojedinih parametara, Cije se frekvencije poklapaju sa frekvencijom aseizmiCkog
kretanja duz raseda, izazovu reaktiviranje kretanja duZz postoje¢ih raseda. Realno je
ocekivati da se ovakve oscilacije mogu javiti pri razliCitim vrstama rudarskih aktivnosti
(razli€iti izvori vestackih vibracija — miniranje, rad masina, i sl.).

Drugi deo istrazivanja obuhvatio je bifurkacionu analizu sistema sa uvedenim
vremenskim kaSnjenjem u izrazu za trenje, kojim se kvalitativno modeluje uticaj
napredovanja rudarskih radova. Naime, utvrdeno je da pove¢anjem vrednosti parametra
7 (vremenskog kasnjenja) moZe do¢i i do pojave kompleksnijeg ponasanja, ali i do
,smirivanja’’ kretanja bloka, nakon c¢ega se blok opet nalazi u ravnoteznom stanju
(,;oscilatorna smrt’’). U slucaju kada dolazi do pojave kompleksnijeg ponaSanja,
utvrdeno je da kretanje bloka prolazi kroz niz bifurkacija, od ravnoteznog stanja preko

periodicnog 1 kvaziperiodicnog kretanja do pojave deterministickog haosa (Ruel-
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Takens-Njuhaus put u haos). Koriste¢i Ruseovu teoremu, odreden je uslov (odnos
izmedu parametara sistema) za koji je sistem stabilan za sve vrednosti uvedenog
vremenskog kaSnjenja 7.

Rezultati izvedenog istrazivanja potvrdeni su ¢injenicom da je slicno dinamicko
ponaSanje utvrdeno u modelima sa ve¢im brojem blokova. Tako su, na primer, Erikson,
idr. [Erickson i dr., 2011] utvrdili postojanje deterministickog haosa za slicne vrednosti
kontrolnih parametara (¢=0.5, £ = 0.5 and y=0,5), ali u modelu sa vise od 20 blokova.
Nesto ranije istrazivanje od strane Vieire [1999] ukazalo je na pojavu haosa u
simetricnom modelu sa dva i tri bloka, ali za mnogo manje vrednosti kontrolnog
parametra (11" = 0,122, gde je v* karakteristi¢na brzina bloka).

Shodno tome, ovim istrazivanjem je takode potvrdeno da pojava deterministiCkog
haosa u BK modelu sa Diterih-Ruina zakonom trenja nije zavisna od veli¢ine modela,
Sto je nije u saglasnosti sa rezultatima prethodnih istraZivanja. Tako su, na primer,
Schmittbuhl 1 dr. [Schmittbuhl, i1 dr., 1993] takode izucavali model bloka sa oprugom i
utvrdili da pojava haosa zavisi od veli€ine sistema. Slicno, Erikson, i dr. [Erickson i dr.
2011] su utvrdili da kriticna veli¢ina parametra ¢ potrebna za pojavu haosa opada kao
funkcija broja blokova. Objasnjenje ovih rezultata moze lezati u Cinjenici da samo
zanemarivanje efekta ,kasnjenja’’, koje predstavlja inherentno svojstvo ne samo
rudarski generisanih potresa, ve¢ 1 tektonskih zemljotresa, uzrokuje nemoguénost
pojave kompleksnijeg ponasanja za sistem sa jednim blokom.

Neophodno je naglasiti da je modelovanje tako slozenih sistema samo jednim
blokom sa oprugom u velikoj meri kvalitativno, 1 moguce je, u tom sluc¢aju, mozda da se
pojave 1 efekti koji inace nisu prisutni in situ. Medutim, istrazivanja modela sa ve¢im
brojem blokova, samo potvrduju ispravnost naseg postupka. Na taj nacin, ostvaren je
primarni cilj modelovanja — stvoriti fizicki §to jednostavniji model, a zadrzati ponasanje
sistema u §to ve¢oj mogucoj meri.

U pogledu znacaja izvedene analize za rudarski generisane potrese, doprinos ovih
istrazivanja ogleda se u sledec¢em:
- analizom vremenskih serija registrovanih potresa na tri razli¢ite lokacije rudnika,
potvrdena je stohasticka priroda oscilovanja tla. Na taj naCin, opravdana je
upotreba stohastickih empirijskih obrazaca radi procene brzine i ubrzanja

oscilovanja tla tokom potresa;
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analiza dinamike sistema za model bloka sa oprugom, sa dva razli¢ita zakona
trenja, i sa uvedenim parametrom ja¢ine trenja ¢ 1 vremenskim kasnjenjem t,
potvrdila je kompleksnost dinamike modela, kroz niz bifurkacija, od
ravnoteznog stanja, preko periodi¢nog i1 kvaziperiodiénog ponasanja do pojave
deterministickog haosa. Neophodno je naglasiti da ova razlika u ponaSanju
modela mehanizma nastanka potresa (deterministicki haoti¢no) i registrovanog
ubrzanja oscilovanja tla na povrSini terena (stohasti¢ko) proizilazi iz sledeceg:

o samo deo energije generisane kretanjem duZz raseda biva emitovan u vidu
seizmic¢kih talasa. ZnaCajan deo energije ,,tro$i’” se na frikciono
zagrevanje i topljenje, stvaranje silika-gela duz raseda, i dr. Na taj nacin,
registrovana oscilovanja tla na povrSini ne oslikavaju u punoj meri
kretanje duz raseda;

o na svom putu do povrSine terena seizmicki talasi gube energiju, i u
zavisnosti od lokalne geoloSke grade terena, tektonike, debljine
povrSinski raspadnute zone, zasi¢enosti tla vodom, topografije terena,
kao 1 uticaja antropogenog faktora, seizmicki talasi bivaju, u vecoj ili
manjoj meri, priguSeni. Kao takvi, mogu pokazivati stohasticko
ponasanje.

u ovoj doktorskoj disertaciji definisana je metodologija izucavanja rudarski
izazvanih potresa sa stanovista nelinearne dinamike, koja obuhvata nekoliko
faza: analizu nelinearnih vremenskih serija registrovanih potresa, numericku
analizu ponaSanja reSenja sistema modela sa jednim i1 dva bloka u uslovima
periodicnog oscilovanja parametara sistema, zatim modela sa uvedenim
vremenskim ka$njenjem i parametrom ja¢ine trenja, kao i bifurkacionu analizu
modela mehanizma nastanka potresa sa uvedenim vremenskim ka$njenjem;

odredene vrednosti parametara pri kojima dolazi do bifurkacija, odnosno do
kvalitativne promene dinamike posmatranog sistema mogu biti vazne, jer
ukazuju na kriti€ne vrednosti realno osmatranih veli¢ina, koje su u ovom slu¢aju
razli¢ite funkcije napona, a do ¢ije promene neminovno dolazi napredovanjem

rudarskih radova;
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- neophodno je napomenuti da metode i1 tehnike nelinearne dinamike i teorije
haosa do sada nisu primenjivane u okviru ove naucne oblasti, Sto takode
predstavlja jo§ jedan nau¢ni doprinos u oblasti rudarskog inZenjerstva.

Rezultati izvedenih istrazivanja daju podlogu daljim istrazivanjima, u okviru kojih bi se
u model bloka sa oprugom eksplicitno uveo parametar koji oslikava promenu
naponskog stanja oko raseda. Usvajanjem funkcije njegove promene (linearne ili
nelinearne) 1 to za one vrednosti koje su realno moguce, moze se utvrditi veli¢ina

promene napona neophodna za generisanje rudarskih potresa.
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PRILOG 1. Rudarske oblasti u svetu u kojima su registrovani potresi izazvani razli¢itom rudarskom aktivnoscu.

Kontinent Drzava Rudarska oblast Vrsta sirovine koja se eksploatise Mehanizam nastanka Reglstro::)rtl:e:r;agnltuda
o Gornja Silezija ) L )
Poljska — ugalj, bakar reaktiviranje kretanjem duz raseda 2-4
Donja Silezija
Ostrava-Karvina
% w1 3 Pribram . . .
Ceska Klad ugalj gorski udari <35
EVROPA amo _
Severna Bohemija
. Rur , o 0,7-3,3°
Nemacka Sar ugalj reversno rasedanje-smicanje -7
s Severni Ural boksit D <25
Rusija — - - miniranje
Kibini masiv (poluostrvo Kola) apatit 2,2-42
Besemer (Alabama) gorski udar <48
Montrouz (Kolorado) gorski udar <33
Strimbout Springs (Kolorado) kolaps krovine u podzemnim prostorijama <29
SAD® Volas (Ajdaho) ugalj gorski udar <3,6
SEVERNA Buk Klifs i Vosac¢ (Juta) gorski udar 3,0-3,8
AMERIKA Virdzinija gorski udar <43
Zapadna Viridzinija obrusavanje krovina podzemnih prostorija <29
7 Saskacevan potasa reversno rasedanje 2,3-3,6
Kanada
Ontario metali¢ne mineralne sirovine lom zastitnih stubova <5
Taiji (Liaoning Beipiao) ugalj <43
Shunyuan (Shandong Zaozhuang) gips | " icanie i reaktivirani <3,6
AZIA Kina* Zigong (Sichuan) amena 5o om stenske mase na smlcjanje i reaktiviranje =46
4 - - kretanjem duz raseda
Kaiyang (Guizhou Kaiyang) fosfor <22
Xujiadong 711 (Hunan Chenzhou) uranijum <34
g Vitvotersrend' L )
AFRIKA Juzna Afrika zlato reaktiviranje kretanjem duz raseda <53
Klerksdorp
AUSTRALUA Australija’ Maunt Sarlot zlato reaktiviranje kretanjem duz raseda 2,0-4,0

*u ovoj tabeli dati su samo neki od najjacih zabelezenih potresa u razli¢itim rudnicima u Kini. Za detaljan pregled svih vec¢ih dogodenih potresa u kineskim rudnicma, pogledati revijalni rad: 7. Lia, M.F. Cai, M. Cai. 2007. A review of mining-induced

seismicity in China. International Journal of Rock Mechanics & Mining Sciences 44, 1149-1171.

! Ortlepp, 2005.

2 Holub, 1987.

? Bischoff,. idr.. 2010.

4 Fritschen, 2010.

3 Gibowicz, Kijko, 1994.

% Americki geoloski zavod, (www.usgs.gov), 2012
" Hasegawa i dr., 1989.

¥ Davies, Kijko, 2003.
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PRILOG 2. Algoritam metodologije nelinearnog dinamickog modelovanja potresa izazvanih promenom naponskog stanja pri izradi horizontalnih podzemnih prostorija.
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PRILOG 3. Rezultati analize vremenske serije registrovanog potresa u basenu uglja u

Gornjoj Sileziji u Poljskoj.
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Slika 1. Vremenske serije tipicnog ubrzanja oscilovanja tla za vreme potresa magnitude
M=1,5 (E=1x10"]) izazvanog rudarskim aktivnostima u basenu uglja u Gornjoj Sileziji,
u tri praveca: (a) — sever-jug (748); (b) — istok zapad (865) i (c) — vertikalno (1126)
[Dulinska, Fabijanska, 2011]
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Slika 2. Furijeov spektar snage za ubrzanje tla za vreme potresa magnitude M=1,5
(E=1x10"J) izazvanog rudarskim aktivnostima u basenu uglja u Gornjoj Sileziji u (a)
horizontalnom (sever-jug) i (b) vertikalnom pravcu. Kvalitativno slican spektar snage se
dobija i za ubrzanje tla u horizontalnom pravcu istok-zapad. Kontinualni spektar snage
u oba sluc¢aja ukazuje ili na moguce deterministi¢ki haotic¢no ili na nasumi¢no ponaSanje

posmatranog sistema.
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ANALIZA SUROGAT PODATAKA
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Slika 3. Testiranje I nulte hipoteze: (a) pravac sever-jug; (b) pravac istok-zapad; (c)
vertikalno. Ocigledno je da u sva tri slucaja nulta hipoteza moze biti odbacena, s
obzirom na to da je &)<e¢ za svako n 1 za svaki ispitivani niz surogat podataka. Crvena
linija oznacava gresku u predvidanju za originalnu vremensku seriju (¢y), dok crne linije

oznacavaju distribuciju greske za nizove surogat podataka (&)
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Slika 4. Testiranje II nulte hipoteze: (a) pravac sever-jug; (b) pravac istok-zapad; (c)
vertikalno. O¢igledno je da se nulta hipoteza ni u jednom slucaju ne moze odbaciti, s
obzirom na to da je g unutar ,,polja’’ koje ¢ine greSke predvidanja ¢ za surogat nizove.
Crvena linija oznacava greSku u predvidanju za originalnu vremensku seriju (gy), dok

crne linije ozna¢avaju distribuciju greSke za nizove surogat podataka (g).
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Slika 5. Testiranje III hipoteze; (a) pravac sever-jug; (b) pravac istok-zapad; (c)
vertikalno. Leva kolona predstavlja rezultate ispitivanja ,,0bi¢nim’’postupkom sa
,,podesenom’’ amplitudom (AAFT), desna kolona - iterativnim postupkom ispitivanja
nizova surogat podataka sa ,,podeSenom’” amplitudom (AAFT i IAAFT). Jasno je da se
nulta hipoteza odbacuje za pravac oscilovanja sever-jug (e<gp za svako n). U ostalim
slucajevima, nulta hipoteza se ne moze odbaciti. Crvena linija oznafava greSku u
predvidanju za originalnu vremensku seriju (gy), dok crne linije oznacavaju distribuciju

greske za nizove surogat podataka (¢).
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ANALIZA NELINEARNIH VREMENSKIH SERIJA
4 _

3.5

Uzajamna informacija (bit)
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Vremenski interval razvijanja

Slika 6. Odredivanje optimalne vrednosti vremenskog intervala razvijanja za
registrovana ubrzanja oscilovanja tla u pravcu sever-jug (puna linija), istok-zapad
(isprekidana linija), kao i u vertikalnom pravcu (crta-tacka linija). Funkcija uzajamne

informacije dostize prvi minimum za 7=8, =10 i =12, redom.

Procenat prividno najblizih susednih vrednosti

g ] T
0 4 8 12 16 20
Dimenzija razvijanja
Slika 7. Odredivanje minimalne vrednosti dimenzije razvijanja m za registrovana
ubrzanja oscilovanja tla u pravcu sever-jug (puna linija), istok-zapad (isprekidana
linija), kao 1 u vertikalnom pravcu (crta-tacka linija). O¢igledno je da procenat prividno
najblizih vrednosti raste sa pove¢anjem optimalne dimenzije, pa se minimalna vrednost

dimenzije razvijanja m ne moze odrediti.
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Slika 8. Promena vrednosti deterministiCkog faktora x za razliCite vrednosti dimenzije
razvijanja, za registrovana ubrzanja oscilovanja tla u pravcu sever-jug (puna linija),
istok-zapad (isprekidana linija), kao 1 u vertikalnom pravcu (crta-tacka linija). Kao Sto
se moze videti, u svim slucajevima, x<1, $to ukazuje na moguce ,,nedeterministicko’’

ponaSanje posmatranog sistema.
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Slika 9. Test stacionarnosti za pravac sever-jug. Broj tacaka u jednom polju iznosi 20,
Sto znaci da je posmatrana vremenska serija u razvijenom faznom prostoru izdeljena na
38 polja. Dijagram pokazuje prose¢nu greSku u unakrsnom predvidanju J;; u zavisnosti
od razli¢itih kombinacija segmenata. Procenat visoke greske (crvena do tamnocrvena
boja) je kvalitativno nizak. Test stacionarnosti je izveden za vrednost optimalne
dimenzije razvijanja m=5. Kvalitativno slicni rezultati se dobijaju i za ostale vrednosti

dimenzije razvijanja u intervalu m=2-10.
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Slika 10. Histogram veli¢ine greske u predvidanju u odnosu na broj parova segmenata u
kojima se javlja, za pravac sever-jug. Jasno je da najveci broj parova segmenata (1042)

ima malu do srednju gresku (¢ <0,25; 95,7%).
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Slika 11. Test stacionarnosti za pravac istok-zapad. Broj tataka u jednom polju iznosi
20, $to znaci da je posmatrana vremenska serija u razvijenom faznom prostoru izdeljena
na 44 polja. Dijagram pokazuje prosecnu greSku u unakrsnom predvidanju J; u
zavisnosti od razli¢itih kombinacija segmenata. Procenat visoke greske (crvena do
tamnocrvena boja) je kvalitativno nizak. Test stacionarnosti je izveden za vrednost
optimalne dimenzije razvijanja m=>5. Kvalitativno slicni rezultati se dobijaju 1 za ostale

vrednosti dimenzije razvijanja u intervalu m=2-10.
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Slika 12. Histogram veli¢ine greske u predvidanju u odnosu na broj parova segmenata u
kojima se javlja, za pravac istok-zapad. Jasno je da najveci broj parova segmenata

(1607) ima malu do srednju gresku (¢ < 0,16; 91,1%).
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Slika 13. Test stacionarnosti za vertikalni pravac. Dijagram pokazuje prosecnu gresku u
unakrsnom predvidanju J; u zavisnosti od razli¢itih kombinacija segmenata. Procenat
visoke greske (crvena do tamnocrvena boja) je kvalitativno nizak. Broj tacaka u jednom
polju iznosi 20, §to znaci da je posmatrana vremenska serija u razvijenom faznom
prostoru izdeljena na 57 polja. Test stacionarnosti je izveden za vrednost optimalne
dimenzije razvijanja m=5. Kvalitativno slicni rezultati se dobijaju i za ostale vrednosti

dimenzije razvijanja u intervalu m=2-10.

215



1000 —

800 —

654

958

600 —

400 —

Broj parova segmenata
|

200 —

557

332

200

64

0

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

T

0.12 0.14 0.16 0.18

Srednja kvadratna greska ¢

Slika 14. Histogram veli¢ine greske u predvidanju u odnosu na broj parova segmenata u

kojima se javlja za pravac istok-zapad. Jasno je da najve¢i broj parova segmenata

(2501) ima malu do srednju gresku (¢ < 0,08; 89,04%)
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Slika 15. Najve¢i Ljapunovljev eksponent za razli¢ite dimenzije razvijanja m=2-10,

odreden po Vulfovoj metodi, za registrovane vremenske serije ubrzanja oscilovanja tla u

pravcu sever-jug (a), istok-zapad (b) i u vertikalnom pravcu (c). Maksimalni

Ljapunovljev eksponent u najve¢em broju slucajeva tezi negativnoj vrednosti (mala

pozitivna vrednost se javlja za ubrzanja registrovana u pravcu sever-jug, za dimenzije

razvijanja m=4,5 1 8), ukazuju¢i na disipativni ili ne-konzervativni sistem.
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Slika 16. Izracunavanje vrednosti maksimalnog Ljapunovljevog eksponenta, po metodi
Rozenstajna, za vremenske serije ubrzanja oscilovanja tla: (a) pravac sever-jug, (b)
pravac istok-zapad, (c) vertikalni pravac. Razli¢ite linije opisuju promenu rastojanja
odabranih susednih tacaka u odnosu na referentnu trajektoriju. U ovom slucaju, za
izraCunavanje brzine divergencije, odabrano je 1000 referentnih tacaka, pri ¢emu je
svaka od njih okruzena sa najmanje 10 vrednosti, dok su rastojanja izmedu susednih
vrednosti u rasponu ¢=0,01-0,05. U ispitivanim slucajevima, kriva S(4n) pokazuje nagli
skok u pocetnom trenutku #=0 i vrlo brzo saturira sa povecanjem dimenzije razvijanja,

Sto ukazuje na stohasticku prirodu posmatranog sistema.
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PRILOG 4. Rezultati analize vremenske serije registrovanog potresa u basenu bakra
Legnica-Glogov u Poljskoj.
@
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Slika 1. Vremenske serije tipi€nog ubrzanja oscilovanja tla za vreme potresa M=2
(E=5x10"J) izazvanog rudarskim aktivnostima u basenu bakra Legnica-Glogov, u tri
pravca: (a) — sever-jug (1236); (b) — istok zapad (1386) i (c) — vertikalno (1037)
[Dulinska, Fabijanska, 2011].
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Slika 2. Furijeov spektar snage za ubrzanje tla registrovano za vreme potresa M=2
(E=5x10"J) izazvanog rudarskim aktivnostima u basenu bakra Legnica-Glogov u (a)
horizontalnom (sever-jug) i (b) vertikalnom pravcu. Kvalitativno slican spektar snage se
dobija i za ubrzanje tla u horizontalnom pravcu (istok-zapad). Kontinualni spektar
snage u oba slucaja ukazuje ili na moguce deterministicki haoti¢no ili na nasumi¢no

ponaSanje posmatranog sistema.
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ANALIZA SUROGAT PODATAKA
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Slika 3. Testiranje I nulte hipoteze: (a) pravac sever-jug; (b) pravac istok-zapad; (c)
vertikalno. Ocigledno je da u sva tri slucaja nulta hipoteza moze biti odbacena, s
obzirom na to da je gy<¢ za svako n 1 za svaki ispitivani niz surogat podataka. Crvena
linija oznacava gresku u predvidanju za originalnu vremensku seriju (gy), dok crne linije

oznacavaju distribuciju greske za nizove surogat podataka (¢).
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Slika 4. Testiranje II nulte hipoteze: (a) pravac sever-jug; (b) pravac istok-zapad; (c)
vertikalno. Crvena linija oznacava gresku u predvidanju za originalnu vremensku seriju

(g0), dok crne linije oznacavaju distribuciju greske za nizove surogat podataka (¢).
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Tabela 1. Test korelacije izmedu distribucije greSke predvidanja za 20 nizova surogat
podataka i1 pocetnu vremensku seriju pri testiranju II hipoteze, za sve tri komponente
ubrzanja. Ocigledno je da se nulta hipoteza za pravac oscilovanja sever jug 1 istok-
zapad moze odbaciti, posto su samo za 3, odnosno 5 slu¢ajeva (respektivno), surogat
nizovi 1 originalna serija u korelaciji (¢y=¢). Za vertikalni pravac oscilovanja tla, nulta
hipoteza se takode moZe odbaciti, s obzirom na to da je prag znaCajnosti za @ u svim

sluc¢ajevima jednak 0 (p<0,05).

Surogat niz . Prag Prag
ot q Koeficijent ] . . :
vs Pocetni Komponenta ubrzanja korelacije (R znacajnosti (p) znacajnosti
niz zZaa (p)zab

Pravac sever-jug 0,997 0,418 0
iurvogaﬂ Vs Pravac istok-zapad 1 0 0
ocetniniz Vertikalni pravac 1 0 0
Pravac sever-jug 1 0 0
i‘é%(;gti?n‘i;s Pravac istok-zapad 0,99 0 0
Vertikalni pravac 1 0 0
Pravac sever-jug 1 0 0
i’l(l)ré(;gti?n‘i/zs Pravac istok-zapad 1 0,002 0
Vertikalni pravac 0,99 0 0
Surogat4 v Pravag sever-jug 0,99 0,338 0
Podetni niz Pravac istok-zapad 1 0 0
Vertikalni pravac 1 0 0
Pravac sever-jug 1 0 0
iurvo gtaFS Vs Pravac istok-zapad 1 0 0
ocet iz Vertikalni pravac 0,99 0 0
Pravac sever-jug 1 0 0
i‘(‘)rc‘;%ﬁfn:’; Pravac istok-zapad 0,098 0,001 0
Vertikalni pravac 0,99 0 0
Surogat7 vs Pravag sever-jug 1 0 0
Podetni niz Pravac istok-zapad 0,99 0,001 0
Vertikalni pravac 0,99 0 0
Surogat8 vs Pravag sever-jug 1 0,005 0
Podetni niz Pravac istok-zapad 0,99 0,075 0
Vertikalni pravac 0,99 0 0
Surogat vs Pravag sever-jug 0,99 0 0
Podetni niz Pravac istok-zapad 1 0 0
Vertikalni pravac 0,99 0 0
Pravac sever-jug 0,99 0 0
Sgéggf;il gi‘Z]S Pravac istok-zapad 1 0 0
Vertikalni pravac 0,997 0 0
Pravac sever-jug 0,99 0,181 0
Sur(v)gat'l 1 Vs Pravac istok-zapad 0,99 0,001 0
PoCetni niz Vertikalni pravac 1 0 0
Pravac sever-jug 0,99 0,013 0
Surogatl2 vs Pravac istok-zapad 0,99 0,008 0
Poletni niz Vertikalni pravac 0,99 0 0
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Surogat niz . Prag Prag
ot q Koeficijent ] . . :
vs Pocetni Komponenta ubrzanja A znacajnosti (p) znacajnosti
- korelacije (RZ)
niz zZaa (p)zab
S 3 Pravac sever-jug 1 0 0
urogatl3 vs :
Potetni niz Pravac istok-zapad 0,99 0,994 0
Vertikalni pravac 0,997 0 0
Pravac sever-jug 1 0 0
Sur(v)gat'14'vs Pravac istok-zapad 0,998 0,098 0
Pocetni niz - -
Vertikalni pravac 1 0 0
S (5 Pravac sever-jug 0,997 0,037 0
;’l(r)(c’)gflni ni‘zls Pravac istok-zapad 0,997 0,581 0
Vertikalni pravac 1 0 0
Pravac sever-jug 1 0 0
S;)l(r)(é)g?;il gi‘ZIS Pravac istok-zapad 0,99 0,001 0
Vertikalni pravac 0,998 0 0
Pravac sever-jug 1 0 0
S;)l(r)(é)g?;il r71i‘zls Pravac istok-zapad 0,99 0,449 0
Vertikalni pravac 1 0 0
Pravac sever-jug 1 0 0
S;)l(r)(é)g?;il rgli‘zls Pravac istok-zapad 0,99 0,004 0
Vertikalni pravac 0,998 0 0
S {19 Pravac sever-jug 0,99 0,012 0
;’l(r)(c’)gflni ni‘zls Pravac istok-zapad 1 0,003 0
Vertikalni pravac 1 0 0
Surogat20 vs Pravacf sever-jug 0,998 0 0
Podetni niz Pravac istok-zapad 1 0 0
Vertikalni pravac 1 0 0
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Slika 5. Testiranje III hipoteze; (a) pravac sever-jug; (b) pravac istok-zapad; (c)
vertikalno. Leva kolona predstavlja rezultate ispitivanja ,,0bi¢nim’’postupkom sa
,,podesenom’ amplitudom (AAFT), desna kolona - iterativnim postupkom ispitivanja
nizova surogat podataka sa ,,podeSenom’’ amplitudom (AAFT i IAAFT). Crvena linija
oznaCava greSku u predvidanju za originalnu vremensku seriju (g9), dok crne linije

oznacavaju distribuciju greske za nizove surogat podataka (¢).
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Tabela 2. Test korelacije izmedu distribucije greSke predvidanja za 20 nizova surogat
podataka i pocetnu vremensku seriju pri testiranju III hipoteze (AAFT i1 IAAFT), za
registrovanja ubrzanja oscilovanja tla u pravcu sever-jug, istok-zapad i u vertikalnom
pravcu. Oc€igledno je da se nulta hipoteza, ispitivana postupkom AAFT, za pravac
oscilovanja sever jug (5), istok-zapad (11) i za vertikalni pravac (3) moze odbaciti,
posto su samo za 5, 11, odnosno 3 slucaja (respektivno), surogat nizovi i originalna
serija u korelaciji (gp=¢). Rezultati ispitivanja IAAFT postupkom pokazuju da se nulta
hipoteza moze odbaciti 1 za pravac oscilovanja istok-zapad posSto su za 7 slucajeva

surogat nizovi 1 originalna serija u korelaciji (g~¢).

Surogat niz Koeficijent Prag znacajnosti Prag znacajnosti
vs Pofetni | omponenta korelacije (R’) () zaa @) zab
niz ubrzanja AAFT | IAAFT | AAFT | IAAFT | AAFT | IAAFT
Surogatl vs Pravag sever-jug 0,975 0,996 0,022 0 0 0
Pocetni niz Pravac istok-zapad 0,99 0,998 0,064 0,001 0 0
Vertikalni pravac 0,995 1 0 0 0 0
Surogat? vs Pravag sever-jug 0,971 0,99 0,017 0 0 0
Pocetni niz Pravac istok-zapad | 0,994 0,99 0,008 0,903 0 0
Vertikalni pravac 0,983 1 0,009 0 0 0
Surogat3 vs Pravag sever-jug 0,965 1 0,014 0 0 0
Pocetni niz Pravac istok-zapad | 0,996 1 0,493 0 0 0
Vertikalni pravac 0,998 0,99 0 0 0 0
Surogatd vs Pravag sever-jug 0,969 1 0,059 0 0 0
Pocetni niz Pravac istok-zapad 1 1 0,018 0,006 0 0
Vertikalni pravac 0,994 0,994 0,001 0 0 0
Surogats vs Pravag sever-jug 0,975 1 0,052 0 0 0
Podetni niz Pravac istok-zapad 1 1 0,018 0 0 0
Vertikalni pravac 0,99 0,995 0 0 0 0
Surogat6 vs Pravag sever-jug 0,969 0,99 0,009 0,002 0 0
Podetni niz Pravac istok-zapad 1 0,99 0 0,205 0 0
Vertikalni pravac 0,995 0,994 0,078 0 0 0
Surogat7 vs Pravag sever-jug 0,98 1 0,014 0 0 0
Pocetni niz Pravac istok-zapad | 0,996 1 0,109 0 0 0
Vertikalni pravac 0,998 0,996 0 0 0 0
Surogat8 vs Pravag sever-jug 0,984 0,99 0,028 0 0 0
Pocetni niz Pravac istok-zapad 0,99 1 0,234 0 0 0
Vertikalni pravac 0,997 0,991 0 0 0 0
Surogat9 vs Pravag sever-jug 0,953 0,99 0,014 0 0 0
Pocetni niz Pravac istok-zapad 1 0,99 0,214 0,112 0 0
Vertikalni pravac 0,987 0,998 0,101 0 0 0
Surogat10 Pravac sever-jug 0,986 1 0,026 0 0 0
vs Pocetni | Pravac istok-zapad 1 1 0 0 0 0
niz Vertikalni pravac 1 1 0 0 0 0
Surogatl 1 Pravac sever-jug 0,948 1 0,012 0 0 0
vs Pocetni Pravac istok-zapad 1 0,99 0,001 0,012 0 0
niz Vertikalni pravac 0,998 0,998 0 0 0 0
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Surogat niz Koeficijent Prag znacajnosti Prag znacajnosti
vs Pofetni | omponenta korelacije (R’) () zaa @) zab
niz ubrzanja AAFT | IAAFT | AAFT | IAAFT | AAFT | IAAFT
Surogat12 Pravac sever-jug 0,986 0,99 0,06 0 0 0
vs Pocetni Pravac istok-zapad | 0,996 0,99 0,4 0,035 0 0
niz Vertikalni pravac 0,998 0,99 0 0 0 0
Surogat13 Pravac sever-jug 0,972 1 0,031 0 0 0
vs Pocetni Pravac istok-zapad | 0,996 1 0,44 0,049 0 0
niz Vertikalni pravac 0,996 0,998 0 0 0 0
Surogat14 Pravac sever-jug 0,981 1 0,018 0 0 0
vs Pocetni Pravac istok-zapad | 0,991 0,99 0,049 0,101 0 0
niz Vertikalni pravac 0,997 0,99 0 0 0 0
Surogat15 Pravac sever-jug 0,978 0,99 0,019 0,001 0 0
vs Pocetni Pravac istok-zapad 1 0,997 0,495 0,01 0 0
niz Vertikalni pravac 0,992 0,998 0,001 0 0 0
Surogat16 Pravac sever-jug 0,979 1 0,002 0 0 0
vs Pocetni Pravac istok-zapad | 0,995 0,99 0,121 0,008 0 0
niz Vertikalni pravac | 0,991 0,99 0,004 0 0 0
Surogat17 Pravac sever-jug 0,983 1 0,057 0,239 0 0
vs Pocetni Pravac istok-zapad 1 0,99 0,051 0,012 0 0
niz Vertikalni pravac 0,993 0,998 0,012 0 0 0
Surogat18 Pravac sever-jug 0,972 1 0,041 0 0 0
vs Pocetni Pravac istok-zapad 0,99 0,998 0 0,265 0 0
niz Vertikalni pravac 1 0,994 0 0 0 0
Surogat19 Pravac sever-jug 0,972 0,99 0,006 0 0 0
vs Pocetni Pravac istok-zapad | 0,995 0,99 0,130 0,767 0 0
niz Vertikalni pravac 0,988 1 0,095 0 0 0
Surogat20 Pravac sever-jug 0,982 0,99 0,011 0 0 0
vs Pocetni Pravac istok-zapad | 0,992 0,998 0,001 0,726 0 0
niz Vertikalni pravac 0,997 0,998 0 0 0 0
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ANALIZA NELINEARNIH VREMENSKIH SERIJA

Uzajamna informacija (bit)

0 20 40 60 80 100
Vremenski interval razvijanja

Slika 6. Odredivanje optimalne vrednosti vremenskog intervala razvijanja za
registrovana ubrzanja oscilovanja tla u pravcu sever-jug (puna linija), istok-zapad
(isprekidana linija), kao i u vertikalnom pravcu (crta-tacka linija). Funkcija uzajamne

informacije dostize prvi minimum za 7=9, == 8§ i =14, redom.

1 — e

Procenat prividno najblizih susednih vrednosti

4 A T ]
0 4 8 12 16 20
Dimenzija razvijanja
Slika 7. Odredivanje minimalne vrednosti dimenzije razvijanja m za registrovana
ubrzanja oscilovanja tla u pravcu sever-jug (puna linija), istok-zapad (isprekidana
linija), kao 1 u vertikalnom pravcu (crta-tacka linija). O¢igledno je da procenat prividno

najblizih vrednosti raste sa pove¢anjem optimalne dimenzije, pa se minimalna vrednost

dimenzije razvijanja m ne moze odrediti.
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Slika 8. Promena vrednosti deterministiCkog faktora x za razliCite vrednosti dimenzije
razvijanja, za registrovana ubrzanja oscilovanja tla u pravcu sever-jug (puna linija),
istok-zapad (isprekidana linija), kao 1 u vertikalnom pravcu (crta-tacka linija). Kao $to
se moze videti, u svim slucajevima, x<l, ukazuju¢i na moguce ,,nedeterministicko’’

ponaSanje posmatranog sistema.
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Slika 9. Test stacionarnosti za pravac sever-jug. Dijagram pokazuje prosecnu gresku u
unakrsnom predvidanju J; u zavisnosti od razli¢itih kombinacija segmenata. Procenat
visoke greske (crvena do tamnocrvena boja) je kvalitativno nizak. Broj tacaka u jednom
polju iznosi 20, §to znaci da je posmatrana vremenska serija u razvijenom faznom
prostoru izdeljena na 57 polja. Test stacionarnosti je izveden za vrednost optimalne
dimenzije razvijanja m=5. Kvalitativno slicni rezultati se dobijaju i1 za ostale vrednosti

dimenzije razvijanja u intervalu m=2-10.
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Slika 10. Histogram veli¢ine greske u predvidanju u odnosu na broj parova segmenata u
kojima se javlja, za pravac sever-jug. Jasno je da najveci broj parova segmenata (3273)

ima malu do srednju gresku (¢ < 0,6; 94,02%).
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Slika 11. Test stacionarnosti za pravac istok-zapad. Dijagram pokazuje prose¢nu gresku
u unakrsnom predvidanju J;; u zavisnosti od razli¢itih kombinacija segmenata. Procenat
visoke greske (crvena do tamnocrvena boja) je kvalitativno nizak. Broj tacaka u jednom
polju iznosi 20, §to znaci da je posmatrana vremenska serija u razvijenom faznom
prostoru izdeljena na 68 polja. Test stacionarnosti je izveden za vrednost optimalne
dimenzije razvijanja m=5. Kvalitativno slicni rezultati se dobijaju i za ostale vrednosti

dimenzije razvijanja u intervalu m=2-10.
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Slika 12. Histogram veli¢ine greske u predvidanju u odnosu na broj parova segmenata u
kojima se javlja, za pravac istok-zapad. Jasno je da najveci broj parova segmenata

(3998) ima malu do srednju gresku (¢ < 0,26; 94,96%).
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Slika 13. Test stacionarnosti za vertikalni pravac. Dijagram pokazuje prosecnu gresku u
unakrsnom predvidanju J; u zavisnosti od razli¢itih kombinacija segmenata. Procenat
visoke greske (crvena do tamnocrvena boja) je kvalitativno nizak. Broj tacaka u jednom
polju iznosi 20, §to znaci da je posmatrana vremenska serija u razvijenom faznom
prostoru izdeljena na 68 polja. Test stacionarnosti je izveden za vrednost optimalne
dimenzije razvijanja m=5. Kvalitativno slicni rezultati se dobijaju i za ostale vrednosti
dimenzije razvijanja u intervalu m=2-10.
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Slika 14. Histogram veli¢ine greske u predvidanju u odnosu na broj parova segmenata u
kojima se javlja, za vertikalni pravac. Jasno je da najveci broj parova segmenata (2243)

ima malu do srednju gresku (e < 0.28; 94,09%).
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Slika 15. Najve¢i Ljapunovljev eksponent za razli¢ite dimenzije razvijanja m=2-10,

odreden po Vulfovoj metodi, za registrovane vremenske serije ubrzanja oscilovanja tla u

pravcu sever-jug (a), istok-zapad (b) i u vertikalnom pravcu (c). Maksimalni

Ljapunovljev eksponent u najve¢em broju slucajeva tezi negativnoj vrednosti (mala

pozitivna vrednost se javlja za ubrzanja registrovana u pravcu sever-jug, za dimenzije

razvijanja m=3 i 7), ukazujuci na disipativni ili ne-konzervativni sistem.
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Slika 16. Izracunavanje vrednosti maksimalnog Ljapunovljevog eksponenta, po metodi
Rozenstajna, za vremenske serije ubrzanja oscilovanja tla: (a) pravac sever-jug, (b)
pravac istok-zapad, (c) vertikalni pravac. Razli¢ite linije opisuju promenu rastojanja
odabranih susednih taaka u odnosu na referentnu trajektoriju. U naSem slucaju, za
izratunavanje brzine divergencije, odabrano je 1000 referentnih tacaka, pri ¢emu je
svaka od njih okruzena sa najmanje 10 vrednosti, dok su rastojanja izmedu susednih
vrednosti u rasponu ¢=0,01-0,05. U ispitivanim slucajevima, kriva S(4n) pokazuje nagli
skok u pocetnom trenutku #=0 i vrlo brzo saturira sa povecanjem dimenzije razvijanja,

Sto ukazuje na stohasticku prirodu posmatranog sistema.
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