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Modele sygnatéw drgan
rejestrowanych na powierzchni ziemi

W artykule przedstawiono modele opisujqce rejestrowane na powierzchni ziemi sy-
gnaly drgan, wywolane wstrzqsami gorniczymi. Modele opracowano w dziedzinie
czasu oraz w dziedzinie widmowej. Umozliwiajq one estymacje parametrow opisujq-
cych drgania w ogolnym przypadku, nawet wowczas, gdy drgania majq skompliko-
wang budowe i probabilistyczny charakter. Parametry opisujqce drgania sq wyko-
rzystywane do oceny szkodliwego oddziatywania drgan na powierzchni ziemi.

1. WPROWADZENIE

Rejestrowane na powierzchni ziemi drgania, wy-
wolane wstrzgsami gorniczymi, maja strukture sto-
chastyczna, co wykazano miedzy innymi w publika-
cji (Cianciara 1998). Interpretacja tego typu danych
pomiarowych moze byé prowadzona jedynie wow-
czas, gdy znane sa modele, ktore opisuja te dane.
Bardzo czesto interpretacja sprowadza si¢ do oceny
okreslonych parametrow. Wtedy modele powinny
precyzowa¢ charakterystyke statystyczng danych
pomiarowych, oraz opisywa¢ ich powigzanie z tymi
parametrami. Modele takie powinny by¢ opracowy-
wane na podstawie parametrow, ktore spetniaja okre-
$lone zadania w rozwigzywanym zagadnieniu. Roz-
wigzujac zagadnienie oceny oddziatywania wstrza-
sow gorniczych na obiekty budowlane i infrastruktu-
re powinno si¢ dobiera¢ takie parametry, ktore we
wiasciwy sposob charakteryzuja szkodliwo$é, wywo-
tanych tymi wstrzasami drgan. Ich wartosci moga
stanowi¢ wskazniki odnoszone do odpowiednich
norm czy tez skal, celem oceny stopnia szkodliwo$ci
drgan. Parametry te wykorzystywane sa rowniez do
opracowania zalezno§ci statystycznej wigzace] je
Z parametrami wstrzgsow. Zalezno$¢ taka umozliwia
ocen¢ szkodliwosci drgan w dowolnym miejscu ob-
szaru gorniczego, gdy znana jest energia i wspot-

rzedne zrodet wstrzgsow. Stanowi ona rowniez pod-
staw¢ do opracowywania wszelkiego typu prognoz
oddziatywania drgan wywotanych wstrzgsami na
powierzchni¢ ziemi.

W artykule zaproponowano koncepcje okre$lania
parametrow opisujacych drgania, oparta na teore-
tycznej analizie sposobu oddziatywania drgan na
dowolne obiekty. Oddziatywanie takie mozna wyra-
zi¢ analitycznie w formie liniowego uktadu dyna-
micznego, w ktorym drgania powierzchni, wywotane
wstrzasami, stanowig element wymuUszajacy,
(Dowding 1985). Wyniki analizy wskazuja, ze pod-
stawowymi parametrami wykorzystywanymi do oce-
ny szkodliwo$ci drgan sg: warto$ci maksymalnych
amplitud drgan A, , wspotczynniki tlumienia ampli-
tud «, oraz czgstotliwosci rezonansowe f;, (Cian-
ciara i inni, 2005, a). Czasy trwania drgan r moga
by¢ wyznaczane na podstawie wspotczynnika tiu-
mienia « , poniewaz sg one z nim powiazane zalez-
noscig 7 =k/a, gdzie: k jest liczbg zalezng od przy-
jetego poziomu progowego detekcji czasu zakoncze-
nia sygnatu (Cianciara i inni 2005, b). Nalezy nad-
mieni¢, ze sygnaly drgan moga zawiera¢ kilka cze-
stotliwosci rezonansowych. Przyklad takiego sygnatu
zostal zamieszczony w tekscie, a jego widmo zilu-
strowano na rys (3.2). Podstawowe parametry opisu-
jace drgania wyznaczane sg na drodze analizy staty-
stycznej zarejestrowanych na powierzchni ziemi
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sygnatow drgan. Zwykle rejestrowane drgania zawie-
raja wysoki poziom szumu i zaklécen losowych.
Z tego powodu kluczowym zagadnieniem jest opra-
cowanie modeli opisujgcych rejestrowane na po-
wierzchni ziemi sygnaty drgan. Modele te opisujg
powigzanie przedstawionych wyzej parametréw,
charakteryzujacych szkodliwo§¢ drgan, z danymi
pomiarowymi. Z wykorzystaniem opracowanych
modeli prowadzona jest estymacja omawianych
parametrow. Modele te zostaly opracowane na pod-
stawie dlugoletnich badan prowadzonych w réznych
warunkach geologiczno-gorniczych. W artykule
przedstawiono ich wersje, ktora opisuje sygnaty
drgan w dziedzinie czasu oraz w dziedzinie wid-
mowej. Dzieki temu, estymacja parametrow moze
by¢ realizowana niezaleznie w obu dziedzinach,
a jej wyniki sg porownywalne woéwczas, gdy anali-
zowane drgania sg proste, czyli majg jedng czesto-
tliwo$¢ rezonansowg. Natomiast, gdy drgania posia-
daja kilka czgstotliwos$ci rezonansowych (np. dwie
lub wiecej), wtedy poprawna ocena parametrow
moze by¢ prowadzona jedynie w dziedzinie wid-
mowej, poniewaz w dziedzinie czasu jest ona nie-
mozliwa. Do uzyskiwania efektywnych ocen oma-
wianych estymatoréw niezbedna jest rowniez zna-
jomos$¢ charakterystyki statystycznej szumu i zaklo-
cen. Przyjmuje si¢ zazwyczaj, ze zakldcenia nie sg
skorelowane z sygnatami, a szumy i ewentualne
odchyltki majg rozklad statystyczny normalny. Moz-
na wowczas, do uzyskiwania estymatoréw parame-
trow A, oraz «, stosowa¢ powszechnie znana
uogdlniong metode najmniejszych kwadratéw, ktora
minimalizuje wariancj¢ czynnika losowego. Nalezy
podkresli¢, ze warto$ci parametru A, nie powinno
si¢ pobiera¢ bezposrednio z danych pomiarowych,
czyli przyjmowa¢ maksymalng amplitude zareje-
strowana Ay, , CO jest powszechnie praktykowane,
lecz wyznaczaé jego warto$¢ na drodze estymacji
w dziedzinie czasu lub w dziedzinie widmowej,
wykorzystujac odpowiednie modele i kryteria. Po-
dobnie nalezy oceniaé parametr « .

W trakcie prowadzonych badan zaobserwowano, ze
sygnaty drgan rejestrowane w strefie epicentralnej
zawieraja sktadnik o wysokiej amplitudzie maksy-
malnej (w warunkach kogalr’l rud miedzi przekracza-
jacej nawet 1000 mm/s”) i bardzo krotkim czasie
trwania, rzedu kilkudziesigciu milisekund. Czynnik
ten bardzo szybko zanika wraz z oddalaniem si¢ od
strefy epicentralnej. Analizujgc znaczenie tego czyn-
nika okazuje si¢, ze jego wplyw na szkodliwo$¢
drgan stanowi maly udzial w ogdlnej ocenie skutkow.
Zastosowanie analizy, a konkretnie estymacji oceny
szkodliwosci, opartej na wykorzystaniu opracowane-
go modelu, w praktyce znacznie zmniejsza udzial
tego czynnika w ocenie maksymalnej wartosci ampli-

tudy drgan A,, . Stwierdzenie to zostato uzasadnione
w tekscie, a wynik zilustrowano na zamieszczonych
rysunkach (2.1) oraz (2.2).

Ze wzgledow praktycznych istnieje konieczno$é
oceny wplywu drgan wywotanych wstrzasami, oraz
ich prognozowania w dowolnym miejscu obszarow
gorniczych. Rejestracje drgan z koniecznosci moga
by¢ prowadzone w nielicznych, odpowiednio wybra-
nych punktach tych obszarow. W celu oceny wplywu
drgan na catym obszarze gérniczym i opracowania
prognozy niezbedne jest opracowanie zaleznosci
pomigdzy parametrami drgan a parametrami opisujg-
cymi wstrzgsy gornicze, takimi jak: energia lub mo-
ment sejsmiczny, promien epicentralny lub hipocen-
tralny. Ze wzgledu na znaczny udzial czynnika loso-
wego zalezno$ci maja charakter statystyczny. Para-
metry drgan, ktorych warto$ci oceniane sg na pod-
stawie przedstawionych w artykule sposobow esty-
macji, umozliwiajg opracowanie zalezno$ci charakte-
ryzujacych si¢ minimalng dyspersja.

2. MODEL OPISUJACY SYGNALY DRGAN
W DZIEDZINIE CZASU

Analiza sygnalow prowadzona jest na podstawie
reprezentacji dyskretnych, przedstawianych w formie
skonczonych ciggéow liczbowych. Rozwazane tutaj
sygnaly i dane pomiarowe probkowane sg z krokiem
A, a kolejne wartoéci probek indeksowane sa licz-
bami naturalnymi t, natomiast odpowiadajace im
chwile t=t- A, (Oppenheim, Schafer, 1979).

Na wstepie przyjeto upraszczajace zatozenie, ze
drgania wywotane wstrzagsami gorniczymi charakte-
ryzuja si¢ jedna czestotliwoscia rezonansowa f.
Rejestrowane na powierzchni ziemi ciaggi pomiarowe
o dhugosci N, {xt} (t=04...N-1), zawieraja sy-
gnal uzyteczny {Sl}, oraz okreslony poziom czynnika
losowego w postaci szumu nieskorelowanego. Przy-
jeto, co jest zgodnie z zasadami teorii sygnalow
(Franks 1975), ze kazdy przebieg, a w szczegdlnosci
sygnal uzyteczny {st}, mozna przedstawi¢ w formie
iloczynu obwiedni { t} i czynnika oscylacyjnego
{c.}, a mianowicie:

St = P "Gt (2.1)

Podobnemu przeksztatceniu mozna podda¢ sygnat

{Xt} reprezentujacy dane pomiarowe, przy czym jego

obwiednia {rt} jest powiazana z obwiednia sygnalu
uzytecznego {pt} nastgpujacg zaleznoscig:

= p, e, 22)

gdzie: &, sa odchytkami losowymi.
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Obwiednia jest definiowana jako modul sygnalu
analitycznego, czyli:

=[x, (2.3)
gdzie: x" jest wartoscig zespolong X =x +ix",
ktorej czg$¢ urojona X' stanowi transformate Hilber-
ta czgsci rzeczywistej X, , (Franks 1975). W og6lnym
przypadku obwiednia przyjmuje wartosci rzeczywiste
nieujemne r, >0, co wynika z jej definicji w formie
(2.3). Poddajac ja odpowiedniej filtracji wygtadzaja-
cej uzyskujemy jej oceng fi, ktora spetnia warunek
f. > 0. Pozwala to na wyznaczenie sktadnika oscyla-
cyjnego ¢, w formie ilorazu ¢, = x /f,. W omawia-

nym tutaj sposobie przetwarzania wykorzystywana
jest jedynie obwiednia, natomiast analiza sktadnika
oscylacyjnego wybiega poza zakres tej pracy.
Prowadzac diugoletnie badania oddziatywan
wstrzasoéw rejestrowanych na powierzchni ziemi w
réznych warunkach geologiczno-gdrniczych stwier-
dzono, ze obwiedni¢ { t} sygnatu {5:} mozna przed-

stawi¢ nastepujaco:

po=A, e dla t>t,, (2.4)

gdzie: t, jest momentem poczatku sygnatu s,, nato-
miast « stanowi parametr opisujacy ttumienie am-
plitud.

Po uwzglednieniu zaleznosci (2.2), model wygla-
dzonej obwiedni rejestrowanych drgan {f,} przyjmu-

je postac:
ft = A, _e—a(t—to).eat (2.5)

Poniewaz f, >0, dlatego model (2.5) moze by¢
sprowadzony do formy liniowej przez logarytmowanie.

Inf, =InA, —a-(t—t,)+s (t=0,1,...,.N-1) (2.6)

Zakladajac, ze odchylki &, posiadajg rozktad nor-
malny N(0,o,) woéwczas model powyzszy umozli-
wia estymacj¢ parametrow A, | «, stosujac po-
wszechnie znang zasade najmniejszych kwadratow,
ktora minimalizuje wariancje czynnika losowego
o= Elng (Lehmann, 1991).

Estymatory parametrow AM oraz @ wyznacza si¢

rozwigzujac odpowiedni uklad réwnan normalnych.
Estymowane tym sposobem parametry stanowig wia-
$ciwg oceng warto$ci maksymalnej amplitudy sygnatu
drgan oraz wspoétczynnika thumienia amplitud.

Na rysunku (2.1) przedstawiono przyktad ilustruja-
cy porownanie obwiedni empirycznej z przebiegiem
estymowanym metodg NK, natomiast na rysunku
(2.2) zilustrowano przyktady obrazujace przebiegi
obwiedni estymowanych metoda NK na tle sygnatow
drgan. Przyjecie powyzszego sposobu modelowania
daje mozliwo$¢ oceny czasu trwania drgan 7 na
podstawie estymatora « , czyli:

@.7)

gdzie: k jest wspotczynnikiem zaleznym od przyjete-
go poziomu dyskryminacji.

Wynika stad, ze z punktu widzenia oceny stopnia
szkodliwosci drgan obydwa te parametry, tzn. czas
trwania drgan r oraz wspotczynnik ttumienia ampli-
tud o sa rownowazne.

400 —

300 —

200 —

Amplituda A [mm/s?]

100 —

Czas [s]

Rys. 2.1. Przykiad ilustrujqcy porownanie przebiegu
obwiedni empirycznej z modelem estymowanym
metodg NK

Roéwniez bardzo istotnym parametrem opisujgcym
szkodliwos¢ drgan jest czestotliwo$¢ rezonansowa
f,. Z reguly estymacja tego parametru prowadzona

jest na podstawie modelu sygnatu drgan w dziedzinie
widmowej. W przypadku, gdy drgania posiadajg
tylko jedna czegstotliwo$¢ rezonansowa, wowczas
parametr ten mozna ocenia¢ w dziedzinie czasu, na
drodze analizy statystycznej przejs¢ przez zero skia-
dowej oscylacyjnej ¢,, t>t,. Wowczas estymator

tego parametru przyjmuje warto$¢ fo :2id” gdzie:

d jest wartoscig oczekiwang odstgpow czasu pomig-
dzy kolejnymi przejsciami przez poziom zerowy
sktadowej ¢, .
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Rys. 2.2. Przykiady ilustrujqce przebiegi obwiedni
sygnatow drgan estymowanych metodg NK

3. MODEL SYGNALOW DRGAN
W DZIEDZINIE WIDMOWEJ

Dla przejrzystos$ci zapisu, zgodnie z zasada, ze ana-
liza prowadzona jest w uktadzie dyskretnym, kolejne
probki reprezentacji widmowej sygnatow indekso-
wane sg wskaznikiem f . Nalezy nadmienié, ze war-
tosci czestotliwosci f dla poszczegdlnych probek
WYNosza
f =ﬁ , gdzie: A krok probkowania w dziedzinie

‘At
czasu, N dlugos¢ ciagu danych pomiarowych.

Z uwagi na to, ze przejscie do dziedziny widmowej
dokonuje si¢ za pomocg ,,dyskretnej transformacji
Fouriera” (DTF), stosujac procedurg tzw. ,,szybkiej
transformacji Fouriera” (FFT), dlatego dlugos¢ ciagu

danych pomiarowych powinna wynosi¢ N =2% (K
liczba naturalna), np. N =2048, (Gold, Rader 1969)

Ogdlny model sygnatu drgan w dziedzinie widmowej
otrzymujemy poddajac transformacji DTF zalezno$é¢
(2.1). Wowczas, widmo drgan {fo} wyraza si¢

w formie splotu cyklicznego widma obwiedni {R, |
z widmem czynnika oscylacyjnego {A |, co mozna
zapisa¢ nastepujaco:

{Xf}:{Rf}*{Af} (3.1)

Formuta (3.1) jest symbolicznym zapisem splotu
cyklicznego, w ktorym:

N-1

X;=>R Ay (3.2

I=0

Symbol ((s))" oznacza ,,s modulo N ”, czyli reszta

z dzielenia calkowitego liczby s przez N, (Gold,
Rader 1969). Mozna wykaza¢, ze w przypadku oma-
wianych drgan o jednej czgstotliwo$ci rezonansowej

f, widmo amplitudowe|X f| wyraza si¢ nastepujaco:
|X (| =[Ry_,|-€" (3.3)

Poniewaz omawiane drgania posiadajg strukture
stochastyczng, dlatego ich reprezentacja widmowa
powinna by¢ wyrazana w formie gestoSci spektralnej
G,, (Wong, 1976). Zalezno$¢ opisujagca omawiang

gestos¢ spektralng G; wyraza si¢ nastepujaco, (Ben-
dat, Piersol, 1976):

2

Gy :|Rf f

(3.4)

0

Przyjmujac, iz stuszna jest zalezno$¢ (2.4) opisuja-
ca obwiednie sygnatéw drgan, wowczas model gesto-
$ci  widmowej mozna przedstawi¢ nastepujaco
(Wentzell, 1980):

_ A
S T a1 ) (39

gdzie: parametry A,, a, f,, opisuja odpowiednio
amplitude maksymalng, wspotczynnik thimienia,
oraz czestotliwo$¢ rezonansows.

Jej estymator mozna uzyskiwa¢ na podstawie za-
leznosci (3.2) minimalizujac sume kwadratow odchy-
tek pomiedzy logarytmem widma mocy sygnalow

drgan |X |z a logarytmem kwadratu widma obwiedni
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|Rf|2. W praktyce, bardzo czesto estymator gestosci

spektralnej éf uzyskuje sie na drodze odpowiednie-
go wygladzania (filtracji) widma mocy ciggu pomia-
rowego. Estymacja parametrow opisujacych drgania
moze by¢ prowadzona w dziedzinie widmowe;j.
W przypadku, gdy drgania posiadaja jedna czgstotli-
woS$¢ rezonansowa, wowczas wyestymowane warto-
$ci parametrow w jednej i w drugiej dziedzinie po-
krywaja si¢. Wartosci omawianych parametrow oce-
nia si¢ na podstawie estymatora gestosci spektralnej

éf . | tak on jako wspotrzedna jej maksimum, czyli:
f, = {f G, :GMAX}. Estymator parametru & wy-
znacza si¢ na podstawie pola P, pod krzywa é, ,

nastepUjaco: @ = IADG
fo

A . G
parametru A, wynosi: A% = —
[04

Na rysunku (3.1) zamieszczono przyklad ilustrujg-
cy przebieg estymatora gestosci spektralnej, o jednej
czestotliwosci rezonansowej f,, na tle kwadratu
widma amplitudowego, czyli widma mocy zareje-
strowanego sygnatu drgan.

12,00

10,00 -

8,00 q

6,00

Gestos¢ spektralna G(f)

4,00 q

2,00

0,00

10 15 20 25
Czestotliwosc¢ f [Hz]

o
4

Rys. 3.1. Przykiad ilustrujqcy przebieg gestosci
spektralnej o jednej czestotliwosci rezonansowej,
na tle widma mocy sygnatu drgan

W praktyce czesto wystepuja przypadki, w ktorych
ma miejsce interferencja drgan o kilku réznych cze-
stotliwo$ciach rezonansowych, wowczas model gg-
stosci spektralnej jest nastgpujacy (Franks, 1975):

lea +4r (f—fOk)2 36

gdzie: A, ., &, f,, (k=1...K) odpowiednio am-

plitudy maksymalne, wspotczynniki thumienia, oraz

czestotliwosci rezonansowe poszczegdlnych sktadni-
kéw sygnatu drgan, K liczba sktadnikow.

Na rysunku (3.2) przedstawiono przyktad ilustruja-
cy przebieg gestosci spektralnej drgan, w sklad kto-
rych wchodzi kilka sktadnikow o réznych czestotli-
wosciach rezonansowych.
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Rys. 3.2. Przykiad ilustrujqcy przebieg gestosci
spektralnej o kilku czestotliwosciach rezonansowych,
na tle widma mocy sygnatu drgan

W przypadku, gdy drgania zawieraja kilka czesto-
tliwosci rezonansowych, wowczas estymacja parame-
trow w dziedzinie czasu jest wlasciwie niemozliwa.
W tym przypadku powinno si¢ gtdownie bazowaé na
ocenach parametréw w dziedzinie widmowe;.
W pierwszej kolejnosci estymowane sa czestotliwo-
Sci rezonansowe f,, , dalej wspotczynniki thumienia

a, , a nastepnie maksymalne amplitudy A, ,, gdzie:
k=1...K. Czestotliwosci f,, oceniane s3 jako
wspolrzedne f , dla ktorych lokalnie gesto$é spek-

tralna sygnaléw drgan G, przyjmuje wartosci mak-

symalne Gy, C2ylic fo, = {f G, GMAXk} Es-

tymatory parametru opisujacego wspotczynniki thu-
mienia ¢, wyznacza si¢ na podstawie pola Py, pod

A

krzywa G, w poszczegélnych zakresach widmo-

PG,k

wych Af, = [fH, fk], nastgpujaco: @, = g

fU,k
Natomiast estymatory parametrow AM,k Wynoszg:

A,\ZA _ Gfﬂ‘k
kT~

ay

Nalezy doda¢, ze czgstotliwosci rezonansowe f; ,
moga by¢ réwniez oceniane jako $rodki cigzkosci
estymatora gestosci spektralnej w poszczegolnych
zakresach czestotliwosci, jednak estymator ten
w niektorych przypadkach moze posiadaé nieznaczne
obcigzenie (Bartoszewicz, 1989).
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PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono proponowane rozwigza-
nia w zakresie sposobow oceny parametrow drgan
rejestrowanych na powierzchni ziemi, ktore sg wy-
wolane wstrzgsami gorniczymi. Rozwazane tutaj
parametry charakteryzuja drgania pod wzgledem ich
szkodliwego oddzialywania na obiekty budowlane
oraz infrastrukture. Dobor tych parametréw ustalany
jest na podstawie analizy sposobu oddziatywania
drgan na te obiekty (Cianciara i inni 2005, a). Reje-
strowane drgania zawierajg znaczny poziom czynnika
losowego, dlatego ich wartosci liczbowe oceniane sg
na drodze analizy statystycznej ciggéw pomiaro-
wych, wykorzystujac model wigzgcy te parametry
z danymi pomiarowymi. Opracowane modele maja
kluczowe znaczenie w procesie estymacji omawia-
nych parametréw. Opisujg sygnaty drgan w dziedzi-
nie czasu oraz w dziedzinie widmowej. Umozliwiaja
opracowanie sposobow estymacji omawianych para-
metrow w ogbélnym przypadku, nawet wowczas, gdy
drgania majg skomplikowang budowe. Jezeli drgania
posiadaja jedng czestotliwo$¢ rezonansowa, wowczas
estymacja moze by¢ prowadzona na podstawie mode-
li niezaleznie w obu dziedzinach, a jej wyniki sg
poréwnywalne. Natomiast, gdy drgania zawieraja
kilka czgstotliwosci rezonansowych, co w praktyce
czgsto wystepuje, wtedy estymacja parametrow
W dziedzinie czasu jest niemozliwa i wowczas trzeba
ja prowadzi¢ w dziedzinie widmowej. Opracowane
modele umozliwiajag eliminacje¢ wielu czynnikow
niekorzystnych zawartych w rejestrowanych ciggach
pomiarowych. Jako przyktad moga postuzy¢ rejestra-
cje wykonane w strefach epicentralnych wstrzasow,
wowczas w ciggach pomiarowych wystepuja sktad-
niki o bardzo wysokich amplitudach, niekiedy osia-
gajacych nawet wartosci powyzej 1000 mm/s®, oraz
o bardzo kroétkich czasach trwania rzedu kilkunastu
ms. Ich amplituda szybko zanika wraz z oddalaniem
si¢ od strefy epicentralnej. Sktadowe takie, ze wzglg-
du na ocen¢ prowadzona na podstawie maksymalnej
amplitudy Awmax zafalszowujg sumaryczny obraz,
poniewaz, jak wynika ze sposobu ich oddziatywania,
maja one znikomy wplyw na szkodliwo$¢ drgan.
Omawiane w artykule sposoby estymacji parametrow
w znacznym stopniu eliminujg wpltywy tego czynni-
ka, jak to przedstawiono na rysunku (2.2). Wartosci
przedstawionych w artykule parametréw odnoszone
do odpowiednich norm, czy tez skal, umozliwiaja
ocene stopnia szkodliwosci drgan. Jednak ocena ta
odnosi si¢ do miejsc, w ktérych prowadzona byla
rejestracja drgan. W praktyce zachodzi jednak po-
trzeba oceny stopnia szkodliwosci drgan, wywota-
nych wstrzgsami, w dowolnych miejscach obszarow
gorniczych. W tym celu konieczna jest ekstrapolacja
ocenianych wartosci parametréw poza punkty pomia-
rowe. Zagadnienie to rozwigzuje si¢, opracowujac

zalezno$ci statystyczne laczace omawiane parame-
try z parametrami wstrzaséw, czyli energig oraz
promieniem epicentralnym czy tez, hipocentralnym.
Zalezno$ci takie sa rowniez konieczne w zagadnie-
niu prognozowania oddzialywania drgan, wywola-
nych wstrzasami, na powierzchnie obszarow gorni-
czych. Aby opracowac te zaleznosci, nalezy dyspo-
nowaé¢ odpowiednio liczebnymi zbiorami parame-
trow obydwu typoéw. Przedstawione w tej pracy
estymatory parametrow drgan zapewniaja wysoka
efektywno$¢ omawianych zaleznosci, czyli ich mi-
nimalng dyspersje.

Praca zostata wykonana w ramach:

— badan statutowych Zaktadu Informatyki w Naukach
o Ziemi, Wydziatu Geologii, Geofizyki i Ochrony
Srodowiska AGH nr 11.11.140.144,

— projektu dofinansowywanego ze Srodkéw fundacji
europejskiej Coal & Steel PRESIDENCE Progno-
zowanie i monitorowanie zagrozen spowodowa-
nych osiadaniem na obszarach kopaln wegla.
(PREdiction and monitoring of SubSIDENCE Ha-
zards above Coal Mines).
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