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Energia emisji sejsmoakustycznej i energii wstrzagséw

jako podstawa liniowej prognozy
zagrozenia sejsmicznego

Kilka lat temu przedstawiono Czytelnikom MiAG (Kornowski, Kurzeja 2004) zwiezly
opis tak zwanej liniowej prognozy zagrozenia sejsmicznego, na podstawie rutynoO-
wych obserwacji AE i wstrzgsow. Niniejszy artykut opisuje dalszy rozwdj tej metody
i pomyslany zostat jako zacheta do jej stosowania. W kolejnych rozdziatach przed-
stawiono definicje catkowitej energii sejsmicznej oraz zagrozenia sejsmicznego oraz
(w zarysie) sposob szacowania energii bez lokalizacji zrodet AE z rownoczesng eS-
tymacjq tlumienia przed frontem Sciany. Eksperymentalna eksploatacja metody
w bardzo zroznicowanych warunkach gorniczych upowaznia do wniosku, ze metoda
— cho¢ oczywiscie nie zmniejsza zagrozenia ani nie jest rozwigzaniem, ktore w petni
usatysfakcjonowaé by moglo gornikéw — dziata lepiej od metod obecnie stosowa-
nych, przede wszystkim ograniczajqc liczbe falszywych alarmow. Istotng now0scig —
w poréownaniu ze znanymi metodami — jest oparcie prognozy na mierzonej za pomo-
cq aparatury ARES (produkcji EMAG), energii AE (a nie na tak zwanej aktywnosci),

co umozliwia uzyskanie jednoznacznych prognoz.

1. WPROWADZENIE

Od wielu dziesigcioleci ocena stanu zagrozenia ta-
paniami jest przedmiotem zainteresowania gornikow
1 zwigzanych z gornictwem geofizykow. Rownie diu-
go badane i stosowane sa rozne metody oceny tego
zagrozenia, lecz wyniki wciaz sg niezadowalajace.

Kilka lat temu przedstawiono Czytelnikom MiAG
(Kornowski, Kurzeja 2004) zwiezty opis nowej
metody prognozowania energii emisji sejsmicznej,
rozumianej jako suma energii wstrzgsow i zdarzen
sejsmoakustycznych (AE), obserwowanych za po-
mocg aparatury ARES (produkcji EMAG), w danej
$cianie, w kolejnych jednostkach czasu, ktorymi
moga by¢, na przyklad godziny. Metoda jest prosta
1 wygodna w tym sensie, ze wykorzystuje rutynowe
obserwacje AE 1 wstrzasow, nie wymaga wi¢c od
shuzb tapan niczego poza (prostg) obstugg programu
komputerowego. Jest tez ,,bezpieczna”, co oznacza,
ze w zaden sposob nie utrudnia dziatania metod juz
istniejagcych — nie wchodzi wigc w kolizj¢ z zadnymi
przepisami czy zaleceniami nadzoru gorniczego.

W niniejszym artykule, pierwszym z dwuczescio-
wego cyklu (drugi to Kornowski 2009), nawigzano
do poprzedniego tytutu publikacji (Kornowski, Ku-
rzeja, 2004), opisujac dalszy rozwdj metody, ktorej
naukowe podstawy przedstawiono w ksigzce (Kor-
nowski, Kurzeja, 2008). Poniewaz jednym z zasad-
niczych wymogéw metody jest sumowanie energii
(AE 1 wstrzasow) cala kolejna publikacja (Kornow-
ski, 2009) stanowigca faktycznie druga cze$¢ niniej-
szej, dotyczy zagadnienia estymacji energii AE,
przede wszystkim za pomocg najpopularniejszej
aparatury sejsmoakustycznej typu ARES.

Przedmiotem zainteresowania jest nowa metoda
prognozy zagrozenia sejsmicznego (i stanu tego za-
grozenia: definicje podano dalej), ktora z zatozenia,
dziata¢ ma réwnolegle do metod juz istniejacych (by
uszanowaé obOwigzujace przepisy) 1 korzystaé
z informacji rutynowo dostarczanej przez istniejgce
sieci czujnikdow sejsmologii gorniczej 1 sejsmoaku-
styki. Przewiduje si¢ znaczng automatyzacje nowej
metody tak, Ze operatorzy w kopalnianej stacji tapan
nie powinni odczu¢ — po uruchomieniu metody —
wzrostu pracochtonnosci.
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Rys. 1. Szkic ilustrujqcy zwigzek nowej metody prognozy zagrozenia sejsmicznego
z dotychczasowymi metodami sejsmologii gorniczej i sejsmoakustyki.
Zauwaz, ze nowa metoda nie utrudnia dziatania metod dotychczasowych

By latwiej wskaza¢ roznice miedzy metoda nowa
a metodami sejsmologii goérniczej i sejsmoakustyki,
ktoére dzi$ sg stosowane, przypomnijmy, ze:

— Przedmiotem zainteresowania ,,metody komplek-
sowej” 1 metod sktadowych jest ,,ocena stanu za-
grozenia tgpaniami”. Ani w Instrukcji z 1996 r. ani
w Instrukcji z 2007 r. stowo ,,prognoza” si¢ nie po-
jawia. Oceniane jest zagrozenie minione i zaklada
si¢, ze W ,,najblizszym czasie” pozostanie ono bez
zmian. Co wazniejsze, zagrozenie to nie jest w spo-
sob jawny zdefiniowane, a z punktu widzenia fizy-
ki nie jest wiec oczywiste, co faktycznie podlega
ocenie.

— Metody sejsmologii i sejsmoakustyki dzialaja nie-
zaleznie, dajac osobne oceny. Co wazniejsze, gdy
obserwuje si¢ §cian¢ za pomoca wielu czujnikow
sejsmoakustycznych to Instrukcje (i z roku 1996
i z roku 2007) powiadaja, ze o ,,wynikowej ocenie
decyduje geofon wskazujacy najwigksze zagroze-
nie”. Powoduje to zbedny i dokuczliwy nadmiar
»falszywych alarmow” .

— Badane przez metode sejsmologii ciagi wstrzgsow
gorniczych pozbawione sa istotnej autokorelacji
(co, w odniesieniu do ,,silnych” wstrzasow stwier-
dzit juz Lasocki 1990, 1992 i co réwniez wielo-
krotnie potwierdzali Kornowski i Kurzeja, np. Kor-
nowski 1 Kurzeja 2008) nie umozliwiajg wigc nie-
trywialnej (*) prognozy w dziedzinie czasu. Ciagi
wstrzagsow niosa jednak informacj¢ o ,,wysoko-
energetycznym” skrzydle rozktadu energii. Badane
przez metode sejsmoakustyki ciagi zdarzen AE
(czyli sejsmoakustycznych) cechuje istotna autoko-
relacja, zatem umozliwiajg one nietrywialng pro-
gnoze¢ zmian emisji w dziedzinie czasu, lecz (nie-
mal) nie zawierajg informacji o energii wstrzasow.
Tak wigc kazda z metod, dzialajac osobno, jest
,,ulomna”.

" Prognoza trywialna to ,,prognoza losowa”, ,,subiektywna” lub ,,$red-
nia z ostatnich N odstgpow czasu”. Prognoza nietrywialna to prognoza
uzasadniona naukowg teorig.

— Systemy sejsmoakustyki okre$laja — nie energi¢
(fizyczng) AE, lecz — tak zwang ,.energi¢ umow-
ng”, ktorej nie mozna sumowac z energiag wstrzg-
sow, a do oceny stanu zagrozenia wykorzystuja za-
zZwyczaj tak zwang ,aktywno$¢” AE (ktora jest
liczbg zdarzen AE w ustalonej jednostce czasu).
Aktywno$é sejsmoakustyczna jest — jak wskazuja
badania laboratoryjne i teoretyczne — stabiej niz
energia AE zwigzana z procesem niszczenia skaty.

Celem nowej metody jest usunigcie lub istotne zla-
godzenie wymienionych wyzej, niekorzystnych
aspektow rozpatrywanych metod, a niniejsza publi-
kacja przedstawia stan prac w tym zakresie. ROwno-
cze$nie jednak nowa metoda w zaden sposob nie
wyklucza ani nie utrudnia pracy metod dotychczas
stosowanych. Metoda ta pracowaé ma rownolegle
z metodami dotychczasowymi, umozliwiajac porow-
nywanie wynikow 1 oceng ich jakosci. Szkic pokazu-
jacy zwiazki metod pokazano na rys. 1.

2. DEFINICJA ZAGROZENIA

Rozpoczynajac kilka lat temu, prace zwigzane
z opracowaniem nowej metody prognozy zagrozenia
sejsmicznego uznano, ze podstawowa usterkg metod
dotychczasowych, usterkg ktora musi by¢ w pierw-
szym rzedzie usunigta, jest brak jawnej definicji
zagrozenia i jego stanu. Nawet, gdy intuicyjnie po-
jecia te sa rozumiane, to brak jawnej ilosciowej
i konstruktywnej definicji naraza na zarzut irracjo-
nalnosci i subiektywizmu. Nie mozna tez — i zapew-
ne nie bedzie mozna — ilosciowo oce-
nia¢/prognozowaé¢ wielko$ci, ktére nie posiadaja
ilo$ciowej, Scistej definicji.

Poniewaz w wielu dziedzinach i zastosowaniach
nauki przyjeto juz (co potwierdza ogdlnie znana lite-
ratura) definicje ryzyka:
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ryzyko = prawdopodobiefistwo ,,zdarzenia” e strata
wywolana ,,zdarzeniem”

to, aby nawigza¢ do powszechnie akceptowanych
pojec, a rdwnoczesnie omingé problemy wyceny oraz
prognozy strat (ktdre zaleze¢ moga od czynnikow
nieprognozowalnych i ,,nienaukowych”, jak np. licz-
ba 0s6b w zagrozonym wyrobisku w chwili realizacji
zagrozenia), przyjeto (w najwickszym skrocie), ze

zagrozenie (sejsmiczne) = prawdopodobienstwo
»zdarzenia” sejsmicznego

»Zdarzenie sejsmiczne” nie jest jednak tozsame ze
wstrzasem, gdyz — jak przypomniano powyzej —
wstrzasy nie sa dzi§ prognozowane. Zamiast tego
»zdarzenie” zdefiniowano jako emisje (,,istotnej”)
energii sejsmicznej w okreSlonym przedziale (At)
czasu z ustalonego obszaru (S). Formalnie jasne jest,
ze gdy At—0 to prognoza dotyczy zdarzenia krotko-
trwatego (np. wstrzasu), lecz wariancja tej prognozy
tak wzrasta, ze staje si¢ ona bezuzyteczna.

Niech symbol P{.} oznacza prawdopodobienstwo
Wystapienia zdarzenia, przy czym z definicji
0<P{.}<1. Woéwczas definiuje si¢ (np. Kornowski
1 Kurzeja 2008) formalnie, ze

Definicja

Zagrozenie sejsmiczne Z° lub — uwzgledniajac
czas i obszar — Z°[(t,t+At),S] jest to prawdopodo-
bienstwo Z°=P{E°[(t,t+Al),S|>Ey}, ze catkowita
energia sejsmiczna (ES) wyemitowana w okresie
(t,t+At) w obszarze S, przekroczy warto$¢ graniczng
Egy (,,prog bezpieczenistwa™) (). Zagrozenie Z° z defi-
nicji spetnia nieréwno$¢ 0< Z° <I, zatem przedzial
(0+1) mozliwych zagrozen zawsze podzieli¢ mozna
na odcinki (np.: 0-10°-10*-10%-1) i nazwa¢ je sta-
nami zagrozenia sejsmicznego (np. A, B, C, D).

Ta wazna definicja zasluguje na pewne wyjasnienia
i Uzupetnienia:
A. Definicja ta jest konstruktywna i ilosciowa, a zdefi-
niowane przez nig zagrozenie (i jego stan) zawsze (np.
co godzing) moze by¢ — dla danego wyrobiska — tatwo
obliczone. Metoda prognozy liniowej — opisana
w pracy z 2004 roku (Kornowski, Kurzeja 2004)
i bedaca przedmiotem niniejszego artykutu — umozli-
wia sekwencyjne (np. co godzine, dla najblizszej go-
dziny) obliczanie zaréwno wartosci $redniej (logE )

jak i wariancji (G|209E) rozkladu energii w najblizszej

nadchodzacej godzinie. Majac obliczong wartos$¢ $red-
nig i wariancje, fatwo obliczy¢ mozna dowolne praw-

” Prog ten definiuja, np. Konopko, 1994, Dubinski i Konopko 2000,
Goszcz 2004 i inni

dopodobienstwa przedzialowe, w tym P(E(t+1)>Ey),
czyli — zgodnie z definicjg — zagrozenie sejsmiczne.

B. Nie jest to definicja zagrozenia tgpnigciem (brak
bowiem w literaturze $cistej, iloSciowej, umozliwia-
jacej komputerowa prognoze definicji tapniecia, kto-
re definiuje si¢ zwykle ,,po skutkach”), lecz definicja
zagrozenia sejsmicznego, ktore jest prawdopodobien-
stwem, ze E°>Ey, tzn. Ze energia calkowita wyemito-
wana w okresie (t,t+At) w obszarze S, przekroczy
pewien prog, Ey. Chwilowo przyjmuje sig, ze S to
obserwowana $ciana, At=1 godzina i ze prognoza
powtarzana bedzie co At.

C. Prognoza zagrozenia sejsmicznego nie jest toz-
sama z prognoza ,,miejsca, czasu i energii”’: miejsce
jest z gory znane (obserwowana $ciana S) i znany jest
przedziat czasu (t,t+At). Prognozowana jest tylko
energia jako catkowita energia sejsmiczna E°, zdefi-
niowana w postaci sumy

E°[(t,t + At), S]= E*F[(t, t + At), S]+ E"[(t,t + At), S]
@

gdzie: E" to energia wstrzasow, E'F to energia
(w dzulach) AE. By sumowanie to bylo mozliwe,
energie musza by¢ addytywne i muszg pochodzic,
obie, z [(t,t+At),S].

D. Warto$¢ Eg moze by¢ ustalana lokalnie, przez
kopalnie. Konopko (1994) pisze jak okresla¢ E,
w roznych warunkach. Do prob przyjeto Eg=1- 10°J.

E. Wprowadzenie ,,stanéw zagrozenia” nawigzuje
do istniejacych metod (i ma utatwi¢ podejmowanie
decyzji o profilaktyce, zaleznie od ,,stanu”). Podziat
»przestrzeni zagrozen” (czyli odcinka 0-1) na stany
powinien by¢ przedmiotem dyskusji specjalistow.
Podana wyzej definicja zagrozenia nadaje po raz
pierwszy, $cisty, fizyczny sens pojgciu ,,stan zagro-
zenia” (sejsmicznego).

F. Wiadome jest, ze uzytkownicy — w miejsce
prognozy (stanu) zagrozenia sejsmicznego woleli-
by otrzymaé prognoz¢ (stanu) zagrozenia tapnig-
ciem lub prognoze ,,miejsca, czasu i energii” nad-
chodzacego silnego wstrzgsu. Prognoza taka nie
jest jednak dzi$ — zdaniem autorki — realna, niko-
mu si¢ nie udata i $wiadomie z niej zrezygnowano,
wierzac, ze rOwniez zagrozenie sejsmiczne jest
wielko$cig uzyteczng.

G. Z matematycznego punktu widzenia, w definicji
Z° zazada¢ mozna przejécia do granicy (At—0, s—0)
1 stwierdzi¢, ze zdefiniowano zagrozenie zdarzeniem
punktowym w dziedzinie czasu i przestrzeni — czyli
wstrzasem. Definicja utracitaby jednak walor kon-
struktywnosci (definicja konstruktywna umozliwia
obliczenie, definicja niekonstruktywna — nie) wigc jej
nie wprowadzono i nie zaleca sig.
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H. Co jednostke At (np. co godzing) estymowane,
zgodnie z réwnaniem (1), wartosci E°(t) archiwizo-
waé mozna sekwencyjnie, tworzac szeregi czasowe
catkowitej energii sejsmicznej z obserwowanej $cia-
ny (S). Szeregi te majg istotng (cho¢ zazwyczaj
mniejsza niz szeregi energii samej tylko AE) autoko-
relacjg, moga by¢ wige (np. co At) w pewnym stop-
niu prognozowane (np.) metodami tak zwanej pro-
gnozy liniowej (np. Robinson 1967, Kornowski 2003,
Kurzeja 2005, Kornowski i Kurzeja 2004, 2008).
Jako$§¢ prognozy zalezy od wartosci autokorelacji
szeregu czasowego E°(t).

I. Poniewaz badania wskazuja, ze energia emisji
(AE) jest z zagrozeniem lepiej skorelowana niz ak-
tywnos$¢, definicja zagrozenia sejsmicznego i nowa
metoda prognozy tego zagrozenia catkowicie pomija
aktywno$¢ (definiowang jako liczba impulséw
w jednostce czasu) i o zagrozeniu wnioskuje tylko na
podstawie (catkowitej) energii emisji
(E°(At) = EV (At) + E®F(Al)). Stosujac energi¢ AE
(nie umowng) zapewniono jednoznaczno$¢ oceny
1 prognozy zagrozenia sejsmicznego niezaleznie od
liczby (z zatozenia nie mniejszej od dwdch) geofo-
néw obserwujacych $ciane.

3. OSZACOWANIE ENERGII AE,
BEZ LOKALIZACJI

Przystepujac do realizacji zadania uznano, ze obec-
nie warunkiem realizmu, od ktérego zalezy mozli-
wos¢ zastosowania metody, jest uniknigcie potrzeby
lokalizowania Zrodet AE i oparcie metody na tych
danych, ktore i dzi$ normalnie naptywaja do stacji
tgpan w kopalni.

By obliczy¢ E° zgodnie z (1) konieczne jest jednak,
obliczenie fizycznej, wyrazonej w dzulach (J), ener-
gii AE. Zagadnienie to, obecnie uwazane za podsta-
wowy problem sejsmoakustyki gérniczej, jest przed-
miotem pracy (Kornowski, 2009) — ktérg potrakto-
wano jako cze$¢ drugg niniejszej publikacji — tu wigc
krotko tylko wzmiankowane sg specyficzne cechy
tego zagadnienia. Zauwazmy, ze gdy jedno zrodto
obserwowane jest za pomocg N geofondw, to otrzy-
muje si¢ N réznych warto$ci energii umownej. Ener-
gia umowna jest wiec zmodyfikowanym strumieniem
(") e* energii fizycznej i $cista estymacja energii E
emitowanej ze zrodta wymaga uprzedniej lokalizacji
tego zrédta — a wige rozwigzania problemu, ktérego

“ Strumieniem (e*) energii falowej nazywamy energie przeplywajaca
przez 1m? powierzchni prostopadtej do kierunku propagacji fali.
Znajac z pOmiaru warto$¢ e* oraz, z lokalizacji, odlegtos¢ (r) od
zrodta, mozna obliczyé energie E emitowang ze zrodta: E=4nr’e* (bez
absorpcji). Oszacowanie energii E bez lokalizacji zrodet, wymaga
zatozenia rozktadu emisji z frontu Sciany w okresie At.

chcemy unikngé (7). Jezeli jednostka czasu (At) —
okreslajaca czestos¢ prognozowania — jest wystarcza-
jaco dluga, na przyktad gdy At to godzina, lub, jesz-
cze lepiej, gdy At pokrywa si¢ z okresem skrawu, to
z czola $ciany emitowana jest wielka liczba impulsow
AE, wielka na tyle, ze mozliwa jest — w danej jednost-
ce czasu — aproksymacja przestrzennego rozktadu
zrodet wzdhuz czota $ciany za pomoca zaleznosci

e(x,y) ~&-&,,, gdzie logé,, ~ N(0,6%) (2)

gdzie &y jest zmienng losowa nieujemna o wartosci
sredniej 1 (zatem, np. o rozkladzie logarytmiczno-
normalnym), natomiast & to warto$¢ $rednia energii
emisji z 1 m? ociosu w danej jednostce czasu. Usred-
niajac (2) i liczgc dla calego ociosu (czota $ciany)
o dlugosci L i wysokosci h, otrzymuje sie wyemito-
wang w At energie

E =Lhe 3)

fatwo obliczalng, gdy znana jest §rednia intensyw-
no$¢ (&) emisji energii (AE) z 1 m? ociosu. Po
uwzglednieniu absorpcji energii falowej przez goro-
twor 1 po uwzglednieniu charakterystyki kierunkowej
geofonow (Kornowski i Kurzeja 2008) zagadnienie
to przedstawi¢ mozna albo jako:

— problem nieliniowej, rownoczesnej estymacji ener-
gii E oraz wspoélczynnika y absorpcji (energii
w pokladzie), gdy dane sg wartosci EU, energii
umownej z N>1 geofonéw obserwujacych ($ciang)
w danej jednostce czasu

(E,7)=min 2 AEIC, -d(i)- 1(L.d(@), 7)(Lh) "]~ EU @)}
(4)

(gdzie ,,i” to numer geofonu, d(i) to odlegtos¢ geo-
fonu od skrzyzowania chodnika przys$cianowego
z frontem $ciany, L, h to dlugo$¢ i wysoko$¢ $cia-
ny, C, to wzmocnienie catego toru TSA, I(L,d,y)
charakteryzuje gorotwor; doktadniejszy opis poda-
no w Kornowski 2009),

— w przyblizeniu zlinearyzowany problem réwnocze-
snej estymacji (E,y) na podstawie energii umow-
nych (EU), ktory sprowadza si¢ do rozwigzania
uktadu (liniowych) rownan

INE-Dd(i)y=H@) i=1..N  (5a)

™ Trzeba tu doda¢, ze — wérod wielkosci fizycznych zwigzanych z energia
emisji — tylko unormowana warto$¢ strumienia e* energii w otoczeniu
czujnika (geofonu) moze by¢ przedmiotem bezposredniego pomiaru.
Interesujaca geofizykow gomiczych ,.energia zrodtowa” (tzn. energia
emitowana ze zrodet — np. zdarzen AE — i wyrazona w dzulach, J) moze
by¢ tylko estymowana (na podstawie e€*), gdy zatozony zostanie odpo-
wiedni model zrodet (lub pola emisji) i gérotworu. Jakos¢ takiej estymacji
zalezy wprost od jakos$ci zatozonych modeli.
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gdzie: H(i)=In(k-A4-EU(i))-BL-Cd(i)) (5b)
oraz A, B, C, D to parametry linearyzujace funkcje
I(L,d,y).

W przypadku (teoretycznym) doktadnych danych
wejsciowych, rozwigzanie problemu (4) daje doktad-
ne wartosci (E,y) pod warunkiem akceptacji zatozo-
nego modelu emisji (2). Rozwiazanie uktadu réwnan
(5a), nawet dla doktadnych danych (i modelu (2))
daje tylko przyblizone wartosci (E,y), lecz rozwigza-
nie to bardzo tatwo uzyskac.

Zauwazy¢ nalezy, ze metoda w obu wersjach nie
wymaga lokalizacji ognisk (odpowiednig informacje
dostarcza model (2)) i korzysta wytacznie z rutynowych
obserwacji AE, na przyklad odczytow z systemu ARES.

Rownania (4) i/lub (5 a,b) umozliwiajga wigc —
w kazdej kolejnej jednostce czasu — estymacje energii
E emitowanej ze $ciany, na podstawie zaobserwowa-
nej (w tej jednostce czasu) energii umownej oraz
wielko$ci (d;, L, h), ktore sg znane i/lub state. Pod-
stawowe znaczenie ma wlasciwa kalibracja toru AE,
ktora musi by¢ zawsze aktualna.

W ten sposéb po raz pierwszy oferowana jest
metoda estymujaca energi¢ i tlumienie (o=y/2)
réwnoczesnie i w sposéb spojny.

Dotad stosowane metody nieodmiennie zaktada-
ja/postulujg warto$¢ y (zazwyczaj przyjmujac y=0)
i na tej podstawie licza energie, co prowadzi do
ogromnych btedow.

4. SZEREGI CZASOWE ENERGII
CALKOWITEJ | ICH PROGNOZA

Energia AE, obliczona za pomocg rownania (4) lub
(5) jest addytywna wzgledem energii wstrzaséw, oraz
dotyczy tego samego obszaru i tej samej jednostki
czasu — moze wiec by¢, zgodnie z (1), sumowana
z energia wstrzasow, tworzgac szeregi czasowe (godzi-
nowej, emitowanej z ustalonego obszaru S) zloga-
rytmowanej sejsmicznej energii catkowitej (E°),
ktore s3, w mniejszym lub wigkszym stopniu pro-
gnozowalne. Umozliwia to takze sekwencyjna (tzn.
z godziny na godzine) prognoze Z°, zagrozenia sej-
smicznego oraz stanu (np. A, B, C, D) tego zagroze-
nia, bezposrednio nawiazujac do ocen klasyfikuja-
cych stosowanych przez obowigzujace dzi§ metody
oceny stanu zagrozenia tapaniami.

Wartoéci r(t), autokorelacji tych szeregdw czaso-
wych obliczane sg zgodnie ze standardowymi réw-
naniami (np. Bielinska, 2002, s. 120, takze Kurzeja
2005, s. 34). Nastepnie uktadane sg i rozwigzywane
tzw. rbwnania Yule-Walkera (np. Bielinska, 2002, s.
127, takze Kurzeja 2005, rozdz. 3.2.3), ktére umoz-

liwiajg obliczenie parametréw a; predyktora linio-
wego (Kornowski, Kurzeja 2004)

E(t+1) =ayE°(t) +a,E°(t-1) +..+a,E°(t— p), (6)

ktory, z koncem kazdej kolejnej jednostki czasu o nu-
merze t umozliwia prognoze energii E°(t+1), przy czym
prognozowana jest zawsze (tzn. co godzing) zaréwno
warto$é $rednia E (t+1) jak i jej wariancja.

Gdy przedmiotem prognozy jest (nie energia,
E(t+1), lecz logarytm energii (log E(t+1)) to btad
prognozy ma rozktad zblizony do normalnego. Zatem
po obliczeniu wartosci $redniej i wariancji fatwo tez
obliczy¢ przedzialty ufnosci i prawdopodobienstwo
P(E>E,) przewyzszenia progu Eq — czyli zagrozenie.

Rzecz jasna, wszystkie obliczenia wykonywane sg
przez odpowiedni program komputerowy, ktoremu
— w chwili obecnej — obstuga dostarczy¢ musi (raz
na godzing) warto$ci energii wstrzasow i energii
umownej AE w minionej godzinie i ktory — przed
dodaniem tych energii — metoda opisang w po-
przednim rozdziale przeksztatca zbiér N wartosci
EU(i) i=1,..., N w jednoznacznie okres$long (fizycz-
ng, wyrazong w dzulach, J) energi¢ emisji.

Nalezy podkresli¢, ze wynik jest jednoznaczny, obej-
muje zarowno metod¢ sejsmologii jak i metode sejsmo-
akustyki (ani ich nie eliminujac ani nie zaburzajgc ich
dziatania) i w optymalny sposob prognozujac zagroze-
nie i jego stan, zgodnie z definicja podang w rozdz. 2.

Inzynierowie, odpowiedzialni za wynik prognozy
(stanu) zagrozenia mogg (lecz nie musza), zaleznie od
lokalnych warunkow, ustala¢ progi (Eg) bezpieczenstwa
(by¢ moze inne dla kazdej $ciany lub przodka chodni-
kowego) oraz wigzaé stan (A, B, C, D) zagrozenia
z prawdopodobienstwem przewyzszenia progu bezpie-
czenstwa. Ich rola nie jest wigc w zaden sposob ograni-
czana, a ich wiedza i doswiadczenie sg doceniane.

Przyktadowe wartosci progowe Eg, uzasadnione do-
tychczasows historig tapan i zalezne od lokalnych
warunkow, podaje (np.) Konopko 1994 rozdz.7.2 na-
zywajac te wielko$¢ ,.elementarng energia sejsmiczng
tapnigcia”, gdyz jest to minimalna energia, przy ktorej
— w danych warunkach — kiedykolwiek zanotowano
tapniecie. Informacja o tej energii — w takim stopniu,
w jakim jest $cista — jest lub moze by¢ niezwykle waz-
na w zastosowaniach — gdyz potrafimy juz (cho¢ tylko
w przyblizeniu) prognozowac energig.

Zagadnienie okre$lenia stanow (A, B, C, D) za-
grozenia — wazne w zastosowaniach, gdyz utatwia
podejmowanie decyzji, umozliwiajac powigzanie
stanéow z decyzjami o profilaktyce — jest o tyle kto-
potliwe, ze wymaga przypisania nazwy (np. A lub
B...) i zwigzanych z tym obowiazkowych dziatan
profilaktycznych, pewnym przedziatom prawdopo-
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dobienstwa (ze wystapi E°>Eg), co nie musi by¢
intuicyjnie oczywiste. Na pewno nie jest to zadanie
dla geofizyka czy informatyka, lecz raczej dla wia-
Sciciela przedsiebiorstwa lub dla organéw nadzoru.
Podkresli¢ trzeba, ze takie podejscie do zagadnienia,
po raz pierwszy nadaje $cisty, ilosciowy sens poje-
ciu ,,stanu (A, B, C, D) zagrozenia”, wigzac nazwe
stanu z prawdopodobiefstwem, ze E°>E,,.

W definicji, podanej w rozdz. 2, jako przyktad za-
proponowano, by sytuacje, gdy w danej Scianie
1 godzinie prawdopodobienstwo (P) (Zze energia
catkowita emisji przewyzszy lokalna wartos¢ Eg)
miesci si¢ w przedziale O<P(E°>Eg)SlO'5 nazwac
stanem A, gdy 10°<P(E°>E)<10™* — stanem B itd.,
lecz sg to tylko wartosci przyktadowe.

Przyktady prognozy (rzeczywistych, dtugotrwa-
tych obserwacji E®) pokazano na rysunkach 2 i 3.
Kazdy z rysunkow sklada si¢ z czterech wykre-
sow. Na rys. 2 pokazano trzy tygodnie obserwacji
i prognozy logE® oraz zagrozenia (Z°) i jego stanu
(A, B, C, D) dla (silnie — to stwierdzenie niefor-
malne) zagrozonej $ciany 37 z kopalni Wesota,
natomiast na rys. 3 pokazano to samo, lecz dla
stabo zagrozonej $ciany 331 z kopalni Piekary.
Rysunki te zbudowane sa w sp0sob identyczny
1 ponizszy opis odnosi si¢ do obu tych rysunkow.
Na pierwszym od gory wykresie (rys. 2a i rys. 3a)

logE"

przedstawiono ciagg wstrzasow. Ponizej (b) poka-
zano dwie krzywe: krzywa ciagta to energie (lo-
gE®(t)) obserwowane, krzywa kropkowana to
energie prognozowane. Jeszcze nizej, na trzecim
wykresie (c), na tle energii obserwowanych poka-
zano prognozowang warto$¢ kwantyla Gg gs, czyli
warto$é (10gES(t)), ktora z prawdopodobiefnistwem
95% nie bedzie przekroczona i jest to tak zwana
prognoza bezpieczna. Na najnizej pot0zonym
wykresie (d) przedstawiono — znowu na tle ener-
gii obserwowanych — logarytm zagrozenia sej-
smicznego (logZ®) zdefiniowanego w rozdz. 2.
Wartoséci logZ® — pokazane na rys. 2d — najcze-
$ciej pozostajg na poziomie (-5) zatem prawdopo-
dobiefistwo przewyzszenia progu E%=1-10° J naj-
czesciej jest rzedu 107, lecz zagrozenie to potra-
fi si¢ szybko zmienia¢: jest to zapewne najwaz-
niejsza réznica miedzy sekwencyjnie (tzn. na
biezaco, z godziny na godzing) liczonym zagro-
Zeniem sejsmicznym a zagrozeniem tapaniami
liczconym zgodnie z Instrukcja metody kom-
pleksowej.

Na rys. 3d, dotyczacym stabo zagrozonej $ciany 331
w kopalni Piekary zagroZenie caly czas (pomijajac mo-
ment rozruchu metody) pozostaje state, na poziomie 10°.

Rysunki te pozwalaja stwierdzi¢, ze prognoza zagro-
Zenia 1 jego stan, cho¢ w przyblizeniu tylko, ale niezle
dziata i projekt, w tym zakresie, dobrze rokuje.
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Rys. 2. Przykladowe wyniki trzech tygodni obserwacji emisji sejsmicznej oraz prognozy stanu zagrozenia
sejsmicznego w s¢. 37 kopalm' Wesota.
a) logarytm energii wstrzgséw, b) prognozowana wartos¢ logE (kropki) na tle obserwowanej wartosci logE®
(linia ciggla), ) wartos¢ Ges (kropki) na tle logE®, d) stan zagrozenia sejsmzcznego
(linia kropkowana, przyjmuje wartosci: A=1,25, B=2,5, C=3,75, D=5) na tle IogE®
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Rys. 3. Przyktadowe wyniki trzech tygodni obserwacji emisji sejsmicznej oraz prognozy stanu zagrozenia
sejsmicznego w s¢. 331 kopalni Piekary.
a) logarytm energii wstrzqséw, b) prognozowana wartos¢ logE® (kropki) na tle obserwowanej wartosci logE®
(linia ciggta), c) wartosé¢ Ggs (kropki) na tle logE®, d) stan zagrozenia sejsmicznego
(linia kropkowana, przyjmuje wartosci: A=1,25, B=2,5, C=3,75, D=5) na tle IogE®

5. WNIOSKI

Teoria metody nie jest zagadnieniem objetym tg praca
— tym niemnie;j jest cieckawa gdyz mozna, miedzy innymi,
wykaza¢  optymalno$¢  zaproponowanej  prognozy
w okreslonych warunkach. Opis teorii i podstaw metody
znagjdzie si¢ (m.in.) w ksigzce (Kornowski i Kurzeja,
2008).

Przedmiotem zaproponowanej prognozy nie sa zda-
rzenia sejsmiczne okreSlone trzema parametrami, ta-
kimi jak: czas i miejsce wystapienia oraz energia, lecz
catkowita energia sejsmiczna Ec[(t,t+At), S], w ustalo-
nym, z gbéry znanym obszarze (S) i okresie czasu (At).

Jakos¢ prognozy nigdy nie moze by¢ lepsza od jako-
$ci obserwacji, czyli od jakosci lokalizacji i oceny
energii zdarzen minionych. Kiepskie obserwacje
w sposob konieczny skutkujg kiepskimi prognozami.

Prognoza dotyczy obszaru, z ktérego do czujnikow
(AE) dociera — wystarczajaca jakosciowo i ilosciowo —
informacja o procesach niszczenia skaty. Im mniej lub
gorszej (zaszumionej) informacji dociera do czujnikow
z jakiego$ obszaru, tym stabiej prognozowane sg zda-
rzenia, ktorych zrodla leza w tym obszarze. Nie ma
zadnej ,.granicy”, poza ktorag nie ma prognozy: ze
wzrostem odlegtosci od geofonow stopniowo pogarsza
si¢ jakos¢ prognozy.

Prognozowanie energii wymaga uprzedniej obserwa-
cji energii — oczywiscie energii wyrazonej w dzulach.

Praca ta powstata w znacznym stopniu dzigki pomo-
cy finansowej MNiSW udzielonej w formie grantu
»Metoda oceny stanu zagrozenia tgpaniami wyrobisk
gorniczych w zaktadach wydobywajacych wegiel
kamienny (R09030030).
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