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Energia umowna i energia emisji sejsmoakustycznej

w przypadku obserwaciji
za pomocgq aparatury ARES-5

W pracy tej przedstawiono szczegotowo rownania umozliwiajgce oszacowanie wy-
razonej w dzulach energii emisji sejsmoakustycznej — na podstawie wykonanych za
pomocq aparatury ARES-5 (produkcji EMAG) rutynowych obserwacji, w ktorych
tak zwana energia umowna kumulowana jest w ustalonych okresach. Podkreslono,
ze w sejsmometrii, wsrod wielkosci fizycznych zwigzanych z energiq fal, tylko unor-
mowany strumien energii (lub jego poosiowa sktadowa) moze by¢ mierzony bezpo-
Srednio, a pomiar dotyczy otoczenia czujnika. Obliczenie dowolnych wielkosci ,,zro-
diowych”, na przyklad energii sejsmicznej emitowanej ze zrodta, wymaga zatozenia
lub postulowania modelu wigzgcego odpowiedz systemu pomiarowego — czyli ener-
gie umowng — z wymuszeniem (ktorym jest np. energia emitowana ze zrodla) i wla-
Sciwosciami oSrodka, w ktorym propaguje fala. W pracy zaproponowany zostat taki
model i przedstawiono algorytm umozliwiajgcy przyblizone obliczenie energii zro-
diowej (emitowanej z tzw. pola emisji, ktorym moze by¢ np. front Sciany) i wspot-
czynnika absorpcji (energii fal sejsmicznych przed frontem sciany) na podstawie ru-

tynowych obserwacji sejsmoakustycznych za pomocq aparatury ARES-5.

1. WPROWADZENIE

Sejsmoakustyka jest jedng z metod stosowanych
w polskim goérnictwie do oceny i prognozy induko-
wanego eksploatacja zagrozenia sejsmicznego, ktore
kojarzone jest zazwyczaj z zagrozeniem tgpaniami —
cho¢ nie jest z nim tozsame. Zasadniczg zaleta sto-
sowania pojgcia, oraz oceniania i prognozowania
zagrozenia sejsmicznego — zamiast zagrozenia tgpa-
niami — jest istnienie $cistej, ilosciowej i konstruk-
tywnej (tzn. umozliwiajacej obliczanie i prognozo-
wanie) definicji tej wielkos$ci. Poniewaz definicje ta
zawiera — wraz z dyskusjg i przyktadami stosowania
— aktualna publikacja w MIAG J. Kurzeji (2009),
ktora to publikacja jest $ciSle zwigzana z niniejsza
praca, definicja zagrozenia sejsmicznego nie musi
by¢ tu analizowana, a jedynie dla kompletnosci
pracy przytaczam jg w koncowym akapicie tego
rozdzialu. Zauwazy¢ jednak trzeba, ze definicja ta
korzysta z pojecia energii (EC) calkowitej emisji

sejsmicznej z ustalonego obszaru (np. Sciany, S)
w ustalonym okresie (np. od t do t+At). Poniewaz
energi¢ catkowita, EC, oblicza si¢ jako sume energii
wstrzasow (E") i energii zdarzen sejsmoakustycznych
(E"F) — wszystkie odmiany stowa ,.sejsmoakustyka”
zastgpiono dalej skrotem AE — to podstawowym
warunkiem obliczalnosci E jest addytywnos¢ E"
i E*€, co oznacza, ze musza to by¢ identyczne wiel-
kosci fizyczne (tzn. energia) i muszg by¢é wyrazone
w tych samych jednostkach. Tymczasem przyjmuje
si¢ powszechnie ze E", energia wstrzgséw, jest ener-
gia (fizyczng — okreslenie to jest uzywane dla prze-
ciwstawienia tak zwanej energii umownej), podczas
gdy systemy obserwacyjne AE (np. ARES) informuja
uzytkownika o wartosci EU tak zwanej energii
umownej, ktora nie jest energig i nie jest wzgledem
energii addytywna tak, ze dodawanie (E"+EU) — jesli
nie jest niefortunnym ,skrotem mysSlowym” — jest
zwyklym nieporozumieniem.

Aby ulatwié¢ dalszy rozwoj AE, a takze w zwigzku
z probami zastosowania do oceny zagrozenia sej-
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smicznego nowych i nowoczesnych, obiecujacych
metod ilosciowych (np. Sikora i Wrébel, 2009),
ktére wymagaja poprawnej estymacji EC, energii
catkowitej, w pracy tej przedstawiono szczegdtowe
uzasadnienie i wyprowadzenie estymatora (tzn.
roOwnania umozliwiajgcego racjonalne oszacowanie)
wyrazonej w dzulach [J], energii E*® zbioréw zda-
rzen AE. Oszacowanie to moze by¢ dokonane na
podstawie rutynowych, zgodnych z odpowiednig
Instrukcjg, (Baranski i inni 2007, Zat. 3) — dalej
zwanej Instrukcja — obserwacji AE za pomoca
aparatury ARES-5, zaréwno dla zrdédet zlokalizo-
wanych (rozdz. 2.2) jak i — co znacznie wazniejsze
w zastosowaniach — bez lokalizacji zrédet, gdy
energia umowna EU (z danej $ciany) kumulowana
jest w ustalonych okresach czasu. W rozdz. 3 opisa-
no metode réwnoczesnej estymacji E*F oraz vy,
wspotczynnika absorpcji energii fal w poktadzie
przed frontem $ciany, co ma podstawowe znaczenie
dla jakosci wynikow.

Opisana metoda przystosowana jest do obserwacji
za pomocg czujnikow (geofonow) jednosktadowych,
lecz moze by¢ tatwo uogoélniona w przypadku wpro-
wadzenia czujnikow trdjsktadowych.

Przedstawiony w rozdz. 2.2 i 3 estymator energii
generuje jedng, jednoznacznie okre§long ocene
energii emitowanej z tak zwanego pola emisji
(patrz Kornowski, Kurzeja 2008) — ktoérym jest
otoczenie frontu $cianowego — niezaleznie od licz-
by geofondéw $ciane t¢ obserwujgcych. Stanowi to
(przyblizone oczywiscie) rozwigzanie jednego
z najpowazniejszych problemoéw sejsmoakustycz-
nej oceny zagrozenia, powstajacego zawsze, gdy
z N geofonéw otrzymuje si¢, w tym samym czasie,
N sprzecznych ocen zagrozenia.

Zgodnie z zapowiedzig, dla kompletnosci analiz,
przypominam definicj¢ zagrozenia sejsmicznego
(Kornowski, Kurzeja 2008, Kurzeja 2009):

Zagrozenie sejsmiczne, Z° lub — w sposéb jawny
wprowadzajac czas i obszar — Z°[(t,t+At),S], jest
to prawdopodobienstwo  Z°=P{E°(t,t+At),S|>E,},
ze calkowita energia sejsmiczna (E®) wyemito-
wana w okresie (t,t+At) z obszaru S, przekroczy
wartos$¢ graniczna E; zwana ,,progiem bezpie-
czenstwa” lub ,.elementarng energia tapniecia”
(Konopko 1994).

Gdy S—0 oraz Ar—0 to tak zdefiniowane zagro-
zenie Z° staje sie zagrozeniem wystgpieniem zdarze-
nia E>Ey w chwili t w punkcie S. Jak szeroko argu-
mentujg Kornowski, Kurzeja 2008, przejscie gra-
niczne (S—0, Ar—0) jest narzedziem teoretycznym,
ktorego nie polecamy w zastosowaniach, ogranicza-
jac prognozy do obszaru $ciany i okresu godziny lub
skrawu lub zmiany.

2. ESTYMACJA ENERGII AE

2.1 Pojecia, definicje i zaleznosci
podstawowe

Cechg specyficzng zagadnienia estymacji energii
AE, odrézniajacg je od analogicznego zadania sej-
smologii gorniczej jest brak lokalizacji zZréodel
(»ognisk”) AE. Wyklucza to mozliwo$¢ bezposred-
niego stosowania — do oceny energii AE — réwnan
,,Wzoré6w”) znanych z sejsmologii.

By nie wchodzi¢ w zbedne detale zaktada sie, ze
w torze TSA sygnatem jest napigcie [V], ze popraw-
nie dziata detekcja zdarzen i poprawnie dobrana jest
aparatura — co oznacza, ze zazwyczaj pracuje ona
w ,,obszarze statego wzmocnienia” (Kornowski 2002,
Kornowski i Kurzeja 2008) — a fala, ktora niesie in-
formacje o energii AE, jest tzw. bezposrednia fala P.
Symbolem E oznaczana jest dalej energia fal emito-
wanych ze zrodet, zard6wno AE jak i innych.

Dla sygnalow AE, ktéorych widmo i1 amplituda
mieszczg si¢ (lub mieszcza si¢ w przyblizeniu)
w obszarze stalego wzmocnienia aparatury, odpo-
wiedz napieciowa, ug(t), jednoskladowego geofonu
jest proporcjonalna do poosiowej skladowej (patrz
rys. 1) vg(t) — indeks ,,§” wskazuje ze to skladowa
poosiowa — predkosci v(t) drgan czastek osrodka,
z ktérym geofon ten ma sztywny kontakt

Ug (1) =k°v, (1) [V] (1a)
ug (t) =k°®v (t)cos £ [V] (1b)

gdzie cosP to teoretyczna ,.charakterystyka kierun-
kowa” geofonu (w praktyce stosujemy postac
0,9(0,111+cosP) lub 0,9(0,111+x/r) — patrz Kornow-
ski, 2002, r. 5.2.3 — i to samo dotyczy czujnikow
piezoelektrycznych), natomiast k°[V-s/m] to czulo$é
geofonu (lub wzmocnienie amplitudy sygnatu wej-
Sciowego (Vp(t)) przez geofon).

Zatem

ug (1) =[k® -v, O] (1c)

a ze szkolnego wyktadu fizyki (jak pamigtamy, ener-
gia kinetyczna masy m to mv?/2) wiemy, ze energia
catkowita (tzn. kinetyczna plus potencjalna) to

e* (1) =Vpv'(t) (2a)
e’ *(t) =(Vp) 'e* (1) (2b)

e’ *(t) =v*(t) (2¢)
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Rys. 1. Szkic utatwiajqcy interpretacje pojecia ,,poosiowej sktadowej” (fali P). Konstrukcja geofonu
umozliwia drgania uzwojenia tylko wzdhuz osi, stqd geofon reaguje tylko na sktadowg poosiowq drgan

gdzie e*(t) to chwilowa warto$¢ strumienia energii
() fal propagujacych z predkoscia V w osrodku
o gestosci p (uwaga, odrdznia¢ nalezy V — predkosé
propagacji i v — predkos¢ drgan czastek o$rodka wo-
kot potozenia rownowagi). Ponadto % (t) to chwilo-
wa unormowana (tzn. okre§lona dla p=lkg/m’
V=1m/s) warto$¢ strumienia energii ().

Wprowadzimy jeszcze pojecia poosiowych skla-
dowych strumienia energii

e,(t) =€ (t)cos’ B (2d)
ey (1) = (v, (1) (2e)

Podnoszac (1b) do kwadratu i w miejsce VA(t) wsta-
wiajac e”"(t), otrzymuje sie

ug (1) =e; (0 (k°)* @)

Rownanie (3) ma podstawowe znaczenie w za-
daniu pomiaru/oceny energii fal za pomoca apara-
tury AE: méwi ono nam, ze u2, kwadrat napiecia
na wyjsciu geofonu, jest proporcjonalny — ze
wspolczynnikiem proporcji (k°)? — do poosiowej
skladowej unormowanego strumienia energii pola
falowego w otoczeniu geofonu.

Wsrod wielkosci fizycznych zwiazanych z energia
sejsmiczng tylko ta wielko$¢, (ej’), jest bezpo-

Strumien (e*) energii (J/m?) to energia (pola falowego) propagujaca
przez 1m? powierzchni prostopadtej do kierunku propagacji. W litera-
turze spotykana bywa definicja strumienia jako energii przeptywajacej
przez 1m? w jednostce czasu, co — ze wzgledu na ,.konflikt” z poje-
ciem mocy — prowadzi do zbgdnych dyskusji i nie jest tu stosowane.
™ Zgodnie z (2b,c) uwaza¢ mozna, ze chwilowa warto$é e®*(t) jest to,
po prostu chwilowa warto$é V¥(t), kwadratu predkosci drgan czastek
lub, Ze jest to skrocony zapis wyrazenia (pV)'e*(t). Zauwazmy, ze
e%*(t) ma wymiar [m?/s?].

Srednio mierzalna w sejsmometrii. Wszystko inne,
w tym energia (E) zrodlowa, moze by¢ tylko esty-
mowane, a wyniki estymacji zaleza od przyjetego
modelu zjawiska i oSrodka.

Wyrazenie (kG)2 nazywamy ,,wzmocnieniem ener-
getycznym” geofonu. Powtorzmy, ze k® jest wielko-
Scig stalg (tzn. niezalezna od czgstotliwosci) tylko
wowczas, gdy 1 widmo sygnalu i jego amplituda
mieszczg si¢ w obszarze stalego wzmocnienia tego
geofonu (co jest oczywista idealizacja, gdyz przyjeto
si¢ powszechnie, ze wzmocnienie nazywamy stalym
w przedziale, w ktorym oscylacje charakterystyki nie
odchylaja si¢ wigcej niz +3dB od wartosci $redniej
w tym przedziale.). Obszar ten jest, lub powinien
by¢, okreslany w procesie kalibracji aparatury i apa-
ratur¢ budowaé (a takze kupowaé i eksploatowac)
nalezy tak, by jak najwigksza czg¢§¢ energii sygnalow
AE miescita si¢ w obszarze (i czgstotliwosei i ampli-
tudy) stalego wzmocnienia aparatury.

Dla sygnalow AE o skofnczonym czasie trwania
(zatem w praktyce zawsze), zapisy ,,chwilowe” za-
stapi¢ mozna scatkowanymi (od 0 do T) warto$ciami
strumienia

T T

e = pvjvz(t)dt; e, = pvj[v(t)cos Bdt, Im?
0 0

(4a,b)

e” =(pV) e ey =(pV) e,  (4cd)
Zauwazmy, ze w odroznieniu od e (t), wielkosci e
i ej majg wymiar [m%/s].

Jezeli sygnal napieciowy ur(t) mierzony jest — jak
sugeruje indeks ,,T”” — na wyjsciu toru TSA to, analo-
gicznie do rownania (3), lecz z indeksem ,,T” zamiast
,»G” 1 catkujac od 0 do T, zapisa¢ mozna
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j UZ(t)dt = (k™) % (5)

(wielkos¢ k™ wystepuje jako k’soo W Instrukcji me-
tody sejsmoakustycznej) i k™" to wzmocnienie toru
TSA, a (k™ )? to ,,wzmocnienie energetyczne” tego
toru. Poniewaz miedzy wyjsciem TSA a uzytkowni-
kiem jest komputer (z konwerterem A/C i programem
realizujgcym Instrukcje AE), pamietaé nalezy o ,,sta-
tej aparaturowej” C;, (,energetycznej”, tzn. modyfi-
kujacej energie) — ktora dla ARES-5 wynosi $rednio
¢, =850 (') — co przeksztalca (5) do postaci

]
Juzat = k™)*Cgeel (6a)
0

gdzie ug(t) [=(C%p)"?u; (t))] to sygnat napieciowy
w komputerze ARES odczytywany przez oprogra-
mowanie (software, stad indeks ,,s”) obliczajace
energie. ROwnowaznie

]
Clo [ uf (Ot = Cp (K™)%€] (6b)
0

gdzie ur(t) to sygnat na wyjsciu TSA. Jezeli obliczenia
prowadzone sg zgodnie z Instrukcja metody AE to
pamicta¢ tez nalezy (Instrukcja, p. 6.6:”... catke
z kwadratu impulsu ... pomnozonag przez r i podzielo-
ng  50(k’sp0)’...”) o modyfikacji czynnikiem
d/[50-(k™)?], przy czym w tej pracy stosuje symbol K”
by zaznaczy¢, ze nie jest to prawdziwe wzmocnienie
toru, dziatajgce poza $wiadomoscia obstugi, lecz jest
to (k”), liczba okresowo wprowadzana do systemu
przez obstuge i niekoniecznie kK = k’sp0. Na przyktad
na wielu Stacjach Tapan, gdy k’sp0~2,5:10%, to wpro-
wadza si¢ k”=2,5 (co uwazamy za poprawng obstuge
systemu), lecz mozliwe s3 i inne niezgodnosci. Biorac
to pod uwage mozemy zapisac

T

d spvg
50(k™)? ! s (dt = 50(k")?

(K™)Corel  (70)

Lewa strone tego réwnania oznaczamy symbo-
lem EU i nazywamy ENERGIA UMOWNA od-
czytywana z komputerowego wyjscia systemu
ARES na odpowiednim kanale. Tak wigc

: Wielko$¢ t¢ mierzy si¢ podajac na wejscie (np.) konwertera A/C —
lub odbiornika (lecz wowczas nalezy uwzgledni¢ jego wzmocnienie,
k°) — pochodzacy z laboratoryjnego generatora sygnat o znanej energii
i odczytujac wynik z komputera na wyj$ciu ARESa.

EU =%c§b -Cpp-€) (7b)

gdzie d - odleglos¢ geofonu od $ciany, Cpb=kTSA/k”
i zazwyczaj Cp,=10"

zatem EU ma wymiar e
mienia energii, czyli [m%s].

% unormowanego stru-

Zatem dla aparatury ARES-5 i ,,poprawnie” (tzn.
zgodnie ze zwyczajem) wprowadzanej wartoSci
k”=k"™* 10 (wowezas Cpp =k">*/k”=10"), dla usta-
lonego okresu (0-T) obserwacji, otrzymuje si¢

EU =d-17-10°-ej 8)

(gdzie e; to poosiowa skitadowa unormowanego

strumienia energii w otoczeniu geofonu). Zaktadajac
typowe wartosci (w pokladzie wegla i dla fal P na
glebokosci 600-900 m) p:1300kg/m3, V=1800 m/s
oraz dzielac 10° przez pV i mnozac e} przez pV

otrzymuje si¢

EU =d-726,5-€) 9)

Roéwnania te okreSlaja zwigzek miedzy e;, po-
osiowg sktadowg strumienia energii fal w otoczeniu
czujnika — a wielko$cig EU, zwang potocznie energia
umowna, odczytywang z komputerowego wyjscia
ARESA w zalozonych (typowych) warunkach. Zwia-
zek miedzy EU a E, wazng w zastosowaniach energia
»2rodlowg”; zalezy od wielu czynnikow i bedzie
przedmiotem nastepnych rozdziatbw. Powtdrzmy
wiec, ze to
ez*, poosiowa skladowa strumienia energii w oto-

czeniu czujnika, jest wielkoscia mierzalna. Ener-
gia zrodlowa E jest zazwyczaj niemierzalna, lecz
moze by¢ estymowana, gdy przyjete zostana od-
powiednie zalozenia/modele, a jako$¢ tej estymacji
zawsze zalezy od jakosci tych zalozen/modeli.

Nie jest wigc poprawny poglad, ze rejestracja troj-
sktadowa rozwiaze problemy estymacji parametréw
zrodta — na przyktad energii zrodtowej (E). W naj-
prostszym przypadku rejestracja trojsktadowa umoz-
liwi bezposredni pomiar fal P i S w otoczeniu czujni-
ka (a stad €%, a nie tylko e} ), lecz zalozenia i modele
dotyczace osrodka i zrodla nadal beda konieczne —
nawet w najprostszym przypadku zrodta ,,punktowe-
go”. Tworzac oprogramowanie metody AE dla
aparatury ARES pamigta¢ nalezy, ze btad EU, oraz
btedy wielkosci okreslonych na podstawie EU, zaleza

od kwadratu (C2,) ilorazu k™%, zatem od kwadra-

tu btedu deklarowanej wartosci £”. Jesli wigc (np.)
zamiast &= k™ zadeklarowano warto$ci dwukrotnie
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mniejsza (lub wigksza) — a ,btedy” takie sg na
porzadku dziennym, szczegdlnie gdy wzmocnienia
okreslane sa w decybelach — to wyliczona warto$§¢
EU jest czterokrotnie mniejsza (lub wigksza) od
wartosci poprawnej. Oprogramowanie powinno
wiec zachecac obstuge do systematycznego dekla-
rowania aktualnej i poprawnej wartosci k", ktora
na skali liniowej jest iloczynem wzmocnien geofo-
nu, nadajnika i odbiornika i/lub innych elementéw
TSA. Ponadto jesli aparatura (np. ARES) umoz-
liwia inne sposoby zmieniania wzmocnienia, to
zmiany te powinny — najlepiej automatycznie —
by¢ wprowadzane do algorytmu liczacego EU.
Bez tego wnioskowanie o zmianach zagrozenia na
podstawie zmian EU i emitowanej energii staje si¢
fikcja.

2.2 Zrédto punktowe w poktadzie i estymacija
jego energii

W rozdziale tym analizowany jest najprostszy
przypadek estymacji energii zrodtowej, mianowicie
zrodlo  punktowe (oddzielone od innych zrodet
1 w przestrzeni i w czasie). Jezeli zrédto punktowe
emitujace energi¢ E (energic sejsmiczna, utozsamia-
ng z energig dalekiego pola fal) wystapi w poktadzie
wegla o migzszosci h w znanej odlegtosci r od geo-
fonu, to strumien e energii (w otoczeniu geofonu)
okreslony jest rownaniem

e" = (arh) ™ exp(—r)E, [IIm’] (10)
gdzie y=20. [m™] to wspotezynnik absorpcji energii
fal przez goérotwor (natomiast o to wspoOtczynnik
ttumienia amplitudy fal), a energia E ,rozktada si¢”
na powierzchni walca (S=nrh), ktérego $rodek jest
zrodlem (w poblizu frontu S$ciany, stad =rh, a nie
2 wrh) tak, ze w osrodku zachowawczym (tzn. dla
v=0), w sposob jawny spetniona jest zasada zacho-
wania energii. Wyznaczajac € z (4c) i wstawiajac do
(10), otrzymuje si¢

ey =(pV) " (arh) " cos® fexp(—n)E  (11)

a mnozgc to obustronnie przez d-C -Cj,/50 moz-

na zapisac

(d/50)C3,Chpey = (d/50)CA,Chp(pVarh) ™ cos® - exp(—)E
(12)

Poniewaz (zgodnie z (7b)) lewa strona (12) to EU,
energia umowna, zatem

EU = (d /50)C3,Cpp (pVarh) ™ cos® B-exp(—)E  (13)

a jezeli wyidealizowang charakterystyke kierunkowsg
(f«(B)=cosP) zastapimy jej wersja realistyczng
(f«(B)=0,9(0,111+cosP)) — patrz Kornowski 2002
rozdz. 5.2.3 — to otrzymamy

EU =C,d(rh) (0,111 +cos 5)* exp(—r)E (14a)
C, = (C%,CSp-081) /(507V) (14b)

1to jest ,realistyczna posta¢” rownania wigzacego EU,
energic umowng odczytywang na wyjsciu systemu
ARES z E[J], energig sejsmiczng punktowego zrodia
w pokladzie, w znanej odleglosci r od geofonu.
Wplyw uwzglednienia lub pominiecia charakterystyki
kierunkowej (jednosktadowego) geofonu na wyniki
moze by¢ bardzo znaczny prowadzac do btgdow mie-
rzonych w setkach procentéw. Wigcej o tym w p. 3.
Roéwnanie (14a) umozliwia tez obliczenie energii
E, gdy znana jest warto§¢ EU i niepotrzebna jest
zadna ,redukcja” na kule czy walec o promieniu
50 m: zasada zachowania energii (po skorygowaniu
absorpcji) pozwala na catkowanie jej gestosci (lub
strumienia) na otaczajacej zréodlo powierzchni za-
mknietej, przez ktorg fala propaguje i nie wystepuja
tu zadne trudno$ci. Rys. 2 utatwia interpretacje wiel-
kosci wystepujacych w rownaniach (14a,b). Pamigtad
nalezy, ze w przypadku ,,poprawnego” deklarowania
(przez obstuge) wartosci  k”, otrzymuje sie
Cop=k"¥k=10".
Poniewaz C, (w rownaniu 14b) jest, dla danej apara-
tury i poktadu, wielkoscig stalg to — zakladajac jak
poprzednio aparatur¢ ARES-5 (zatem Cj,=850),
»poprawnie” deklarowang wartos¢ k7 (zatem
Cpb:104) oraz typowe wartosci p=1300 kg/m®
i V=1800 m/s otrzymuje si¢, dla punktowego zrodta
w pokladzie o migzszo$ci h miedzy odbijajacymi
ptaszczyznami spagu i stropu C,=187,3131 i stad

EU =187,3131d(rh) (0,111 + cos 5)* exp(—)E (15a)

W réwnaniu tym zgodnie z Instrukcja metody AE,
,»d7 jest odlegtoscia geofonu od skrzyzowania, a za-
proponowana zostata (ta odleglos¢, d) jako zgrubne,
lecz do$¢ prawdopodobne, oszacowanie (bez lokali-
zacji) ,,prawdziwej”, lecz nieznanej odlegtosci (r)
zrodta od geofonu. Zauwazy¢ nalezy, ze przyjecie
r=d, oznacza zatozenie, ze wigkszo$¢ zrodet AE wy-
stepuje w rejonie skrzyzowania ($ciany z chodni-
kiem, w ktorego ociosie jest geofon). Przyjmujac
(tylko chwilowo) to oszacowanie za dobrg monete,
zatem zaktadajgc d=r, réwnanie (15a) zapisa¢ mozna
w nieco prostszej formie

EU =187,3131h"*(0,111+cos B)’ exp(—r)E  (15b)
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! Przeptyw informacji
E—>e* — g* — EU

energia strumien sktadowa poosiowa energia

strumienia umowna

- :
R CAP.W < - - ETSst_ ______
komputer ARES

Rys. 2. Szkic ilustrujgcy wielkosci i pojecia stosowane w przypadku estymacji energii E zrodta punktowego.

* . 4 .. . . . r . . 14 r
ey to strumien energii sejsmicznej w bezposrednim otoczeniu Zrodia

Jezeli ponadto pominiemy tlumienie (przyjmujac
y=0) 1 kierunkowe wiasciwosci geofonu, to w pokla-
dzie o stalej migzszosci h otrzymuje sie oszacowanie
— uzyteczne, jak mieli nadzieje autorzy pierwszej
wersji instrukcji metody AE — o postaci

EU =const - E (16)

gdzie warto$¢ statej (const) zalezy od poktadu
1 aparatury, moze wigc by¢ oszacowana w ustalo-
nych warunkach, a ponadto — dla potrzeb oceny
zmian zagrozenia — warto$¢ ta, jesli stata napraw-
de, nie jest zbyt istotna. Taka byla wlasnie moty-
wacja autorow pierwszej wersji Instrukcji metody
AE i dlatego tez wprowadzono (Instrukcja p.6.6)
czynnik d/(k*-50).

Powtoérzy¢ trzeba, ze rownanie (16) dotyczy
zrédla punktowego o znanym, zawsze tym sa-
mym polozeniu (r=d, brak zaleznos$ci kierun-
kowej), obserwowanego wlasnie jako pojedyn-
cze zdarzenie, w o$rodku pozbawionym ab-
sorpcji (y=0), geofonem bez wlasciwosci Kkie-
runkowych.

Niestety, w zastosowaniach sejsmoakustyki zrodta
nie sg lokalizowane, a gorotwor niewatpliwie pochla-
nia energi¢ fal i thumi ich amplitud¢ na drodze Zré-
dlo-geofon (w stopniu m.in. zaleznym od stopnia
spekania osrodka — zatem najmocniej na zaktada-
nej/postulowanej drodze od skrzyzowania, wzdiuz
ociosu, do geofonu). Ponadto pominigcie wiasciwosci
kierunkowych geofonu okazalo si¢ powaznym zro-
dlem btedéw i uwazam, ze model, na ktérym oparte
sg opisane w Instrukcji (metody AE) sposoby oceny
energii AE, powinien by¢ zastgpiony innym, spojnym
modelem.

2.3. Pole emisji i energia emisji

Przedstawione w rozdziale 2.2 réwnania umozli-
wiajgce estymacj¢ energii dotycza przypadku Zrédet
punktowych, gdy fale pochodzace z kazdego Zrodta
AE sg obserwowane — i odpowiednie informacje sa
analizowane — dla kazdego zdarzenia (AE) osobno
1 niezaleznie. Bez watpienia jest to podstawowy mo-
del obserwacji sejsmologicznych (gtebokich trzesien
Ziemi) z lokalizowanym zrodtem — i z sejsmologii
przyjety zostal do sejsmoakustyki. Dzisiejszy stan
metody sejsmoakustycznej (do oceny stanu zagroze-
nia sejsmicznego), gdy zdarzenia AE nie sg lokali-
zowane, a przedmiotem analiz jest (m.in.) energia
— nie pojedynczych zdarzen, lecz — skumulowana
w kolejnych przedziatach (At) czasu, sktania jednak
do zbadania i zastosowania innego, znacznie bardziej
(w przypadku AE) realistycznego modelu, ktory
opisano ponizej. Zatozmy wigc, przede wszystkim, ze

Z1: obserwowana jest EU(AT;), energia umowna
emisji, skumulowana w — by¢ moze nieidentycz-
nych i nieciaglych — jednostkach AT; czasu, zgod-
nych z czasem trwania i-tego skrawu w obserwo-
wanej $cianie.

Gdy zatozenie to jest spelnione to kombajn, w kaz-
dej i-tej jednostce AT, ,,odwiedza” dokladnie raz,
kazdy ,,elementarny odcinek” $ciany (dx na rys. 3)
i zaden punkt $ciany nie jest przez kombajn wyrdz-
niony. Jezeli warunki geologiczne i napr¢zeniowe
sg, wzdhuz frontu $ciany i w czasie danego skrawu,
stale lub losowo-zmienne oscylujagc wokot pewnej
$redniej, to wplyw pracy kombajnu na emisj¢ moze
by¢ pominigty. Sytuacja si¢ nie zmieni, gdy model
uogolnimy, dopuszczajac iz AT; obejmuje zawsze
kilka pelnych skrawoéw — na przyktad gdy AT; to i-ta
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Rys. 3. Szkic ilustrujgcy sytuacje pomiaru AE z pola emisji oraz pojecia i symbole stosowane do opisu modelu

zmiana wydobywcza (o ile wykonano peing liczbg
skrawow).

Poniewaz metody (i Instrukcje) oceny stanu zagro-
zenia, ktorych realizacji shuzy sejsmoakustyka,
z reguly (za wyjatkiem wiercen matosrednicowych)
traktujg $ciang jako pewna cato$¢, unikajgc ocen
dotyczacych punktow (X,y,2), zalozy¢ tez mozemy, ze

72: energia AE pochodzi z calego frontu (,,czo-
la”) Sciany i es [J/mz], strumien lub ,,elementar-
na”energia emitowana z 1m? w okresie AT; jest —
na calym froncie o dlugosci L i o wysokosci h —
wielkoscia losowa

e (AT, X, Y,2) =8, (17a)
gdzie log¢, =~ N(0,6°) (17b)

Zatozenie to zapewnia, ze wielko$¢ e;,, cho¢ losowa,
jest zawsze nieujemna, ze w okresie AT; jej warto§¢
érednia, €, jest stala na calym froncie (zatem jest
tylko jeden stan zagrozenia dla tej $ciany) choc
zmieniaé si¢ moze wraz Z ,,i”, czyli z postgpem $cia-
ny, oraz zapewnia, ze w okresie AT;

E, =¢g,Lh (18)

W dalszym tekscie indeks ,,i”, oznaczajgcy numer
jednostki czasu lub skrawu, bedzie pomijany, gdy nie
powoduje to niejasnos$ci.

Wielko$¢ e, to strumien emitowanej (z frontu
$cianowego, w okresie AT;) energii, a & to jego
warto$¢ §rednia. Front §ciany, z ktérego pochodzi

e,, Nazywamy polem emisji. Réwnanie (17a) defi-
niuje losowe (,,stochastyczne”) pole emisji o jed-
nostajnym (na powierzchni frontu $ciany, S=L-h,
patrz rys. 3) rozkladzie strumienia emitowanej
(w AT)) energii, & = const.

Wielkosci wystepujace w opisie AE z pola emisji
ilustruje rys. 3.

Jezeli wprowadzimy uktad wspotrzednych (X,y) jak
na rys. 3, z osig X rownolegta do frontu §cianowego,
to dla kazdego elementarnego odcinka $ciany
(Ax—dx) o wysokosci h, stosuje si¢ rownanie (14a,b)
jak do zrodta punktowego i dla calej §ciany otrzymu-
je sie

L
EU = h- [&C,d - (rh) " exp(—yr)(0111+ x/r)*dx (19)
0

lub réwnowaznie
EU =é§C2d -I(L,d,y) (20a)

r=(x*+d?)"2 (20b)
I(L,d,y)= j rexp(—)(0111+ x/r)%dx (20c)

C,=C},-Cgp-0,81/(507pV) (20d)

(gdzie cosp zapisano, na podstawie rys. 3, jako X/r,
d to odleglos¢ geofonu od skrzyzowania
i CprkTSA/k”). Z réownania (20a) wyznaczy¢ mozna
sredni strumien emitowany w jednostce AT; czasu
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& =EU - (C,d-1(L,d,»)™ (21)

i mnozgc obie strony réwnania (21) przez L-h otrzy-
muje si¢

__ th (22a)
C,-d-1(Ld, )
eu-c, 414 g (22b)
L-h

gdzie E,[J], to energia emitowana z frontu S$ciany
w jednostce AT; czasu, EU to energia umowna, w row-
naniu (22a) odczytywana z komputera na wyjsciu sys-
temu ARES w kopalnianej Stacji Tapan (a w rownaniu
(22b) estymowana znajac model i wymuszenie E), C, to
stata, zalezna od aparatury i cech pokfadu (typowo
C,=187,3131), a catka I(L,d,y) obliczana musi by¢ nu-
merycznie dla danych wartosci (L,d,y).

Wptyw charakterystyki kierunkowej typowego
(stosowanego w ARES-5) geofonu oraz wplyw ab-
sorpcji energii (przez gérotwor) na wyniki estymacji

energii ilustruje tabela 1. By utatwié¢ analize tabeli 1,
wprowadza sie symbol W°(L,d,y,chk) oznaczajacy
uogblnione wzmocnienie uwzgledniajace charaktery-
styke kierunkowa (stad ,,chk”) i symbol W°(L,d,y,1)
oznaczajgcy uogolnione wzmocnienie bez uwzgled-
nienia kierunkowych wiasciwosci geofonu. Analizu-
jac tabele 1 widzimy, ze
a) We(L,d,y,chk)<W®(L,d,y,1), a poniewaz E=EU/W° to
wynika stad, ze pominigcie charakterystyki kie-
runkowej zawsze zaniza (czasem nawet 3-krotnie)
0szacowanie emitowanej energii E

b) W°(L,d,y>0,chk)< W(L,d,0,chk), zatem pominie-
Cie absorpcji energii przez gorotwdr zawsze zani-
za (czasem nawet 15-krotnie) oszacowania emi-
towanej energii E

c) w tabeli 1 widzimy, ze — dla uzytych tu, przykta-
dowych, lecz realistycznych danych —

W*(200,110,0,1)=56,01276
i W(200,110,0.02,chk)=1,16539
zatem pominigcie i charakterystyki kierunkowej
i absorpcji powodowac¢ moze nawet 50-krotne za-
nizenie oszacowania emitowanej energii.

Tabela 1

Przykladowe warto$ci funkeji 1(L,d,y) oraz uogélnionego wzmocnienia W°=C,- I(L,d,y)/(L+h) w przypadku
rejestracji aparatura ARES dla réznych wartosci L, d, v, gdy h=2,5m, C,=187,3131 — ilustrujgce skutki
pominiecia charakterystyki kierunkowej (jednoskladowego) geofonu — prawa kolumna,
oraz absorpcji energii przez gérotwor — wiersze, w ktorych y=0

Funkcja I(L,d,y] Warto$ci funkcji I1(L,d,y)
1 1 iuogolnione i uogdlnionego
Lm] d[m] v[m’] We wzmocnienie wzmocnienia

WE(L,d,y,chk) WE(L,d,y,1)
0 | 1,39208 2,03222

W° 27,81385 40,60388
20 0,01 | 0,59607 1,02015

W° 11,90972 20,22089
0.02 | 0,27888 0,55365

150 ' W¢ 5,57204 11,06196
0 | 0,44064 1,11666

We 24,21104 61,35508
110 0,01 | 0,10186 0,29839

We 5,59672 16,39509

0.02 | 0,02462 0,083107
' We 1,35275 4,56633
0 | 1,72200 2,31244

W° 25,80425 34,65202
20 0,01 | 0,65195 1,06781

W° 9,76950 16,00118
0,02 | 0,28852 0,56186
200 W¢ 4,31928 8,41950
0 | 0,66182 1,35924

We 27,27286 56,01276
110 0,01 | 0,13008 0,32950

We 5,36045 13,57833
0,02 | 0,02828 0,08716
We 1,16539 3,58827
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do geofonu q EU
0* C= 7(:2 Ce
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L
I(Ld,y)=[rte 0111+ x/r)2dx; r=(d?+x?)%;, EU=W,-W,-E
0

Rys. 4. Schemat przepltywu ,, sygnatu energii” z pola Zrédiowego (ktorym jest front Sciany) przez gorotwor (Wy)
i aparature TSA/ARES (W,) do wyjscia z komputera w Stacji Tgpan

Zatem pomijanie absorpcji i kierunkowych wla-
Sciwo$ci geofonu moze by¢ Zrédlem ogromnych
bledow, wyrazanych tysiacami procentow.

Realistyczne zagadnienie, w ktorym zarowno ener-
gia E jak i wspotczynnik y absorpcji (energii fal
w poktadzie przed frontem $ciany) sa nieznane, jest
przedmiotem rozdziatu 3.

Zadanie obliczenia EU (z rownania (22b)), gdy
dana jest energia (E) emisji i wspolczynnik (y)
absorpcji nazywamy prostym zadaniem sejsmo-
akustyki. Analogicznie, zadanie oblicze-
nia/estymacji energii (E) emisji i wspélczynnika
(y) absorpcji, gdy dane sg wartosci EU, nazywamy
odwrotnym zadaniem sejsmoakustyki.

Przyjmujac t¢ terminologig, rownania (22a,b) zapi-
sa¢ mozna w postaci

E=W¢®)"EU (23a)
EU =W°E (23b)
d-I1(L.d,y)

gdzie W°=C, ., [s'kg™] (24)

Lh

i W® jest uogolnionym wzmocnieniem (lub wektorem
uogodlnionych wzmocnien, w przypadku N>1 geofo-
néw) goérotworu 1 aparatury sejsmoakustycznej,
a z zalozenia o pracy aparatury w obszarze stalego
wzmochienia wynika, ze wielko$¢ ta nie zalezy od
czestotliwosci.

Bardziej szczegbtowy schemat przepltywu sygnatu
(ktorym jest energia fal generowanych przez zdarze-
nia AE na froncie $ciany) pokazano na rys. 4. Na
rysunku tym uogélnione wzmocnienie W® roztozono
— zgodnie z naturalng drogg sygnalu — na dwa multi-
plikatywne czynniki: czynnik W,, obejmujacy goro-

twor 1 charakterystyke kierunkowa geofonu, oraz
czynnik W,, obejmujacy tor TSA (w tym geofon bez
charakterystyki kierunkowej) i komputer ARES5
wraz z (dziatajacg za posrednictwem programu) mo-
dyfikacjg — patrz Instrukcja metody AE, p. 6.6 —
d/(50-k%)

We =W, -W, (25a)

.~ 0811(L.d,»)

1

. Iske] (25b)

7 LhpV
d 2 ~e
W, = %CprAP (26)

Dla czynnika (lub ,,podukiadu”) W; sygnatem
wejsciowym jest energia emitowana (w jednostce
czasu) z catego frontu $ciany (czyli z pola emisji),
natomiast odpowiedzig jest e;, unormowana, po-
osiowa sktadowa strumienia energii pola falowego
w otoczeniu geofonu. Rownoczesnie e jest (ener-
getycznym) sygnatem wejsciowym do geofonu
(patrz rys. 1 i rownanie (2d)) — ktory jest poczatko-
wym elementem czynnika (lub ,,podukiadu™) Wy,
przeksztatcajacego ez* w energi¢ umowng EU od-
czytywang na wyjsciu systemu sejsmoakustycznego
ARESS5 na Stacji Tgpan.

Symbole W, i W, na rys. 4 okreslaja zarowno ,,ele-
ment drogi sygnatu” (W; — gorotwor, W, — aparature)
jak 1 (przyblizone) wzmocnienie sygnatu przez ten
element. Warto zauwazy¢, ze przeksztalcenie stru-
mienia e* energii w jego sktadowg poosiows, co
potocznie (lecz niezbyt $cisle) przypisujemy charak-
terystyce kierunkowej geofonu, wiaczone zostato do
bloku W1 ,,symbolizujgcego” gorotwor.
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3. ROWNOCZESNA ESTYMACJA ENERGII
(E) 1 WSPOLCZYNNIKA (y) ABSORPCJI
BEZ LOKALIZOWANIA OGNISK

W przypadku obserwacji AE za pomoca N>1 geo-
fondéw rownanie (22b) przeksztalca si¢ w uktad row-
nan o postaci

EU(i):CZWE, i=1,...,N 27)

ktory to uktad — w bardzo realistycznym przypadku,
gdy warto$¢ y nie jest znana — ,rozwigzac¢” nalezy
wzgledem niewiadomych (E,y) (znajac wartosci
EU(), d(i), L, h, C;) za pomocg odpowiedniego pro-
gramu komputerowego, znajdujac takie wartoSci
(E,y), dla ktorych suma btedow kwadratowych osigga
minimum .

Bledem nazywamy tu réznic¢ miedzy obserwowa-
ng a estymowang wartoscia EU(i), zatem miedzy
lewa i prawa strong réwnania (27). Suma bledow
kwadratowych jest zawsze nieujemna i osiaga war-
tos¢ 0 tylko wtedy, gdy wartosci estymowane sg
doktadnie zgodne z warto$ciami obserwowanymi.
Gdy suma bledow kwadratowych nie jest zerem, jej
warto$¢ jest miarg jakosci estymacji (im mniejsza,
tym lepiej).

W jezyku matematycznym mowimy, ze znalez¢ na-
lezy wartosci (E,y) optymalizujace przyjeta miare
jakosci

o G d@ L A@) il
E0=min 3, (=SS 20

i=1,...,N (28)
gdzie I(L,d(i),y) okreslone jest rownaniem (20c).
Powtorzy¢ trzeba, ze I(L,d,y) jest ,nieelementarng”
catkg, ktora obliczana musi by¢ numerycznie i ze
jedna z niewiadomych (wspolczynnik absorpcji y)
wystepuje wewnatrz funkcji podcatkowe;.
Danymi wej$ciowymi do programu liczacego E,y sa:
— warto$ci EU(i) energii umownej, odczytane z kom-
puterowego wyjscia systemu ARES-5, z co naj-
mniej dwoch kanatow obserwujacych dang $ciane,
— aktualne odlegtosci d(i) tych geofondéw od skrzy-
Zowania,
— warto$ci L (dtugo$¢ sciany, m), h (wysokos¢ $cia-
ny, m) oraz C,, ktéra dla aparatury ARES-5/TSA
i dla poktadu gdzie p=1300 kg/m® i V=1800 m/s ma
warto§¢ C, =187,3131.
W przypadku ogélnym Cpb:kTSA/k”, gdzie k™" to
wzmocnienie toru TSA (w Instrukcji metody AE
oznaczone k’sy), a k” to wzmocnienie TSA deklaro-

wane  przez obstuge systemu. Zazwyczaj
k™*/k"=10% C%, =850 dla aparatury ARES-5; dla
innych typéw aparatury warto$¢ t¢ nalezy zmierzyé
(usrednione wartosci podano w ksigzce Kornowski,
Kurzeja 2008).

Zagadnienia obliczeniowe nie s3g przedmiotem tej
pracy, wiec je pominieto. Aby zorientowaé Czytelni-
ka w zakresie wartosci energii (E*%, [J]) i wspotezyn-
nika absorpcji (y=2a, [m™], gdzie a to wspotczynnik
ttumienia amplitudy fal), ktore wystepuja w praktyce,
w tabeli 2 pokazano — dla szesnastu kolejnych godzin
obserwacji jednej ze S$cian w kopalni Wesota
za pomoca dwu geofonow — rejestrowane wartosci
energii umownej {EU4(i), EUy(i), i=1,...,16} i odpo-
wiadajgce im, estymowane opisang poprzednio me-
toda (i filtrowane prostym filtrem dolnoprzepusto-
wym) wartosci {E(i), [J] oraz y(i) [m™], i=1,...,16}.

Tabela 2
Przykladowe wartosci energii umownej (EU)
oraz odpowiadajace im wartosci E
i wspélezynnika absorpcji y, w przypadku
obserwacji za pomoca dwu geofonéw jednej
ze $cian w kopalni Wesota

I EU.(i) EU.(i) E@), [J] ¥(Q) [m]
1 16 10 1,88 0,0108
2 23 5 2,45 0,0135
3 14 27 3,84 0,0118
4 29 7 3,41 0,0141
5 66 4 9,27 0,0186
6 137 22 29,91 0,0211
7 240 97 74,66 0,0209
8 514 52 136,30 0,0243
9 993 165 359,83 0,0259
10 791 211 244,20 0,0256
11 963 304 385,58 0,0250
12 791 199 127,28 0,0244
13 481 127 79,22 0,0214
14 809 149 27,99 0,0187
15 963 82 18,51 0,0164
16 225 61 3,02 0,0206

O wynikach tych mozna powiedzie¢, ze sg jedno-
znaczne, stabilne i realistyczne (tzn. warto$ci v sg
typowe 1 zblizone do wartosci otrzymywanych
w bezposrednich pomiarach tlumienia, np. Kornow-
ski 2002 s. 118) oraz demonstruja bezproblemowe
dziatanie estymatora (28). Poniewaz w zagadnieniu
wystepuja dwie niewiadome (E oraz y), a obserwacje
prowadzono za pomoca dwu geofonéw, zadna ocena
btedu pomiaru nie jest mozliwa.

Doda¢ warto, ze sekwencyjna, automatyczna esty-
macja wspolczynnika absorpcji przed frontem skra-
wanej Sciany nazywana bywa — moze nieco na wy-
rost — tomografig thlumieniowsg i sta¢ si¢ moze kolej-
nym elementem nowej metody oceny zagrozenia
sejsmicznego, wykorzystujacej informacj¢ zawartg
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w emisji sejsmoakustycznej, nie wymagajac ani na-
ktadow finansowych ani wzrostu pracochtonnosci.

4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Prognozowanie zagrozenia sejsmicznego (ZS) wy-
maga obliczania energii catkowitej (E®), ktora jest
suma energii (E") wstrzasow i energii (E*) AE,
a warunkiem sumowania jest addytywno$¢ tych
wielko$ci. Poniewaz przyjmuje sig, ze energii E" jest
energig wyrazong w dzulach to — w celu obliczenia
energii E© (a nastepnie wyprognozowania zagrozenia
ZS) — konieczne jest liczenie (,,fizycznej” a nie
,umowne;j”) energii (E*F) AE (z tego samego okresu
czasu i w przybliZzeniu z tego samego obszaru co E"),
takze wyrazonej w dzulach. Dzisiejszy stan sejsmo-
akustyki powoduje, ze obliczenia te musza by¢ wy-
konywane na podstawie rutynowych rejestracji ener-
gii umownej (EU) i bez lokalizowania ognisk AE.
Sposob rozwigzania tego zadania opisano w niniej-
szej pracy.

Najwazniejsze wnioski wynikajace z opisanych tu
analiz mozna sformutowa¢ tak:

1. W zagadnieniu pomiaru amplitudy i/lub energii
fal (sejsmicznych, w tym AE), wielkoscig rze-
czywiscie mierzalng jest:

—w przypadku czujnikéow trojsktadowych: unormo-
wany strumief e energii (pola falowego) w oto-
Czeniu czujnika,

—w przypadku czujnikéw jednosktadowych: unor-
mowana sktadowa poosiowa ef; strumienia energii

(pola falowego) w otoczeniu czujnika,

— obliczenie nienormowanej warto$ci strumienia
(e"lub e,) wymaga, by znane byly wartosci p i V
w otoczeniu czujnika,

— zaleznosci wigzace strumien (e'lub e;) z EU sg
proste tylko wowczas, gdy parametry fal mieszcza
si¢ w obszarze stalego wzmocnienia aparatury (toru
TSA/ARES).

2. Estymacja wielkosci opisujacych zrodta lub pa-
rametréw emisji zrodtowej (w tym energii EAE),
zawsze wymaga — procz obserwacji EU — silnych
zatozen o modelu zrodla lub pola zréodlowego
i osrodka. W tym sensie mozliwa jest tylko wa-
runkowa estymacja energii EAE, a jakos$¢ tej es-
tymacji zawsze zalezy od jako$ci modelu.

3. Nawet w najprostszym przypadku zrédta punkto-
wego o znanej lokalizacji (X,y,z), zatozenia doty-
czace modelu sg konieczne: sam punktowy cha-
rakter zrédta jest jednym z takich zatozen. Dla
przypadku tego rownania (14a,b) wiaza EAE

z EU, a w przypadku obserwacji wieloczujniko-
wych uktad réwnan typu (14a,b) umozliwia esty-
macje¢ wartosci E oraz y.

4. Roéwnania (22a,b) wigza obserwowane za pomocg
aparatury ARES wartoéci EU z EAE, energia emi-
towang w ustalonej jednostce czasu z pola emisji
na froncie eksploatowanej $ciany, bez konieczno-
Sci lokalizowania ognisk AE.

5. Optymalizacja zadania (28) umozliwia — na pod-
stawie wartosci EU z N czujnikow (w okresie At
obserwujacych obszar S S$ciany) — estymacje
energii (,,fizycznej”) EAE oraz wspoétczynnika y
absorpcji bez lokalizowania ognisk AE, stanowi
wiec warunkowe rozwigzanie ,,odwrotnego” za-
dania sejsmoakustyki gorniczej.
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