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Streszczenie

Publikacja ta jest druga czgscia trzyczesciowego cyklu artykutéw, w ktorych opisano wyniki projektu
celowego (KBN/NOT: 6T120056 2002C/05823) realizowanego wspdlnie przez Gtowny Instytut
Gornictwa 1 Centralng Stacje Ratownictwa Gorniczego. Projekt ten dotyczyl zagrozenia sejsmicznego
w czasie akcji ratunkowej po tapnigciu. W artykule, w przystgpny i prosty sposob, opisano metodg
liniowej prognozy catkowitej energii £ (r) emisji sejsmicznej emitowanej z obserwowanego obszaru S
w kolejnych jednostkach Az czasu. Podkreslono, ze wtasnie wykorzystanie, do prognoz catkowitej energii
sejsmicznej jest zasadnicza nowoscia metody. Prognoza ma charakter sekwencyjny i probabilistyczny, co
w praktyce oznacza, ze co jednostke czasu prognozuje si¢ wartos¢ Srednig E(t+1)i wariancjg 62(f + 1)
rozktadu logarytmicznej energii. Poniewaz rozktad logarytmicznej energii moze by¢ aproksymowany
rozktadem normalnym, $rednia i wariancja umozliwiaja obliczenie prawdopodobienstw przedziatowych
dla energii oraz obliczenie zagrozenia zdefiniowanego jako prawdopodobienstwo przekroczenia przez
Ef (1) lokalnic ustalonej wartosci krytycznej FEg, zwanej progiem bezpicczenstwa. W artykule
zamieszczono tez — wraz z krotka analiza — przyktady rzeczywistej, dwumiesigcznej (luty, marzec 2003)
sekwencyjnej prognozy godzinowych energii i zagrozenia sejsmicznego w Scianie 44/510 w kopalni
,,Wesota”.

Autorzy dzigkuja Dyrekcji i pracownikom Dzialu Tapan kopalni ,,Wesota” za wspaniata wspdtprace
i udostgpnienie danych.

Short-term prognosis of induced seismic hazard in mining

Abstract

This paper makes the second part of a sequence of papers describing the basis and results of the
project realized by cooperating teams of the Polish Central Mining Institute and the Polish Central Rescue
Station — attempting to build methods of induced seismic risk prediction during a rescue operation after
a rockburst. This paper describes, in a mainly tutorial fashion, the method of linear prediction as applied
to the total energy (AE + tremors) of induced mining seismicity, as well as (constructively defined)
seismic hazard. This is a sequential probabilistic prediction, meaning that the mean value, E(¢ + 1) and
variance 62(¢ + 1) are predicted every time unit — allowing to calculate interval probabilities for the total
seismic energy. Example of two months lasting real hourly prediction — of energy at the 44/510 longwall
in the ,,Wesota” coal mine — are included.

WPROWADZENIE

Publikacja ta stanowi druga czes$¢ trzyczesciowego cyklu artykutow, w ktorych
opisano podstawy i wyniki realizacji projektu celowego. Projekt ten zostal opracowa-
ny wspolnie przez Gtowny Instytut Gornictwa i Centralng Stacje Ratownictwa
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Gorniczego, a dotyczyl prognozy zagrozenia sejsmicznego i ryzyka finansowego
w czasie akcji ratowniczej po tapnigciu. W stanowiacym czgs¢ pierwsza tego cyklu
artykule (Kornowski 2004) — do ktorego odwotuja si¢ autorzy jako do czesci pierwszej
— podano uzasadnienie podjecia tematu oraz sformutowano najwazniejsze definicje
1 estymatory (w tym zagrozenia i ryzyka), uzyteczne, gdy dostgpna jest prognoza
energii sejsmicznej, ktora wyemitowana bgdzie w obserwowanym obszarze S — na
przyktad w $cianie — w nadchodzacej jednostce At czasu (np. At = 15 min lub Az =1
godzina). W niniejszym artykule opisano metodg i program ,,prognozy liniowe;j”,
ktora umozliwia prognoze catkowitej energii sejsmicznej, na podstawie systematycz-
nych obserwacji sejsmoakustycznych i sejsmologicznych (w artykule okreslane jako
obserwacje AE” | wstrzasy). Nalezy nadmienié, ze metoda ta byla przedmiotem kilku
publikacji (np. Kornowski 2003a, b; Kornowski i Kurzeja 2002; 2004; Surma
i Kornowski 2002), a takze pracy doktorskiej (Kurzeja 2004) i zostata przetestowana
w kopalni ,,Wesola” i w ZG ,,Bytom III”. Teoria metody znana jest od czasow
Norberta Wienera (ktory wprowadzit tez pojecie ,,filtru predykcyjnego”), a zostata
spopularyzowana dzigki znanej ksiazce Boxa i Jenkinsa (1970). Przyjmuje sig, ze
istnieje i dziala aparatura (wraz z czujnikami) dostarczajaca co Af i wartosci E**
energii AE oraz energii E” wstrzasow w minionej jednostce At czasu z obszaru S i ze
energie te sa addytywne (wyrazone w dzulach, J). W przypadku kopalni prowadzacej
eksploatacj¢ w warunkach zagrozenia tapaniami, warto$ci energii obserwowane sa
przez systemy: sejsmologiczny (np. ARAMIS) i sejsmoakustyczny (np. ARES),
a w przypadku akcji ratunkowej — albo przez takie same systemy (jesli dziataja), albo
przez specjalnie w tym celu skonstruowana, przenosna i wyposazona we wiasne
akumulatory, czujniki i procesory, aparatur¢ GEOGIG-2000 (Kajdasz i inni 2000).

Energie zjawisk sejsmicznych (AE i wstrzasow) z tego samego obszaru S
(np. S$ciany) i okresu A7 sa sumowane i logarytmowane, tworzac nastgpnie ciagi
(zwane szeregami czasowymi) energii calkowitej

E(0) = 1ogE“(t) = log[E**(t) + E" (1) + 1] (1)

gdzie, dla zwigztosci jest pomijany symbol ,,log” przed E(¢) i goérny indeks ¢ oznacza-
jacy (energig) ,,catkowita” (czyli AE + wstrzasow); nalezy wigc pamigtac, ze E(¢)
oznacza logE“(f). Calkowita energia sejsmiczna aproksymowana jest suma energii
AE i wstrzasow, lecz z powodu znanych ,,luk” w dziedzinach energii i czgstotliwosci
(migdzy obszarami obserwacji sieci AE i sejsmologicznych) jest to aproksymacja
bardzo niedoskonata. Symbol ¢ we wzorze (1) oznacza czas dyskretny w jednostkach
At, symbol = oznacza identyczno$¢ z definicji, liczbe jeden dodaje si¢ by uniknac
potencjalnych ktopotéw z logarytmem zera.

Szeregi czasowe {E(?), t = 1, 2...} logarytmicznej, Az-minutowej catkowitej ener-
gii sejsmicznej stanowia dane wejsciowe do algorytmu prognozy, ktéry w chwili
t prognozuje rozktad — a doktadniej, warto$¢ $rednia 1 wariancj¢ — energii E(¢ + 1).

* r . . . r . .
Skrot AE oznacza (ang.: acoustic emission) zaré6wno wszystkie formy rzeczownika
»sejsmoakustyka”, jak i przymiotnika ,,sejsmoakustyczna”.
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Aby okresli¢ cel stosowania takiej metody prognozy, nalezy przypomnieé, ze
indukowane eksploatacja gornicza zagrozenie sejsmiczne — powszechnie kojarzone
z tapaniami — wcigz, mimo wieloletnich badan — pozostalo nie w peini rozwigzanym
problemem. Obecnie stosowane metody sa opisane w tak zwanych ,,Instrukcjach”,
a ich naukowe podstawy zawiera, na przyktad podrecznik Marcaka i Zuberka (1994)
oraz monografia Dubinskiego i Konopki (2000). Poniewaz wyniki stosowania tych
metod nie sa zadowalajace, prace badawcze sa prowadzone nadal. Metoda ktora
zostala opisana w niniejszym artykule taczy informacje niesione (i dotad osobno
analizowane) przez fale pochodzace od zrodet AE (czyli ,,sejsmoakustyczne™)
1 wstrzasow (czyli ,,sejsmologiczne”) — 1 to jest najistotniejsza nowos¢ tej metody —
umozliwiajac prognoz¢ zagrozenia lepsza niz kazda z metod (sejsmoakustyki
i sejsmologii) z osobna. Nazweg ,,sejsmiczne” zastosowano w tym opracowaniu do
zjawisk ,,sejsmoakustycznych” 1 ,,sejsmologicznych”. Proces utworzony przez
sumowanie (1) energii AE 1 wstrzasow ma dynamike wigksza niz kazdy z proceséw
(E*(¢), E" (1)) sktadowych z osobna.

Doda¢ nalezy, Zze nie ma znaczenia czy dane (tzn. obserwacje) pochodza
z normalnie dzialajacych kopalnianych systeméw obserwacyjnych czy tez ze
specjalistycznej aparatury GEOGIG-2000, istotna jest tylko ich jakos¢.

W celu uniknigcia nieporozumien nalezy zaznaczy¢, ze ,,jaka$” prognoza (np.
przypadkowa, stanowiaca usrednienie starych obserwacji itp.) jest zawsze mozliwa:
w literaturze przedmiotu prognoza taka zwana jest ,.trywialna”. W tej pracy zostata
opisana metoda, ktéra dobrze aproksymuje prognoze¢ optymalna (energii catkowitej).

1. ZAGROZENIE SEJSMICZNE I MOZLIWOSC JEGO PROGNOZY

W stanowiacym cze$¢ pierwsza artykule (Kornowski 2004), objasniajac przyczy-
ny i powolujac si¢ na obszerna literatur¢ — stwierdzono, ze niemozliwa jest dzi$
dobrze zdefiniowana, deterministyczna prognoza ,,miejsca, czasu i energii” nadcho-
dzacego, niebezpiecznego wstrzasu (i analizy z tym zwiazane nie beda powtarzane).
Zdefiniowano w nim takze zagrozenie sejsmiczne Z, opatrujace t¢ definicjg obszer-
nymi komentarzami, w tym stwierdzeniem ze mozliwa jest dobrze zdefiniowana
prognoza zagrozenia Z. Definicja ta brzmi:

Prognozowane w chwili 7, zagrozenie sejsmiczne Z = Z, 4(t, E,) jest to prawdopo-
dobienstwo przekroczenia — przez wyemitowana w obszarze S i okresie (7, 7 + A7)

calkowitg energie sejsmiczng EACLS (t) — lokalnie ustalonej wartosci E, (np. E, =
1-10°J) zwanej progiem bezpieczenstwa

1,

0<Z=PlE;(1)>E,]< )

Ma ona charakter probabilistyczny (ang.: probability — prawdopodobienstwo) co
oznacza, ze zawiera pojecie prawdopodobienstwa. Prognoza dotyczy wartosci energii
zmienne] w czasie 1 okresla, w chwili ¢, jej wartos¢ $rednia E(¢+ 1) i wariancje
o’(t+ 1) (symbol E(z + 1) oznacza energie w okresie (¢, ¢ + Af)). Poniewaz wykazano
(np. Kornowski 2002; Kurzeja 2004), ze rozktad btedéw prognozy moze byé — co

35



Mining and Environment

najmniej w warunkach stabego i $redniego zagrozenia tapaniami — z dobrym przybli-
zeniem aproksymowany rozkltadem normalnym, obliczenie $redniej 1 wariancji
wystarczy, by umozliwi¢ dalsze obliczenie dowolnych prawdopodobienstw przedzia-
lowych, w tym przedziatow ufnosci dla prognozy, a takze obliczenie prognozowane;j
wartosci zagrozenia Z.

Zdefiniowane w ten sposOb zagrozenie sejsmiczne nie jest wprawdzie tozsame
z (zle zdefiniowanym!) zagrozeniem ,,nadchodzacym silnym wstrzasem”, jest jednak
dobrze zdefiniowane ilosciowo (0 <Z <1 i wzrost warto$ci Z oznacza zwigkszenie
zagrozenia, a obnizenie warto$ci Z — zmniejszenie zagrozenia) i tatwo, w sensie
probabilistycznym, prognozowalne, gdy sa dostgpne potrzebne obserwacje. Ponadto,
jesli obszar S i okres At nie sa zbyt duze to wyprognozowanie ,,wystarczajaco duzej”
wartoéci E(t+ 1) — na przyktad ponad 1:10°] — nakazuje oczekiwa¢ wstrzasu.
Co wigcej, metoda ta jest dobrze uzasadniona i optymalna (w okre§lonych warun-
kach); cho¢ warunki optymalno$ci moga by¢é w praktyce gorniczej naruszane.
Z definicji wynika, ze inny, nieoptymalny sposob prognozy nie bedzie lepszy od
optymalnego. Oznacza to, ze prognozuje si¢ ,,zgodnie z aktualnym stanem wiedzy”.

Warto wyjasni¢, jakie znaczenie dla prognozy maja obserwacje sejsmoakustycz-
ne, co wiaze si¢ z pojeciem autokorelacji szeregu czasowego. Nalezy przypomniec,
ze warto$¢ bezwzgledna wspolczynnika korelacji |r,,| migdzy zmiennymi x i y okresla
»silg”  liniowego zwigzku migdzy tymi zmiennymi. Z definicji —1<r, <l
i w przypadku zalezno$ci deterministycznej (np. liniowej: y=ax+b) ry,=1,
a w przypadku zmiennych niezaleznych r,, = 0. Gdy zalezno$¢ migdzy zmiennymi
jest, na przykltad zaburzona btgdami pomiaru lub szumem, to |r,|<l, a o dokladnej
wartosci r,, decyduje parametr S/N (ang. signal to noise ratio) zwany ,,stosunkiem
sygnatu do szumu”: gdy szum zanika (N—O0), pomiar staje si¢ doktadny, r,—1
1 warto$¢ y moze by¢ dokladnie prognozowana dla kazdej wartoSci x. Zatem, ze
wzrostem wartosci |r,,| zwigksza si¢ doktadno$¢ prognoz, a dla zaleznos$ci determini-
stycznej (bez szumu i bledow) r,, =1 i jest mozliwa dokladna prognoza. Wartos¢
rw =0 wskazuje na brak liniowego zwiazku migdzy zmiennymi x i y 1 wyklucza
nietrywialna, liniowa prognoze¢ wartosci y na podstawie wartosci x.

Do obliczenia wartosci 7y, stuzy znane rownanie

N N N
re =D (i = D)0 = MDY= 92 Y 0= 7)1 3)
i=1 i=1 i=1

Jezeli wezmie si¢ pod uwage szereg czasowy {E(k), k=1,2 ...} energii w dys-
kretnym czasie z jednostka Az = 1 i utworzymy (np. w wyobrazni) drugi szereg,
przesunigty o 1 (w czasie) wzgledem pierwszego, lecz poza tym identyczny, to
w dowolnej chwili £ = K ma si¢ dwa szeregi:

{E(k)} : ...EK-3), E(K-2), E(K-1), E(K)
{E(k—1)} : ... E(K—4),E(K-3), E(K-2), E(K—-1)

Jezeli szereg gorny {E(k)} oznaczy si¢ symbolem x, a szereg dolny {E(k— 1)}
symbolem y, widoczna staje si¢ natychmiast mozliwo$¢ obliczenia wspolczynnika
korelacji r,, okreslonego poprzednio dla zmiennych x i y.
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Podobnie okreslic mozna korelacje migdzy szeregiem {E(k)} a szeregiem
{E(k—2)} lub ogolnie {E(k—1)} dlat=1, 2, 3 ... Poniewaz zbior wspotczynnikow
korelacji 7(t) — dla réoznych wartosci T — tworzy funkcj¢ okre§long dla tego samego
szeregu czasowego, mowi si¢ o funkcji autokorelacji i oznaczamy ja symbolem r(t)
lub r..(t). Autokorelacja jest funkcjg przesuniecia T (1 jest to przesunigcie migdzy
»oryginalem” a jego ,,kopia”). Wartosci r,,(t) oblicza si¢ za pomoca rownania

N-t N
Fal®) = [ 5= oxire =Y -] )
i=1 i=1

Cho¢ interpretacja i zastosowanie funkcji autokorelacji sa nieco bardziej ztozone
W poréwnaniu z interpretacja i zastosowaniem wspotczynnika korelacji, nadal prawda
jest, ze (dla T>0) ze wzrostem wartosci |r(r)| zwigksza si¢ mozliwo$¢ dokladnej
prognozy i dla zwigzkéw deterministycznych | r(T) =1 (dla wszystkich wartoSci
7), a dla szumu bialego, ktory stanowi ciag niezaleznych (nieskorelowanych)
zmiennych losowych, r(t) = 0 (dla wszystkich wartos$ci 7).

Podstawowe znaczenie autokorelacji dla prognozy szeregu czasowego polega
wigc na tym, Ze r(t) mierzy sil¢ liniowego zwiazku miedzy przeszloscia a przyszio-
Scig (tego szeregu) odleglymi od siebie o 7.

Zagadnienie autokorelacji szeregdw czasowych energii sejsmicznej zostato prze-
analizowane na ponizszych przyktadach. Na rysunku 1 przedstawiono trzy szeregi
czasowe energii (w liniach 1, 3, 5), a pod kazdym z nich jego funkcj¢ autokorelacji
r(t) dla T od 0 do 400 (jednostka czasu jest godzina, 400 godzin to ponad 2 tygodnie)
oraz widmo. Szeregi energii otrzymano w wyniku dziesieciotygodniowej (1680
godzin) obserwacji Sciany 37/501 w kopalni ,,Wesota”. O$§ pozioma (wszystkich
wykresow E(7) 1 7(t)) jest wyskalowana w godzinach, o$ pionowa wykresow szeregow
czasowych przedstawia logarytm energii (tzn. ,,4” oznacza 10%J, ,,6” oznacza 10°J
itp.). W gornej (pierwszej) linii pokazano godzinowe energie samych wstrzasow
o energii E”>1-10"7. W linii drugiej przedstawiono autokorelacje tego ciagu
wstrzasow (a wlasciwie jej brak!). Wartosci 7(t) sa, dla t > 0, praktycznie rowne O
1 potwierdza to (bardzo prosty) formalny test istotnosci: na poziomie a = 5% ,,brak
podstaw do odrzucenia hipotezy, ze sa one nieistotne” (tak brzmi formalny wynik
testu, stanowiacy potwierdzenie praktycznego braku korelacji). Zgodnie wigc
z wezeéniejsza analiza obserwacje samych tylko wstrzaséw o energii E > 1-10%J nie
umozliwiajg ich nietrywialnej prognozy w dziedzinie czasu.

W linii trzeciej rysunku 1 pokazano godzinowe energie wstrzasow E”(f) z tej
samej $ciany i w tym samym okresie, ale przy uwzglednieniu wszystkich zaobserwo-
wanych wstrzasow o energii £” >1-10°J. W linii czwartej, jak poprzednio, pokazano
ich autokorelacje 7(t) oraz widmo S(7). I znéw, tak jak dla zdarzen E">1-10%], tak
i dla tych o energii E” > 1-10%], obserwuje si¢ praktyczny brak autokorelacji, a formal-
ny test (5%), — na podstawie ktorego okresla sig czy r(t) > 1,96/\N, gdzie N = 1680 —
brak ten potwierdza.

Z przyktadow tych wynika nastgpujacy wazny wniosek:
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W dziedzinie czasu niemozliwa jest nietrywialna prognoza szeregu czasowego
godzinowych energii wstrzasow, na podstawie informacji zawartej w obserwa-
cjach wszystkich wstrzasow i tylko wstrzasow o energii E” > 1-10°J.

Poniewaz istnieja liczne inne, analogiczne przyklady (np. Kornowski 2002;
2003a, b; Kurzeja 2004) potwierdzajace ten wniosek, przypisuje si¢ mu znaczenie
ogolne w sejsmologii gorniczej (dopuszczajac zmiang wartosci ,,progowej” 1-10%]
w przypadku zmiany sposobu estymacji energii). Wniosek ten w jako$ciowej formie
(tzn. dla ,,silnych” wstrzaséw) jest znany od dawna (np. Lasocki 1990). Jest on istotny
w praktyce gorniczej ze wzgledu na sugestie by prognoze zagrozenia sporzadzaé tylko
na podstawie obserwacji wstrzaséw o energii powyzej 1-10°J, eliminujac sejsmoaku-
styke. Zdaniem autoréw wykluczy to prognoze w dziedzinie czasu.

Zasadnicza rdznicg stwierdza si¢ jednak, analizujac dwie ostatnie linie rysunku 1.

W linii piatej przedstawiono szereg czasowy £E(f)=log EAC;‘,S (t) (catkowitej (4E
1 wstrzasow) logarytmicznej godzinowej energii emisji sejsmicznej), a ponizej, w linii
szostej, jego autokorelacj¢ i widmo. Nie potrzeba formalnego testu (ktory zreszta
potwierdza oczywista obserwacje), by stwierdzi¢ ze wartosci r(t) sa teraz niemal do
=100, istotnie rozne od zera. Wskazuje to na istnienie liniowej zalezno$ci migdzy
przysztoscia a przeszloscia szeregu czasowego 1 mozliwo$¢ nietrywialnej prognozy.
Nosnikiem informacji — umozliwiajacej prognoz¢ — sa najstabsze, lecz wystepujace
w wielkiej liczbie zjawiska AE. To ich obecno$¢ umozliwia nietrywialna prognoze
w dziedzinie czasu, ich brak prognozg t¢ wyklucza. Na tym polega znaczenie
sejsmoakustyki.

Nie utrzymuje sig, ze (1) i AE decyduja o prognozie w dziedzinie energii: o roz-
ktadzie energii, szczegélnie w wysokoenergetycznym skrzydle (,,ogonie”) tego
rozkladu, w oczywisty sposob decyduja energie silnych wstrzasow, a to oznacza
niezbedno$¢ obserwacji sejsmologicznych. Nalezy wigc stwierdzi¢, ze obydwa
systemy — sejsmoakustyki i sejsmologii gorniczej — musza pracowac i wspélpra-
cowaé, dostarczajac, kazdy w swoim zakresie, informacj¢ niezbedna dla pelnej
prognozy zagrozenia sejsmicznego.

Rysunek 1 stanowi tez, zaczerpnigta z geofizyki gorniczej, ilustracje znanego
w teorii proceséw stochastycznych (np. Swiesznikow 1965; Leadbetter i inni 1983)
,.zagadnienia o przewyzszeniu” zadanego progu (w tym przypadku: 1:10*J oraz 1-10%J)
przez wartos$ci szeregu czasowego. W teorii dowodzi si¢ (Leadbetter i inni 1983), ze
ze wzrostem progu obserwacji (np. 10°T—10°J—10%J—...), ciag przewyzszen tego
progu dazy do nieskorelowanego (stad ,,nieprognozowalnego” w dziedzinie czasu)
procesu Poissona (a informacja o zalezno$ciach korelacyjnych zanika). Teoria
i obserwacje autorow sa wiec w pelni zgodne. Pamigta¢ zatem nalezy, ze bez
wzgledu na to jaki przyjmie si¢ prog obserwacji, to odrzucajac obserwacje lezace
ponizej tego progu, odrzuca si¢ zawarta w nich informacjg. Gdy ,,jaki$” prog — na
przykiad ze wzgledu na obecno$¢ szumow — trzeba przyjaé, to powinien on by¢ jak
najnizszy i poparty analiza strat i korzysci.
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Rys. 1. Zalezno$¢ miedzy energetycznym progiem obserwacji a autokorelacjq godzinowych wartosci energii dla
trzech wartosci progowych (od gory 1-104J, 1-102J, poziom AE), na przyktadzie 10 tygodni obserwacji, $c. 37/501
w kopalni ,Wesofa”; szczegdtowy opis rysunku w tekscie

Fig. 1. Relation between the energy observation threshold and the autocorrelation of a sequence of hourly energies
— with three threshold values (from the top: 1:104J, 1-102J, AE level) — applyinng 10 weeks of hourly observations
from the 37/501 longwall at ,Wesota” Coal Mine; detailed description in the text

Zagadnienie progu obserwacji £y pojawia si¢ tez przy analizie korelacji wzajem-
nej ry,(t) migdzy x = E“(f), szeregiem czasowym energii catkowitej a wyizolowanym
z niego — stosujac prog E, — ciagiem y energii wstrzaséw. Gdy (arbitralnie wybrany)
prog E, jest bliski 0, funkcja korelacji wzajemnej r,,(t) jest (niemal) tozsama z funkcja
Fa(T) szeregu E“(f). Dla wybieranych coraz wigkszych wartoéci Ey, coraz mniej
warto$ci £ (t) przekracza ten prog i wartosci ry,(t) — korelacji migdzy ,,oryglnalnym
ciagiem E(f) a wyizolowanymi z niego punktowymi przewyzszeniami progu
maleja, stajac si¢ ,,nieistotne”. Zatem

dla kazdego t: lim 7, (1) = r.(7) (5a)
Ey—
dla wystarczajaco liczebnych ciagow x;: Ehm 1, (M=0 (5b)

Oznacza to, Ze jakikolwiek wzrost progu E, obserwacji (ponad poziom szu-
moéw) tylko utrudnia prognoze (przyszlych wartosci) szeregu czasowego,
a z rysunku 1 wynika, ze pomini¢cie AE wyklucza nietrywialng (uzyteczng)
prognoze w dziedzinie czasu.

Jest to empiryczna obserwacja, a nie dowod.
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3. ILOSCIOWA PROGNOZA ENERGII SEJSMICZNEJ I ZAGROZENIA
SEJSMICZNEGO

Przedmiotem prognozy jest, zgodnie z (1), calkowita energia emisji sejsmicznej
E= ogEAC,’S (z), traktowana jako zmienna losowa o rozkladzie normalnym, zatem
faktycznie prognozuje si¢, w czasie dyskretnym (tzn. co At i przyjmujac, ze At = 1),
warto$é E(t+ 1) ic’(t + 1).Te dwa parametry rozktadu normalnego umozliwiaja tatwe

obliczenie dowolnych prawdopodobienstw przedzialowych dla energii, w tym
zagrozenia Z = Z,(t, E;) zgodnie z podana definicja. Zalozenie rozkladu normalnego

dla E=log EACLS (f) jest rownoznaczne z zalozeniem rozkladu logarytmiczno-

normalnego dla energii oryginalnej (przed logarytmowaniem).
Predyktorem liniowym (lub liniowym filtrem predykcyjnym) nazywa si¢
réwnanie

X(t+ )=ap(t) + ..+ ax(t—p+1) (6a)

gdzie p jest rzqdem*) predyktora, natomiast ay ... a, | sa wspolczynnikami predyktora.
Réwnanie to zapisane w postaci

xt+ ) =ax(t)+...ta,x(t—p+1)+nm (6b)

(gdzie N+ jest ,,btedem losowym”™) w statystyce jest znane jako rownanie (lub model)
procesu autoregresji AR(p) (przedrostek ,,auto-”, jak w przypadku autokorelacji,
informuje, ze przedmiot i podmiot sa tozsame). Predyktor (6a) jest usredniona (po
zbiorze realizacji) forma rownania (6b). Predyktor ten jest nazywamy ,,liniowym” —
a odpowiednia metoda, metoda prognozy liniowej — gdyz (6a) to zwykle algebra-
iczne rownanie liniowe. Gdy znane sa wartosci wspolczynnikow (aq ... a,), to
prognoza, formutowana w dowolnej chwili ¢, w sposob zgodny z (6a), jest niezwykle
prosta. Nalezy ,,tylko” umie¢ na biezaco (co Af) oblicza¢ optymalne wartosci
(ao aIH).

Jezeli zalozy sig (na przyktad), ze jest chwila ¢ i prognozowac¢ si¢ bedzie energie
E(++1), a zaobserwowano dotad na przyktad M = 168 godzinowych wartosci energii
X tM ={E(t—167), E(t—160) ... E(f)} to warto$¢ M nie jest w tym przypadku istotna.
Okresla ona rozpigtos¢ ,,okna czasowego” lub liczebnos¢ ,,zbioru informacyjnego /,”
umozliwiajacego w kazdej chwili ¢ estymacj¢ wspotczynnikéw a; predyktora. Ogolnie,
M wybiera sig, kierujac si¢ oceng stacjonarnosci prognozowanego procesu (np.
Kurzeja 2004). Kolejna wazng decyzja jest wybor kryterium jakoS$ci (lub kryterium
optymalnosci). W literaturze niemal zawsze jest wybierane kryterium minimalizacji
Sredniego bledu kwadratowego i taki wybor jest tez w tym przypadku. Wybor ten

*) Poniewaz predyktor (6a) okresla rownocze$nie rownanie roznicowe (6b) procesu, to ,rzad
predyktora/filtru/modelu” definiuje si¢ analogicznie jak rzad réwnania réznicowego (lub
rozniczkowego). Zatem rownanie X;= deX; + M tozsame z rownaniem X, — doX/= My
okresla predyktor pierwszego rzedu. Podobnie réwnanie x.q = agx, + ai1x, + 1+ tozsame
z rdwnaniem X, — agX; — a1X, ;= 1+ okresla predyktor drugiego rzedu itd.
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jest dobrze uzasadniony, lecz wynikaja z niego powazne konsekwencje: sredni blad
(kwadratowy) jest pojeciem statystycznym, zdefiniowanym na ,,wystarczajaco
duzym” zbiorze prognoz i btedow. Kryterium to zapewnia ,,Srednio” dobra (najlepsza
z mozliwych) prognoze lecz nie gwarantuje poprawnosci prognozy w zadnym
konkretnym przypadku, nawet tak waznym jak tapnigcie czy silny wstrzas w kopalni.
Jest to cena, ktora trzeba zaptaci¢ za mozliwos¢ prognozy statystycznej. W sytuacji
gdy niemozliwa jest prognoza deterministyczna (patrz czgs¢ pierwsza cyklu artyku-
1ow) jest to wigc cena za mozliwos¢ jakiejkolwiek racjonalnej prognozy. Poniewaz
stosowane algorytmy zapewniaja, ze Sredni btad (ktéry odrézniaé trzeba od $redniego
btedu kwadratowego) jest zerem, przyjeta miara jakosci oznacza tez minimalizacje
wariancji o°(¢+ 1) bledu prognozy i w badaniach poréwnawczych (np. Kornowski
2003a, b; Kurzeja 2004) porownuje si¢ zwykle wariancje btedow prognozy wykonanej
roznymi metodami.

Majac zdefiniowane kryterium jakosci oraz zbidr informacyjny [, (ktorym jest
w opisywanym przypadku ciag obserwacji X, = {E(t—167) ... E(f)}) okresla si¢ —
tylko w tym przyktadzie, w przypadku ogoélnym nie jest to konieczne — rzad
p predyktora, ktérym nalezy si¢ postuzy¢: w tym przypadku wybierano p = 3. Mozna
teraz (w chwili ¢) utozy¢, wykorzystujac calg informacje¢ zawartg w I, nastepujace
réwnania prognozy

E(f) = aoE(t — 1) + aE(t — 2) + a:E(t - 3) 7)

E(t—1)=aoE(t - 2) + mE(t — 3) + mE(t — 4)

E(t — 164) = aoE(t — 165) + a\E(t — 166) + axE(t — 167)

i rozwiaza¢ ten uklad, ze wzgledu na niewiadome (ay, a1, a,), ogélnie znana metoda
minimalizujaca $redni blad kwadratowy (a nastgpnie (ao, ai, @) wstawi¢ do (6a)
i prognozowacd). Jezeli wprowadzi si¢ oznaczenia (stosujac symbol 7 dla transpozy-
cji):
A= [ao, a1, az]T (8a)
[ Et-1) E@r-2) E@-3)

| ]
B= . . (8b)
| E(t—165) E(t-166) E(t—167) ]

Y=[E(f), E(t—1) ... E(t— 164)]" (8c)
to, uktad rownan (7) przyjmie postac
BA=Y (9a)

1 ma ogo6lnie znane rozwigzanie
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A=[B'B]'B"Y (9b)

Tak przedstawia si¢ jedna z mozliwych metod estymacji wspotczynnikow (ao, a;,
ay) predyktora. Obliczenia te powtarza¢ mozna co Af (lub raz na dobg, czy raz na
tydzien), a obliczone wartosci wstawi¢ do (6a) i prognozowac (zawsze co At).
Optymalno$¢ rozwiazania (9b) gwarantuje optymalnos¢ prognozy. W praktyce, ze
wzgledu na lokalna tylko stacjonarno$¢ emisji zar6wno estymacja (9b), jak i prognoza
(6a) nie moga w sposob Scisty spelnia¢ warunkdéw optymalno$ci, wynik ma wigc
charakter przyblizony.

Metodg estymacji wspotczynnikéw a; mozna tez przedstawi¢ w sposob ilustrujacy
znaczenie autokorelacji 7(t).

Jezeli rownanie (9a) pomnozy si¢ obustronnie przez macierz B’, to przyjmie ono
nastepujaca postac

(B'B)A=B"Y (10)

Réwnanie to zwane jest rownaniem normalnym zagadnienia prognozy liniowej,
a odpowiadajacy mu uklad réwnan — uktadem réwnan normalnych. Iloczyn B'B
tworzy macierz R o wymiarach (pp) — w naszym przyktadzie (3-3) — i jest to
(w przyblizeniu) macierz autokorelacji (energii emisji), zbudowana z elementow,
ktore sa kolejnymi wartosciami funkcji autokorelacji {r(t), T = 0,1 ... p} aktualnego
w chwili ¢ zbioru informacyjnego /. Zatem

[+0) (1) r2)]
R=r(1) H0) (1)]
112) (1) r(0)]

gdzie warto$¢ r(t) oblicza sig, korzystajac z rownania (4). Podobnie wykaza¢ mozna,
ze iloczyn B'Y jest wektorem rzy; o postaci {r(1)...r(p)}" przesunigtym o jedna
jednostke czasu (co symbolizuje indeks BY1) wzgledem pierwszej kolumny macierzy
R — w przykladzie rzp={r(1), #2), #(3)}’. Rownanie (10) mozna wigc zapisa¢
w formie

(11

RA= rpy (12)

(ktora ma wiele ciekawych wtasciwos$ci 1 nosi nazwe roéwnania Levinsona-Durbina, na
przykiad Box i Jenkins 1970). Rownanie to wskazuje, ze cata informacja, niezbg¢dna
do liniowej prognozy, zawarta jest w wartosciach r(t) funkcji autokorelacji. Rozwia-
zanie réwnania (12) jest, oczywiscie, zgodne z rozwiazaniem (9b). Szczegodtowe
metody numerycznego rozwiazywania ukladow réwnan liniowych (np. metoda
Choleskiego, Levinsona-Durbina itp.) nie zostaty w tym artykule opisane, gdyz jest to
zagadnienie znane. Trzeba jednak dodaé, ze te metody estymacji wspdtczynnikow
(ao ... ay1) predyktora (6a), w ktorych wykorzystuje si¢ autokorelacje¢ 7(t) w sposob
bezposredni, bardzo ulatwiaja rownoczesna estymacje wariancji 6 bledow prognozy,
gdyz mozna wykaza¢ (Brockwell i Davis 1991, s. 239; Box i Jenkins 1970, s. 56) ze
(stosujac oznaczenia jak w (6a), (11), (14))

6> = r(0) + agr(1) + air(2) +...+ a, 11(p) (13a)
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i w podanym przyktadzie
o’=r(0) + agr(1) + ar(2) (13b)

Zatem wariancja prognozy (¢ + 1) jest tatwo obliczalna.
Roéwnanie (6a) i dla p = 3 mozna zapisa¢ w postaci

E(t+1)=aoE(f) + a1 E(t — 1) + aE(t — 2) (14)

Wartosci E(t), E(t— 1), E(t —2) zawsze sa warto$ciami zmierzonymi. Jezeli zato-

zy sig, ze wspotczynniki (ao, a1, a;) optymalnego predyktora sa obliczone najlepiej,
jak to mozliwe (cokolwiek by to oznaczato), wowczas oczywiste jest, ze przyczyna
(nieuniknionych!) btedow prognozy sa bledy obserwacji:
Z rownania (14) — a ogélnie z (6a) — wynika, (wystarczy spojrzeé!) ze bledy
pomiaru energii E(f), przenosza si¢ bezposrednio i natychmiast do prognoz. Gdy
energie mierzone sa (Srednio) z dokladnoscia ,,do rzedu wielkos$ci”, to niemozliwe
jest uzyskanie (Srednio) dokladniejszych prognoz. Stad wynika podstawowe
znaczenie poprawnych obserwacji energii AE i wstrzasow.

Drugim — oprdcz btedu pomiaru energii — czynnikiem wptywajacym na praktycz-

ng uzyteczno$¢ prognoz (ktorych przedmiotem jest intensywnos$¢ energii catkowitej
emisji) jest rozdzielczo$¢ — identyczna obserwacji i prognoz — w dziedzinie czasu.
Dotyczy ona mozliwosci wyprognozowania istnienia i potozenia na osi czasu,
ekstreméw energii emisji, ktore sa kojarzone ze wstrzasami. Poniewaz w metodzie
wykorzystuje si¢ wartosci energii kumulowane w kolejnych jednostkach Az czasu (np.
w kolejnych godzinach) to niemozliwa jest analiza — ani wykorzystanie, ani prognoza
— osobnych zjawisk wewnatrz przedziatu o szeroko$ci Az. Jezeli wigc — na przyktad —
obserwuje sie emisje w przedzialach godzinowych i wstrzas o godzinie 11*° poprze-
dzony byt 30-minutowym ,,prekursorskim” wzrostem energii £, to nie uzyska si¢
zadnych informacji: obserwacja ES(f) o godz. 11% nic jeszcze nie wskazywata
a obserwacja o 12% jest juz spozniona. Wynika stad, ze:
Rozdzielczo$¢ prognoz w dziedzinie czasu nie moze by¢ lepsza od rozdzielczoS$ci
obserwacji. W dzialajacych obecnie (w gornictwie polskim) systemach, to proces
lokalizacji i oceny energii E”(f) wstrzaséw, wymagajacy ingerencji czlowieka,
ogranicza mozliwo$¢ skracania Arz.

Lokalizacja wstrzaséw jest niezbedna zarowno do oceny ich energii, jak i wybra-
nia tylko tych wstrzasow, ktére pochodza z obserwowanego obszaru S. Mozliwos¢
skrocenia jednostki czasu A wiaze si¢ z automatyzacja wyznaczania tzw. ,,pierwszych
wejs¢” fal na czujniki — albo ze zmiana sposobu lokalizacji. Zagadnienia te wykracza-
ja jednak poza zakres tego artykutu.

Reasumujac, w celu sporzadzenia prognozy liniowej, nalezy wybrac:

e kryterium optymalizacji (zwykle minimalnokwadratowe),

e zbior informacyjny /, (np. 1 lub 2 tygodnie godzinowych obserwacji E£),

e sposob aktualizacji /, (np. przesuwanie co KAt o KAt gdzie K =1 lub KAt =24
godz.),

e rzad p predyktora lub sposob okreslania rzedu p (np. Akaike 1974),
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e algorytm obliczeniowy do rozwigzania rownania (9a) lub (12) (np. Levinsona-
-Durbina, patrz Box i Jenkins 1970).

Nastgpnie nalezy, co KAt, oblicza¢, za pomoca wybranego algorytmu obliczenio-
wego, wspotczynniki predyktora oraz wariancje (13a) bledu prognozy, a stad
warto$¢ E(t+ 1) na podstawie (13a) oraz granice przedziatu ufnosci dla prognozy
1 zagrozenie.

3. PROGNOZA ZAGROZENIA - PRZYKLADY

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono wyniki ciagtej obserwacji i prognozy catkowi-
tej energii emisji w $cianie 44/510 w kopalni ,,Wesota”, prowadzonej przez 8 tygodni
(3.02.2003 — 31.03.2003).
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Rys. 2. Analiza i prognoza czterech tygodni (od 3.02.2003) godzinowych obserwaciji catkowitej (AE i wstrzasow)
energii emisji sejsmicznej ze $ciany 44/510 w kopalni ,Wesota”. W linii sz6stej pokazano energie prognozowane
(kropki) na tle obserwowanych (linia ciagta). Szczegétowy opis rysunku w tekscie

Fig. 2. Analysis and prediction of four weeks of hourly observed total (AE + tremors) seismic energy emitted from the
44/510 longwall of ,Wesota” Coal Mine. In the sixth line, predicted (dots) versus observed (continous line) energies
are shown. Detailed description in the text
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Rys. 3. Analiza i prognoza dalszych czterech tygodni (od 3.03.2003) godzinowych obserwacji catkowitej (AE
i wstrzasow) energii emisji sejsmicznej ze Sciany 44/510 w kopalni ,Wesota”. W linii széstej pokazano energie
prognozowane (kropki) na tle obserwowanych (linia ciggta). Szczegotowy opis rysunku w tek$cie

Fig. 3. Analysis and prediction of four weeks of hourly observed total (AE + tremors) seismic energy emitted from the
44/510 longwall of ,Wesota” Coal Mine. In the sixth line, predicted (dots) versus observed (continous line) energies
are shown. Detailed description in the text

Obydwa rysunki zostaly wykonane w identyczny sposob, stad podany nizej opis
odnosi si¢ zarowno do jednego, jak i drugiego. W celu utatwienia opisu przyjmuje sig,
ze kazdy z nich sktada si¢ z siedmiu ,,linii”. W linii pierwszej (od gory) przedstawiono
ciag wstrzasow z rejonu obserwowanej $ciany. O$ pozioma jest wyskalowana
w godzinach, o$§ pionowa przedstawia energi¢ w jednostkach logarytmicznych. W linii
drugiej pokazano, od lewej, autokorelacje r(t), rozklad energetyczny N(logF) oraz
widmo S(7) ciagu wstrzasow (z linii pierwszej). Nalezy zauwazy¢, ze na osi poziome;j
widma pokazano nie czgstotliwos¢, lecz jej odwrotno$é, okres 7, wyrazony
w godzinach. W linii trzeciej przedstawiono ciag godzinowych wartosci catkowitej
logarytmicznej energii emisji (to sa wtasciwe dane wejsciowe do algorytmu prognozy
1 te wartosci sa prognozowane: z uptywem kazdej godziny ,,zegarowej” (np. o godz.
15%, 16", 17" itd.), na podstawie energii E(r), E(t— 1), E(t—2)... prognozuje sig
E(t+ 1), a dokladniej moéwiac, prognozuje si¢ warto$¢ Srednia E(¢z+ 1) i wariancje
o’(¢+ 1) energii, ktora bedzie wyemitowana w okresie (¢, ¢ + Af). Na wykresie E(f),
w linii trzeciej, widoczne sa — w postaci ostrych maksimow — silniejsze wstrzasy
(pokazane tez w linii pierwszej). W linii czwartej — tak jak w drugiej — przedstawiono
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(od lewej), autokorelacje (1), rozktad energetyczny N(logFE) oraz widmo S(7) procesu
emisji. Wazne jest wizualne poréwnanie, na obu rysunkach (2 i 3), autokorelacji
r(t) ciagu wstrzasOw pokazanej w linii drugiej, z autokorelacja r(tr) emisji
catkowitej, pokazana w linii czwartej. Roznica jest oczywista i potwierdzaja ja
formalne testy istotno$ci: autokorelacja ciagu warto$ci energii wstrzasow jest (niemal)
nieistotna, zatem nie umozliwia prognozy w dziedzinie czasu (jest to wniosek znany,
np. Lasocki 1990; Kornowski 2002; Kurzeja 2004), natomiast autokorelacja energii
catkowitej jest istotna (duzo wigksza od wartosci 74, = 1,96/NN=0,076 okreslajacej, dla
N =4-724 = 672, prog 5% istotnosci) co umozliwia uzyteczna prognoze w dziedzinie
czasu. W linii piatej pokazano logarytm prognozowanej warto$ci zagrozenia sejsmicz-
nego Z zdefiniowanego jako prawdopodobienstwo przekroczenia, przez catkowita
godzinowa energi¢ emisji, warto$ci progowej £, = 1-10°J. Wynika stad, ze prawdopo-
dobienstwo to jest (niemal zawsze) bardzo mate (wartos¢ ,,—2” na skali logarytmiczne;j
oznacza 0,01, warto$¢ ,,—4” oznacza 0,0001) i tylko w godzinach, w ktorych wystepuja
wstrzasy, przekracza wartos¢ 0,001. W linii széstej (drugiej od dotu) pokazano
warto$ci energii calkowitej wyprognozowane (,,grube kropki”), na tle wartosci
rzeczywiscie obserwowanych (cienka linia ciagla). Wizualne poréwnanie wartoSci
prognozowanych z rzeczywistymi wypada zdecydowanie pozytywnie, upowazniajac
do wniosku, Zze prognoza jest ,,na ogdt” bardzo dobra, ale badajac doktadniej dostrzec
mozna, ze prognoza maksimow czgsto ,,spoznia si¢” wzgledem momentow rzeczywi-
stego wystgpowania wstrzasow. Ten niekorzystny efekt (najprawdopodobniej) jest
spowodowany niewystarczajaca rozdzielczoScia (tzn. zbyt dluga jednostka Af)
obserwacji w dziedzinie czasu. Eksperyment pomiarowy w kopalni wykluczat jednak
obserwacje sejsmologiczne czg¢stsze niz w okresach godzinowych, nie mozna wigc
powiedzie¢ jak krotka powinna by¢ jednostka czasu, by zmniejszy¢ liczbe opdznien.
W ostatniej, siodmej linii pokazano obserwowang energi¢ calkowita (t¢ sama co
w linii trzeciej) w otoczeniu granic 90% przedziatu ufnos$ci dla prognozy (90%
przedziat ufnosci to przedziat, w ktérym powinno si¢ miesci¢ $rednio 90 obserwacji
z kazdych 100 obserwacji). W kazdej chwili 7 (tzn. co godzing) granice te prognozuje
sig (wraz z wartosciami E(f + 1) i °(¢ + 1)), a po uplywie godziny mozna sprawdzié
czy rzeczywista obserwacja w granicach tych si¢ mie$ci. Zauwaza sig, ze granice te
nie sa zbyt szerokie (szerokos$¢ jest rzedu 1 jednostki logarytmicznej) i nie sa zbyt
czesto naruszane — co potwierdza zadowalajaca jakos¢ metody i poprawnos$¢ wybranej
wartosci o = 90%. Wartosci naniesione krzywa ciagla w liniach 3 i 6 oraz pokazane
jako krzywa $rodkowa w linii 7, to energie obserwowane, ktore wykresli¢ mozna
dopiero po uptywie tej jednostki Az czasu, ktorej dotycza. Wartosci naniesione
,»grubymi kropkami” w linii 6, to prognozowane wartosci £(¢ + 1) obliczane w chwili
rozpoczecia sig (lub przed rozpoczeciem) Az. Dolna (DG) i gérna (GG) granice 90%
przedziatu ufnosci dla prognozy, pokazane w linii 7 (jako odpowiednio, dolna i gorna
krzywa w tej linii) obliczane sa réwnocze$nie z E(t + 1) jako

DG(t+ 1)= E(t+ 1) - 1,960(t + 1) (15a)

GG(t+ 1)= E(t+ 1)+ 1,960(t + 1) (15b)
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(gdzie o to pierwiastek z wariancji rozktadu bledow prognozy). Pokazane w linii 5
zagrozenie sejsmiczne (oznaczane jako log(PEWS) na rysunkach 2 i 3), to prawdopo-
dobienstwo przekroczenia przez E(t + 1) wartoéci E, = 1-10°J, obliczane jako catka od
E,do o z rownania (ggstosci) rozktadu normalnego.

Warto doda¢, ze zblizone wyniki uzyskano takze w innych okresach, takze dla
innych $cian i w innych kopalniach (np. Kornowski 2003a, b; Kurzeja 2004).

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W artykule stanowiacym pierwsza czgs¢ cyklu (Kornowski 2004) opisano, mig-
dzy innymi, prosty sposob przyblizonego prognozowania wartosci oczekiwanej
ryzyka finansowego RA?+ 1) — cze$¢ pierwsza, réwnanie (5.4a) — gdy znane sa
wartosci E(f+1) i o’(t+) parametrow rozkladu calkowitej energii sejsmicznej
E= ZAC,,S (t) 1 odpowiednie dane statystyczne o minionych zdarzeniach, a takze
jeszcze prostszy sposob prognozowania zmian gestosci r(f + 1) tego ryzyka — czeS¢
pierwsza, rownanie (5.4d) — gdy sa znane E(+ 1)io(t+ 1). 3

W  niniejszym artykule opisano sposéb prognozowania wartosci E(f+ 1)
i o’(t+ 1), co tacznie z wynikami zawartymi w czesci pierwszej (Kornowski 2004)
stanowi pelna metode réwnoczesnego, sekwencyjnego prognozowania energii
sejsmicznej, zagrozenia sejsmicznego i oczekiwanego ryzyka finansowego (lub jego
zmian) -
w sposOb umozliwiajacy, zalezny od ryzyka, ,ranking” decyzji lub sytuacji —
w szczegblnosci, cho¢ nie tylko, w przypadku akcji ratowniczej (po tapnigciu),
prowadzonej w warunkach zagrozenia tapaniami. W artykule przygotowywanym do
druku, stanowiacym trzecia cze¢$¢ cyklu, beda opisane uogolnienia przedstawionych
metod.

Przedstawione dotad wyniki mozna podsumowac nastgpujacymi wnioskami:

1. W artykulach stanowiacych pierwsza i druga cze$¢ cyklu opisano kompletna
metode ilosciowego prognozowania energii i zagrozenia sejsmicznego oraz ocze-
kiwanego ryzyka finansowego RA¢ + 1) 1 jego gestosci At + 1).

2. Biezace stosowanie tej metody wymaga:

- danych statystycznych o minionych wstrzasach, tapaniach i zwigzanych z nimi

kosztach,
- biezacej obserwacji catkowitej energii EAC,,S (¢) emisji sejsmicznej w obserwo-
wanym rejonie, 3

- oprogramowania prognozujacego wartosci E(t+ 1) i o°(¢+ 1), jak opisano
w niniejszym artykule, oraz prognozujacego wartosci RA¢ + 1) lub r(z + 1), jak
W cze§ci pierwsze;. B

3. Doktadnos¢ wynikoéw prognozy E(t+ 1)ic’(¢ + 1) zalezy od:

- jakosci obserwacji (czyli od doktadnosci ocen) energii E” i E**,

- czgsto$ci obserwacji.
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