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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki kontynuowanych badan (Kornowski 2009) nad formalizacja Meto-
dy Rozeznania Gérniczego (MRG) i pofaczeniem jej z (geofizyczna) prognoza sejsmicznego zagrozenia
tapnieciem, prowadzacych do opracowania metody (oceny i prognozy zagroZenia tapnigciem) obejmuja-
cej niemal calo$¢ (bez wiercen malosrednicowych) dostepnych informacji o tym zagrozeniu. Dzieki
pelnej formalizacji — polegajacej na przedstawieniu, uzyskanych za pomoca MRG, informacji w formie
brzegowych rozktadéw prawdopodobienistwa tapniecia w konkretnych (lokalnych) warunkach — bylo
mozliwe wyeliminowanie wigkszosci ,,niedoskonatosci” wynikéw badan uzyskanych w 2009 roku
i przedstawienie metody niezwykle prostej, tatwej do zastosowania w kopalniach wyposazonych w sieci
sejsmologii i sejsmoakustyki, i — jak si¢ wydaje — zgodnej z intencjami autoréw MRG. Do jej opracowa-
nia — na etapie wyprowadzania i uzasadniania metody — bylo konieczne zastosowanie poje¢ z zakresu
rachunku prawdopodobienstwa wielu zmiennych.

Simple, formal method of rockburst hazard evaluation with geophysical,
geological and mining information
Abstract
This paper is a continuation of research reported in (Kornowski 2009), on formalization of the so-called
mining method of hazard evaluation (abbreviated MRG) and connecting it with the geophysical prediction of
(time series of) total seismic emission energy from the time and space interval [(z, ¢ + Af), S]. Due to the fully
formal but simple statement of hazard estimator/predictor (where geological and mining characteristics are

represented as marginal distributions of hazard multivariate probability), problems previously encountered
have been eliminated and the simple method of prediction can be presented.

1. WPROWADZENIE

1.1. Cel i przedmiot badan

Celem badan byto wykazanie mozliwo$ci prostej formalizacji — czyli przedsta-
wienie w Scistej, dobrze zdefiniowanej formie matematycznej — zagadnienia prognozy
zagrozenia tapnieciem, obejmujacej informacje dotad osobno uzyskiwane za pomoca
Metody Rozeznania Gérniczego (dalej MRG) oraz metod sejsmologii gérniczej i sej-
smoakustyki.

Powiazanie informacji i metod oceny/prognozy zagrozenia osiggnieto dzieki
przedstawieniu informacji uzyskanych za pomoca MRG w formie rozktadéw brzego-
wych (mozliwych do ilo$ciowej aproksymacji, z zastosowaniem ,punktow”, ktére
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zgodnie z MRG, s3 przypisywane rozmaitym warunkom geologicznym i gérniczym)
multiplikatywnie modyfikujacych zagrozenie prognozowane metodami sejsmologii
gbrniczej 1 sejsmoakustyki. Prognoza zagrozenia sejsmicznego i zagadnienie potacze-
nia metod sejsmologii i sejsmoakustyki byty przez autora niniejszego artykutu wielo-
krotnie opisywane (np. Kornowski, Kurzeja 2008) i stosowane w praktyce. Préba
unifikacji z MRG po raz pierwszy zostala omdwiona w publikacji (Kornowski 2009),
a niniejszy artykut stanowi jej kontynuacje. Podstawowe znaczenie w tych badaniach
miato zatozenie, ze Instrukcja MRG powinna by¢ traktowana ,,na serio i dostownie”.
Inne mozliwosci, a takze analiza jakosci otrzymywanych w praktyce ocen i prognoz
bedq przedmiotem przysztych badar.

1.2. Metoda Rozeznania Gérniczego — oznaczenia i terminologia

Metoda zostata doktadnie opisana w znanej Instrukcji MRG z 2007 roku — dalej
skrétowo oznaczanej IMRG - dlatego opisu w niniejszym artykule nie powtérzono.

W metodzie uwzglednia si¢ 19 czynnikéw (ksztattujacych zagrozenie tgpaniami,
dalej CKZ) wyszczeg6lnionych w tablicy 1 IMGR. Czynniki te oznaczono jednoin-
deksowym symbolem C;, gdzie indeks i odpowiada liczbie porzadkowej czynnika
w tablicy 1 IMRG. By nie rozbudowywac tego artykutu autor ograniczyt si¢ do dwdch
czynnikéw: C; (gtebokosci prowadzenia robét) i Cs (,,sktonnosci” do tapan okreslone;j
przez R.). Zgodnie z tablica 1 IMRG, obszar zmiennosci (dziedzina) kazdego i-tego
czynnika C;, dzieli si¢ na kilka klas/poziomow — okreslenia te sa traktowane dalej jako
synonimy i uzywane zamiennie — o granicach okreslonych opisowo lub liczbowo.
Klasy/poziomy sga oznaczane dwuindeksowym symbolem C;, gdzie drugi indeks /
wskazuje klase Iub liczbowa wartos¢ czynnika. Kazdej klasie kazdego czynnika, czyli
kazdemu symbolowi Cy, jest przypisana pewna wartos¢ liczbowa (,,punkty”) Q, okre-
slajaca ,site wptywu” czynnika C; w klasie / — na stan zagrozenia tapaniami. Tak wiec
C3, to czynnik ,.glebokos¢ robét” na poziomie ,> 700 m” i Q3 = 3.

Cho¢ wartosci punktowe Q; maja wylacznie ,eksperckie” uzasadnienie (zgodnie
z p. 8 IMRG, czytamy: ,przedstawione w tablicy 1 wartosci punktowe (...) nalezy
traktowac jako przyktadowe”) przyjeto je bez dyskusji. Znacznie wazniejsza — bo
podstawowa w tej publikacji — jest fizyczna interpretacja ,,punktéw” Q zaproponowa-
na w rozdziale 3.

Interesujacy fragment tablicy 1 IMRG ma wiec, z uwagi na powyzsze nazwy
i symbole, nastepujacg postac:

Tablica 1. Poczatkowy fragment tablicy 1 IMRG

i Czynnik C; Poziom/klasa C; czynnika PuTnll(ty
<400 m 0
1. Giebokos¢ robot 400-700 m 1
> 700 m 3
Wystepowanie tapan po 1980 roku e . -2
2. ystep apan po | tak, w danym pokiadzie 0
w danej kopalni tak, w danym pokiadzie i w danej parceli 3
3 R R.< 16 MPa 0
¢ R.> 16 MPa 2
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przy czym nalezy pamieta¢, ze klasa/poziom czynnika moze przyjmowac wartosci
(przedziatowe) liczbowe lub opisowe.

2. DEFINICJA ZAGROZENIA TAPNIECIEM

Definicja zagrozenia tapnieciem Z' lub doktadniej Z” [(z, ¢ + Ar), S], okreslajaca
przedziat czasu (¢, t + Ar) i obszar (S), dla ktérego ocenia si¢ zagrozenie, zostata poda-
na w rozdziale 1.2 ksigzki (Kornowski, Kurzeja 2008). Nalezy wiec tylko przypo-
mnie¢, ze ,,zagroienie” wigze sie z ryzykiem, ktorego powszechnie przyjeta definicja
ma postac:

prawdopodobienstwo straty
ryzyko = vsiystapienia . . spowodowa.ne
szkodliwego zdarzenia tym zdarzeniem

Nie chcac wiktaé sie¢ w odlegte od zagadnien geofizyki gérniczej problemy dotyczace
wyceny strat, w szczegélnosci zycia i zdrowia ludzi, zagadnienie to mozna poming¢,
ograniczajac si¢ do prognozy prawdopodobienstwa (wystgpienia szkodliwego zda-
rzenia) i stosujac inng — lecz zblizong i znang — nazwe, mianowicie zagroZenie:

Zagroienie tapnieciem Z” lub Z'[(¢, t + Af), S] — z podkresleniem liczby poje-
dynczej (tapnieciem, bo zagroZenie tgpaniami to jest cos$ innego) — dotyczy
traktowanego jako calo$¢ obszaru S (np. sciany wraz z ,bezposrednim otocze-
niem”) i okresu (¢, ¢ + Af). Z'[(t, t + At), S] jest to prawdopodobienstwo wy-
stapienia tapniecia (T) w [(¢, ¢t + Af), S]. Jako prawdopodobienstwo, Z” spel-
nia nieréwnosci 0 < Z'[(¢, ¢ + Af), S] < 1. Przedzial osi liczbowej (0, 1) zawsze
mozna podzieli¢ na odcinki (np. 0-10°-10~-1) i nazwacé je stanami zagro-
Zenia tapnieciem oraz oznaczy¢ symbolami a, b, ¢, nawiazujac do pojec zna-
nych uzytkownikom.

Podziat odcinka (0-1) na rézne stany zagrozenia wptywa zaréwno na bezpieczen-
stwo, jak i na ekonomike produkcji, nie nalezy wiec do zakresu geofizyki. Nalezy
jednak mocno podkresli¢, ze witasnie ten podzial nadaje jednoznaczny fizyczny i ilo-
Sciowy sens pojeciu ,,stan zagrozZenia” i jest nadzwyczaj wazny, bo uwalnia uzytkow-
nika od potrzeby rozwazania o prawdopodobienstwach. Wartosci Z'[(t, ¢ + Af), S] s
w praktyce dos¢ tatwo obliczalne — lecz niepewnos¢ (tzn. wariancja) wyniku jest duza,
zatem uzytecznosc¢ jest ograniczona (a wynika to z niewielkiej — skadinad ,,na szcze-
scie” — liczby tapan).

Sugestia takiego, a nie innego podzialu ,przestrzeni zagrozen” (czyli odcinka
0-1) na stany, jest ,uktonem” w strone ryzyka: przeciez mozna by przyjac, ze to
punkt P = 1/2 oddziela wyrobiska ,,gdzie nalezy oczekiwac tapnie¢” od innych. To
wlasnie potencjalnie ogromne ,straty spowodowane tym zdarzeniem” sktaniajg do
przesunigcia ,,granic” stanéw w strone matych prawdopodobienstw, chronigc uzyt-
kownika przed nawet mato prawdopodobnym, lecz katastrofalnym zdarzeniem.

Bez wdawania si¢ w szczegdly, dotyczace mechaniki skat i proceséw ich niszcze-
nia, przyjeto, ze w przyblizeniu, o prawdopodobienstwie tapniecia decyduja:
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a. Energia wstrzasu". Gdy E > E, (gdze E, to ,elementarna energia tapnigcia”
(Konopko 1994; Dubinski, Konopko 2000), to warunkowe prawdopodobienstwo
P(T|E) tapniecia wskutek E zwigksza sie ze wzrostem energii (E) w sposéb, ktéry
mozna aproksymowac funkcja logistyczna: P(T| E) = {1 + exp[-a(logE —b)]} ™}
energie £ mozna w przyblizony sposéb prognozowac — o czym dale;.

b. Pakiet czynnikéw geologicznych i gérniczych, wymienionych w IMRG (Ba-
ranski i in. 2007), ktdre, zgodnie z IMRG, ksztattuja zagrozenie tapnigciem. Sg to
czynniki lokalne (caty pakiet czynnikéw: Cj... Cyy zbiorczo zostal nazwany ,,warun-
kami lokalnymi”), ktérych wartosci (dla danego wyrobiska/obszaru S) zmieniaja sie
tylko sporadycznie, mogg wiec by¢ traktowane jako state i znane.

Tak wiec, aby prognozowa¢ ilosciowo zagrozenie, ktore z definicji jest prawdo-
podobienstwem tapnigcia w [(z, t + At), S], nalezy:

e prognozowaé (co Af, np. co godzine) rozktad prawdopodobiefistwa energii E€
(o czym ponizej),
oszacowaé warunkowe prawdopodobienstwo tapniecia wskutek E€,

e oszacowac brzegowe prawdopodobienstwa tapniecia w danych warunkach lokal-
nych na podstawie informacji uzyskanych z IMRG — (3.8b) w rozdziale 3.

Zagadnienie prognozy energii sejsmicznej E°[(z, t + Af), S] — ktéra decyduje o za-
grozeniu — bylo przedmiotem licznych publikacji autora i wspélpracownikow (np.
Kornowski, Kurzeja 2008; Kornowski 2003; Kurzeja 2005), nie zostalo wigc w tym
artykule omowione. Jednak nalezy przypomnie¢, Ze prognoza energii:

e dotyczy logarytmu energii catkowitej (E€ = E" + E*F), ktéra jest suma energii
wstrzaséw (E") i energii AE (E*F), emitowanej z obszaru S obserwowanego przez
sie¢ sejsmologiczng i sejsmoakustyczna,

e prognoza ES ma charakter sekwencyjny, tzn. z koncem kazdej godziny 7 jest for-
mulowana prognoza na okres (¢, t + At), gdzie At = 1 godz; takie postepowanie
umozliwia tworzenie szeregu czasowego energii, jego prognoze oraz ocen¢ biedu
prognozy (,,po realizacji”’); réwnoczesnie postepowanie takie wymaga, aby z kon-
cem kazdej godziny ¢ byta oszacowana energia wstrzaséw i AE w wiasnie koncza-
cej sie godzinie: opdzZnienie oszacowania odbiera sens prognozie!

* Wedlug Kornowskiego i Kurzeji (2008, rozdz. 3.3.2), sam tylko ciag wartoéci energii wstrzaséw (lub
»czysta metoda sejsmologiczna”) wyklucza nietrywialng prognoze, lecz szereg czasowy wartosci E€
(energii catkowitej: EC =E" +E"F) umozliwia (w teorii: tym lepiej im mniejsza warto§¢ Az i dokladniej-
sza obserwacja minionych E) prognoze E°. Nalezy zauwazy¢, ze prognozowana warto$¢ E° to najbar-
dziej prawdopodobna gérna granica energii wstrzasu w [(f, t + Af), S]. Zatem $ciSlejsze jest
stwierdzenie, Ze jest prognozowana gérna granica E€ w [(t, t + Af), S] — na przyktad, gdy wystapi jeden
i tylko jeden wstrzas i brak bedzie AE. Prognozowanie, w ilu i jakich wstrzasach, mikrowstrzasach
i impulsach AE ta energia (E) zostanie wyemitowana, jest zadaniem beznadziejnym i nie bedzie dysku-
towane. Nie ulega tez watpliwos$ci, Ze o zagrozeniu w punkcie (X, y, z) decyduje raczej strumien energii
e* (X, y, z), a nie E, energia w zrédle, lecz odleglos¢ wyrobiska od zZrédla jest zazwyczaj niewielka,
a stosowanie energii £ (a nie e*) bardzo upraszcza problem.
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e prognoza ma charakter probabilistyczny, tzn. przyjmuje sie, ze logE® jest (przed

realizacja) zmienng losowg o rozkladzie normalnym N(E ,Gﬁ)g ;) 1prognozuje sie
(na najblizsza godzing) wartos¢ E oraz Gﬁ)g g- Te dwie wartosci w pelni opisuja

zmienng logE, umozliwiajac obliczanie prawdopodobienstw przedziatowych i kwan-
tyli (np. kwantyl Gos to energia, ktéra z prawdopodobiefistwem 95% nie bedzie
przewyzszona w najblizszej godzinie).

Energia E€ [(¢, t + Af), S] jest prognozowana na podstawie uprzednio zaobserwo-
wanych jej wartosci znanymi metodami (Kornowski, Kurzeja 2008; Box, Jenkins
1970) teorii szeregéw czasowych. Oprogramowanie realizujace prognoze istnieje,
dziata i zostato migdzy innymi opisane w (Kornowski, Kurzeja 2008).

Po sporzadzeniu prognozy parametréw rozkladu energii, na podstawie statystycz-
nych zestawien wstrzasow i tagpan (np. w GZW, w minionym dziesi¢cioleciu), mozna
okresli¢ zagrozenie tapnieciem wskutek wstrzasu o energii E, P(T|E), w nastepujacy
sposob:

W podrecznikach rachunku prawdopodobienstwa (np. Feller 1966; Fisz 1969;
Benjamin, Cornell 1977) mozna znalez¢, tak zwane twierdzenie o prawdopodobien-
stwie catkowitym, ktére mozna zapisa¢ — stosujac wygodne oznaczenia — w nastepu;ja-
cej postaci

P(T)=>"P(e,)P(T|¢,) (2.1)
J

gdzie: ¢; to przedzial energii: ¢ = 10/ — 10'*' J, P(T) w réwnaniach (2.1) i (2.2), to (tak
zwane ,dynamiczne”, gdyz szybkozmienne) prawdopodobienstwo tapniecia (czyli
zagrozenie tapnieciem: Py, (T) = Z'4,, okreslone z pominigciem wptywu CKZ), P(g))
to prawdopodobienstwo, ze prognozowana energia znajdzie w przedziale ¢; i P(T]g)) to
warunkowe prawdopodobienstwo tapnigcia wskutek zdarzenia o energii ¢; (np. Kor-
nowski, Kurzeja 2008, s. 142).

Mozna przyjac, ze indeks j zmienia si¢ od 0 do +oo (dla E) lub od —o0 do +o (dla
logE).

Latwo tez mozna zauwazy¢, ze przejScie graniczne (g;—0) przeksztalca réwnanie
(2.1) do postaci np. (Fisz 1969)

P(T) = f p(E)P(T | E)E (2.2)
0

gdzie litera p oznacza gestos¢ prawdopodobienistwa, a P — prawdopodobienistwo. Nie
jestistotne, czy calke te liczy si¢ od O czy od E,, jesli E, jest to tzw. elementarna ener-
gia tapniecia (Konopko 1994).

Po prognozie parametr6w rozktadu p(E) nalezy okreslic P(T|E), warunkowe
prawdopodobienstwo tapniecia (7), pod warunkiem wystapienia energii E, oraz obli-

* Zatem energia EC ma rozktad logarytmiczno-normalny; jest to uzyteczna aproksymacja (nieznanego)
rozktadu rzeczywistego.
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czy¢ (numerycznie) catke (2.2) definiujaca Z'. W zagadnieniach tego typu (np. Ho-
smer, Lemeshow 1989) powszechnie przyjmuje sie, tzw. logistyczny model prawdo-
podobienstwa

P(T | E)={1+exp[-a(E"-b)]}" (2.3)
gdzie E’ = logFE, natomiast a, b to parametry, ktérych wartosci liczbowe trzeba wy-
znaczy¢ na podstawie obserwacji. Latwo mozna sprawdzi¢, ze dla E°— 0 P(T|E) — 0
idla E>— o P(T|E) — 1, funkcja ta jest wiec dobrym modelem dystrybuanty prawdo-
podobienstwa (rys. 1).

L R S R [ A T
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Rys. 1. Warunkowe prawdopodobienstwo tapniecia P(TIE), pod warunkiem wystgpienia wstrzasu o energii E,
aproksymowane na podstawie wynikdw obserwacji uzyskanych ze wszystkich zagrozonych tgpaniami polskich
kopaln wegla kamiennego w kolejnych dziesiecioleciach i na podstawie zafozenia, ze w kazdym przedziale
&= (1-10/-1-10#") [J] energia jest skupiona w $rodku tego przedziatu

Fig. 1. Conditional rockburst probability A(TIE), under the condition of fremor occurrence with energy E, approxi-
mated on the basis of observation results obtained from all Polish hard coal mines endangered by rockbursts in
subsequent decades and on the basis of the assumption that in every interval €= (1-10/-1-10#") [J] energy is con-
centrated in the middle of this interval

Sciéle zwiazane z tym zagadnieniem dane podali miedzy innymi: Patynska
(2001-2006) i Baranski (2003), a przedstawi¢ je mozna w postaci tablicy (tabl. 2),
stanowiacej podsumowanie danych o tgpaniach i ,silnych” wstrzgsach z calego GZW
z lat 1997-2006 (ilorazy N/N" sa to prawdopodobienstwa empiryczne).

Tablica 2. Uproszczona statystyka wstrzaséw i tgpan w polskim gdmictwie wegla kamiennego w latach 1997-2006

L Przedziat energii t
Wyszczegdlnienie
1105-1-10% 1:105-1-107 1107-1-108 1108-1-10*
Liczba wstrzgsow N 9255 1555 155 6
Liczba wstrzaséw NT 9 14 11 2
N/NT 0,000972 0,009003 0,069620 0,333333

Objasnienie: lloraz N/N" to empiryczne prawdopodobienstwo tapniecia wskutek wstrzgsu o energii w danym przedzia-
le €.
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Obliczajac wartosci a, b (Kornowski, Kurzeja 2008, s. 143-144) otrzymuje si¢

a=2,11b=9, zatem rownanie (2.3) ma postac
P(T|E)= ! (2.4)
1+ exp[-2,1(E'-9)]

Posta¢ funkcji P(T|E) przedstawiono na rysunku 1 dla pieciu (czesciowo naktada-
jacych sie) dziesiecioleci. Zardwno krzywe z rysunku 1, jak i réwnanie (2.4) umozli-
wiajg okreslenie (warunkowego) prawdopodobienstwa tapniecia (7) wskutek zda-
rzenia o energii E, dla danej wartosci E” = logE (wielkos¢ E’ nazywa si¢ ,energia
logarytmiczng”), z pomini¢ciem jednak wplywu warunkéw goérniczych i geologicz-
nych.

Z uwagi na to, ze liczne przyktady (np. Kornowski, Kurzeja 2008; Kurzeja 2005)
wykazujg, ze rozklad logarytmu energii (rozklad ,logarytmicznej energii” E’) moze
by¢ (z umiarkowang doktadno$cia) aproksymowany rozktadem normalnym (zatem E
— rozktadem logarytmiczno-normalnym)

P(E") = {0,721} exp{—~(E'=E)? [(262)} 2.5)

(gdzie wartosci E= E(l +1) i 6; =0;(t+1) zostaty wyprognozowane), to rownania
(2.4) 1 (2.5) mozna wstawi¢ do rownania (2.2), otrzymujac (przy pominigtym wplywie
czynnikéw geologicznych i gérniczych)

ro_ L pexp{-[E-E(+ DI’ 20, (t+ D1},
Z5, ={og(t+V2m) ! I ex 215 0)] dE (2.6)

(gdzie wartosci 6, (¢t +1) i E(t +1) sa znane, gdyz zostaly wyprognozowane, ponadto
E’ =logoE, a dolna granica catkowania moze tez by¢ réwna E,, ,elementarnej energii

tapniecia” (Konopko 1994). Wielkos¢ Zgyn to zagrozZenie dynamiczne tapnieciem wsku-

tek emisji sejsmicznej (wiecej na ten temat napisano w kofnicowej czesci rozdz. 3).

Nalezy zwrdcic jeszcze uwage na liczbowe wartosci prawdopodobienstwa tapnie-
cia, okreslone rownaniem (2.4) — zatem na podstawie statystyk wstrzasow i tgpan (Ba-
ranski 2003; Patyfiska 2001-2006): E = 1-10*J <> P(T|E) = 0,0000275; E = 1-10° J <>
P(T|E) = 0,000225; E =1-10°J < P(T|E) =0,00183; E = 1-10'J < P(T|E) = 0,0148.
Prawdopodobienstwa te wydaja si¢ bardzo mate, lecz w gre wchodzi ludzkie zycie
(tzn. czynniki pominigte, przeksztatcajace definicje ryzyka w definicje zagrozenia),
a w konkretnym zastosowaniu prawdopodobienstwo to moze dotyczy¢ najblizszej
godziny w konkretnej $cianie. Z tego wlasnie powodu w definicji zagrozenia Z'
(rozdz. 2) zasugerowano, podajac jako przyktad, podziat ,przestrzeni (0-1) zagrozen”
na stany (0-10"-107-1): w ten sposéb wystapienie ,.czwérki” wyklucza ,stan a”,
a wystgpienie ,,sz6stki” powoduje ,,0gloszenie” stanu najwyzszego zagrozenia. Powtd-
rzy¢ jednak trzeba, ze podziat ten nie jest problemem z zakresu geofizyki.

Rysunek 1 warto poréwnac z rysunkiem 16 z publikacji (Konopko 1994), ktdry
wigze pewien (wplywajacy na ,sktonnos¢ do tapan”) parametr ¢ wegla z wytrzymato-
scig R, — poréwnanie takie podsuwa mysl o uogdlnieniu zaleznosci P(T).
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3. PRAWDOPODOBIENSTWO TAPNIECIA PO WSTRZASIE O ENERGII E
W ZNANYCH WARUNKACH LOKALNYCH C;, C»... - I METODA
ROZEZNANIA GORNICZEGO

W rozdziale tym sg stosowane — niezbyt lubiane przez inzynieréw — pojecia ra-
chunku prawdopodobienstwa zmiennych losowych, ktérych rozktady moga zaleze¢ od
wielu innych zmiennych (np. prawdopodobiefistwo tapniecia moze zaleze¢ od energii
wstrzasu i od wielu CKZ, zgodnie z IMRG). Czytelnik niezainteresowany detalami
i ,,na wiare” przyjmujacy wyniki moze sie wiec ograniczy¢ do wytlhuszczonego tekstu.

Aby unikng¢ dyskusji o definicji ,,oficjalnej”, mozna przyjac ze tapnieciem na-
zywa sie zjawisko polegajace na wystapieniu ,,istotnych skutk6w”” w nastepstwie
wstrzasu sejsmicznego, w pewnych warunkach geologicznych i gérniczych. Ma sie
wiec do czynienia ze zdarzeniem ztozonym — z koniunkcjg (lub iloczynem logicznym)
w jezyku logiki klasycznej — ze zdarzen lub ,o0kolicznosci” bardziej elementarnych
(m.in. 7, E, Cy, C;...) o czym trzeba pamietac, okreslajac zagrozenie Z! tapnieciem,
czyli prawdopodobienstwo P(T, E, C,, Cs...) tapniecia, gdyz jest to tak zwane praw-
dopodobienstwo taczne zdarzen sktadowych.

Nie wszystkie wymienione w tablicy 1 IMRG czynniki muszg wystapi¢ rowno-
czesnie (w artykule zastosowano Cj, C3) oraz zalozono, co jest zgodne z IMRG i za-
zwyczaj prawdziwe, ze poszczegdlne czynniki C; sa wzajemnie niezalezne (to wazne:
prawdopodobienstwo taczne staje sie w takim przypadku iloczynem prawdopodo-
biefistw brzegowych).

Teraz potrzeba nieco formalizmu: Benjamin i Cornell (1970, s. 79) — w odniesie-
niu do zmiennych o rozkladzie dyskretnym — napisali tak: ,,zachowanie si¢ konkretne;j
zmiennej w rozktadzie tacznym, nie biorac pod uwage innych zmiennych, moze by¢
opisane za pomoc3, tzw. brzegowej funkcji prawdopodobienstwa. Znajduje si¢ ja,
sumujac wartosci tacznej masy funkcji po wszystkich wartosciach pominigtej zmien-
nej”. Jest to doktadnie zgodne z procedura aproksymacji rozktadu (2.4), gdzie — dla
kazdej wartosci E — sumowano wktad wszystkich zaobserwowanych zdarzen o energii
E, niezaleznie od lokalnych wartosci CKZ.

Rozklad P(T | E), okre$lony réwnaniem (2.4), jest wiec aproksymacja rozkia-
du brzegowego P[(T | E), C; =, C3 = ...], a zapis ten oznacza, Ze o wartosciach
rozktadu brzegowego decyduja maksymalne wartosci nieuwzglednionych zmiennych.

Poniewaz zagadnienia wielowymiarowe i rozktady brzegowe nie sq zbyt popular-
ne w geofizyce gorniczej, na rysunku 2 przedstawiono szkic utatwiajqcy ich zrozumie-
nie. Widac¢ na nim dystrybuante P(X, Y) jako bryte 3-D opartq na ptaszczyznie (X, Y)
oraz rozktady brzegowe P(X,:) i P(Y,*) jako rzuty (lub , cienie”) tej bryly na odpo-
wiednich ptaszczyznach prostopadtych. NaleZy zauwazZyc, Ze dla dowolnej wartosci X,
P(X,:) <1 (i analogicznie dla Y), a stqd w rownaniach (3.7) i dalszych, czynniki
Py(l;) <1 dla dowolnych i oraz l;, a ponadto P(l;) — 1 gdy l; — o (lub do maksymalnej
fizycznie mozliwej wartosci). Ogdolnie, w przypadku niezaleznych zdarzen X, Y, Z...

" Definicja ta jest zblizona do oficjalnej (Rozp. MSWIA z 14.06.2002 r.), lecz celowo nie zostato sprecy-
zowane co to sg te ,,istotne skutki’, za to podkreslono, Ze tapniecie zawsze wystgpuje w obecnosci ja-
kichs CKZ; podkreslenie to jest potrzebne w dalszej czesci artykutu.
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rozktad (zarowno gestosci, jak i dystrybuanty) prawdopodobienstwa zdarzenia ztoZo-
nego jest iloczynem prawdopodobienstw brzegowych (zdarzen sktadowych).

rozktad brzegowy ,/,':
P(y,*)
P(x,y)

“

rozE’fad brzegowy
P(x,*)

Rys. 2. Szkic ilustrujgcy rozklady brzegowe P(X,-) i P(Y,-)(dystrybuanty) prawdopodobierstwa zdarzenia losowego
(X, Y) ztozonego z dwdch niezaleznych zdarzen losowych (X oraz Y), a takze utatwiajacy interpretacje symboli

P(X,*) = P(X0) = P((X, Y)| Y—00) i P(Y,*) = P(Ye0) = P((X, Y)| X—c0) jako rzutdw rozkiadu zdarzenia zlozonego
Fig. 2. Sketch illustrating boundary distributions P(X;-) and P(Y,-)(cumulative distribution functions) of the probability
of a random event (X, Y) composed of wo independent random events (X and ), and also facilitating the interpreta-
tion of symbols P(X,+) = P(Xw) = A((X, Y)| Y—w) and P(Y,:) = P(Y;w) = A(X, V)| X—c0) as projections of com-
posed eventdistribution

Na rysunku 2 pokazano dystrybuante, czyli skumulowany rozktad prawdopodo-
bienstwa (oraz rozktady brzegowe) zdarzenia ztoZonego z dwu zdarzen sktadowych.
Rysunkow przedstawiajqcych rozktady w wigkszej liczbie wymiarow (np. w 19 wymia-
rach), nie da sig narysowaé, lecz zaleznosci matematyczne nie ulegajq zmianie.

W kontekscie tej pracy dobrze jest wyobrazic¢ sobie, Ze X to na przyktad gtebokosé¢
eksploatacji, a Y to R.. Staje si¢ wowczas widoczne, zZe zmiana liczby CKZ oznacza
zmiang przedmiotu badan (!).

Z podstawowych praw rachunku prawdopodobienstwa (np. Fisz 1969; De Groot
1981) wynika, ze

P(T,E,C,,C,) = P(T|E,C,,C;) P(E,C,,C;) (3.1a)

P(E,C,,C,)=P(E|C,,C;)P(C,,C;) (3.1b)
gdzie:
P(E‘CI,C3)t0 prawdopodobienstwo wystapienia energii £ w lokalnych warun-

kach Cj, Gs; te wielkos¢ — a doktadnie;j: p[EC((t + Ar), §)] — mozna sekwencyjnie (np.
co godzing) prognozowac,
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P(C,,C5) to prawdopodobienstwo lokalnego wystapienia warunkéw, o ktérych
wiadomo, ze wystapity, zatem P(C,,C;) = 1.
Roéwnanie (3.1a) mozna wigc zapisa¢ w postaci
P(T,E,C,,C,)=P(T|E,C,,C,)P(E) (3.1¢)
lub stosujac prognozowany rozktad gestosci energii p(E)

P(T,E,C,,C;) = [ p(T E,C,,C;)dE (3.22)
0

P(T,E,C,,C) = [ p(E)P(TIE,C,,C;)dE (3.2b)
0

i na podstawie definicji zagrozenia tapnigciem (ZT =P(T, E, C,, (3))

z" = Ip(E)P(T|E,C1,C3)dE (3.3)
0

(mozna przypomnie¢, ze czynniki (CKZ) C; i C; reprezentuja wszystkie czynniki
zgodnie z IMRG, symbol E oznacza logarytm log;oE energii, a dolna granica caifki,
scisle biorac, powinna by¢ réwna logoE,). W réwnaniu (3.3) wielkos¢ p(E) jest obli-
czana sekwencyjnie, zatem ,,znana”, nalezy jeszcze okresli¢ P(T|E, Cy, C5).

Z podstawowych praw rachunku prawdopodobienstwa i z zatozenia o niezalezno-
sci czynnikéw wynika, ze prawdopodobienstwo zdarzenia ztozonego (T, E, Cy, Cs)
jest iloczynem prawdopodobienstw brzegowych:

P[T| E, Cy, G] = P[(T| E), Ci=e, C; =¢] P[(T|C)), E =, C; =¢] P[(T|C3), E=e, C\=¢]
3.4)

gdzie, aby unikna¢ ,bulwersujacych” nieskonczonosci () zastagpiono je symbolem e,
oznaczajacym maksymalng fizycznie mozliwa wartos¢. By zapis jeszcze bardziej
skrécié, to samo rownanie (3.4), mozna zapisac

PIT|E, C\, C] = PI(T| E) o] P[(T| C)) oo] P[(T| C;) ee] (3.5)

Zgodnie z tym réwnaniem prawdopodobienistwo warunkowe tapniecia 7, pod wa-
runkiem wystgpienia (tu trzech: E, C, C3) niezaleznych zdarzen E, C,, Cs... jest ilo-
czynem prawdopodobiefistw brzegowych.

Nalezy zauwazy¢, ze:

e obliczenie prawdopodobiefistwa bezwarunkowego (Z'= P(T, E, C,, Cs)) wymaga
pomnozenia (3.5) przez p(E)dE i (catkowania),

e prawdopodobienstwo tgpniecia jest zalezne od energii i — zgodnie z MRG - od
kazdego z CKZ.

Wstawiajac (3.5) do (3.3) otrzymuje si¢
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2" = [ p(E)PUTIE) » o PL(TIC,) 0 #1P((T]C) # o ldE (3.60)
0
a wynoszac czynniki niezalezne od energii przed znak catki

Z" = P(T|C)) # ]P[(T|C;) o] j p(E)PU(T|E) e #]dE (3.6b)
0

gdzie p(E) jest znane (gdyz wyprognozowane) i P[(T | E)ee] jest okreslone rowna-
niem (2.4). Kaidy z czynnikéw w réwnaniu (3.6b) jest rozkladem (brzegowym)
prawdopodobienstwa (tapniecia w zaleinos$ci od lokalnej wartos$ci danego CKZ),
jest wiec z definicji zawarty w przedziale (0, 1), zatem 0 < Z"< 1.

Interpretacja réwnania (3.6b):

By ulatwi¢ zrozumienie rownania (3.6b) trzeba podkresli¢, ze rozklad brze-
gowy (zmiennej N-wymiarowej) nie jest N-wymiarowym rozkladem tej zmiennej,
tak jak cien bryly 3D (lub jej rzut prostopadly) — rysunek 2 — nie jest ta bryla.
Pomijajac znak calki i symbol dE, réwnanie (3.6b) mozna interpretowac jako
réwnanie okreslajace mase (np. mase w [kg] lub mase prawdopodobienstwa)
prostopadlo$cianu, ktorego trzy wzajemnie prostopadle krawedzie odpowiadaja
rozkladom brzegowym trzech wzajemnie niezaleznych wielkoS$ci (mianowicie
(T| E), (T| Cy), (T| C3)), natomiast p(E) to gestos¢ (np. masy [kg/m’] lub prawdo-
podobienstwa).

By chwilowo uwolni¢ si¢ od terminologii probabilistycznej, ponizej zastosowano
oznaczenia Py(l;) = P[(Tl C;)ee], zatem (3.6b) ma postac

2" = RU)PG)[ p(E)PUTIE) » #1dE (3.7)
0

gdzie wielkosci P.(I;) — ktore dla ustalonych i oraz [; przyjmuja konkretne warto-

$ci liczbowe — nazywa sie lokalnym ,,wzmocnieniem” zagroienia wskutek przyje-
cia przez i-ty CKZ (lokalnie) wartosci ; = C; (np. wskutek przyjecia przez
zmienng ,,gleboko$¢ eksploatacji”’ lokalnej wartosci 800 m). Slowo ,,wzmocnie-
nie” wystepuje w cudzyslowie, gdyz, zgodnie z przykladem bryly 3D (powyiej),
kaidy czynnik C; (zatem takie P(l)) wystepuje w innym wymiarze. Poniewaz P(/)
< 1, te wielko$¢ mozna tez nazywa¢ — tlumieniem zagrozenia. Nieco $cislej nalezy
napisac, ze w zagadnieniach o ustalonej liczbie M (np. M = 19 lub M = 2) wymiaréw
(a w tym przypadku czynnikéw CKZ) rozktady brzegowe P;(/) moga by¢ interpreto-
wane i badane jako funkcje okre$lajace ,.wzmocnienie” zagrozenia Z' przez i-ty CKZ,
a dla ustalonych wartosci [; — jako wspdtczynniki wzmocnienia. Analiza zagroZenia
w zmiennej liczbie wymiar6w wydaje si¢ problemem raczej teoretycznym niz prak-
tycznym, zblizonym do poréwnywania masy bryl okreslonych kazda w innej liczbie
wymiaréw i nie jest w artykule opisywana. Trzeba wiec powtorzy¢, ze w zadaniu ana-
lizy lub prognozy Z', pierwszym krokiem musi by¢ okreslenie czynnikéw CKZ,
ktéore w zadaniu tym wystepuja. Zmiana czynnikow lub zmiana liczby czynni-
kéw, oznacza zmiane problemu, a wartosci Z* wyznaczone, rozwiazujac réine
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problemy, sa nieporéwnywalne (tak jak nie mozna poréwnywac liczby tapnie¢ przy-
padajacej na ustalony przedziat energii, N(AE), z liczba tapnie¢, przypadajaca na
przedziat energii i przedziat R., N (AE, AR,).

Podobnie jak w rozdziale 2, rozktad (dystrybuante) prawdopodobienistwa P([)
aproksymuje si¢ funkcjq logistyczna
1
Py
1+exp(=Q(D)

ktéra w przypadku, gdy zmienna [ (np. glebokos¢ eksploatacji) przyjmuje konkretng
wartosc¢ liczbowa [;, tez przyjmuje konkretng wartosé

A B
1+exp(-Q;)

gdzie Q; to ,,punkty”, ktére zgodnie z IMRG przypisuje si¢ i-temu CKZ, gdy przyjmuje
on wartos¢ /;. Latwo mozna sprawdzi¢, ze gdy Q;; — - to P,([;) = 0, agdy Q; — o to

(3.8a)

(3.8b)

P.(I;) — 1. Spetnione s3 wiec zawsze warunki 0 < P.(/;) <1 oraz0<Z'< 1, a wzrost
wartosci Cy (np. dla i =1 oznacza to wzrost glebokosci eksploatacji), powodujacy
wzrost ,,wagi punktowej”, powoduje tez zwiekszenie zagrozenia tgpnigciem.

Z réwnan (3.8a, b) mozna tatwo wyznaczy¢ zarowno funkcje

£
()=In——— 3.9a
0= 7, (3.9)
jak i jej konkretng wartos¢, gdy i-ty CKZ przyjmuje wartos¢ /;
Pl
Q; =In RAGE (3.9b)
1-F (1)

Zatem: Waga punktowa (lub ,,punkty”) Q; w tablicy 1 IMRG, stanowi logi-
towe przeksztalcenie* lokalnego wzmocnienia P;(l;) zagroienia tapnieciem, wy-
tacznie wskutek przyjecia przez i-ty CKZ lokalnej wartosci /. Formalnie: waga
~spunktowa” Qu«l;) jest logitowa transformacja brzegowego prawdopodobienstwa
P(T| C)ee].

Poniewaz w licznych publikacjach autora (takze w Kornowski, Kurzeja 2008,
s. 12) nazwa ,,zagroZenie sejsmiczne” i symbol Z° sa zdefiniowane jako prawdopo-
dobienstwo przewyiszenia przez energi¢ wstrzasu — lub inna miare intensywnosci
— lokalnie okreslonego ,,progu bezpieczenstwa”, to aby nie wprowadzi¢ zamieszania
w terminologii, proponuje sie, dla zazwyczaj szybkozmiennej wielko$ci

* Réwnania (3.9a, b) sa w literaturze nazywane transformacja logitowa lub nawet krécej — logitem.
W terminologii zakltadéw sportowych szansa sukcesu sportowca A w starciu z B: jest to iloraz
PA/(1- P,), gdzie P4 to prawdopodobienstwo sukcesu A. Zatem ,,waga punktowa” Q; jest to logaryt-
miczna szansa tapnigcia okreslona tylko i wytacznie na podstawie lokalnej wartosci (1;) i-tego CKZ,
z pominigciem innych czynnikéw wraz z sejsmicznos$cia.

58



Gornictwo 1 Srodowisko

PUT|E), E1= [ p(E)P(T|E) » o|dE (3.10)

0
okreflajacej zagrozenie tapnieciem, wynikajace z samej tylko emisji energii E lecz
z pominigciem wptywu warunkéw lokalnych (czyli CKZ) nazwe ,,zagroZenie dyna-
miczne” (tapnieciem) i symbol Z dTyn (2.6). Stosujac, zgodnie z IMRG, nazwe ,,zagro-

T
pot

rownanie to przedstawi¢ w postaci

Zenie potencjalne” i symbol Z dla iloczynu { P(l/;)---} w réwnaniu (3.7), mozna

((Bezwarunkowe)] [ (Statyczne) zagrozenie po-|  [Zagrozenie dynamiczne |
zagrozenie = tencjalne wynikajace tylko 2 wynikajace tylko z emisji (3.11b)
| tapni¢ciem Wwstrzasow

zr = (RG)-RU) ) [ pEPITIE) e o )E (3.11c)
0

Nalezy doda¢, ze przedstawiona w artykule interpretacja CKZ jako niezaleznych
czynnikow wzmacniajacych, pozwala bada¢ je jako elementy kanatu informacyjnego
— jak to pokazano na rysunku 3 — co stwarza nowe mozliwosci badawcze, lecz wykra-
cza poza zakres tego artykutu.

Lokalne warunki Energia emisji E
CKZ, |—---— CKZy <A —»z"
Pty |zl | Pay) o

Rys. 3. Przeptyw informaciji o zagrozeniu tapnigciem w ustalonych warunkach
Fig. 3. Sketch illustrating the flow ofinformation aboutthe rockbursthazard in stationary conditions

Otrzymano w ten sposéb w pelni formalny i spdjny opis estymacji/prognozy za-
grozenia Z' = P(T, E, C;, C;eee), w ktérym istotnym sktadnikiem jest informacja
o lokalnych warunkach geologicznych i gérniczych, uzyskana dzigki zastosowaniu
MRG, a takze spdjng interpretacje¢ MRG i ,punktéw”, ktére, zgodnie z metoda, sg
przypisywane r6znym wartosciom czynnikow ksztattujacych zagrozenie.

4. PODSUMOWANIE

Metoda Rozeznania Gérniczego (MRG) jest uproszczong metodq, polegajacq na
wykorzystaniu do oceny zagroZenia tgpaniami — zebranych dzigki wieloletnim obser-
wacjom — informacji (,,wiedzy eksperckiej”) o niezaleznych z zalozenia, geologicz-
nych i gérniczych Czynnikach Ksztattujacych Zagrozenie (CKZ).

Traktujac IMRG ,,na serio i dostownie” informacje t¢ — jak wykazano w tym ar-
tykule — dla kazdego i-tego CKZ formalnie reprezentuje rozklad brzegowy P,(I) praw-
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dopodobiefistwa tapnigcia. Rozklady te, a jest ich zawsze tyle, ile jest lokalnie wyste-
pujacych CKZ, multiplikatywnie (przez mnozenie) modyfikuja zagrozenie dynamicz-
ne Z,, — okreslone metodami geofizyki, a wynikajace z szybkozmiennej emisji energii
w procesach niszczenia skaty — zgodnie z (4.1) (patrz takze 3.11a, b, c), umozliwiajac
tatwe obliczenie Z' (bezwarunkowego) zagrozenia tapnieciem

Z" ={(RU)P1)- )2}, (4.1)

Punkty (Qy), ktére zgodnie z IMRG przypisuje si¢ r6znym wartosciom (/;) kazde-
go (i-tego) CKZ lub klasom wartosci CKZ, umozliwiajg aproksymacje odpowiedniego
rozktadu brzegowego P; (I), jednoznacznie okreslong funkcja logistyczna.

Mozna jednak — i, zdaniem autora, jest to nieuniknione — odstgpi¢ od dostownego
traktowania IMRG. Staje si¢ wOwczas oczywiste, ze ,punkty” sg tworem niefizycz-
nym i zbednym, a istotny jest zwigzek miedzy (zazwyczaj ciggta) zmienng (/;) obja-
$niajaca (ktorg moze by¢ np. gtebokosé) a prawdopodobienstwem brzegowym Pi(l;).
Stwarza to mozliwos¢ parametryzacji rozktadéw — jak w réwnaniu (2.3) — i optymali-
zacji parametréw, co nazywa si¢ kalibracja MRG, a takze analizy (mozliwej w pew-
nych przypadkach) korelacji miedzy ,czynnikami ksztattujacymi zagrozenie”.
Zagadnienia te wymagaja jednak osobnych badan i zgromadzenia wielu danych.

W ksigzce Kornowskiego i Kurzeji (2008, s. 149) zaproponowano formalizacje
MRG przez bezposrednie uogdlnienie réwnania (2.3), wprowadzajac wektor czynni-
kéw w miejsce samej tylko energii, wystepujacej w (2.3). Wymaga to jednak dostepu
do informacji (o wstrzasach i o tgpnieciach), ktérymi aktualnie autor nie dysponuje.
By¢ moze sposéb zaproponowany w tym artykule — polegajacy na bezposrednim wy-
korzystaniu informacji zawartych w IMRG, a w szczegdlnosci ,,punktéw”, okaze sie
tatwiejszy w implementacji.

5. WNIOSKI

1. Dopuszczalna jest ostrozna ,jinzynierska” interpretacja liczbowych wartosci Pi(l;)
jako lokalnego wzmocnienia zagrozenia tapnigciem, wnoszonego (tylko i wylgcz-
nie) przez i-ty CKZ, przyjmujacy lokalnie wartosci /;. Addytywna waga punktowa
Qi (lub ,punkty” Q; — tablica 1 IMRG) stanowi logitowe przeksztalcenie (3.9b)

lokalnego wzmocnienia Pi(/;). Sumowanie punktéw ZQ”, nalezy interpreto-
1

wacé jako sumowanie logarytmicznych szans tapniecia wskutek oddziatywania

samych tylko czynnikéw C;. Szanse tapniecia to P(T)/(1 — P(T)) — patrz odnosnik

na str. 58. Warto$¢ Q = 0 nie zmienia Z' ani szans tapniecia. Gdy Q;= 0, to P; = 1/2

i jest to ,,neutralna” wartos¢ prawdopodobienistwa zdarzenia dychotomicznego.

2. Logarytmowanie réwnania (4.1) powoduje przeksztalcenie mnozenia w dodawa-
nie, co stanowi uzasadnienie (stosowanego w MRG) sumowania przeksztatconych,
zgodnie z (3.9), ,punktéw” i podziatu logarytmu bezwarunkowego zagrozenia tap-
nieciem na sume logarytmow ,,potencjalnego’ zagrozenia tapnieciem i ,,dynamicz-
nego”’ zagroZenia tapnieciem
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4a.

4b.

(5.1a)

dyn

InZ"=(> InP()}+InZ

InZ"==>"In(+e™%)+InZ (5.1b)

(gdzie Q; to ,punkty” wedlug IMRG, Z,,, to ,,dynamiczne” zagroZenie tapnieciem,
okreslone metodami sejsmologii i sejsmoakustyki — nie myli¢ z ,,zagrozeniem sej-
smicznym”, ktére wiaze si¢ z przewyzszeniem progu E, przez energie).

Definicja zagrozenia (Z") tapnieciem, a takze podane estymatory/predyktory gwa-
rantuja, ze 0 < Z'< 1, niezaleznie od mozliwych btedéw danych i obserwaciji, za-
tem zawsze jest mozliwy podziat ,przestrzeni zagrozen” (0—1) na odcinki (np. A,
B, C...) zwane ,stanami zagroZenia tapnieciem”, utatwiajac decyzje o profilaktyce.
Sposéb podziatu przestrzeni (0-1) na stany, wptywa na ekonomike i bezpieczen-
stwo produkcji — nie jest wiec zadaniem z zakresu geofizyki.

Laczac informacje o zagrozeniu potencjalnym (wnoszong przez MRG) z geofi-
zyczng prognoza energii p{ES [(, t + At), S]} oraz ze statystyczno-historyczng in-
formacja o zaleznosci ,dynamicznego” zagrozenia tapnieciem P(T|E) od
wyprognozowanej energii E [(z, t + Af), S], otrzymano w pehi sp6jna, formalng
metode prognozowania lokalnego zagrozenia tapnieciem Z' [(¢, ¢ + Af), S], zdefi-
niowanego jako prawdopodobienstwo tapniecia w okresie (7, t + Af) w obszarze S.
Poza informacja uzyskang za pomocg metody ,wiercen matosrednicowych”,
przedstawiona metoda obejmuje — lub moze w prosty sposéb obja¢ — catos¢ obec-
nie dostepnej ,.,operacyjnie uzytecznej” wiedzy o zagroZeniu tgpnigciem w prakty-
ce, ujetej w Metodzie Kompleksowe;j.

Dla kazdego minionego tapniecia, ktérego dane (energia i parametry CKZ) sa
dostepne w Archiwum Tapan lub w kopalni, bardzo tatwo mozna obliczy¢ (korzy-
stajac z ,punktéw”, tabl. 1 IMRG i z réwnan (3.8b), (2.3) i (4.1)) warto$¢ Z" oraz
stan zagrozenia w miejscu i w chwili tagpniecia. Doktadnie to samo dotyczy zdarzen
przysztych, jezeli obliczono krétkookresowa prognoze energii. Wniosek ten pod-
kresla wazino$¢ gromadzenia (okre§lonych w IMRG) danych o silnych wstrza-
sach i tapaniach. Takie wlasnie dane sa niezbedne do kalibracji MRG.
Wprowadzenie do opisanej metody nowej informacji o nieuwzglednionych dotad
— niezaleznych czynnikach (CKZ) lub metodach — np. estymacji (wzglednego) na-
prezenia — jest tatwe, podobnie jak ewentualna korekcja wzmocnien/punktow.
Wprowadzenie, by¢ moze istniejacych, zaleznosci miedzyczynnikowych, wymaga
najpierw ich ilosciowego okreslenia na podstawie obserwacji.

7 formalizmu matematycznego metody wynika, Ze jakos¢ (zawsze mozliwych do
obliczenia) ilosciowych prognoz zagrozenia tapnieciem zalezy od czestosci udo-
stepniania danych geofizycznych algorytmowi prognozujacemu energie (zatem
zZ dTyn) oraz od jakosci danych:

e pochodzacych z sejsmologii i sejsmoakustyki, a dotyczacych energii minio-
nej/zaobserwowanej emisji,

e uzyskanych z MRG, a dotyczacych wpltywu CKZ na ,potencjalne” (apriorycz-
ne) zagrozenie tgpnieciem.
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