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Mozliwosci predykcji wstrzagsow
na podstawie analizy zjawisk maksymalnych

emisji sejsmicznej w systemie INGEO

Predykcja czasu wystgpienia wstrzqsow w systemie INGEO oparta jest na analizie
emisji sejsmicznej rejestrowanej w systemie sejsmoakustycznym. Sygnatly emisji sq
generowane pekaniem gorotworu wywolanym eksploatacjq. Emisja taka charaktery-
zuje sie duzq aktywnoscig zjawisk, ktora umozliwia prowadzenie poprawnej analizy
statystycznej metodg hazardu, uzyskujgc rowniez odpowiednio wysokq rozdzielczosé
wynikéw interpretacji. Metoda hazardu oparta jest na analizie zjawisk maksymal-
nych, czyli zjawisk 0 maksymalnej energii. Zastosowanie tej metody daje znaczng
eliminacje zaklocen, a jednoczesnie umozliwia oceng prawdopodobienstwa wystg-
pienia zjawisk wysokoenergetycznych (wstrzqsow). Analiza hazardu realizowana
jest na podstawie dwéch podstawowych cech emisji sejsmicznej, a mianowicie:
energii zjawisk, oraz odstgpow czasu miedzy kolejnymi zjawiskami. Cechy te sq
zmiennymi losowymi o rozktadzie statystycznym, ktory jest opisywany modelem Wei-
bull’a. Na podstawie tego modelu prowadzona jest estymacja parametréw rozkiadu
statystycznego tych cech, ktore stanowiq podstawe do wyznaczania parametrow ha-
zardu. Analiza realizowana jest w oparciu o dane pomiarowe pobierane z okna T,
czyli przedziatu czasu rzedu godzin. Okno to jest przesuwane z krokiem d i powta-
rzane sq obliczenia. Wykorzystujgc parametry hazardu zdefiniowano funkcje ryzyka
FW(Qg,T), bedgcq miarg zagrozZenia wystgpieniem wstrzgsow. Funkcja ta jest za-
lezna od czasu realnego t, ktory jest okreslony, jako czas prawego brzegu okna T.
Stanowi ona podstawe do opracowania kryteriow stanu zagrozenia tgpaniami, jak
rowniez jej przebieg moze by¢ wykorzystany do oceny czasu wystgpienia wstrzgsow.
Nalezy podkresli¢, ze moment wystgpienia wstrzqsu jest zmienng losowq i moze by¢
wyznaczony z doktadnoscig do swojego przedziatu ufnosci, z okreslonym prawdopo-
dobienstwem.

Stowa kluczowe: emisja sejsmiczna, metoda hazardu, strumien zdarzen, model
Weibull'a, wstrzgsy, zagrozenie sejsmiczne

1. WPROWADZENIE

Na skutek prowadzonej eksploatacji podziemnej
wytwarza si¢ w gorotworze otaczajgcym wyrobiska
gornicze, niekorzystny stan naprezen. Gdy zostana
przekroczone wartosci wytrzymatosci Krytycznych,
wowczas rozpoczyna si¢ pekanie skal. Pgkanie prze-
biega w okreslony sposob az do momentu wystapie-

nia wstrzasu [9]. Pekanie jest zjawiskiem fizycznym,
ktére nie podlega bezposrednim obserwacjom. Moz-
na jednak posrednio wnioskowaé o jego przebiegu,
poniewaz wytwarza ono drgania rozchodzace si¢
w gorotworze w formie emisji sejsmicznej [8].
Artykutl jest poswigcony problematyce opracowa-
nia sposobu oceny stanu zagrozenia tgpaniami oraz
predykcji czasu wystapienia wstrzasow, zastosowa-
nego w systemie INGEO. Spos6b ten oparty jest na
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analizie niskoenergetycznej emisji sejsmicznej reje-
strowanej systemem sejsmoakustycznym. Analiza
w przedmiotowym zakresie prowadzona jest na pod-
stawie dwdch podstawowych cech emisji, a miano-
wicie energii zjawisk i odstepow czasu miedzy kolej-
nymi zjawiskami. Rejestrowana w tym zakresie emi-
sja posiada duzg aktywnos$¢ dochodzaca nawet do
kilkudziesieciu zjawisk na minute. Charakteryzuje si¢
ona duzym stopniem losowosci, oraz moze zawieraé
znaczny poziom zaktdcen. Dlatego jej badanie pro-
wadzone jest metodami probabilistycznymi. Przed-
stawiona tutaj koncepcja rozwigzania przedmiotowe-
go problemu, realizowana jest na drodze analizy
zjawisk maksymalnych emisji sejsmicznej metoda
hazardu [6]. Prowadzac detekcje zjawisk maksymal-
nych uzyskujemy znaczng eliminacje zaktocen,
a dalsze usuwanie zaktocen dokonuje si¢ w trakcie
estymacji rozktadéw statystycznych cech emisji.
Natomiast zastosowanie stochastycznej analizy ha-
zardu umozliwia ocen¢ prawdopodobienstwa wysta-
pienia zjawisk o maksymalnej energii (wstrzasow).
Zjawiska maksymalne okreslane sg na podstawie ich
energii. Wiadomo, ze nie jest mozliwa doktadna
lokalizacja zrodet emisji w zakresie niskoenergetycz-
nych zjawisk, czyli pegkni¢¢ o matych rozmiarach,
poniewaz stosunkowo niewielkie sygnaty swiadczace
o tej emisji docieraja do matej liczby czujnikow.
Dlatego nie jesteSmy w stanie oceni¢ energii fizycz-
nej tych zjawisk, poniewaz do jej wyznaczenia ko-
nieczna jest znajomo$¢ odleglosci pomig¢dzy zroédiem
drgan a miejscem rejestracji. W zwiazku z tym przy-
jeto, aby energi¢ tg okresla¢, jako kwadrat normy
rejestrowanych sygnatéw [2]. Poniewaz zrodta emis;ji
sg rozmieszczone losowo w gorotworze, dlatego tak
okreslona energia podlega rozrzutowi statystyczne-
mu, co powoduje w niej udziat czynnika losowego.
Omawiane odstepy czasu sg wielkosSciami fizyczny-
mi, praktycznie nie zaleza od rozktadu przestrzenne-
go zrddet, a ich warto$ci moga by¢ oceniane z duzg
precyzja. Nalezy nadmieni¢, ze istnieje liniowa za-
lezno$¢ statystyczna pomigdzy logarytmami energii
zjawisk a odstepami czasu miedzy momentami ich
wystapien. Orzeka ona, ze do wytworzenia si¢ zja-
wisk sejsmicznych o wigkszych energiach potrzebny
jest dluzszy odstep czasu. Zalezno$¢ ta zostata sfor-
mutowana i udokumentowana w zakresie wstrzasow,
dla ktérych byto mozliwe okreslenie energii fizycznej
[3]. Dlatego przyjeto, ze w sensie statystycznym
cecha ta posrednio moze reprezentowaé energi¢ zja-
wisk. Wymienione cechy emisji sejsmicznej sa
zmiennymi losowymi o rozktadach statystycznych
opisywanych modelem Weibull’a. Znajomos$¢ roz-
ktadu statystycznego omawianych cech umozliwia
ocen¢ parametrow hazardu pod warunkiem, ze ener-

gia zjawisk przekracza zadany poziom Qg. Estymacja
tych wielko$ci prowadzona jest na podstawie danych
pobieranych z przedziatu czasu T (okna), o wielkosci
rz¢du godzin. Na podstawie omawianych parametrow
hazardu zostalo zdefiniowane tzw. ryzyko wystapie-
nia wstrzasu, przypisane do okna T. Z kolei przesu-
wajac omawiane okno z krokiem d, uzyskamy jego
przebieg w formie ,,funkcji ryzyka” FW(Qg,T), ktorej
zmienng niezalezng jest czas realny t. Na podstawie
przebiegu tej funkcji prowadzona jest ocena stopnia
zagrozenia tgpaniami oraz predykcja momentow
wystapienia wstrzgsow.

2. SPOSOB OCENY ZAGROZENIA
TAPANIAMI | PREDYKCJI CZASU
WYSTAPIENIA WSTRZASOW,
REALIZOWANY METODA HAZARDU

Wstrzasy gornicze charakteryzuje znaczny udziat
czynnika losowego, dlatego ocena zagrozenia tgpa-
niami 1 predykcja czasu wystgpienia wstrzasow sg
realizowane metodami stochastycznymi. Skutkiem
niekorzystnego stanu naprezen, wywotanego eksploat-
acja, jest pekanie gorotworu. Na og6l poszczegdlne
pekniecia sg ze sobg powigzane tworzac tzw. procesy
pekania. Przy duzych warto$ciach naprezen rosng
réwniez rozmiary peknigé. Jezeli wstrzas spowoduje
odpowiedni spadek wartosci naprezen, wowczas sta-
nowi on zakonczenie procesu pgkania. Przedstawiony
spos6b oparty jest na analizie emisji sejsmicznej, ktéra
odwzorowuje procesy pegkania goérotworu. Przyjmuje
si¢, ze zardbwno poszczegolne pekniecia jak 1 wywota-
ne nimi zjawiska emisji maja ten sam charakter loso-
wy. Badanie realizowane jest na podstawie cech emi-
sji, czyli energii zjawisk (sygnatow) oraz odstgpow
czasu mi¢dzy zjawiskami, ktore s zmiennymi loso-
wymi o znanym rozkladzie statystycznym. Rozwiazy-
wania przedmiotowych zadan metodami probabili-
stycznymi nie prowadzi si¢ bezposrednio na podstawie
cech emisji, lecz jest oparte na analizie parametrow
opisujacych ich rozklady statystyczne. Parametry te
estymowane (oceniane) sa na podstawie odpowiednich
zbiordw danych pomiarowych. W omawianej proble-
matyce elementami tych zbioréw sa zjawiska sej-
smiczne lub sygnaty drgan sejsmicznych, zarejestro-
wane w przedziatach czasu (oknach) T o okreslonej
wielkos$ci, np. jednej godziny. Do prowadzenia analiz
statystycznych, jak rowniez uzyskiwania ocen prze-
biegu zagrozenia wystgpieniem wstrzagsow, konieczna
jest znajomos$¢: prawa opisujacego rozklady staty-
styczne cech emisji oraz modelu funkcji odwzorowu-
jacej stany zagrozenia.
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3. MODELE ROZKLADOW
STATYSTYCZNYCH CECH, ZJAWISK
MAKSYMALNYCH, EMISJI SEJSMICZNEJ

Pekanie gérotworu jest zjawiskiem fizycznym, kto6-
re nie podlega bezposrednim obserwacjom. Pe¢knigcia
wywotuja drgania, ktore rozchodza si¢ w osrodku
skalnym w formie emisji sejsmicznej. Rejestrowane
sygnaty emisji stanowig podstawe do wnioskowania,
na zasadzie zagadnienia odwrotnego, o przebiegu
pekania. Rejestracja emisji sejsmicznej prowadzona
jest za pomoca czujnikow odpowiednio rozmieszczo-
nych w gérotworze. Zjawisko sejsmiczne jest okre-
Slone przez zbidr zarejestrowanych sygnatow pocho-
dzacych od tego samego zrodla. Dlatego zjawiska
sejsmiczne odwzorowujg poszczegdlne peknigcia.
Miarg rozmiarow pgkniec jest energia, odpowiadaja-
cych im, zjawisk sejsmicznych, natomiast czasy ich
wystgpienia sa utozsamiane z czasami poczatku reje-
stracji zjawisk. Zar6wno czasy wystapienia peknie¢
jak i ich rozmiary sg wielko$ciami losowymi o okre-
$lonych rozktadach statystycznych. Celem badan jest
analiza prowadzona pod katem rozwoju rozmiaréw
zjawisk, czyli pgkni¢é, spowodowanych stanem na-
prezen. W tym przypadku powstajace pegknigcia sa
zalezne od siebie w czasie 1 uktadaja si¢ w ciagi zwa-
ne procesami pekania.

Badanie procesu pgkania, oparte jest na analizie
maksymalnych zjawisk sejsmicznych. Zjawiska mak-
symalne mogg by¢ okreS$lane na dwa sposoby: gdy
sygnat pochodzacy od zjawiska zostat zarejestrowany
na wielu stanowisk pomiarowych, lub wprost na
podstawie energii sygnatéw. Zjawiska maksymalne
stanowia wilasciwe dane do wnioskowania o rozwoju
procesu pekania, az do momentu wystgpienia wstrzg-
sow. Ocena rozwoju pekania realizowana jest na
podstawie analizy parametréw rozkladu statystycz-
nego cech emisji sejsmicznej, czyli: energii zjawisk
Ex oraz odstepow czasu mig¢dzy zjawiskami uy. Cechy
te, bedace zmiennymi losowymi, powigzane sg li-
niowg zalezno$cig statystyczng [3], ktdérag mozna
wyrazi¢ nastepujaco:

Iogiza[u—k—lj+gk Q)
Eo Uo

gdzie:

a — wspotczynnik,

Ex oraz ux —realizacje zmiennych losowych, czyli
warto$ci, ktore przyjmuja omawiane ce-

chy,
Eo oraz u, — wartosci odniesienia,
&k — odchylki losowe.

Ze statystyki wiadomo [14], ze w tym przypadku
rozktady statystyczne tych cech opisywane sg tym
samym modelem. Proces pekania jest jednorodny
wowczas, gdy rozklad statystyczny cech emisji opi-
suje jednoparametrowy model wyktadniczy [1]:

3 0 dla _¢k<0
F(C)_{l—exp[—ﬂlg’k] dla ¢&>0 )
gdzie:
{k — wartosci, ktére przyjmuje zmienna losowa, w
przypadku energii:
Ex
=log—,
¢k =log s
w przypadku odstepow czasu:
fi=—tm1,
Uo
Ex — energie zjawisk,
Uk —odstep czasu migdzy kolejnymi zjawi-

skami,
Ey oraz uy — wartosci odniesienia.

Dla wigkszych wartosci naprezen obserwuje si¢
tendencje wzrostowe rozmiaréw peknie¢ [10], a tym
samym zwickszajg si¢ odstepy czasu migdzy zjawi-
skami. Powoduje to niejednorodno$¢ w przebiegu
procesow pekania. W praktyce efekt niejednorodno-
$ci wyraza si¢ tym, ze rozklady statystyczne oma-
wianych cech zalezg od kilku parametrow. Procesy
takie sg okre§lane mianem podwdjnie stochastycz-
nych strumieni zdarzen albo procesami Coxa [11].
W przypadku emisji sejsmicznej rozktady statystyczne
omawianych cech opisuje model Weibull*a [13], [1]:

~ 0 dla <« <0 3
F(g)_{liexp[,ﬂ‘l.é’ky] dla >0 ®)

gdzie:
A oraz y — parametry przy czym A > 0, y > 0, w przy-
padku energii zjawisk parametr y > 1 natomiast

w przypadku odstgpoéw czasu miedzy zjawiskami
0 <y <1, reszta oznaczen jak wyze;j.

Gdy parametr y = 1, wéwczas model ten opisuje
rozktad prawdopodobienstwa cech jednorodnego
strumienia zdarzen (2). Wynika stad, ze parametr y
moze stanowi¢ kryterium umozliwiajace prowadze-
nie detekcji sktadowej rosnacej {y} strumienia zda-
rzen. Warto$¢ oczekiwana M[{] = m cech emisji
sejsmicznej wyraza si¢ nastepujaco:
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me =2yt r( ) 4)

gdzie:
I(e) jest funkcjg gamma Eulera.

Ostatecznie nalezy stwierdzi¢, ze rozklady staty-
styczne obydwu omawianych cech emisji opisywane
sa modelem Weibull’a (3).

4. FUNKCJA OPISUJACA PRZEBIEG
ZAGROZENIA WYSTAPIENIEM
WSTRZASOW, MODELOWANA
ZA POMOCA PARAMETROW HAZARDU

Analizujac przebieg proceséw pekania goérotworu
istnieje mozliwo$¢ oceny tendencji jego rozwoju
w kierunku wzrastajacych rozmiardw, a tym samym
wzrastajacych energii zjawisk. Majac to na uwadze
opracowano model funkcji opisujacej przebieg roz-
woju zagrozenia wystgpieniem wstrzasow, ktorej
warto$¢ jest przypisana do zadanego przedziatu czasu
T tzw. okna informacyjnego. Do wyznaczania tej
funkcji konieczne jest okre§lenie odpowiednich
funkcjonatéw pod warunkiem, ze energia zjawisk
w oknie T przekracza zadany poziom progowy Qe.
Postepuje si¢ podobnie jak w metodzie hazardu
sejsmicznego, oceniajgc funkcjonat, ktory okresla
prawdopodobienstwo przewyzszenia, przez energic
zjawisk, poziomu progowego Qg. Przez sejsmolo-
gow prawdopodobienstwo to jest nazywane w me-
todzie hazardu ,,ryzykiem sejsmicznym” [12], [15].
W przypadku rozwazanej emisji sejsmicznej, zna-
jomos¢ rozktadu statystycznego (3) umozliwia okre-
Slenie tego prawdopodobienstwa przypisanego do
okna T w nastepujacej postaci [3]:

R(Qe,T)=1-exp[- N(Qe,T)] ()

gdzie:

N — jest liczba wszystkich zjawisk maksymalnych
zawartych w oknie T, natomiast N[Qg,T] — jest
liczba zjawisk, ktorych energia przekracza war-
to$¢ progowq Q.

Liczbe zjawisk, ktorych energia przekracza warto$¢
progowa Qg, mozna wyrazi¢ nastgpujaco:

N(Qe.T)=N[1-F(Q:)] (6)
gdzie:

F(Qe) — jest prawdopodobienistwem opiSywanym
modelem (3).

Bardzo przydatny w praktyce jest funkcjonat okre-
$lajacy warto$¢ oczekiwang liczby zjawisk sejsmicz-
nych M[Qg,T] przekraczajacych poziom Qg, a mia-
nowicie:

M(Qe,T)=R(Q:,T)-N(Qe,T) (7

Funkcja opisujaca przebieg zagrozenia wystgpie-
niem wstrzasoOw, oznaczona symbolem FW(Qg,T)
zostata zdefiniowana w formie iloczynu M{Qg,T],
opisywanego zaleznoscia (7), oraz sktadnika Nt (T)
reprezentujgcego warto$¢ oczekiwang liczby wszyst-
kich zjawisk maksymalnych zarejestrowanych
w oknie T.

FW:(Qe,T)=M(Qe,T)- Ni(T) (8)

Sktadnik Nt (T) jest estymowany na podstawie od-
stepow czasu miedzy zjawiskami (= U, dzielgc wiel-
ko$¢ okna T przez warto$¢ oczekiwang m, opisywang
zaleznoscig (4) wowczas otrzymamy:

ol

'ﬁ(T)=F(%)MC ©)

gdzie warto$ci z daszkami s3 estymatorami parame-
trow A i y, wyznaczonymi na podstawie odstepow
czasu miedzy zjawiskami zawartymi w oknie V.

Powyzsze wielkos$ci estymowane sg w przesuwanym
oknie informacyjnym T z krokiem d, uzyskujac prze-
bieg zmiennosci funkcji (8) =zalezny od czasu
FWy(Qg,T). Funkcja ta jest prébkowana réwnomiernie
z krokiem d. Czas t jest czasem realnym, okreslony,
jako moment prawego brzegu okna T, czyli wszystkie
zjawiska zawarte w oknie T majg czasy wystgpienia
mniejsze od t. Funkcja (8), w porownaniu z klasyczng
definicjg w formie prawdopodobienstwa R{Qg,T],
charakteryzuje si¢ znacznie wickszg rozdzielczoscia.
Powoduje to sktadnik M[Qg,T], ktory jest monoto-
nicznie rosngcy, dla rosngcych wartosci argumentu,
o wiele szybciej niz prawdopodobienstwo R{Qg,T].
Natomiast drugi sktadnik tej funkcji Nt (T), reprezen-
tujacy aktywno$¢ emisji w oknie, opisuje jej spadek
wywolany zatrzymaniem przemieszczen w gorotwo-
rze, poprzedzajacy momenty wystgpienia wstrzasow.

Stuszne jest stwierdzenie, ze na drodze analizy staty-
stycznej wartoSci maksymalnych zjawisk emisji sej-
smoakustycznej metoda hazardu, mozliwa jest identy-
fikacja proceséw przebiegajacych w czasie poprzedza-
jacym momenty wystgpienia wstrzagsoOw. Procesy te to:
narastanie rozmiaréw zjawisk oraz efekt zatrzymania
przemieszczenia w gorotworze. Na rysunkach (1) i (2)
zilustrowano przebiegi omawianej funkcji FW(Qg,T),
estymowanej na podstawie emisji sejsmicznej reje-
strowanej systemem sejsmoakustycznym.
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FW

Czas [godz.]

Rys. 1 Przebieg funkcji ryzyka FW(Qg,T) ilustrujgcy przykiad, gdy moment wystgpienia wstrzqsu tys pojawit sie
po jej maksimum
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Czas [godz.]

Rys. 2 Przebieg funkcji ryzyka FWy(Qg, T) obrazujgcy przyktad gdy moment wystgpienia wstrzgsu tys pOjawia sig
przed maksimum funkcji

Na rysunku 1 moment wystgpienia wstrzasu t,s po-
jawit si¢ po maksimum funkcji. Wynika stad, ze
wstrzas ten spowodowal odprezenie goérotworu,
a wartosci funkcji obnizyty si¢ do poziomu tla. Jest to
klasyczny przyktad zachowania si¢ funkcji opisujacej
stany zagrozenia wystapieniem wstrzgsow.

Na rysunku 2 przedstawiono przyktad, gdy moment
wystapienia wstrzasu tys pojawia si¢ przed maksimum
funkcji. Sytuacja taka ma miejsce wowczas, gdy
wstrzas o stosunkowo malej energii nie spowodowat
odprezenia goérotworu, 1 warto$ci funkcji dalej wzra-
stajg. Dopiero wstrzas o duzej energii, ktory wystapit
po maksimum, spowodowal odprezenie oraz jej spa-
dek do poziomu tta. Na zakonczenie nalezy wyjasnic,
ze w odréznieniu od przyjetego w sejsmologii ,,ryzyka

sejsmicznego”, ktore jest pojeciem globalnym, wpro-
wadzone tutaj pojecie ,,funkcji ryzyka” ma charakter
lokalny i jest funkcja czasu realnego.

5. PODSUMOWANIE

Gléwnym celem pracy jest przedstawienie mozliwo-
$ci oceny momentu wystgpienia wstrzasu. Ocena ta
prowadzona jest na podstawie funkcji ryzyka opisuja-
cej stan zagrozenia wystgpieniem wstrzasow. Do roz-
wigzania tego problemu zastosowano metoda hazardu,
ktora jest oparta na analizie statystycznej energii zja-
wisk maksymalnych emisji sejsmicznej, czyli zjawisk
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0 maksymalnych energiach. Analiza hazardu prowa-
dzona jest na podstawie danych pobieranych z prze-
dziatbw czasu (okien) o wielkosci rzedu godzin.
Przedstawiono model funkcji opisujacej w czasie rze-
czywistym przebieg zagrozenia wystgpieniem wstrza-
sow. Funkcja ta okreslona jest za pomoca parametrow
hazardu wyznaczanych pod warunkiem, Ze energia
zjawisk sejsmicznych przewyzsza zadany poziom
progowy. Jej wartosci rosng monotonicznie wraz ze
wzrostem naprezen. Wynika stad, iz momenty wysta-
pienia wstrzasow pojawiajg si¢ po jej maksimach pod
warunkiem, ze spowoduja one odprezenie gérotworu.
W przypadku wzrostu warto$ci napr¢zen funkcja ta
charakteryzuje si¢ przebiegiem S$cisle rosngcym az do
momentu zakonczenia procesu pekania.. Moment ten
moze by¢ interpretowany, jako czas wystgpienia
wstrzasu, pod warunkiem, ze spowodowat on spadek
napre¢zen do poziomu ponizej wartosci wytrzymatosci
krytycznej skatl. Moment ten wystepuje zawsze po
czasie, w ktorym funkcja osigga maksimum. Mogg
jednak wystapi¢ przypadki, w ktorych wstrzgsy poja-
wiaja si¢ przed maksimum omawianej funkcji. Ma to
miejsce wowczas, gdy nie spowodujg one odprezenia
gorotworu a wartosci naprezen dalej rosng, tym sa-
mym wzrastajg wartosci funkcji zagrozenia. Sytuacje
te zostaly zilustrowane na zataczonych rysunkach (1)
i (2), gdzie przedstawiono przyktady praktyczne obra-
ZUjace przebiegi funkcji ryzyka. Przedstawione w tej
pracy wyniki wskazuja, jak to zilustrowano na rysun-
kach (1) i (2), ze zagrozenie zaczyna wzrasta¢ od kil-
kunastu do kilkudziesigciu godzin przed momentem
wystgpienia wstrzasu. Natomiast po odprezeniu - przez
wstrzas, zagrozenie spada w ciggu kilku godzin do
poziomu tla, a nastepny wstrzas nie moze wystapi¢ az
do ponownego wzrostu wartosci funkcji ryzyka. Teza
ta potwierdza si¢ w wynikach wielu prac migdzy in-
nymi: [3], [4], [5], [6], [7], [14] i [8]. Nalezy stwier-
dzi¢, ze moment wystapienia wstrzasu jest zmienng
losowa, a jego warto$¢, z okreSlonym prawdopodo-
bienstwem, jest zawarta w przedziale ufno$ci. Zatem,
odstep pomiedzy czasem maksimum a momentem
wystgpienia wstrzasu jest zalezny od przedzialu ufno-
$ci oraz od wielko$ci okna. Na podstawie przedsta-
wionych w tej pracy rozwazan wynika, ze jedynie na
podstawie analizy staboenergetycznej emisji sejsmicz-
nej, rejestrowanej w systemie INGEOQ, istnieje mozli-
wo$¢ wiarygodnej oceny stanu zagrozenia tgpaniami
oraz oceny momentOw wystgpienia wstrzasow. Rea-
sumujac nalezy stwierdzi¢, ze badania w tym zakresie
powinny by¢ kontynuowane, poniewaz przyczynig si¢
do poprawy bezpieczenstwa pracy oraz utrzymania
cigglosci eksploatacji. Na podstawie analizy przebiegu
omawianej funkcji ryzyka mozna réwniez oceniaé
wielko$¢ czasu wyczekiwania po wstrzasie.
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