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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki kontynuowanych hadiéornowski 2009) nad formalizacMeto-
dy Rozeznania Gorniczego (MRG) i poteniem jej z (geofizyca) prognoa sejsmicznego zagrenia
tapnieciem, prowadacych do opracowania metody (oceny i prognozy zag@ gpnieciem) obejmug-
cej niemal calé¢ (bez wierca maldsrednicowych) dogpnych informacji o tym zageeniu. Dzeki
pelnej formalizacji — polegagej na przedstawieniu, uzyskanych za pog@RkG, informacji w formie
brzegowych rozkitadéw prawdopodaiséwa tpniecia w konkretnych (lokalnych) warunkach — bylo
mozliwe wyeliminowanie wekszdci ,niedoskonatéci” wynikow bada uzyskanych w 2009 roku
i przedstawienie metody niezwykle prostej, fatwejzhstosowania w kopalniach wypasaych w sieci
sejsmologii i sejsmoakustyki, i — jakesiwydaje — zgodnej z intencjami autorow MRG. Dogpjacowa-
nia — na etapie wyprowadzania i uzasadniania metotlylo konieczne zastosowanie ¢gog zakresu
rachunku prawdopodoliistwa wielu zmiennych.

Simple, formal method of rockburst hazard evaluatim with geophysical,
geological and mining information

Abstract

This paper is a continuation of research reportd@rnowski 2009), on formalization of the so-edll
mining method of hazard evaluation (abbreviated MBG@ connecting it with the geophysical predictidn
(time series of) total seismic emission energy ftbaetime and space interval fi(+ At), S]. Due to the fully
formal but simple statement of hazard estimatodipter (where geological and mining characteristios
represented as marginal distributions of hazardivauhte probability), problems previously encaaret
have been eliminated and the simple method ofgtiedican be presented.

1. WPROWADZENIE

1.1. Celi przedmiot bada

Celem badé byto wykazanie mzdiwosci prostej formalizacji — czyli przedsta-
wienie wscistej, dobrze zdefiniowanej formie matematycznepgadnienia prognozy
zagraenia gpnieciem, obejmujcej informacje daid osobno uzyskiwane za pomaoc
Metody Rozeznania Gorniczego (dalej MRG) oraz metgidmologii gorniczej i sej-
smoakustyki.

Powgzanie informacji i metod oceny/prognozy zagmoia osignieto dzeki
przedstawieniu informacji uzyskanych za pomMRG w formie rozktadéw brzego-
wych (maliwych do ilosciowej aproksymacii, z zastosowaniem ,punktéw”, ritd

DGlowny Instytut Gornictwa
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zgodnie z MRG, & przypisywane rozmaitym warunkom geologicznym irgézym)
multiplikatywnie modyfikugcych zagraenie prognozowane metodami sejsmologii
goérniczej i sejsmoakustyki. Prognoza zagmia sejsmicznego i zagadnieniegoae-

nia metod sejsmologii i sejsmoakustyki byly przeiroaa niniejszego artykutu wielo-
krotnie opisywane (np. Kornowski, Kurzeja 2008)tosowane w praktyce. Proba
unifikacji z MRG po raz pierwszy zostata oméwiongublikacji (Kornowski 2009),

a niniejszy artykut stanowi jej kontynuacpPodstawowe znaczenie w tych badaniach
miato zal@enie,ze Instrukcja MRG powinna lytraktowana ,ha serio i dostownie”.
Inne maliwosci, a take analiza jakéci otrzymywanych w praktyce ocen i prognoz
beda przedmiotem przysztych batla

1.2. Metoda Rozeznania Gérniczego — oznaczenia i@nologia

Metoda zostata dokiadnie opisana w znanej InstrdBG z 2007 roku — dalej
skrétowo oznaczanej IMRG — dlatego opisu w ninigjsartykule nie powtérzono.

W metodzie uwzgldnia s¢ 19 czynnikow(ksztattuacych zagraenie gpaniami,
dalej CKZ) wyszczegdlnionych w tablicy 1 IMGR. Cxnyki te oznaczono jednoin-
deksowym symbolentC;, gdzie indeksi odpowiada liczbie pogdkowej czynnika
w tablicy 1 IMRG. By nie rozbudowywaego artykutu autor ograniczyksilo dwoch
czynnikéw:C; (glebokaici prowadzenia rob6t)@; (,sktonnaici” do tgpan okreslonej
przezR:). Zgodnie z tablig 1 IMRG, obszar zmienrtoi (dziedzina) kzdegoi-tego
czynnikaC;, dzieli st na kilka klas/poziomow — okikenia te g traktowane dalej jako
synonimy i uywane zamiennie — o granicach adtoaych opisowo lub liczbowo.
Klasy/poziomy g oznaczane dwuindeksowym symbolébp gdzie drugi indekd
wskazuje klas lub liczbowg wartas¢ czynnika. Kadej klasie kadego czynnika, czyli
kazdemu symbolowC;, jest przypisana pewna waitdiczbowa (,punkty”)Q;, okre-
slajaca ,site wptywu” czynnikaC; w klasiel — na stan zagrenia gpaniami. Tak wic
Ci3 to czynnik ,gkbokas¢ rob6t” na poziomie ,> 700 m” Q3= 3.

Cho¢ wartaéci punktoweQ; map wytacznie ,eksperckie” uzasadnienie (zgodnie
z p. 8 IMRG, czytamy: ,przedstawione w tablicy 1rm&ci punktowe (...) nalgy
traktowa jako przyktadowe”) przgto je bez dyskusji. Znacznie waejsza — bo
podstawowa w tej publikacji — jest fizyczna intergacja ,punktow’Q zaproponowa-
na w rozdziale 3.

Interesugcy fragment tablicy 1 IMRG ma wg, z uwagi ha powgze nazwy
i symbole, nagpujaca posta:

Tablica 1. Poczatkowy fragment tablicy 1 IMRG

i CzynnikC; PozioniklasaC; czynnika Plé—nlkty
|
<400 m 0
1. Gkbokas¢ robot 400-700 m 1
>700m 3
Wystepowanie gpai po 1980 roku nie . —2
2. dane kobalni tak, w danym poktadzie 0
W JKop 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 nalgy pameta¢, ze klasa/poziom czynnika me przyjmowa& wartcsci
(przedziatowe) liczbowe lub opisowe.

2. DEFINICJA ZAGRO ZENIA T APNIECIEM

Definicja zagraenia gpnieciem Z' lub doktadniejZ" [(t, t + At), S, okreslajaca
przedziat czasut(t + At) i obszar §), dla ktérego oceniaeszagraenie, zostata poda-
na w rozdziale 1.2 ksiki (Kornowski, Kurzeja 2008). Naly wiec tylko przypo-
mniec, ze ,zagrozenie’ wiaze seé z ryzykiem, ktdérego powszechnie przyg definicja
ma posté&

prawdopodobienstwao straty
ryzyko = w_ystapienia _ . spowodoque
szkodliwego zdarzenia tym zdarzeniem

Nie chac wikia¢ sie w odlegte od zagadniegeofizyki gorniczej problemy dotygze
wyceny strat, w szczegoéléa zycia i zdrowia ludzi, zagadnienie to pma poming,
ograniczagc sk do prognozyprawdopodobienstwa (wystapienia szkodliwego zda-
rzenia) i stosuc inna — lecz zblzong i znara — nazve, mianowiciezagrozenie:

Zagrozenie tapnieciem Z' lub Z'[(t, t+ At), § — z podkréleniem liczby poje-
dynczej (8pnieciem, bo zagrzenie gpaniami to jest coinnego) —dotyczy
traktowanego jako caldi¢ obszaru$S (np.sciany wraz z ,bezp@ednim otocze-
niem”) i okresu (t, t+ At). Z'[(t, t+ At), §] jest to prawdopodobigistwo wy-
stapienia tapniecia (T) w [(t, t + At), §. Jako prawdopodobiaistwo, val spet-
nia nierownosci 0< Z'[(t, t+ At), ] < 1. Przedziat osi liczbowej (0, 1) zawsz
mozna podzielé na odcinki (np. 0-10>-10%-1) i nazwa je stanami zagro-
ienia tapnieciem oraz oznaczy¢ symbolamia, b, ¢, nawiazujac do poj¢ zna-
nych uzytkownikom.

11

Podziat odcinka (0—1) namde stany zageenia wptywa zaréwno na bezpieaze
stwo, jak i na ekonomék produkciji, nie natey wiec do zakresu geofizyki. Nalg
jednak mocno podksi¢, ze wiagnie ten podziat nadaje jednoznaczny fizyczny i ilo-
sciowy sens pegiu ,stan zagreenia” i jest nadzwyczaj way, bo uwalnia aytkow-
nika od potrzeby rozwania o prawdopodohistwach. Wartéci Z'[(t, t+ At), § sa
w praktyce déc fatwo obliczalne — lecz niepewso(tzn. wariancja) wyniku jest da,
zatem wyteczna¢ jest ograniczona (a wynika to z niewielkiej -adkad ,ha szce-
scie” — liczby gpan).

Sugestia takiego, a nie innego podziatu ,przestrzagraen” (czyli odcinka
0-1) na stany, jest ,uklonem” w stromyzyka: przecie mozna by przyjc¢, ze to
punktP = 1/2 oddziela wyrobiska ,gdzie naleoczekiwd tapnig¢” od innych. To
wiasnie potencjalnie ogromne ,straty spowodowane tyrarzeniem” skfaniaj do
przesurgcia ,granic” stanéw w stranmatych prawdopodohistw, chronac uzyt-
kownika przed nawet mato prawdopodobnym, lecz katkdnym zdarzeniem.

Bez wdawania giw szczegdbty, dotyaze mechaniki skat i proceséw ich niszcze-
nia, przygto, ze w przyblzeniu, o prawdopodohistwie gpnigcia decydug:
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a. Energia wstesu’. Gdy E > E, (gdzie E; to ,elementarna energiapiniecia”
(Konopko 1994; Duliiski, Konopko 2000), to warunkowe prawdopodalie/o
P(T|E) tapniecia wskutekE zwigksza s¢ ze wzrostem energiiE) w sposob, ktory
mozna aproksymowa funkcjg logistyczra: P(T| E) = {1 + exp[-a(logE — b)]} %,
energé E mozna w przyblzony sposob prognozowa o czym dale;j.
b. Pakiet czynnikow geologicznych i gérniczych, wenmonych w IMRG (Ba-
ranski i in. 2007), ktére, zgodnie z IMRG, kszta#fugagraenie gpnieciem. § to
czynniki lokalne (caly pakiet czynnikdve;... Cyg Zbiorczo zostat nazwany ,warun-
kami lokalnymi”), ktérych wartéci (dla danego wyrobiska/obsza8) zmieniaj sie
tylko sporadycznie, magwiec by traktowane jako state i znane.
Tak wiec, aby prognozowailosciowo zagraenie, ktore z definicji jest prawdo-
podoblmstwem jpniecia w [{, t + At), §, nalezy:
prognozowd (co At, np. co godzig) rozktad prawdopodohistwa energiiE®
(o0 czym poniej),

« oszacowéwarunkowe prawdopodohistwo tpniecia wskuteke®,

» o0szacowdé brzegowe prawdopodoliistwa gpniecia w danych warunkach lokal-
nych na podstawie informacji uzyskanych z IMRG 83 w rozdziale 3.

Zagadnienie prognozy energii sejsmiczag(t, t + At), § — ktéra decyduje o za-
grozeniu — bylo przedmiotem licznych publikacji autdaravspéipracownikow (np.
Kornowski, Kurzeja 2008; Kornowski 2003; KurzejaO3), nie zostato wtc w tym
artykule omowione. Jednak nalgrzypomnig, ze prognoza energii:

« dotyczy logarytmu energii catkowiteEf = EY + E*5), ktéra jest sum energii
wstrasow EY) i energii AE E°F), emitowanej z obszar8 obserwowanego przez
siec sejsmologicza i sejsmoakustycz

+ prognozaE® ma charakter sekwencyjny, tzn. zikem kadej godzinyt jest for-
mulowana prognoza na okres { + At), gdzie At = 1 godz; takie pospowanie
umazliwia tworzenie szeregu czasowego energii, jegagpo® oraz ocen biledu
prognozy (,po realizacji”); rownocgaie pos¢powanie takie wymaga, aby ziko
cem kadej godzinyt byla oszacowana energia wagaw i AE w wignie kaicza-
cej sk godzinie: opénienie oszacowania odbiera sens prognozie!

0 Wediug Kornowskiego i Kurzeji (2008, rozdz. 3.3.8am tylko cig wartdici energii wstraséw (lub
.Czysta metoda sejsmologiczna”) wyklucza nietrywjaprognoz, lecz szereg czasowy waito E°
(energii catkowite] ES =E" +E*F) umazliwia (w teorii: tym lepiej im mniejsza wargé At i dokladniej-
sza obserwacja minionydf) prognoz E°. Nalezy zauwayé¢, ze prognozowana waé E° to najbar-
dziej prawdopodobna goérna granica energii vastizw [¢, t +At), S. Zatem &cislejsze jest
stwierdzenieze jest prognozowana gorna graniEaw [(t, t + At), § — na przykiad, gdy wygpi jeden
i tylko jeden wstras i brak ledzie AE. Prognozowanie, w ilu i jakich wsisach, mikrowstrisach
i impulsach AE ta energi&f) zostanie wyemitowana, jest zadaniem beznadziejmimbedzie dysku-
towane. Nie ulega fewatpliwosci, ze o zagraeniu w punkcie (X, y, z) decyduje raczej struiremergii
e (x, ¥, ), a nieg, energia wzrodle, lecz odlegkx wyrobiska odzrodia jest zazwyczaj niewielka,
a stosowanie enerdi (a niee*) bardzo upraszcza problem.
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« prognoza ma charakter probabilistyczny, tzn. projgrse, ze logeS jest (przed
realizacg) zmienrg losowa o rozktadzie normalnynmN (E,ofng) i prognozuje si

(na najblisz godzire) wartas¢ E oraz ofng. Te dwie wartéci w pemni opisug

zmienry logE, umaliwiajac obliczanie prawdopodolsistw przedziatlowych i kwan-
tyli (np. kwantyl Gs to energia, ktéra z prawdopodafsevem 95% nie dnzie
przewyszona w najbtiszej godzinie).

EnergiaE® [(t, t + At), § jest prognozowana na podstawie uprzednio zaolmserw
wanych jej wartéci znanymi metodami (Kornowski, Kurzeja 2008; Balenkins
1970) teorii szeregbw czasowych. Oprogramowanidizeggce prognog istnieje,
dziata i zostalo nedzy innymi opisane w (Kornowski, Kurzeja 2008).

Po sporadzeniu prognozy parametrow rozktadu energii, nasfadlie statystycz-
nych zestawi@ wstrzasow i tapan (np. w GZW, w minionym dziesc€ioleciu), mana
okredli¢ zagraenie gpnieciem wskutek wstgsu o energik, P(T|E), w nasgpujacy
sposob:

W podrcznikach rachunku prawdopodofistwa (np. Feller 1966; Fisz 1969;
Benjamin, Cornell 1977) mma znalé¢, tak zwane twierdzenie o prawdopodabie
stwie catkowitym ktére mana zapis&— stosugc wygodne oznaczenia — w ngmsija-
cej postaci

P(T)=>" P(g;)P(T |¢;) (2.1)
j

gdzie:g; to przedziat energii; = 10 — 10" J, P(T) w réwnaniach (2.1) i (2.2), to (tak
zwane ,dynamiczne”, gdy szybkozmienne) prawdopodobg&wo pniecia (czyli
zagraenie gpnieciem: Pyy(T) = Z'4yn, Okreslone z pomingciem wplywu CKZ),P(s))
to prawdopodobigstwo,ze prognozowana energia znajdzie w przedzaid>(T]g) to
warunkowe prawdopodohistwo apnigcia wskutek zdarzenia o energji(np. Kor-
nowski, Kurzeja 2008, s. 142).

Mozna przyac, ze indeksj zmienia € od 0 do +o (dlaE) lub od <o do +eo (dla
logE).

tatwo tez mazna zauwayc, ze przejcie graniczneg—0) przeksztalca rownanie
(2.1) do postaci np. (Fisz 1969)

P(T) = [ p(EP (T |E)dE (2.2)

gdzie literap oznacza estoé¢ prawdopodobigstwa, aP — prawdopodobigstwo. Nie
jest istotne, czy catkte liczy sie od 0 czy odg,, jesli Eg jest to tzw. elementarna ener-
gia tapniecia (Konopko 1994).

Po prognozie parametréw rozktagyfE) nalezy okresli¢ P(T|E), warunkowe
prawdopodobigstwo gpniecia (T), pod warunkiem wysgpienia energiE, oraz obli-

0 Zatem energi&® ma rozklad logarytmiczno-normalny; jest tayteczna aproksymacja (nieznanego)
rozkladu rzeczywistego.
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czy¢ (numerycznie) cakk (2.2) definiujca Z'. W zagadnieniach tego typu (np. Ho-
smer, Lemeshow 1989) powszechnie przyjmuge tzw. logistyczny model prawdo-
podobiastwa

P(T |E) ={1+exp[-a(E'-b)]} (2.3)
gdzie E' = logE, natomiasta, b to parametry, ktérych waroi liczbowe trzeba wy-
znaczy na podstawie obserwacji. tatwo ma sprawdZ ze dlaE'— O P(T|E) — 0

idlaE’— o« P(T|E) — 1, funkcja ta jest wic dobrym modelem dystrybuanty prawdo-
podobiastwa (rys. 1).
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Rys. 1. Warunkowe prawdopodobierstwo tapniecia P(TIE), pod warunkiem wystgpienia wstrzasu o energii E,
aproksymowane na podstawie wynikéw obserwacji uzyskanych ze wszystich zagrozonych tgpaniami polskich
kopaln wegla kamiennego w kolejnych dziesiecioleciach i na podstawie zatozenia, ze w kazdym przedziale
&= (1-10/-1-10#") [J] energia jest skupiona w $rodku tego przedziatu

Fig. 1. Conditional rockburst probability P(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

Scisle zwiazane z tym zagadnieniem dane podaledmy innymi: Patyiska
(2001-2006) i Bansski (2003), a przedstawie mazna w postaci tablicy (tabl. 2),
stanowacej podsumowanie danych gpaniach i ,silnych” wstrasach z catlego GZW
z lat 1997—2006 (ilorazf/N" sa to prawdopodobienstwa empiryczne)

Tablica 2. Uproszczona statystyka wstrzasdw i tapan w polskim gdmictwie wegla kamiennego w latach 1997-2006

S Przedziat energii t
Wyszczegdlnienie
1:105-1-10% 1:106-1-107 1107-1-108 1:108-1-109
Liczba wstrzagsow N 9255 1555 155 6
Liczba wstrzaséw N7 9 14 11 2
NNT 0,000972 0,009003 0,069620 0,333333

Objasnienie: llorazN/N' to empiryczne prawdopodoligtwo gpniecia wskutek wstrgsu o energii w danym przedzia-
le gj.
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Obliczapc wartcci a, b (Kornowski, Kurzeja 2008, s. 143-144) otrzymuje si
a=2,1ib=9, zatem réwnanie (2.3) ma pasta

1
PTIE) 1+ exp[-21(E'-9)] @4

Postd funkcji P(T|E) przedstawiono na rysunku 1 dl@gu (czsciowo naklada-
jacych sk) dziesecioleci. Zaréwno krzywe z rysunku 1, jak i rownai®4) umali-
wiajg okreslenie (warunkowego) prawdopodobgwa gpniecia (T) wskutek zda-
rzenia o energik, dla danej wartei E' = loge (wielkos¢ E' nazywa s¢ .energh
logarytmiczry”), z pominkgciem jednak wplywu warunkéw gorniczych i geologicz-
nych.

Z uwagi na toze liczne przyktady (np. Kornowski, Kurzeja 2008;reja 2005)
wykazup, ze rozkiad logarytmu energii (rozkfad ,logarytmicgrmergii” E') moze
by¢ (z umiarkowan dokladn@cia) aproksymowany rozktadem normalnym (zateEm
— rozkladem logarytmiczno-normalnym)

P(E) ={0 21} " exp{~(E'-E)* /(202)} (2.5)
(gdzie wartdci E :E(t +1) i og =0og(t+1) zostaly wyprognozowane), to réwnania

(2.4) i (2.5) mana wstawé do rownania (2.2), otrzymag (przy pomingtym wplywie
czynnikow geologicznych i gérniczych)

exp{-[E'-E(t +1)]2 /[202 (t +1)]}
1+exp{-21(E'-9)}

Z3n={oc(t+)V2mg ™ j dE' (2.6)
0

(gdzie wartdci og(t +1) i E(t +1) s znane, gdy zostaty wyprognozowane, ponadto

E' = logiE, a dolna granica catkowania ueotez by¢ rownaky, ,.elementarnej energii

tapniecia” (Konopko 1994). Wielkgt Zgynto zagraenie dynamicznegpnieciem wsku-

tek emisji sejsmiczndjviecej na ten temat napisano wikowej czsci rozdz. 3).

Nalezy zwrock jeszcze uwagna liczbowe wartéci prawdopodobigstwa gpnie-
cia, okrélone rownaniem (2.4) — zatem na podstawie statysiytkzasow i gpan (Ba-
ranski 2003; Patiska 2001-2006) = 1-1¢ J< P(T|E) = 0,0000275E = 1- 16 J <
P(T|E) = 0,000225;E = 1-16 J« P(T|E) = 0,00183;E = 1-14J < P(T|E) = 0,0148.
Prawdopodobigstwa te wydaj sie bardzo male, lecz w grwchodzi ludzkiezycie
(tzn. czynniki pomingte, przeksztalcgfe definicg ryzyka w definicg zagraenia),
a w konkretnym zastosowaniu prawdopoddbi®o to mae dotycz¢ najblizszej
godziny w konkretnejcianie. Z tego wknie powodu w definicji zagrenia Z'
(rozdz. 2) zasugerowano, pogtajako przykiad, podziat ,przestrzeni (0-1) zand
na stany (0—1'6—103—1): w ten sposéb wygienie ,czwoérki” wyklucza ,stan a”,
a wysgpienie ,széstki” powoduje ,ogloszenie” stanu najsyego zagrzenia. Powto-
rzy¢ jednak trzebaze podziat ten nie jest problemem z zakresu geaifizyk

Rysunek 1 warto porowidea rysunkiem 16 z publikacji (Konopko 1994), ktéry
wiaze pewien (wplywajcy na ,sklonnéc¢ do apar”) parametrc wegla z wytrzymalo-
scig R; — porownanie takie podsuwa ghy uogoinieniu zalenosci P(T).

53



Mining and Environment

3. PRAWDOPODOBIENSTWO TAPNIECIA PO WSTRZASIE O ENERGII E
W ZNANYCH WARUNKACH LOKALNYCH Gy, Cy... — I METODA
ROZEZNANIA GORNICZEGO

W rozdziale tym s stosowane — niezbyt lubiane przezyimierow — pogcia ra-
chunku prawdopodohistwa zmiennych losowych, ktorych rozklady magleze¢ od
wielu innych zmiennych (np. prawdopodolsevo gpniecia moe zaleet od energii
wstrasu i od wielu CKZ, zgodnie z IMRG). Czytelnik niézgeresowany detalami
i ,na wiare” przyjmujacy wyniki maze sé wiec ograniczy do wytluszczonego tekstu.

Aby unikna¢ dyskusiji o definicji ,oficjalnej”, mana przyac ze tapnieciem na-
zywa sé zjawisko polegajce na wysapieniu ,istotnych skutkéw” ” w nasepstwie
wstrzasu sejsmicznego, w pewnych warunkach geologicznycgérniczych. Ma sk
wiec do czynienia ze zdarzeniem zbmym — z koniunkg (lub iloczynem logicznym)
w jezyku logiki klasycznej — ze zdanrdub ,okolicznaici” bardziej elementarnych
(m.in. T, E, G, Cs...) 0 czym trzeba pargtia¢, okreslajac zagraenie Z' tapnieciem,
czyli prawdopodobigstwo P(T, E, G, Cs...) tapniecia, gdy jest to tak zwane praw-
dopodobiéstwo hczne zdarae sktadowych.

Nie wszystkie wymienione w tablicy 1 IMRG czynnikiusz wystapi¢ rowno-
czesnie (w artykule zastosowan®,, C;) oraz zalaono, co jest zgodne z IMRG i za-
zwyczaj prawdziweze poszczegolne czynnikl 3 wzajemnie niezalae (to wane:
prawdopodobigstwo hczne staje si w takim przypadku iloczynem prawdopodo-
bienstw brzegowych).

Teraz potrzeba nieco formalizmu: Benjamin i Corifg870, s. 79) — w odniesie-
niu do zmiennych o rozkladzie dyskretnym — napisdi ,zachowanie gikonkretnej
zmiennej w rozkfadzieatznym, nie biogc pod uwag innych zmiennych, me by
opisane za pomagctzw. brzegowej funkcji prawdopodobienstwa. Znajduje s ja,
sumupc wartcci tacznej masy funkcji po wszystkich wagtwach pomingtej zmien-
nej’. Jest to dokfadnie zgodne z procegdaproksymaciji rozktadu (2.4), gdzie — dla
kazdej wartdci E — sumowano wkiad wszystkich zaobserwowanych zdawzenergii
E, niezalenie od lokalnych warteci CKZ.

Rozkiad P(T | E), okreslony réwnaniem (2.4), jest wéc aproksymacp rozkia-
du brzegowegoP[(T | E), C. =, G3=w ...], a zapis ten oznaczae o0 wartgciach
rozktadu brzegowego decydunaksymalne wartei nieuwzgkdnionych zmiennych.

Poniewa zagadnienia wielowymiarowe i rozktady brzegowesgiebyt popular-
ne w geofizyce gérniczej, na rysunku 2 przedstawizkic ulatwiagcy ich zrozumie-
nie. Wida na nim dystrybuartP(X, Y) jako bry 3-D oparig ha plaszczinie (X, Y)
oraz rozklady brzegowe P(Xj P(Y;) jako rzuty (lub ,cienie”) tej bryly na odpo-
wiednich plaszczyznach prostopadiych. Balgauwayé, e dla dowolnej wartéci X,
P(X,)<1 (i analogicznie dla Y), a @ w roéwnaniach (3.7) i dalszych, czynniki
Pi(li)) < 1 dla dowolnych i oraz,la ponadto Kl;) — 1 gdy | — « (lub do maksymalnej
fizycznie mdiwej wartosci). Ogélnie, w przypadku niezatgch zdarza X, Y, Z...

" Definicja ta jest zbiona do oficjalnej (Rozp. MSWIA z 14.06.2002 r.;deelowo nie zostalo sprecy-
zowane co to gte ,istotne skutki”, za to podkileno, ze fpniecie zawsze wyspuje w obecnéi ja-
kichs CKZ; podkrélenie to jest potrzebne w dalszegd@ artykutu.
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rozktad (zarowno gstasci, jak i dystrybuanty) prawdopodohiigtwa zdarzenia zio-
neqo jest iloczynem prawdopodaodsen brzegowych (zdarizekiadowych).
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Rys. 2. Szkic ilustrujacy rozktady brzegowe P(X,[i P(Y,Ddystrybuanty) prawdopodobieristwa zdarzenia losowego
(X, Y) ztozonego z dwdch niezaleznych zdarzen losowych (X oraz Y), a takze utatwiajacy interpretacje symboli

P, D)= P(Xeo) = P((X, V)| Y—) i PLY,0J= P(Yi0) = P((X, Y)| X—00) jako rzutéw rozkladu zdarzenia ziozonego

Fig. 2. Sketch illustrating boundary distributons P(X,[)Jand P(Y,[icumulative distribution functions) of the probability
of a random event (X, Y) composed of two independent random events (X and Y), and also facilitating the interpreta-
tion of symbols P(X,[l= P(X0) = A((X, ¥)| Y—0) and P(Y,Dl= P(Y;0) = P((X, Y)| X—c0) as projections of com-
posed eventdistribution

Na rysunku 2 pokazano dystrybugntzyli skumulowany rozktad prawdopodo-
bienstwa (oraz rozklady brzegowe) zdarzeniaaego z dwu zdarzesktadowych.
Rysunkow przedstawigjych rozklady w wkszej liczbie wymiaréw (np. w 19 wymia-
rach), nie da ¢ narysowd, lecz zalénosci matematyczne nie ulegaimianie.

W kontekcie tej pracy dobrze jest wyobrazobie,ze X to na przykiad gbokosé
eksploatacji, a Y to R Staje si wowczas widocznege zmiana liczby CKZ oznacza
zmiarg przedmiotu bada ().

Z podstawowych praw rachunku prawdopodabiera (np. Fisz 1969; De Groot
1981) wynikaze

P(T.E.C,.C;) = P(TIE,C,,C;)P(E,C,,Cy) (3.1a)

P(E,Cy,C5) = P(EC,,C5)P(C,, Cs) (3.1b)
gdzie:
P(E]Cl,Cg)to prawdopodobigstwo wysapienia energiilE w lokalnych warun-

kach Cy, Cs; te wielkos¢ — a doktadniejp[EX((t + At), S)] — mazna sekwencyjnie (np.
€O godzirg) prognozowa,
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P(C,,C;) to prawdopodobiestwo lokalnego wyapienia warunkow, o ktorych
wiadomo,ze wystpity, zatem P(C,,C; )= 1.
Réwnanie (3.1a) mma wkc zapisé w postaci

P(T,E,C,,C;) =P(T|E,C,,C,)P(E) (3.1c)
lub stosugc prognozowany rozkladegtosci energiip(E)

P(T,E,C,,C;) :]i p(T,E,C,,C;)dE (3.2a)

P(T,E,C,,C,) = ]0 p(E)P(T|E,C,,C;)dE (3.2b)

i na podstawie definicji zagrenia tpnieciem €' = P(T, E, G, Cs))

Z' = ]O p(E)P(T|E,C,,C;)dE (3.3)

(mozna przypomnié, ze czynniki (CKZ) C; i C; reprezenty wszystkie czynniki
zgodnie z IMRG, symboE oznacza logarytm lagE energii, a dolna granica caiki,
scisle biorac, powinna by rowna loggEg). W rownaniu (3.3) wielké& p(E) jest obli-
czana sekwencyjnie, zatem ,znana”, nglgszcze okrdi¢ P(T|E, C,, Cy).

Z podstawowych praw rachunku prawdopodabiea i z zalaenia o niezakno-
sci czynnikow wynika,ze prawdopodobisstwo zdarzenia zimnego T, E, C;, Cj)
jest iloczynem prawdopodoliistw brzegowych:

P[T|E, Ci, Cj] = P(T| E), Ci=+, C3=+] P[(T|Cy), E ==, C3 =+] P[(T|Cs), E=e, C;=*]
3.4)

gdzie, aby unikac¢ ,bulwersupcych” niesk@czonaci () zasapiono je symbolem,
oznaczajcym maksymala fizycznie maliwg wartas¢. By zapis jeszcze bardziej
skrdci, to samo rownanie (3.4), mua zapisé&

P[T| E, G, Cg] = P[(T| E) *] P[(T| Cy) **] P[(T| C) **] (3.5)

Zgodnie z tym rownaniem prawdopodatEevo warunkowegpniecia T, pod wa-
runkiem wysapienia (tu trzechE, C,, C3) niezalenych zdarzé E, C,, Cs... jest ilo-
czynem prawdopodohistw brzegowych.

Nalezy zauway¢, ze:

« obliczenie prawdopodohistwa bezwarunkoweg@{= P(T, E, C,, C;)) wymaga
pomnaenia (3.5) przep(E)dE i (catkowania),

» prawdopodobigstwo gpniecia jest zalene od energii i — zgodnie z MRG — od
kazdego z CKZ.

Wstawiajac (3.5) do (3.3) otrzymuje @i
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2" = [ (E)PI(TIE) + *]PL(TIC) * *]PI(TIC,) « * JdE (3.60)

a wynosac czynniki niezalene od energii przed znak calki

Z" = PI(TIC,)* *]PI(TICy)« *1[ P(E) PI(TIE) « + ]dE (3.60)

gdzie p(E) jest znane (gdy wyprognozowane) iP[(T| E)e+] jest okreslone rowna-
niem (2.4). Kady z czynnikbw w rownaniu (3.6b) jest rozkladem (bzegowym)
prawdopodobienstwa (tapniecia w zalegnosci od lokalnej wartosci danego CKZ2),
jest wiec z definicji zawarty w przedziale (0, 1), zatem @ Z'< 1.

Interpretacja réwnania (3.6b):

By ufatwi¢ zrozumienie rownania (3.6b) trzeba podkréli¢, ze rozkiad brze-
gowy (zmiennejN-wymiarowej) nie_jest N-wymiarowym rozkladem tej zmiennej,
tak jak cien bryty 3D (lub jej rzut prostopadly) — rysunek 2 —nie jest fa bryta.
Pomijajac znak cakki i symbol ¢, rownanie (3.6b) mdna interpretowac¢ jako
rownanie okreslajace mag (np. mas w [kg] lub mase prawdopodobienstwa)
prostopadioscianu, ktérego trzy wzajemnie prostopadie kravedzie odpowiadap
rozkladom brzegowym trzech wzajemnie niezalmych wielkosci (mianowicie
(T| E), (T| Cy), (T|Cy)), natomiastp(E) to gestos¢ (np. masy [kg/n] lub prawdo-
podobienstwa).

By chwilowo uwolni sie od terminologii probabilistycznej, pomj zastosowano
oznaczeni®(l;) = P[(T| Ci)e+], zatem (3.6b) ma posta

zZ' = Pl(ll)PS(IS)I P(E)PI(T|E)« *]dE (3.7)

gdzie wielkaci P (I;) — ktére dla ustalonychi orazl; przyjmuj a konkretne warto-

$ci liczbowe — nazywa si lokalnym ,wzmocnieniem” zagrozenia wskutek przyje-
cia przezi-ty CKZ (lokalnie) wartosci |; = G (np. wskutek przyjecia przez
zmienng ,gtebokos¢ eksploatacj’ lokalnej wartosci 800 m). Stowo ,wzmocnie-
nie” wystepuje w cudzystowie, gdy, zgodnie z przykiadem brylty 3D (powyej),
kazdy czynnik C; (zatem takze P(l)) wystepuje w innym wymiarze. Poniewa P(l)
< 1, & wielkos¢ mazna te nazyw& — tlumieniem zagrzenia. Niecoscislej nalezy
napisd, ze w zagadnieniach o ustalonegj licze(np.M = 19 lubM = 2) wymiaréw
(a w tym przypadku czynnikéw CKZ) rozktady brzego®€@) mog by¢ interpreto-
wane i badane jako funkcje okkgace ,wzmocnienie” zagreniaZ' przezi-ty CKZ,
a dla ustalonych waroi I; — jako wspoétczynniki wzmocnienia. Analiza zaggaia
w zmiennej liczbie wymiaréw wydaje esproblemem raczej teoretycznymzrprak-
tycznym, zblkonym do porownywania masy bryt oklenych kada w innej liczbie
wymiaréw i nie jest w artykule opisywana. Trzebaeyowtorzy, ze w zadaniu ana-
lizy lub prognozyZ', pierwszym krokiem musi by okreslenie czynnikow CKZ,
ktére w zadaniu tym wysepuja. Zmiana czynnikobw lub zmiana liczby czynni-
kow, oznacza zmiak problemu, a wartosci Z' wyznaczone, rozwqzujac roine
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problemy, sa nieporownywalne (tak jak nie mana poréwnywa liczby tapnig¢ przy-
padajcej na ustalony przedzial energhli( AE), z liczbg tapnie¢, przypadaica na
przedziatl energii i przedzi&d,, N (AE, AR).

Podobnie jak w rozdziale 2, rozktad (dystrybeamrawdopodobigstwa Pi(l)
aproksymuje sifunkcijg logistyczry

T — (3.82)
1+exp(=Q(l))

ktéra w przypadku, gdy zmiendanp. gebokaos¢ eksploatacji) przyjmuje konkreqn
wartasc¢ liczbowa |;, tez przyjmuje konkretn wartas¢

RO =t (3.8b)
1+exp(-Qy)
gdzieQy to ,punkty”, ktére zgodnie z IMRG przypisujeesitemu CKZ, gdy przyjmuje
on wartac |;. tatwo mana sprawdZ ze gdyQ;; — —o to P (I;) — 0, a gdyQ; — « to
P (I,) — 1. Spetnione swiec zawsze warunki 8 P (l;) <1 oraz 0 Z'< 1, a wzrost
wartcsci Gy (np. dlai =1 oznacza to wzrost gifokasci eksploatacii), powodagy
wzrost ,wagi punktowej’, powoduje zewiekszenie zagrenia tpnieciem.

Z réwna (3.8a, b) mena tatwo wyznacayzarowno funkgj

R ()

(1) =In—=—"— 3.9a
QM=h"p 0 (3.92)
jak i jej konkretm wartas¢, gdyi-ty CKZ przyjmuje wart&c I;
R(,)
L, =In——— 3.9b
Q= (3.9b)

Zatem:Waga punktowa (lub ,punkty”) Q; w tablicy 1 IMRG, stanowi logi-
towe przeksztalcenié lokalnego wzmocnieniaPi(l}) zagroienia tapnieciem, wy-

tacznie wskutek przgcia przezi-ty CKZ lokalnej wartdci ;. Formalnie: waga
punktowa” Qi(l;) jest logitowg transformaej brzegowego prawdopodoliiEwa
P[(T| Cp)ee].

Poniewa w licznych publikacjach autora (tak w Kornowski, Kurzeja 2008,
s. 12) nazwazagroienie sejsmiczn& i symbol Z° sa zdefiniowane jako prawdopo-
dobienstwo przewyiszenia przez energi wstrzasu — lub inna miare intensywndaci
— lokalnie okreslonego ,progu bezpieczéastwa”, to aby nie wprowadé&izamieszania
w terminologii,proponuje sk, dla zazwyczaj szybkozmiennej wie keci

" Réwnania (3.9a, b)asw literaturze nazywane transformadpgitowa lub nawet krécej — logitem.
W terminologii zakladéw sportowyckzansa sukcesu sportowca A w starciu z B: jest to iloraz
PA/(1—- Pn), gdzieP, to prawdopodobigstwo sukcesu A. Zatem ,waga punktow@; jest to logaryt-
miczna szansapniecia okrelona tylko i wyhcznie na podstawie lokalnej wadto (l;) i-tego CKZ,

z pomingciem innych czynnikdw wraz z sejsmicZoa.
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PI(TIE), E] = [ p(B)PI(TIE) « *]dE (3.10)

0
okreslajacej zagraenie gpnieciem, wynikajce z samej tylko emisji enerdit lecz
z pomineciem wptywu warunkow lokalnych (czyli CKQ)azwe ,zagrozenie dyna-
miczne” (tgpnieciem) i symbol ZdTyn(2.6). Stosujc, zgodnie z IMRG, nazw,zagro-

ienie potencjalne” i symbolzgotdla iloczynu {R(I,) 0} w réwnaniu (3.7), mana

réwnanie to przedstawiv postaci

z - 23, Zh (3.11a)

((Bezwarunkowg) [ (Statyczneyagrozenie po{  [Zagrozenie dynamiczne |
zagrozenie =~ tencjalne wynikajace tylko wynikajace tylko z emisji (3.11b)
_tapnieciem z warunkéw eksploataciji wstrzsow

7 = {Py(l) [LIR () L1} Ip(E)P[(T]E)u]dE (3.11c)

Nalezy dod&, ze przedstawiona w artykule interpretacja CKZ jakiezaleznych
czynnikdw wzmacniacych, pozwala badae jako elementy kanatu informacyjnego
— jak to pokazano na rysunku 3 — co stwarza nowaiwmsci badawcze, lecz wykra-
cza poza zakres tego artykuiu.

Lokalne warunki Energia emidii

CKZ | —---—{ CKZy AR =y

dyn
Pa(l1) Z;ot Pn(In)

A\ 4

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

Otrzymano w ten sposdb w petni formalny i spéjnysogstymacii/prognozy za-
grozeniaZ' = P(T, E, G, Csee), w ktorym istotnym skiadnikiem jest informacja
o lokalnych warunkach geologicznych i goérniczyclzyskana dzki zastosowaniu
MRG, a take spdjm interpretagg MRG i ,punktéw”, ktore, zgodnie z metgdsy
przypisywane rinym wartgciom czynnikéw ksztattagych zagraenie.

4. PODSUMOWANIE

Metoda Rozeznania Goérniczego (MRG) jest uproszgzoatod), polegajca na
wykorzystaniu do oceny zagmenia gpaniami — zebranych dkii wieloletnim obser-
wacjom — informacji (,wiedzy eksperckiej”) o nieeahych z zalaenia, geologicz-
nych i gorniczych Czynnikach Ksztatigjych Zagraenie (CKZ).

Traktupc IMRG ,na serio i dostownie” informagijte — jak wykazano w tym ar-
tykule — dla kadegoi-tego CKZ formalnie reprezentuje rozklad brzegday) praw-
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dopodobiéstwa tpniecia. Rozklady te, a jest ich zawsze tyle, ile Jekalnie wysg-
pujacych CKZ, multiplikatywnie (przez mrienie) modyfikuj zagraenie dynamicz-
neZqn — okré&lone metodami geofizyki, a wynikgje z szybkozmiennej emisji energii
w procesach niszczenia skaly — zgodnie z (4.1y{pakze 3.11a, b, c), uniiwiajac
latwe obliczenieZ' (bezwarunkowego) zagtenia tpnieciem

z' :{Pl(ll)PZ(IZ)"'}Z(-:iryn (4.1)

Punkty Qu), ktore zgodnie z IMRG przypisujeesioznym wartgciom (;) kazde-
go (-tego) CKZ lub klasom wartai CKZ, umaliwiaja aproksymaegj odpowiedniego
rozktadu brzegowegp; (1), jednoznacznie okgtna funkcj logistyczra.

Mozna jednak — i, zdaniem autora, jest to nieuniknierogsjpi¢c od dostownego
traktowania IMRG. Staje siwOwczas oczywisteze ,punkty” s tworem niefizycz-
nym i zkednym, a istotny jest zwkek medzy (zazwyczaj agta) zmienm (I;) obja-
sniajaca (ktora moze by np. gebokos¢) a prawdopodobiestwem brzegowynPi(l;).
Stwarza to mziwos¢ parametryzacji rozkladow — jak w rownaniu (2.3) eptymali-
zacji parametrowgo nazywa s kalibracja MRG, a take analizy (maliwej w pew-
nych przypadkach) korelacji edzy ,czynnikami ksztaltwjcymi zagraenie”.
Zagadnienia te wymagajednak osobnych bafléd zgromadzenia wielu danych.

W ksiazce Kornowskiego i Kurzeji (2008, s. 149) zapropoaow formalizag
MRG przez bezpgednie uogolnienie rownania (2.3), wprowadeajvektor czynni-
kéw w miejsce samej tylko energii, wygptijacej w (2.3). Wymaga to jednak degti
do informacji (0 wstrgsach i o dpnieciach), ktorymi aktualnie autor nie dysponuje.
By¢ maze sposéb zaproponowany w tym artykule — polgyapa bezpérednim wy-
korzystaniu informacji zawartych w IMRG, a w szcakmpsici ,punktow”, okae sk
tatwiejszy w implementaciji.

5. WNIOSKI

1. Dopuszczalna jest ostra ,jinzynierska” interpretacja liczbowych wast Pi(l;)
jako lokalnego wzmocnienia zagemia gpnieciem, wnoszonego (tylko i wytz-
nie) przez-ty CKZ, przyjmupcy lokalnie wartgci l;. Addytywna waga punktowa
Qi (lub ,punkty” Q; — tablica 1 IMRG) stanowi logitowe przeksztalce(i3=9hb)

lokalnego wzmocnieni#@;(l;}). Sumowanie punktow ZQ", nalezy interpreto-
i

wac jako sumowanie logarytmicznych szansapniecia wskutek oddziatywania
samych tylko czynnikdéwCi. Szanseapniecia to P(T)/(1 —P(T)) — patrz odnénik
na str. 58. Wart@ Q = 0 nie zmieni&" ani szansapniecia. GdyQ; = 0, toP;= 1/2

i jest to ,neutralna” wart& prawdopodobikstwa zdarzenia dychotomicznego.

2. Logarytmowanie réwnania (4.1) powoduje przeddsenie mneenia w dodawa-
nie, co stanowi uzasadnienie (stosowanego w MR@&)osvania przeksztaticonych,
zgodnie z (3.9), ,punktéw” i podziatu logarytmu berunkowego zage@nia fp-
nieciem na sum logarytmoéw . potencjalnego” zagtenia tpnieciem i ,dynamicz-
neqgo” zagragenia tpnieciem
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dyn (5.1a8)

InZ" ={3"InP(1)} +InZ

INZ" =->"In(l+e %) +InZ (5.1b)

(gdzie Qy to ,punkty” wedtug IMRG,Zyynto ,dynamiczne” zagrzenie gpnieciem,
okreslone metodami sejsmologii i sejsmoakustyki — nidiény ,zagrazeniem sej-
smicznym”, ktore wize sk z przewyszeniem progley przez energj.

3. Definicja zagreenia ') tapnieciem, a take podane estymatory/predyktory gwa-
rantup, ze 0< Z'< 1, niezalenie od maliwych btedéw danych i obserwacji, za-
tem zawsze jest mbwy podziat ,przestrzeni zagren” (0O—1) na odcinki (np. A,
B, C...) zwane ,stanami zagtenia gpnieciem”, utatwiapc decyzje o profilaktyce.
Spos6b podziatu przestrzeni (0—1) na stany, wptgpaakonomik i bezpiecza-
stwo produkcji — nie jest wt zadaniem z zakresu geofizyki.

4a. tacmc informacg o zagraeniu potencjalnym (wnoszanprzez MRG) z geofi-
zyczrg prognoz energiip{ E® [(t, t + At), S} oraz ze statystyczno-historyczrin-
formachp o zalenosci ,dynamicznego” zagrzenia tpnieciem P(T|E) od
wyprognozowanej energi” [(t, t + At), §, otrzymano w peini spoin formalm
metock prognozowania lokalnego zagemia tpnieciem Z' [(t, t + At), §, zdefi-
niowanego jako prawdopodoliEwo apniecia w okresiet( t + At) w obszarzes.
Poza informag uzyskam za pomog metody ,wierc& malasrednicowych”,
przedstawiona metoda obejmuje — lubzmev prosty sposéb ofij — cala@é obec-
nie dos¢pnej ,operacyjnie gytecznej” wiedzy o zage@niu gpnieciem w prakty-
ce, ugtej w Metodzie Kompleksowe;j.

4b. Dla kadego minionegoapniecia, ktérego dane (energia i parametry CK3) s
dostpne w Archiwum Bpain lub w kopalni, bardzo tatwo moa obliczy¢ (korzy-
stapc z ,punktéw”, tabl. 1 IMRG i z réwna(3.8b), (2.3) i (4.1)) warta Z' oraz
stan zagreenia w miejscu i w chwiligpniecia. Dokladnie to samo dotyczy zdaize
przyszitych, jeeli obliczono krotkookresogvprognoz energii. Wniosek ten pod-
kresla waznos¢ gromadzenia (okre&lonych w IMRG) danych o silnych wstra-
sach i gpaniach. Takie wlasnie dane | niezbedne do kalibracji MRG.

5. Wprowadzenie do opisanej metody nowej informadjiieuwzgkdnionych doid
— niezalenych czynnikach (CKZ) lub metodach — np. estym@ejiglednego) na-
prezenia — jest tatwe, podobnie jak ewentualna korekemnocnié/punktow.
Wprowadzenie, b moze istniejcych, zalenosci miedzyczynnikowych, wymaga
najpierw ich ilgciowego okrélenia na podstawie obserwacji.

6. Z formalizmu matematycznego metody wynika,jakas¢ (zawsze magiwych do
obliczenia) ilgciowych prognoz zagrenia apnieciem zaley od czstosci udo-
stpniania danych geofizycznych algorytmowi progneezemu energi (zatem
Z§,) oraz od jakéci danych:

* pochodzcych z sejsmologii i sejsmoakustyki, a dogmzh energii minio-
nej/zaobserwowanej emisji,

* uzyskanych z MRG, a dotyazych wplywu CKZ na ,potencjalne” (apriorycz-
ne) zagraenie pnieciem.
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