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ZAGROZENIE SEJSMICZNE OD WSTRZASOW GORNICZYCH
W WARUNKACH NIEPEWNEJ INFORMA CJI

Streszczenie. W artykule opisano i wyjasniono estymatory zagrozenia sejsmicznego,
w przypadku kiedy baza danych niezbedna do ich uzycia (tzw. informacja wejsciowa)
obcigzona jest niepewno$cig — co zazwyczaj ma miejsce. Ponadto, zaprezentowano takze
bardzo uzyteczne w praktyce estymatory minimalnej liczebno$ci bazy wstrzgsow minh,
niezbedne] do zapewnienia zdefiniowanego przez uzytkownika kryterium jakosci

6(Z%)<c". W tym celu zdefiniowano wiec takze niezlinearyzowane i zlinearyzowane

estymatory standardowej niepewno$ci ocen o(Z°) zagrozenia sejsmicznego. Gléwnym

wynikiem niniejszej pracy jest bardzo prosta metoda estymacji standardowej niepewnos$ci
zagrozenia sejsmicznego oraz liczebnosci katalogu wstrzaséw niezbedna dla spetnienia
kryterium jakosci. Proste, lecz praktyczne w uzyciu przyktady obliczeniowe ilustrujg
dziatanie metody oraz (realne) wyniki, jakie mozna otrzymac za jej pomoc3.

SEISMIC HAZARD ASSOCIATED WITH MINING TREMORS WITH
UNCERTAIN INFORMATION

Summary. We describe and explain estimators of the seismic hazard when the input
information is — as usual in practice — uncertain and also we present very useful estimators of
min/N, minimal size of tremors catalogue, necessary to fulfill the hazard estimate quality

criterion, o(Z%)<c", predefined by the user. Given are both nonlinear and linearized

estimates of seismic hazard and its standard uncertainty (of hazard estimate). The main result
of the paper is the — very simple — method of standard uncertainty estimation and evaluation
of catalogue volume demanded by quality criterion. Simple but practical examples are used to
illustrate the results.

1. Wprowadzenie

Ocena i prognoza zagrozenia sejsmicznego (Z°) naleza do najwazniejszych zadan

sejsmologii stosowanej w goérnictwie, lecz mimo wysitkéw praktykéw 1 naukowcéw,
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zagadnienia te wcigz pozostajg odlegle od satysfakcjonujacego rozwigzania. Jedng z przyczyn
tego stanu rzeczy jest niepewno$¢ informacji, na ktérej z koniecznosci oparte sg oceny
i prognozy. Wszechobecnos$¢ tej niepewnosci i niemozliwos$¢ jej uniknigcia spowodowaty, ze
wspotczesne metody oceny i prognozy zagrozenia przyjety charakter probabilistyczny, gdzie
metodami statystyki i rachunku prawdopodobienstwa usiluje si¢ oszacowal parametry
zagrozenia 1 ich rozproszenie wokét wartosci najbardziej prawdopodobnych. Oznacza to
rownoczesnie podejscie w petni iloSciowe i1 podej$cie wymagajace doktadnego zdefiniowania
wszystkich wielko$ci, w tym oczywiscie samego zagrozenia sejsmicznego. W zamian
podejscie to moze nam zapewni¢ logiczng poprawno$¢ stosowanych metod oceny i prognozy
(bez gwarancji doktadnosci wynikéw, zaleznej od ilosci i1 jakosci dostepnej informacji).

W publikacji tej zajmiemy si¢, po zdefiniowaniu niezbednych poje¢ i wielkosci, ocenami
i niepewnos$cig ocen zagrozenia sejsmicznego w warunkach niepewnej informacji, a takze

ocenami minimalnej liczebnosci bazy (,.katalogu” lub ,,archiwum”) wstrzagséw potrzebnej, by

ograniczyé niepewno$¢ (ocen zagrozenia) do wartosci (6*), ktérg uzytkownik zechce uznaé
za tolerowalna.

Poniewaz Z° estymuje sie na podstawie znanej zalezno$ci Gutenberga-Richtera (G-R),
ktorej waznym elementem jest ,,parametr B” — patrz rOwnania (2.2) oraz (2.3) -
a rownoczesnie najnowsze wydanie Instrukcji ,,Metody Kompleksowej” [2] w swym punkcie
6.4 sugeruje monitorowanie zmian tego parametru w ruchomym oknie informacyjnym,
powstaty okoliczno$ci zachecajace, by opisa¢ sposéb i jako$é oceny Z° na podstawie lokalnej,
empirycznej relacji G-R [13]. Powinno by¢ od poczatku oczywiste, ze ocena zagrozenia
oparta (zawsze!) na ograniczonej ilosciowo 1 niepewnej informacji (o minionych wstrzasach)
jest 1 musi by¢ niepewna, a wlasciwym narzedziem do jej analizy jest probabilistyka (czyli
rachunek prawdopodobienstwa i statystyka). Oznacza to takze, ze Z° jest zmienna losowa
opisang swym lokalnym rozktadem.

Pojecie niepewnosci oceny w wielu dziedzinach nauki przez diugi czas wigzato si¢
(i czestokro¢ nadal wigze) z negatywnymi odczuciami, gdyz niestusznie kojarzono je
z btedem tej oceny. Jednakze w 1995 roku zostal opracowany przez Miedzynarodowa
Organizacje Normalizacyjng (ang. International Organization for Standardization, 1SO)
1 przyjety przez wiele organizacji naukowo-technicznych ,,Guide to the Expression of
Uncertainty in Measurement” (GUM) [6], ktéry w 1999 roku zostat przettumaczony na jezyk
polski, jako przewodnik omawiajagcy wyrazanie niepewnosci pomiaru [17]. Dokument ten

traktowany jest jako Migdzynarodowa Norma Oceny Niepewnos$ci pomiaru i powszechnie
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uznawany na calym $wiecie, czego efektem sg — jak podaje Zigba [18] — liczne prace bedace
streszczeniem [ 16] czy tez adaptacja do réznych dziedzin nauki [14].

Wedtug GUM, niepewnos$¢ oceny nie jest btedem oceny, lecz wigze si¢ z jej rozkladem
prawdopodobienstwa, czyli z rozproszeniem wartosci zmiennej losowej wokoét jej wartosci
sredniej. Ponadto, wynik pomiaru tylko wtedy jest kompletny, gdy zawiera zaréwno wartosc¢
wielkosci mierzonej, jak i niepewnosS¢ pomiaru, zwigzang z tq wartoscig [4]. Podobnie
bedziemy moéwi¢ o propagacji niepewnosci w miejsce tradycyjnego okreslenia propagacija
btedu. Popularng miarg niepewnosci jest niepewnos$¢ standardowa o, rownowazna odchyleniu
standardowemu w przypadku rozkladu normalnego i okreslajgca rozproszenie zmiennej
losowej wokot jej wartosci sredniej.

Na koniec tego wprowadzenia mozna zapyta¢, jaki jest cel oceny niepewnosci i jaki
z tego wynika pozytek. Pomijajac ciekawos$¢ i mozliwos¢ ,,wyjasnienia” nietrafnych prognoz,
zauwazmy, ze w praktyce warto$é Z° lokowana jest na kilkustopniowej skali stanéw (A, B,
C..), a ze stanami wigza si¢ dziatania profilaktyczne i koszty. Liczbowe okreslenie

niepewnosci standardowej a(ZS), obok wartoSci ZS, umozliwia ulokowanie na tle skali
zagrozeh — na rysunku lub w wyobrazni — rozkladu Z° ~X(Z°®,62,) (co jest zgrubna

aproksymacja niesymetrycznego rozktadu Z°) i oszacowanie, na oko lub komputerowo, szans
poprawnej lub blednej klasyfikacji stanu zagrozenia, zatem szans poprawnej lub biednej
profilaktyki. A to juz ma, naszym zdaniem, jasng wartos¢ praktyczng. Inne, réwnie jasne
zastosowanie spotykamy w przypadku (sugerowanego w Instrukcji ,,Metody Kompleksowe;j™)
monitorowania zmian Z° w ruchomym oknie: znajac warto$¢ ¢, mozna oceni¢ istotno$é (lub
jej brak) zmian 7' w kolejnych krokach okna i unikng¢ pochopnych wnioskéw o zmianach
zagrozenia.

Publikacja ta opisuje m.in. dalsze wyniki badan, o ktérych pisaliSmy w [9], stanowiac

kontynuacje¢ tamtej pracy (daje mozliwos$¢ poprawienia zauwazonych btedéw).

2. Definicje i estymatory

Definicje stosowane w artykule, przedstawione byly i analizowane dokfadnie m.in.
w publikacjach ([10], [11]), jednak dla wygody niektére z nich powtérzymy.

Zagrozenie sejsmiczne nie jest wstrzgsem sejsmicznym 1 prognoza zagrozenia nie jest
prognoza wstrzasu. Wbrew rozpowszechnionym wyobrazeniom, prognoza zagrozenia (Z°) nie

okresla miejsca, czasu i energii (MCE) przysziego, by¢ moze zblizajacego si¢ (?), by¢ moze
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silnego (?)' wstrzasu, lecz okresla Z°, czyli prawdopodobienstwo wstrzasu w z géry zadanych
przez uzytkownika granicach czasu, przestrzeni, energii. Przyjmuje si¢ wiec, ze inzynier ds.
tagpan lub inzynier odpowiedzialny za obszar R (np. $cian¢) wie, jaki interesuje go przedziat
czasu (,,najblizsza doba”), przestrzeni (,,Sciana XY”) i energii (,,E>1'105 J”’) — opisana tu
metoda okre§la prawdopodobienstwo takiego zdarzenia. Niniejsza definicja umozliwia
racjonalna, ilociowa prognoz¢ Z°. Pamicta¢ takze nalezy, Ze préba prognozy MCE
przysztego zdarzenia, przy obecnym stanie wiedzy i techniki, jest jak dotad niemozliwa.

W przypadku ogélnym zagrozenie sejsmiczne [1] definiuje si¢ jako:

z°=P(U>1,,), (2.1)

gdzie: P to prawdopodobienstwo, a I to intensywnos$¢ wymuszenia, ktéra moze by¢ rozmaicie
definiowana. W zagadnieniu tgpan intensywno$¢ I zwykle (cho¢ niescisle) utozsamiana jest
z energia wstrzasu — pomijajac wptyw odlegtosci, lecz ,,za to” otrzymujac jedna warto$é Z°
w badanym obszarze, co znakomicie utatwia podejmowanie decyzji o profilaktyce.

DEFINICJA ZAGROZENIA SEJSMICZNEGO Z°: Zagrozenie sejsmiczne Z° =(Z5)2
jest to prawdopodobienstwo wstrzasu o energii E/<E<E2 w okresie 71 w obszarze R.

Przedzialy czasu, przestrzeni i energii okresla uzytkownik. Mozna estymowaé Z° w kilku
przedziatach rownocze$nie 1 mozna dopusci¢ E2 —eo.

Obserwacje 1 archiwa wstrzagséw gorniczych uzasadniajg ([12], [13]) aproksymacj¢
ciggéw (odstepéw miedzywstrzagsowych) lokalnie stacjonarnym procesem Poissona
(z lokalnie estymowang intensywnoscia 4) oraz aproksymacje rozktadu energii wstrzagséw za
pomocg zaleznosci G-R (z lokalnie estymowanym parametrem B):

logN=A-BlogkE,, (2.2)
gdzie: A, B to lokalne state, N to liczba wstrzagséw o energii wi¢kszej od E,, E,=E/E _ to
energia unormowana ,,czynnikiem normujagcym” E_ réwnym najmniejszej energii zawsze
obserwowanej przez sie¢. Gdy E/E _=1 (tzn. logE, =0),to A=1logN .

Estymatorem zagrozenia sejsmicznego [5] jest rGwnanie:
(Z%); =P(E >El), =1—exp[-\A-T-(E1,)%], (2.3)
gdzie: T nazywamy horyzontem prognozy (np. 7=1 doba), 4 fo intensywno$¢ emisji, czyli

srednia (w bazie, na jednostke czasu) liczba wstrzagséw o energii E, > El,.

! Znaki zapytania maja podkreslié, ze zadanie prognozy MCE jest zle zdefiniowane. Gdy nie okreslimy
minimalnej energii, to prognoza staje si¢ trywialna, poniewaz mikrowstrzasy wystepuja co chwile. Gdy
okreslimy, np. méwigc, ze prognoza ma dotyczy¢ E>1°10° J, to pojawi si¢ problem, czy prognoza byta ,.dobra”
czy ,zta”, gdy wystapity dwa wstrzasy E=9'10" J.
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W literaturze anglojezycznej analiza zagrozenia Z° m.in. na podstawie (2.3) nosi nazwe
PSHA — Probabilistic Seismic Hazard Analysis [15]. Warto tez wiedzie¢, ze PSHA czesto —
by unikng¢ niemile widzianych poj¢¢ zwigzanych z prawdopodobienstwem — stosuje opis
zagrozenia w formie ,,odwrotnej”, tzn. zamiast rocznego prawdopodobienstwa P(A, T=1 rok)
wystapienia zdarzenia A, okre$la si¢ oczekiwang (Srednig) liczbe zdarzen w ciggu roku lub
tzw. (Sredni) czas powrotu Tp [gdy P(A,T)<<l, to Tp =1/P(A,T)]. Przyktadowo, gdy
prawdopodobienstwo takiej powodzi, ze poziom wody osiggnie warto$¢ X, wynosi 0,01, to
czas powrotu Tp= 100 i méwimy o powodzi stulecia.

Estymatorem parametru B” jest ponizsze réwnanie ([13]):

_ N
B=NI/YInE,(i)] (2.4)

i=1
Jest to zmienna losowa o rozkladzie normalnym:
B~X(B,c}) (2.5a)
o, =B/N, (2.5b)
gdzie: N to liczba wstrzaséw o energii £ > E _, X to symbol rozktadu.
Podobnie intensywno$¢ A estymowana jest jako $rednia liczba wstrzasow (E>E _)

w jednostce czasu, jest wiec zmienng losowa, ktdrej rozktad jest aproksymowany rozktadem

normalnym ([7], s. 823):
A~ R(A,03) (2.6a)

o, =VA/N (2.6b)

Ocena Z°, prawdziwej, lecz nieznanej warto$ci zagrozenia (2.3), sama jest wiec zmienng
losowg o rozproszeniu zwanym niepewnoscig (tej oceny), zaleznym od niepewnosci estymat
B i A. Rozktad Z° jest niesymetryczny, stad niepewno$é standardowa Z° definiujemy jako
odlegto$¢ miedzy kwantylami rzedu 0,84 i rzedu 0,5 zmiennej Z=Z° (dalej pomijamy gérny
indeks ,.S” przy Z°):

0,(Z2)=lZgy —Z |, (2.7)
gdzie: symbol ,,n” informuje, ze jest to wielko$¢ niezlinearyzowana, a ,,b” informuje, ze to
niepewno$¢ bezwzgledna, w odr6znieniu od wzgledne;j:

6" (Z2)=6,(Z)/Z  (-100%) (2.8)

? Parametr ten estymowany jest metoda najwigkszej wiarygodnosci.

? We wezesniejszej publikacji [9], w réwnaniu tym A ,uciekta spod pierwiastka”.
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W popularnej literaturze dotyczacej propagacji niepewnos$ci [8] zazwyczaj spotykamy
definicje zlinearyzowanej niepewnosci standardowe;j’:

c'(Z2), =ldzZ/dX o, (2.9)

Gdy 6, =0 to 6,(2) > 6'(2).

Zalezno$¢ (2.3), badana jako funkcja jednej tylko zmiennej, np. A lub B, jest funkcja
monotoniczng. Stad estymacja dokladnych wartosci kwantyli zmiennej Z na podstawie
znanych warto$ci kwantyli zmiennej (4 lub B) o znanym rozkladzie normalnym jest tatwa
(opisuja to Benjamin 1 Cornell w swoim podreczniku [3]). Kwantyl Z, zmiennej Z° otrzymuje
si¢, podstawiajac do (2.3) ten sam kwantyl zmiennej 4 lub B (a wyznaczanie kwantyli
zmiennej normalnej jest tatwe — wiemy np., Ze Agg =A+0,, kog =A+128160,,
Moos = A +1,6450, itd.).

W przypadku funkcji dwéch zmiennych losowych, np. Z = f(B,A), gdzie B i A s3 wzajemnie
niezalezne, mozna postugiwac si¢ przyblizong réwnoscig [8]:

6°(2) ) =067(2)y +0°(2), (2.10)

3. Estymatory standardowej niepewnosci ocen zagrozenia i estymatory
minimalnej liczebnos$ci bazy

W rozdziale tym przedstawione zostaly estymatory niepewno$ci standardowej o(Z)

oceny zagrozenia Z°, zaréwno w popularnej formie zlinearyzowanej (co zaznaczamy
indeksem ,,1”"), jak i w dokladnej formie niezlinearyzowanej (oznaczanej indeksem ,,n”). Gdy

uzytkownik ocen zagrozenia potrafi okresli¢ krytyczna/tolerowalng (w danym zastosowaniu)
warto$¢ niepewno$ci standardowej (o) — bezwzgledng lub o¥ =6y /Z (-100%) —
wzgledna/ procentows), to mozliwe jest tez okreSlenie min N(¢*), czyli minimalnej
liczebnos$ci bazy niezbednej, by spetni¢ kryterium jakosci:

o(Z) <" (3.1)
JesteSmy przekonani, ze podane estymatory okaza si¢ uzyteczne w praktyce sejsmologii

gbrniczej, informujac o jakosci ocen zagrozenia i o warunkach, ktére trzeba spetni¢, by oceny

te byly pewniejsze.

* Ocena zlinearyzowana wykorzystuje tylko liniowy czton — np. (2.9) — rozwiniecia funkcji w szereg Taylora.
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Dla utatwienia odwotan przypomnijmy pochodne:
dZ1dA=T-(E,)® -exp[-A-T-(E.) "], (3.2a)
dZ/dB=—-\-T-In(E,)-(E,)% -exp[-A-T - (E.)®] (3.2b)
1 liniowe aproksymacje (,,I”’) oraz nielinearyzowane definicje (,,n”) niepewnosci standardowe;j
bezwzglednej, w przypadku gdy jedynym zrédlem niepewnosci jest niepewno$S¢ estymaty B
lub niepewnos$¢ estymaty A:
6,(Z),=ldZ/dB\-c,; ©,(Z), =dZ/d\l-c, (3.3a,b)
6!(Z), 21 Z(B-6,,M)-Z(B.MI; 0M(Z), A ZB,A+0,)-ZB.AN)|  (3.3c,d)
(definicje (3.3c,d) dotycza dowolnych monotonicznych przeksztalcen zmiennej niezaleznej
(np. B lub A) w zmienng zalezng [3, s. 96], a estymatory z nich wynikajace sg ,,doktadne”).
Estymatory standardowej niepewno$ci ocen zagrozenia, a takze estymatory minimalnej
liczebnosci N bazy wstrzaséw, zapewniajacej spelnienie kryterium jakosci (3.1),
wyprowadzone byly wczesniej [9], stad w rozdziale tym przedstawiamy ich zestawienie
w tabeli 1 wraz z przyktadami ilustrujacymi ich dziatanie w r6znych warunkach.

Tabela 1

Zlinearyzowane (z lewej) i nieliniowe (z prawej) estymatory standardowej niepewnosci (G )
zagrozenia oraz (minimalnej) liczebnosci (N) bazy wstrzagsow — w zalezno$ci od zrédta
niepewnosci (4 lub B lub 4 i B), gdy kryterium jakosci dotyczy ,bezwzglednej” (6*) lub
wzglednej (Glfvr ) standardowej niepewnosci krytyczne;j.

[G=VA-T(EL)®,G, =vJA-G, Z=l-exp(-G|), P=1-Z, El,=El/E_; podane estymatory

nieliniowe dla przypadku (4, B) sg tylko (bardzo dobrym) przyblizeniem]. W symbolu
niepewnosci bezwzglednej dolny indeks (b) pomijamy

Niepewnos¢ standardowa zagrozenia G(Z ) i minimalna liczebnosé N( G kr ) bazy.
zapewniajaca, ze 0(Z) < G kr
zrédio niepew-
niepew- | nosc kry- zlinearyzowana nieliniowa
nosci tyczna
6 (2), =P-GIIN 6"(2); = Pll—exp(-G/N)]
e JNL (6" >P-Glc* YN (") >~G /In[(P-c"")/ P]
A
6. (2),=P-GI(Z -N) 6" (2), =Pll—exp(-G/N)|/ Z
var JNLY>P-GI(Z-6*) JNI (G ) > =G /In[(P - Z6*7)/ P]
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cd. tabeli 1
6"(Z)5 = P—exp(=G, - E1ZVV)
6'(Z), =P-G,(InE1.)B/IN

__________ 5 . '—Ng(ck’)> BInEI, .
JN(©")>P-G(InEl,)B/c" BIEL +1n In[P -c"]

oAl : AT

B
6" (Z), Z{P—exp(—Gl -Elf”‘m)}/z
6\.(Z)p =P -G,(nE1)B/Z -JN) BInEl,

__________ : f : ) YNj(ol) > - -
» JNL(© ) > P-G,(InE1,)B/(Z -c*T) BInEL +1In In[P-Z-0,,)]

G, : -A-T
[6' (2)5,1 =[6' (2),1° +[6' (2),1 i . i

N 2 | 167251 =16" (20,1 +16"(2) 4]

© Ni,B(c"’)>[1+(x/I-B-1nE1.)2]-[Pf] min N (6*) = N (") + Nj(c*)

(¢}
AiB

[0, (2) 5 1* =[0,(2),1* +[01,(2) 5 1* ; o

s L | [60(2) 5217 =[00(2), 1 +[60(Z) 5]

v Ni,B(c’::>>[1+<ﬁ-B-lnEl.)ZJ-[ZP'Gk,J min Nj, (64) = Nj (64) + N} (0%)

Tabeli 1 dotycza nastepujace komentarze:

1. We wszystkich przypadkach stosuje si¢ rownosci:
¢ =61z (3.4a)

min N(¢¥) =min N(c"") (3.4b)

2a. Gdy jedynym zrédtem niepewnos$ci jest niepewno$¢ oceny A, to gdy m -0, to
[1—exp(-G/+/N)]— G/~N , zatem 6" - o .

2b. Gdy jedynym Zrédtem niepewnosci jest niepewno$é oceny B, to gdy B/ JN -0, to po
dwukrotnej linearyzacji (metodg szeregu Taylora) mozna wykazaé, ze 6’ — 6.

3. Przez bezposrednie podstawienie mozna udowodnic¢, ze

min N, (6) =min N} (6") + min N (6.

n

4. Nieliniowa (doktadna) estymacja minNj, (6" )wymaga numerycznego rozwiazania

(wzgledem X =1/ JN) nieliniowego réwnania:

P? -[1—exp(-GX)]* +[P —exp(-G, - E1,”)]* =(c"")? (3.5)
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(gdzie: G=\/I-T(E1,)’B, G, =\/X-G, Z=1-exp(-G,), P=1-Z). Dla estymatora zlinearyzowa-
nego wystepuje doktadna réwno$¢ Ny, (6)=N; (6")+ Ny ("), a dla niezlinearyzowanego
suma N;(c")+Np(c") jest bardzo dobrym — i zazwyczaj wystarczajgcym — pierwszym

przyblizeniem rozwigzania doktadnego. Spostrzezenie to jest w praktyce najwazniejszym

wynikiem tej pracy.

4. Przyklady obliczeniowe

Na podstawie przyktadéw 1-3, zamieszczonych we wczesniejszej pracy [9], ponizej
zostaly przedstawione takze trzy przyklady obliczeniowe. Ich zadaniem jest ilustracja
estymacji (zlinearyzowanej i niezlinearyzowanej) bezwzglednego odchylenia standardowego
7° oraz minimalnej liczebnosci bazy spetniajacej kryterium jakosci (3.1), w przypadku gdy
zrédtem niepewnoéci w Z° jest A (przyktad 1) lub B (przyktad 2) lub A i B (przyktad 3).

Obliczenia wykonane zostaly na podstawie rownan zestawionych w tabeli 1.

m Przyktad 1: Poréwnanie ocen doktadnych (,,n”) i zlinearyzowanych, gdy jedynym zrédiem
niepewnosci jest estymata 4. Obserwujac cigg N=50 wstrzaséw o energiach E>E _=1-10*J,

oszacowano® warto$ci B = 095 1 A=16 [wstrzagséw E >E_ na dobe¢] oraz dobowe (7=1)
zagroZenie sejsmiczne wstrzagsem E1>1-10°J (tzn. El, =E1/E _=10),
(Z5)) =1—exp[-1,6-1-107"]=0,164331
(jest to prawdopodobiefstwo wystapienia E>1-10°J w ciggu doby, gdy B=095 i A=16).
Pamictajac, ze  G=+A T(EL)? =0141925;G, =VA -G =0179523;  Z=1-exp(-G,)=0,164331;
P=1-7=0,835669 oraz dopuszczajac wartoéci 6" =0,025 i 6" =0,05, obliczamy:
o (Z2)y, = 0,835669-0,141925/\/% = (0,016773
6" (Z); =0,835669-[1 —exp(—0,141925/\/§)] = 0,016606
Zatem w podanych tu warunkach:
prawdopodobiefistwo, ze Z° >0,164331 wynosi 50%:;
prawdopodobienstwo, ze z° > Z +¢' (), wynosi 16%;

prawdopodobienstwo, ze Z5 > Z + 24’ (2);, wynosi 2,3%.
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Ponadto:
min N} (0.025) = 23} min N'(0,05) = 6;
min N3 (0,025) = 225 min N (0,05) = 5.
Przyklad ten pokazuje, ze gdy niepewno$é oceny Z° wynika tylko z niepewnosci oceny
intensywnosci 4, to:
- réznice mi¢dzy ocenami niepewnosci liniowa i nieliniowa (,,doktadnga”) sa niewielkie,

- minimalna liczebno$¢ minN bazy, niezbedna, by zapewnié o <o, zmienia si¢ odwrotnie do

kwadratu ",

- umiarkowang niepewno$¢ oceny Z° — zauwazmy, ze (0,025/0,164331)100% =15,2% — mozna

0siagna¢ stosujac umiarkowanie liczebnga (minN=23) baze¢ danych.

m  Przyktad 2: Poréwnanie ocen doktadnych (,,n”) i zlinearyzowanych, gdy jedynym zrédiem

niepewnosci jest estymata B, parametru relacji G-R.

ki kr

Na podstawie danych jak w przyktadzie 1, dla ¢ =0,025 oraz ¢ =0,05, nalezy obliczy¢

kr)

niepewnosci oceny Z i wartosci min N(o" ) — zaréwno doktadne, jak i zlinearyzowane:

o (Z)g =0,835669-0,179523- (In10) - 0,95/\/% = 0,046410

6" (Z) = 0,835669 — exp[~0,179523-10°%/Y50)] = 0,052657
Zatem w podanych warunkach:
prawdopodobiefistwo, ze Z° >0,164331 wynosi 50%;
prawdopodobienstwo, ze Z5 > Z +6' (Z), = 0,210741 wynosi 16% itd.
Ponadto:
min N (0,025) =172 ; min N,(0,05) = 43;
min N (0,025) =196 ; min N’(0,05) = 55.

Poréwnanie tych wynikow z wynikami obliczen w przyktadzie 1 prowadzi do nastepujacych

wnioskow:

- niepewno$¢ parametru B silniej niz niepewno$¢ 4 wplywa na niepewno$¢ wynikowej oceny
zagrozenia Z’ i znacznie silniej wplywa na wymagana liczebno$¢ bazy wstrzaséw,

- rOznice miedzy ocenami niepewnosci liniowa 1 dokladng s3  wyrazne:
(0,052657/0,046243~1,1387=<14%);  podobnie  jak rdéznice miedzy min Ny (")

i min N5 (o) : 196/172~1,139=14%,

N

> Gdzie: B=N /(3. InE,), natomiast A to intensywno$¢, czyli liczba wstrzaséw w jednostce czasu.

i=1
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- warto$¢ minN(c"") zmienia si¢ odwrotnie do kwadratu ¢*,
- w warunkach tego przyktadu, baza o liczebnosci N=50 wstrzaséw generuje wzgledna
niepewno$¢ standardowa [o(Z)/Z]-100% = 28,24% w przypadku oceny liniowej i 32,04%

w przypadku oceny dokladnej.

m Przyklad 3: Poréwnanie ocen zlinearyzowanych i niezlinearyzowanych, gdy niepewnos¢
wystepuje zar6wno w estymacie B, jak i w estymacie 4.

Dla danych jak w przyktadach 1 i 2 oraz dla ¢ =0,025 i dla ¢ =005 nalezy obliczyé¢
niepewno$¢ oceny Z i wartoSci minN wystarczajace, by niepewno$¢ nie przewyzszyla wartosci
krytycznych.

Wykorzystujgc warto$ci o' (2), i o (Z)g, obliczone w przyktadach 1 i 2, zapisa¢ mozna na
podstawie (2.10):

[0 (Z2)ps ) =16 2), ) +[0' (Z)5)

o (Z)py = \/(0,016773)2 +(0,046410)% = 0,049348

a bez linearyzacji:

G} (Z) 5 =1 (0.016606)% +(0,052654)% = 0,055214

Estymata niezlinearyzowana wskazuje wiec, ze standardowa niepewno$é oceny Z° jest ok. 12%
wieksza od niepewnosci zlinearyzowane;j.

W ponizszej tabeli 2 zestawiono warto$ci min/N obliczone przy wykorzystaniu linearyzacji i bez

linearyzacji, dla dwu wartosci ¢ . Warto$§¢ min N fl p obliczono bezposrednio z odpowiedniego
réwnania w tabeli 1, natomiast min N}, obliczono numerycznie, rozwigzujgc rownanie (3.5)

wzgledem X, a nastepnie podstawiajac N = X 2.
Tabela 2

Wartosci min N(c*"), gdy niepewno$¢ pochodzi zar6wno z B, jak i z A

estymacja estymacja nieliniowa
liniowa
o =0,025 195 217
o = 0,05 49 60

Poréwnujac wyniki z trzech przyktadéw (P1-P3), wnioskujemy, ze:
warto$¢ minN zawsze zmienia si¢ (doktadnie lub w przyblizeniu) odwrotnie do kwadratu

zadanej niepewnosci kryterialnej bezwzglednej ¢,



58 P. Kotodziejczyk, J. Kornowski, I. Gotda

- niepewno$¢ wnoszona (do oceny Z°) przez estymatg B zazwyczaj znacznie przewyzsza
niepewno$¢ wnoszong przez intensywnos¢ 4 i decyduje o wynikowej niepewnosci oceny
Z, w przypadku interakcji obu zrédet niepewnosci (B i 1),

- oceny zlinearyzowane sg zazwyczaj zanizone.

5. Whnioski

1. W niniejszym artykule podano komplet estymatoréw standardowej niepewnosci oceny
zagrozenia sejsmicznego Z° i minimalnej liczebnosci bazy danych minN(c™),
niezbednej dla spetnienia kryterium jakosci oceny Z°. Zaréwno niepewnosci
standardowe, jak i minimalne liczebnos$ci sg — z jednym wyjatkiem estymatora (3.5) —
tatwe do obliczenia.

2. Zlinearyzowane estymatory s3 zazwyczaj zanizone. Zaleca si¢ stosowanie ocen
doktadnych/niezlinearyzowanych i realistyczne zaktadanie, ze zaréwno B, jak i 1 sa
zrédtami niepewnosci.

3.  Uzytkownika dysponujacego programem umozliwiajgcym numeryczne rozwigzanie
réwnania (3.5) zachgcamy do dokladnego obliczenia minimalnej wartoSci N, , gdy
wystepuja dwa zrédla niepewnosci (zatem w praktyce zawsze). Uzytkownikom, ktérzy
z dowolnych powodéw nie obliczg dokladnej wartoSci min Ny, , doradzamy
aproksymacj¢ min N, = Ny + Ny wskazang w tabeli 1.

4. Poniewaz opisane tu estymatory sa parametrami rozkladéw zmiennych losowych (Z°*
to — z definicji — $rednie prawdopodobienstwo, 6(Z°®) to jego niepewno$é¢ standardowa),
wiec eksperymentalna ich weryfikacja wymaga analizy zbioru wynikéw (estymat)
i wykracza poza ramy tej publikacji. Uzytkownik powinien pami¢ta¢, ze sprawdzenie
warto$ci  prawdopodobiefistw (np. wartosci Z°) na podstawie wyniku jednego

eksperymentu (tzn. wyniku jednej prognozy) jest bezcelowe.

Pierwszy autor oswiadcza, ze niniejszy artykut jest wynikiem realizacji czesci projektu badawczego wiasnego nr NN
524341840 finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki wykonywanego w Instytucie Eksploatacji Ztoz Politechniki

Slgskiej.
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Abstract

In this paper we describe and explain estimators of the seismic hazard when the input

information is — as usual in practice — uncertain. The sources of uncertainty are two random
variable: B parameter of Gutenberg-Richter relation and A parameter — seismic emission
intensity. Value of both parameters are determined by estimation, so therefore should be
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interpreted as mean of random variables. Uncertainty of B and A parameters propagates to the
final result (seismic hazard ZS) and we present estimators of uncertainty of ZS when:

* only B parameter is the source of uncertainty;

* only A parameter is the source of uncertainty;

* both of parameters (B and A) are sources of uncertainty.

On the basis of the above we can also present very useful estimators of minN, minimal
size of tremors catalogue, necessary to fulfill the hazard estimate quality criterion, predefined
by the user. Given are both nonlinear and linearized estimates of seismic hazard and its
standard uncertainty (of hazard estimate). The main result of the paper is the — very simple —
method of standard uncertainty estimation and evaluation of catalogue volume demanded by
quality criterion. Linearized estimates are generally lower than nonlinear, so we recommend
the nonlinear estimates and realistic assumption that both parameters (B and A) are sources of
uncertainty in the seismic hazard (ZS) estimator. Simple but practical examples are used to
illustrate the results.



