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ZASTOSOWANIE ROZKEADU GUTENBERGA-RICHTERA DO
PROGNOZY ZAGROZENIA SEJSMICZNEGO, WRAZ Z OCENA
JEGO NIEPEWNOSCI

Streszczenie. Artykul ma czesciowo przegladowy charakter 1 stanowi wprowadzenie do
ilosciowej prognozy jednoznacznie — jako prawdopodobienstwo wstrzasu o energii E>E* —
zdefiniowanego zagrozenia sejsmicznego, wraz z iloSciowa oceng niepewnosci tej prognozy.
Pokazano, ze obliczenia sa nieskomplikowane, a niepewnos¢ wynikowej prognozy zalezy
wprost od jakosci 1 iloSci informacji bazowej (na ktorej prognoza ta jest oparta).

APPLICATION OF THE GUTENBERG-RICHTER RELATION TO
ROCKBURST HAZARD PREDICTION TOGETHER WITH UNCERTAINTY
STUDY

Summary. This paper has partly review character, of introducing to quantitative
forecasting rockburst hazard, defined as probability of the tremor of energy E>E*, together
with quantitative estimation of prediction uncertainty. We show that calculations are very
easy and uncertainty of forecasting directly depends on quality and quantity of basic
information.

1. Wprowadzenie i cel pracy

Artykut dotyczy oceny i prognozy zagrozenia sejsmicznego (Z°) — czyli zagrozenia
wstrzasami — okreslanych przy wykorzystaniu relacji Gutenberga-Richtera [8, 10], z parame-
trami wyznaczanymi na podstawie zbioru danych o zaistnialych wstrzasach z zagrozonego
obszaru. Zbior ten nazywamy bazg (informacyjng) lub archiwum, natomiast Nt to

liczebnos$¢ bazy, a T to czas objety rejestracjami zawartymi w bazie. Baza, jej liczebnos¢
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1 czas trwania moga si¢ zmienia¢, lecz musza by¢ znane w chwili prognozowania. Nalezy
podkresli¢, ze jako$¢ (niepewnos¢) prognoz opartych na dowolnej bazie informacyjnej
nie moze by¢ lepsza (a niepewno$¢ — mniejsza) od jakosci (niepewnosci) informacji
bazowej. Zdanie to nie jest sloganem i1 musi by¢ traktowane serio. Oprocz niepewnosci
energii zawartych w bazie, na jako$¢ prognoz moze wptywac takze liczebno$¢ bazy oraz —
w przypadku zmiennych warunkow — aktualno$¢ informacji bazowej. Celem tej pracy jest
analiza czynnikow wplywajacych na jakos¢ prognoz.

Nalezy dodaé, ze prognoza oparta na rozkladzie Gutenberga-Richtera (dalej: G-R) nie
jest jedyna metoda prognozy Z°, lecz jest bardzo prosta i ma male wymagania wzgledem
informacji wejsciowej, ograniczone do danych o wstrzasach tylko z tego obszaru, ktorego
dotyczy prognoza (zatem bardzo wazna jest rzetelna lokalizacja i rzetelna ocena energii).
Za t¢ prostote placi si¢ jednak duza niepewnoscia ocen zagrozenia.

Inna metoda prognozy, ktéra co najmniej w teorii obiecuje lepsze wyniki, jest teoria
szeregdbw czasowych, ktéra wymaga znacznie wigcej informacji o wejsciu (m.in. zardwno
o wstrzasach, jak 1 o emisji sejsmoakustycznej AE). Artykul ten dotyczy jednak wylacznie
prognozy opartej na rozkladzie G-R.

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze w catej pracy stowo ,,ocena” dotyczy przesztosci (i by¢ moze
chwili biezacej), a stowo ,prognoza” — przysztosci, nieznanej w chwili formulowania
prognozy. W przypadku procesow stacjonarnych lub stacjonarnych ciagéw zdarzen,

roznica migdzy oceng a prognoza si¢ zaciera. Ponadto, logx =log,, x, kreska nad zmienng
(X ) oznacza jej warto$¢ $rednia, a symbol x ~ N(X,62) oznacza, ze x jest zmienng losowa

o rozkladzie normalnym () z warto$cia $rednia x i wariancja c° .

2. Definicje i pojecia: zagrozenie sejsmiczne oraz jego prognoza,
niepewnos¢ prognoz i rozklady

W wielu dziedzinach nauk znane i stosowane jest pojgcie ryzyka, definiowanego jako

loczyn prawdopodobienstwa 1 strat:

prawdopodobienstwo| | straty
ryzyko = 4 szkodliwego o spowodowane (2.1

zdarzenia zdarzeniem
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Akceptujemy te ogodlnie przyjeta definicje, lecz chcac unikna¢ dyskusji o cenie zycia
1 zdrowia ludzi, pomijamy drugi czynnik tego iloczynu i — by nie wprowadza¢ zamieszania
w terminologii — stosujemy dalej takze ogolnie znane pojgcie zagrozenia zamiast ryzyka.
Zatem:
Definicja D1
Zagroienie sejsmiczne Z°lub Z,, b Z°[(t,t+A),E>E’] jest to

prawdopodobienstwo, ze (w obszarze przestrzennym, z ktérego pochodzi baza
informacyjna) energia E co najmniej jednego wstrzasu przekroczy, w okresie
(t,t + At) , zadang warto$é (krytyczna) E .

Jezeli przedziat czasu (¢,t+ Af)lezy w przyszlosci wzgledem chwili prognozowania
(np. gdy prognozuje si¢ w chwili ¢), to definicja ta okre§la tez prognoze zagrozenia
sejsmicznego. W zagadnieniach zwiazanych z tapaniami czesto E~ jest to tzw. elementarna
energia tapnigcia [5, 11], czyli najmniejsza energia wstrzasu zwiazanego z tapnigciem.
Definicja D1 moze tez dotyczyé zagrozenia wstrzasem o energii E“ < E < E®, wowczas
zamiast E>E  piszemy E* <E <E". Powyzsza definicja jest w sejsmologii od dawna
znana 1 stosowana, ze wzgledu na jej iloSciowy 1 konstruktywny charakter, umozliwiajacy
ilosciowe obliczenie Z°.

Poniewaz prawdopodobienstwo spelnia nierownos¢ 0< P <1, wigc obszar (0,1)
mozliwych zagrozen zawsze moina podzieli¢ na odcinki (np. 0-10°-10*-107-1), oznaczy¢
je literami (np. A, B, C, D) i nazwa¢ ,,stanami zagrozZenia sejsmicznego”, nawigzujac
w ten sposob do poje¢ znanych inzynierom gornikom.

Analizujac zagrozenie, w przypadku gdy wartosci £ i At nie budza watpliwosci,
piszemy skrotowo Z, .

Nalezy powtorzy¢, ze prognoza dotyczy obszaru, z ktérego pochodza informacje bazowe.
Zas$miecanie bazy wstrzasami ,,obcymi” odbiera prognozie sens, gdyz nie wiadomo wowczas,
jakiego obszaru ona dotyczy. Zaklada si¢ stacjonarno$¢ procesu emisji Wwstrzasow
1 przyjmuje, ze intensywnos¢ emisji (czyli liczba zdarzen w jednostce czasu), obserwowana
w okresie (bazowym) T, pozostanie bez zmiany w okresie (¢,f+ At), zwanym horyzontem
prognozy.

Poniewaz dane tworzace bazg (w tym energie wstrzasow 1 wspotrzedne zrodel) zawsze
obarczone sa przypadkowymi blgdami, rowniez wyznaczone na ich podstawie wartosci

intensywnosci 1 zagrozenia zawsze obarczone sa przypadkowymi btedami. Takie wielkoSci
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nazywamy zmiennymi losowymi i opisujemy za pomoca rozkladow prawdopodo-
bienstwa.

Rozklad liczebnosci wstrzasow w zaleznosci od ich energii czgsto przedstawia sig
w formie histogramu A(AE,) —rys. 2.1a — w ktorym przedziaty (lub ,,pasma” czy ,,szerokosci
stupkéw”) AE, maja stala szeroko$S¢ na (poziomej) osi energii, a wysokosci
h. = h(AE,) ,,stupkéw” sa proporcjonalne do liczebnosci wstrzasow w AE,. Taka postac
rozktadu, cho¢ popularna 1 ogdlnie rozumiana, czgsto jest przyczyna trudnosci. Nie powinna
by¢ wigc stosowana, gdyz ksztalt wynikowego histogramu z obserwacji zalezy od przyjete;j
szeroko$ci AE,;1 od polozenia poczatku histogramu.

Gdy AE — 0, a zawartos¢ przedzialow jest unormowana, czyli podzielona przez

calkowita liczebnos¢ bazy N, tak, ze suma unormowanych wartosci 4, (AE,)rowna si¢ 1,

histogram przeksztatca si¢ w rozklad p(E) gestosci prawdopodobienstwa z obserwacji —
rys. 2.1b. W badaniach rownie czgsto spotykany jest rozklad skumulowany H(AE,),
okreslajacy liczbg wstrzasow o energii E < E ., ktory takze po unormowaniu i dla AE — 0

przeksztalca si¢ w dystrybuantg, czyli w rozktad prawdopodobienstwa P(E) z obserwacji —
rys. 2.1c.

Dla potrzeb oceny 1 prognozy zagrozenia sejsmicznego najlepiej postugiwacé sie
rozkladem przewyzszen G(E)=1- P(E). W badaniach zagrozenia sejsmicznego rozklad ten
informuje — dla dowolnej wartoéci E- — o prawdopodobienstwie wystapienia wstrzasu
o energii wickszej od E’, zatem bezposérednio wiaze si¢ z zagrozeniem (poréwnaj z D1).

Warto wigc pamigtac, ze:

WAE) = H(E)-H(E,); H(E)=YHAE)  (22ab)
p(E)=d[P(EY/dE  ; P(E)= [ p(E)E (2.3a, b)
G(E)=1-P(E). (2.4)

Rozktady te — wytacznie dla ilustracji 1 utatwienia zrozumienia — pokazano na rys. 2.1.

Poniewaz rozklad przewyzszen G(E) jest zazwyczaj najslabiej rozumiany przez

inzynieroOw, a jest on najwazniejszy 1 bardzo tatwy do zrozumienia, nalezy powtorzy¢, ze:
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Empiryczny, czyli okreslony na podstawie zbioru (bazy) obserwacji, rozktad G(FE)
lub N(E) przewyzszen energii E aproksymuje liczbg wstrzasow — lub po
unormowaniu empiryczne prawdopodobienstwo wystapienia wstrzasu — o energii
przewyzszajacej E, zatem bezposrednio aproksymuje warunkowe (pod warunkiem,
7e wstrzas wystapi) zagrozenie sejsmiczne Z°. Jakos¢ tej aproksymacji zalezy od

liczebno$ci bazy obserwacji Nt, od poprawnosci ocen energii poszczegdlnych

wstrzasow 1 od tego, czy wstrzasy rzeczywiscie pochodza z rejonu zainteresowania.

a) b)
A N(E) P(E)

P(E)=pdE
gestos¢

B
P(E)=|p(E)dE
prawdopodobientwo

G(E)=1-P(E)

my

Rys. 2.1. Przyktad ilustrujacy —pojecia: a) histogramu  A(AE;), b) rozkladu gestosci
prawdopodobienstwa p(E), c) dystrybuanty, czyli rozkladu prawdopodobienstwa P(E),
d) rozktadu przewyzszen G(E)=1-P(E), czyli funkcji przezycia lub niezawodno$ci
Fig. 2.1. Example illustrating notions of: a) histogram A(AE,), b) probability density p(E),
c¢) cumulative distribution function P(E), d) survival function G(E)=1-P(E)
Nalezy zauwazy¢, ze w praktyce, gdy rozklad przewyzszen stosowany jest do prognozy,
(a nie do oceny minionego) zagrozenia, to jako$¢ prognozy zaleze¢ moze od aktualnos$ci

informacji bazowe;.

3. Magnituda i energia wstrzasow oraz rozklad G-R

Trzesienia ziemi sa obserwowane i1 katalogowane przez sejsmologéw od stuleci wraz

z analiza rozkladow ich wielkosci. W sejsmologii miara wielkoSci trzgsienia ziemi jest
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magnituda (m), ktorej definicj¢ podaje m.in. [1]. Poniewaz w gornictwie wielkos¢ wstrzasow
kwantyfikuje sig, okreslajac ich energi¢ (a nie magnitudg), wystarczy pamigtac, ze:

logE =c+dm, 3.D
gdzie: E — energia [J]; m — magnituda; ¢, d — stale lokalne.

Dla GZW Dubinski [4] podal, ze:

logE=1,84+19m, (3.2)
1 zalezno$¢ ta wiaze magnitudy okreslane przez Stacje Geofizyki PAN z energiami
okreslanymi przez GIG; warto zapoznac si¢ rOwniez z praca [2].
Badania sejsmologéw [10] prowadza do wniosku, ze rozklad liczebnos$ci n(m) trzgsien
ziemi moze by¢, w duzym przedziale magnitud, aproksymowany réwnaniem:
logn(m)= A'-bm; Inn(m)=A"-Pm (3.3a,b)
n(m)=p-107"" ; n(m)=p-e ™", (3.4a,b)
gdzie: A'=logP; A"'=InP; b=Ploge=0,4343p.

Formy logarytmiczne (3.3a,b)zwane sa rownaniem Gutenberga-Richtera od nazwisk
sejsmologdw, ktorzy je wprowadzili [8, 9].

Réwnania te maja charakter empiryczny 1 statystyczny, a ich parametry sa estymowane
na lokalnej bazie obserwacyjnej. Po wyznaczeniu m z rbwnania (3.1) 1 podstawieniu do (3.3a)
otrzymuje sig:

logn(E)= A, - B,logE, (3.9
gdzie: A, = A'-bc/d; B,=0b/d.

Antylogarytmujac rownanie (3.5) 1 catkujac wynik w przedziale (E_,») — gdzie E_ to
minimalna, poprawnie obserwowana energia (np. £_ =1-10*J) — otrzymuje si¢ potrzebny do
oceny i prognozy Z° rozklad przewyzszen (jest to tzw. rozklad Pareto):

N(E,)=N,E.”, (3.6a)
ktory mozna przedstawi¢ w postaci logarytmiczne;j:

logN(E,)=a—-BlogE,, (3.6b)
gdzie: E,=E/E ; a=logN,; N, —liczebnos¢ lokalnej bazy.

Dla stacjonarnych procesow emisji wstrzasow ich liczebnos$¢ w okresie (¢, + Af) jest
proporcjonalna do Af:

N, (E.)=(At/T)N,E, ", (3.6¢)

skad wynikaja intensywnos$¢ emisji w jednostce czasu oraz liczba przewyzszen:
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A=k, =T"'N,E " (3.6d)
oraz zlogarytmowana liczba przewyzszen w przedziale czasu (¢,¢ + At) :
logN, (E,)=a—BlogE, +1log(At/T). (3.6e)
Réwnania te sa znane [13], a rOwnanie (3.6b) — po obliczeniu lokalnych parametrow
(a,B) — ma podstawowe znaczenie dla oceny i prognozy Z°. Tak jak w przypadku stosowania
magnitudy, takze dla oceny energii ma ono charakter empiryczny, statystyczny i stosuje si¢
w okreslonym przedziale (energii), a parametry (a,B) dotycza tego samego rejonu co baza
uzyta do ich estymacji. Parametr B w rownaniu (3.6b) musi by¢ dodatni, tak by (3.6b)
przedstawialo liczbe wstrzasow malejaca ze wzrostem energii. Im bardziej wykres logN jest
nachylony (,,w do6}’), tym mniej jest (w ustalonym przedziale czasu) silnych wstrzasow
i tym mniejsze zagrozenie Z°.
Jezeli wigc, na podstawie np. trzydziestodniowych (T=30) obserwacji wstrzasow
o energiach £ > E_=1-10"J, zgromadzono baze N, =100 wstrzaséw 1 obliczono B =06,
to, zakladajac stacjonarno$¢, mozna wyliczy¢ oczekiwana dla najblizszych np. trzech dni
(At =3,At/T =0,) liczbe wstrzaséw N, o energiach E>E" =5-10"J :
log Ny =10og100—-0,6log(E"/E_)=2-0,6log50 ~ 0,9806
N; =10""% 29,563~ 10,
N, =(At/T)-N, ~1.
W ten sposdb mozna oszacowacé oczekiwana liczbg wstrzasow w dowolnym przedziale czasu

(t,t+ At)ienergii (E*,E). Wynik N, jest warto$cia $rednia zmiennej losowej N, .

4. Estymacja parametru B i prognoza zagrozenia Z°

Znany estymator parametru b , wystgpujacy w rownaniu (3.3a), ma postac [7]:
b=m-m.)", (4.1)
gdzie: m — $rednia (a m_ — minimalna) magnituda wstrzasow bazowych.

Poniewaz z rdwnania (3.1) wynika, ze:

m-m_=(/d)ogE. , (4.2)
to

b(E,)=d/logE, , (4.3)
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1 wykaza¢ mozna, ze dla bazy zawierajacej energie (a nie magnitudy):

log,, e _0,4343

B=—= ~
log,, E—-log,, E_ log, E

(4.4, b)

Jest to wazny, latwo obliczalny estymator (dysponujac bazowym zbiorem

E

inz

(i) = p, -10" oraz znajac E 1 liczebnos$¢ bazy N,, nalezy energi¢ E,.(i) przeksztalci¢

do postaci logarytmicznej log E, = g, +log p,, obliczy¢ warto$¢ Srednig @, odja¢ log E_
oraz wykona¢ dzielenie zgodnie z (4.4 a, b). Parametr zawiera dokladnie t¢ sama informacje
co $rednia (logarytmowana) energia bazowa. Poniewaz warto$é B zawsze szacowana jest na
niezbyt wielkich bazach, zawierajacych niezbyt dokladne oceny energii wstrzasow, to
wyliczona wg (4.4 a, b) warto$é B jest zawsze realizacja zmiennej losowej (B) o rozkladzie
normalnym (X ) z parametrami (B,G2):
B~N(B,0}). (4.5)
Odchylenie standardowe c, parametru B okreslone jest przyblizonym roéwnaniem [7]:
6, =B/N, (4.6a)
lub doktadniejszym i stosowalnym rowniez w przypadku, gdy nie jest zachowana $cista

stacjonarnos$¢ ciagu wstrzasoéw [15]:

5, = 2,3026BZ{§[logE—logE(z')]2 /N, (N, —1)]} . (4.6b)

P

Losowos¢ parametru B powoduje, ze oszacowana (na podstawie informacji bazowe;
1 rownania G-R, np. z (3.6 ¢)) liczba przewyzszen N,, dowolnej energii £ w okresie
(t,t+ At), a takze — jak zobaczymy — oszacowane na tej podstawie zagrozenie Z°, tez jest
zmienna losowa obarczona (nieraz duza) niepewnoscia. Ilustruje to rys. 4.1.

Wartosci B 1 o ,o0bliczane sa zawsze na podstawie bazy wstrzasow N, o energiach

E>E_. Symbole N'=N, i N,

, Oznaczaja liczbg wstrzasow o energiach E > FE "

w okresach odpowiednio 71 Ar. Poniewaz funkcja liniowa (np. y=a+Bx) zmiennej losowej

(np. B) o rozkladzie normalnym — np. roéwnanie (4.5) — jest zmienng losowa o rozkladzie
normalnym, wigc log N, — bedac, zgodnie z réwnaniem G-R (np. (3.6 ¢)), liniowa funkcja
zmiennej B — jest zmienng losowa o rozkladzie normalnym:

log N;, ~N(log Ny, Gy, ) (4.72)

logN" =a—-BlogE.; logN,, =logN" +log(At/T) (4.7b, ¢)
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Glogns = O p 10 E, (4.7d)

1 p-procentowy (lub rz¢du p) kwantyl, log N Z,’ v, » 1€] Zmiennej ma postac:

log Ny py, =logN,, + X, "C e (4.7e)
gdzie: X4, =0; X, =1,28; Xy, =1,645; X, =2,326.
4 'ogN logN(E)=a-BlogE. .(a=logN,)
T B e e e e e R ]
NN e
\ przedziat ' ~FA _
Zle obser- Rl - - |-
wowanych N 4| T
Xnergii - Fsa_
& logN=0 £=EI‘B|IJEIH -
— -
(N=1) ? S logE.
logE,
(E ~
&
h®
Rys. 4.1. Wykres relacji G-R ilustrujacy interpretacjg: - parametru B (w  réwnaniu

logN =a —Elog E.) jako zmiennej losowej B ~N(B,c 5) - rozkltadu warunkowego
t\é[(log N’ Glog N)

G = const , to rozproszenie (G,,,y) zmiennej logN ro$nie ze wzrostem log E,. Symbol

E, ] zmiennej losowej logN. Trzeba zauwazy¢, ze chociaz B = const oraz

X oznacza rozklad normalny o parametrach podanych w nawiasie. LogN to logarytm liczby
przewyzszen
Fig. 4.1. Diagram of G-R relationship illustrating interpretation of: - B parameter (in equation

logN =a —Elog E,) as the random variable B ~N(B,G,) - conditional distribution
t\é[(log N’ Glog N)

B = const and G, = const , the dispersion (G, ) of random variable logN increases with

E.] of the random variable logN. We have to notice that, though

the increase of log £, . Symbol X denotes Gaussian distribution, LogN is the logarithm of
exceedances number

*

Niepewno$¢ oszacowania N,,, okreSlona rdznica migdzy kwantylem rzedu p>50%

1 kwantylem rzedu 50%, jest skutkiem niepewnos$ci oszacowania B, zatem, na podstawie
(4.6 a), zalezy od liczebnosci bazy N, .
Na podstawie powyzszego mozna wigc tatwo rozwiazac¢ nastgpujace zagadnienia:

1. Dla danych wartosci (T,N,,E_,B,c,), zakladajac uzyteczne w praktyce wartosci: At —

horyzontu prognozy, E  — energii ,,zagrazajacej” oraz P — prawdopodobienstwa, obliczy¢



58 1. Golda, J. Kornowski

N Z,’ po, » lICZbE Wstrzasow E > E " ktora w okresie, (t,t + At) , z prawdopodobienstwem P,

nie bedzie przewyzszona.

2. Zaktadajac, ze liczebno$¢ bazy moze by¢ zmieniana (i pamigtajac o (4.6 a)), obliczy¢

P . rr 1 . rr . *
minimalng liczebno§¢ N;" potrzebna, by P-procentowa niepewno$¢ oszacowania log N,

(czyli réznica logN,, p, —log N, ) nie przewyzszala dopuszczalnej (np. uzgodnione;

log N

. . y e . . * * . . .
z uzytkownikiem) wartoSci A%" . Poniewaz logZ,, ~log N,,, zagadnieniec to ma duze

znaczenie praktyczne.

Badania trzgsien ziemi doprowadzity do wniosku, ze ciagi trzgsien ziemi stanowia
stacjonarne procesy Poissona. W przyblizeniu to samo obserwuje si¢ w przypadku wstrzasow
gorniczych dla E > E_ [12, 13], przy czym im wigksza jest warto§¢ E_, tym lepsza jest
aproksymacja modelem Poisonna [12, s. 139].

Dalej wiec przyjmuje sie, ze dla E > E" > E_ ciagi wstrzaséw gorniczych moga by¢
aproksymowane stacjonarnym procesem Poissona o intensywnosci A =N (Ar=1),
okreslonej rownaniami (4.7a, b, c, d, e).

Zgodnie z definicja D1, zagrozenie Z jest to prawdopodobienstwo wystapienia wstrzasu

o energii £ > E", zatem ze znanych twierdzen matematycznych [3, 6], dotyczacych procesu

Poissona, wynika, Ze dla ustalonego, zwiazanego z baza informacyjna, obszaru
predyktorem zagrozenia sejsmicznego Z, = Z°[(t,t + At),E > E"], wstrzasem E>E’
w horyzoncie (z,7 + At), jest wyrazenie:
0<Z, =1-exp[-A -Af] <1, (4.8a)
gdzie: A’ — intensywno$¢ wstrzasow E > E -, gdy At =1.
To samo rownanie (w przypadku stacjonarnym) zapisywane bywa [7, 14] w réwno-
waznej postaci:
Z. =l-expl-A-At-[1- F(E")]}, (4.8b)
gdzie: 1 - F(E") = G(E") — prawdopodobienstwo przewyzszenia energii E .
Predyktor (4.8a) umozliwia ilociowa oceng zagrozenia. Poniewaz 0< Z,, <1, przedziat
mozliwych zagrozen zawsze mozna podzieli¢ na ,,stany”, jak opisano w rozdziale drugim.
Rozwijajac funkcje z =1-e " w szereg Taylora, mozna otrzymac np. dla x=0,01 z=0,01,
zatem z~x z bledem wzglednym A <0,005(=0,5%) czy x=0,1 z=0,095, zatem z = x
z bledem wzglednym A < 0,051(= 5,1%) itd.
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X 3

Zatem dla malych wartosci x, 1-e " ~x. Jezeli podstawi sig¢ x=2,,
i Z, =1-e*, to dla matych wartosci A, =N, mozna stosowaé przyblizona oceng
zagrozenia:

Zy, =k (=Ny), (4.9)
co znakomicie ulatwia obliczenie — szczegdlnie kwantyli (zgodnie z rOwnaniem (4.7¢)) —
zagrozenia. Na pytanie, jak mate maja byé wartosci N,,, by btad aproksymacji (gdy
stosujemy rownanie 4.9)) byl tolerowalny — mozna odpowiedzie¢ dwojako:

1. Przyjmujac arbitralnie, ze np. btad A, , #20% jest maksymalnym bi¢edem tolerowalnym.
Woéwczas rownanie (4.9) mozna stosowaé dla N,, < 0,4 .

2. Ustalajac A, dowolna (racjonalng) granic¢ btedu wzglednego:

tol
A, =[A-(1-eM)]/[l-e"]. (4.10)
Wowczas, dla rozsadnie wybranej wartosci poczatkowej A, kilkukrotne powtdrzenie iteracji

L. =0+A, ) -(1-—e)daje poszukiwana maksymalna warto§¢ A dla ktorej rOwnanie
i+1 tol .]

max

(4.9) moze by¢ stosowane z blgdem A <A ,. Na przyktad, niech A , =0,25(=25%). Dla

tol *
L, =0,5 otrzymuje si¢ A, =0,4918.,..., A,, =0,466 i dla tej wartosci A,, = N, rownanie
(4.9) stosuje si¢ z blgdem mniejszym niz 25%.

Dla uproszczenia analiz zaklada si¢ dalej, ze btad 20% (przy ocenie zagrozenia) jest

maksymalnym blgdem tolerowanym i réwnanie (4.9) mozna stosowa¢ dla A, = N, <0,4.
Zwracamy uwage, ze dla wartosci At<<T i E >>E_, zazwyczaj N, <04
1 przedstawiona tu zatem uproszczona metoda jest uzyteczna.

Jezeli N, <04 (co zawsze nalezy sprawdza¢), rownania (4.7a, b, c, d, €) okreslaja
rowniez zagrozenie sejsmiczne Z°:

logZ, ~N[(a—BlogE. +logAt/T),c,logE.] (4.11)
At B

logZ;’P =logZ,, +X,0,logE., (4.12)

przy czym rownanie (4.12) okresla P-procentowy kwantyl zagrozenia, czyli wartos¢
zagrozenia, ktora — w $wietle informacji bazowej — z P-procentowym prawdopodobienstwem

nie bedzie przewyzszona w okresie (7,7 + At).
Na przyktad dla bazy {I'=60,N, =100,E_ =1-10*J,B =09, 6, =0,08} nalezy

obliczy¢ Z, ., dla E* =5-10°J, czyli zagrozenie wstrzasem o energii E >5-10°J, ktore
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w ciagu 4 dob, z prawdopodobienstwem 95%, nie zostanie przekroczone. Co oblicza si¢
W sposob nastepujacy:
logZ,, =logl00-091og50 = 0,471; log Z, = log Z , + log(4/60) = 0,705
l0g Z, o5, =—0,705+1,645- 0,08 -log 50 = —0,481; Z, s, ~ 0,33.

Nalezy doda¢, ze nie istnieje taka warto$¢ zagrozenia, ktora ,,na 100%” nie zostanie
przewyzszona. Celowe za to jest liczenie rozsadnej, gérnej granicy zagrozenia — na przyklad

Z;’%% — czyli granicy 95-procentowej, 1 informowanie uzytkownika o jej wartoSci.

Najlatwiejsze do obliczenia, stad popularne, zagrozenie Srednie ZZ,’SO% =7, , moze by¢
przewyzszone z prawdopodobienstwem 50%, co moze sta¢ si¢ przyczyna pretensji
1 konfliktow, lepiej wigc informowac uzytkownika o wartosci Z ;,95% , ktora niemal na pewno
nie zostanie przekroczona w okresie (z,¢ + At) .

Jezeli przyjmuje sig, ze miara niepewnosci A(log ZZ,’P) P-procentowej oceny/prognozy
zagrozenia (logZ, — wstrzasem E > E " w okresie (f,z+ Af)) jest roznica (lub odleglo$é)
migdzy P%-kwantylem a warto$cia Srednia tego zagrozenia, to z (4.12) wynika, ze:

A(logZ}, ) =logZ}, , ~log Z,, = X ,0,, log E., 4.13)
gdzie: X, —odpowiedni kwantyl rozkladu X(0,1).
Podstawiajac (4.6a), otrzymujemy:
A(logZy, ;)= X ,(B /[N, )logE. . (4.14)

Jezeli wigc uzytkownik okresli wartos¢ A, ,(logZ Z,, »), maksymalng tolerowalna
niepewnos$¢ (dopuszczalny blad logZ ) oceny/prognozy zagrozenia, to mozna wyznaczy¢
N,

czyli minimalng warto$¢ N, potrzebna by zapewnié, ze A(logZ Z:, ») <A, (logZ Z,’ p):

min ?

N > X,[BIA, (l0g Z;, ,)]log E. (4.15)
Rownanie to powinno by¢ traktowane jako podstawowe w zagadnieniu prognozy
zagrozenia (stosujac metode G-R), tymczasem jest nieznane w literaturze przedmiotu

1w praktyce nie jest stosowane — co jest jedna z przyczyn nietraftnych prognoz.
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5. Podstawowe wnioski z pracy

Celem artykutu byta m.in. analiza czynnikow wptywajacych na jako$¢ prognozy opartej

na rozktadzie G-R. Mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski:

I.

Niewatpliwa zaleta stosowania rozktadu G-R do prognozy Z° jest prostota metody, ktora
wymaga tylko elementarnych 1 nielicznych obliczen.

Ze wzgledu na male wymagania dotyczace informacji wejsciowe] moze
1 powinna by¢ znacznie szerzej stosowana jako najprostsza, przyblizona metoda prognozy
zagrozenia sejsmicznego.

Podstawowym zalozeniem w tej metodzie jest rzetelna baza informacyjna energii
wstrzasow, dotyczaca konkretnego obszaru — nieznieksztalcona przez przypadkowe
wstrzasy pochodzace z innych rejonow — dla ktorego oceniana/prognozowana jest
warto$é Z°. Nalezy wiec pamietaé o rzetelnej lokalizacji i ocenie energii, gdyz ich
niepewnos¢ zawsze zwigksza niepewnos¢ samej metody.

Niepewno$é¢ oceny zagrozenia jest m.in. skutkiem niepewnosci oszacowania B, zatem

zalezy ona od liczebno$ci bazy N, 1 rownanie (4.15) powinno by¢ systematycznie

stosowane do oceny liczebno$¢ bazy niezbgdnej dla ograniczenia niepewnos$ci ocen.
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Abstract

In this paper the estimation method of seismic (tremors) hazard, ZS and its uncertainty —

witch the known Gutenberg-Richter (G-R) distribution and assuming Poisson process of
events — have been described, applying only elementary methods and with simple numerical
examples. To estimate numerical uncertainty of the ZS, the probabilistic interpretation of the
G-R equation has been stressed and graphically illustrated, assuming that uncertainty emerges
from unsufficient number and unsufficient quality of events energy data in a data archive. We
conclude that both ZS and its uncertainty can be estimated with simple equations, (4.8a) or
(4.8b) and (for not to large ZS) (4.12) — and that hazard estimation results should always be
equipped with its uncertainty measure.



