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1. Wprowadzenie 

Sieci sejsmiczne rozkğadane na terenie aktywnych sejsmicznie teren·w majŃ  

za zadanie zbieranie danych w celu wykrycia i parametryzacji zarejestrowanych zjawisk 

sejsmicznych. Informacje o zjawiskach sejsmicznych sŃ nastňpnie gromadzone w postaci 

katalog·w sejsmicznych, kt·re uŨywane sŃ dalej do innych analiz takich jak na przykğad 

wyznaczanie zagroŨenia sejsmicznego. Z tego powodu bğňdy powiŃzane  

z parametryzowaniem ognisk wstrzŃs·w majŃ wpğyw na wyniki otrzymywane w kolejnych 

krokach analiz sejsmologicznych. Do najbardziej podstawowych, a jednoczeŜnie 

najwaŨniejszych parametr·w ognisk wstrzŃs·w naleŨy lokalizacja Ŧr·değ sejsmicznych. 

Dlatego w tej pracy skupiliŜmy siň na ewaluacji i optymalizacji sieci w celu poprawienia 

dokğadnoŜci lokalizacji. 

Lokalizacja ognisk wstrzŃs·w sejsmicznych w przestrzeni i czasie stanowi jedno  

z najwaŨniejszych zadaŒ sejsmologii. Lokalizacje ognisk wstrzŃs·w wspomagajŃ 

wyznaczanie struktur geologicznych takich jak granice pğyt tektonicznych lub uskoki.  

Te informacje sŃ niezwykle cenne dla zrozumienia budowy geologicznej ziemi, oceny 

hazardu sejsmicznego i prognozowania wstrzŃs·w sejsmicznych w danym regionie, co ma 

kluczowe znaczenie dla bezpieczeŒstwa ludzi i infrastruktury. Lokalizacje i informacje  

o wielkoŜci ognisk wykorzystuje siň miňdzy innymi w analizach sejsmicznoŜci indukowanej  

i jej wpğywom na tereny zagospodarowane na przykğad poprzez tak zwany system Ŝwiateğ 

(ang. traffic light system) (np. Bommer i in., 2006). System Ŝwiateğ moŨe wpğynŃĺ  

na ograniczenie lub cağkowite zaprzestanie dziağalnoŜci przemysğowej, tak jak w przypadku 

zğoŨa gazu Groningen w Holandii czy eksploatacji energii geotermalnej w Bazylei  

w Szwajcarii (np. Grigoli i in., 2017). Obserwacja i analiza sejsmicznoŜci indukowanej ma 

r·wnieŨ szczeg·lne znaczenie w kopalniach gğňbinowych, gdzie wysokoenergetyczne 

wstrzŃsy g·rotworu mogŃ byĺ odpowiedzialne za masywne i tragiczne w skutkach tŃpniňcia, 

powiŃzane ze znacznymi stratami w wyrobiskach. Monitoring sejsmiczny ma takŨe istotne 

znaczenie w podejmowaniu decyzji o budowie obiekt·w krytycznych takich jak elektrownie 

atomowe, r·wnieŨ na obszarach sejsmicznie nieaktywnych (IAEA, 2022). 

Lokalizacja wstrzŃsu sejsmicznego to typowy problem odwrotny w geofizyce. 

Parametry Ŧr·dğa sejsmicznego sŃ uzyskiwane zazwyczaj za pomocŃ algorytm·w opartych  

na czasach pierwszych wstŃpieŒ r·Ũnych faz fal sejsmicznych zarejestrowanych przez sieĺ 

stacji sejsmicznych. W tej grupie algorytm·w wyr·Ũniane sŃ algorytmy iteracyjne  



4 

 

(np. Geiger, 1912), grid search oraz probabilistyczne (np. Dňbski, 2004, 2010;  

Lomax i in., 2000; Tarantola, 1987). Alternatywnie, poğoŨenia Ŧr·dğa mogŃ byĺ okreŜlone  

na podstawie cağych zapis·w falowych (Grigoli i in., 2014; Li i in., 2020; Poiata i in., 2016). 

Wyr·Ũnia siň r·wnieŨ algorytmy do lokalizacji wzglňdnych, kt·re relokalizujŃ jednoczeŜnie 

cağe grupy wstrzŃs·w, na przykğad HypoDD (Waldhauser i Ellsworth, 2000). 

DokğadnoŜĺ lokalizacji zaleŨy od wielu czynnik·w, z kt·rych najwaŨniejsze  

to geometria sieci sejsmicznej, jakoŜĺ danych, na kt·rŃ wpğywa miňdzy innymi odpowiedŦ 

czňstotliwoŜciowa czujnika i poziom rejestrowanego szumu oraz dokğadnoŜĺ modelu 

prňdkoŜciowego. W przypadku sieci regionalnych monitorujŃcych regionalnŃ sejsmicznoŜĺ, 

gdzie stacje umieszczone sŃ co okoğo 100 km zwykle osiŃga siň niepewnoŜci wyznaczenia 

wstrzŃs·w rzňdu kilku-kilkunastu kilometr·w (np. D'Alessandro i in., 2011; Tiira i in., 2016). 

Gdy stacje rozmieszczone sŃ co kilka-kilkanaŜcie kilometr·w niepewnoŜci wynoszŃ  

od kilkuset metr·w (Kraft i in., 2013) do kilku kilometr·w (Romano i in., 2013).  

W przypadku bardzo gňstych sieci umiejscowionych na podobnej gğňbokoŜci co ogniska 

wstrzŃs·w moŨna osiŃgnŃĺ niepewnoŜci rzňdu kilkudziesiňciu metr·w dziňki zağoŨeniu mağo 

zğoŨonej geologii i odpowiadajŃcym jej prostym i dokğadnym modelom prňdkoŜciowym. Taka 

sytuacja ma miejsce na przykğad w kopalniach miedzi KGHM w Legnicko-Gğogowskim 

Okrňgu Miedziowym (Koziarz i Szğapka, 2010; RudziŒski i Dňbski, 2012). Teoretycznie takie 

niepewnoŜci moŨna r·wnieŨ uzyskaĺ dla lokalnych powierzchniowych sieci przy 

zastosowaniu relokalizacji wstrzŃs·w za pomocŃ oprogramowania HypoDD  

(Kwiatek i in., 2015). Trzeba mieĺ jednak na uwadze, Ũe niepewnoŜci mogŃ byĺ szacowane  

w r·Ũny spos·b i nie zawsze moŨna je ze sobŃ bezpoŜrednio por·wnywaĺ (np. Husen  

i Hardebeck, 2010). 

W literaturze moŨna odnaleŦĺ r·Ũne podejŜcia sğuŨŃce do ewaluacji istniejŃcych lub 

planowanych sieci sejsmicznych pod kŃtem dokğadnoŜci lokalizacji. IstniejŃ metody 

wykorzystywane do optymalizacji geometrii sieci sejsmicznej (np. Kijko, 1977) oraz  

do oszacowania rozkğadu bğňd·w lokalizacji (np. DôAlessandro i in., 2011) lub oszacowania 

rozkğad·w magnitudy kompletnoŜci (np. Mignan i Woessner, 2012). Powszechnie stosuje siň 

r·wnieŨ analizy przydatnoŜci poszczeg·lnych stacji sejsmicznych poprzez zbadanie poziomu 

szumu na stacjach sejsmicznych (np. McNamara i Buland, 2004) oraz stosuje siň wykres 

Wadatiego do oceny sp·jnoŜci pikowania oraz modelu prňdkoŜciowego  

(np. Romano i in., 2013; Chatelain, 1978).  Poszczeg·lne analizy prowadzŃ do okreŜlenia 

jakoŜci sieci i jej moŨliwoŜci do osiŃgniňcia zağoŨonych bğňd·w lokalizacji. 
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2. Cel pracy 

Gğ·wnym celem pracy doktorskiej jest zaproponowanie kompleksowej metody 

sğuŨŃcej do ewaluacji oraz optymalizacji lokalnych sieci sejsmicznych rejestrujŃcych pğytkŃ, 

intensywnŃ sejsmicznoŜĺ pod kŃtem dokğadnoŜci wyznaczenia epicentr·w wstrzŃs·w. 

Ewaluacja i optymalizacja sieci sejsmicznych to czynnoŜci, kt·re powinny byĺ wykonywane 

wsp·lnie. Rzetelne zbadanie czynnik·w wpğywajŃcych na dokğadnoŜĺ lokalizacji, takich jak 

poziom szumu rejestrowany na stacjach lub niedokğadnoŜci modelu prňdkoŜciowego, pozwala 

dobraĺ odpowiednie metody sğuŨŃce poprawie lokalizacji. 

UnikalnoŜĺ naszej metody wynika z zastosowania oryginalnego sposobu oszacowania 

zasiňg·w stacji sejsmicznych w oparciu o prawdopodobieŒstwo detekcji na potrzeby 

obliczania rozkğadu niepewnoŜci lokalizacji oraz optymalizacji geometrii sieci. 

RozwiŃzanie zostağo przetestowane na przykğadzie sieci LUMINEOS, 

wykorzystywanej do monitorowania sejsmicznoŜci indukowanej dziağalnoŜciŃ g·rniczŃ  

w Legnicko-Gğogowskim Okrňgu Miedziowym (LGOM). Wyb·r sieci wynikağ z moŨliwoŜci 

przeprowadzenia walidacji wynik·w, dziňki istnieniu w rejonie LGOM podziemnych sieci 

sejsmicznych, naleŨŃcych do kopalni miedzi KGHM. Ich deklarowana niepewnoŜĺ 

wyznaczania epicentrum lokalizacji wynosi zaledwie kilkadziesiŃt metr·w (Koziarz  

i Szğapka, 2010), co wynika z faktu, Ũe wstrzŃsy wystňpujŃ w warstwach geologicznych, kt·re 

sŃsiadujŃ bezpoŜrednio z sejsmometrami, co z kolei przekğada siň na duŨo wiňkszŃ prostotň  

i dokğadnoŜĺ modelu prňdkoŜciowego (Caputa i in., 2015). Por·wnanie lokalizacji wstrzŃs·w 

wyznaczonych na podstawie danych z sieci LUMINEOS z deklarowanymi dokğadniejszymi 

lokalizacjami z podziemnych sieci sejsmicznych umoŨliwiğo ocenň wynik·w niepewnoŜci 

lokalizacji oraz wspomogğo wyb·r najbardziej optymalnych rozwiŃzaŒ pod kŃtem poprawy 

dokğadnoŜci lokalizacji dla sieci LUMINEOS.  

Rezultaty tej pracy mogŃ mieĺ istotne znaczenie dla doskonalenia monitoringu 

sejsmicznego w regionach o intensywnej aktywnoŜci sejsmicznej. Wyniki pozwalajŃ  

na lepsze zrozumienie wpğywu r·Ũnych czynnik·w na dokğadnoŜĺ lokalizacji wstrzŃs·w, a ich 

zastosowanie umoŨliwi identyfikacjň obszar·w, gdzie dokğadnoŜĺ jest ograniczona.  Opisane 

w tej pracy strategie i wnioski mogŃ sğuŨyĺ jako cenne wskaz·wki dla optymalizacji 

geometrii stacji sejsmicznych, korzystania z algorytm·w lokalizacyjnych oraz wprowadzenia 

korekt w przetwarzaniu danych. Dziňki temu, wypracowane rozwiŃzania mogŃ przyczyniĺ siň 
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do znacznego usprawnienia prowadzenia obserwacji oraz zarzŃdzania ryzykiem zwiŃzanym  

z lokalnŃ sejsmicznoŜciŃ. 

Algorytm przedstawiony w rozprawie sğuŨŃcy do szacowania zasiňg·w stacji 

sejsmicznych oraz wariancji residu·w czas·w pierwszych wstŃpieŒ, a w rezultacie  

do obliczenia niepewnoŜci lokalizacji i optymalizacji geometrii sieci sejsmicznej jest 

dostňpny dla Ŝrodowiska akademickiego i zostağ opublikowany w formie repozytorium kodu 

(https://bitbucket.org/jakubkokowski/snp, dostňp: grudzieŒ 2023).  

  

https://bitbucket.org/jakubkokowski/snp
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3. Lokalizacja wstrzŃs·w 

Lokalizacja wstrzŃsu sejsmicznego polega na precyzyjnym okreŜleniu poğoŨenia 

Ŧr·dğa fal sejsmicznych w przestrzeni (tzw. hipocentrum) oraz czasu, w kt·rym to zdarzenie 

miağo miejsce. W sejsmologii uŨywa siň r·wnieŨ terminu epicentrum, kt·re odnosi siň  

do punktu na powierzchni Ziemi, leŨŃcego pionowo nad hipocentrum. 

3.1 Miary dokğadnoŜci lokalizacji wstrzŃsu 

IstniejŃ dwie miary umoŨliwiajŃce ocenň jakoŜci wyznaczenia hipocentrum: 

dokğadnoŜĺ i niepewnoŜĺ. DokğadnoŜĺ, to odlegğoŜĺ pomiňdzy prawdziwŃ i obliczonŃ 

lokalizacjŃ. Jest moŨliwa do wyznaczenia wyğŃcznie, gdy mamy pewne informacje o Ŧr·dle 

wstrzŃsu np. gdy jest zwiŃzane z wybuchem materiağ·w wybuchowych w kopalniach lub 

innych kontrolowanych zjawiskach korelacyjnych. NiepewnoŜĺ dotyczy natomiast 

powtarzalnoŜci i sp·jnoŜci wynik·w pomiar·w w ramach okreŜlonego modelu 

prňdkoŜciowego. W przypadku bğňdnych danych wejŜciowych lub nieprawidğowego modelu 

prňdkoŜciowego istnieje moŨliwoŜĺ uzyskania dobrej niepewnoŜci i jednoczeŜnie zğej 

dokğadnoŜci. 

3.1.1 NiepewnoŜĺ wyznaczenia lokalizacji wstrzŃsu 

Lokalizacja trzňsieŒ ziemi jest obarczona bğňdami spowodowanymi kilkoma 

czynnikami. Jednym z tych czynnik·w sŃ bğňdy zwiŃzane z uproszczeniami  

i niedokğadnoŜciami w modelu prňdkoŜci uŨywanym podczas inwersji. Kolejnym czynnikiem 

sŃ niedoskonağoŜci w procesie pozyskiwania czas·w przybycia poszczeg·lnych faz fal 

sejsmicznych, znanym jako proces pikowania.  

Pikowanie to procedura polegajŃca na rňcznym lub automatycznym wyznaczaniu 

czas·w, w kt·rych fale sejsmiczne dotarğy do sejsmometru. W przypadku rňcznym, operator 

przeglŃda zapisy sejsmiczne i subiektywnie wybiera te czasy. W przypadku automatycznym, 

pikowanie odbywa siň z wykorzystaniem algorytm·w korzystajŃcych z technik opartych  

na sieciach neuronowych (np. M¿nchmeyer i in., 2022) lub teŨ algorytm·w analizujŃcych 

charakterystyki sygnağu. Przykğadowo mogŃ byĺ to algorytmy oparte na stosunku Ŝredniej 

bieŨŃcej do Ŝredniej z dğuŨszego okresu czasu (ang. Short Term Average / Long Term 

Average - STA/LTA) (np. Withers i in., 1998).  
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Zazwyczaj w sejsmologii niepewnoŜĺ wyznaczenia lokalizacji jest prezentowana  

w postaci obszar·w ufnoŜci dla okreŜlonego poziomu ufnoŜci. Zgodnie z konwencjŃ,  

te poziomy to 68,3, 95,5 lub 99,7 procent, co odpowiada jednemu, dw·m lub trzem 

odchyleniom standardowym w rozkğadzie normalnym. Obszary ufnoŜci uzyskane dla danych 

z rozkğadu normalnego przyjmujŃ postaĺ elipsoidy dla hipocentrum (3-wymiarowy przedziağ 

ufnoŜci) lub elipsy dla epicentrum (2-wymiarowy przedziağ ufnoŜci), podczas gdy  

1-wymiarowe przedziağy ufnoŜci sŃ okreŜlone dla poszczeg·lnych parametr·w lokalizacji 

hipocentrum - dw·ch poziomych i jednego pionowego. Wz·r na elipsň bğňdu w ukğadzie 

kartezjaŒskim przedstawiono poniŨej: 

ὼ

„

ώ

„
ɝ…     σȢρ 

gdzie: „, „ ï odchylenia standardowe w kierunkach x i y. ῳ…- wartoŜĺ z rozkğadu chi-

kwadrat skalujŃca wymiary elipsy. 

Rozmiary elipsy moŨna przeskalowaĺ dla r·Ũnych wymiar·w (tj. 1-3D) obszar·w 

ufnoŜci, oraz ich poziom·w wyraŨonych w procentach, korzystajŃc z wartoŜci z rozkğadu  

chi-kwadrat (ɢ
2
) (tab. 1), czyli rozkğadu sumy kwadrat·w n niezaleŨnych zmiennych 

losowych. W kontekŜcie tego przypadku, n reprezentuje liczbň wymiar·w obszaru ufnoŜci 

(Press i in., 2007; Kokowski i RudziŒski, 2023a). 

Tabela 1 æɢ2 jako funkcja poziomu ufnoŜci p i liczby wymiar·w obszaru ufnoŜci.  

W nawiasach podano pierwiastki kwadratowe z wartoŜci æɢ2. 

  Liczba wymiar·w obszaru 

ufnoŜci 

p [%]  1 2 3 

68,3 1 (1) 
2,30 

(1,52) 

3,53 

(1,88) 

95,5 4 (2) 
6,18 

(2,49) 

8,02 

(2,83) 

99,7 9 (3) 
11,8 

(3,44) 

14,2 

(3,77) 
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Obszary ufnoŜci dla lokalizacji wstrzŃs·w moŨna obliczyĺ za pomocŃ macierzy 

wariancji-kowariancji, przy zağoŨeniach, Ũe nie wystňpujŃ bğňdy systematyczne, bğňdy 

pomiar·w czasu sŃ nieskorelowane i majŃ rozkğad Gaussa o Ŝredniej r·wnej zero oraz funkcja 

czasu w pobliŨu hipocentrum jest liniowa (np. Boyd i Snoke, 1984; Havskov i in., 2012a). 

Warto jednak zaznaczyĺ, Ũe te zağoŨenia rzadko sŃ idealnie speğnione w rzeczywistoŜci 

(Havskov i in., 2012a). Niemniej jednak, standardowo przyjmuje siň taki spos·b 

postňpowania.  

Najbardziej wartoŜciowe jest przedstawienie bğňd·w lokalizacji w postaci elipsoidy 

bğňdu. Jednak czasem, potrzebne jest ujňcie bğňd·w za pomocŃ jednej wartoŜci. Przykğadowo, 

niepewnoŜĺ wyznaczenia epicentrum moŨna przedstawiĺ jako dğuŨszŃ p·ğoŜ rzutu elipsoidy 

na powierzchniň (MAXH, rys. 1), dğuŨszŃ p·ğoŜ elipsy bğňdu, lub teŨ dğuŨszy 1-wymiarowy 

przedziağ ufnoŜci (SEH, rys. 1). BğŃd wyznaczenia epicentrum moŨe byĺ r·wnieŨ obliczony 

jako Ŝrednia geometryczna p·ğosi elipsy bğňdu, kt·ra jest toŨsama formule 3.2 (Kijko, 1977). 

ὄğŃὨ „ „ „
Ⱦ
ɝ…        σȢς 

gdzie: ůxx, ůyy, ůxy ï wartoŜci z macierzy kowariancji; ῳ… ï wartoŜĺ z rozkğadu chi-kwadrat. 

 

Rys. 1.  R·Ũne sposoby prezentacji bğňd·w lokalizacji. Ilustracja na podstawie pracy 

Kokowski i RudziŒski (2023a), wykonanej na podstawie pracy  Lahr (1999). 
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Wspomniana wczeŜniej macierz wariancji-kowariancji liczona jest z nastňpujŃcego wzoru: 

„ „ ╖╣╖

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
„ „ „ „

„ „ „ „

„ „ „ „

„ „ „ „Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ

           (3.3) 

gdzie: ů
2
 wariancja residu·w czas·w pierwszych wstŃpieŒ pomnoŨona przez macierz 

jednostkowŃ. G- macierz pochodnych czŃstkowych, kt·re wiŃŨŃ zmiany czasu ze zmianami 

poğoŨenia hipocentrum. G
T
 ï transponowana macierz G. 

Zgodnie z wzorem do obliczenia macierzy kowariancji potrzebne sŃ wartoŜci 

wariancji residu·w pierwszych wstŃpieŒ oraz pochodne czŃstkowe, kt·re wiŃŨŃ zmiany czasu 

ze zmianami poğoŨenia hipocentrum. W kartezjaŒskim ukğadzie wsp·ğrzňdnych i przy 

zağoŨeniu stağego modelu prňdkoŜci, pochodne czŃstkowe moŨna obliczyĺ z prostego wzoru, 

kt·ry okreŜla czas, kt·ry zajmuje fali przejŜcie z hipocentrum do wybranej stacji: 

Ὕ●ȟ●▼◄             (3.4) 

gdzie: x = (x, y, z) - parametry lokalizacji x, y - wsp·ğrzňdne epicentrum, z - gğňbokoŜĺ; 

x_st=(x_st, y_st, z_st) - lokalizacja konkretnej stacji sejsmicznej; V - stağa prňdkoŜĺ fali 

sejsmicznej. 

Z funkcji (3.4) pochodne moŨna obliczyĺ analitycznie. Na przykğad, pochodna po x  

w kartezjaŒskim ukğadzie wsp·ğrzňdnych wynosi:  

●ȟ●▼◄ ὼ ὼ ώ ώ ᾀ ᾀ Ⱦ          (3.5) 

W przypadku bardziej zğoŨonego modelu prňdkoŜciowego (1D, 2D lub 3D) pochodne 

oblicza siň numerycznie poprzez przybliŨenie pochodnej ilorazem r·Ũnicowym (np. Stein  

i Wysession, 2003). W kartezjaŒskim ukğadzie wsp·ğrzňdnych pochodna po x wynosi: 

ȟ ȟ ȟ ȟ
               (3.6) 

gdzie:ὶ ὼ ὼ ώ ώ  jest odlegğoŜciŃ poziomŃ miňdzy Ŧr·dğem wstrzŃsu  

a stacjŃ sejsmicznŃ; ŭ jest przyrostem odlegğoŜci sğuŨŃcym do obliczenia ilorazu r·Ũnicowego. 
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Rozmiar elipsoidy bğňdu zaleŨy od wariancji residu·w czas·w pierwszych wstŃpieŒ. 

Przy zağoŨeniu stağej wariancji pikowania, co stanowi powszechnie stosowanŃ praktykň, na jej 

ksztağt wpğywa wyğŃcznie konfiguracja stacji sejsmicznych (np. Havskov i in., 2012a). Jednak 

rzeczywistym Ŧr·dğem wariancji nie jest tylko dokğadnoŜĺ pikowania, kt·ra moŨe byĺ 

zbliŨona dla wszystkich stacji, ale r·wnieŨ bğňdy zwiŃzane z niedokğadnym modelem 

prňdkoŜci, kt·re sŃ r·Ũne dla poszczeg·lnych tras promienia sejsmicznego (np. D'Alessandro  

i in., 2011). 

Istnieje jeszcze inny spos·b szacowania niepewnoŜci lokalizacji, kt·ry umoŨliwia 

obliczenie peğnego rozkğadu prawdopodobieŒstwa poğoŨenia Ŧr·dğa wstrzŃsu. Jest to podejŜcie 

probabilistyczne. W tej technice obszar bğňd·w dla okreŜlonego poziomu 

prawdopodobieŒstwa jest obliczany przez pr·bkowanie przestrzeni modelu na przykğad  

za pomocŃ algorytm·w Monte Carlo. Metoda wymaga wiňkszej iloŜci obliczeŒ, ale daje 

peğniejsze wyniki (Tarantola i Valette, 1982; Lomax i in., 2000; Dňbski 2004, 2010; 

RudziŒski i Dňbski, 2012).  

ZaletŃ liczenia niepewnoŜci z macierzy wariancji-kowariancji jest prostota i szybkoŜĺ 

obliczeŒ. Dziňki temu spos·b ten znalazğ zastosowanie w wielu metodach sğuŨŃcych  

do szacowania niepewnoŜci lokalizacji dla istniejŃcych lub planowanych sieci sejsmicznych. 

Kijko (1977) zaproponowağ metodň obliczania bğňd·w lokalizacji trzňsieŒ ziemi rozğoŨonych 

w regularnej siatce, zakğadajŃc stağy bğŃd pikowania (np. ů = 0,05 s) oraz stağŃ niepewnoŜĺ 

wszystkich parametr·w modelu (np. 5 %). D'Alessandro i inni (2011) zaproponowali technikň 

Seismic Network Evaluation through Simulation (SNES), kt·ra nie uwzglňdnia bğňd·w  

w modelu prňdkoŜci bezpoŜrednio. W tej metodzie zakğada siň, Ũe bğňdy zwiŃzane z modelem 

prňdkoŜci sŃ zawarte w wariancji residu·w czas·w pierwszych wstŃpieŒ, przedstawionej  

w postaci funkcji zaleŨnej od odlegğoŜci miňdzy Ŧr·dğem wstrzŃsu a stacjŃ sejsmicznŃ. 

Metoda uwzglňdnia r·wnieŨ zasiňg detekcji dla stacji, obliczony na podstawie stosunku 

amplitudy sygnağu (obliczonej syntetycznie) do poziomu szumu zarejestrowanego  

na konkretnej stacji. Ciekawym podejŜciem do obliczania niepewnoŜci, kt·re uwzglňdnia 

systematyczne bğňdy w modelu prňdkoŜci, zostağo zaproponowane przez Kinnaerta i innych 

(2015). W tej technice bğňdy obliczane sŃ statystycznie jako r·Ũnica odlegğoŜci miňdzy 

lokalizacjŃ obliczonŃ przy uŨyciu prawidğowego modelu prňdkoŜci a lokalizacjami 

obliczonymi przy uŨyciu losowo wybranych modeli, uwzglňdniajŃc 5 procentowŃ niepewnoŜĺ 

dla kaŨdego parametru. Autorzy analizowali r·wnieŨ wpğyw lokalnych struktur 3-D  

z przypisanymi nieprawidğowymi wartoŜciami prňdkoŜci. Garcia-Aristizabal i inni (2020) 
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zaproponowali natomiast analizň niepewnoŜci epistemicznych zwiŃzanych z r·Ũnicami  

w wynikach spowodowanymi wpğywem czynnik·w takich jak: subiektywnoŜĺ pikowania 

czas·w wstŃpieŒ fal P i S, wykorzystaniem r·Ũnych algorytm·w lokalizacyjnych oraz 

zastosowaniem r·Ũnych modeli prňdkoŜciowych wraz z r·Ũnymi stosunkami prňdkoŜci 

Vp/Vs. 

3.2 Metody wyznaczania poğoŨenia ogniska wstrzŃsu  

Wyznaczanie lokalizacji wstrzŃsu jest zadaniem, w kt·rym okreŜlane jest poğoŨenie 

punktu, z kt·rego rozpoczňğo siň rozchodzenie fal sejsmicznych. Zadanie realizowane jest  

na podstawie danych pomiarowych oraz zastosowanego modelu fizycznego, kt·ry opisuje 

prňdkoŜĺ propagacji fal sejsmicznych. W  tym celu najczňŜciej wykorzystuje siň techniki 

iteracyjne oparte na algorytmie Geigera (1912), kt·re starajŃ siň znaleŦĺ takie poğoŨenie 

Ŧr·dğa wstrzŃsu, aby r·Ũnice miňdzy teoretycznymi czasami przybycia fal a czasami 

obserwowanymi (tzw. residua czasowe) byğy jak najmniejsze. Aby m·c zastosowaĺ taki 

algorytm, konieczne jest posiadanie przynajmniej czterech czas·w pierwszych wstŃpieŒ, 

poniewaŨ musimy rozwiŃzaĺ cztery nieznane wartoŜci odpowiadajŃce poğoŨeniu (trzy 

wsp·ğrzňdne) i czasowi wystŃpienia wstrzŃsu. Przykğadami program·w wykorzystujŃcych ten 

algorytm sŃ Hypoinverse (Klein, 2002), Hypoellipse (Lahr, 1999) i Hypo71 (Lee i Lahr, 

1975). Jordan i Sverdrup (1981) rozwinňli ten algorytm poprzez dodatkowe wykorzystanie 

azymut·w przyjŜcia fal. Ich algorytm LocSAT jest wykorzystywany miňdzy innymi przez 

oprogramowanie SeisComp (Helmholtz-Centre Potsdam, 2008) oraz SWIP (Wiszniowski  

i in., 2021; https://docs.plgrid.pl/display/SWIP, dostňp: grudzieŒ 2023).  

Wymienione powyŨej algorytmy poszukujŃ minimum globalnego funkcji bğňdu 

obliczanej za pomocŃ r·Ũnic pomiňdzy czasami zaobserwowanymi a czasami otrzymanymi  

z zağoŨonego modelu. MoŨe siň jednak zdarzyĺ, Ũe z powodu skomplikowanego ksztağtu tej 

funkcji algorytm zwr·ci jedynie wartoŜci odpowiadajŃce lokalnemu minimum. RozwiŃzanie 

tego problemu oferujŃ algorytmy typu grid search, kt·re liczŃ parametry funkcji bğňdu dla 

kaŨdego punktu w okreŜlonej siatce. Rozwiniňciem takiego podejŜcia sŃ metody 

probabilistyczne, kt·re w trakcie dziağania algorytmu zawňŨajŃ siatkň do obszaru, w kt·rym 

znajduje siň Ŧr·dğo wstrzŃsu, co znaczŃco przyspiesza obliczenia. Przykğadem takiego 

algorytmu jest NonLinLoc (Lomax i in., 2000) oraz TRMLOC (Dňbski, 2015; Dňbski  

i Klejment, 2016). DodatkowŃ zaletŃ algorytm·w tego typu jest zwracanie przez nie rozkğadu 

https://docs.plgrid.pl/display/SWIP
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gňstoŜci prawdopodobieŒstwa wystŃpienia wstrzŃsu, kt·re umoŨliwia dokğadniejszŃ analizň 

bğňd·w. 

Wszystkie wymienione wyŨej algorytmy opierajŃ siň na czasach pierwszych wstŃpieŒ 

fal sejsmicznych. Istnieje jednak grupa algorytm·w, kt·re lokalizujŃ wstrzŃsy za pomocŃ 

peğnych sejsmogram·w poprzez skğadanie funkcji charakterystycznych (tj. funkcji 

wzmacniajŃcych amplitudň wejŜcia fal sejsmicznych) obliczonych na podstawie 

sejsmogram·w. W tej metodzie algorytm lokalizuje Ŧr·dğo sejsmiczne na podstawie 

koherencji sygnağu w czasie i przestrzeni. Algorytmy te potrzebujŃ znacznie dğuŨszego czasu 

obliczeniowego do uzyskania wynik·w. ZyskujŃ one jednak na popularnoŜci ze wzglňdu  

na coraz wiňkszŃ dostňpnŃ moc obliczeniowŃ. SpoŜr·d duŨej rodziny algorytm·w bazujŃcych 

na peğnych sejsmogramach, w sejsmologii najbardziej sprawdzajŃ siň algorytmy typu PWS 

(ang. Partial Waveform Stacking) (Li i in., 2020) takie jak na przykğad BacktrackBB  

(Poiata i in., 2016) lub LOKI (Grigoli i in., 2014). 

Innym rodzajem algorytm·w sŃ algorytmy sğuŨŃce do relokalizacji wstrzŃs·w  

z wykorzystaniem cağych grup wstrzŃs·w jednoczeŜnie (tzw. lokalizacje wzglňdne), kt·re 

pozwalajŃ ograniczyĺ wpğyw modelu prňdkoŜci na wyniki lokalizacji. Wyr·Ũnia siň 

algorytmy typu master event (ME) i double difference (DD). Metoda ME polega  

na redukowaniu residu·w miňdzy przewidywanymi a rzeczywistymi czasami r·Ũnicowymi 

(ang. differential time) pomiňdzy analizowanym wstrzŃsem a wstrzŃsem wzorcowym  

(ang. master event) (Havskov i Ottemoller, 2010). W przeciwieŒstwie do tego, metoda DD 

minimalizuje residua miňdzy przewidywanymi a rzeczywistymi czasami r·Ũnicowymi 

pomiňdzy wstrzŃsami sŃsiednimi (Waldhauser i Ellsworth, 2000). W literaturze moŨna 

r·wnieŨ odnaleŦĺ pr·by rozszerzenia metody DD do ulepszenia lokalizacji gğňbokoŜci, 

parametru szczeg·lnie trudnego do poprawnego wyznaczenia z uwagi na zwykle 

horyzontalnŃ konfiguracjň sieci sejsmicznych (RudziŒski i Dňbski, 2012). 

3.3 Czynniki wpğywajŃce na dokğadnoŜĺ lokalizacji wstrzŃs·w 

Na dokğadnoŜĺ lokalizacji wpğywa wiele czynnik·w, z kt·rych najwaŨniejsze  

to geometria sieci, jakoŜĺ danych oraz model prňdkoŜciowy. Dodatkowo na jakoŜĺ lokalizacji 

moŨe wpğynŃĺ rodzaj stosowanego algorytmu lokalizacyjnego oraz spos·b rozchodzenia siň 

fal w oŜrodku geologicznym. 
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3.3.1 Geometria sieci sejsmicznej 

NajwaŨniejszym czynnikiem wpğywajŃcym na lokalizacje Ŧr·değ sejsmicznych jest 

ukğad sieci sejsmicznej. Spos·b w jaki geometria sieci wpğywa na niepewnoŜĺ lokalizacji 

moŨna zrozumieĺ poprzez analizň wzor·w sğuŨŃcych do jej obliczania. Wedğug wzoru (3.3) 

na niepewnoŜĺ lokalizacji wpğywa macierz pochodnych czŃstkowych funkcji czasu (3.4).  

Im mniejsze sŃ pochodne w danym kierunku, tym wiňksze bňdŃ ostateczne bğňdy, poniewaŨ  

w trakcie obliczeŒ macierz jest odwracana. WartoŜci pochodnych sŃ mniejsze, gdy odlegğoŜci 

miňdzy Ŧr·dğem a stacjami sejsmicznymi sŃ niewielkie w danym kierunku. 

Zagadnienie optymalnej geometrii sieci sejsmicznej byğo wielokrotnie analizowane  

i na ten temat znajduje siň wiele publikacji (np. Kijko, 1977; Rabinowitz i Steinberg, 1990; 

Kraft i in., 2013). Najczňstsze podejŜcie do tematu, tzw. kryterium D-optymalne, sprowadza 

siň do minimalizowania objňtoŜci elipsoidy bğňdu, kt·ra jest proporcjonalna do wyznacznika 

macierzy ╖╣╖ . Zgodnie z tym kryterium teoretycznie idealna sieĺ powinna otaczaĺ 

r·wnomiernie Ŧr·dğa sejsmiczne w jak najwiňkszej odlegğoŜci ciŃgle umoŨliwiajŃcej 

poprawne zarejestrowanie wejŜĺ fal sejsmicznych. W celu dokğadnego wyznaczenia 

gğňbokoŜci wstrzŃs·w nad Ŧr·dğami wstrzŃs·w powinny znajdowaĺ siň dodatkowe czujniki.  

W praktyce iloŜĺ stosowanych czujnik·w ograniczona jest zwykle przez wzglňdy 

ekonomiczne, a na miejsca ich rozmieszczenia wpğywa dostňpnoŜĺ prŃdu oraz zezwoleŒ  

na skorzystanie z terenu. Dodatkowo przy ustawianiu stacji sejsmicznych naleŨy unikaĺ 

Ŧr·değ szumu, co zostağo szerzej om·wione w nastňpnym punkcie. W zwiŃzku z tym przy 

projektowaniu sieci sejsmicznej nie moŨna opieraĺ siň wyğŃcznie na algorytmach 

obliczajŃcych optymalne poğoŨenia stacji sejsmicznych.  

Husen i Hardebeck (2010) podali listň wymagaŒ, wywodzŃcŃ siň z kryterium  

D-optymalnego, kt·re powinno siň stosowaĺ przy projektowaniu sieci:  

1. Aby uzyskaĺ lokalizacjň trzňsienia ziemi nieobarczonŃ duŨymi bğňdami, wymagane 

jest, aby najwiňksza przerwa azymutalna byğa mniejsza niŨ 180Á (Kissling, 1988).  

2. Aby uzyskaĺ dobrze okreŜlone poğoŨenie hipocentrum, wymagane jest co najmniej 

osiem czas·w wstŃpieŒ, z czego przynajmniej jedno przyjŜcie fali S oraz co najmniej 

jedno pochodzŃce ze stacji oddalonej o odlegğoŜĺ r·wnŃ gğňbokoŜci ogniska  

od epicentrum (Chatelain i in., 1978). 
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3. Poprawnie zarejestrowane przyjŜcie fali S w odlegğoŜci do 1,4-krotnoŜci gğňbokoŜci 

ogniska od epicentrum zapewnia jednoznaczne okreŜlenie gğňbokoŜci ogniska 

(Gomberg i in., 1990). 

3.3.2 JakoŜĺ danych  

Na jakoŜĺ rejestrowanych danych majŃ wpğyw rodzaj i charakterystyka czujnika oraz 

poziom rejestrowanego szumu, kt·ry zwiŃzany jest z miejscem i sposobem umieszczenia 

czujnika. 

Rodzaj czujnika 

Czujniki sejsmiczne charakteryzujŃ siň r·Ũnym przeznaczeniem i parametrami 

okreŜlajŃcymi jakoŜĺ rejestracji. W przypadku wyboru czujnik·w do sieci sejsmicznej naleŨy 

zwr·ciĺ uwagň na parametry takie jak wzmocnienie oraz zakres dynamiczny. W przypadku 

rejestrowania silnych wstrzŃs·w za pomocŃ sejsmometr·w istnieje ryzyko przesterowania 

systemu pomiarowego i w rezultacie uciňcia sejsmogram·w. Dzieje siň tak, poniewaŨ 

sejsmometry majŃ zbyt duŨe wzmocnienie w stosunku do zakresu dynamicznego.  

W przypadku pikowania fal P nie powinno to stanowiĺ problemu, jednak moŨe wpğynŃĺ  

na interpretacjň wejŜcia fali S eliminujŃc te zapisy z uŨycia do obliczenia parametr·w 

spektralnych, czy mechanizm·w ognisk wstrzŃs·w. W takim przypadku naleŨağoby stosowaĺ 

raczej akcelerometry lub teŨ sejsmometry o wyŨszym zakresie dynamicznym. Kolejnym 

waŨnym parametrem jest zakres czňstotliwoŜci, w kt·rym czujnik ma pğaskŃ charakterystykň 

rejestrowania prňdkoŜci (w przypadku sejsmometr·w) czy teŨ przyspieszenia (w przypadku 

akcelerometr·w). W przypadku lokalnych trzňsieŒ ziemi, kt·re zwykle osiŃgajŃ magnitudy 

poniŨej 4,5, zakres rejestrowanych czňstotliwoŜci to okoğo. 0,2 ï 100 Hz (Havskov i in., 

2012b), wiňc naleŨy zadbaĺ, Ũeby czujniki miağy w tym zakresie pğaskŃ charakterystykň 

rejestracji.  

W kontekŜcie dokğadnoŜci lokalizacji, kluczowŃ rolň odgrywa czňstotliwoŜĺ 

pr·bkowania sygnağu przez rejestrator. W przypadku standardowo uŨywanej czňstotliwoŜci 

pr·bkowania 100 Hz, sygnağ jest pr·bkowany co 0,01 sekundy, co stanowi minimalnŃ 

wartoŜĺ niepewnoŜci pikowania.  

Poziom szumu i umiejscowienie czujnika 

Poziom szumu rejestrowanego w rejonie badaŒ ma bezpoŜredni wpğyw na jakoŜĺ 

danych sejsmicznych i dokğadnoŜĺ lokalizacji. Szum moŨe wynikaĺ z r·Ũnych czynnik·w, 
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takich jak dziağalnoŜĺ czğowieka, ruchy powietrza lub ocean·w, czy teŨ naturalne zjawiska 

geologiczne. Wysoki poziom szumu moŨe zasğaniaĺ lub zakğ·caĺ sygnağ sejsmiczny,  

co utrudnia dokğadne wypikowanie i zlokalizowanie wstrzŃs·w. Dlatego waŨne jest,  

aby czujniki byğy umieszczane w miejscach o jak najmniejszym poziomie zakğ·ceŒ.  

W literaturze moŨna odnaleŦĺ zalecenia w jakich odlegğoŜciach od Ŧr·değ szumu naleŨy 

ustawiaĺ czujniki sejsmiczne. Willmore (1979) oraz Trnkoczy i inni (2012) podajŃ r·Ũne 

wartoŜci odlegğoŜci w zaleŨnoŜci od charakterystyki wzmocnienia czujnika i podğoŨa w jakim 

umieszczony jest czujnik. Zaleca siň r·wnieŨ przeprowadzenie wstňpnych pomiar·w szumu  

w lokalizacji stacji sejsmicznej i przeniesienie stacji w przypadku przekroczenia zağoŨonego 

poziomu szumu (Trnkoczy i in., 2012).  

W celu uzyskania danych wysokiej jakoŜci powinno siň r·wnieŨ zadbaĺ o poprawne 

umieszczenie czujnik·w. W miarň moŨliwoŜci czujniki powinny byĺ izolowane od zmian 

temperatury i zabezpieczone od wilgoci i kurzu oraz bezpoŜredniego kontaktu z ludŦmi czy 

zwierzňtami (Trnkoczy i in., 2012). NajlepszŃ rejestracjň sygnağu umoŨliwi umieszczenie 

czujnika na twardym podğoŨu skalnym, a najgorszŃ na nieskonsolidowanych utworach 

(Trnkoczy i in., 2012). 

Przetwarzanie i interpretacja danych 

Innym znaczŃcym czynnikiem wpğywajŃcym na dokğadnoŜĺ lokalizacji jest czynnik 

ludzki. W badaniach przeprowadzonych przez Zeilera i Velasco (2009) dokonano analizy 

procesu pikowania tych samych danych przez r·Ũnych operator·w. W ramach swojej analizy 

autorzy obliczyli niepewnoŜĺ procesu pikowania jako funkcjň stosunku sygnağu do szumu  

na sejsmogramach. WartoŜĺ stosunku sygnağu do szumu zostağa obliczona w dziedzinie 

czňstotliwoŜci w zakresie od 0,5 do 10 Hz jako relacja widma amplitudowego wstrzŃsu  

do widma sygnağu o dğugoŜci jednej sekundy zarejestrowanego przed wystŃpieniem wstrzŃsu. 

Wyniki ich badaŒ wskazujŃ, Ũe w przypadku lokalnych i regionalnych zjawisk sejsmicznych, 

niepewnoŜĺ w procesie pikowania wynosi aŨ 0,1 sekundy w przypadku danych o stosunku 

sygnağu do szumu przekraczajŃcym 10, a moŨe byĺ jeszcze wiňksza w przypadku wiňkszego 

poziomu zakğ·ceŒ. 

Zastosowanie odpowiednich filtr·w czňstotliwoŜciowych oraz technik redukcji szumu 

(np. Zhu i in., 2018) w analizie danych sejsmicznych moŨe poprawiĺ jakoŜĺ danych. Trzeba 

jednak pamiňtaĺ, Ũe czňŜĺ filtr·w moŨe powodowaĺ przesuniňcie fazy lub usunŃĺ czňŜĺ 

energii sejsmicznej wpğywajŃc na obliczenia parametr·w spektralnych Ŧr·dğa. 
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3.3.3 Model prňdkoŜciowy  

Model prňdkoŜciowy to zestaw parametr·w prňdkoŜci i odpowiadajŃcym  

im gğňbokoŜci odzwierciedlajŃcych w uproszczeniu rzeczywiste wğaŜciwoŜci oŜrodka 

geologicznego. StopieŒ tego uproszczenia w odniesieniu do skomplikowania oŜrodka 

bezpoŜrednio wpğywa na dokğadnoŜĺ lokalizacji.  

W sejsmologii standardowo stosowane sŃ modele jednowymiarowe, w kt·rych 

zakğada siň, Ũe wszystkie warstwy zalegajŃ poziomo. Takie zağoŨenie stanowi dobre 

uproszczenie w przypadku sejsmologii regionalnej lub globalnej, dla kt·rej niejednorodnoŜci 

geologiczne i efekty anizotropii prňdkoŜci czňŜciowo siň znoszŃ. W przypadku sieci 

lokalnych, gdzie te efekty majŃ wiňkszy wpğyw na wyniki, czňsto stosowane sŃ r·wnieŨ 

modele tr·jwymiarowe (3D) obliczane za pomocŃ tomografii sejsmicznej. NaleŨy pamiňtaĺ, 

Ũe Ũaden model nie jest lepszy niŨ dane, za pomocŃ kt·rych zostağ utworzony, wiňc 

zastosowanie modelu 3D niekoniecznie przyniesie poprawň dokğadnoŜci lokalizacji (Husen  

i Hardebeck, 2010). 

Model prňdkoŜciowy czasami wyznaczany jest jedynie dla fal P, a prňdkoŜĺ fal  

S obliczana jest za pomocŃ zağoŨonego stosunku prňdkoŜci Vp/Vs. średnia wartoŜĺ stosunku 

Vp/Vs w skorupie ziemskiej wynosi okoğo 1,73. WartoŜĺ ta jednak zaleŨy od wielu 

czynnik·w takich jak gňstoŜĺ czy porowatoŜĺ i w zwiŃzku z tym przyjmuje r·Ũne wartoŜci dla 

r·Ũnych warstw skalnych. Zwykle spotykane wartoŜci Vp/Vs wynoszŃ 1,5-2,1, jednak  

w przypadku pğytkich, nieskonsolidowanych warstw mogŃ byĺ jeszcze wyŨsze (np. Lee, 

2003; Zhang, 2009). W przypadku skağ osadowych przyjmuje siň, Ũe wartoŜĺ Vp/Vs dla 

wapieni wynosi ok. 1,9, dla dolomit·w i anhydrytu 1,8, a dla piaskowc·w okoğo 1,6  

(np. Pickett, 1963; Miller, 1992). Przyjňcie odbiegajŃcego od rzeczywistoŜci stosunku Vp/Vs 

w procesie lokalizacji skutkuje pogorszeniem dokğadnoŜci lokalizacji. Niemniej jednak, taki 

bğŃd jest stosunkowo ğatwy do identyfikacji i korekty. 

3.3.4 Algorytm  

Zasadniczo wszystkie algorytmy powinny dawaĺ zbliŨone rezultaty, jednak r·ŨniŃ siň 

one wymaganymi danymi wejŜciowymi, co moŨe czasem skutkowaĺ rozbieŨnoŜciŃ wynik·w. 

Osobnym tematem jest stosowanie algorytm·w sğuŨŃcych do relokalizacji cağych grup 

wstrzŃs·w. Takie dziağanie, kt·re moŨe zostaĺ wykonane dopiero po zarejestrowaniu 
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wiňkszej iloŜci wstrzŃs·w, moŨe znaczŃco poprawiĺ dokğadnoŜĺ lokalizacji zmniejszajŃc 

wpğyw bğňd·w modelu prňdkoŜciowego (np. Kwiatek i in., 2015).  

3.3.5 Rozchodzenie siň fal sejsmicznych 

Kolejnym czynnikiem wpğywajŃcym na dokğadnoŜĺ lokalizacji jest sam proces 

rozchodzenia siň fal sejsmicznych w oŜrodku. W zaleŨnoŜci od budowy geologicznej oraz 

odlegğoŜci od Ŧr·dğa rejestrowane sŃ r·Ũne zapisy falowe. W niekt·rych przypadkach fale P  

i S nie charakteryzujŃ siň jednoznacznymi wejŜciami. O ile wejŜcie fal P jest zwykle ğatwe  

do odnalezienia i zinterpretowania, to skomplikowany zapis falowy moŨe spowodowaĺ 

pomylenie fal S z innymi falami. Jest to szczeg·lnie prawdopodobne w przypadku 

analizowania sejsmicznoŜci indukowanej dziağalnoŜciŃ g·rniczŃ, gdzie oŜrodek geologiczny 

jest przeciňty licznymi korytarzami, na granicy kt·rych dochodzi do konwersji fal P i S. 

R·wnieŨ sam proces generacji fal S moŨe byĺ w tej sytuacji odmienny od sejsmicznoŜci 

naturalnej w zwiŃzku z innym mechanizmem wstrzŃs·w, w kt·rym poza skğadowŃ ŜcinajŃcŃ 

mogŃ wystňpowaĺ elementy zwiŃzane ze zmianami objňtoŜciowymi czy 

otwieraniem/zamykaniem siň szczelin (np. Hasegawa i in., 1989). W zwiŃzku z tym wejŜcia 

fal S powinny byĺ pikowane przy uŨyciu trzech kanağ·w po rotacji (Diehl i in., 2009; Husen  

i Hardebeck, 2010). 
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4. Zastosowane metody 

W tym rozdziale pracy zaproponujemy i om·wimy nowŃ, kompleksowŃ analizň 

prowadzŃcŃ do optymalizacji istniejŃcych sieci sejsmicznych pod wzglňdem dokğadnoŜci 

wyznaczenia epicentr·w wstrzŃs·w sejsmicznych.  

Zaproponowana analiza przeznaczona jest dla lokalnych, powierzchniowych sieci 

sejsmicznych rejestrujŃcych intensywnŃ i pğytkŃ sejsmicznoŜĺ. Do przeprowadzenia peğnej 

analizy konieczne jest wczeŜniejsze zarejestrowanie rzeczywistych wstrzŃs·w, kt·re jak 

najbardziej r·wnomiernie pokrywajŃ obszar, dla kt·rego zamierzamy oszacowaĺ bğňdy 

lokalizacji. Metoda nie nadaje siň wiňc do zastosowania w celu zaplanowania nowej sieci 

sejsmicznej. 

Proponowana przez nas metoda obejmuje kilka etap·w. Pierwszy z nich  

to zgromadzenie danych wejŜciowych, takich jak: metadane stacji sejsmicznych, katalog 

sejsmiczny, residua czas·w pierwszych wstŃpieŒ fal sejsmicznych oraz zarejestrowane 

sejsmogramy. Kolejnym krokiem jest ewaluacja sieci, gdzie oceniamy jakoŜĺ stacji 

sejsmicznych oraz wpğyw pikowania i modelu prňdkoŜci na wyniki lokalizacji. Na tym etapie 

szacowany jest r·wnieŨ rozkğad niepewnoŜci lokalizacji, na podstawie kt·rego sprawdzamy, 

czy geometria sieci pozwala na rejestrowanie wstrzŃs·w z akceptowalnŃ dokğadnoŜciŃ.  

Na podstawie tych analiz podejmowane sŃ decyzje dotyczŃce koniecznych korekt w danych 

wejŜciowych lub w procesie przetwarzania danych. Nastňpnym krokiem jest optymalizacja 

konfiguracji stacji sejsmicznych oraz wprowadzenie zaproponowanych w poprzednim etapie 

korekt w celu zwiňkszenia dokğadnoŜci lokalizacji wstrzŃs·w na okreŜlonym obszarze.  

Na samym koŒcu analizy nastňpuje ponowne oszacowanie niepewnoŜci lokalizacji dla sieci 

po wprowadzeniu poszczeg·lnych korekt (rys. 2). 
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4.1 Zgromadzenie danych wejŜciowych 

Do przeprowadzenia analizy potrzebne sŃ dane dotyczŃce sieci sejsmicznej oraz 

zarejestrowanej przez niej sejsmicznoŜci, takie jak: 

1. Metadane stacji sejsmicznych: wsp·ğrzňdne stacji, charakterystyka 

czňstotliwoŜciowa sejsmometr·w, informacje o okresach czasu, w kt·rych stacje byğy 

wyğŃczone. 

2. Katalog sejsmiczny: wsp·ğrzňdne i czas wstrzŃsu wraz z magnitudŃ. 

3. Residua czas·w pierwszych wstŃpieŒ wraz z odlegğoŜciami od stacji. 

4. Sejsmogramy zarejestrowane przez sieĺ. 

5. Model prňdkoŜciowy stosowany do lokalizacji. 

4.2 Ewaluacja sieci sejsmicznej 

Kluczowym etapem zaproponowanej metody jest ewaluacja sieci sejsmicznej. Na tym 

etapie badane sŃ czynniki wpğywajŃce na dokğadnoŜĺ lokalizacji wstrzŃs·w. Ewaluacja skğada 

siň z nastňpujŃcych etap·w: 

1. Analizy jakoŜci stacji sejsmicznych, w ramach kt·rej przeprowadzana jest analiza 

szumu oraz wyznaczane sŃ prawdopodobieŒstwa detekcji wstrzŃs·w dla 

poszczeg·lnych stacji. Analiza ma na celu wskazanie stacji sejsmicznych, kt·re nie 

speğniajŃ dobrze swojego zadania i powinny zostaĺ przeniesione w inne miejsce. 

2. Analizy jakoŜci pikowania i wpğywu modelu prňdkoŜciowego, w ramach kt·rej 

przeprowadzana jest analiza residu·w czas·w pierwszych wstŃpieŒ fal P i S oraz 

obliczany jest teoretyczny stosunek prňdkoŜci fal P i S za pomocŃ metody Wadatiego. 

Analiza ma na celu zbadanie czy pikowanie fal S odbywa siň w spos·b poprawny  

(tj. czy nie sŃ przypadkowo pikowane r·Ũne fazy), oraz czy model prňdkoŜciowy jest 

wystarczajŃco dokğadny na potrzeby danej sieci. 

3. Oszacowania rozkğadu bğňd·w wyznaczenia epicentrum, w ramach kt·rego 

obliczane sŃ teoretyczne niepewnoŜci pikowania wynikajŃce z obliczonej wariancji 

residu·w czas·w pierwszych wstŃpieŒ oraz teoretycznych zasiňg·w stacji 

sejsmicznych oszacowanych na podstawie prawdopodobieŒstwa detekcji. Analiza ma 

na celu wykazanie czy sieĺ sejsmiczna realizuje wyznaczone cele detekcji i lokalizacji 

wstrzŃs·w z okreŜlonŃ dokğadnoŜciŃ. 
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4.2.1 Analiza jakoŜci stacji 

Analiza szumu 

Aby oceniĺ jakoŜĺ rejestracji przez poszczeg·lne stacje warto przeprowadziĺ analizň 

szumu. Popularnie stosuje siň w tym celu analizň widmowej gňstoŜci mocy, kt·ra umoŨliwia 

przedstawienie mocy szumu w funkcji czňstotliwoŜci. Analizň moŨna wykonaĺ w wersji 

probabilistycznej (McNamara i Buland, 2004) korzystajŃc z narzňdzi ObsPy (Beyreuther  

i in., 2010). Narzňdzia te umoŨliwiajŃ dodatkowo uwzglňdnienie na wykresie minimalnych  

i maksymalnych wartoŜci naturalnego szumu ziemi z modelu Petersona (1993), kt·re 

pozwalajŃ oceniĺ na ile wysoki jest rejestrowany w danym przypadku poziom szumu. 

Analiza prawdopodobieŒstwa detekcji 

Utworzenie wykres·w prawdopodobieŒstwa detekcji wstrzŃs·w (Schorlemmer  

i Woessner, 2008) pozwala oceniĺ przydatnoŜĺ poszczeg·lnych stacji. Wykresy przedstawiajŃ 

stosunek wykrytych wstrzŃs·w przez stacjň do wszystkich wstrzŃs·w wykrytych przez sieĺ 

(w okresie czasu, gdy stacja byğa uruchomiona) w zaleŨnoŜci od magnitudy i odlegğoŜci  

od Ŧr·dğa (rys. 3).  

Wyniki tej metody, w poğŃczeniu z wynikami analizy szumu, mogŃ stanowiĺ argument 

skutkujŃcy przeniesieniem stacji w bardziej odpowiednie miejsca, umoŨliwiajŃce lepszŃ 

rejestracjň wstrzŃs·w. 

 

Rys. 3. Wykresy prawdopodobieŒstwa wykrycia trzňsieŒ ziemi dla dw·ch przykğadowych 

stacji: poprawnie dziağajŃcej (po lewej), oraz nie wykrywajŃcej prawie Ũadnych wstrzŃs·w 

(po prawej). Ilustracja na podstawie pracy Kokowski i RudziŒski (2023a). 
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4.2.2 Analiza jakoŜci pikowania i wpğywu modelu prňdkoŜciowego 

Analiza residu·w czas·w pierwszych wstŃpieŒ 

Residua czas·w pierwszych wstŃpieŒ, to r·Ũnice pomiňdzy wypikowanymi czasami,  

a teoretycznymi czasami obliczonymi za pomocŃ wykorzystywanego modelu 

prňdkoŜciowego.  

Residua mogŃ byĺ czňŜciowo wynikiem bğňd·w pikowania, kt·re sŃ zwiŃzane gğ·wnie 

z lokalnym szumem sejsmicznym zarejestrowanym na sejsmogramach, a czňŜciowo 

rezultatem niedokğadnoŜci modelu prňdkoŜciowego, kt·ry zwykle nie uwzglňdnia zmiennoŜci 

prňdkoŜci w trzech wymiarach i/lub jej anizotropii (Rothman i in., 1974; D'Alessandro i in., 

2011).  

Aby przeanalizowaĺ residua, moŨna je przedstawiĺ w funkcji odlegğoŜci od Ŧr·dğa.  

W idealnej sytuacji residua powinny przyjmowaĺ wartoŜĺ zbliŨonŃ do zera i byĺ wzglňdem tej 

wartoŜci symetrycznie rozğoŨone. JeŨeli jednak Ŝrednie residua wykazujŃ trend wzglňdem 

odlegğoŜci od Ŧr·dğa, to wskazuje to na wpğyw niedokğadnoŜci modelu prňdkoŜciowego lub 

teŨ bğňdne pikowanie.  

Analiza Wadatiego 

W celu oceny sp·jnoŜci i wiarygodnoŜci pikowania oraz modelu prňdkoŜciowego 

warto przeprowadziĺ analizň Wadatiego (Chatelain, 1978 jak cytowane przez Romano i in., 

2013). Analiza ta umoŨliwia obliczenie teoretycznego, niezaleŨnego od wykorzystywanego 

modelu prňdkoŜciowego stosunku prňdkoŜci VP/VS wynikajŃcego z pikowania. Metoda 

wykorzystuje por·wnania r·Ũnic pomiňdzy czasami przyjŜcia faz P i S zarejestrowanych 

przez pary odpowiadajŃcych sobie stacji wykorzystujŃc nastňpujŃce zaleŨnoŜci: 

$4  0 0  
Ø  Ø 

6
         τȢρ 

$4  3 3  
Ø  Ø 

6
      τȢς 

$4

$4
 
6

6
      τȢσ 

gdzie xi i xj  to odlegğoŜci hipocentralne wstrzŃsu na dw·ch stacjach (i, j), Pi , Pj , Si i Sj to 

czasy dotarcia fal P i S do stacji i oraz j, a VP i VS to odpowiednio wartoŜci prňdkoŜci fali P  

i S (Romano i in., 2013). 
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W zwiŃzku z tym, aby otrzymaĺ stosunek Vp/Vs, wystarczy obliczyĺ zaleŨnoŜĺ 

liniowŃ DTP (DTS) dla chmury punkt·w odpowiadajŃcych wypikowanym czasom pierwszych 

wstŃpieŒ. Wsp·ğczynnik kierunkowy prostej DTP (DTS) jest r·wny teoretycznemu stosunkowi 

VP/VS.  

W przypadku, gdy wartoŜĺ ta odbiega od stosowanej w modelu prňdkoŜciowym, 

powinno siň edytowaĺ model, a w przypadku duŨej r·Ũnicy naleŨy rozwaŨyĺ ponowne 

wypikowanie fal S lub teŨ rezygnacjň z ich uŨywania. 

4.2.3 Analiza rozkğadu niepewnoŜci lokalizacji  

Kolejnym etapem naszej analizy jest oszacowanie rozkğadu niepewnoŜci lokalizacji, 

kt·re pozwala na ocenň konfiguracji sieci sejsmicznej.   

Nasze podejŜcie do analizy rozkğadu niepewnoŜci lokalizacji opiera siň na modyfikacji 

techniki zaproponowanej przez D'Alessandro i innych (2011). Zgodnie z oryginalnym 

podejŜciem niepewnoŜci wyznaczenia lokalizacji obliczane sŃ za pomocŃ macierzy wariancji-

kowariancji (3.3). Na potrzeby obliczeŒ wariancja residu·w czas·w szacowana jest jako 

funkcja odlegğoŜci od Ŧr·dğa, a zasiňgi stacji sejsmicznych obliczane sŃ z wykorzystaniem 

sejsmogram·w syntetycznych oraz pomiar·w szumu. W metodzie przyjmuje siň, Ũe stacje 

wykrywajŃ wstrzŃs, gdy stosunek rejestrowanego sygnağu do szumu, obliczony jako stosunek 

widm w zakresie czňstotliwoŜci 1-12 Hz  wynosi wiňcej niŨ 10 (D'Alessandro i in., 2011).  

Niestety, sejsmogramy syntetyczne sŃ w duŨym stopniu uzaleŨnione od modelu 

prňdkoŜciowego, kt·ry w przypadku lokalnych sieci jest zwykle obarczony znacznymi 

niedokğadnoŜciami. Z uwagi na ten waŨny aspekt analizy, w naszej pracy zmodyfikowaliŜmy 

podejŜcie omijajŃc ten problem i zamiast tego do oszacowania zasiňg·w uŨyliŜmy wykresy 

prawdopodobieŒstwa detekcji (Schorlemmer i Woessner, 2008). W ten spos·b element 

okreŜlajŃcy zasiňgi bazuje na rzeczywistych obserwacjach, a nie oszacowaniach 

syntetycznych. Pozostağe kroki analizy pozostawiliŜmy bez zmian. W rezultacie proponowana 

przez nas metoda skğada siň z trzech poniŨej opisanych etap·w: 

1. Przedstawienie wariancji residu·w czas·w dla faz P i S w funkcji odlegğoŜci  

od Ŧr·dğa wstrzŃsu. Celem tego etapu jest oszacowanie zaleŨnoŜci wariancji  

od odlegğoŜci od hipocentrum poprzez aproksymacjň wielomianowŃ zgodnie z metodŃ 

opracowanŃ przez D'Alessandro i inych (2011).  
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2. Oszacowanie zasiňg·w stacji na podstawie wykres·w prawdopodobieŒstwa 

detekcji wstrzŃs·w. W celu oszacowania teoretycznych zasiňg·w detekcji wykresy sŃ 

ekstrapolowane i wygğadzane. Aby oszacowaĺ zasiňgi, konieczne jest zağoŨenie 

pewnego poziomu progu wykrywalnoŜci. W naszym przypadku zastosowaliŜmy trzy 

r·Ũne progi: 1,0, co reprezentuje najmniejszy teoretyczny zasiňg, 0,001,  

co reprezentuje najwiňkszy teoretyczny zasiňg, oraz 0,5, kt·ry zostağ arbitralnie 

wybrany jako wartoŜĺ poŜrednia (Kokowski i RudziŒski, 2023a; rys. 4). 

 

Rys. 4. Wykresy prawdopodobieŒstwa wykrycia trzňsieŒ ziemi dla dw·ch przykğadowych 

stacji. Po lewej stronie wykresy przed przetworzeniem (ekstrapolacja oraz filtracja). 

Po prawej stronie przetworzone wykresy, kt·re posğuŨyğy do okreŜlenia zasiňgu 

detekcji. Przykğadowo, dla przyjňtych prog·w wykrywalnoŜci r·wnych 0,001, 0,5 i 1,0 

zasiňg stacji g·rnej dla wstrzŃs·w sejsmicznych o wielkoŜci Mw2 wynosi 19, 14 i 8 

km, zaŜ dla stacji dolnej 10, 0 i 0 km (wstrzŃs zwykle nie jest wykrywalny). Ilustracja 

na podstawie pracy Kokowski i RudziŒski (2023a). 

 

3. Obliczenie niepewnoŜci lokalizacji. Ostatni etap obejmuje obliczenia niepewnoŜci 

lokalizacji w regularnej siatce punkt·w obejmujŃcej badany obszar. Elipsoidy bğňd·w 

szacowane sŃ za pomocŃ macierzy wariancji-kowariancji, a pochodne czŃstkowe 
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liczone sŃ numerycznie dla modelu 1D. Na potrzeby tych obliczeŒ, do uzyskania 

teoretycznych czas·w podr·Ũy, wykorzystano algorytm Fast Sweeping  (Zhao, 2005; 

Dňbski, 2015). W celu wizualizacji niepewnoŜci na mapie wymagane jest okreŜlenie 

pojedynczej wartoŜci niepewnoŜci dla kaŨdego punktu. Aby to osiŃgnŃĺ, bğŃd 

wyznaczenia epicentrum liczony jest jako Ŝrednia geometryczna p·ğosi elipsy bğňdu 

(3.2) (Kijko, 1977; Kokowski i RudziŒski, 2023a). W naszej pracy zdecydowaliŜmy 

siň wybraĺ przedziağ ufnoŜci wynoszŃcy 68 %, dla kt·rego ȹɢ2 przyjmuje wartoŜĺ 2,3. 

Wyniki poddawane sŃ filtracji Gaussa w celu wygğadzenia obrazu, a nastňpnie 

przedstawiane sŃ na mapie w postaci kontur·w bğňdu. 

 

4.3 Optymalizacja sieci sejsmicznych 

Po przeprowadzeniu ewaluacji sieci posiadamy informacje o ewentualnych 

problemach zwiŃzanych z sieciŃ sejsmicznŃ. Nastňpnym etapem poprawienia dokğadnoŜci 

lokalizacji jest wykorzystanie tej wiedzy i wprowadzenie stosownych korekt. Na koniec 

bňdziemy mogli przeanalizowaĺ wpğyw zmian poprzez przeprowadzenie ponownej analizy 

wariancji residu·w pierwszych wstŃpieŒ oraz oszacowanie rozkğad·w niepewnoŜci 

lokalizacji. 

4.3.1 Decyzja o stosowaniu czas·w wejŜcia fal S 

W przypadku, gdy analiza residu·w czas·w pierwszych wstŃpieŒ oraz analiza 

Wadatiego wskazujŃ problemy z pikowaniem wejŜĺ fal S naleŨy rozwaŨyĺ rezygnacjň z ich 

stosowania w procesie lokalizacji.  

W celu ostatecznej oceny wpğywu wykorzystania wejŜĺ fal S na dokğadnoŜĺ 

lokalizacji, konieczne jest przeprowadzenie lokalizacji ponownie, tym razem bez ich 

uwzglňdniania. Nastňpnie naleŨy przeprowadziĺ dodatkowŃ analizň residu·w czas·w 

pierwszych wstŃpieŒ oraz oszacowaĺ nowy rozkğad niepewnoŜci lokalizacji, wykorzystujŃc 

obliczonŃ wariancjň residu·w. 

4.3.2 Poprawki stacyjne 

Poprawki dla stacji sejsmicznych sŃ czňsto stosowane w sejsmologii w celu 

minimalizacji wpğywu niejednorodnoŜci oŜrodka geologicznego w procesie lokalizacji 

wstrzŃs·w (np. Douglas, 1967). Poprawka dla stacji standardowo obliczana jest jako Ŝrednia 
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residu·w czas·w dla danej stacji sejsmicznej. Aby usunŃĺ wpğyw wartoŜci odstajŃcych 

zamiast wartoŜci Ŝrednich moŨna stosowaĺ medianň (np. Wright, 2008; Theunissen, 2018).

 Wprowadzanie poprawek bezpoŜrednio do oryginalnego katalogu mogğoby zaburzyĺ 

funkcjonowanie innych algorytm·w. Poprawki nie powinny wiňc byĺ stosowane 

automatycznie przy lokalizacji nowych wstrzŃs·w, lecz jedynie w trakcie ich ponownej 

lokalizacji.  

4.3.3 Optymalizacja geometrii sieci 

W sytuacji gdy oszacowany rozkğad niepewnoŜci bğňd·w lokalizacji nie jest 

zadowalajŃcy moŨna rozwaŨyĺ zmianň konfiguracji stacji sejsmicznych. W tym celu moŨna 

wspom·c siň algorytmem optymalizacyjnym.  

Algorytm optymalizacyjny 

W naszej pracy, na potrzeby optymalizacji konfiguracji stacji sejsmicznych, 

zdecydowaliŜmy siň skorzystaĺ z algorytmu genetycznego. Algorytm genetyczny (np. Coley, 

1999) to metaheurystyczna technika optymalizacji, kt·ra naŜladuje proces ewolucji 

biologicznej, aby znaleŦĺ najlepsze rozwiŃzanie problemu poprzez minimalizacjň funkcji 

bğňdu odpowiednio ustalonej dla danego zadania.  

Zastosowany przez nas algorytm, przed uruchomieniem, wymaga zdefiniowania 

funkcji bğňdu oraz dobrania trzech parametr·w: 

1. iloŜci pokoleŒ w populacji (tj. iloŜci iteracji), 

2. iloŜci osobnik·w w populacji (tj. iloŜci ukğad·w stacji sejsmicznych), 

3. wsp·ğczynnika prawdopodobieŒstwa mutacji. 

Algorytm rozpoczyna obliczenia poprzez inicjalizacjň populacji. W tym kroku 

tworzona jest poczŃtkowa populacja osobnik·w, kt·re reprezentujŃ r·Ũne moŨliwe ukğady 

stacji sejsmicznych. Osobniki te sŃ generowane losowo. Nastňpnie iteracyjnie, w pňtli, 

wykonywane sŃ nastňpne kroki: 

1. Ocena populacji: Ocena jakoŜci nowo powstağych osobnik·w (tj. ukğad·w stacji) jest 

wykonywana na podstawie funkcji bğňdu. Wybierany jest najlepszy osobnik z danego 

pokolenia. JeŨeli wartoŜĺ funkcji bğňdu dla tego osobnika wynosi zero (tŃ wartoŜĺ 

moŨna dostosowaĺ samodzielnie), to algorytm przerywa dziağanie i uznaje tego 

osobnika za ostateczne rozwiŃzanie problemu. 
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2. Selekcja: Do kolejnego pokolenia losowane (z powt·rzeniami) sŃ osobniki  

z poprzedniej populacji. Wiňksze prawdopodobieŒstwo wyboru majŃ osobniki  

o lepszej jakoŜci (mniejszej wartoŜci funkcji bğňdu). Nastňpne pokolenie liczy tyle 

samo osobnik·w, ale czňŜĺ z nich bňdzie siň juŨ powtarzaĺ. 

3. KrzyŨowanie: Pary osobnik·w sŃ losowo wybierane do krzyŨowania. W wyniku tego 

procesu powstajŃ nowe osobniki, kt·re ğŃczŃ cechy rodzic·w. W tym przypadku 

krzyŨowanie polega na ğŃczeniu losowych stacji z r·Ũnych rodzic·w. 

4. Mutacja:  Nastňpnie u kaŨdego osobnika powstağego w wyniku krzyŨowania 

wprowadzane sŃ losowe zmiany w celu wprowadzenia r·ŨnorodnoŜci. W tym 

przypadku mutacja polega na zamienieniu stacji z danego ukğadu na losowo wybrane 

stacje spoza ukğadu. Zmiany wprowadzane sŃ z prawdopodobieŒstwem, kt·re 

definiuje wsp·ğczynnik prawdopodobieŒstwa mutacji. 

Po zakoŒczeniu iteracji rozwiŃzanie o najmniejszej wartoŜci funkcji bğňdu jest 

wybierane jako optymalne lub zbliŨone do optymalnego rozwiŃzania problemu (rys. 5). 

NaleŨy podkreŜliĺ, Ũe nie musi byĺ to jedyne rozwiŃzanie dla kt·rego funkcja bğňdu 

przyjmuje wartoŜĺ minimalnŃ. 
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Rys. 5. Schemat algorytmu genetycznego sğuŨŃcego do optymalizacji sieci sejsmicznej. 

Inicjalizacja oraz ocena populacji, selekcja, krzyŨowanie i mutacja zostağy opisane dokğadniej 

w tekŜcie. 
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5. Analiza rzeczywistej sieci sejsmicznej  

 5.1 Obszar badaŒ 

Zaproponowane podejŜcie zostağo zastosowane dla rzeczywistej sieci sejsmicznej 

zainstalowanej w regionie g·rniczym w Polsce. Sieĺ zainstalowana jest na poğudniowym-

zachodzie Polski w Legnicko-Gğogowskim Okrňgu Miedziowym (LGOM; rys. 6), gdzie 

znajduje siň najwiňksze w Europie i jedno z najwiňkszych na Ŝwiecie zğ·Ũ miedzi.  

 

Rys. 6. PoğoŨenie sieci LUMINEOS na mapie Polski. Ilustracja na podstawie pracy Kokowski 

i RudziŒski (2023a). 

5.1.1 Geologia i g·rnictwo  w rejonie 

ZğoŨe w LGOM jest typu stratoidalnego. Wystňpuje na granicy miňdzy osadami 

cechsztyŒskimi, a warstwŃ piaskowc·w czerwonego i biağego spŃgowca. Osady cechsztyŒskie 

skğadajŃ siň z warstwy ğupk·w miedzionoŜnych (o gruboŜci 30-60 cm), wapieni 

cechsztyŒskich (5-70 m), warstw anhydrytu dolnego (okoğo 100 m) oraz najstarszej soli 

kamiennej lub anhydrytu g·rnego (od kilkudziesiňciu do kilku setek metr·w). ZğoŨe znajduje 

siň w obszarze monokliny przedsudeckiej, kt·rej warstwy opadajŃ w kierunku p·ğnocnego 
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wschodu pod kŃtem 2-6 stopni. W usytuowanej na poğudniowym wschodzie LGOM kopalni 

ĂLubin" zğoŨe znajduje siň na gğňbokoŜci okoğo 600 m, a w leŨŃcym w p·ğnocnym obszarze 

LGOM polu ĂGğog·w Gğňboki Przemysğowy" znajduje siň na gğňbokoŜci okoğo 1350 m 

(KğapciŒski i Peryt, 1996). Na przestrzeni lat eksploatacja w zagğňbiu miedziowym podŃŨağa 

w kierunku p·ğnocnym. W zwiŃzku z tym zwiňksza siň gğňbokoŜĺ wydobycia, co moŨe  

w przyszğoŜci powodowaĺ pojawienie siň coraz silniejszych zjawisk sejsmicznych.  

Ruda miedzi jest wydobywana w systemie komorowo-filarowym, zaprojektowanym  

w regularnej siatce. Filary pozostawia siň nietkniňte, aby wspierağy strop i zmniejszağy 

zjawisko subsydencji. Rudň rozdrabnia siň poprzez wykonanie strzelaŒ urabiajŃcych. 

Dodatkowo w kopalniach wykonuje siň strzelania odprňŨajŃce w celu zapobiegania 

tŃpniňciom (Caputa i RudziŒski, 2019). Wydobyta ruda jest wzbogacana w procesie flotacji,  

a powstağe odpady zbierane sŃ w zbiorniku ŧelazny Most, kt·ry jest najwiňkszym tego typu 

zbiornikiem w Europie. Ze wzglňdu na bezpieczeŒstwo, obiekt jest nieustannie monitorowany 

pod kŃtem zagroŨenia sejsmicznego (Lasocki, 2005). 

5.1.2 SejsmicznoŜĺ w rejonie 

LGOM jest jednym z najbardziej aktywnych sejsmicznie region·w w Europie 

(RudziŒski i in., 2021). Antropogeniczna sejsmicznoŜĺ spowodowana wydobyciem rudy 

miedzi przez KGHM Polska MiedŦ SA zaczňğa byĺ obserwowana kilka lat po rozpoczňciu 

eksploatacji w 1968 roku. Najwiňksze trzňsienie ziemi w LGOM miağo magnitudň M4,5  

i zostağo zaobserwowane w kopalni Lubin 24 marca 1977 roku. W okresie od 1972 do 2023 

roku w LGOM miağo miejsce ponad 6000 trzňsieŒ ziemi o magnitudzie wiňkszej niŨ 2,5  

i ponad 450 o magnitudzie powyŨej 3,3 (Kazimierczyk, 2016; IS-EPOS, 2017). Najnowsze 

silne zdarzenia o magnitudzie okoğo M4,0 miağy miejsce 19 marca 2013 roku (Lizurek i in., 

2015; RudziŒski i in., 2016), 29 listopada 2016 roku (Lasocki i in., 2017), 29 stycznia 2019 

roku (Ilieva i in., 2020), 6 lipca 2023 roku, a takŨe 19 wrzeŜnia 2023. SejsmicznoŜĺ w LGOM 

jest monitorowana przez podziemne sieci sejsmiczne naleŨŃce do kopalŒ KGHM oraz sieĺ 

powierzchniowŃ LUMINEOS, naleŨŃcŃ do Instytutu Geofizyki Polskiej Akademii Nauk (IGF 

PAN). 

5.1.3 Sieĺ LUMINEOS 

Na poczŃtku 2013 roku Instytut Geofizyki Polskiej Akademii Nauk we wsp·ğpracy  

z KGHM wdroŨyğ lokalny system monitorowania sejsmicznego. Jego celem byğo 
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usprawnienie badaŒ sejsmologicznych dotyczŃcych Ŧr·değ sejsmicznych wywoğanych 

dziağalnoŜciŃ g·rniczŃ oraz zwiŃzanych z tym zagroŨeniami. Sieĺ sejsmiczna poczŃtkowo 

skğadağa siň tylko z czterech sejsmometr·w tr·josiowych o paŜmie przenoszenia 1s-100Hz 

LE-3D/1s, wyprodukowanych przez firmň Lenartz Electronics. Sieĺ ta otrzymağa nazwň 

LUMINEOS (ang. the Legnica ï Gğog·w Underground M ining INduced Earthquake 

Observing System) (Lizurek i in., 2015; Mirek i RudziŒski, 2017). W latach 2013-2017 sieĺ 

kilkukrotnie przeszğa modernizacjň i w 2017 roku skğadağa siň z 10 akcelerometr·w AC-73 

oraz 17 sejsmometr·w VE-53/BB z rejestratorami GMSPlus, produkcji GeoSIG (RudziŒski  

i in., 2021; rys. 7). Obecnie (stan na sierpieŒ 2023 rok) w sieci dziağajŃ 23 stacje. Zmiany 

konfiguracji sieci do 2023 roku oraz ich wpğyw na bğňdy lokalizacji przedstawiono dokğadniej 

w pracy Kokowskiego i RudziŒskiego (2022). 

 

Rys. 7. Sieĺ sejsmiczna LUMINEOS (stan na koniec 2021 roku) wraz z sejsmicznoŜciŃ 

zarejestrowanŃ od lipca 2016 do czerwca 2019 (kolor czerwony) oraz od  stycznia 2020 roku 

do paŦdziernika 2021 roku (kolor zielony). Obszar ograniczony przerywanŃ pomaraŒczowŃ 

liniŃ zostağ arbitralnie wyznaczony jako Ŝrodek sieci.  

Sejsmometry GeoSIG VE-53/BB posiadajŃ dynamikň powyŨej 125 dB oraz czuğoŜĺ  

na poziomie 1000 V/m/s, rejestrujŃc drgania gruntu w zakresie czňstotliwoŜci od 8 s do 100 

Hz. Natomiast akcelerometry AC-73 majŃ dynamikň wynoszŃcŃ 165 dB, czuğoŜĺ od 2,5 do 20 

V/g, oraz rejestrujŃ przyspieszenia w zakresie pğaskiej charakterystyki czňstotliwoŜciowej  

od 0 do 200 Hz. CzňstotliwoŜĺ pr·bkowania w przypadku sejsmometr·w wynosi 100 pr·bek 

na sekundň, a w przypadku akcelerometr·w 250 pr·bek na sekundň. 
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Przed uwzglňdnieniem wynik·w tej pracy trzňsienia ziemi rejestrowane przez sieĺ 

LUMINEOS byğy rňcznie wykrywane i pikowane przy uŨyciu oprogramowania SWIP 

(https://docs.cyfronet.pl/display/SWIP  dostňp: grudzieŒ 2023) przez personel Instytutu 

Geofizyki Polskiej Akademii Nauk. Do lokalizacji wstrzŃs·w wykorzystywany byğ algorytm 

LocSAT (Jordan  i Sverdrup, 1981) oraz lokalny model prňdkoŜci 1D opracowany na 

podstawie pracy Deca i innych (2011). Model prňdkoŜci dla fali P zostağ wykonany w oparciu 

o dane pochodzŃcych z sejsmicznych pomiar·w 3D (przeprowadzonych na obszarze 1 km
2
) 

oraz danych z otworu S-421A znajdujŃcego siň w pobliŨu miejscowoŜci DuŨa W·lka  

(tj. w pobliŨu stacji DWOL; Dec i in., 2011). Dla fal S nie byğo prowadzonych odrňbnych 

dodatkowych badaŒ, stŃd prňdkoŜĺ fali S zostağa obliczona za pomocŃ podzielenia prňdkoŜci 

fal P przez Ŝredni stosunek prňdkoŜci Vp/Vs=1,73 (IS EPOS, 2017; rys. 8). W trakcie 

obliczania lokalizacji wstrzŃs·w nie sŃ uwzglňdniane r·Ũnice wysokoŜci stacji nad poziomem 

morza ï przyjmowana jest jedna, Ŝrednia wartoŜĺ. 

 

Rys. 8. Model prňdkoŜciowy stosowany dla sieci LUMINEOS. Ilustracja na podstawie pracy 

Kokowski i RudziŒski (2023b). 

Dane i metadane sieci LUMINEOS zostağy udostňpnione w celach naukowych  

na platformie EPISODES (IS EPOS, 2017; Lasocki i Orlecka-Sikora, 2016; Orlecka-Sikora  

i in., 2020). ZawierajŃ one miňdzy innymi katalog sejsmiczny, sejsmogramy, metadane stacji, 

oraz lokalny model prňdkoŜci. 

https://docs.cyfronet.pl/display/SWIP
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5.1.4 Sieci naleŨŃce do kopalni miedzi 

W kopalniach miedzi KGHM istniejŃ trzy sieci sejsmiczne zlokalizowane  

na poziomie zğoŨa oraz w szybach g·rniczych. W kaŨdej z tych sieci znajduje siň kilkadziesiŃt 

jednoosiowych, pionowych sejsmometr·w kr·tkookresowych Willmore III rozmieszczonych 

na poziomie wydobycia oraz w szybach g·rniczych (Caputa i in., 2015; Koziarz i Szğapka, 

2010). Taka konfiguracja stacji pozwala uzyskaĺ dokğadnoŜĺ lokalizacji epicentrum 

deklarowanŃ na okoğo 25 m, zakğadajŃc bğňdy w wyznaczaniu czasu przyjňcia fali P  

na poziomie 5 ms (Koziarz i Szğapka, 2010; RudziŒski i Dňbski, 2012). W tych sieciach 

gğňbokoŜĺ Ŧr·dğa zazwyczaj nie jest obliczana, a zakğada siň, Ũe znajdujŃ siň one tuŨ powyŨej 

poziomu zğoŨa, czyli Ŝrednio okoğo 650 m poniŨej powierzchni terenu (Koziarz i Szğapka, 

2010; Talaga i in., 2017). Model prňdkoŜciowy uŨywany do lokalizacji zdarzeŒ zakğada trzy 

moŨliwe prňdkoŜci propagacji fal: 5 km/s dla fali bezpoŜredniej oraz 5,9 km/s i 5,6 km/s dla 

dw·ch fal refrakcyjnych (Kr·l, 1998 jak podaje Caputa i in., 2015). 

5.2 Dane wykorzystane do ewaluacji sieci 

W pracy wykorzystaliŜmy dane z sieci LUMINEOS z lat 2016-2021. W okresie 2016-

2019 konfiguracja sieci nie zmieniağa siň. DuŨe zmiany wystŃpiğy jednak w 2020 roku, kiedy 

to w wyniku problem·w technicznych i ograniczeŒ zwiŃzanych z pandemiŃ COVID-19 liczba 

dziağajŃcych stacji zmniejszağa siň systematycznie, aŨ do osiŃgniňcia stanu oŜmiu stacji.  

W grudniu 2020 liczba dziağajŃcych stacji ponownie wzrosğa, aŨ do osiŃgniňcia liczby 24 

dziağajŃcych stacji pod koniec 2021 roku.  

Do przeprowadzenia ewaluacji sieci wykorzystaliŜmy dane z okresu 7.2016-6.2019,  

w kt·rym to okresie sieĺ LUMINEOS zarejestrowağa 3387 wstrzŃs·w. Magnituda 

kompletnoŜci katalogu w tym okresie czasu wynosiğa Mc=1,96Ñ0,05. WartoŜĺ ta zostağa 

oszacowana za pomocŃ metody maksymalnej krzywizny, a jej niepewnoŜĺ za pomocŃ metody 

bootstrap (Wiemer i Wyss, 2000; Mignan i Woessner, 2012). 

Do optymalizacji geometrii sieci oraz do przeprowadzenia walidacji wynik·w 

wykorzystaliŜmy dane z okresu 1.2020-10.2021. Magnitudň kompletnoŜci dla tego zestawu 

danych obliczyliŜmy tŃ samŃ metodŃ co poprzednio z wyszczeg·lnieniem okresu dnia 

(godziny 6-18) oraz nocy (18-6) (tab. 2). Na potrzeby walidacji wynik·w wyznaczyliŜmy 

obszar wewnŃtrz sieci ograniczony zakresem szerokoŜci geograficznych: 51Á29ô ï 51Á34ô, 

oraz dğugoŜci geograficznych: 16Á3ô - 16Á12ô, kt·ry w tym okresie zawiera 1031 wstrzŃs·w 
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(rys. 7). Dla tego obszaru r·wnieŨ obliczyliŜmy magnitudy kompletnoŜci (tab. 2). W tym 

obszarze znajdujŃcym siň w Ŝrodku sieci teoretycznie moŨna spodziewaĺ siň lepszej 

dokğadnoŜci lokalizacji, co chcieliŜmy sprawdziĺ w trakcie walidacji. 

Tabela 2. Magnitudy kompletnoŜci dla wstrzŃs·w zarejestrowanych przez sieĺ LUMINEOS  

z okresu 1.2020-10.2021. 

 
Wszystkie 

wstrzŃsy 
Okres dnia Okres nocy 

Cağy obszar 1,82 (Ñ0,1) 1,97 (Ñ0,08) 1,69 (Ñ0,04) 

środek sieci 1,66 (Ñ0,07) 1,83 (Ñ0,09) 1,63 (Ñ0,05) 

5.3 Analiza dokğadnoŜci lokalizacji wstrzŃs·w zarejestrowanych 

przez sieĺ LUMINEOS 

W niniejszym rozdziale pracy skupimy siň na szczeg·ğowym zbadaniu wpğywu 

r·Ũnych czynnik·w na dokğadnoŜĺ lokalizacji w sieci LUMINEOS. Aby to osiŃgnŃĺ, 

przeprowadziliŜmy opisane wczeŜniej analizy, kt·rych wyniki bňdŃ stanowiĺ uzasadnienie  

do wprowadzenia r·Ũnych modyfikacji. W kolejnych sekcjach przedstawimy wyniki naszych 

obliczeŒ oraz om·wimy ich implikacje dla naszej wiedzy na temat dokğadnoŜci lokalizacji 

wstrzŃs·w dla tej konkretnej sieci sejsmologicznej. 

5.3.1 Analiza jakoŜci stacji sejsmicznych 

Analiza szumu 

Analiza wizualna sejsmogram·w zarejestrowanych przez sieĺ LUMINEOS pozwala 

sŃdziĺ, Ũe sŃ one mocno zaszumione (rys. 9-10). Czňsto nie da siň na nich dokğadnie 

wyznaczyĺ wejŜĺ fal P, a nawet rozpoznaĺ obecnoŜci wstrzŃsu, jak w przypadku 

sejsmogram·w ze stacji LUBW, RUDN, PPOL dla wstrzŃsu o magnitudzie Mw2,0 (rys. 9) 

oraz sejsmogram·w ze stacji LUBW dla wstrzŃsu o magnitudzie Mw2,5 (rys. 10). 

Interpretatorzy danych czňsto zwracali uwagň na problem z pikowaniem fal S, kt·re nie 

zawsze w ich opinii byğy jednoznaczne. Jak wynika z rysunk·w 9-10 residua czas·w sŃ 

znaczne, co wskazuje na bğňdy w pikowaniu lub niedokğadnoŜĺ modelu prňdkoŜciowego. 
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Rys. 9. WstrzŃs z godziny 02:24 dnia 16 kwietnia 2020 o magnitudzie Mw2,0. Sejsmogramy 

kanağ·w EHZ (pionowego) i EHE (jednego z poziomych): GROD, LUBW, MOSK2, PPOL 

 i RUDN. Pionowymi przerywanymi liniami oznaczono teoretyczne czasy wejŜcia fal,  

a ciŃgğymi czasy wypikowane. 
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Rys. 10. WstrzŃs z godziny 19:21 dnia 24 kwietnia 2020 o magnitudzie Mw2,5. Sejsmogramy 

kanağ·w EHZ (pionowego) i EHE (jednego z poziomych): GROD, LUBW, MOSK2, PPOL 

 i RUDN. Pionowymi przerywanymi liniami oznaczono teoretyczne czasy wejŜcia fal,  

a ciŃgğymi czasy wypikowane. 
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Dla kaŨdej stacji naleŨŃcej do sieci LUMINEOS wykonaliŜmy analizy widmowej 

gňstoŜci mocy (ang. Probabilistic Power Spectral Density) za pomocŃ pakietu ObsPy 

(Beyreuther i in., 2010). Obliczenia wykonaliŜmy zar·wno dla okresu dnia jak i nocy. 

Wykresy zostağy stworzone dla danych z co trzynastego dnia miňdzy 1 stycznia a 28 wrzeŜnia 

2018 roku. Wykresy widmowej gňstoŜci mocy dla poszczeg·lnych stacji sieci LUMINEOS 

przedstawiliŜmy w dodatkach 1-2, a wykresy Ŝredniej widmowej gňstoŜci mocy dla 

wszystkich stacji na rysunku 11. Wykresy przedstawiajŃ zakres czňstotliwoŜci odpowiadajŃcy 

zjawiskom sejsmicznym powstağym w obszarze LGOM od 1 do 40 Hz w przypadku 

sejsmometr·w i 0,01-100 Hz w przypadku akcelerometr·w. 

W rezultacie analizy dowiedzieliŜmy siň, Ũe poziom szumu w sieci jest wysoki, 

zwğaszcza w trakcie dnia, co zwiŃzane jest ze zwiňkszeniem ruchu drogowego i aktywnoŜci 

g·rniczej. Szum r·Ũni siň teŨ znaczŃco pomiňdzy stacjami. W zakresie czňstotliwoŜci 1-3 Hz 

wiele stacji rejestruje szum przekraczajŃcy wartoŜci z modelu maksymalnego szumu 

Petersona (1993) nawet w okresie nocy. Wiele czujnik·w przekracza te wartoŜci w cağym 

zakresie czňstotliwoŜci (rys. 11, dodatek 1-2).  

Charakterystyki szumu sejsmicznego dla poszczeg·lnych stacji sŃ mocno 

zr·Ũnicowane. Niekt·re stacje charakteryzujŃ siň wysokim poziomem szumu w zakresie 

niskich czňstotliwoŜci (np. PPOL), a niekt·re wyŨszych (JEDR, NWLU). Stacje LUBW, 

LUBZ oraz BRDW majŃ wysoki poziom szumu w cağym zakresie czňstotliwoŜci. NajniŨszy 

poziom szumu rejestrujŃ natomiast sejsmometry GROD, RUDN, ZUKW2 oraz DWOL  

(rys. 12, dodatek 2). Akcelerometry majŃ zauwaŨalnie wyŨszy poziom rejestrowanego szumu 

(dodatek 1). Jedynie stacje DABR oraz KRZY majŃ poziom szumu por·wnywalny  

z przeciňtnymi sejsmometrami. 
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Rys. 12. Najbardziej (LUBW) i najmniej (GROD) zaszumione stacje - po lewej wykres  

na podstawie danych z okresu dnia, po prawej z okresu nocy. Ilustracja na podstawie pracy 

Kokowski i RudziŒski (2023a). 

Wykresy prawdopodobieŒstwa detekcji 

Bardziej praktycznym wskaŦnikiem informujŃcym o przydatnoŜci stacji sejsmicznych 

dla sieci jest prawdopodobieŒstwo detekcji zjawisk sejsmicznych o danej sile. TakŃ analizň 

moŨna przeprowadziĺ jednak dopiero po zebraniu duŨej iloŜci danych obserwacyjnych,  

co byğo moŨliwe w przypadku sieci LUMINEOS. Wykresy wykonane dla wszystkich stacji 

(dodatki  3-4) pokazağy, Ũe kilka stacji w praktyce  niewiele wnosi do sieci. Takim stacjami sŃ 

zwğaszcza stacje RZEC, LUBW i LUBZ, kt·re nie rejestrujŃ nawet silnych wstrzŃs·w.  

(rys. 13). Inne stacje, takie jak TRBC, PPOL, PCHB, GUZI, KAZI, BRDW, RYNR oraz 

DABR r·wnieŨ nie majŃ dobrych statystyk detekcji. Wiele wstrzŃs·w wykrywajŃ natomiast 

stacje takie jak ZUKW, ZMST oraz MOSK (rys. 13). Poprzez zestawienie wykres·w szumu  

i prawdopodobieŒstwa detekcji zauwaŨyĺ moŨna, Ũe poziom szumu nie jest jedynym 

czynnikiem wpğywajŃcym na prawdopodobieŒstwo detekcji wstrzŃs·w przez stacjň 

sejsmicznŃ (rys. 14). Na prawdopodobieŒstwo detekcji wpğywajŃ r·wnieŨ inne czynniki takie 

jak odlegğoŜĺ od Ŧr·değ sejsmicznych oraz lokalne czynniki geologiczne powodujŃce  

w przypadku niekt·rych stacji amplifikacjň sygnağ·w sejsmicznych. 
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Rys. 13. PrawdopodobieŒstwo detekcji wstrzŃs·w  dla szeŜciu wybranych stacji z sieci 

LUMINEOS. Na g·rze przedstawiono wykresy dla trzech stacji o najwiňkszym, a na dole dla 

trzech stacji o najgorszym prawdopodobieŒstwie detekcji. 
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Rys. 14. Wykresy widmowej gňstoŜci mocy oraz prawdopodobieŒstwa detekcji dla trzech 

r·Ũnych stacji o podobnym poziomie szumu.  

5.3.2 Analiza jakoŜci pikowania i wpğywu modelu prňdkoŜciowego 

W ramach analizy zbadaliŜmy rozkğad residu·w czas·w dla fal P i S w funkcji 

odlegğoŜci od Ŧr·dğa (rys. 15). Analiza wykazağa bardzo wysokie wartoŜci residu·w czas·w 

dla fali P (Ŝrednio okoğo 0,25 sekundy) oraz ekstremalnie wysokie wartoŜci dla fal S (nawet 

okoğo 1 sekundy w przypadku odlegğoŜci 20 km od Ŧr·dğa). Dodatkowo w przypadku 



43 

 

residu·w dla fal S moŨna zaobserwowaĺ ich silnŃ zaleŨnoŜĺ od odlegğoŜci, co sugeruje bğňdne 

pikowanie lub bğňdny model prňdkoŜciowy.  

 

Rys. 15. Residua czas·w dla fal P i S w funkcji odlegğoŜci od Ŧr·dğa wraz z wartoŜciami 

Ŝrednimi. Ilustracja na podstawie pracy Kokowski i RudziŒski (2023a). 

Nastňpnie wykonaliŜmy zmodyfikowany wykres Wadatiego (Chatelain, 1978 jak 

cytowane przez Romano i in., 2013). Metoda ta umoŨliwia oszacowanie stosunku VP/VS 

wynikajŃcego z pikowania, bez wpğywu modelu prňdkoŜciowego. W rezultacie 

przeprowadzenia tej analizy dla danych z sieci LUMINEOS uzyskaliŜmy teoretyczny 

stosunek prňdkoŜci VP/VS r·wny 1,3 (rys. 16). Tak niska wartoŜĺ wydaje siň byĺ 

nieprawidğowa - powinna ona wynosiĺ raczej okoğo 1,73 (rozdziağ 3.3.3). MoŨe ona wynikaĺ 

wiňc po prostu z bğňdnego pikowania faz S.  
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Rys. 16. Wykres Wadatiego dla danych z okresu 6.2016-7.2019. Ilustracja na podstawie pracy 

Kokowski i RudziŒski (2022). 

5.3.3 Szacowanie niepewnoŜci lokalizacji 

Obliczenie wariancji i zasiňg·w stacji 

KorzystajŃc z opisanej w punkcie 4.2.3 metody przybliŨono wariancjň residu·w czasu 

w funkcji odlegğoŜci hipocentralnej za pomocŃ wielomian·w. Wariancjň dla fali S 

przybliŨono wielomianem drugiego, a dla fali P pierwszego stopnia (rys. 17). ZaleŨnoŜĺ 

wariancji residu·w czas·w fali P wzrasta liniowo wraz z odlegğoŜciŃ od Ŧr·dğa, co jest 

spodziewanym wynikiem, poniewaŨ im wiňksza odlegğoŜĺ od Ŧr·dğa tym mocniejszy jest 

wpğyw niedokğadnoŜci modelu prňdkoŜciowego. Wariancja dla fali S roŜnie natomiast  

z kwadratem odlegğoŜci, przez co dla wiňkszych odlegğoŜci od Ŧr·dğa osiŃga ekstremalnie 

wysokie wartoŜci ï na przykğad 0,4 s
2 
dla odlegğoŜci 15 km. Tak wysoka wartoŜĺ bňdzie 

znaczŃco i bezpoŜrednio wpğywağa na wielkoŜĺ oszacowanych niepewnoŜci zgodnie  

z wzorem 3.3. 
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Rys. 17. Wariancje residu·w czasu dla fali P (kolor seledynowy) i S (kolor czerwony) wraz z 

ich wartoŜciami Ŝrednich bieŨŃcych (linie przerywane). Ilustracja na podstawie pracy 

Kokowski i RudziŒski (2023a). 

Na potrzeby obliczenia rozkğad·w bğňd·w lokalizacji oszacowano teoretyczne zasiňgi 

stacji dla magnitud 2,0 i 3,0, dla prog·w 0,001, 0,5 i 1,0 ï zgodnie z metodŃ opisanŃ  

w rozdziale 4.2.3 (tab. 3). Dodatkowo obliczono Ŝrednie zasiňgi sejsmometr·w  

i akcelerometr·w. OpierajŃc siň na tych wynikach moŨna wnioskowaĺ, Ũe w tej sieci 

sejsmometry lepiej nadajŃ siň do wykrywania wstrzŃs·w niŨ akcelerometry. MoŨe byĺ to 

zwiŃzane z ich charakterystykŃ czňstotliwoŜciowŃ i mniejszŃ podatnoŜciŃ na szum 

rejestrowany w LGOM.  
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Tabela 3. Oszacowane zasiňgi stacji sejsmicznych dla magnitud M2 i M3, dla r·Ũnych prog·w 

prawdopodobieŒstwa. 

 
Stacja 

Zasiňgi M2 [m]  Zasiňgi M3 [m]  

P=0,001 P=0,5 P=1 P=0,001 P=0,5 P=1 

S
e
js

m
o

m
e

tr
y 

BRDW 15000 5000 0 15000 10000 6000 

DWOL  19000 15000 12000 19000 16000 12000 

GROD 18000 13000 9000 19000 14000 11000 

JEDR 19000 12000 7000 19000 14000 10000 

KWLC  22000 14000 6000 22000 18000 14000 

LUBW  14000 0 0 16000 5000 0 

LUBZ  9000 0 0 10000 0 0 

MOSK2 18000 13000 8000 18000 14000 11000 

NWLU  20000 14000 8000 21000 16000 12000 

PPOL 14000 5000 0 14000 9000 6000 

RUDN 21000 16000 7000 22000 17000 14000 

RYNR 19000 8000 1000 20000 13000 2000 

SGOR 20000 13000 6000 21000 16000 12000 

TRN2 15000 10000 5000 16000 11000 7000 

TRZS 26000 17000 0 27000 21000 17000 

ZMST 18000 13000 8000 18000 14000 11000 

ZUKW 2 16000 12000 8000 16000 13000 9000 

Ŝrednia 17823 10588 5000 18411 13000 9058 

A
k
c
e
le

ro
m

e
tr

y
 

DABR 14000 7000 1000 14000 10000 6000 

GUZI  16000 7000 0 16000 9000 4000 

KAZI  19000 8000 0 19000 13000 7000 

KOMR  14000 7000 1000 15000 10000 6000 

KRZY  19000 0 0 20000 12000 0 

OBIS 17000 9000 3000 18000 12000 8000 

PCHB 16000 6000 0 16000 10000 6000 

PEKW2 16000 5000 0 16000 10000 6000 

RZEC 23000 12000 0 24000 17000 8000 

TRBC2 14000 5000 0 15000 9000 5000 

Ŝrednia 16800 6600 500 17300 11200 5600 
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Oszacowanie rozkğad·w niepewnoŜci wyznaczenia epicentrum 

Zgodnie z metodŃ om·wionŃ w punkcie 4.2.3 obliczono rozkğady niepewnoŜci 

wyznaczenia epicentr·w wstrzŃs·w o magnitudach 2,0 i 3,0. Bğňdy zostağy obliczone dla 68-

procentowego przedziağu ufnoŜci w siatce punkt·w r·wnomiernie rozmieszczonych co 500 m 

przy wykorzystaniu jednowymiarowego modelu prňdkoŜci dla sieci LUMINEOS (IS EPOS, 

2017). W sieci LUMINEOS gğňbokoŜci wyznaczane sŃ manualnie zgodnie z posiadanymi 

informacjami o gğňbokoŜci eksploatacji i wiedzŃ, Ũe wstrzŃsy zwykle majŃ miejsce na 

gğňbokoŜci pokğadu lub w skağach stropowych (Kğeczek i in., 1996). GğňbokoŜĺ zalegania 

pokğadu wynosi Ŝrednio okoğo 800 m i takŃ gğňbokoŜĺ przyjňto do obliczenia rozkğadu bğňd·w 

lokalizacji. Bğňdy obliczono w regularnej siatce punkt·w oddalonych o 500 m, a nastňpnie 

przefiltrowano za pomocŃ filtru Gaussa i przedstawiono na mapie wykorzystujŃc algorytm 

meshgrid (rys. 18). Uzyskane rozkğady niepewnoŜci dla Mw2,0 oraz Mw3,0 dla trzech 

prog·w prawdopodobieŒstwa (tj. 0,001, 0,5 oraz 1) zostağy opisane poniŨej. 

Mw2,0, P=0,001 

NiepewnoŜci lokalizacji w tym przypadku wynoszŃ poniŨej 400 metr·w dla prawie 

cağego obszaru kopalni Rudna. WiňkszoŜĺ wstrzŃs·w lokalizowana jest z niepewnoŜciŃ 

poniŨej 800 metr·w. WyjŃtkiem jest obszar kopalni Sieroszowice na p·ğnocnym-zachodzie, 

gdzie czňŜĺ wstrzŃs·w o tej magnitudzie moŨe nie byĺ w og·le wykrywana, a pozostağe sŃ 

lokalizowane z ekstremalnymi bğňdami wynoszŃcymi nawet ponad 2 kilometr·w. 

Mw2,0, P=0,5 

NiepewnoŜci lokalizacji nie r·ŨniŃ siň bardzo od poprzedniego przypadku z wyjŃtkiem 

obszaru kopalni Lubin na poğudniowym-wschodzie, gdzie bğňdy lokalizacji wzrosğy znacznie 

do wartoŜci ok. 2 kilometr·w. 

Mw2,0, P=1 

W tym przypadku nawet wstrzŃsy w centrum sieci mogŃ nie zostaĺ wykryte.  

W pozostağym obszarze wewnŃtrz sieci niepewnoŜci lokalizacji wynoszŃ ok. 800 metr·w. 

Poza obszarem kopalni Rudna wiňkszoŜĺ wstrzŃs·w nie zostaje wykryta. 
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Rys. 18. Oszacowane niepewnoŜci wyznaczenia epicentr·w wstrzŃs·w o Ŧr·dğach 

znajdujŃcych siň 800 m pod poziomem ziemi zarejestrowanych przez sieĺ LUMINEOS 

 i zlokalizowanych za pomocŃ algorytmu LocSAT w oparciu o wejŜcia fal P oraz S. Dla 

wstrzŃs·w o magnitudzie Mw2,0 (po lewej stronie) oraz Mw3,0 (po prawej stronie) dla trzech 

poziom·w prawdopodobieŒstwa detekcji. Za pomocŃ zielonych punkt·w oznaczono 

sejsmicznoŜĺ z lat 7.2016-6.2019 z katalogu z platformy EPISODES (IS EPOS, 2017). 

Ilustracja na podstawie pracy Kokowski i RudziŒski (2023a). 

Mw3,0, P=0,001 

NiepewnoŜci lokalizacji w tym przypadku wynoszŃ poniŨej 400 metr·w dla prawie 

cağego obszaru kopalni Rudna. WiňkszoŜĺ wstrzŃs·w lokalizowana jest z niepewnoŜciŃ 

poniŨej 800 metr·w. WyjŃtkiem jest obszar kopalni Sieroszowice na p·ğnocnym-zachodzie, 
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gdzie czňŜĺ wstrzŃs·w o tej magnitudzie moŨe nie byĺ w og·le wykrywana, a pozostağe sŃ 

lokalizowane z ekstremalnymi bğňdami wynoszŃcymi nawet ponad 2 kilometr·w. 

Mw3,0, P=0,5 

NiepewnoŜci lokalizacji wzrosğy nieznacznie w por·wnaniu do poprzedniego 

przypadku. 

Mw3,0, P=1 

NiepewnoŜci lokalizacji wzrosğy nieznacznie w por·wnaniu do poprzedniego 

przypadku. Dodatkowo wstrzŃsy z obszaru kopalni Lubin mogŃ nie zostaĺ wykryte. 

PodsumowujŃc, wiňkszoŜĺ wstrzŃs·w o magnitudach 2 i 3, w tym r·wnieŨ te na skraju 

sieci, jest lokalizowana z niepewnoŜciŃ poniŨej 800 metr·w. WstrzŃsy o magnitudzie 3 mogŃ 

nie zostaĺ wykryte jedynie w rejonach p·ğnocno-zachodnim oraz sporadycznie  

w poğudniowo-wschodnim. WstrzŃsy o magnitudzie 2 mogŃ nie zostaĺ wykryte nawet  

w samym Ŝrodku sieci oraz w wymienionych powyŨej rejonach. ZauwaŨyliŜmy, Ũe poza 

sieciŃ bğňdy wyznaczenia epicentrum rosnŃ bardzo szybko wraz z odlegğoŜciŃ od Ŝrodka sieci. 

W przypadku rozszerzenia dziağalnoŜci g·rniczej na obszary na zewnŃtrz sieci, bňdŃ 

wystňpowağy problemy z detekcjŃ i poprawnŃ lokalizacjŃ wstrzŃs·w dla obecnej, 

ewaluowanej w tej pracy konfiguracji stacji. 

5.4 Wyniki ewaluacji  sieci LUMINEOS 

Po przeanalizowaniu wszystkich wymienionych wyŨej czynnik·w wpğywajŃcych na 

dokğadnoŜĺ lokalizacji doszliŜmy do nastňpujŃcych wniosk·w: 

1. WejŜcia fal S sŃ najprawdopodobniej niewğaŜciwie pikowane ï naleŨy zrezygnowaĺ  

z ich uwzglňdniania w trakcie lokalizacji lub przeprowadziĺ dokğadnŃ analizň, kt·ra 

pozwoli na ich poprawne pikowanie. 

2. Model prňdkoŜci zostağ wyznaczony na podstawie danych dotyczŃcych fali P  

z obszaru na p·ğnocy sieci (blisko stacji DWOL). Na terenie LGOM nastňpuje 

zapadanie monokliny przedsudeckiej, w zwiŃzku z czym uzasadnione byğoby 

wykorzystanie modelu 3D. Dodatkowo wysokoŜĺ stacji nie jest uwzglňdniana  

w trakcie lokalizacji. W celu poprawy dokğadnoŜci lokalizacji naleŨağoby utworzyĺ 

model 3D lub przynajmniej zastosowaĺ poprawki na stacje. 
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3. Niekt·re stacje, zwğaszcza stacje poğoŨone na poğudniowym wschodzie sieci, majŃ 

bardzo wysoki poziom zakğ·ceŒ, kt·ry powoduje problemy z detekcjŃ lub dokğadnym 

pikowaniem wstrzŃs·w. NaleŨağoby je przestawiĺ w inne, mniej zaszumione miejsca. 

4. SejsmicznoŜĺ wystňpujŃca na p·ğnocnym-zachodzie nie jest poprawnie lokalizowana 

ze wzglňdu na konfiguracjň stacji. NaleŨağoby ustawiĺ kilka dodatkowych stacji w tym 

obszarze. Korzystne ustawienie nowych stacji powinno byĺ poprzedzone analizŃ 

szumu i optymalizacjŃ geometrii sieci. 

Zastosowanie tych wniosk·w w praktyce moŨe znaczŃco poprawiĺ dokğadnoŜĺ 

lokalizacji wstrzŃs·w sejsmicznych i umoŨliwiĺ skuteczniejsze monitorowanie aktywnoŜci 

sejsmicznej.   
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5.5 Optymalizacja dziağania sieci LUMINEOS 

5.5.1 Rezygnacja z uŨywania faz S do lokalizacji wstrzŃs·w 

W zwiŃzku z rozpoznaniem problemu z pikowaniem wejŜĺ fal S postanowiliŜmy 

ponownie zlokalizowaĺ wszystkie zdarzenia sejsmiczne, uŨywajŃc tylko faz P oraz 

oprogramowania NonLinLoc (Lomax i in., 2000), kt·re w przeciwieŒstwie do stosowanego 

rutynowo dla sieci LUMINEOS programu LocSAT umoŨliwia przeprowadzenie lokalizacji 

bez wykorzystania czas·w wejŜĺ fal S. 

Obliczenie rozkğadu niepewnoŜci 

Dla uzyskanych wynik·w lokalizacji przeprowadziliŜmy ponownŃ analizň reszt 

czasowych. W tym scenariuszu uzyskana wariancja dla faz P wynosi okoğo trzykrotnie mniej 

niŨ wczeŜniej (rys. 19).  

 

Rys. 19. Wariancja residu·w czas·w pierwszych wstŃpieŒ fal P jako funkcja odlegğoŜci  

od Ŧr·dğa. Ilustracja na podstawie pracy Kokowski i RudziŒski (2023a). 

Nastňpnie, nie zmieniajŃc zasiňg·w stacji, obliczyliŜmy rozkğady bğňd·w lokalizacji. 

Wyniki przedstawiliŜmy na rysunku 20. 

W zestawieniu z wynikami dla obu faz tj. P i S (rys. 18) nastŃpiğo wyraŦne 

zmniejszenie niepewnoŜci lokalizacji, przez co zdecydowana wiňkszoŜĺ wstrzŃs·w 

lokalizowana jest z bğňdem mniejszym niŨ 600 metr·w, r·wnieŨ tych spoza Ŝcisğego centrum 

sieci. Dodatkowo niepewnoŜci lokalizacji nie rosnŃ juŨ tak szybko na zewnŃtrz sieci. 

Rezygnacja z fal S spowodowağa znaczne zmniejszenie niepewnoŜci zwğaszcza dla obszaru 

p·ğnocno-zachodniego, gdzie wczeŜniej wartoŜci bğňd·w przekraczağy 2 kilometry. Problemy 

z detekcjŃ wstrzŃs·w na poğudniu oraz p·ğnocnym-zachodzie sieci wystňpujŃ nadal, poniewaŨ 

zasiňgi stacji w obliczeniach nie ulegğy zmianom.  
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Rys. 20. Oszacowane bğňdy wyznaczenia epicentr·w wstrzŃs·w o Ŧr·dğach znajdujŃcych siň 

800 m pod poziomem ziemi zarejestrowanych przez sieĺ LUMINEOS i zlokalizowanych za 

pomocŃ algorytmu NonLinLoc w oparciu o wejŜcia fal P. Dla wstrzŃs·w o magnitudzie 

Mw2,0 (po lewej stronie) oraz Mw3,0 (po prawej stronie) dla trzech poziom·w 

prawdopodobieŒstwa. Za pomocŃ zielonych punkt·w oznaczono sejsmicznoŜĺ z lat 7.2016-

6.2019 z katalogu z platformy EPISODES (IS EPOS, 2017).  Ilustracja na podstawie pracy 

Kokowski i RudziŒski (2023a). 

5.5.2 Wprowadzenie poprawek dla stacji sejsmicznych 

Model prňdkoŜciowy 1D stosowany przy lokalizacjach wstrzŃs·w dla sieci 

LUMINEOS (rys. 8) jest duŨym uproszczeniem. ZğoŨe miedzi w LGOM znajduje siň  

w utworach monokliny przedsudeckiej, zapadajŃcej w kierunku p·ğnocnego wschodu pod 

kŃtem 2-6 stopni. W kopalni ĂLubinò na poğudniowym wschodzie zğoŨe znajduje siň  
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na gğňbokoŜci okoğo 600 m, natomiast w kopalni ĂGğog·w Gğňboki Przemysğowyò, kt·ra 

znajduje siň na p·ğnocy LGOM, na gğňbokoŜci okoğo 1350 m. 

Stosowany dla sieci LUMINEOS model prňdkoŜci zostağ obliczony wyğŃcznie  

na podstawie danych otworowych z okolic DuŨej W·lki (stacja DWOL). Dodatkowo  

w modelu nie sŃ uwzglňdniane wysokoŜci stacji sejsmicznych nad poziomem morza. Dlatego 

zdecydowaliŜmy siň obliczyĺ poprawki na stacje, kt·re zastosowaliŜmy jako prostszy do 

obliczenia substytut bardziej dokğadnego modelu prňdkoŜciowego uwzglňdniajŃcy dodatkowo 

wpğyw wysokoŜci stacji.  

Poprawki obliczyliŜmy dla kaŨdej stacji sejsmicznej, na podstawie wynik·w 

lokalizacji uzyskanych za pomocŃ algorytmu NonLinLoc (za pomocŃ wejŜĺ fal P), jako 

mediany residu·w czas·w pierwszych wstŃpieŒ fal P (tab. 4). NajwyŨsze poprawki wyniosğy 

0,07 s dla stacji LUBZ oraz 0,05 s dla stacji RZEC i TRZS. Niekt·re stacje miağy r·wnieŨ 

poprawki ze znakiem ujemnym ï najwyŨszŃ z nich ma stacja RYNR o wartoŜci  

-0,03 s. 

PoniewaŨ w modelu prňdkoŜci dla sieci LUMINEOS nie sŃ uwzglňdnione wysokoŜci 

poğoŨenia stacji, istnieje duŨa zaleŨnoŜĺ pomiňdzy poprawkami, a tym czynnikiem (rys. 21). 

Ewidentnie istniejŃ jednak inne czynniki, takie jak niejednorodnoŜci w oŜrodku 

geologicznym, kt·re wpğywajŃ na wartoŜĺ poprawek.  

 

 

  

Rys. 21. Poprawki dla stacji sejsmicznych sieci LUMINEOS 

w zaleŨnoŜci od poğoŨenia stacji nad poziomem morza. 
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Tabela 4. WartoŜci poprawek dla stacji wraz z wysokoŜciŃ poğoŨenia stacji nad poziomem 

morza. 

 

 

  

Stacja 
Poprawka 

[s] 

WysokoŜĺ 

stacji [m] 

BRDW -0,03 172 

DABR 0,01 145 

DWOL -0,02 99 

GROD 0,01 93 

GUZI 0,02 124 

JEDR 0 143 

KAZI  0,02 136 

KRZY 0,04 95 

KWLC 0 140 

LUBW 0 256 

LUBZ 0,07 119 

MOSK2 0 135 

NWLU -0,02 140 

OBIS 0 118 

PCHB 0,01 163 

PEKW2 0,01 194 

PPOL 0 200 

RUDN 0,03 109 

RYNR -0,03 153 

RZEC 0,05 82 

SGOR 0 155 

TRBC2 0,01 143 

TRN2 -0,01 125 

TRZS 0,05 85 

ZMST -0,01 175 

ZUKW2 -0,01 114 
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Nastňpnie zlokalizowaliŜmy ponownie wszystkie wstrzŃsy z uwzglňdnieniem 

poprawek i ponownie oszacowaliŜmy wpğyw zmian na niepewnoŜci lokalizacji. 

Przeprowadzona analiza wariancji (rys. 22) wykazağa, Ũe wprowadzenie poprawek jeszcze 

bardziej zmniejszyğo wariancjň residu·w czas·w pierwszych wstŃpieŒ. Rozkğady niepewnoŜci 

lokalizacji przedstawiliŜmy tym razem w formie r·Ũnic pomiňdzy wartoŜciami obliczonymi  

z uwzglňdnieniem i bez uwzglňdnienia poprawek (rys. 23). Na podstawie wynik·w moŨemy 

stwierdziĺ, Ũe niepewnoŜĺ lokalizacji poprawiğa siň o kilkadziesiŃt metr·w w centrum sieci,  

a dla obszar·w poza obszarem sieci nawet o 100-250 metr·w. 

 

Rys. 22. Wariancja residu·w czas·w pierwszych wstŃpieŒ fal P jako funkcja odlegğoŜci od 

Ŧr·dğa. WartoŜci wariancji po uwzglňdnieniu poprawek stacyjnych i bez uwzglňdnienia wejŜĺ 

fal S. 
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Rys. 23. R·Ũnica niepewnoŜci wyznaczenia epicentr·w wstrzŃs·w pomiňdzy lokalizacjami  

z uwzglňdnieniem poprawek na stacje oraz lokalizacjami bez ich uwzglňdnienia. ťr·dğa 

wstrzŃs·w znajdowağy siň 800 m pod poziomem ziemi i zostağy zlokalizowane za pomocŃ 

algorytmu NonLinLoc w oparciu o wejŜcia fal P. Po lewej r·Ũnice dla wstrzŃs·w  

o magnitudzie Mw2,0 oraz po prawej dla Mw3,0 dla trzech poziom·w prawdopodobieŒstwa. 

Za pomocŃ zielonych punkt·w oznaczono sejsmicznoŜĺ z lat 7.2016-6.2019 z katalogu  

z platformy EPISODES (IS EPOS, 2017). 

.  

5.5.3 Poprawa geometrii sieci 

Pierwotnie sieĺ LUMINEOS zostağa zaprojektowana w celu analizy sejsmicznoŜci 

pochodzŃcej z obszaru kopalni Rudna. AktywnoŜĺ sejsmiczna zwiŃzana jest jednak r·wnieŨ  
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z dziağalnoŜciŃ pozostağych kopalni. W niniejszym punkcie zaproponujemy konfiguracjň, 

kt·re uwzglňdnia w monitoringu nie tylko kopalniň Rudna, ale cağy obszar LGOM. 

Zgodnie z wynikami ewaluacji sieci doszliŜmy do wniosku, Ũe sejsmicznoŜĺ 

rejestrowana na poğudniowym wschodzie oraz p·ğnocnym zachodzie nie jest lokalizowana  

z odpowiedniŃ niepewnoŜciŃ. W celu pokazania moŨliwoŜci poprawy geometrii 

zdecydowaliŜmy siň przeprowadziĺ optymalizacjň sieci sejsmicznej LUMINEOS, tak aby 

byğa ona zdolna do wykrycia wszystkich wstrzŃs·w o magnitudzie Mw=3,0 i zlokalizowania 

ich z bğňdem mniejszym niŨ 1000 metr·w. Optymalizacjň przeprowadziliŜmy zgodnie  

z nastňpujŃcymi zasadami: 

1. Liczba stacji zostaje taka sama jak obecnie (stan na sierpieŒ 2023) tj. 23 stacje. 

2. Proponujemy do analizy dodatkowe 15 potencjalnych pozycji stacji. 

3. Zasiňgi starych stacji przyjmujŃ wartoŜci dla kt·rych prawdopodobieŒstwo detekcji 

wstrzŃs·w o magnitudzie 3,0 wynosi 100 %, tj. dla P=1 i Mw=3,0 (tab. 3) 

4. Zasiňg wszystkich nowych stacji wynosi 8000 metr·w. Jest to Ŝredni zasiňg dla stacji, 

z sieci LUMINEOS, dla P=1 i Mw=3,0. 

5. Do obliczenia niepewnoŜci wykorzystamy wariancjň obliczonŃ po rezygnacji z fal S  

i z zastosowaniem poprawek. 

W naszej analizie przyjňliŜmy rozmiar populacji r·wny 50, iloŜĺ generacji r·wnŃ 10 

oraz wsp·ğczynnik prawdopodobieŒstwa mutacji r·wny 0,1. Na potrzeby optymalizacji 

wylosowaliŜmy 200 wstrzŃs·w z katalogu. Funkcja bğňdu zostağa zdefiniowana przez nas jako 

suma wstrzŃs·w pochodzŃcych z wylosowanej pr·by, dla kt·rych bğŃd lokalizacji jest 

wiňkszy niŨ jeden kilometr. 

Wyniki optymalizacji 

W rezultacie przeprowadzonej optymalizacji juŨ w drugiej generacji uzyskano rozkğad 

stacji (rys. 24, tab. 5), dla kt·rego wartoŜĺ funkcji bğňdu wynosi zero. Geometria sieci 

zmieniğa siň znaczŃco, tak Ũeby objŃĺ wewnŃtrz sieci cağŃ sejsmicznoŜĺ. Zgodnie z wynikami 

analizy aŨ trzynaŜcie z piňtnastu nowych, proponowanych pozycji powinno zostaĺ zajňte 

przez stacje. W optymalnym ukğadzie stacje powinny zostaĺ przeniesione na p·ğnocny-zach·d 

i poğudniowy wsch·d. Zrezygnowaĺ natomiast moŨna z niekt·rych stacji na p·ğnocnym 

zachodzie i w centrum sieci. Na rysunku 24 przedstawiono r·wnieŨ teoretyczny rozkğad 

niepewnoŜci wyznaczenia epicentrum. WewnŃtrz wyznaczonej sieci wynosi ona zwykle 

poniŨej 750 metr·w, a w samym jej centrum poniŨej 500 metr·w. 
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Rys. 24. Optymalny ukğad stacji zgodnie z zağoŨeniami opisanymi w tekŜcie (biağe tr·jkŃty). 

Za pomocŃ czarnych tr·jkŃt·w oznaczono pozostağe, potencjalne pozycje stacji, a na zielono 

oznaczono dwieŜcie wstrzŃs·w wylosowanych z katalogu LUMINEOS na potrzeby 

optymalizacji. 
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Tabela 5. Stacje wybrane przez algorytm optymalizacyjny wraz z ich wsp·ğrzňdnymi 

geograficznymi. Na zielono oznaczono nowe, proponowane  stacje. 

Nazwa 

stacji 

SzerokoŜĺ 

geograficzna 

DğugoŜĺ 

geograficzna 

BADZ 51,5697 16,0530 

GAIK  51,5737 16,0102 

GOLA  51,4379 16,2109 

GROD 51,5541 16,2110 

JAKU  51,6074 15,9989 

JEDR 51,4515 16,0446 

JERZ 51,5951 16,0429 

KL OP 51,3778 16,2602 

KOMR  51,5272 16,1451 

KSIE 51,4076 16,2672 

KWLC  51,5947 16,1241 

NIEM  51,3610 16,3009 

NWLU  51,4667 15,9796 

OBOR 51,4234 16,1313 

OSIE 51,3673 16,2340 

PPOL 51,4984 16,0906 

RETK  51,5900 16,2031 

SGOR 51,5398 16,0214 

SIER 51,5281 15,9413 

SKLA  51,4302 16,2597 

TRN2 51,5162 16,1659 

ZMST 51,4783 16,1746 

ZUKW2  51,5434 16,1423 
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5.6 Walidacja wynik·w 

5.6.1 Analiza rozbieŨnoŜci  

Na podstawie ewaluacji sieci LUMINEOS doszliŜmy do wniosku, Ũe niepewnoŜĺ 

wyznaczenia epicentrum, to okoğo 200-800 metr·w wewnŃtrz sieci. Tymczasem lokalizacje 

wstrzŃs·w dostarczane przez podziemne sieci sejsmiczne naleŨŃce do KGHM majŃ 

deklarowane niepewnoŜci rzňdu kilkudziesiňciu metr·w (Koziarz i Szğapka, 2010). Taka 

r·Ũnica niepewnoŜci sprawia, Ũe lokalizacje z katalog·w kopalnianych mogŃ byĺ traktowane 

niemal jako rzeczywiste. ZdecydowaliŜmy siň to wykorzystaĺ w celu oceny uzyskanych 

lokalizacji. W tym celu obliczyliŜmy odlegğoŜci pomiňdzy epicentrami wstrzŃs·w  

z katalog·w kopalnianych a epicentrami wstrzŃs·w obliczonymi za pomocŃ r·Ũnych 

algorytm·w i danych wejŜciowych z sieci LUMINEOS. OdlegğoŜci te okreŜliliŜmy terminem 

ĂrozbieŨnoŜĺò, kt·ry moŨe byĺ traktowany jako oszacowanie ĂdokğadnoŜciò (Kokowski  

i RudziŒski, 2023b). 

W trakcie analizy chcieliŜmy siň upewniĺ co do kilku rzeczy. Po pierwsze,  

czy faktycznie fale S Ŧle wpğywajŃ na lokalizacje wstrzŃs·w, a po drugie czy wprowadzenie 

poprawek na stacje poprawia lokalizacje. Dodatkowo chcieliŜmy sprawdziĺ, czy utworzone 

przez nas rozkğady niepewnoŜci sŃ wiarygodne. Aby tego dokonaĺ obliczyliŜmy rozbieŨnoŜci 

dla lokalizacji uzyskanych za pomocŃ: 

1. algorytmu LocSAT przy wykorzystaniu wejŜĺ fal P i S,  

2. algorytmu NonLinLoc przy wykorzystaniu wejŜĺ fal P, 

3. algorytmu NonLinLoc przy wykorzystaniu wejŜĺ fal P i S, 

4. algorytmu NonLinLoc przy wykorzystaniu wejŜĺ fal P z dodatkowym zastosowaniem 

poprawek na stacje. 

średnie i mediany rozbieŨnoŜci przedstawiono w tabeli 6, gdzie wyszczeg·lniono 

dodatkowo wstrzŃsy zlokalizowane w obszarze wewnŃtrz sieci oraz wstrzŃsy o magnitudzie 

powyŨej 2,5. Liczba wstrzŃs·w nie zgadza siň z liczbŃ wstrzŃs·w, dla kt·rych obliczono 

magnitudň kompletnoŜci (rozdziağ 5.2), poniewaŨ katalogi kopalniane nie zawierajŃ 

wstrzŃs·w, kt·re miağy miejsce w trakcie prac strzağowych i bezpoŜrednio po nich (Kokowski 

i RudziŒski, 2023b). Wyniki analizy przedstawiono r·wnieŨ w postaci histogram·w (rys. 25) 

oraz na mapach: dla wszystkich wstrzŃs·w (rys. 26) oraz dla wstrzŃs·w powyŨej magnitudy 

2,5 (rys. 27). W celu utworzenia map obliczono Ŝrednie waŨone otrzymanych rozbieŨnoŜci  
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w regularnej siatce punkt·w rozmieszczonych co 500 m, gdzie wagami byğy odlegğoŜci 

podniesione do potňgi -4. Mapy zostağy dodatkowo wygğadzone filtrem Gaussa.  

 

Tabela 6. WartoŜci Ŝrednie (śr.) oraz mediany (Med.) rozbieŨnoŜci miňdzy lokalizacjami  

z katalogu z sieci LUMINEOS wyznaczonymi za pomocŃ r·Ũnych danych i algorytm·w oraz 

lokalizacjami wyznaczonymi na podstawie danych z katalog·w kopalnianych.  

 

LocSAT 

(P & S) 

NonLinLoc 

(P & S) 

NonLinLoc 

(P) 

NonLinLoc 

(P) + poprawki  

śr. 

[m] 

Med. 

[m] 

śr. 

[m] 

Med. 

[m] 

śr. 

[m] 

Med. 

[m] 

śr. 

[m] 

Med. 

[m] 

Wszystkie 

wstrzŃsy 

(1859) 

1771 675 1715 758 794 555 736 481 

Wszystkie 

wstrzŃsy w 

centrum 

(836) 

1038 458 1060 559 538 408 544 372 

WstrzŃsy 

M>2,5 

(160) 

2162 601 2131 694 603 473 573 394 

WstrzŃsy w 

centrum 

M>2,5 

(78) 

706 354 733 457 364 322 347 263 
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Rys. 25. Histogramy rozbieŨnoŜci miňdzy lokalizacjami z katalogu z sieci LUMINEOS 

wyznaczonymi za pomocŃ r·Ũnych danych i algorytm·w oraz lokalizacjami wyznaczonymi  

na podstawie danych z katalog·w kopalnianych. Lokalizacje otrzymane za pomocŃ: a ï

algorytmu LOCSAT przy uŨyciu wejŜĺ fal P i S; b ï algorytmu NonLinLoc przy uŨyciu wejŜĺ 

fal P; c ï algorytmu NonLinLoc przy uŨyciu wejŜĺ fal P i S; d ï algorytmu NonLinLoc przy 

uŨyciu wejŜĺ fal P z uŨyciem poprawek. Ilustracja na podstawie pracy Kokowski i RudziŒski 

(2023b). 
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Rys. 26. średnia rozbieŨnoŜĺ wyznaczenia epicentrum przy wykorzystaniu algorytmu:  

a LocSAT; b NonLinLoc ð P i S; c NonLinLoc ï P; d NonLinLoc ï P po wprowadzeniu 

poprawek. Kontury rozbieŨnoŜci lokalizacji przyjmujŃ wartoŜci do 2100 m. WyŨsze wartoŜci 

rozbieŨnoŜci zostağy przypisane wartoŜci 2100 m dla przejrzystoŜci wykresu. Kontury kopalni 

oznaczone sŃ liniŃ czarnŃ; zbiornik poflotacyjny ŧelazny Most oznaczony przerywanym 

niebieskim kolorem; stacje sejsmiczne sieci LUMINEOS sŃ oznaczone za pomocŃ czarnych 

tr·jkŃt·w. Ilustracja na podstawie pracy Kokowski i RudziŒski (2023b). 
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Rys. 27. średnia rozbieŨnoŜĺ wyznaczenia epicentrum dla 160 najsilniejszych wstrzŃs·w 

(M꜡>꜡2,5) przy wykorzystaniu algorytmu: a LocSAT; b NonLinLoc ð P i S; c NonLinLoc ï P; 

d NonLinLoc ï P po wprowadzeniu poprawek. Kontury rozbieŨnoŜci lokalizacji przyjmujŃ 

wartoŜci do 2100 m. WyŨsze wartoŜci rozbieŨnoŜci zostağy przypisane wartoŜci 2100 m dla 

przejrzystoŜci wykresu. Kontury kopalni oznaczone sŃ liniŃ czarnŃ; zbiornik poflotacyjny 

ŧelazny Most oznaczony przerywanym niebieskim kolorem; stacje sejsmiczne sieci 

LUMINEOS sŃ oznaczone za pomocŃ czarnych tr·jkŃt·w. Ilustracja na podstawie pracy 

Kokowski i RudziŒski (2023b). 

 

Analiza rozbieŨnoŜci wykazağa, Ũe lokalizacje uzyskane za pomocŃ algorytm·w 

LocSAT i NLL z wykorzystaniem fal S dajŃ podobne rezultaty. Oznacza to, Ũe na lokalizacjň 

nie wpğywa dob·r algorytmu, lecz problem z czasami pierwszych wejŜĺ fali S. RozbieŨnoŜci 

dla tych metod sŃ niezwykle wysokie dla obszar·w poza sieciŃ, gdzie wynoszŃ Ŝrednio 
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powyŨej 1700 metr·w, a ich mediana 675 metr·w dla LocSAT i 758 metr·w dla NLL.  

W centrum sieci wyniki median rozbieŨnoŜci sŃ juŨ lepsze (wynoszŃ 458 metr·w dla LocSAT  

i 559 metr·w dla NLL), jednak Ŝrednia rozbieŨnoŜĺ wynosi dla obu przypadk·w powyŨej 

1000 metr·w. Na podstawie histogram·w (rys. 25) moŨemy zauwaŨyĺ, Ũe to co odr·Ũnia 

najbardziej lokalizacje uzyskane za pomocŃ faz S, to bardzo duŨa liczba bardzo Ŧle 

zlokalizowanych wstrzŃs·w o rozbieŨnoŜciach czňsto wiňkszych niŨ 4 kilometry. WiňkszoŜĺ  

z nich to wstrzŃsy spoza obszaru sieci, co dobrze widaĺ r·wnieŨ na rysunkach 26-27. 

DuŨo lepsze wyniki udağo siň osiŃgnŃĺ przy pominiňciu wejŜĺ fal S podczas 

lokalizacji. średnie rozbieŨnoŜci dla wszystkich wstrzŃs·w w tym przypadku wyniosğy 794 

metry, a mediana 555 metr·w. W centrum sieci Ŝrednia rozbieŨnoŜĺ wyniosğa 538 metr·w,  

a mediana 408 metr·w. Zastosowanie poprawek r·wnieŨ spowodowağo obniŨenie 

rozbieŨnoŜci. Zgodnie z wynikami widzimy, Ũe zastosowanie poprawek zmniejszyğo ŜredniŃ 

rozbieŨnoŜĺ o prawie 60 m, a jej medianň o ponad 70 m, co stanowi poprawň o okoğo 13 %. 

Wprowadzenie poprawek przyniosğo r·wnieŨ poprawň lokalizacji dla silnych wstrzŃs·w oraz 

wstrzŃs·w znajdujŃcych siň w centrum sieci. W szczeg·lnoŜci mediana rozbieŨnoŜci dla 

silnych wstrzŃs·w w centrum sieci po wprowadzeniu poprawek wyniosğa 263 metry (dalsza 

poprawa o 60 metr·w) (tab. 6). Na histogramach moŨemy zauwaŨyĺ, Ũe wprowadzenie 

poprawek nieznacznie zwiňkszyğo iloŜĺ najgorzej zlokalizowanych wstrzŃs·w  

(tj. o rozbieŨnoŜci powyŨej 4 km), jednak zauwaŨalnie zwiňkszyğo liczbň najlepiej 

zlokalizowanych wstrzŃs·w. 

Na mapach rozbieŨnoŜci moŨemy zaobserwowaĺ, Ũe r·Ũne algorytmy najlepiej 

sprawdzajŃ siň w r·Ũnych obszarach. LocSAT, NLL (P i S) oraz NLL (P) po wprowadzeniu 

poprawek dajŃ najlepsze wyniki w Ŝrodku geometrycznym sieci, natomiast NLL (P) daje 

najlepsze wyniki na obszarze p·ğnocnym. 
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6. Dyskusja wynik·w 

Celem niniejszej pracy byğo zaproponowanie metody do ewaluacji i optymalizacji 

sieci sejsmicznych pod kŃtem dokğadnoŜci wyznaczenia epicentr·w wstrzŃs·w. Metoda 

zostağa przetestowana na przykğadzie sieci sejsmicznej LUMINEOS, wykorzystywanej  

do monitorowania sejsmicznoŜci indukowanej dziağalnoŜciŃ g·rniczŃ w Legnicko-

Gğogowskim Okrňgu Miedziowym. ObecnoŜĺ usytuowanych pod ziemiŃ bardziej dokğadnych 

sieci sejsmicznych naleŨŃcych do kopalni miedzi umoŨliwiğa sprawdzenie czy zastosowanie 

metody faktycznie poprawiğo dokğadnoŜĺ lokalizacji. 

Kompleksowa ewaluacja sieci sejsmicznej LUMINEOS wykazağa szereg istotnych 

nieprawidğowoŜci wpğywajŃcych negatywnie na dokğadnoŜĺ lokalizacji:  

1. Problem z pikowaniem fal S - wyniki analizy residu·w czas·w pierwszych wstŃpieŒ 

pozwalajŃ sugerowaĺ, Ũe fale S sŃ Ŧle pikowane, co znaczŃco wpğywa na dokğadnoŜĺ 

lokalizacji wstrzŃs·w. Wniosek ten jednoznacznie potwierdziğa analiza Wadatiego, 

kt·ra wskazağa, Ũe teoretyczny stosunek Vp/Vs wynikajŃcy z pikowania wynosi 

zaledwie 1,3, co nie jest wartoŜciŃ realistycznŃ. 

2. Problemy z detekcjŃ wstrzŃs·w na poszczeg·lnych stacjach - analiza 

prawdopodobieŒstwa detekcji wstrzŃs·w przez poszczeg·lne stacje sejsmiczne 

pokazağa, Ũe niekt·re stacje wykrywajŃ znacznie mniej wstrzŃs·w niŨ pozostağe. 

Zwykle zwiŃzane jest to z wyŨszym poziomem szumu, jednak nie jest to jedyny 

czynnik wpğywajŃcy na prawdopodobieŒstwo detekcji. 

3. DuŨe bğňdy lokalizacji wstrzŃs·w wystňpujŃcych poza sieciŃ - analiza rozkğadu 

niepewnoŜci lokalizacji wykazağa, Ũe wstrzŃsy z obszar·w na p·ğnocnym-zachodzie 

oraz poğudniowym-wschodzie lokalizowane sŃ z duŨŃ niepewnoŜciŃ, czňsto 

wynoszŃcŃ nawet kilka kilometr·w.  

4. Problemy z modelem prňdkoŜciowym ï zauwaŨyliŜmy r·wnieŨ, Ũe stosowany model 

prňdkoŜciowy 1D nie pozwala na uwzglňdnienie wysokoŜci stacji sejsmicznych. 

Ponadto model 1D nie uwzglňdnia zapadania warstw monokliny przedsudeckiej,  

co istotnie wpğywa na dokğadnoŜĺ lokalizacji. 

Nastňpnie w etapie optymalizacji dla wszystkich wyŨej wymienionych problem·w 

zaproponowaliŜmy konkretne rozwiŃzania oraz om·wiliŜmy ich wpğyw na dokğadnoŜĺ 

lokalizacji: 
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1. Rezygnacja z pikowania fal S dla sieci LUMINEOS znaczŃco poprawiğa 

niepewnoŜci wyznaczenia lokalizacji, zwğaszcza w przypadku wstrzŃs·w 

zlokalizowanych na zewnŃtrz sieci sejsmicznej.  

2. Wprowadzenie poprawek stacyjnych obliczonych na bazie residu·w czas·w 

pierwszych wstŃpieŒ (tj. jako mediany czas·w dla poszczeg·lnych stacji) pozwoliğo 

na redukcjň niepewnoŜci lokalizacji o dalsze kilkadziesiŃt metr·w. 

3. Zmiana geometrii sieci. W celu poprawnej rejestracji i lokalizacji sejsmicznoŜci  

z cağego obszaru LGOM konieczne byğoby zmienienie geometrii sieci, tak Ũeby 

otoczyĺ wszystkie wstrzŃsy stacjami sejsmicznymi. W pracy zawarto propozycjň 

optymalnego ukğadu stacji, uzyskanego za pomocŃ algorytmu genetycznego, kt·ry 

powinien zagwarantowaĺ wykrycie wszystkich wstrzŃs·w o magnitudzie momentu 3,0  

i zlokalizowanie ich epicentr·w z bğňdami mniejszymi niŨ 1000 m. Przed podjňciem 

ostatecznej decyzji o postawieniu nowych stacji zalecamy wczeŜniej pr·bnie ustawiĺ 

stacje w celu rejestracji sygnağu na potrzeby przeprowadzenia analizy szumu.  

W przypadku wysokiego poziomu szumu naleŨy rozwaŨyĺ inne lokalizacje. 

4. Przeniesienie stacji sejsmicznych, kt·re wykrywajŃ niewielkŃ liczbň wstrzŃs·w  

i charakteryzujŃ siň wysokim poziomem szumu. Stacje LUBW i LUBZ koniecznie 

powinny zostaĺ przeniesione, poniewaŨ nie wykrywajŃ praktycznie Ũadnych 

wstrzŃs·w. NaleŨy r·wnieŨ rozwaŨyĺ przeniesienie stacji takich jak PCHB, PPOL, 

DABR, BRDW, GUZI, KAZI, RYNR oraz TRBC, poniewaŨ one r·wnieŨ nie 

pozwalajŃ wykryĺ wielu wstrzŃs·w. W trakcie optymalizacji geometrii sieci 

uwzglňdniono oszacowane zasiňgi stacji, wiňc czňŜĺ z tych stacji nie zostağa 

uwzglňdniona w zaproponowanej, optymalnej konfiguracji. 

 

Nastňpnym etapem pracy byğo sprawdzenie, czy wprowadzone korekty faktycznie 

poprawiğy dokğadnoŜĺ lokalizacji. W tym celu przeprowadziliŜmy analizň rozbieŨnoŜci dla 

danych z okresu 1.2020-10.2021 pomiňdzy lokalizacjami uzyskanymi na podstawie danych  

z sieci LUMINEOS i lokalizacjami uzyskanymi przez sieci naleŨŃce do kopalni miedzi. 

UwzglňdniajŃc korekty w postaci rezygnacji z fal S oraz wprowadzenia poprawek stacyjnych 

obniŨono ŜredniŃ rozbieŨnoŜĺ z wartoŜci 1771 metr·w na 736 metr·w (poprawa wyniosğa  

58 %), a medianň rozbieŨnoŜci z 675 metr·w na 481 metr·w (poprawa wyniosğa 29 %).  

W przypadku silnych wstrzŃs·w powyŨej magnitudy 2,5 zlokalizowanych w centrum sieci 

udağo siň uzyskaĺ ŜredniŃ rozbieŨnoŜĺ 347 metr·w (pierwotnie 706 metr·w, a wiňc poprawa 

wyniosğa 51 %), podczas gdy mediana rozbieŨnoŜci wyniosğa 263 m (pierwotnie 354 metr·w, 
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a wiňc poprawa wyniosğa 26 %). Te rezultaty wyraŦnie wskazujŃ, Ũe wprowadzone korekty 

znaczŃco poprawiğy dokğadnoŜĺ lokalizacji. 

Oszacowane rozkğady niepewnoŜci sŃ zgodne z obliczonymi rozbieŨnoŜciami. Analiza 

niepewnoŜci lokalizacji oparta na danych z lat 2016-2019 pozwoliğa poprawnie przewidzieĺ, 

Ũe bğňdy lokalizacji wstrzŃs·w na zewnŃtrz sieci, w obszarze na p·ğnocnym zachodzie  

i poğudniowym wschodzie, bňdŃ ekstremalnie wysokie (znacznie wiňksze niŨ 2 km),  

oraz Ũe rezygnacja z fal S i wprowadzenie poprawek zmniejszŃ znaczŃco bğňdy lokalizacji. 

Wyniki analizy niepewnoŜci lokalizacji sŃ zgodne z wynikami rozbieŨnoŜci r·wnieŨ 

wewnŃtrz sieci. Analiza niepewnoŜci po uwzglňdnieniu wszystkich korekt prognozowağa 

bğňdy poniŨej 400 metr·w dla tego obszaru, podczas gdy rozbieŨnoŜci dla tego obszaru 

wyniosğy Ŝrednio 347 metr·w. 
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7. Wnioski 

 W pracy zaproponowano nowe podejŜcie do ewaluacji i optymalizacji sieci 

sejsmicznych dla lokalnych sieci, kt·re charakteryzujŃ siň intensywnŃ, pğytkŃ sejsmicznoŜciŃ. 

Utworzony w pracy algorytm sğuŨŃcy do oszacowania rozkğadu niepewnoŜci lokalizacji 

wstrzŃs·w i optymalizacji konfiguracji stacji zostağ opublikowany w formie repozytorium 

kodu (https://bitbucket.org/jakubkokowski/snp/).  

Na podstawie wynik·w tej pracy wprowadzono zmiany w codziennej analizie danych 

dla sieci LUMINEOS, kt·re poprawiğy dokğadnoŜĺ lokalizacji wstrzŃs·w. Zmiany objňğy 

rezygnacjň z uwzglňdniania wejŜĺ fal S w obliczaniu lokalizacji oraz podjňcie dziağaŒ  

w kierunku zmiany konfiguracji stacji sejsmicznych. Poprawň lokalizacji potwierdziğa analiza 

rozbieŨnoŜci oparta o bardziej dokğadne lokalizacje pochodzŃce z podziemnych sieci 

sejsmicznych. Inne potencjalne dziağania, kt·re mogğyby wpğynŃĺ na poprawň dokğadnoŜci 

lokalizacji wstrzŃs·w w sieci LUMINEOS, a nie zostağy uwzglňdnione w niniejszym 

opracowaniu, to utworzenie modelu prňdkoŜciowego 3D na podstawie tomografii pasywnej 

oraz danych otworowych, a takŨe precyzyjne pikowanie fal S wraz z opracowaniem 

dedykowanego modelu prňdkoŜciowego dla tych fal.  

Wyniki pracy bňdzie moŨna wykorzystaĺ w celu zbadania i poprawy dokğadnoŜci 

lokalizacji r·wnieŨ dla innych lokalnych sieci sejsmicznych. W szczeg·lnoŜci zachňcamy do 

przeprowadzania analizy detekcji dla poszczeg·lnych stacji sejsmicznych pozwalajŃcej na 

ocenň ich przydatnoŜci, analizy residu·w czas·w pierwszych wstŃpieŒ pozwalajŃcej wykryĺ 

nieprawidğowoŜci w pikowaniu i modelu prňdkoŜciowym, oraz analizy rozkğadu niepewnoŜci 

lokalizacji pozwalajŃcej oceniĺ czy sieĺ sejsmiczna realizuje poprawnie swoje zadania. 

Zaproponowana w pracy metoda jest szczeg·lnie przydatna w przypadku analizowania 

sejsmicznoŜci g·rniczej, gdzie sejsmicznoŜĺ zmienia siň wraz z postňpem prac 

eksploatacyjnych. Metoda umoŨliwia oszacowanie bğňd·w w obszarach, gdzie sejsmicznoŜĺ 

jeszcze nie wystŃpiğa.  

Zaproponowana w pracy metoda optymalizacji doskonale sprawdza siň jako narzňdzie 

sğuŨŃce do wstňpnego rozmieszczenia stacji sejsmicznych. MoŨe byĺ stosowana w rejonach, 

gdzie istnieje katalog zawierajŃcy lokalizacje wstrzŃs·w, lub teŨ, po wprowadzeniu drobnych 

zmian w algorytmie, dla rejon·w bez udokumentowanej sejsmicznoŜci. W takim wypadku  

https://bitbucket.org/jakubkokowski/snp/
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w algorytmie naleŨağoby zastŃpiĺ liczenie bğňd·w dla konkretnych wstrzŃs·w liczeniem 

bğňd·w dla zağoŨonych punkt·w znajdujŃcych siň w okreŜlonym obszarze. 

Dodatkowo dane z rejonu LGOM doskonale nadajŃ siň do przeprowadzenia test·w 

algorytm·w sğuŨŃcych do lokalizacji oraz do optymalizowania ich parametr·w 

konfiguracyjnych, poprzez moŨliwoŜĺ por·wnania lokalizacji z katalog·w kopalnianych z ich 

odpowiednikami z sieci powierzchniowej LUMINEOS.  
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Dodatek 1: wykresy widmowej gňstoŜci mocy dla 

akcelerometr·w 








































