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1. Wprowadzenie

Sieci sejsmiczne rozkgadane na terenie
za zadanie zbieranie danych w celu wykrycia i parametryzacji zarejestrowanych zjawisk
sejsmicznych.Informacje ozjawiskach sejsmiczygchns N nast ipni e gromadza
katalog-w sejsmicznych, kt-re uUwvaanper zyNk Jjad
wyznaczahni e zagroUeni a sejsmicznego. Z
z parametryzowai em ogni sk wstrzNs-w maj N wpdgyw na
krokach anal iz sejsmol ogicznych. Do naj b a
naj waUniejszych parametr-w ogni sk wstrzNs- - w
Dlatego wtej pracys k u iy | is$ i na ewal uacij i i optymal i z

dokgadnoSci |l okalizacj.

Lokalizacjaognisk wst r zNs-w sejsmicznych w przestr
z naj waUniejszych z a d a (Bgnisk enjss ma IMosgpiwi ma g ajoK a
wyznaczaie struktur geologiczgich takich jak gr ani c e pgytlubtuskdéki oni c z
Te informacje sN niezwykle cenne dla zrozu
hazardu sejsmicznego i prognozowania wstrzN
kluczowe znaczeri dl a Dbezpi ecze Est wlokalizagjeizinformacjie i nf r a
o wi el k oWk o rozgynsimsukjdez ys Wi finannyanhii zach sej smiczno
i j ej wpgywom na trea epy poplesgskbzvang g s o wan Swi at
(ang. traffic light systemn (np. Bommer i in.2008. Sy st e m rSod evap Gy
naograni czeni e alpulz es & & k operi ztdeem y A galkwe grdypaidku

zgdgoUa gazu Groningen w Hol andi i czy ekspl
w Szwajcarii(np. Grigoli i in., 207). Obs er wacj a i analiza sejsmi
r-wnieO szczeg:-Ilne Znaczeni e w kopal niach
wstrzNsy g-rotworu mogN byl odpowiedzi al ne z

powi Ne2amanynzi stratami w wyrobiskadklonitoring sejsmicznymat a kidibene
znaczenie wpodejmowaniu decyzji o budowe b i ekt - w krytycznych taki

atomowe r - wnieU na obszar adlAEAS2029.s mi czni e ni eak

Lokal i zac| a miomedorta Kpowy psobléms odwrotny w geofizyce.
Parametry Fr-dga sejsmicznego sN uzyskiwane
na czasach pierwszych wstNpie® r-Unych faz

stacji sejsmicznych W tej grupie al gorytm-w wyr - Uniane s N a
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(np. Geiger, 191 grid search or az probabilistyczne (np.

Lomax i in., 2000; Tarantola, 1987A1 t er nat ywni e, pogoUenia Fr -
na podstawi e c agycudoliimnaz®idsliim., 2020| Roiaty idnh 20(6)
Wyr-Unia sifn r-wnieU algorytmy do |l okalizac]

cadge grupy wstr zNs -Waldhauser Ellpworthy20.a d Hy po DD (

DokgadnoSi zlad ledlienadzjyinni k- w, z kt-rych

to geometria sieci sejsmicznej, jakoSI dany
czfistotliwoSciowa czujnika [ poziom rejest
pridkoSci owego. W przyptadkwj Ndyoch rregii omaall mRN
gdzie stacje umieszczone sN co okogo 100 km

wstr zNs - w-kri 4 kdin aksit luk UDiAlessamdrdtin:, 20d; Tiiraipn., 2016).

Gdy stacj e rozmi eldlzkczroanSci €N k¢ 6 orkdtirk-aw ni e
od kil kus &naft inre,t2013w d(o ki |l ku Rokanb o iing 2018 w  (

W przypadku bardzo gnstych sieci umi ej scowi
wstrzNs-w moUna osi NgnzNie sniibecpi euw nnoaSjcoi ther tizidizdi un kk
zgoUonej geol ogi i [ odpowi adaj Ncym j.Baka prost
sytuacja ma miejsca a p r awyk&pglaath miedzi KGHM w LegnickGEg o gows ki m
Okrngu Mi KozarziGw g mpklaQ ; KRiuDXzbi XBEED). Teoretycznie takie

ni epewnoSci mo Un a r-wnieU wuzyskal dl a | o k
zastosowaniu relokalizacj.i wstrzNs- - w z a
(Kwiatek i in.,,2015) Trzeba miel jednak nB bwhdseacdwa
w r-Uny spos-b i nie zawsze moUna Hiusen ze s

i Hardebeck, 2010

W Iliteraturze moUna odnale¥i r.-0Une podej
pl anowanych sieci sejsmiczkalcihzapgod . k Nsémi e
wykorzystywane do optymalizacji geometrii sieci sejsmicznej (Kpko, 1977) oraz
do oszacowania rozkg®dw&hl b g8 dnwdlbobookzadoviaziaa ¢ j2i0 1 (
rozkgad-w magni t uMignankWoessrer@dld o SPiowszpchni e st
r-wnieU analizy przydatnoSci poszczeg-lnych
szumu na stacjach sejsmicznych (McNamarai Buland, 2004 or az st osuj e s

Wadati ego do oceny sp-jno%ci prmidkowan ioave
(np. Romano i in., 201,3Chatelain, 1978 . Poszczeg:-l ne analizy p
jakoSci sieci i jej moUliwoSci do osi Ngnifci



2. Cel pracy

Gg-wnym cel em pr acapropahoMartickomgldkowejj metgde s t
sguUNcej do opgymaidagji bokalnyich sieai sepmicznyche j e st pgy Nk Mg h
intensywnN ped s kiNazmo Sdyznadzenid nepi®etive - ws t.r z Ns - w
Ewaluacja i optymalizacja sieci sejsmicznyico ¢ z y n n poiory by ik t wy eony wan
wsp-.Rziee¢ el ne zbadanie czynni k- -w wpakighyjekj Ncy c |

poziom szumu rejestrowany stacjach ub ni edok adnoSci ponwathe | u pr

dobral odpowiednie metody sguUNce poprawie |
Unikain 0o SI naszej zumestosowhworygiyameégésgosobu oszacowania

zasing-w stacji sejsmicznych W oparciu o] |

obliczania rozkgdadu niepewnoSci |l okal i zacji

Rozwi Nzani e rzetestowgahea rja wr z vy lsigca dl2JMIBIEOS,
wykorzystywanej do monitorowani a sej smicznc
w LegnickeGgogows ki m Ok r {lgGGOM)MVyebd: zri oswi yentmo Ow yi nwi okSac §
przeprowadzeni a dwnzailnikdruoy rejonievly@OM podzigmnych sieci
sej smicznychhdo kapani eniddtic K§GHM Ich deklarowanani epewno Si
wyznaczahi a epicentrum | okal i zacj iKoziavzy no s i
iSzJap k)acowygikhzfaktuUe wstr zNswawpstwimghj §Jewl ogi ¢z
sNsiadujN bezpoSrednio z sejsmometrami, co
i dokgadnoSi mod@aputaiip.r20lfRoScwoweige K Kokalizac
wyznaczonych na podstawie danych z sieci UNBMIOSz d e k| ar o w aigsgymii dokg
lokalizacjami z podziemnych sieci sejsmicznyghmo Ul bwe §dd wyni k-w ni enp
l okal i zacji wyba-zr wsapjobnaorgdjzoi e j opt ymeptawyy ch r o
d o k § a tbkakiz&ijtdia sieci LUMINEOS

Rezit t aty tej pracy mogN miel istotne zna
sejsmicznego w regionach 0 i ntensywne | akt
na | epsze zrozumienie wpgdgywu r-0OUnych czynni k
zastosowanie@ mo Ul i wi i dentyfikacjn obszar-w, gdzie
w o tej pracy strategie i wnioski mogN sguUy
geometrii stacj i sejsmicznych, korzystania z
korek w przetwarzaniu danych. Dzi nki temu, Wy



do znacznego usprawnienia prowadzenia obser\

z lokalnN sejsmicznoSci N.

Algorytm przedstawiony w rozprawies § u UNc y do shzgaowo wahaaj i
sejsmicznychoraz war i ancj i residu-w czas-wW pierwszy
do obliczenia ni epewnoSci | okal i zacjest i op
dostnpny dl a Sr od awisdpkbikonary avdoenei repszytieny kodu i
(https://bitbucket.org/jakubkokowski/snp d ogsrt uidiz023e E



https://bitbucket.org/jakubkokowski/snp

Vg

.Lokal i zacjw wstr zNs

Lokalizacja wstrzNsu sejsmicznego pol ega
Tr-dga fgkchse&] pmizeasnr zeni (t zw. hi pocentr um)
miago miejsce. W sejsmologii wuUywa sifn r-w
do punktu na powierzchni Ziemi, | eUNcego pio

31Mi ary dokgadnwStizNekalizacj i

l stniej N dwie mi ary umoUl i wi aj Nce ocent
dokgadmo 8ip ewhookSjadnao i odl eggoSi pomindzy pr
|l okalizacjN. Jest moUliwa do wyznaczenia Wy ¢
wstsw Nnp. gdy jest zwiNzane z wybuchlagbm mat e
innych  kontrolowanych zjawiskach korelacyjnyctNi e p e wdoty&y natomiast
powt arzal noSci i sp-jnoSci wyni k-w pomi ar
pridkoSci owegodnWcphr damyachu weddSci owych | ub
pridkoSci owego istnieje nmepewiwofeiduaeyzs&kSmiie
dokgadnoSci

311Ni epewnoSi wyznaczenia lokalizacji
Lokali zacj a trznsi e@®& zispowddovanymis kilkkomab ar ¢ z ¢

czynnikami. J ednym z t ych bcyziydnwmii Nz avruprasadzeniami

i niedokgadnoSciami w model u HKolejiyhkzgnbikiem u Uy wa

sNhiedoskonagoSci W procesie pozyskiuvehnia c

sejsmicznychznanyn jako proces pikowania.

Pi kowanie to procedura polegaj Nca na rifc
czas-w, w kt-rych fale sejsmiczne dotargy d:«
przegl Nda zapisy sej saré aayW przypasku butomdtyczymn i e v
pikowanieodbywa si A z wykor kgst gysHzat¢gohil bpgryahy t m- w
na sieciachneuronowychrfp. M¢ nc hmeyer )liub nt.eU 2dI2Ror yt m- w &
charakt er y.sPtryzkyik § sy @ wad agooygniiopdrtg has t osunku Sr ed
bi eUNcej do Sredniej z ShorgTetiscerage / LongrTermmu c z
Average- STA/LTA) (np. Withersi in., 199§.



Zazwyczaj w sejsmol ogii ni epewnoSi WY Z N e

w postac obszar-w ufnoSci dla okresS|l aoneagen joN.
te poziomy to 68,3, 955 lub 9@ r ocent , co odpowiada jedne
odchyleniom standardowymy r oz k Jadzi e Obe z ma iy n y fdla daBych uzys
Zz rozkgaegap rnzoyrjmmaulj N postal el iwysniiady wyg!l @r iziep
ufnoSci) l ub el i psymi dlrawy pipcertdzamg (2fnoS
lwymi arowe przedziagdgy ufnoSci sN okreSlone
hipocentrum- d w h @oziomych i jednego pionowegWz - r na elipsn bgnddt

kartezja@Gkim przedstawiono poni Ue|j

[ W
— — .. 0P
gdzie:, ,, i odchylenia standardowe w kierunkach x@y..-war t o Si @i-rozk gad.
kwadrat skalujNca wymiary elipsy.
Rozmiary elipsy moUna przeska@lDgwadb sdlaa - m
ufnoSci, oraz ich poziom-w wyraUonych w pro

chik wadruftabh. I czyli sumyk kawhndmiagzal eUnych Z mi
| osowych. W kontel$beipeeregbujpezypadhit, wymi a
(Presd i n., 2007 ; Kokows ki i Rudzi EBski, 2023 a

Tabelalas 2 j ako funkcja poziomuobGhmm®&&ci p i |

W nawi asach podano pierwiastki kwadr at
Liczba wymiar
ufnoSci
p [%] 1 2 3
2,30 3,53
68,3 1(0)
(1,52) (1,88)
6,18 8,02
955 4(2)
(2,49) (2,83)
11,8 14,2
99,7 9 (3)
(344) (3,77)




Obszary da fokaz&jcwstr zNeUma obliczyl za pom
wariancjik owar i ancij i, przy zagoUeniach, Ue nie
pomiar-w czasu SN nieskor el owaejzerobprazifuakcil r oz k
czasu w pobl i Uuniowa (ppBoyd nSnoke, 4084 ldasskov i in., 20)2a
Warto jednak zaznaczyl, Ue te zagoUenia rz.
(Havskov i in., 2012a Niemniej jednak,st andar dowo prakxyj] mupg es - &
postnpowani a.

Naj bardzi eg jwastt ofczeastawienie bgnd-w | c
bgndu. Jednak czasem, potrzebne jest wujncie
ni epewnoSi wyznaczemrizee despgiaovd dt rj uank omodlgruals z N

na powi eAXHo hmriyis . ( 1), dguUszN p- gavniamlyi psy b
przedziag ufndYdNid WYEH,acrzesni alepicentrum mo
jako Srednia geometryczna pforfjue$8.BKijo)107)sy b Jid

6 QiK) ” ” ” 3. O-&

gd z i gly, Jilwart oSci z macw.eiway tlodwa chi-kaalaik i§;a d u

39% obszar ufnosci
(elipsa) wyznaczenia MAXH
epicentrum ;

68% obszar ufnosci
(elipsa) wyznaczenia
epicentrum

Rzut elipsoidy bied
(68%) na plaszczyzne

‘O
‘0
o
al Q
r
P
68% obszar ufnosci (elipsoida) '\01’
wyznaczenia hipocentrum (.3‘5
o®
Rys.1. R- Une s pos o blgkalipacjiellustracin magpgdstawke gracd - w

Kokowski Ru d z i Es ki (2023a), wylaw@eo8)e | na pods



Wspomni ana asierzwarmcjk ®@jwami ancj i |l iczona jest z

I8} ” » "0
] | ,! " " " ]
» M 1 " (3.3
11 ” ” ” I,I
u’ ” ” ” U

gdzi%vard ancja residu-w czas- - wprzeineacienzs zych wst
jednosGmhkawiNer z pochodnych czNstkowych, kt-re
pojoUeni a @i panspomawana mavielG.

Zgodni e z wzorem do obliczeni a macierzy
wariancji rebidstNppe&rwsaycphbchodnei NBNszt ki
ze zmi anami pojgoWekiaat hijpa@Eshitmumkjadzie w
zagoUeniu stagego modelu prindkoSci, pochodne

kt - ry okre8bhamoaiesfaki-pyzejScie:z hipocentr

"Yeolwy o (3.4)

gdzie: x = (x, y, z) parametry lokalizacjix,yws p - §r z i d n e - gegpii bcoeknot STu;m, z
X_st=(x_s, y_st, z_st) lokalizacja konkretnej stacji sejsmicznej: ¥t aga pr ndkoSi f
sejsmicznej.

Z funkcji (3.4 pochodne moUna obliczyl analityczn

w kartezja@EG kim uwyjgogidzi e wsp:-grzndnych

o o o L
A O 0 O a o 7 (3.5

W przypadku bardzi e]j zgoUonego modelu prn
oblicza simopumery pzreiybl i Ueni e p o(ophStann e | i
i Wysession, 200BWk art ezj a®skim ukgadzie wsp-grzndnyc

A 4 h - h -
i h_ (3.6)

gdziei ® ® w w jest odleggoSci N poMdg omN mi i

a stacj Nilsgjesmi @zmreN rsajsutUdlino yoobll 6 gzeSdowmegad | or a z -
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Rozmiar elipsoidy bgndu zal elyerowdzwahi avs:
Przy zagoUeniu stagej wariancji pikowania, c
ksztagt wpgywa wygNczni e (nkldauskov igiru,20dajednals t acj i
rzeczywi stym Tnie gsieylkodowagiadmoiSi pi kowani a, I
zbl i UOona dla wszystkich stacj i, al e r-wni e
pridkoSsN; Uké -dkea poszczeg:-| nych DtAlessadropr omi e
iin., 2011).

|l stnieje jeszarzoewaming rmsip®se wn osSzc i | okal i
obliczenie pegnego rozkgadu prawdopodobi eCEst
probabilistyczne. W tej technice bes z ar bgnd- - w dl a okreSlI

prawdopodobi e@Est wa |jbkowanie praedtrzeni zveodelp a ppr ey k pad

za pomocN BbobgbeyCmr Wwo. Met oda wymaga winksz
pegni ej sgeé&arwymtiklia i Val ett e, 1982; L o ma X
Rudzi Eski ). DAibski, 2012

ZaletN |lewreScia ni mp&ioavrazy awaijii ang @jsit pr os
obl i dze @&k i t e mu spos - b t en znal azg zast osc
do szacowania niepewnoSci |l okal i zacj.i dl a i s

Kijko (1977) zapo p o n onetadiobliczaniab il ok al i zacji trznsi e
w regul arnej stiadyxebdNdakp.ial@wvaEE0aoraz stagN
wszyst kich par ant).tDlAlessandmo thre (20D)1zapnogonowaiechniki

Seismic Network Evaluation through SimulatignS NE S) |, kt-ra nie uwzcg
w modelu prindkoSci bezpoSrednio. W tej metod
pridkoSci sN zawasritdaa-w wambBawcijpii erwszych w:
w postaci funkcji zal eUnej od odleggoSci m

Met oda uwzgl izcrmsildekcji dlastacji, eoliliczony na podstawie stosunku

amplitudy sygnagu (obliczonej syntetyczni e
nalonkretnej stacj i . Ciekawym podej Sciem do
systematyczne bghndy w model u pKinmabkad Bhgch , Z 0S|
(2015 . W tej technice bgndy obloidclzeagmjeorSkMy st a
|l okalizacjN obliczonN przy uUyciu prawi dgc
obliczonymi przy uUyciu |l osowo wybranych mod
dla kaUdego parametr u. Autorzy anal iDzowal i

Z przypisanymini epr awi dgowy mi w dGartisABstzabaln iinni (2020 d k 0 S c |
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zaproponowali natomiasta n a Iniizefip e wn o Sc i gwi Nzeamiychnyzc hr - C
w wynikach spowodowanymwp g y wezny nni k- w t ak i c h pikpveathia subi
czas wwst Npiaé EP i S, wykorzystaniem r-Unych
zastosowanient - @m gnodel  p r todyclovBaziz r - Uny mi S ro % di ko &k B amii
Vp/Vs.

3.2Metody wyznaczaniap o o Ueni ws bgnNs k a

Wyznaczanie | okalizacjt-wgmroKsaSlijase jza;
punkt u, z kt-rego rozpoczngdadasié¢ mealizoveagecjgsto d z e n

na podstawie danych pomiarowych oraz zastos
pridkoSi propagac] tym éelmhaj cejiSmii @7 n ywsthnikir Wy st u

iteracyjne oparte na algorytmi@eigera (191 , kt -re staraj N sifn zn
Fr-dgJja wstrzNsu, aby r-Unice mifidzy teoret
obser wowanymi (t zw. reaegimhu &j szasowd)y bmygy zj
al goryt m, konieczne | est posi adani e przynaj
poni ewalU musi my rozwi Nzal cztery ni eznane
wsp-grzfiidne) i czasowi awy s tpNpige mima wwsnyrkoN sy .
al gor yt m s NKldhy 2002, Hypcellipseelahi, 1999 i Hypo71 (Leei Lahr,

1975). Jordan i Sverdrup (1984)o z wi nn |l i ten algorytm poprzez

azymut -w przyj Scia falwykloclzyasatgowapymmLad3AT
oprogramowanie SeisCompHélmholtzCentre Potsdam, 2008) oraz SW(®/iszniowski
iin., 2027 https://docs.plgrid.pl/display/SWJP d ogsrt uidiz023 E

Wymienione pow U e | al goryt my poszukuj N mini mum

obliczanej Z @ 0 mb foahgalNi zabselbwangmia czasami otrzymanymi
z zagoUondgdeigjedndk@ldar zyi, Ue z powodu skompl
funkcj i al gornyitem wawrt -oSicij edpowi adaj Nce | oka

tego probl emu of grideegarth aKtg-orre timyczN pmar amet r )
kaUdego punktu w okreSlonejpodepsSNmetady Roz wi
probabilistycime,dzktaJraemiw @t glbryt mu zawnUajI
znajduj e sifn, Fcodomawg Nc p Nspuw z yPsr ziyeksjzaad e mb Itie
algorytmu jest NonLinLoc Llomax i in., 2000 oraz TRMLOC Dnb s ki , 2015; C
i Klejment, 2016 . Do datl ko WNat gorytm-w tego typu | est
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https://docs.plgrid.pl/display/SWIP

gnstoSci prawdopodobi e@®twa wystNpienia wst:H
bgnd- - w.

Wszystkie wymienione wyUej al gorytmy opi e
fal sejsmicznychl st ni ej e jednak grupa algorytm- w, k t
pegnych S e jpsonpar zreazm- wk gadani e funkcj i chara
wzmacni aj Ncych amplitudn wej Sci a fal sej s
sejsmogram- w. W gtogjyt metl omkaile z aj e Fr-dgo S
koherencj i sygnagWwlgocyasmiyetie poregebneiNi zne
obliczeniowego do uzyskania wynik:- - w. Zyskuj

na coraz winkebNi dpenhiipwN. mBpoSr-d duUej rod
na pegnych sejsmogramach, w sejsmologid. na,j
(ang. Partial Waveform Stacking(Li i in., 2020 taki e | alBackrakBBhr zy k g
(Poiata i in., 201Blub LOKI (Grigoli i in., 2019.

Il nnym rodzajem algorytm-w sN algorytmy
z wykorzystaniem cagych grup wstrzNs-w jedn
pozwal aj N ograniczyl wpgyw modeWyr - @nidk osSct
algorytmy typu master event(ME) i double difference(DD). Metoda ME polega

na redukowaniu residu-w mindzy przewidywany

(ang. differential timg pomi hdzy analizowanym wstrzNsem
(ang.master event(Havskovi Ot t emo | | er | 2010) . W przeci wi e
mi ni mali zuj e residua mi ndzy przewi dywany mi

pomi fdzy wstrzNsami isENswarte, 200) mi W( Wailtdehraaut suerrz e
r-wni ellefddnmr - by rozszerzenia metody ,DD do
parametru szczeg-Ilnie trudnego do zwykle pr awn e
h or y z okanfigaracii \eci sejsmicznyckRudzi GBs ki i Dhibski, 2012)

33Czynni ki wpgywaj Ntekanhidakiadmwas §
N a dok glaadknalSii z a cyidgle caydhnwaz w k ta-jrwacthni Bj s z

to geometria sieci, jakoSi danych oraz model
moUe wpgynNI rodzaj stosowanegobatltgncliodmmehi
fal w oSrodku geol ogicznym.

13



3.3.1 Geometria siecisejsmicznej

NajwaUniejszym czynni kiem wpgywaj Ncym na
ukgad sieciSpsesgjbmwcjrakji. geometria sieci wp g
mo Umrao z u pupreezanaliziwzor ws §u UNcych doWededu go BByiocrzua n(i
na niepewnoSi |l okal i zacj i wpgywa ma8é.erz po
Il m mniejsze sN pochodne w danym kierunku, t
wtr ak ci e madelziest pdv@and/a r t co€hodiychp N mni ej sze, gdy
mindzy Fr-dgdem a s nievielkilvdanymskejusaumi cznymi s N

Zagadnienieo pt y mal ne|j geomet ri.i sieci sejsmicz
inatentemat naj duj e si n(npKijeo] 1®77;Rabmdwitzk Steinperg, 1990;
Kraftiin., 2013). Naj czfist sze p otdwe knfedimedoptyroaine, spnoveatize
s i Amidnualizowanao bj Nt oSgbgedikpsoiadj est profkdr cj on:
macierzy -”4|-n . Zgodnie z tym kryterumte or et yczni e i dealna sie
r-wnomiernie Fmw jdkraaj weé jickdslizeegichieS alime Ul i wi aj Nc
popr awne zarejestrowaniW coweeljuSi dofkajladsmeps miw
ggnbokoSciad¥rs t disiiai- zplbsiwivwn ny  z ndodaitawaaujhiki. s i i

W praktyce il oSi stosowanych czujnik-w o
ekonomiczne, ana miejsca ich rozmieszczeniap §ywa dostnpnoSi pr Ndu
na skozystanie z terenu. Dodatkowo przy ustawianiu stacji sejspiczh nal eUy un|
Fr-degcezumsetegggoom- wi one W nWsuziwp Ny kprzyg a n K o/ime
projektowaniu sieci sejsmicznep i e mo Un a wyig&lcaini esi i a al goc

obliczg N ¢ gptyrhalrep o §roabtacji sejsmicznych.

Huseni Hardebeck (20)0podal iwymagwmywvodz Nc N sifn z Kk

D-optymalnegok t -proevi ns o osiowal przy projektowaniu si
1. Aby wuzyskal Il okalizacjn trziwsymagaiea =z i e
jest, aby najwinksza przer WasslimzZl98shut al na b

2. Aby wuzyskal dobrze okr eS| ojeseco maondgieg Ueni e
osiem czas-w wstNpi e, Z Cczego przegnaj mni
jedno pochodzoNlcdeal amrejstacijoidl eggoSi r- wnl

od epicentrum (Chatelainn., 1978).

14



3. Poprawnie zartpakbst SowamdkegiwcSci edgd b
ogni ska od epicentrum za@ewmniidoke8anioz ma
(Gomberg in., 1990.

3.3.2J a k da#hych

Na jakoShnyehedangwh miachabktenystgkgaujnikaaat z a
poziom rejestrowanego szumu kt - ry zwi Nzany | est Z miejsc

czujnika

Rodzaj czujnika
Czujniki sejsmiczne char akt er paramgtréini s i 0

okreSlajNcymi . W pka§ipadé&jue sstyb@daejui czuj ni k- w doe

zwr - cil uwagn na parametry taki eWpraygadkwz mo c n
reest rowania silnych wstrzNs-w 2z aprzgserowacal sej
systemu pomiarowego i w rezultacieci nci a sej smogram- w. Dzi e]
sejsmometry majN zbyt duUe wzmocnienie w
W przypadku pikwani a f al P nie powinno to stanowil
na interpretacejih mweppBbtcat é&alodigdésyarzameldyciwa

spektralnych czy mechani zm-.W bghi mkpwgsypatlkuwnal el
raczejakceleroret ry | ub teU sejsmometry oKolejnylszym
waUnym parametrem jest zakres czinstotliwoSci
rejestrowafQwappeyipghdBaoi sej smometr-w) czy tel
akcelernnomwt prwypadku | okalkntyche tzrwyrkdiee @ sz iNeg
poni Uejak4 e5, rejestrowany@?i dcOMs Havskdvi imo Sci t
2012), wi fic nalUeloyz uzandbkal mi agy w tym zakresi

rejestraji.

W kontekScie dokgadnoSci | okalizacji, L
pr-bkowania sygnagu prséandeaj s woazaiusityaral iWevporS
pr-bkow@&hi &z, sygnag |04t spkubBdgwamry cd afo

war tnd @ipewnoSci pi kowani a.

Poziom szumu umiejscowienie czujnika
Poziom szumu rejestrowanego W rejonie ba

danych sejsmicznych i dokgadnoSi l okal i zac]j

15



takich jak dziradpapomiaerilboczgowovekat eU natur al

geol ogiczne. Wy s oki poziom szumu mo Ue zasg
co utrudniwypkavaniegizdm& al i zowani e wstrzNs- w.

aby czujniki bygyscamihesozcgahe nwj nnmiegj szym
W literaturzezanodnanioadnm| p&kich odleggoSci a

ustawi al c z u j Wilimkré (1999 grag Mnkoazynidni (2012) podaNr - Un e

wartoSci wodhe g§a taldystykondmocniemia czujnikep o d goUa w | ak
umieszczony jest czujni al eca si A r-wnieU przeprowadzeni
w lokalizacji stacji sejsmicznejprzeniesienie staciv pr zypadku przekrocze

poziomu szumyTrnkoczyi in., 2012).

W celu uzyskani a damwy aim ow s szaakd e njioeKpdSri a
umi eszczeniW mizarfjmi heWljinwk$Scipoawi nny byl izo
tempeatury i zabezpieczone od wilgoci i kurour az b ez p o Sr ezdund Termyo k on't
zwi er zTmkaayii in.,, 2012)Naj | epszN rejestracjn sygnag
czujnika na twardpmnppdgobBuaNskal mjmeskonsol
(Trnkoczy i in., 2012).

Przetwarzanid interpretacjadanych
Innym z n a cra dtyngikemw p § y wm haNlcoyk § a bkalizasji jestczynnik
ludzki. W badaniach przeprowadzonych prz&glera i Velasco (20093okonano analizy

procesu pikowania tych samych danych przez r

autorzy obliczyli niep wn o S procesu pikowania jako funk
na sejsmogramach. WartoSi stosunku sygnagu
czistotliwoSci5 wlozaklr etz ej aokdo Or el acj a wi dma

do widma sydragiyeadneéfugekundy zarejestrowane

Wy ni ki ich bada@ ws k az uijrelignalriyah zjawiskpsejgmjcpngct, k u | ¢
niepewnoSi w procesie pikowania wynosi aU 0
sygnagu pdroz eskzruanmtuz aj Ncym 10, a moUe byl jeszc

poziomu zakg:- ceC.

Zast osowanie odpawise oni ¢draatechrikedukoy szumu
(np. Zhuiin., 2018w anal i zi e danych sejsmiczirgetah moUe
jednak pamintal, Ue cznaSi filtr . svumibiUec zproSi

energii sejsmiczneyp §ywaj Nc na obliczenia parametr - -w s

16



333Model prindkoSciowy

Mo d el pr fidtkoo S zieswyaw parametr-w prindkoS$S
im ggnbokoSci odzwierciedl aj NGg &g 8biovwrSaudpkrao s z
geologicznego.St opi e E t e g ow admesiens zdo skomglikewania Sr o d k a
bezpoSrednio wpgywa na dokgadnoSi lokalizac]j

W sejsmologidi standar djoavdbn osmyars caw aorwee , s Nv
zakgada sin, Ue wszystkie warstwy zalegaj N
uproszczenie w przypadku sejsmologi. regi ona
geol ogiczne [ efekty ani zzontorsozpN.i Wr pdkygfad
l okal nych, gdzie te efekty maj N wi mknszy wpg
modele tr -jwgmiacpaee (3®)pomocN tomografi.i S
Ue Uaden model nie jest | apszzoystaggU udaoezor

zastosowanie modelu 3D niekoni lekalzatji (Husepr zyni
i Hardebeck, 2010).

Mo d el pridkoSciowy czasami wyznaczany | e
S obliczana jest zauppmadKoSagdbpmedgarsodsd ur
Vp/ Vs w skorupie ziemskiej WYy nos.i okogo 1,
czynnik-w takich jak ginstoSi czy porowatoSi
r-Unych warstw skal nwaoch.o SZiwy kipe VlpjednankoaszeN
w przypadku pgytkich, ni eskonsol i dnpweenych w
2003; Zzhang, 2009 W przypadku skag osadowych przyjr
wapi eni WYy Nnos. ok. 1,9,1, 8| aaddllamipgi-aw kio wa n
(np. Pickett, 1963; Miller, 1992Pr zypd bi egaj Ncego od rzeczywis
w procesie lokalizacji skutkujp o gor szeni em d o k Niemhiej gedheki taki o k a | i
bgNd jest st osunkicpikarektjat wy do i dentyfi

3.3.4 Algorytm

~

Zasadniczavszystkie algorytmyp o wi n n yz bdlaiwézdltatg, jednak - Oni N si f
one wymaganymi danymi wej Sciowymi, co moUe ¢
Osobnym tematem | est stosowanikeal azgaj yt nt-awng

wstrzNs- w. Takie dziaganie, kt -re moUe zos

17



wi nkszej il oSci wstrzNs-w, moUe zzmnaicezjNsczoa j pNc

wpgdgyw bgnd- w mod énp.Kwigtak fird, RS ci owe g o

335Rozchodzenie sin fal sejsmicznych

Kol ejnym czynnikiem wpgdgywaj Ncym na dokyg:
rozchodzenia sin fal sejsmicznych w oSrodku
odl eggoSci od Fr-dga rejesdMrndvekrne ryyNhr pUree p:
[ S nie charakteryzujN sifi jednoznacznymi w
do odnalezienia i zinterpretowani a, to skol

pomylenie fal S z innymi falami. Jest to szczdgni e prawdopodobne W

analizowania sejsmicznoSci i ndukowane|] dzi afd
j est przecinty | i cznymi ddclwodzydo&onweasinfal,P i®a gr a
R-wnbsaf proces generwtjsyuadiad miSe nmoyUeo db ysej s m
naturalnej w zwiNzku z innym melkhadovNedc iwsd
mo g N wystfApowal el ementy zwi Nzane ze z

ot wi erani em/ zamy(kpaHeasegama isni, iO89Wzwiz2 kwm z tym we
fal S powinny byl pikowane pDiehlyiin,w20D9;dHusen t r z e ¢
i Hardebeck, 2010).
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4. Zastosowane metody

W tym rozdziale pracyzaproponujemy io m- wi nmmoyw N, komapn &lkis o ifvN
prowadzNcN doi sdamt ysipeNsejpmidzoyphp od wz gl ndem dok §

wyznaczenia epicentr-w wstrzNs-w sejsmicznyc

Zaproponowana analizprzeznaczona jest dla lokalnych, powierzchniowych sieci
sejsmicznych rejestruj Ncyc IDojprzegresadmsniapedini pd
analiz koni eczne | est wce z er&oziwisiychw £t rzzaN se-jjak,s t k © w
najbardziejr - wnomi er ni eb &,y wod] Na nkite rrzeagmy oszaco
lokalizacji. Met oda ni e ndodasjosowasiav ¢elu wapl@noania nowej sieci

sejsmiczne;.

Proponowana przez nas met oda obej muje
tozgromadzenie danych wej Sciowych, takich | &
sejsmiczny, residua czas-w pi er wejestyowame wst Nj
sejsmogramy. Kolejnym krokiem jestwaluacja siegi gdzi e oceni amy ] €

sejsmicznych oraz wpgyw pikowani a i model u p
I

szacowany jest r-wnieU rozkgad regoisprgvdzamyp Sc i

czy geometria sieci pozwala na rejestrowan
Na podstawie tych analiz podej mowane sN dec)
wej Sciowych |l ub w procesie pr zesoptgmalizacjai a d a

konfiguracji stacji sejsmicznych oraz wprowadzenie zaproponowanych w poprzednim etapie

kor ekt w celu zwi fikszenia dokgJadnoSci | ok a
Na samym ko@®&u analizy nast npugkaizagi dlamsesine o0s
po wprowadzeniu p@s.2czeg-|lnych korekt
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41Zgromadzenie danych wej Sciowych

Do przeprowadzenia analizy potrzebne sN
zarejestrowanej przez niej sejsmicznoSci, ta
1. Metadane  stacji sejsmicznych ws p - §r z hd nckarakterystylac j i

czistotliwoSciowa sejsmometr - w, i nfor mac|]

wygNczone.

2. Katalog sejsmiczny ws p - §r z i dn &radzmagaitad. wst r z Ns u

33Residua czas-w piwmzadlegjoBciwamNpodEtacij.i

4. Sejsmogramyz ar ej estrowane przez siel
5.Mo d e |

p r i dtasovdmdo lokalizaci.

4.2 Ewaluacja sieci sejsmicznej

Kluczowym etapem zaproponowanej metody jest ewaluacja sieci sejsmicznej. Na tym

etapie

S i

n z

1. Ana
szu
pos
spe

2.Ana
pr z
obl
Ana
(t]
Wy s

3.0s 2
obl
res
sej
na

ws t

n

r

b

a

O T — oS

c
d

adane sN calkghadikoSiwplgykvalj iNza@c jnia wstr

stAipuj Ncych etap- w:
zy jakoSci ,w®tamachkit - sej smpireezpy olwadzan
oraz wyznaczane s N prawdopodobi e
zeg:- |Amglizdh md acai celu wskazanie st ac)]
iajN dobrze swojego zadania i powi nn
zy jakoSci pi kowani a i, w\pgryavmaa cniho dletl
rowadzana | est awstyeclh wesNpue® fTtala
zany jest teoretyczny stosunek prndk

za ma na celu zbadanie czy pikowani
czy nie sN przypadkowol pdrkipddamSc iro wyr
rczaj Nco dokgadny na potrzeby danej
owani a rozkgadu bgnd,, wwwyamache nk ta-
zane sN teoretyczne niepewnoSci pik

u- w czas- - w pi azcwszgahet wszNgc b E zas

mi cznych oszacowanych na podstawie pr

e

z

| u wykazanie czy siel sejsmiczna rea

Ns-w z okreSlonN dokgadnoSci N.
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421Anal i z astacjak o Sc i

Analiza szumu

Aby o c e niejestracjiprkeppSd s z c estagewlarro g zeprowadzi | ar
szumuPopul arnie stosuje sin w tym celu anali zi
przedstawienie mocy szumu wolBmuakwykoraliswou

probabilistycznej (McNamara Buland, 2004)k or zy st aj N©®bsPy (Beyrautherii d z i

iin., 2010) .telNmo @hidwi aj N dodat kowo uwzgl Andni en
i maksymalnych wartoSci nat uersohan(89§3dk t s z Llemu
pozwal aj N ocenil na wdaeymmprgypadkpiziomszemu. r ej est r o
Analiza prawdopodobie@EGtwa detekcji

Ut wor zeni e wykres: - w prawdop o @Gchorleren@&s t wa
i Woessner, 2008) poaswadzae gp-clemyidh pstzaycdjait.n oV
stosunek wykrytych wstrzNs-w wykrewt ysctha cg mz edz
(w okresie czasu, gdw gwhadejllmoByjaodr malammit a

od ¥ (rys.8) a

Wyniki tej metod/, w p o §Wynikamianaliay szwmymog ¥t anowi | ar gun
skutkujNcy przeniesieniem stacji wlbasdHi e]

rejestracjn wstrzNs- w.

L
[=

Prawdopodobienstwo detekciji

w
Q
o
o
o
=
o
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o
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o
<)

o
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"n

Prawdopodobienstwo detekgiji

o
[=)

e
=]

1 15 2 25 3.0 35 1 15 2 25 30 35
Mw Mw

Rys3Wy kresy prawdopodobi e@Eslawawwglkrprciwkdadad
stacji: poprawnie dziagdgaj Ncej (po | ewej ), o]

(po prawej).llustracja na podstawie pracy KokowskR u d z i Es k i (2023a) .
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422Anal i za jakoSci pi kowani a I wpgywu |

Analizar esi du-w czas-w pierwszych wstNpieE
Residua czaswp i er wszych wst Npi e, to r-0Unice pc
a teoretycznymi czasami obliczonymi z a

pridkoSci owego.

Residuamo g N clz yiilSci owo wyni ki ekm -brgefi ds- Nv zpw i kNozweanne
z |l okal nym szumem sejsmicznym zarejestrowa
rezultatem niegpokdaoScbowemodekt -ry zwykIl e n
pridkoSci w trzech wymiar aic.,h974; D'Aleskandfo@j, ani z
2011).

Aby przeanalizowal resi dua, moUna je prz
W idealnej sytuaciji residua powinpyr z y j waw azZid3 i UpemiN Wyl wz gl fden
wartoSci symet.rylkeldla edoedgoakes dua wykazuj N
odl eggoSci od ¥r-dga, to wskazuje to na wpg

teU bgndne pi kowani e.

Analiza Wadatego

Wcelu oceny sp-jnoSci i wiarygodnoSci p
warto przeprov a d analizi Wadatego (Chatelain, 1978 jak cytowane przez Romaro,
2013) Analiza tau mo U | dblivzZerde teoretycznego ni e z ad veykbrrystgwanego
model u pr i dskt c0Scuinokwe gm\sindyknd &caij N¥ e g o Metodapi k o wa
wykorzystuje @ r - wn an i po nri - ithas yei p r fazy B IS Zamjestrowanych
przez pary odpowiwaydkaojrNcyyscthu jsNoch inea ssttiapcujjiNc e z @

g O
$4 0 0 — 19
6
g O
$4 3 3 @ — 18
6
$4 6
s4 & |'®

gdziexix t o odl eggdoSci hipocentral nPe,PwSitSta Nsu n
czasy dotarcia fal P i S do stacjiiorazj, aWst o odpowi edni o wartoSci
i S(Romand in., 2013).
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W zwi Nzk,u abytyartrzymal wyssttoasrucnzeyk ovipl/iVesz y |
l'ini opddNg DHI a chmodypowimkiaj Mcych wypi kowanym
wst NpiVes@® - § c z y n nproktej Rp(BTg)u nj keoswty r - wn \stosunkawr et y c z
VelVs.

W przypadku, gdy odvatrd Ddwa nteag ond bmedal u pr
powi nnedysiotwal model, a w przypadalUyidupfenow

wypi kowani e f al S lub teU rezygnacjn z ich u

423Anal i za niepenrkod3midilizaci

Kolejnym etapem naszej analizy jest oszacowani® z k j ia € p e WokadiZagji, i

kt prog wal a konfiguracp seai sejsmicznej

Nasze podnliydoiz&nidepe lokatiz8aiio pi e r amodyfikdcji n a
technki zapoponowaej przez D'Alessandro i mych (2011). Zgodnie zoryginalnym
podejicée genwnoSci wyznaczenia |okalizacji obl
kowariancji 83). Na potrzebwgr iobhcecjczefEewi du-w czas- - w
funkcja odlgg § o Sc i od ¥Fr - -dga, a zasingi stacji sej
sejsmogram-w syntetycznych oraz pomiar- -w sz
wy krywaj N wsiesanekejéssowanggdy gnagu do szumu, obl i c:z
widmw zakresie €d2ndHtzot lwiywoSdi wincej ni O 10 (D

Niestety, sejsmogramys y nt et yczne sN w duUymodest opni L
pr fdénedyckit - w przypadku lokalnychsieci jest zwykle obarczony znacznymi
ni edokgmdnaoa®aigi na ten wanbsaeypraaysmedky f iaknawd 1ziy$S
podej Sci tn probiénj a jzdMani ast tego do oszacowani a
prawdopodobi e (&shorienamerd aMoessne2Pd8) W t en spos-b el
okr eS| asji Nicgyi zbaazuj e na r z e caz yisv i oszacpwahiach o b s er
syntetycznychPoz ost age kr oki analizy pozostawil i Smy

przeznasmt oda skgapdanb U&] zeotparps- ewm f c h

1. Przedstawienie wariancjir e s i d u - wdlacfazaPsi-Sw f unkcj i odl ec¢
od Fr-dga wsetlreznNsuego etapu j est oszaco
od odleggoScipopd zrRizp @ape mtkrsy magcojdin i vei ezl omeit e

opracowanN pr zieygh(2DI'1)Al essandr o
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2. Oszacowanie zasng-w stacji wgphkrepsodwst pwawdopodob
detekcji .WscdelzlNsoswzacowania teoretycznych
ekstrapol owaneAby wgygdadwahe.zasifngi, Koni
pewnego poziomu progymwykrywaldkoSziast Ws o
r-Une procgi : relprlk,zent uj e naj mni ej szy t e
Co reprezentuje najwinkszy teoretyczny z
wybrany | ako WekowskiiSRu dpzoi SEsekdysd).a2 02 3 a

—
o

=
o
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:% . :%
- -
L i)
B i £ .-
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Rys4 Wy kr esy prawdopodobi e @&t wa pwyzkyrkygcai dao wyrczl
stacji. Po lewej stronie wykresy przed przetworzen(ekstrapolacja oraz filtracja)

Po prawej stronie przet wmrkzerSd emy kar gsays,i

detekcji.,dRraz wkadawog ch prog-w wykrywal nc¢
zasing stacj.i g-rnej dla wstrzNs-w sejsm
k m, zaS dla stacj.i dol nej 1 0 Iny).Qustiacja0 k m ( \

na podstawie pracy KokowskRu d z i Es k i (2023a) .

3. Obliczenien i e p e wokalifacjii Ostatni etap obejmuje obliczenimi e pewn o Sc i
l okalizacji w regblamue|Nceij aHleepaspoyi ndoyb sbagarir
szacowane s Nacieray wariangjimwaNancinapoc hodne c¢cz Nst k
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| i ¢ z onumeryczie dla modeluDl Na potrzebyt ych obl i ¢cze &, do
teoretycznych czas-w p olgastSweepingZnaakk@s;z y st an
Dibs2RIBYW cel u wi zual i ramapjewy ma geapreevnjoeSti - 0 K |
pojedynczej wartoSci ni epbwna$ci,oshlfayd Kbk
wyznaczenia epicentruilni czony jest jako Srednia geonm
(3.2) (Kijko, 1977 Kokowskii Rud z i Es k W,nas2eprac§zadecydowal i Sn
sin wybral przedzi%dgakifrrg®cipcly poszzNenuj @8
Wyniki poddawane sN filtracj.i Gaussa w cel L

przedstawi awepoedlt aai mepneur -w bgJndu.

4.3 Optymalizacja sieci segmicznych
Po przeprowadzeniu ewaluacji sieci posiadamy informacje o0 ewentualnych
probl emach zwi Nzanych z sieci N sejsmicznN.

lokalizacji jest wykorzystanie tej wiedzy i wprowadzenie stosownych komgat.koniec

bneéamy mogl i przeanal i zoprzprowadredigonowrej arialeyn popr
wariancij i residu-w pioszacov@mie yrcolz k va d &lp € w o Sari
lokalizacji.

431Decyzj a o0 St owejwlcniiau fcazlasS w

W przypadky g d y analiza w epi @duwswz yczhaswst Npi e E
Wadatiego wskazuj N problemy z pikowaniem wej

stosowaniav procesie lokalizacji

W celuwu ostatecznej ocevey BiipgySwunawykok gy

lokalizacji, konieczne jestprzeprowadzenie lokalizacji ponownie, tym razem bez ich

uwzglndni ani a. Nastnpni e nal ey spdweawr ovwa d ;
pierwszychws t Npi a E oszacowal nowy rozkgad niepewr
obl i wvaonBesij du-w

4.3.2Poprawki stacyjne

o

Poprawki dl a stacj i sejsmicznych s N czn
minimalizacji wpgywu ni ejednorodnoSci oSrodka geol

wstrzNs-w ( np .Popawka didtacjsstanddrdd® gbliczamjestj ak o Sr edni
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residu-w czas-w dl a.AdbaneysusntNdcjwp gsyerj swd rctzm g
zami ast SwadmoBroa s meiano(wpaWright, 2008; Theunissen, 2018

Wprowadzani e palmoda erggkalnbge kamlogdo g § zalbywr z y i

funkcjonowanie i nny c h al gorytm- w. Poprawki ni e po
automatycznie przy | oklect jedyraecw trakcia ahvgooownejws t r z
lokalizacji.

4.3.30ptymalizacja geometrii sieci

W sytuacj.i gdy oszaco®ainy bgowodkgad okaleipz
zadowal ajNexywandyWinazmi anfi konfiWut gmj icebtiamioi

WS p om- c Yysnemopiyrhafizacyjnym.

Algorytm optymalizacyjny

W naszej pracy, na potrzeby optymalizacji konfiguracji stacji segmych,
zdecydowal i Smy sifn skor zpgoryan genetycanyng. Coley,t mu g €
1999) t o met aheurystyczna techni ka optymal
bi ol ogicznej, aby znal eTipomajzleep smidmkeimd wizMNz

b § nodpowiednio ustalongjla danego zadania

Zastosowany przez nas algorytmrzed uruchomieniemwymaga zdefiniowania

funkcji bgndu zercdz pholamerira w:
1.i 1l oSci pokole® w populacji (tj. iloSci it
2.i 1l oSci osobnii k(-tw .w iploopSucliacuk gad-w stacji ¢

3.wsp-gczynni ka prawdopodobi e@Estwa mutacj.i

Algorytm rozpoczyna obliczenia poprzenicjalizacjn populacji. W tym kroku
twor zona | est poczNt kowa populacja osobni k- w
stacji ) smi cznych. Osobni ki Nast 8dNnigeener ewaagj n

wykonywane sN nastnpne kroki

1. Ocena populacjtOcena |jakoSci nowo( pjowst khgjgst hwos b
wykonywanana podstawiéd u n k ¢ j Wybiergny st najlepszgsobnik z danego

pokolenia.J e Uved ri tfunj b § ndiautego osobnikavy nosi zer o (t N
moUna dostosowal samodzielnie), to algor
osobnika za ostateczne rozwi Nzanie probl e

27



2. Selekcja: Do kolejnego pokolenialos o wa n e (z posw - psebna ki

z poprzedni e] popul acj i . Wi nksze prawdo
o lepszej jakoSci (mniMNaszepnevapolb&lceénifea
samo osobnik-w, ale cziaSli z nich bnhndzie s

3.Kr zy Uo wPaarriye :0 s o losoviowy twi eNane do krzyUowani a
procesu powstajN nowe osobniki, kt -re gN
krzyUowanie polega na gNczeniu | osowych s
4. Mutacja: Nastnpni e u lka Uplewot aggegmniw  wyni ku
wprowadzasewe Nznmi any w celu wp Wotywa dzeni
przypadku mutacjp ol ega na zamienieniu stacj.i z de
stacj e Spdma amuk gavgpuw owadzane sN z prawd ¢

definiuje wsp-gczynni k prawdopodobie@E&stwa

Po zako@&zeniu I teracji rozwi Nzanie o n
wybierane jako optymalne lub zbli Qgn® do o
Nal eUy podkreSlil, ylhe mioewmNsanibeyl dlta kte-dr
przyjmuje wartoSli minimal nN.
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START

v

rozmiar populacji
liczba pokolen
wspotczynnik mutaciji

Inicjalizacja populacji

v

i=0
btad_min = 99999

i > liczba pokolen

AR

R

Ocena populaciji; TAK Wybor nowego
wybor najlepszego najlepszego
osobnika w danym osobnika;

pokoleniu btgd_min
przyjmuje nowg
wartosc

Czy najlepszy
osobnik z danego pokolenia
ma nizszg wartos¢ funkcji bted
niz btgd_min?

Czy btad_min
jest réwny 07?

Selekcja

v

Krzyzowanie

¢ Y
Mutacja STOP
v
i=i+1

Rys.5. Schemat algorytmu genetycznego sguUNce
|l ni cjalizacja oraz ocena populyacojpii,s asneel edkockjga:
w tekScie.
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5. Analiza rzeczywistej sieci sejsmiczne]

510b sz ar badaE

Zaproponowane podejScie zostado zastosow
zainstal owanej w regiSoeriezginshat pmaymad Pjoéw
zachodie Polski w LegnickaG g o g onw@ K riunMjedziowym (LGOM; rys. 6), gdzie

znajdoppwsiNksze w Europie i z-glhiedosi z naj wi nks

5400/
52°0/
g+ LUMINEOS
(LGOM)
50°0/

T
16°0’ 20°0’ 24°0’

Rys6.PogoUeni e sieci LUMI NEOS ntawiemiagy KakowBko | s ki .
iRudzi Eski (2023a) .

5.1.1Geologiai g - r rwireggohiev o

ZgoUe w LGOM jest typu stratoidalnego. |
cechszty@Eki mi, a warstwN piaskowc-w czer won
skgadagN wars8twy gupk-w miedzi6d rcm)S wapier (o
cechszty@®kmfrh w&rstw anhydrytu dolnego (o0ok
kami ennej l ub anhydrytu g-rnego (od kil kudzi
sin w obsp&trzaymprzedsudeckiej, kt -rej war s

30



wschodu p@®d skMtpenm.2 W usytuowanej na pogudni
Aubin® zJgoUe znajduje sifn na yngilpokondcinymk odPa
LGOM polu AGG o gGgmi b o K i Przemgpdojvg sifn na ggnbok
(Kgapci Es ki) NapRestrzgnt lat ekdph@adja zaggnbi u podd&daiawy
w kierunku p-gnocnym. W zwi Nzku z tym zwi

w przyszgo$cipop awiemsingjszgch djawisk sejsmicznych.

Rudamiedzi jest wydobywana w systemie komorodilarowym, zaprojektowaym
w regularnej siatceFilary pozostawia sin nietkninte, aby
zjawisko subsydendj Ru dnmbzdm b ni apopzézfvy k o nani e u rsatbnyicrae | NacE
Dodat kowo w kopalniachodwpykdmvjdsle easobigganiast r z e |
t Npni (iCapumt a i 20Ru\WydobyEsrikda jest wzbogacana w procesie flotacii
a powspaadjye zobdi e roamed kuN twe |l aziny Most , Kt -ry e
zbiornikiem w EuropieZe wz gl ndu na bezpieczeE&two, obie

pod kNtem zagroUeni2005s5ej smicznego (Lasocki,

512SejsmicznoSi w rejonie

LGOM jest jednym z najbardziejkat y wny c h sejsmicznie reg

(Rudzi Eski [ i n. 2021) . Antropogeniczna S«
miedzi przez KGHMP o | s k a Miaecdzfil §A by | kiolbls@r watwapa r oz
eksploatacjiw 1968 r oku. Naj wi i kas zleGOM zniisd eon i ma gzn ie
i zostago zaobserwowane w kopal ni LubBn 24

roku w LGOM miago miejsce ponawi 095t rzinl i
i ponad 450 o magnitudzie o wy 3J3e(Kazimierczyk, 816; ISEPOS, 2017). Najnowsze

silne zdarzeni@ magni tudzie okogo M4, 0 miadgy miejsc

2015; Rudzi Es ki i 201 roku (L&sOcki 6in.,,2012p9 stylcznia 2009p a d a
roku (llievaiin., 2020)6 lipca 2023 rku, a twkddeSni9aSej0L2m®i cznoSi w
j est monitorowana przez podziemne sieci se]

powi erzchni owN LUMI NEOS, zyknRolskejAKacdhii Maok (IGR st yt u
PAN).

513Si el LUMI NEOS

Na p ouc2d18 trokulnstytut Geofizyki Polskiej Akagl mi i Nauk we wsp-
z KGHM wtbkamyd gy§tem monitorowania sejsmicznego J e g o cel em
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usprawniere bada & sej smol ogicznych dotyczNcych T

dzi agad-nrorSicd AN nyachazymzavg Nae@eni ami . Siel sejsr
skgadaga sifn tylko z czt eraeSenii es epjrszreddhestzre-nw a
LE-3 D/ 1s, wyprodukowanych prs8éeel fiambtiteyarni

LUMINEOS (ang. the Legnicai G g owg Underground Mining INduced Earthquake
ObservingSysten) (Lizureki in., 2015 Mireki Ru d z i Es)kW latacR 137017 si el
kilkukrotniepr zes z ga mwd0d7rmikzuacsijkigfada gao0 ak c-£l er o me
oraz 17 sej S53BBmeecjest atvo V& mi GMSPI us, produkcj i
iin., 202t rys.7).Obecni e (stan na sideri @jstgEiznBB3 r o k)
konfiguracjisiecd o 2023 roku oraz i c lprzedstagignal orkd alddn acy
w pracy KokowskiegoiRd zi EBs ki ego (2022) .

Magnituda momentu J
- 0.9-15 SN~
®e 15-21
2.1-2:7 TRZS
© Y S v RZEC y
® 27-33 ~ ) =V w DWoL
/3 e - 1
D 33-40 ¥ ¥ Sk y GROD
b ZUKW v
== : @R Trec g Tiio'&* \\I y RUDN
opalnia Polkowice
) o 200 ke v‘DAgg@ Y

& oohanmSt R
BRDW,
oy NwLY M S, X

—— Obszary gdrnicze
[ __7i Zbiornik Zelazny Most
V  Akcelerometry
V¥ Sejsmometry

km

Rys7. Siel sejsmiczna LUMI NEOS (stan na koni
zar ej estlipca20a6nddtzeovda2019 (kolor czerwony) oraz ostycznia 2020 roku
do pa¥dzi er (kolokzelo®)0 2Q@bso&kmu ograniczony przer.y

l ini N zostagdg arbitralnie wyznaczony

Sejsmometry GeoSIGVME3/ BB posiadaj N dynami ki powy
na poziomie 1000 V/m/ s, rejestr ugd8s dodlfOg ani a

Hz. Natomiast akcelerometry A3 maj N dynami ki wynoszNcN 165

VI g, oraz rejestrujN przyspieszenia w zakre
od 0 do 200 Hz. CzfistotliwoSi-wrwphkosanl a0 wrg
na sekundn, a w przypadku akcelerometr -w 250
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Przed uwzglndnieniemnwyenkawztemi praggstt
LUMI NEOS bygy rihndznpiekowyalreywarnzey uUyciu opt
(https://docs.cyfronet.pl/display/SWIPd o s:tgnirpu d 20228 arzez personel Instytutu
Geofizyki Polskiej AkademiiNaukDo | okal i zacj i wstrzNs-w wyko
LocSAT (Jordan i Sverdrup, 198}l oraz lokahy mo d e | priidkoSmi 1D
podstawie pracecaiinnych(2011). Modep r idk o Scizodl a §f wippgarciR a ny
odarepochodzNcych =z sej sprepowadyonybina pbszarizdakm? w 3 D |
oraz danychz otworu S421A znaj duj Nwpghb!| isGui mi ej scowoSci
G.w pobl i Uu ;sDeaicnjd01)DVGL f al S nie bygo prowa
dodat kowysthNd apfraa@ ik 0S| zost aga obl i pzdin&koBaip
fal Pprzez Sredni st osy78dXkEPQS, Balkrgs 8L W trakpié Vs

obliczania lokalizacji wswygsdtko®cinietadj uwaa
morzai pr zyj mowana jest jedna, Srednia wartoSI.
Predkos¢ [km/h]
0 2 4 6
0.00 4 ' : ,
0.25 4
0.50 -
§0.75—
3
£ 1.00 A
v
2
@ 1251
U]
1.50
1.75 4 —— Predkos¢ fali P
Predkosc fali S
2.00

Rys.8. Mo del prindkoSci ow)yNEGS.lostraxjwmampodstaivie pracg i e c |
Kokowski Ru d z i Es k i (2023b) .

Dane i metadane sieci LUMINEOS o s tuaddoys t f w rcelachn maukowych
na platformie EPISODESS EPOS 2017; Lasockii OrleckaSikora 2016; OrleckaSikora
iin,2020) . Zawhezwpj Nnoy®mi mkatal og sejsmiczny,
oraz lokalny model prnindkoSci

33


https://docs.cyfronet.pl/display/SWIP

514Si eci nal eUMiedesi do kopal ni

W kopalniach miedzi KGHMi st ni ej N trzy zlokalizowane sej s
na poziomie zgoUa oraz w syghashegirmnagsgaohe
jednoosiowychpionowychs e j s mavmé&trr ¢+ k o o k r e s o wognmidszcAdhydhl mor e
na poziomiewydobyciaor az w szybach ign, 2015 Kzigrs 8 z § L@pat a
2010). Taka konfiguracja stacji pozwala uzys | dokgadnoSi l okal i z
dekl arow&kmNon&®&5 m, zakgadaj Nc bgndy w wyzr
na poziomie 5 ms (KoziartSz dapka, R2 @ ADrHs kk i), W t2ch $iiach
g § i b ok o Sdzwydzajniedest abliczana, aazk § a d a s i Nis,ionéteu Uz npaojwdyul e j
poziomu zgoUa, czyli Srednio okodoSzgHapkm,po
2010; Talagdin, 2017). Model priAidkoSciowy uUywany
moUl i we prindkoScikmpsopaagadiail i f dlezpoSredni ej
dw- ch f al r ef r ajlkcppdaje @aputaiif.kKOL51 , 1998

5.2Danewykorzystane do ewaluacji sieci
Wpracy wykor zy sdlMNBISY latR@l62@21. xVoksesia2016

2019konfiguracja siechiez mi eni RB@g@e sz mi. any wyst Npi gy jedna
to w wyniku probilogmawi teelEnizowi Ny @am-$9didzbaz p and
dziagaj Ncych stacji zmniejszaga sin systema
W grudniu 2020 liczbal z i a § asjadil ponawmiewzr os §a, aU do osi Ngni
dziagaj Ncych stacji pod koniec 2021 roku.

Do przeprowadzeniawaluacji siecwy k or zy st al i Smy 201 =z ok
w kt - rym to okresi e sowd§aweMIEEOSwW.zaMapae
kompl ekab&kogu w tym okresie czasu wynosi ga
oszacowana za pomocN metody maksymal nej krzy

bootstrap(Wiemeri Wyss 2000; Mignan Woessner2012).

Do optymalizacji geometrii sieci oraz do przeprowadzemiaa | i dac | i Wy ni
wykorzystali Smy d@aawz2iMagonktredid kKotpROtnoSci
danych mp!l itdzyddarmsN metodN wyg ez pzoepg -zlerdind mi e m
(godziny 618) oraz nocy (1®) (tab. 2). Na potrzebywa | i dacj iwywpack ywi Sm:
obszar wewngNtarnzi cziosmgi zakresem: s 5diAR0OO®T46, ge

oraz dgugoSci bpelw@®AILXd,czlktycthy w tym okresie
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(rys. 7).Dl a tego obszaru r-wnieU ob(ah2.2Wtym Smy m
obszarze znajduj Ncym si i w Srodku sieci t e

dokgadnoScgi cloolkalcii zaw i@koig watidadji a wd z i |

Tabela2. Magnitudy kompletnoSci dla wstrzNs-w
z okresu 1.20200.2021.

Wszystkie ,
Okres dnia | Okres nocy
wstr z
Cagy o 1,82Na) | 197 N®mg) | 1,69 N ®4)

$rodek|166(N®7)| 1,83N ®9) | 1,63 (N ®5)

Ve

5.3Analizad o k § a dokatiZ&gjiivst r zNs - w zarejest
przez siel LUMINEOS

W niniejszym rozdzial e pracy skupimy si
r-Unych czynnik-w na dokgadnoSi | okali zacj i
przepr owa tdpiilsia®ie wczeSni ejbfadNal $ uzspdnidiiel- r y ¢ h
do wprowadzenia - U nnyodyfikacji. W kolejnych sekcjach przedstawimy wyniki naszych
oblicze® oraz om-wimy ich implikacje dla na

ws t r zdM sej kenkretnegieci sejsmologicznej.

5.3.1Analizaj a k st&cji $sejsmicznych

Analiza szumu

Analiza wizualnasejsmogram wzaejestrowagchpr zez si el porwdMl NEOS
s Nd z i § Nne rdoeno zaszumiondrys. 9-10). Czfist o ni e deokgadnina
wyznaczyl wej Si fal P, a nawaktw przgpadkw z n a i
sejsmogram-w ze stacdlia LWSBtW, z NRsUD NgO (m&9PrLi t u d z
or az sejsmogram- wdlzme wsttazjNisulL WBWagsg h)i t udzi
Interpretatorzy danc h czwirsa ma | i uwagnh na problem 2z pi
zawsze W ich opi nJakwnikyZrysu rj ke 90 aesiduaczas we N

znaczne, co wskazuje na bgndy w pikowaniu | u
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EHE EHZ

EHE EHZ

EHE EHZ

|RUDN

EHE EHZ

EHE EHZ

1LUBW
6I2 6I4 6I6 6|8 ?’IO 7|2 7|4 7%
Czas [s]

Rys9. WstrzNs z godziny 02:24 dnia 16 kwietni
kanag-w EHZ (pionowego) i EHE (jednego z po
[ RUDN. Pi onowymi przerywanymi ' i ni ami  o0zn

a cymNcgagy wypikowane.
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T
6

nia 24 kwietni

(jednego

i RUDN. Pionowymi przerywanymi linlamiozna ono t eor et yczne

a ci Nggymi czasy
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Dla kaUdej stacji nal eUNc ejanalzpwidsiowejc i LUl
gistoSci Rrobebylistic( Roweg Spectral Densjtyz a pomocN paki et u
(Beyreuther i in., 2010)Obliczeniawy k onal i Smy z ardniwjaloi ndcy.a okr
Wykresy zostagy s8twortzomgndbbedangnha mindzy
2018 roku.Wykresywi d mo we j ghnstpoSaiczmge ¥y n gLMINEOS acj i ¢
przedst awdodaikésme , a wykresy Sredniej wi d mow
wszystkich stacjna rysinkulLWy kr esy pr zesis¢ afvs tag Nl zw&k8ei od
Zzjawi skom sej smi cabszarzeaLGOM wds I dog4p nzwwprzypadku
sej s mome t-100 Wz wiprzypadk &ke | er omet r - w

W rezultacieanalizyd owi edzi el i Smy si i, Ue poziom ¢
zwdaszcza W foa k aviidez danveiaij kesbzt drogbvegoa kt ywno Sc i
g-rn.iSeume Uni sin teU znacWHRakresiepzomis itiadz3ydz s tla cj
wi el e stacj i rejestruje szum przekraczaj Nc
Petersona (1993) nawet w okresie nocy. Wele uj npprkzenk r acza te warto
zakresi e c(ysilg dooldtekli2wo S c i

Charakterystyki szumu sejmi cz nego dl a p 0 sszNe z enp-clnmoy ¢
zr - Uni d\dwe&rnte.re stacje charakteryzuj N sifn w)
ni skich cznstotliwoSci (np. PPOL) , a niekt-
LUBZ oraz BRDW maj N wy snmo kz a kproezsiioem cszzfiusniuo tw i ow
poziom szumur e j e st r uj ¢jsmonaetry&RODa RUDN, ZUKW2 orazDWOL
(rys.12, dodatek?). Ak cel erometry maj N zauwaUalnie wyUs:
(dodatek 1). Jedynie stacie DABR oraz KRZ¥Ynaj N p @aimum pr - wnywal

Z pr z e cdsmantyamii
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Rys.12. Najbardziej (LUBW) i najmniej (GROD) zaszumione stapje lewejwykres

na podstawie danych z okresu drpa prawejz okresu nocylustracja na podstawie pracy

KokowskiiRu d z i Es ki (2023a) .

Wykresy prawdopodobi e@EGtwa detekcji

Bardzi e]j praktycznym wska¥*ni kiem infor muj
dl a sieci j est p r azjadisksejsthicznyicte dEmrejsite Tlaek N k& a | i
moUna przepdmaaddopi §gro po zeb omerwaayjnychu Ue j |
cobyimo Ul i we w przypadku sieci LUMINEOS. Wykr
(dodaki 3-4)p o k a,z alfey k iwlprakiycesievdeteyw h o s i do sieci. Taki
zwgas z ezRZEC,sLtUaBcW | LUBZ, kt -re nie rej.estruj
(rys. 13). Inne stacje, takie jaRRBC, PPOL, PCHB, GUZI, KAZI, BRDW RYNR oraz
DABR r - wmia¢ B miodr ych statystzWis - - dve twgkajyiwaj Wi
stacje takie jak ZUKW, ZMST oraz MOSHKys. 13). Poprzez zestawienie Wy e S - W S z u mu
[ prawdopodobi a Eeyalamodleae k pjoizi am szumu ni e
czynni kiem wpgywaj Ncym na pr awdprpzoedzo b isd &< ]
sej smiyes #nWNa (pr awdopodobi e@®two detekcji wpgy
] ak odl eggoSi od T rlokalne gzynrske geslogicznep ro wo fteu jo N @ z

w przypadku niekt-rych stacji amplifikacjn s
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Rys.14 Wy kresy widmowej gnstoSci mocy oraz pr
r-Unych stacij.i 0O podobnym pozi omi e
5.3.2Analizaj ak p$&kiowani a i wpgywu model u prr
W ramach analizy zbadalaisSmy drl ez kfgaald P eis i

odl eggdoSc(ys.®d. FAnaljiaza wykazaga bardzow wysok
dl a fal. P (Srednio okodo 0,25 sekundy) or a:
okogo 1 sekundy w pmzyphdEo - dfdl)eggb8dat KROw«
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residu-w dl a f al S moUna zaobser wowal i ch si

pi kowanie lub bgndny model prindkoSciowy.

— 1.0 —— Srednie residua czasu dla fali P

2, ' —— Srednie residua czasu dla fali S

3 0.5

N

© 0.0

@

=]

S —-0.5

[72]

[}

¥ —1.0

0 5000 10000 15000 20000 25000

Odlegtosc¢ od zrédta [m]

Rys.15. Residua czas-w dl a ffrl- dPga wsr awz fzu nwkacrjti
Sredni mi . |l lustracjaiRadpo&skiaw({20p3ary

NastfAwykioenal i Smy zmodyfi kowany wykres Wa:
cytowane przez Romanoin., 2013) . Met oda ta umoUdVgEwi a o
wyni kaj Ncego z pi kowerdied ,u lpe zi d MiopSeyitacieve g o .
przeprowadzenia tej analizy dla danych z sieci LUMINEOS yskal i Smy teor
stosunek pVsird-kwonSge (rys., ). Tak niska wartoSi WY C
ni epr awpodignawaa wynosi | r a(crzeez 8.38) Kdoanawly, n7i3k a |
wi po prostu z bgndnego pikowania faz S.
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—— Vp/Vs=1.3

DTp [s]

Rys.16. Wykres Wadatiego dla danych z okresu 6.Z02619. llustracja na podstawie pracy
Kokowski Ru d z i Es k i (2022) .

533Szacowanie niepewnoSci | okali zacj

Obliczenie wariancji zasing-w stacj.i
Kor zyst aj NwpunkciehdB8mstadypeydi Uono wariancjin res

w funkcji odl egEmScponpiciNhoceineélraminan - w. Wa r
przybl i (hianemm dwgiegd, a dla fali P pierwszegmpnia(rys. I7). Zal e Un o Si
wariancj i residu-w czas-w fali P wzrasta |
spodzi ewanym wyni ki em, poniewaU im wifksza
wpgyw nioeSkcok gmacel u prndkoSciowego. Warianc
z kwadratem odleggoSci, przez co dla winksz

wysokie iwmar tporScyiRdlaad 6dUe ggloakec iwylsso klam.wart oS]
znaczNcowSiedmdomp wpgywaga na wielkoSi 0szal

Zwzorem3.3.
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0.6 1 — Wariancja residuéw czasu dla fali P
—— Wiariancja residuéw czasu dla fali S
0.4 4
Svar=2.33x2-1.24°x+0.0623
Pvar=3.57%x+0.0325

Wariancja residuéw czasu [s?]

0.2 1 \
R il T ===
0.0 ‘ . . . .
0 5000 10000 15000 20000 25000
Odlegtosé od zrédta [m]
Rys.l7. Wariancje residu-w czasu dla fal.@ P ( kc
ich wartoSciami Sr edni clastrdgja repddstayie pracyf | i ni e
Kokowski Ru d z i s k i (2023a) .

Na potrzeby obliczenia rozkgad-w bgnd-w |
stacji dla magnitud 205i107 z3g,00d,ni &l axp pneea goNiwN
w rozdziale 4.2.3 (tab. 3). Doda k o wo obliczono Sredni e Z a
i akcelerometr - w. OpierajNc sifi wejstessch wy

sejsmometry | epiej nadaj N sifn doMowkek rywiant a
zwi Nzane z ich <charcaltwémigisza Nk poaatirrda DdilN wo
rejestrowany w LGOM.

45



Tabela3. Oszacowane zasingi stacji sej $miogz mwych
prawdopodobi eEstwa.
, Zasingi M2 [m] Zasingi M3 [m]
Stacja
P=0,001 | P=05 P=1 P=0,001 | P=05 P=1
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
2 | MOSK?2 18000 13000 | 8000 18000 14000 | 11000
% NWLU 20000 14000 | 8000 21000 16000 | 12000
g PPOL 14000 5000 0 14000 9000 6000
'57) 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
Sred| 17823 10588 | 5000 18411 13000 | 9058
DABR 14000 7000 1000 14000 10000 | 6000
Guzl 16000 7000 0 16000 9000 4000
KAZI 19000 8000 0 19000 13000 | 7000
> | KOMR 14000 7000 | 1000 15000 10000 | 6000
g KRZY 19000 0 0 20000 12000 0
g OBIS 17000 9000 | 3000 18000 12000 | 8000
Q | PCHB 16000 6000 0 16000 10000 | 6000
< PEKW 2 16000 5000 0 16000 10000 | 6000
RZEC 23000 12000 0 24000 17000 | 8000
TRBC2 14000 5000 0 15000 9000 5000
Sr ed| 16800 6600 500 17300 11200 | 5600
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Oszacowani @i e e kwjzaabzena epicentrum

Zgodnie zme t oodnN- wi w mptikcie 4.2.3obliczonor oz k gaepewnoSci
wyznaczeni avsé¢ p izahegniudacw2,0i33Bgfidy zostdabed obl ic
procet owego przewzs$iaguc e f poi@kerozmeszczonyeh conb00 m
przy wykorzystanij ednowy mi ar owe go msieclL&/MINEOB (ISIEPIO® S ¢ i d
2017).)W si eci LUMINEOS ggnbokoSci wyznaczane s
i nf or macj) ami o ggnbokoSci eksphajaN a mjae ] $ c ew
ggnbokoSci pokgadu |l ub w skagGait ogkdegbim owyc h
pok gwyrdsiSr edni ®0 ®kmgio t akN ggnbokoSi przyjnito

lokalizacji,Bgndy obliczono w regul arnej siatce pur
przefiltrowano za pomocNafmhpre ®Guakesayst pjrl
meshgrid(rys. 18). Uzyskane rozkgady niepewnoSci dl a

prog-w prawdopodobi e@®twa (pjoni@We01, 0,5 or

Mwz2,0, P=0,001
Ni epewnoSci |l okali zacji eaj t40m0 pmetymp-aw kKdl :
cagego obszaru kopal ni Rudna. Wi fkszoSi WS |

poni Ue|j 800 metr - w. Wyj Nt ki em | e s+achodzis,zar k

gdzie cznSli wstrzNs-w o tejwykagmwianadziae pmad
l okali zowane z ekstremal nymi bgridami wynoszN
Mw2,0, P=0,5

Ni epewnoSci Il okalizacji nie r-0UniN sin ba

obszaru kopal ni bwusbcihno drea epyo guddkraikead vibygng d | wWzr o

do wartoSci ok. 2 kilometr - - w.
Mw2,0, P=1

W tym przypadku nawe-t wstrzNsy w centru
W pozostadgym obszarze wewnNtrz sieci ni epew

Poza obszarem kopalniRuin wi fkszoSi wstrzNs-w nie zost aj
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Rys.18. Oszacowane i epewya®@iczeni a epicentr - -w wstr:
znajduj Ncych sifni 800 m pod poziomem zi emi
i zlokalizowamygh mua LpeaBAdNwalogpgarciu o wej

wstrzNs-w o magnitudzie Mw2,0 (po | ewe|] stro
poziom-w prawdaecida bp @@z ¢ MWazi eotnacaopc h punkt
sej smiczno $2019z kdalagu z platf@ndy EBISODES (IS EPOS, 2017)
llustracja na podstawie pracy KokowskR u d z i Es k i (2023a) .
Mw3,0, P=0,001

Ni epewnoSci l okal i zacj i w tym przypadku

cagego oOobszaru kopalni Rudwana WiektszaSini ep

poni Uej 800 metr-w. Wyj Ntkiem | es+achodzie,zar Kk
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gdzie cznSl wstrzNs-w o tej magnitudzie moU

|l okali zowane z ekstremal nymid R tkd d mimewyn avs z N
Mw3,0, P=0,5

Ni epewnoSci l okal i zacj i wWzrosgy ni eznac.
przypadku.
Mw3,0, P=1

Ni epewnoSci l okal i zacj i wWzrosgy ni eznac.

przypadku. Dodatkowo wstr ANsyezzobsahr wykopya

Podsumowiufjklscz 0 ST wstr zNs, wvot ynmgmi wnida©d ht e
siecij est |l okalizowana z ni aMsewredNSyi  pamginldjud

ni e zostal wykryte j e d-yashodnim wraz spagdyczmia ¢ h p
W pogusscbwdni m. WstrzNsy o magnitudzie 2
w samym Srodku sieci oraz wawwmiUgnii éamych Up

si eci Nyziadzénih gpicentrumo s n N b a rwdrzaoz szz yobdkl o@llgagieciSci N o
W przypadku rozszerzeni a dzi agal noSci g-rn
wystipowagy probl emy z det ek cj Ndla iobecmejp pr awn

ewaluowanejv tej pracykonfiguracjistaciji

5.4Wyniki ewaluacji sieci LUMINEOS

Poprzeanali zowaniu wszystkich wymienionyc

dokgadnoSi Il okalizacji doszliSmy do nasthipuj

1.We j Sci a ndjpedopBdomith i ewgdaSci wirealpd kyo wamezygn
z ich uwzglniddnianiud wrtzrepk oiwadlzo k a ldiokaajd|
pozwoli na ich poprawne pikowanie.

2. Mo d el pridkoSci zostag wyznaczohny na p o

z obszaru na p-gnocy Niaectier (emli ies klLoG Ot ance

zapadanie monokliny przedsudeck | w zwi Nzku z czym uz
wykorzystanie modelu 3DDodat kowo wysokoSi stacji n
w trakcie |l okalizacji. W celu poprawy do
model 3D |l ub przynaj mniej zastosowal popr
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3.Niekt -re stactacepogaowdaseopogadsi owymmag ddhod z
bardzo wysoki poziomz a k §,- cketE ry powoduj e problemy z
pi kowaniem wstrzNs-w. NaleUagdoby je przes

4.Sej smi czinpWjl Npway sytterachodie nie jest poprawnie lokalizowana
ze wzglindu na .Kahé Uag d o hilgajdadatiowyatsticjiw tym
obszarze Korzystne st awi eni e nowych stacj.i powi nnc

szumui optymal i zedj N geometri.i

Zastosowanie wy@phakwnyosk -meUe znaczNco p
l okalizacji wstrzNs-w sejsmicznych i umoUl i

sejsmicznej.
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5.50ptymalizacjad z i a §iecnLUMINEOS

55.lRezygnacij a fazSduoUylwoaknailai zacji wstrzNs -

W zwi Nzku z rozpoznaniem problemu 2z pikc¢

ponowni e zlokalizowal wszystkie zdarzeni a
oprogramowanidNonLinLoc (Lomaxi in.,,2 0 0 0 ) ,w kotr-zreec i wi tes@sarnegoi e d o
rutynowo dla sieci LUMI NEOS programu LocSAT
bezwykorzystaniec z as - w wej SI fal S.

Obl i czening erpoezwkngoaSdcui
DI a uzyskan ylakdlizacwgnz epwowadzil i Smy ponown

czasowych. Wtymsenar i uszu uzyskana wariancja dla f;
niwk z e $rysil19.j

0,04

§ Wariancja residuow czasu dla fali P

§ 0.03 Pvar=5.247+0.0085

2

=]

=]

7]

o

®©

Q

c

Y

s 0.00 . : : | .
= 0 5000 10000 15000 20000 25000

Odlegto$¢ od zrodia [m]

Rys19. Wariancja weserweszwcbhzwst Npi e@® f al P
od ¥ rllusagjaana podstawie pracy KokowslRu d z i Es Kk i (2023a) .

c

Nastifegn nie zmieniajNc zasifig-w stacji, o]
Wyni ki pr z eadysunka20.i | i Smy

W zestawieniu z wynikamdla obu faz tj. P i S(rys. 18) nast Npi go wy

zmniejszenien i e p e wlokal@azji | przez cCo zdecydowana Wi
|l okali zowana jest z bghindemwmniedj $xyxrmh rsipd z&0C
sieci Dodat kowo ni epewnoSci l okali zacj ni e ro
Rezygnacja z f al Smapeyvedewaa niepezvme Sci z

p-gnwewanbodni ego, gdzie wczeSniej wRabkenoySci b
z detekcj N wstorza&s - pv -Fpchodg®igmadini wy st ipuj N nad
zasingi st acrjiie wuloebd § yc zzemii arcdhm.
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Rys20. Oszacowane bgndy wyznaczenia epicentr -\
800 m pod poziomem ziemi zarejestrowanych p
pomocN al goryt mu NwenjLYcniLaocf al of.arxliau wst r z N

Mw2, 0 (po | ewej stronie) oraz Mw3,0 (po p
prawdopodd@bi epE&mbwél. zi el onych punkt-w-o0oznacz
6.2019 z katalogu z platformy EPISODES (IS EPOS, )2Qlistracja na podstawie pracy

Kokowski Ru d z i s k i (2023a) .

5.5.2Wprowadzenie poprawek dla stacji sejsmicznych

Model pridkoSci owy 1D stosowany przy I
LUMINEOS (rys. 8) jestdu Uy m upr 023§ eidiedziiweL@OM znajcuj e si fi
w utworachmonokliny przedsudeckiejz a p a dj avjkisrankup - § regoomschoduod
k Nt @@énstopni. W kopalni Alubintdb na pogudni owym wschodzie :
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na gghinbokoSci okogo 6MHom, wn&jdmo &t Pwznkanyp s
znajduje gi BGOM, prdgnoggnbokoSci okogo 1350 m.

Stosowany dla sieci LUMINEOS amdel p r i1 d kzocSsctia § aviylgiNc z o e
na podstawie danych otworowych o kol i ¢ DuUej W.- Do#latkowd st a c |
w model u nie sN uwz gejgmitanyctamac pozioynenonkos Dlategs t a ¢ j
zdecydowal i Smy sifn obliczyl popr awki na st a
obliczenia substytut bardziwewzglokdridanjeNdoy mda
wpgyw wysokoSci stacj.i

Poprawki obliczl Smy dl a kaUde|] stacjiwyséjks wi cz
lokalizacjiu zy s kanych algogtnupNonhiolod( za pomocN wej Si
medianyresidu wc z as - w pi er ws z ytabh). Nwesjt wypU sez@ fpad p rPa wk i
0,07 s dla stacji LUBZ oraf,05s dl a st acj i RZEC i TRZS. Ni e
poprawki ze znakiem ujemnymi naj wy Usz N z ni cho maarsttmSdgia
-0,03s.

PoniewaU w modelu pridkos®RNcwz gdIfad nsioenei wly$l

pogoUenia st acelino Sils tpnoineijied zdju (pao pz aalysk2d)mi , a
Ewi dentni e i stniej N takieejdknmike j ied m® r ocdznyonSnciik i w
geologicznymkt - re wpgywaj N na wartoSi poprawek.
0.06 -
— 0041 N
©
&
= 0.02-
0
o
@]
8- o0
—0.02
7I5 l[I}O 12I 5 15;0 l'.j' 5 2 [I)O 2 2I 5 2 5IO

Wysokosc¢ [m]

Rys.21. Poprawki dla stacji sejsmicznych sieci LUMINE
w zaleUnoSci od pogoUen:
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Tabelad. War t o Sci

popr awek

wysogo&cjN wogoUeni a

morza.
Stacia Poprawka | Wy s o k

[s] 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
KAZ| 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
PEKW?2 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
ZUKW?2 -0,01 114
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Nastngdmikal izzowal i Smystkorowws er zwWsz z TR
popr awek i ponowni e oszacowal i Smy wpgyw
Przeprowadzona analizaariancji (rys.22) wy k a zthe awpr owad jeszozee pop
bardziez mni ej szygo wariancjn reseiRBokadyasi &p @ Wk
lokalizacjipr zedst yowiatem@ miyor mi e r - Unic pomifndzy wa
z uwzglndni eni e mpopranwele(rs23.Wag Iprodirsit earwii @ wyni k-
stwierdzil, Ue niepewnofbhdkFkbkal Wdeeatronediecipwpr a\

a dla obszar-w poza -2 zmeterm- W. eci nawet o 1

0.04

—— Wariancja residuéw czasow dla fali P
0.03 1

Pvar=1.497+0.0098

0.02 -

0.01 {

0.00

0 5000 10000 15000 20000 25000
Odlegtosc¢ od Zrédia [m]

Wariancja residuéw czasow [s?]

Rys22War i ancj a ¢ -emsiiedruwsw ycczha wst Npi eE f al P j a
Fr - WvgatoSci wariancji eko siuwmzgljmdrciheni bego pmwe
fal S.
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Réznica niepewnosci wyznaczenia epicentrum [m]

Rys23. R-Unica ni epeewniocSecnit rwywowascizeznfisal wk al i z ¢
z uwzglndnieniem poprawek na stadjre dgraaz | c
ws t r zzhhglo wasjiyii 800 m podzpoe rlekdizoeamz ai p mimo ¢ N
algorytmu NonLinLoc ®oolpawej usotUmig Swd laa f\
o0 magnitudzie Mw2,0 orgm prawejdlaMw3 , 0 dl a trzech poziom-w p
Za pomocN rktlwnyzma@auono s ef28loikatalogo SI z |
z platformy EPISODES (IS EPOS, 2017).

5.5.3Poprawa geometrii sieci

Pierwotnie siel LUMI NEOS zostaga zaproje
pochodzNcej z ohs zAkrtuswnogSdil mi na&RudwiaNzana | es
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zdziagalnoSci N pwWzmisniagjyshynk opwankéie zaprop:
kt -re uwzglndnia w monitarengad®Mebsyako kop

Zgodnie z wynikamiewaluacji S i e C i doszil o Skny, dOe wsej sm
rejestrowana wsehodpen@ @adn ipo vgynm c mig jest blkalzdwand z i e
z odpowi edni N W epelwmoSxcakNazani a mo Ul i woSci
zdecydowal i Smy sifn przeprowadzil o mk goynal i z a
byga ona zdolna do wykrycia ws zizbKkalkowanim wst r z
i ch z bgndem mniejszympt ymél i1z0a0cOj i ragptnie-ewp r o w

z nastfipuj Ncymi zasadami

1. Liczba stacji zostaje taka safalt obecnigstannas i er pi § d8stade2 3)

2. Proponujemydo analizydodatkowel5 potencjalnyctpozycji stac;.

3.Zasingi starych stacji przyjmujN wartoSc
wstrzNs-w o magni %,ujdlaR=gi M@=30(ta3) nosi 100

4. Z a g ingzystkch nowych stacj wynosi8000me t r. JesttcSr edans i g dl a st
z sieci LUMINEOS, dl&P=1i Mw=3,0.

5.Do0 obliczenia niepewnoSci wykorzystamy we

I z zastosowaniem poprawek.

W naszej analriozzinei aprr zpyoj priul | i aSgenyeracjir - wiOW 5 0
oraz wsp-gczynni k pr awd o p oNaopntrzeb(Edtymalizacinut a c |
wyl osowal i Smy 200 Pwsntkrcz Nas -bwj fizd uk azpozertmagika. z d e f i
sumawst r z(Nec lwodz Nvoyy ols owandj a pkt b ylokaizacji jesy N d

wi nkszy niU. jeden kil ometr

Wyniki optymalizacji

W rezultacie przeprowadzonej optymali zac]j
stacji (rys. 24, tab. 5)d |l a kt -rego wart oSi o fGeomektriajsieci b § fd t
zmieni ga sifn znaczNco, tak Ueby obj Ni wewnNt
analizy aU trzynaScie z pifAtnastu nowych, ¢
przez stacje. W optymalnymewk @adaoinez antah f € np
i pogudniowy wsch-d. Zrezygnowal natomiast
zachodzie i w centrunsieci. Na rysunku 2o r zedst awi ono r-wnielO te
ni epewnoSci wyznaczenia epi ea wynasiuama zwyke wn Nt r

poni Ue | 750 metr - w, a w samym | ej centrum po
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Rys24 Optymalny ukgdad stacji zgodnie z zagoU

Za poamorg &h tr-j kNt - w o0z ndgamnepoayge stpci, 2 nagzieleng e, p C
oznaczono dwieScie wstrzNs-w wylosowanych

optymalizacji.
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Tabelab. Stacjewybrane przez algorytm optymalizacyjny wraze h ws pmigr z ndn

geograficzgmi. Na zi®ono oznaczono nowe, proponowas#acije

Nazwa | Szer ok DgJugo
stacji | geograficzna| 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 159796
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 159413
SKLA 51,4302 16,2597
TRN2 51,5162 16,1659
ZMST 51,4783 16,1746
ZUKW?2 51,5434 16,1423

59



5.6Walidaciawy ni k - w

56.1Analizar ozbi eUnoSci

Na podstawieewaluacji sieci LUMINEOSd os z|l i Smy do wni osku,
wyznaczeni a epi2e0800tme wumyewtndNt okodFd eci . Tymcza
wstrzNs-w dostarczanesepsmerczmpeodnaetmbélcesi do
dekl arowane niepewnoSci rzndiwbBzgapkadzi2®sionc
r-Unica niepewnoSciz &ptawobg; wlkopakal amgacher
ni emal jako rzeczywiste. Zdecydo wzayskangcmy s i fi
l okali zacj i . W tym celu obliczyli Smy odl e

z katalog-w akpp alemita mynddbliceosymirzzaNs pwmoc N r - Un

algorytm-w i danych wej. ScOddveydh Sz is itec ioklr &N
AozbieUnabiry moUe byl tradobhWadpd¢ Kaikowsoksiz
i Rudzi EBski, 2023b) .

W trakcie anal i zegewnd h c i kilkb irBamy Pos piefwsze) p
czy faktycznie fale S FTle wpgdgywaj N na | okali
poprawek na stacje poprawia lokalizadeo d at k owo chci el i Smy spr aw
przez nas r ozk§a dgpdneA beyp et wengooS cdi o ksoNn awzi baorbyln o0 8 ¢

dla | okalizacj. uzyskanych za pomoc N:

l.al gorytmu LocSAT przy wykorzystaniu wej Si
2.algorytmu NonLinLoc przy wykorzystaniu we
3.al gorytmu NonLinLoc prt§ wykorzystaniu we
4. algoymuNonLi nLoc przy wykorzystaniu wejSIi f.
poprawek na stacje.

Sredni e i me d ipaedstawiono w tiabedi B,ngdzAwyis zczeg- 1 ni o
dodat kowo wstrzNsy zlokalizowane w obsezarze
powyUej 2,5. Liczba wstrzNs.-w nie zgadza si
magni tudn kompl BAnoSgaoni ewaidzk atgal ogi kopal
wstrzNs-w, kt-re miagy miejsce w tr eowskii e pr a
iRudzi EGski , 2023Db) . Wy ni ki analizy prz)edstaw
oraz na mapdc dla wszystkichbws t r zNs - w (rys. 26) oraz dla w

25(ys.27) W celu utworzenia map obhicoamdoefned
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w regul arnej

podni esi o#re

Tabelab.War t o Sci

atce

dvba ppyo tzrogsit a gy

Sredni e

punkt - w

dodat kowo

rozmieszczonych

(dzb) enaBScimedi dnygy( Me

z katalogu z eci LUMI NEOS wyznaczony mi
| okali zacjami wyznaczonymi na
LOCSAT NonLinLoc NonLinLoc NonLinLoc
(P&S) (P&S) P) (P) +poprawki
Sr Med. Sr Med. Sr Med. Sr . Med.
[m] [(m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
Wszystkie
wstrzl 1771 675 1715 758 794 555 736 481
(1859)
Wszystkie
wstrzN
1038 458 1060 559 538 408 544 372
centrum
(836)
Wstr zN
M>2.5 2162 601 2131 694 603 473 573 394
(160)
WstrzN
centrum
M>2.5 706 354 733 457 364 322 347 263
(78)

61

wyggadzor

podstawi e




a) b)

LocSAT NLL - P

c) d)

NLL - P
NLL - P&S

+ poprawki

0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
Rozbieznos¢ [m] Rozbieznos¢ [m]

Rys25. Hi stogramy rozbieUnoSci mifndzy |l okali

wyznaczonymi za pomocN r-Unych dmaozgngrhi i al g

na podstawie danych.zLb&tbdliagcwekopialzyimamyge:c

al gorytmu LOCSAT przvaluddgrcytumwelSdLifrallo® pr 2

falP;cial gorytmu NonlLinLoc ptagygrytmubpnldnLacpraye j ST f
uOyciu wej Si f al lluBtraga naddgdsm@iespracy fKakpwsk® we k i Es Kk i

(2023Db).
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Rozbiezno&¢ error [m]
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-300

Rys26.érednia rozbi eUnoSIiprzywykonzystaniualgorytmu e pi c e n't

a LocSAT; b NonLinLod P i S;cNonLinLoci P; d NonLinLoci P po wprowadzeniu
poprawek Kontury rozbieUnoSci l okal i zacji przyj
rozbieUnoSci zostagdgy przypisane wartoSci 210
oznaczone sN hikipotkatablyjnpi bel azny Most
niebieskim kolorem; stacje sejsmiczne sieci
tr-jkNt-w. IlustracjaiRuazp dskt awWi2® 2@Bha c

63



1800

1500

1200

900

Rozbieznos¢ [m]

-600

-300

Rys27. $rednn@Sir owpiredlczenia epicentrum dla 1

( M. >).pr2y,wgkorzystaniu algorytma LocSAT; b NonLinLod P i S;c NonLinLoci P;

d NonLinLodi P po wprowadzeniu poprawek Kont ury rozbi eUnoSci e

wartoSci oddszkoO@amt oWci rozbieUnoSci zostag
przejrzystoSci wykresu. Kontury kopal ni ozn
telazny Most o0oznaczony przerywanym niebi e:c
LUMI NEOS sNzazmamaoMeczarnych tr-j kNt -w. |1

Kokowski Ru d z i Es k i (2023b) .

Analizar o0z bi ewykodSzxd § a , Ue | okal ppmop & afygsks
LocSAT i NLL z wykorzystanemfalSd aj N podob@znacza ltta,t iUle na
nie wpgywa dob-r algorytmu, | dadis.Rpzbble&mosSci
dla tych metod sN niezwykle wysokie dla ob
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powyUe|j 1700 metr - w, a i ch mediana 6L/5 met
W centrumsiecwy ni ki medi an rozbieUnoSci sN juU lep
i 559 metr-w dla NLL), jednak Srednia rozhbi
1000 mbla podstawiehi st ogr a®) wme¢ thgasuywa UyYe t o co odr
naj bardzi ej l okal i zacj e uzyskane za pomocN
zl okalizowano crho avsite GriNsSavi ach czhiAst Wi wkBdkoBY
Zz nich to wstrsiecNsyospoba zeb sysuakecth26-27.- wni eU n a

DuUo Il epsze wyniki udago sin osi NgnNi p
|l okalizacji. $rednie rozbieUnoSci dla wszyst
metry, a mediana 555 metr - w. W centrum siec
a mediaa 408 metr - w. Zastosowani e popr awek r
rozbi edgnodreiie z wyni kami widzimy, Ue zastoso
rozbi effane® m, a jej medianfi o ponad %0 m, ¢
Wprowadzenie ppr awek przyniosgo r-wnieU poprawn | ol

wstrzNs-w znajdujNcych sifi w centrum sieci

silnych wstrzNs-w w centrum sieci pdalszapr owa
poprawa o 60me t ) (tal. 6).Na histogramachmo Uemy zauwaUyi , Ue w
popr awek nieznaczni e zwi nkszygo i | oSi n e
(tj . o rozbieUnoSci zaowyUaljnide km)i,ik$zrdidhak
zl okalizowanych wstrzNs- w.

Nampach rozbieUnoSci moUemy zaobser wowa
sprawdzaj N sifn w r-Unych obszarach. LocSAT,
poprawek dajN najlepsze wyniki w Srodku geo

najlepszewynikia obszarze p-gnocnym.
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6. Dyskusjawy ni k - w

Celem ni ni ej gapregonowanienetogdy do ywamacji i optymalizaciji
sieci sejsmicznych pod kNtem dokgdadnoSci W
zostaga przet est ocwc segsmicacp LUMINEOB kwylkomyastywane]
do moni torowani a sejsmicznoSci l ndukowane|j
Ggogowskim Okrngu Miedzi owym, ObecnoSi usytu
sieci sejsmicznych nal eUNcy c kenia@ay zestogowdnia i mi ¢

metody faktycznie poprawi go dokgadnoSi 1| okal

Kompleksova ewaluaga sieci sejsmiczneLUMINEOS wy kazaga szereg |

niepr awiwbfownd Niygwanh enegqatdokggadnoSi | okaliza
1. Problem z pikowaniem fal S-wynikianal i zy residu-w czas-:-w pi
pozwalgajwa i Ue fale S sN Fle pikowane, co
|l okal i zacji ws t jednbzeacaniep o Wi eamatiza \W§daegq

kt - r aa s kearglyezny stosunek Vp/Vs wyrikf Ncy z wyhosiowani a
zaledwie 1,3, co nie jest wartoSci N real.
2.Probl emy z detekcj N wstrzNs-w amnmlaa posz
prawdopodobi e@stwaprdze 2k Qjoisz wse g -zINbe wst a
pokazaga, Ue niekznaeznsiteaciei ejy kwywmag Ns -
Zwykle zewstNzaoe zj wyUszym poziomem szumu,
czynni k wpgywaj Ncy na prawdopodobi e@Est wo

3.DuUe bgndy Il okalizacji wstr-zaNal wzavyrsao Dlpd
ni epe vwikatiZdgiivy k azaga, zUeo bwssztarrz-Nas yraahodgie J n o ¢ n
or az p 0 g-wsdhodzie Wg mal i zowank niselpe®noded st o

wynoBmeawet kilka kil ometr .  w.

4. Problemy z model émapwatdkbBS88mypwymwni eU, Oe
priodlci owy 1D ni e pozwala na wuwzglndnien
Ponadto model 1D nie wuwzglndnia zapadani
co istotnie wpgywa.na dokgadnoSi Il okaliza

Nast nwp etape optymalizacjidla wszystkichwy Uej nieny mihe probl em:
zapr opon kemkadtne Sy wialNbzraanzi om- wi | i Smy ich wpgy"

lokalizacji:
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1. Rezygnacja z pikowania fal Sdla sieci LUMINEOSznacz Nco@m popr a
ni epewn oczenia Iwykzal i zacj i, zwgaszcza w o

zlokalizowanyt naz e w n $ieci sefsmiczne;.

2. Wprowadzenie poprawek stacyjnycho bl i czonych na bazi e r
pierwszych wstNpieE& (tj. j ako mediany c¢cz
na rediu&pewnoSci |l okalizacji o dalsze kil

A

3. Zmiana geometrii sieci W celu poprawrej rejestacji i lokalizacjis ej smeéicznoS
Z cagego oblomeaznaby § @M eni eni e geometrii
otoczyl wszystkie wstrzNsy stacjami sej s
opt ymal ne goi, uuzkygsakdaun eggtoa czja pomoc N kal-gor yt r
powi ni en zagwarantowal wykrycie wsOystkic
i zlokalizowanie iche pi ceaxnt Ib g fvd a mi mni ejPszedpmidj it UemO
ostatecznej decyzji o postawiermowych stacji zalecamwc z e Sni e j pr-bni e
stacje w celuwu rejestracij.i sangiy sdymu. na p
W przypadku wysokiego poziomu szumu nale0U

4. Przeniesienie stacji sejsmicznych kt - re wykr ywaj Nwsnr ir gwWise lw

i charakteryzujN sifi wysokim poziomem sz

powi nny zostal przeniesione, poni ewalU r
wstrzNs-w. NaleUy r - wni e fakich jpk2@#BURFOL, pr z e n
DABR, BRDW, GUZI, KA Z I , RYNR or az TRBC, poni ewa
pozwal aj N wykryl Wwiaksie wptymatizacji zydometriiv .sieci
uwzgl ndni ono oszacowane zasingi stacji,
uwzgl ndniona w zaproponowanej, optymal nej
Nastnphgmem pracy bygo sprawdzeni e, czy
poprawi gy dokgadnoSi |l okal i zacji. W dlaym cel

danych z okresu 1.20210.2021pomi ndzy | okal i zacj ami uzyskan
z siec LUMINEOS il okal i zacj) ami uzyskanymi przez si e
Uwz g | i dkarektg (v pbstaciezygnadjz fal S oraavprowadzera popravek stacynych

obni Uono Sredni N r olznteit e thniB6&et z- watpodSrcawal 7W
58 %), a medianii roebimBlmsStci - w (6p7Bprmwa Wy ni c
W przypadku silnych ws t5ziokiizowanychw centrihe gieci ma g n i
udago sifn uzyskads7nert e @iemvokiedO®rel ire Wno &i wi Ac p
wynios Ja )51p@&dczas gdy medi aB3m(picornthie 3BAmbDScw, wy I
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a winc poprawaTevyme nsiljtaat2ye Wy r a¥Tni e wskazuj N

Zznacpodlp o awikdya ldkaliaadji

Oszacowane 0 z kjiae ye v Mo S @ioblicaoayniz o z b i anl Amal&a i

ni epewnoSci | okali zacij2019m®aw pdpiagne prabwidey c h  z |
Ue bgndy |l okalizacji wstrzNs-w na zewnNtr z
i podjudni owymbivd Blh cekzyiseo &k ma| n(izen awzni e wi nks
oraz Ue rezygnacja z fal S i wprowadzenie p
Wy ni ki analizy niepewnoSci | okalizacij. s N
wewnNtrz sieci. Anal i zrmi uni wpzwntolSicd h ploo ruenkzt

-

bgndy poni Uej 400 metr-w dla tego obszaru,

wyniosgdgy Srednio 347 metr - w.
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7. WniosKi

W pracy Zaproponowano n o \v eptynpalizaci pieBic i e d
sejsmicznych dlalokany ch si eci |, kt -re ch@aytakN es gjzsmiNc =
Utworzony w pracy algorytms § u UdNoc yos zacowania rozkgJadu ni
wstrzNs-w i optymalizacji konfiguracji stac
kodu (ttps://bitbucket.org/jakubkokowski/snp/

Na podstawi e wyni k- wmiany yv cogziemnepyaliziw danyechw a d z 0 n
dla sieci LUMINEOS kt -re poprawi gy dokgAaminaly omjkmd

rezygnacjn z uwzglndniania wej SI f al S w o
w kierunku zmiany konfiguracji stacji sejsmi
rozbi eUnoSci oparta o bardziej] dok iacdne | o

sejsmicznychlinne potencjalna z i a,§ akti -ar e wpn® g rij lgdprawido k §adno Sci

l okalizacj.i wstrzNsawi v zm0o®tcadyLUMVNEIOBIdNi or
opracowani u, to utworzenie modelu prnefkoSci
or az danych ot wor owyc h, a takOe precyzyjne

dedykowanego modelu prhindkoSciowego dla tych

Wy ni ki pracy bnindzie moUna wykorzystal w
lokalizacjir - w ndiaénblych lokalnych sieciessj s mi cznych. W szczeg- | nct
przeprowadan i a anal i zy detekcji dl a poszczeg:- -1l nyc

ocenn ich przydatnoSierwszyahwat Npy eEepiodwawap Xe
ni eprawi dgowoSci pr pd koSaino wymo moglied mawad & a i
| okalizacji pozwal aj Ncej ocenil czy siel s
Zaproponowana w pracy etodaj e st szczeg- -W przazypadkugnmalzgwdreat n a

sejsmicznoSci g-r mioSdej zmigdchdiae sd & smr az z
eksploatacyjnychrMet oda umoUl i wia oszacowanie bgnd-w

jeszcze nie wystNpi Ja.

Zaproponowana W pracy metoda optymali zac]|
sguUNce do wsztdpemigm swbaawmjie sej s avepnachc h. M C
gdzie istnieje katalog zawierajNcy lokalizac

zmian w algorybmzeuddkame ri @waWwskim wypadksimi ¢ z n
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al gorytm:-w sJuUNcychdo dptymallzawknéaliiczha ¢ jpia r aonreat zr
konfiguracyjnych, poprzez moUliwoSi por-wnan

odpowiednikami z sieci powierzchniowej LUMINEOS.
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