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WYBRANE PROBLEMY OBSERWACJI DRGAN I ESTYMACJI
ENERGII ZDARZEN SEJSMICZNYCH. CZUJNIKI DRGAN
I ZAGADNIENIE DETEKCJI

Streszczenie. Artykul ten jest rozwinigciem poprzedniej pracy autorow [14]
o obserwacyjnych podstawach oceny zagrozenia sejsmicznego w gornictwie, z tego tez
powodu ma cze$ciowo dydaktyczny charakter. Zajmujemy si¢ tu opisem wilasciwosci
uktadow pomiarowych sejsmologii goérniczej i1 sejsmoakustyki, a w szczeg6lnosci ich
czujnikami oraz analiza zalozen, ktére decyduja o jakos$ci interpretacji pomiarow, zatem
posrednio o jakos$ci ocen zagrozenia.

SOME PROBLEMS OF OSCILLATION OBSERVATIONS AND
ESTIMATION OF SEISMIC EVENTS ENERGY. SENSORS AND
DETECTION ISSUES

Summary. This is a continuation of the our previous paper [14] about analyzing
observational problems of seismic emission in mining, where the observations are to be useful
for seismic/rockburst hazard assessment. Stressed are differences between a seismometer and
geophone and some elementary but very important (and undervaluated in practice) notions
and issues of event detection are discussed.

1. Wprowadzenie

Artykul dotyczy waznych w zastosowaniu, a niezbyt czesto analizowanych, zagadnien
dotyczacych aparaturowe] obserwacji krotkotrwalych zdarzen sejsmicznych — zardéwno
wstrzasow, jak i ,,impulsow” sejsmoakustycznych (AE) — oraz ich automatycznej detekcji na
tle szumu. Zakladamy, ze koncowym celem tych obserwacji jest prognoza indukowanego

eksploatacja gornicza zagrozenia sejsmicznego w kopalni.
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Uznajac uzytecznos¢ 1 racjonalno$¢ powszechnie znanej definicji ryzyka:

prawdopodo bienstwo straty
ryzyko =< szkodliwego e < spowodowane

zdarzenia zdarzeniem
lecz nie chcac wdawac¢ si¢ w niezmierne klopotliwe i1 kontrowersyjne dyskusje dotyczace
strat, a w szczegdlnosci ceny zycia i1 zdrowia ludzi, zagadnienie strat pomijamy, ograniczajac
si¢ do prawdopodobienstwa 1 zamiast ,ryzyka” — by nie wprowadza¢ zamieszania —
stosujemy inng znana nazweg, a mianowicie zagroZenie, w naszym przypadku zagrozZenie
sejsmiczne, Z°. Zasadnicza zaleta stosowania pojecia (oraz oceniania i prognozowania)
zagrozenia sejsmicznego — zamiast zagrozenia tapaniami — jest istnienie Scistej, ilosciowej
1 konstruktywnej (tzn. umozliwiajacej obliczanie 1 prognozowanie) definicji tej wielkosci,
o nastegpujacej postaci [13]:

Zagrozenie sejsmiczne, Z° lub Z°[(t,t+A?),S], jest to prawdopodobienstwo
ZS=P{EC[(t,t+At),S]2Eg}, ze calkowita energia sejsmiczna (E©), wyemitowana w oKresie
(t,t+A?) z obszaru S, przekroczy warto$¢ graniczng E,, zwana progiem bezpieczenstwa
lub elementarng energia tapniecia [11].

Definicja ta jest znana, patrz np. [17, s. 819].

Parametry rozkladu E w kolejnych, przysztych jednostkach czasu, moga by¢
prognozowane (co At, np. co godzine) na podstawie szeregu czasowego energii (E°)
zaobserwowanych w minionych jednostkach czasu.

Gdy S—0 oraz At—0, to tak zdefiniowane zagrozenie Z' staje si¢ zagrozeniem, ze
wystapi zdarzenie E>E, w chwili ¢, w punkcie S, lecz, jak argumentuja [13], przejscie
graniczne (S—0, Ar—0) jest narzedziem teoretycznym, ktérego nie polecamy
w zastosowaniach, ograniczajac prognozy do obszaru $ciany i1 okresu godziny lub zmiany.
W definicji tej wystepuje pojecie energii (E) catkowitej emisji sejsmicznej z ustalonego
obszaru (np. $ciany, S), w ustalonym okresie (np. od ¢ do #+A¢). Poniewaz energi¢ catkowita
E€ oblicza si¢ jako sume energii wstrzasow (E") i energii zdarzen sejsmoakustycznych (E*%),
wiec podstawowym warunkiem obliczalnosci E€ jest addytywnosé E i E*E, co oznacza ze
musza to by¢ identyczne wielko$ci fizyczne (tzn. energie) 1 musza by¢ wyrazone w tych
samych jednostkach. Tymczasem przyjmuje sie¢ powszechnie, ze energia wstrzasow (E™) jest
energia wyrazona w dzulach, podczas gdy obecnie dziatajace systemy obserwacyjne AE
informuja uzytkownika o warto$ci tak zwanej energii umownej (EU), ktéra nie jest energia.
Stad celem naszej pracy sa opis 1 analiza zagadnien zwiazanych z estymacja energii

sejsmicznej, przy czym Ww niniejszej, obszerniejszej pracy, zajmujemy si¢ problemami
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czujnikow elektrodynamicznych stosowanych do obserwacji krotkotrwatych przebiegow

sejsmicznych oraz problemami automatycznej detekcji zdarzen na tle szumu. Nasze analizy

oparte sa na prostym modelu czujnika reagujacego na jedna ,,poosiowa” sktadowa drgan.

Kursywq zaznaczone zostaly zagadnienia nie w peini dotqd zbadane (lub nieobecne w

literaturze przedmiotu), ktore stanowic¢ mogq ciekawe tematy przysziych badan.

Zwracamy uwage Czytelnika, ze:

1. Tor pomiarowo-transmisyjny zaré6wno sejsmologii gorniczej, jak 1 sejsmoakustyki
obejmuje zazwyczaj: sondg¢ lub sejsmometr SPI-70, wzmacniacz zwany nadajnikiem, lini¢
kablowa, wzmacniacz zwany odbiornikiem 1 konwerter A/C, ktorego (cyfrowe) wyjscie
jest wejsciem na komputer.

2. Sonda (jednosktadowa) moze zawierac:

a) tylko geofon (jak. np w ARES-5, WLIS),
b) akcelerometr z przedwzmacniaczem (jak np. ARES-3, 4),
¢) geofon z przedwzmacniaczem i filtrem — stosowane jako sejsmometr.

Praca nasza dotyczy tylko czujnikow elektrodynamicznych (bez elektroniki) nie jest to
wigc, z oczywistych powodow, pelny opis aparatury. Dodajmy, ze w literaturze polskiej
zwykle stosowane jest okreslenie: sejsmometr/geofon ,elektrodynamiczny”, a w anglo-
jezycznej zwykle ,.elektromagnetyczny”, lecz jest to kwestia umowna: ,,The simplest [...] is
an electromagnetic (electrodynamic) device [...]” (Najprostsze [...] jest elektromagnetyczne

(elektrodynamiczne) urzadzenie [...]) [20, s. 287].

2. Czujniki drgan sejsmicznych i ich wlasciwosci

2.1. Cel obserwacji drgan i cel tego rozdzialu

Do obserwacji drgan (sejsmicznych) stosowane sa czujniki drgan, ktorymi zazwyczaj sa:
sejsmometr, geofon i akcelerometr'. Czujniki te reaguja na sygnat wejsciowy (czyli drgania

osrodka, z ktorym czujnik ma — to podstawowe zalozenie — sztywny kontakt), generujac na

' W ruchu drgajacym przemieszczenie (x), predkosé (v) i przyspieszenie (a) sa tylko réznymi cechami tych
samych drgan: gdy przemieszczenie opisane jest rownaniem Xx(f) = Asin@t, to predkosé

W(t)=%=wAcoswt i przyspieszenie a(t) =X =-w’Asinwt. Nalezy zauwazyé, ze amplituda
przemieszczenia (A) nie zalezy od @, amplituda predkosci (wA) zalezy liniowo od @ i amplituda

przyspieszenia zalezy od .
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wyjéciu sygnat elektryczny. Sejsmometrem wspélczesnie’ nazywamy czujnik drgan,
ktorego (lub: gdy jego) napi¢ciowa odpowiedZ jest w przyblizeniu proporcjonalna do
predkosci drgan wymuszajacych — i to samo dotyczy geofonu, ktory jednak przystosowany
jest zazwyczaj do obserwowania drgan o amplitudach mniejszych 1 czgstotliwosciach
wickszych (,,wyzszych”) od obserwowanych za pomoca sejsmometru’. Stad sejsmometr
uwazany jest za narzgdzie sejsmologii 1 stosowany do obserwacji wstrzasow, a geofon za
narzedzie sejsmoakustyki 1 stosowany do obserwacji zdarzen AE. Obecnie jednak wprowadza
si¢ geofony (zwane geofonami niskoczgstotliwosciowymi lub wprost sejsmometrami) do
obserwacji wstrzasow lub wstrzasow 1 zdarzen AE — co moze sta¢ si¢ przyczyna trudnosci
1jest jednym z powodow napisania tej pracy.

Akcelerometrem nazywamy czujnik, ktorego (lub: gdy jego) odpowiedz elektryczna
jest — jak wskazuje nazwa — proporcjonalna do przyspieszenia drgan wymuszajacych.
Zauwazy¢ trzeba, a bywa to niedostrzegane, ze w przypadku obserwacji zjawisk sejsmicznych
wielkos$cia dostgpna dla komputera (,,na Stacji Tapan™) jest napigcie [V] na wyjsciu systemu
pomiarowego, podczas gdy istotne (np. dla oceny intensywno$ci zjawisk
w gorotworze) sa parametry fal sejsmicznych w gorotworze w otoczeniu czujnika lub nawet
parametry (odleglego od czujnika) zZrédla tych fal. Zagadnienie zwiazku miedzy
wymuszeniem i odpowiedzia czujnika jest wigc wazne, nietrywialne i ono wlasnie jest

przedmiotem tego rozdziahu.

2.2. Elementarne wlasciwosci sejsmometru

Analize zwiazku miedzy odpowiedzia napigciowa sejsmometru a wymuszeniem
(np. w formie drgan osrodka) utatwi¢ ma czteroczgsciowy rys. 2.1. Czgs¢ ,,a” tego rysunku
przedstawia uproszczony szkic ,.elektryczny” sejsmometru z uzwojeniem poruszajacym si¢

2

(na ,,sprezynie Hooke’a” o wspotczynniku sprezystosci k) wzgledem magnesu zwigzanego

z obudowa (ktora z kolei jest sztywno zwiazana ze skala). Jak pamigtamy, sila elektromoto-

? Sejsmometry klasyczne, dzi§ juz niepopularne, generowaly odpowiedz przemieszczeniowa (ruch ,,pisaka’)
proporcjonalng do przemieszczenia czastek osrodka w ruchu drgajacym.

> W polskim gornictwie od wielu lat najpopularniejszy jest sejsmometr SPI-70. W aparaturze PASAT-M
stosowane sa czujniki GS-11 (Geospace) w sondach (np. SG3/2H), w nowej aparaturze sejsmoakustycznej
ARES-5 stosowane sa geofony GS-14 (Geospace) w sondach (np. SP5.28/E), a w aparaturach przenosnych
(WLIS), geofony DF-7G (tez w sondach). W nieprodukowanych juz, lecz nadal popularnych, systemach ARES-
3, ARES-4, czujnikami byty akcelerometry (lepsze, lecz drozsze od geofonow).
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ryczna u(t) (napigcie) jest w tym przypadku proporcjonalna do chwilowej predkosci
y(t) wzglednego ruchu uzwojenia (wzglgdem pola magnetycznego).

Czg$¢ ,,b” rysunku przedstawia analogi¢ mechaniczna czgsci ,,a”°, adresowana do
Czytelnika, ktoremu blizsze sa pojgcia mechaniki, w tym modele reologiczne skal. Model
mechaniczny nie ma wyjs$cia napigciowego, uznajemy tu, ze wystarczy opis predkosci drgan
wzglednych (y(¢) = z(¢) — x(¢)). Thumik newtonowski rozprasza energi¢ (analogicznie do
opornika Ra) 1 warto$¢ 17 =0 jest odpowiednikiem otwartego obwodu elektrycznego (kiedy

to Ra — ).

Zaznaczono przemieszczenie x(t) czastek gorotworu oraz przemieszczenie z(t) masy m
drgajacej — wzgledem ich polozenia réwnowagi. Ponadto, definiuje si¢ przemieszczenie
(,,wzgledne”) y(t), decydujace o odpowiedzi:

y(t) = z() = x(2) (2.1)
(dalej juz nie zaznaczamy zaleznosci od czasu, piszac np. x zamiast x(t) 1 x zamiast dx/dt).

Czgs¢ ,c” rys. 2.1 przedstawia schemat blokowy 1 transmitancj¢ sejsmometru
z zaznaczonym sygnatem wejsciowym i1 odpowiedzia zarowno w dziedzinie czasu (t), jak
1 operatora s. Funkcje operatorowe otrzymuje si¢ za pomoca przeksztatcenia Laplace’a i dla
zjawisk stacjonarnych s=jo (gdzie j*=-1).

Czgs¢ ,d” przedstawia tzw. charakterystykg amplitudowo-czestotliwosciowa

sejsmometru (czyli wykres czuto$ci — lub wzmocnienia — w zaleznosci od czgstotliwosci

@ =27nf), mierzona w procesie laboratoryjnej kalibracji i dobrze znana pracownikom
dziatow tapan kopaln (Uwaga: wykresy w dokumentacjach kalibracyjnych pokazuja
zazwycza] tylko plaski fragment charakterystyki z wyttumionym pikiem rezonansowym).
Poniewaz na elemencie sprezystym sita /' =ky, a na elemencie lepkim F =cy, wigc
zapisa¢ mozna tak zwane roOwnanie dynamicznej rownowagi sit (krocej zwane tez rOwnaniem
rownowagi) dla masy m:
mz+cy+ky=0, (2.2)
wstawiajac ,,z” z rownania 2.1 i oznaczajac 2g =c/m, @, =k/m . Otrzymuje sig¢ wowczas:
J+2qp+wly =X (2.3)
(por. [1], [16]) 1 rbwnanie to zwane jest rOwnaniem oscylatora liniowego.
Jezeli chcemy w sposob ,,szybki 1 zwigzly” oceni¢ odpowiedZ sejsmometru na drgania

dlugotrwate (np. gdy badamy drgania fundamentu wielkiego silnika lub generatora), to
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stosujac symbolike operatorowa (s=jo 1 mnozenie funkcji operatorowej przez s zastgpuje

rozniczkowanie odpowiedniej funkcji czasu), mozemy rownanie (2.3) zapisa¢ w postaci:

s2Y(s)+2gsY(s)+ @ Y(s) =—s>X(s). (2.4)
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Rys. 2.1. Szkic i zasada dziatania sejsmometru: a) uproszczony szkic ,.,elektryczny”, b) ,,mechaniczny”
schemat zastgpczy, ¢) schemat blokowy i transmitancja sejsmometru, d) charakterystyka
amplitudowa, czyli wykres H;,(w) — patrz tab. 2.1 — dla réznych wartosci tlumienia
n=q/o,=c¢/(2m®,). Zmienne X, y, z symbolizuja przemieszczenia. Odpowiedz napigciowa
u(t) jest w przybliZzeniu proporcjonalna do j=z-x predkoSci drgan uzwojenia wzgledem
pola magnetycznego. Masa m drga tylko wzdhuz osi czujnika, niezaleznie od kierunku
propagacji fali, stad sejsmometr reaguje tylko na ,,sktadowa poosiowa” fali

Fig. 2.1. Schema and operation principle of seismometer: a) simplified “electric” schema,
b) equivalent “mechanical” schema, c¢) Block schema and transfer function, d) amplitude —
frequency characteristics, H;;(w) for a few values of damping coefficient. Symbols x, y, z, are
displacements. Voltage response U(?) is approximately proportional to the y=z-x, velocity of
coil oscillations in magnetic field. Mass m can oscillate only along the sensor’ axis,

independently of the wave propagation direction, so the response depends on axial
component of wave only
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Poniewaz w przypadku drgan czastek osrodka (np. w ruchu falowym) przemieszczenie
(x), predkos$¢ (x) 1 przyspieszenie (x) sa tylko réznymi cechami tych samych drgan i od
zastosowania zalezy, ktora z tych wielkosci jest akurat przedmiotem zainteresowania, wigc
dla przemieszczeniowej (operatorowej) odpowiedzi Y(s) zapisaé mozna wariantowo’
zalezno$ci jak w tab. 2.1, gdzie wielko$¢ Ky (s), przeksztalcajaca (operatorowy) sygnat
wejsciowy [st(s)] w sygnat wyjsciowy Y(s) (patrz rys. 2.1c), nazywamy operatorows
transmitancja ukladu (np. sejsmometru).
Tabela 2.1

Zaleznosci wiazace odpowiedz przemieszczeniowa Y (s)=L{y(t)} sejsmometru
z wymuszeniami przyspieszeniowym s>X(s), predkosciowym sX(s)
1 przemieszczeniowym X(s). Odpowiedz predkosciowa (takze napigciowa)
otrzymuje si¢, mnozac Y(s) —w rdwnaniach (2.5a, b, c) — przez s,
co oznacza rdzniczkowanie w dziedzinie czasu

Wymuszenie [s*X(s)] Wymuszenie [sX(s)] Wymuszenie [X(s)]

przyspieszeniowe predkosciowe przemieszczeniowe
Y(5) =Ko, (9)sX ()] | Y(8)=—Ko (9)[sX(5)] Y(s) ==K ($)[X(5)] (2.5a,b, ¢)
Koo () =[5> +2g5+0>]" | Koa(®)=sls” +2gs + 0,17 | Koo(s)=5’[s> +2gs+ 031" (2.6a, b, )
H,(w)= |K0’2 (jo))| Hy(w) = |K0,1 (jﬂ))| Hyp(0) = |K0,0 (jﬂ))| (2.7, b, ¢)

Widzimy jak — nie zmieniajac wartosci iloczynu K(s)s’>X(s)ani odpowiedzi Y(s) —
,manipulacje” operatorem s zmieniaja interpretacje (,,nazewnictwo’’) wymuszenia i powoduja
obrot charakterystyki wzglgdem osi wykresu (co w dziedzinie czasu odpowiada stwierdzeniu,
ze ,pochodna splotu dwu funkcji jest splotem jednej z pochodna drugiej” [7, s. 135].
Interpretujac mnozenie przez s jako zmiang nazwy funkcji (np. z x na x) bez zmiany jej
postaci, widzimy, ze ta sama transmitancja K,,(s) przeksztalca X (s) > Y(s),
sX(s) = sY(s) oraz s°X(s) —> s’Y(s) ipodobnie wnioski dotycza funkcji K, (s) i K, (s)
— bardzo ulatwia to analiz¢ odpowiedzi oscylatora (np. sejsmometru) na roézne
wymuszenia. Czytelnik zaznajomiony z symbolika operatorowa oceni wlasciwosci uktadu
wprost na podstawie tych roéwnan, my jednak zrobimy to w formie jawnej, by¢ moze
fatwiejszej. Nadal ograniczajac si¢ do stanow ustalonych (kiedy to s=jm), zapiszmy

najczesciej w literaturze (np. [1], [15]) analizowana transmitancje (2.6 ¢) w postaci:

* W symbolach Ki; oraz H;; pierwszy indeks (i) oznacza krotno$¢ rézniczkowania sygnalu wyjsciowego (np. i=0
informuje, ze na wyjsSciu obserwujemy przemieszczenie), a drugi (j) to krotno$¢ rézniczkowania sygnatu
wejsciowego. Na przyktad Ky, to transmitancja uktadu wiazaca przyspieszenie (X) z przemieszczeniem ().
Pelna tabelg czynnikow przeksztalcajacych podaja np. [6] —tab. 2.1).
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Ky o(jo) = (jo)'[(o, -0*)+ j2q0] ", (2.8)
a stad, dla biegunowej formy funkcji zespolone;j:
Ko,o (]a)) = ‘Ko,o (ja))‘ej(p(w) , (2.9)
stosujac znang tozsamos¢ (a-jb)(a+jb)=a’+b*, mozemy takze zapisaé:
H,,(o)= ‘K()’O (ja))‘ = a)z[(a)f - az)z)2 + 4412602]’”2 (2.10a)
(modul funkcji zespolonej jest funkcja rzeczywista, charakterystyka fazowa ¢(w) nas nie
interesuje, symbol ,=" oznacza tozsamos$¢ definiujaca, a funkcja Hoo(w) ma, dla g=0, czyli
bez tlumienia, dwa bieguny o==*w,, z ktérych tylko jeden w=+w, okresla rezonans fizyczny).
Modut H(w) zespolonej transmitancji K(s), niezaleznie od indeksowania, w literaturze
nazywany bywa (szczeg6lnie w pasmie ®, w ktorym ma wartos¢ niemal stala) czutoscia lub
wzmocnieniem (uktadu), a jego wykres (na osiach H-w) — patrz na rys. 2.1d — charakterystyka
amplitudowo-czgstotliwosciowa  lub charakterystyka amplitudowa (lub nawet tylko
charakterystyka). Laboratoryjny pomiar (wraz z rysunkiem 1 analiza) charakterystyki uktadu
nazywamy kalibracja.
W przypadku gdy przedmiotem zainteresowania sa ustalone (dlugotrwale) sygnaty
sinusoidalne (np. asin wt ), charakterystyka amplitudowa H;j(w) przedstawia dla kazdej

warto$ci o(=2nf) multiplikatywne wzmocnienie [ H(®)=a,, sinot/a,, sin ot , gdzie ayy

i aw. to amplitudy sygnalu na wyjéciu i wejéciu ukladu] sygnalu przez uklad’
(np. sejsmometr). Indeksy (i, j) okreslaja ,typ” sygnaldow zgodnie z przypisem (4),
a z rownania (2.10a) wynika, ze funkcja H, (@), przedstawiajaca czuto$¢ sejsmometru, dazy
do 0, gdy o—0 oraz dazy do wartosci statej (1), gdy @—o0. Gdy q—0, to Hyo(®) osiaga, dla
® = ®,, maksimum zwane rezonansem, stad m, zwane jest czestotliwoscia wlasng (lub
rezonansow3) ukladu bez tlumienia, natomiast a)p2 = a)nz(l—nz)zwane jest

czestotliwoscia wlasng ukladu thumionego. Wnioski te potwierdza rys. 2.1d.

’ Uzywajac stowa ,,wzmocnienie” nalezy pamictaé, ze jest ono poprawne w ukladach, ktére nie zmieniaja
przenoszonej wielkosci fizycznej, a zmieniaja jej warto$¢, np. w sejsmometrii element zwany nadajnikiem
przeksztatca napiecie U, w napiecie U,, a iloraz amplitud U, /U, nazywamy jego wzmocnieniem.
Sejsmometr przeksztatca sygnat mechaniczny (predkos¢, [m/s]) w sygnat elektryczny [V], a ich iloraz [Vs/m]
lepiej nazywa¢ czulo$cig lub modutem transmitancji, bo uktad bierny (tzn. nie obejmujacy zasilania) nie moze
wzmacnia¢ (powigkszac) energii sygnalu wejSciowego, gdyz przeczytloby to zasadzie zachowania energii
i zargonowe ,,wzmocnienie” moze wprowadzac btad.
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W tym miejscu zazwyczaj konczy si¢ — by nie zniechgci¢ Czytelnika — ,,podrecznikowy”
(np. [15]) opis dziatania sejsmometru, wystarczajacy do analizy drgan dlugotrwalych (gdy
nieistotne sa stany nieustalone — zatem nie w sejsmologii géorniczej!) i pod warunkiem, ze
warto$¢ o, (zazwyczaj mozliwa do regulacji, np. w polskim sejsmometrze SPI-70) jest
dostosowana do potrzeb.

Nim zajmiemy si¢ praca sejsmometru w warunkach nieustalonych, nalezy podsumowac
wnioski z dotychczasowej analizy, gdyz interpretacja odpowiedzi moze okazac si¢ prosta
tylko w przypadku, gdy wymuszenie x(t) jest jednoczgstotliwosciowym sygnatem ustalonym,
(np. gdy x(#)=A4,sinw,t) — wowczas bowiem czulo$¢ jest po prostu stalg liczba.
Przypomnijmy, ze czujnik nazywamy miernikiem predkosci drgan, gdy odpowiedz
napigciowa (u ~ y)jest proporcjonalna do x (zatem niezalezna od w!). Gdy x(t) jest suma
sktadowych, x(¢) = Z A4;sinw,t 1 na wyjsciu obserwujemy sygnal napigciowy u(t), to
zgodnie z (2.10 a):

a) gdy wszystkie wartosci w=w; spelniaja nierowno$¢ o, << w, (patrz rys. 2.1 d), to
z rownania (2.10 a) wynika, ze czulo$¢ H,(w,) jest proporcjonalna do o}, zatem

odpowiedz y jest proporcjonalna do x(zatem u(¢) ~y ~X ) 1 sejsmometr NIE JEST
miernikiem predkosci;

b) gdy wszystkie wartosci @, sa scisle skupione wokol w, (tzn. w, = w, dla wszystkich ,,1”),

to na podstawie (2.10 a),

Ko ja)l.)‘ =wm,/2q, zatem dla ¢>>0, na podstawie (2.10 a),
odpowiedz y jest proporcjonalna do x, a napigcie u(t) do X, i sejsmometr NIE JEST
miernikiem predkosci;

c) gdy wszystkie wartosci @, spetniaja nierownosci o, >> @, (patrz rys. 2.1 d), to czulos¢
Hoo(®) (niemal) nie zalezy od czgstotliwosci, a stad y~x 1 p~ X, zatem napigcie
wyjsciowe jest proporcjonalne do predkosci drgan czastek osrodka — w takich warunkach
sejsmometr JEST miernikiem predkosci;

d) wynik pomiaru (tzn. napigcie u(t) na wyjsciu sejsmometru) nie ma prostej interpretacji
fizycznej, gdy czgstotliwosci o, sktadowych sygnalu wejSciowego rozproszone sa po obu
stronach o, .

Jezeli sejsmometr ma by¢ stosowany do pomiaru predkosci drgan diugotrwalych, to
sytuacji a), b) 1 d) nalezy unika¢, regulujac okres drgan wiasnych (7, =1/w,) tak, by

oczekiwane drgania wejsciowe mialy czgstotliwos¢ znacznie wigksza od o, (patrz takze
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[18, s. 74). Nie wolno tez dopusci¢ do pomiaru, gdy czujnik po umieszczeniu w sondzie nie
byt kalibrowany — woéwczas po prostu nie wiadomo co on mierzy.

Warto doda¢, ze mimo innej formy i1 symboliki rownanie (2.10 a) jest identyczne
z roéwnaniem (4.27) w podrgczniku [15] 1 oba te rownania okre$laja wzmocnienie
sejsmometru, gdy taka sama wielko$¢ fizyczna wystepuje na jego wejsciu 1 wyjsciu (tzn. (x
iy)lub(xiy)lub(x1j)).

Chcac ufatwi¢ Czytelnikowi przyswojenie zargonu inzynierskiego stosowanego przy
analizie charakterystyk, zapiszemy rOwnanie charakterystyki H, w (uproszczonej) formie:

B
H,, ~o” " (const+ ") *. (2.10b)

Wida¢, ze gdy @ —0, to limH,,(0)=w>", a logarytmujac i mnozac przez 20,
otrzymuje si¢ (w granicy): 20logH,,(w)=20(2—n)logw lub, na skali decybelowo-
logarytmicznej, H , =20(2—n)[dB/dekade], gdzie dekada nazywamy 10-krotng zmiang
warto$ci @ (np. 1 > 10 — 100 itd). Na przyklad (patrz rys. 2.1d), gdy n =0, to mowi sig, ze
charakterystyka opada w tempie 40 dB/dekadg. Podobnie, gdy @ — o, to lim H ,(w) = o™,
a stad (w granicy), na skali decybelowo-logarytmicznej, H , =-20n [dB/dekadg] 1 np. dla
n = O charakterystyka jest rdwnolegta do osi w (znak: ,,+”, ,,-” okres$laja kierunek opadania).
Zargon ten — w polaczeniu ze skala dB/log — umozliwia nie tylko odreczne rysowanie

i porownywanie charakterystyk, ale takze ich ,,pamigciowa” analize, nawet dla zloZzonych

systemow.

W pewnych sytuacjach — szczegdlnie w geofizyce gorniczej — interesuja nas odpowiedzi
czujnika na wymuszenia krotkotrwale 1 szybko zanikajace, a nie na wymuszenia dlugotrwate
1 ustalone. Typowym przyktadem 1 modelem drgan szybko zanikajacych jest wykladniczo
thumiona sinusoida (a exp(—)sin et )°.

Jezeli wigc zatozymy, ze wymuszenie przyspieszeniowe ma postac:

—X, =ae"sinwt, (2.11)

6 Jest to np. odpowiedZ przemieszczeniowa znanego w mechanice skal modelu ,standardowego” ciata
reologicznego na impuls sily/przyspieszenia (F=ma).
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to wiadomo (np. [12]), ze dla zerowych warunkéw poczatkowych rozwiazanie rOwnania (2.3)

1 przemieszczeniowa odpowiedz sejsmometru maja (gdy g¢'=g-y, g=no,

o, = ®,/1-1" ) postaé:

yi(0) = al'y, {exp(=y)sin(@,t = ¢,) — (o, / 0, )exp(—gt)sin(w,t —¢ )} (2.12)

H'y, (@,7) = (@2 -0 +¢7) +40lq?) (2.13)
(nalezy zauwazy¢, ze gdy y =0, t0 ¢'=¢, ®, +¢” =, ipomnozone przez »’ rownanie
(2.13) staje si¢ identyczne z (2.10 a)). Odpowiedz predkosciowa (i napigciowa) uzyskuje sig,
rozniczkujac (2.12). Odpowiedz (2.12) zawiera sktadowa wymuszong z parametrami (®,,y )
oraz skladowa wlasna z parametrami (®,,q) — przy czym obie te skladowe zanikaja
wyktadniczo, a modut transmitancji H(w,y) nie jest juz funkcja tylko czestotliwosci, lecz

zalezy 1 od czestotliwosci 1 od tlumienia sygnatu wymuszajacego (taka uogolniona

charakterystyka staje si¢ wigc powierzchnia rozpigta ponad ptaszczyzna (w,y), a ,,zwykla”
charakterystyka H(w), do ktorej jesteSmy przyzwyczajeni, jest przekrojem powierzchni
H(w,y)wzdhuz osi y =0. Ponadto, pojecie ,,wzmocnienia/czutos$ci”’, jasne w przypadku
sygnaloéw ustalonych, wymaga osobnej definicji, a jego uzyteczno$¢ nie jest oczywista)’.
W sejsmologii oraz sejsmoakustyce gorniczej rOwnie wazna 1 interesujaca moze byc tez
odpowiedz predkosciowa (y, ponizej) na wymuszenie predkoSciowe:
X, =ae " sinwt, (2.14)
ktora otrzymaé mozna®, dwukrotnie rozniczkujac rozwiazanie (2.12):
3= ) = aH'y, [e7 fi(@,7) (@, ©,)e ™ f(@,.9)] (2.15)
fi(o,,y) =y’ sin(ot —@,) - 2yo, cos(ot —@,) — o sin(w,t —@,) (2.16a)

fri(®,,q)=q’sin(w,t—p,)-2q0, cos(w,t —¢,) - o, sin(w,t—¢,), (2.16b)

" Powstaje wiec pytanie o uzytecznos¢ zwyczajowo badanych charakterystyk H (w)w sejsmologii

i sejsmoakustyce, gdzie niemal zawsze obserwuje sie sygnaty krotkotrwate. Ten wazny i ciekawy temat nalezy
jednak odlozy¢ do osobnej publikacji.

¥ Przemieszczenie (2.12) jest rozwigzaniem réwnania (2.5¢), gdy wymuszenie przyspieszeniem ma postaé (2.11).
Obustronne pomnozenie (2.5¢) przez s nie zmienia jego rozwiazania, lecz zmienia nazwy (lub interpretacje)
sygnatow: (2.12) jest teraz odpowiedzia, ,.calkowanym przemieszczeniem” na wymuszenie predkosciowe
aexp(yt)sinot. Zatem pochodna z (2.12) to odpowiedz przemieszczeniowa, a druga pochodna to odpowiedz
predkosciowa na wymuszenie predkoscia aexp(yt)sinot. Takie wlasnie ulatwienia umozliwiaja ,,manipulacje”
operatorowe wg tab. 2.1.
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gdzie skladnik zawierajacy fi to skladowa wymuszona, a skladnik zawierajacy f; to
skladowa wlasna predkosciowe; odpowiedzi () ~u)sejsmometru na predkosciowe
wymuszenie (X, ) .

Nie sa to tylko ¢wiczenia matematyczne: rownanie (2.15) okresla odpowiedz
sejsmometru (ktory z zatlozenia reaguje na sygnat predkosci) na typowe wymuszenie (2.14),
pokazujac czego nalezy si¢ spodziewa¢ w najprostszych warunkach sejsmologii
i sejsmoakustyki gorniczej (tzn. gdy sygnal wejsciowy ma postaé¢ (2.14)). Jezeli
sejsmometr w tradycyjny sposob dobierany jest do pracy i zgodnie z wnioskiem C (powyzej)
®, >> 0, , to sktadowa wiasna (f,)moze dominowa¢ w obrazie odpowiedzi (u ~ y), czyniac
bezzasadnym wnioskowanie o cechach zrodta (na podstawie u ~ y ) i1 o parametrach drgan
w punkcie pomiaru.

Ze wzgledu na objetos¢ artykutu nie przedstawiamy juz graficznej ilustracji tego efektu,
ograniczajac si¢ do wniosku, ze skutki stosowania zbyt uproszczonej teorii w praktyce
sejsmologii gorniczej oraz sejsmoakustyki sa rozliczne i moga prowadzi¢ do zupelnie
blednych analiz, w tym analiz zagrozenia pod ziemiq 1 przyspieszenia (amax) na powierzchni.
Zagadnienie to czeka na dalsze badania.

Analiza rownan (2.15), (2.16 a, b) oraz (2.13) prowadzi do wnioskdéw:

W1. Przyjete z innych dziedzin nauki 1 techniki metody ,.kalibracji” czujnikow nie musza by¢
w naszych zastosowaniach optymalne 1 analiza metod oraz wynikow kalibracji stanowi¢ moze
otwarty temat badawczy.

W2. Utarte wyobrazenia o widmach sygnatéw sejsmicznych i do$¢ prymitywne metody
analizy widmowej, nieuwzgledniajace wplywu skladowych wilasnych, moga by¢ zrédtem

duzych btedoéw 1 powinny stac sie ponownie — po wielu latach — przedmiotem badan.

2.3. Geofon elektrodynamiczny

Demontujac (np. rozcinajac mechanicznie) — najlepiej juz uszkodzony’ — typowy geofon
(np. ,,Geospace”), mozna stwierdzi¢, ze (wbrew zapewnieniom podrgcznikdw) jest on,
zgrubnie opisujac, zbudowany tak jak pokazano na rys. 2.2a i sklada sig, oprocz obudowy,
z dwoch sprezyn, ruchomej cewki i1 ruchomego magnesu, zatem mamy tu dwa stopnie

swobody. Napigciowy sygnat wyjSciowy u(t) jest, tak jak w przypadku sejsmometru,

? Obudowa czujnika jest zawsze celowo zalutowana, tak by nie mozna go ,,roztozy¢ na czesci” bez zniszczenia
i by woda lub inne zanieczyszczenia nie dostaty si¢ do srodka.
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proporcjonalny do predkosci (y,,) drgan cewki wzgledem magnesu 1 — gdy szkic elektryczny
zastgpujemy ,,analogiem” mechanicznym — pochtaniajace energi¢ obcigzenie zewngtrzne (tzn.

opor R, ) nalezy zastapi¢ newtonowskim tlumikiem. Rysunek 2.2b jest mechanicznym
analogiem rysunku 2.2a, rys. 2.2c¢ przedstawia blokowy schemat przeplywu sygnatu,
a rys. 2.2d ilustruje typowy wyglad charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowej. Celem
analizy jest, jak poprzednio, okreslenie zaleznoSci miedzy odpowiedzia napieciowa u(7)
a wymuszeniem x(z). Podobnie jak sejsmometr, geofon ten reaguje tylko na skladowa
poosiowa drgan wymuszajacych. Jak poprzednio, x(z)to przemieszczenie drgajacych
elementow gorotworu, natomiast z, (#) 1 z,(¢)to przemieszczenia mas m, 1 m,, wzglgdem
ich polozenia rownowagi. Dalej nie zaznaczamy zaleznosci od czasu, piszac z,zamiast
z,(t)itp. Zgodnie z ta umowa Yy, =2z, —z, to przemieszczenie masy m, wzgledem m,
1 pamigtamy, ze sita elektromotoryczna (napigcie) u jest proporcjonalna do yp,,, zatem
u ~y, . Dla masy m,rownanie dynamicznej rownowagi sit (,,akcja = reakcji” to tez prawo
Newtona) ma postac:
m,z, = ¢, Yy + Kk, 95, (2.17)
a stad, dzielac przez m, i oznaczajac [, =c,/m,oraz q, =k, / m,, otrzymuje sig:
Z, =Ly, +q,),. (2.18)
Dalej pomijamy indeks ,,21” przy zmiennej Y 1 wprowadzamy zapis operatorowy:
Z,(s)=s5"(sl, +q,)Y(s). (2.19)
Dla masy m, odpowiednie rOwnanie ma postac:
Z, =k(x—z)+cy, +k,y,, (2.20)
a podstawiajac ¢, =k, /m,, 1, =c,/m, oraz gq, =k,/m,, w zapisie operatorowym
otrzymuje sig:

z,(s)= 51— ‘iq X(s )+%Y(s), 2.21)
1 1

Poniewaz (z definicji) Y(s) = Z,(s)—Z,(s) , wigc zapisa¢ mozna:

r(s)=" (O +q I x(s)- #Z”YU (222)

1 po przeksztalceniach roOwnanie to zapisa¢ mozna w postaci:

2
-5 4,
Y(s)= X(s). (2.23)
st _S3(12 _121)+S2(‘]1 +q, —4q,)—sl,q, —q,q,
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Roéwnanie to wiaze odpowiedz Y (s) ~ y,,(#) z wymuszeniem X (s) ~ x(¢) . Gdy ttumienie
¢, jest bardzo mate — lub rownowaznie: gdy opor R, obciazajacy ten czujnik jest bardzo

duzy—to [, - 01 /,, = 0, aréwnanie (2.23) przyjmuje postac:

Y(s)=— — Y X(s) (2.24)
Vi, +4y —4,) — 49,49,

(gdzie v=s°) i w mianowniku wystepuje tzw. rownanie dwukwadratowe, ktorego

rozwiazanie ma postac:

Vip = —(q, + g, _Q2)i\/(% + 45 _Q2)2 +4q,9, /2 (2.25)

1 mozna zapisac:

1
Y(s) = —v—2
V=V, V=V,

X(s), (2.26)

a poniewaz zalozono bardzo mate thumienie, czyli s = jw, zatem v = —* , wiec:

Y(w){af el }{ ! }X(w) (2.27)
—w° -V,

-0’ -V,
(mnozac (2.23) lub (2.24) obustronnie przez s, otrzymuje si¢ transformat¢ odpowiedzi
¥, ~ unhawymuszenie x ).

Jezeli parametry q,, ¢q,, q,,(zatem wspdtczynniki sprezystosci k,,k, oraz masy m,,m, )
sq dobrane tak, ze ,,rozwigzania” v, 1 v, sa rzeczywiste 1 ujemne (np. tatwo mozna sprawdzic,
ze dla k =1Lk, =5, m =Lm,=5, czyli dla g, =1¢q,=1¢9, =5 otrzymuje si¢
Vi, :(—Si\/i)/2, zatem v, =-0,21,v, =-48), to roéwnanie (2.27) ma dwie pary
rzeczywistych biegunoéw: o, , = i\/T], o, , =*%,/—v, , z ktorych tylko bieguny okreslone
dla dodatnich czgstotliwosci stanowia punkty rezonansowe charakterystyki geofonu. Mozna
doda¢, ze schemat blokowy (rys. 2.2c¢) moze by¢ przedstawiony w nieco bardzie]
»eleganckiej” postaci — przez wyeliminowanie zmiennych z, 1 z, — ilustrujacej wprost
rownanie (2.22).

To wilasnie istnienie dwoch biegunéw decyduje o wygladzie -charakterystyki
amplitudowej geofonu 1 wyjasnia kontrowersje oraz watpliwosci praktykow, zazwyczaj

przekonanych, ze charakterystyka geofonu ,,powinna” wyglada¢ tak jak charakterystyka
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sejsmometru (rys. 2.1d)'’. Laboratoryjne pomiary charakterystyki amplitudowej — ktorych
przyktad pokazano na rys. 2.3 — nieodmiennie potwierdzaja istnienie dwoch biegunow, cho¢
ich ostros¢, szczegdlnie bieguna niskoczestotliwosciowego, zaleze¢ moze od typu (a nawet od
egzemplarza) geofonu. Zagadnienie odpowiedzi geofonu na wymuszenia krotkotrwate,
w przypadku gdy ttumienie jest rozne od zera, jest wazne, a stabo rozpoznane w geofizyce
gorniczej.

Analizujac rys. 2.3 nalezy pamigta¢, ze geofon w postaci, jaka kupuje si¢ u producenta
geofondow (w odroznieniu od producenta kompletnej aparatury goérniczej), jest urzadzeniem
»delikatnym”, tatwym do zniszczenia, 1 zainstalowany pod ziemia w kopalni zapewne szybko
zostatby uszkodzony. Stad producenci gorniczej aparatury pomiarowej umieszczaja geofony
w stalowej rurze (zazwyczaj o dlugosci 10 — 25cm 1 o $rednicy zgodnej ze Srednica typowych
wiertet — ,raczkoéw” — czyli 842 mm), zwanej sonda. Sonda zabezpiecza geofon, lecz zestaw
taki (tzn. geofon w sondzie) ma inng — cz¢sto zdecydowanie inng — charakterystyke niz sam
geofon, niemal zawsze ,przesuni¢ta” w strong niskich czgstotliwosci 1 zalezna od
,warsztatowej” jako§ci montazu oraz (w niektorych typach sond) od uszczelek, ktore
zmieniaja swe wilasciwosci z uplywem czasu. Stad, analizujac wlasciwosci uktadu
pomiarowego, nalezy zawsze korzysta¢ z charakterystyk zestawu obejmujacego geofon
w sondzie — a nigdy z charakterystyk samego geofonu (np. pokazywanych w katalogach
producenta geofonéw). Chcac poglebi¢ zamieszanie, gornicy z reguly sond¢ nazywaja
geofonem, nawet wtedy, gdy wewnatrz (stalowej rury) znajduje si¢ akcelerometr (czgsto wraz
z elektronicznym przedwzmacniaczem), a ostatnio niektore typy ,,niskoczestotliwosciowych”
geofondw nazywa si¢ sejsmometrami, montuje 1 zalewa masa epoksydowa — wraz ze
wzmacniaczem 1 filtrem dolnoprzepustowym — we wspolnej obudowie (sondzie) i1 stosuje
w sejsmologii gornicze;.

Na rys. 2.3 zestawiono charakterystyki amplitudowe samego (typowego) geofonu
»gorniczego” DF-7G (u géry) 1 tego samego geofonu w sondzie. Cho¢ logarytmiczna skala
czgstotliwosci w pewnym stopniu ,,maskuje” roéznice, widaé, ze sam geofon (u gory) ma
rezonans w okolicy 1200 Hz, podczas gdy geofon w sondzie ma rezonans w poblizu 950 Hz

(a byt to egzemplarz starannie przygotowany do badan).

' W niektorych torach pomiarowych wystepuje filtr dolnoprzepustowy, lagodzacy skutki drugiego rezonansu —
patrz rys. 1.8 w [16]. Komplikuje to jednak analiz¢ i wprowadza wtasne znicksztalcenia. Przypadek ten
pomijamy. W nadajniku i odbiorniku toru (TSA) aparatury ARES-5 sa filtry dolnoprzepustowe, ktérych pasmo
przenoszenia sigga poza wysokoczgstotliwoSciowy rezonans geofonu, zatem charakterystyka calego toru jest
niemal identyczna z charakterystyka geofonu, rys. 2.2d.
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Rys. 2.2. Szkic i zasada dziatania geofonu elektrodynamicznego: a) uproszczony szkic ,,elektryczny”,
b) mechaniczny schemat zastgpczy, c) schemat blokowy geofonu, w sposéb jawny

uwzgledniajacy rownania (2.19) oraz (2.21); ¢, =k, /m,, [,

1

=c/m, d) charakterystyka

amplitudowa dla roznych wartosci thumienia. Zmienne X, y, z symbolizuja przemieszczenia.
Sita elektromotoryczna U(t) na wyjsciu geofonu jest w przyblizeniu proporcjonalna do

predkosci y,, = z, — Z, ruchu uzwojenia wzglgdem pola magnetycznego

Fig. 2.2. Schema and operation principle of electro-dynamic geophone: a) simplified “electric schema,
b) equivalent “mechanical” schema, ¢) Block schema illustrating equations 2.19 and 2.21,
where g, =k, /m,, [, =c/m, d) amplitude-frequency characteristics for two values of
damping. Symbols x, y, z are displacements, voltage U(t) is approximately proportional to
the y,, =z, — z,, velocity of coil oscillations in magnetic field

Pasmo czestotliwosci, w ktorym charakterystyka jest w przyblizeniu plaska (rys. 2.3

u gory, od ok. 30 Hz do ok. 800 Hz), nazywamy obszarem stalego wzmocnienia. Jezeli
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widmo sygnatu miesci si¢ w tym pasmie, to odpowiedz czujnika jest proporcjonalna do
(1 zachowuje ksztatt) wymuszenia. Im wigksza cz¢s¢ widma sygnatu sejsmicznego znajduje
si¢ poza obszarem stalego wzmocnienia, tym bardziej sygnal jest znieksztalcony i tym mnie;j
uzyteczny (chyba, Ze stosuje si¢ specjalne postgpowanie zwane dekonwolucjg lub
rozplataniem, lecz to wymaga specjalnego oprogramowania). Stad okreslenie szerokosci
1 wlasciwego polozenia obszaru stalego wzmocnienia jest jednym z celow kalibracji 1 stanowi
jedno z kryteridow jakosci czujnika.
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Rys. 2.3. Amplitudowa charakterystyka typowego geofonu DF-7G bez sondy (u goéry) oraz geofonu
DF-7G umieszczonego w standardowej sondzie geofonowe;j

Fig. 2.3. Amplitude — frequency characteristics of the typical geophone DF-7G without a probe
(upper) and installed inside the standard metallic probe

Cho¢ jest to wyraznie widoczne na rys. 2.1 1 2.2, nalezy jasno stwierdzi¢ 1 podkresli¢, ze

zaré6wno w przypadku sejsmometru, jak i w przypadku geofonu, opornos¢ wyjsciowa

(Ra) jest jedynym w (tym uproszczonym) modelu czujnika absorberem energii, zatem

T
energia elektryczna (e=R" j u’(t)dt, gdzie u(t) to napiecic) zmierzona na opornoSci
0

wyjsciowej czujnika rowna jest (tzw. poosiowej sktadowej) docierajacym do czujnika

T
strumieniowi (e, *) energii sejsmicznej (e*:ij vi(t)dt, gdzie pV to oporno$é
0

akustyczna, a v(¢) to predkos¢ drgan elementow osrodka). Zatem — w przypadku poprawnie

przygotowanych pomiaréw — jako$¢ pomiaru strumienia e * energii odpowiada jakosci, z jaka
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model (2.3) — lub (2.17) 1 (2.20) — opisuje rzeczywisty czujnik, skorygowana o btad pomiaru
energii elektrycznej (e) — a wynika stad uzytecznos¢ badania 1 ulepszania modeli (by unikna¢
nieporozumien, dodajmy, ze np. [23, s. 115]) chwilowa warto$¢ strumienia nazywa
natezeniem fali). Ma to podstawowe znaczenie w zagadnieniu pomiaru energii drgan, zatem

1 w zagadnieniach oceny oraz prognozy zagrozenia sejsmicznego. Wniosek ten dotyczy tylko
pomiaru e, * i czujnikdw tu opisanych, zilustrowanych na rys. 2.1 i 2.2. Nie dotyczy
natomiast pomiaru e* (ani tym bardziej parametrow zrdédia fal, na przykitad energii),
chwilowej amplitudy przebiegow, ani tez pomiardw e, * w ukladach zawierajacych (migdzy

,wejsciem” a obserwowanym ,wyjsciem”) dodatkowe elementy elektroniczne (i/lub
zasilanie) — analiza takich zlozonych uktadow wykracza poza ramy tej pracy.

Gdy celem pomiaru nie jest, lub jest nie tylko, estymacja skumulowanej energii
krétkotrwatego sygnatu, ale pomiar jego chwilowej amplitudy, zagadnienie jest zazwyczaj
znacznie trudniejsze 1 (jesli uktad jest liniowy) wymaga wykonania, znajac funkcje Greena
uktadu pomiarowego, operacji zwanej dekonwolucja lub rozplataniem. Zagadnienie to
wykracza jednak poza zakres naszego artykutu. Podkreslenia wymaga rowniez konieczno$¢
zapewnienia ,,sztywnego kontaktu” czujnika z o$rodkiem, ktoérego drgania sa mierzone. Jest
to zagadnienie czysto techniczne i1 praktyczne, lecz jego wplyw na jako$¢ wynikdéw jest
ogromny 1 nie moze by¢ przeceniony.

Konczac rozdzial, mozna dodaé, ze, jak stwierdza m.in. podrecznik producenta

czujnikow [8], model sejsmometru z rys. 2.1b 1 odpowiadajace mu réwnanie H,(®)moga

by¢ takze uzyte do opisu akcelerometru piezoelektrycznego, lecz bez (elektronicznego)
»przedwzmacniacza”, ktory np. w aparaturach ARES 3 1 ARES 4 jest elementem koniecznym
(we wspolnej obudowie z przetwornikiem piezoelektrycznym), by sygnal na wyjsciu
akcelerometru wyraznie przewyzszal poziom szumu.

Podstawy fizyczne opisanych w tym rozdziale zagadnien przedstawia np. [23].

3. Detekcja zdarzen

3.1. Podstawowe pojecia

Zauwazenie — przez czlowieka — Ze nastapil silny wstrzas nie jest zazwyczaj trudne,
niezaleznie od tego, czy spostrzegany jest on na sejsmogramie czy na podstawie odczutych

drgan. Wykrycie wstrzasu staje si¢ trudniejsze, gdy drgania sa slabe (np. pochodza
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z odlegtego zrdédia) lub gdy amplituda drgan porownywalna jest z lokalnym poziomem
szumu. To samo zadanie staje si¢ naukowym problemem, gdy wykrywanie, czyli detekcje,
zjawisk trzeba zautomatyzowac i1 sformulowaé zbior regul, ktore umozliwia programowi
komputerowemu detekcje, pomijajac jak najmniej wstrzasOw oraz jak najmniej ,,skokow”
szumu, uznajac je za wstrzasy (oba kryteria sa wazne: wyobrazmy sobie system monitorujacy
zakaz eksplozji nuklearnych!).

Chcac podkresli¢ znaczenie zagadnienia — zazwyczaj niedocenianego w sejsmologii
gorniczej i sejsmoakustyce — nalezy zauwazy¢, ze algorytm detekcji wstrzqsow i impulsow
AE stanowi ich operacyjng definicje’': te i tylko te zjawiska, ktére algorytm ten
zakwalifikuje jako wstrzasy/impulsy AE sa nastgpnie przetwarzane i moga wplywaé na
oceng zagrozenia sejsmicznego/tapaniami. Gdy algorytm detekcji dziala zle, to wszystkie
dalsze analizy — w tym analizy zagrozenia — sa zle i wprowadzaja w blad.

Warto doda¢, ze zagadnienie detekcji dotyczy zarowno zjawisk krotkotrwatych
(np. wstrzasOw) na tle stacjonarnego szumu, jak i stopniowych zmian wlasciwos$ci procesu
(np. stopniowego wzrostu zagrozenia — nie tylko sejsmicznego, ale takze np. powodzia lub
epidemia itp.). Teoria detekcji dotyczy wigc roznych klas zjawisk. Wedtug [9] ,,stwierdzenie
obecnosci lub braku sygnalu wiaze si¢ z dziedzina wnioskowania statystycznego, zwana
testowaniem hipotez lub teorig decyzji, a w terminologii inzynierskiej teoria decyzji zwana
jest teoria detekcji ze wzgledu na wczesne zastosowania w systemach radarowych”. Badacz
interesujacy si¢ zagadnieniami detekcji ma wigc do dyspozycji niemozliwa niemal do
ogarnigcia literaturg z wielu dziedzin nauki — ze statystyka 1 teoriq przetwarzania sygnalow na
czele (patrz np. [4], [5], [9], [10], [19] — a kazda z tych ksiazek zawiera wiele odwotan).

Wystepujacy na tle szumu sygnal moze by¢ wykryty, jesli odréznia si¢ od niego
niektorymi swymi cechami — zadanie detekcji jest najtatwiejsze, gdy przyja¢ mozna, ze
sygnal od szumu rézni si¢ amplituda. Nalezy wowczas w poprawny 1 uzyteczny sposob
zdefiniowac te amplitudy — na przyktad jako chwilowa warto$¢ obwiedni (sygnatu, a takze
szumu) lub chwilowa wartos¢ bezwzgledna lub kwadratowa (sygnatu, a takze szumu), by¢
moze filtrowana filtrem dolnoprzepustowym — 1 iloraz tych amplitud, zwany niezbyt
fortunnie stosunkiem sygnalu do szumu (ang. signal to noise ratio) i oznaczany skrétem

S/N, pordwnywany z pewna stala lub zmienna wartoScia kryterialng Pp. W najprostszym

"' Ten wazny fakt jest niedostrzegalny przez uzytkownikow, ktorym wydaje sie, ze odczucie wstrzasu jest tatwe
i pewne, a ich wylapywanie nie jest zajeciem godnym gornika czy geofizyka. Tymczasem tylko znikoma czg$¢
wstrzasow — rownoczesnie silnych i bliskich — moze by¢ tatwo i1 bez watpliwo$ci odczuta, a na stan (np. stopien
spekania) gorotworu, a wige i na zagrozenie, wptywaja rowniez ,,stabe” zjawiska.



106 J. Kornowski, 1. Gotda

przypadku, gdy iloraz S/N>Pp, deklaruje si¢ ,,sygnal” lub alarm. Poniewaz chwilowe
amplitudy szumu 1 sygnatow sa wielko$ciami losowymi 1 podlegaja znacznym chwilowym
fluktuacjom (np. w przypadku obserwacji impulsow AE ze $ciany skrawanej kombajnem),
detekcja, niezaleznie od algorytmu, nigdy nie jest idealna. Zawsze pewna liczba
sygnaléw zostanie przeoczona (blqd przeoczenia w teorii testowania hipotez zwany biedem
drugiego rodzaju), a niektore fragmenty szumu, lub innych zaklécen, zostang mylnie
rozpoznane jako sygnaly (falfszywy alarm lub blad pierwszego rodzaju w teorii testow).
Zjawisko wystepowania bledow detekcji jest nieuniknione, a ich wzgledna liczebnos¢
zalezy przede wszystkim od wartosci ilorazu S/N.

Wspodiczesne systemy obserwacyjne sejsmologii 1 sejsmoakustyki zawieraja zawsze
komputer, ktory jest urzadzeniem cyfrowym 1 operuje nie na sygnale ciaglym, lecz na
ciagach/szeregach liczb. Ciagly sygnal sejsmiczny, przychodzacy z czujnikow, jest
probkowany przez konwerter analogowo-cyfrowy (A/C) umieszczony na wejsciu komputera,
a pojecie to oznacza odczytywanie co okres T chwilowej wartosci sygnalu ciaglego
1 przekazywanie do komputera ciagu liczb o wartosci statej migdzy chwilami probkowania
(zatem na wyjsSciu konwertera A/C wystepuje sygnal ,,schodkowy”, ten tryb pracy ma
angielska nazwe ,sample and hold”). Sygnal ciagly jest probkowany dobrze, jesli nie
powoduje to utraty informacji. W teorii przetwarzania sygnatlow dowodzi si¢ — jest to tzw.
twierdzenie Kotielnikowa-Nyquista-Shannona (K-N-S) — ze jesli sygnal ciagly zawiera
skladowe o czestotliwosci nie wigkszej od £, , to musi by¢ probkowany z czestotliwoscia
f» =2f, by nie nastapita utrata informacji (w praktyce czgstotliwo$¢ f, powinna osiagnac

nawet 5f) ). Czestotliwos¢ f, zwana jest czestotliwoscia Nyquista.

Gdy celem przetwarzania sygnatu sa wykrycie 1 analiza zdarzen sejsmicznych, to
w przypadku sejsmologii goérniczej zazwyczaj stosuje si¢ 200Hz < f, <500Hz, a w
przypadku sejsmoakustyki w poktadzie wegla — 2kHz < f, <5kHz (w przypadku obserwacji

w skatach stropowych lub w przypadku badania probek skalnych w laboratorium niezbedne
sa znacznie wyzsze czestotliwosci probkowania).

Pojecia czgstotliwosci probkowania 1 czgstotliwosci Nyquista, ktéra nie powoduje utraty
informacji, znajduja zastosowanie rowniez w zagadnieniach detekcji zmian w procesie
o charakterze ciaglym, na przyklad w zagadnieniu wykrywania zmian zagrozenia
sejsmicznego/tapnigciem. Zagrozenie — lub jak si¢ czasem mowi, stan zagrozenia — traktowac
mozna jako ciagla funkcje czasu 1 wowczas probkowaniem jest operacja oceny (chwilowe;j

liczbowej wartos$ci) tego zagrozenia. Oceng tg¢ — czyli probkowanie ciagltego procesu — mozna
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robi¢ okresowo, na przyktad na koniec kazdej o$miogodzinnej zmiany, co godzing lub
ogélnie co 7,. Probkowanie bez utraty informacji wykonywane jest poprawnie, gdy

uzyskana w ten sposéb informacja umozliwia optymalna oceng tego co bedzie si¢ dzialo
migdzy momentami probkowania. Stanowi to problem niezwykle wazny, niezwykle trudny
1 catkowicie niedostrzegany/niezrozumiany przez uzytkownikow. Wyobrazmy sobie, ze
prowadzacy do tapniecia proces pekania skaly trwa poét godziny: np. zaczyna si¢ o 11"
i konczy tapnieciem o 11* . Przed 11'° nie bylo oznak wzrostu zagrozenia, po 11%° jest juz
,»po wszystkim”. Prébkowanie — czyli ocena zagrozenia — raz na zmiang nie daje zadnych
szans ostrzezenia przed nieszczgsciem. Poprawne probkowanie (ocenianie zagrozenia) musi
by¢ wykonywane (a informacja dostarczana zainteresowanym) zgodnie z twierdzeniem K-N-
S, czyli co najmniej dwa razy czgsciej od czgstotliwosci najszybszych zjawisk
w obserwowanym procesie — wowczas teoria zapewnia, ze zdarzenia nas nie zaskocza. Jest to
problem z wielu powodow trudny, zatem i ciekawy jako temat badawczy.

Teraz mozemy wroci¢ do zagadnienia automatycznej detekcji zdarzen sejsmicznych,

wstrzasow 1 impulsow AE.

3.2. Algorytm Allena

W przypadkach gdy cecha odrdzniajaca zdarzenie (ktore chcemy wykry€) od tla jest
amplituda tego zdarzenia (wyraznie wigksza od amplitudy tla lub szumu), to w sejsmologii
1 sejsmoakustyce stosowane sa dwie metody automatycznej detekcji:

e Skrajnie uproszczona metoda detekcji ,,staloprogowej”, ktéra polega na poréwnywaniu
(przez program komputerowy) amplitudy obwiedni sygnatu'> z zadanym progiem A,
ktorego przewyzszenie traktowane jest jako oznaka nadej$cia sygnalu, a nastepnie
z progiem A, < Aj, ktorego przekroczenie w dot (od wartosci wigkszych od A; do
mniejszych) traktowane jest jako oznaka zaniku sygnatu.

W przypadku gdy staty prog detekcji (A; 1 A, ) zakladany jest (raz na zawsze) przez
producenta oprogramowania sejsmologii goérniczej 1 sejsmoakustyki, a obstuga tej
aparatury (na kopalnianej stacji tapan) ma mozliwo$¢ manipulowania wzmocnieniem
kanalow (przed wejsciem sygnatu do komputera), prowadzi¢ to moze do
bezwartosciowych, pozornych obserwacji, stuzacych tylko do zafalszowania stanu

zagrozenia. Uzytkownicy zazwyczaj nie pamigtaja, ze akceptujac staloprogowy algorytm

12 Zazwyczaj obwiednig aproksymuje si¢ za pomoca operacji ,,prostowania” — czyli wyznaczania bezwzglednej
wartosci — a nastgpnie filtracji wyprostowanego sygnatu.
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detekcji, akceptuja tez skrajnie prymitywna definicjg: zdarzeniami sejsmicznymi
nazywamy te i tylko te fragmenty przebiegu Y (i), ktore zaczynaja si¢, gdy obwiednia
|0wa (i)| przewyzszy ustalony prég ,,A;” 1 koncza sig¢, gdy opadnie ona ponizej progu
»A2”. Nawet okresowa ,regulacja” progdw A; 1 A; niewiele pomoze. Wystarczy wzrost
poziomu szumu w otoczeniu czujnika, by algorytm ten sygnalizowal ,ciagla detekcje”,
ktora szybko zmusi obstluge do wylaczenia kanatu. Staloprogowa metoda detekcji powinna
by¢ zakazana przepisami.

e Przyjety z sejsmologii trzgsien Ziemi algorytm Allena (patrz np. [2], [3], [16, s. 32], [21],
[22]). Algorytm ten — pokazany na rys. 3.1 w formie uproszczonego ,,programu” (rys. 3.1a,
u goéry) 1 w formie schematu przeplywu sygnatlu (rys. 3.1b, u dotu) — jest algorytmem
adaptacyjnym, uczacym si¢ (i przystosowujacym si¢ do) zmiennego poziomu szumu i
zmiennego wzmocnienia. Algorytm Allena poréwnuje w kolejnych chwilach ¢ =k-T,,
k=1, 2, 3... iloraz STA/LTA, czyli $redniej krotkookresowej (STA — od ang. short time
avarage) 1 sredniej dlugookresowej (LTA — od ang. long time avarage), z wartoScia
progowa P, (rys. 3.1a), sygnalizujaca poczatek zdarzenia, 1 z wartoscia P, (rys. 3.1b),
sygnalizujaca koniec zdarzenia. ,Program” z rys. 3.1a zawiera tylko jeden prog (if
STA/LTA>P then ,,alarm”) 1 shuzy tylko do uproszczonego pokazania zasady dziatania
algorytmu. Schemat z rys. 3.1b, cho¢ nadal bardzo prosty, znacznie lepiej nadaje si¢ do
realnych zastosowan — cho¢ zawiera kilka parametrow, ktorych wartosci specjalista® musi
ustali¢ przed uruchomieniem programu w kopalni. Parametry algorytmu dobiera sig tak, by
przebieg na wyjsciu filtru STA aproksymowal nieco tylko wygladzona obwiednie
przebiegu wejsciowego, podczas gdy przebieg na wyjsciu LTA aproksymowaé powinien
poziom szumu, przy czym w dobrze skonstruowanym algorytmie wykryte sygnaty
(,,wstrzasy”) nie wplywaja na LTA, zatem nie znieksztalcaja poziomu szumu. Dzigki temu
iloraz STA/LTA interpretowa¢ mozna jako przyblizenie (chwilowej warto$ci) S/N.
Kryterium detekcji sprawdza, z kazda nowa ,probka” przebiegu, czy iloraz S/N
przekroczyt zalozony prog detekcji (np. Pp=3), co uznawane jest za poczatek zdarzenia,
a nastgpnie czy iloraz ten zmalal ponizej drugiego progu (np. Px=1,5), co uznawane jest za
koniec zdarzenia. Nalezy zauwazy¢, ze jest to kryterium racjonalne, lecz dopuszcza wiele

rozmaitych bledow, a parametry Pp 1 Px maja tu co najwyzej ,.eksperymentalne”

13 Jezeli przepisy nie stanowia inaczej, jest to obowiazkiem geofizyka, gdyz whasnie wartosci parametrow
algorytmu decyduja o tym, co ten algorytm zakwalifikuje jako zdarzenie, a co jako szum. ,,Spychanie” tego
obowiazku na programiste, ktory by¢ moze nie jest geofizykiem, moze odebraé sens metodzie.
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uzasadnienie. Gdy rozklad wartoSci rdznicy |STA(t)—LTA(t)| aproksymowa¢ mozna

rozkladem np. logarytmiczno-normalnym, to mozliwe staje si¢ stosowanie przyblizonej
(bardzo prostej) wersji testowania (zwiazanej z nazwiskami Neymana 1 Pearsona)
obecnosci sygnatu, umozliwiajac przyblizona analizg teoretyczna i ,,optymalny” dobor
parametréw  algorytmu. Analiza typowych rozktadow  (unormowanej)  roznicy

|STA(t)—LTA(t)| jest prostym i pilnym zadaniem badawczym. Pokazany na rys. 3.1

schemat nie obejmuje zagadnienia aproksymacji obwiedni sygnalu (zazwyczaj jest to

bardzo proste przeksztalcenie: x(¢) = | y(t)

, okreslajace warto$¢ bezwzgledna sygnatu, po

ktorym stosowana jest filtracja ,,wygtadzajaca”™).

Przyktady ilustrujace dziatanie algorytmu Allena, a takze opis wlasciwosci filtrow STA
1 LTA, przedstawia np. [12] — rys. 6.3, 6.5, 6.6). Gdy jest poprawnie zakodowany, algorytm
ten dziata nieporownywalnie lepiej od algorytmu detekcji staloprogowej. W jezyku polskim
o zagadnieniach detekcji w sejsmologii 1 sejsmoakustyce wigcej pisze [12, s. 175-192],
generalnie jednak nie jest to temat popularny w pracach z tego zakresu i problemy
zastosowan, w tym skutecznos¢ detekcji i jej wplyw na wyniki oceny zagrozenia sejsmicznego,
w wiekszej swej czesci czekajq na zbadanie.

Na zakonczenie artykulu uzytkownikom — czyli kopalnianym dziatlom tapan — mozna
doradzi¢, by kupujac oprogramowanie (zazwyczaj kupuje si¢ je wraz z aparaturg 1 nie zwraca
na nie wigkszej uwagi) jako warunek minimalny zakupu stawiali przeprowadzenie testu
porownujacego wyniki detekcji zdarzen AE (lub wstrzaséw) przez operatora 1 przez program
automatycznej detekcji 1 zadbali, by zdarzenia testujace byty realistyczne — jest to szczeg6dlnie
wazne w przypadku sejsmoakustyki.

a) Uproszczony algorytm Allena
1. Ustal wartosci poczatkowe 1 parametry algorytmu:
STA(1)=X(1); LTA(1)=X(1); 1>>0>>B>0; P>1
2. Oblicz warto$¢ LTA(t) aproksymujaca ,,zdecydowanie wygladzony” poziom szumu oraz
warto$¢ STA(t) aproksymujaca ,,nieco wygladzona” obwiedni¢ sygnatu wejsciowego.
X(t) to zazwyczaj wyprostowana warto$¢ sygnatu y(t) wejsciowego: X(t)=|y(t)|
dla t=1, 2,3, 4, ..., licz
STA(t)=STA(t-1)+a[X(t)-STA(t-1)]
LTA(t)=LTA(t-1)+B[X(t)-LTA(t-1)]
If STA(t)/LTA(t)>Pthen ,,alarm/detekcja“
End
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Odpowiedni dobor wartosci P umozliwia kontrole rownowagi migdzy liczba falszywych
alarmow 1 liczba przeoczonych zdarzen.

b) Schemat przeplywu sygnalow

(START: (=1, STA=X(1), LTA=(1), WSK=0, P,, P,, E )

e
A 4
| t=t+1, wezytaj kolejna warto$é x(t) I

| STA(t)=STA(t-1)+a[x(t)-STA(t-1)] |

LTA(H)=LTA(t-1)

LTA=LTA(t-1)+B[X(t)-LTA(t-1)]
if LTA(t)<€ then LTA(H)=¢

(zdarzenie trwa) —
STA(t)/LTA(t)<P,

- (tylko szum)
STA(t)/LTA(t)>P,

(koniec
zdarzenia)

(poczatek

WSK=0 zdarzenia)

STA(t)=X(t)
obstuga
zdarzenia

Algorytm ten definiuje zdarzenie jako ciag wartoSci {y(i)} zaczynajacy sie, gdy
STA/LTAZP,, i konczacy si¢, gdy STA/LTA<Py. Indeksowanie STA i LTA nie jest
konieczne.

'
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Rys. 3.1. Algorytm Allena — uproszczony ,,program’: a) i schemat przeptywu sygnatu, b) WSK to
wskaznik obecno$ci zdarzenia. W czasie trwania zdarzenia poziom LTA nie jest
aktualizowany. € to mala liczba wykluczajaca dzielenie przez zero. Parametry {a, B, €, Pp,
Pk} nalezy ustali¢ przed uruchomieniem algorytmu

Fig. 3.1. Allens’ algorithm simplified “program” a), and information flow diagram b). Note that during
the detected event the LTA value rests unchanged. ¢ is a small constant, guarding against 0
division. Parameters {a, B, €, Pp, Pk} should be assumed before operation starting

4. Podsumowanie i wnioski

Teoria czujnika elektrodynamicznego 1 jego pracy w warunkach ustalonych jest dos¢
prosta 1 znana. Znacznie mniej umiemy powiedzie¢ o warunkach poprawnej pracy tego
czujnika w $rodowisku przebiegow przejSciowych, a tymczasem w sejsmologii gorniczej
1 sejsmoakustyce to wlasnie przebiegi przejsciowe, znane jako sejsmogramy wstrzasow, niosa
potencjalnie uzyteczna informacj¢ o zagrozeniu sejsmicznym/tapaniami. Stad wynika pilna
potrzeba odpowiednich badan. W artykule, po wprowadzeniu klasycznej teorii czujnika,
podsumowano (niektore) warunki jego poprawnej pracy, w szczegoélnosci formulujac

nastepujqce wnioski:
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1. Czujnik musi by¢ zawsze starannie dobrany do warunkow przyszlej pracy. Zlekcewazenie
tego warunku powoduje, ze przebiegi docierajace (od czujnikow) do komputera moga nie
mie¢ uzytecznej interpretacji fizycznej (tzn. nie przedstawiaja ani przyspieszenia, ani
predkosci, ani przemieszczenia, lecz przypadkowa ich mieszaning) i nie nadaja si¢ ani do
badania emisji sejsmicznej, ani do badania zagrozenia. Co najgorsze, sejsmogramy
wygladaja ,,normalnie” i1 uzytkownicy (na stacji tapan) sa przekonani, ze wszystko jest
w porzadku, tylko oceny zagrozenia, nie wiadomo dlaczego, sa zte.

2. Potrzebne jest wznowienie — od lat zaniechanych — badan nad podstawowymi
zagadnieniami obserwacji sejsmicznej. Nalezy przypuszczac, ze przyjete z innych dziedzin
nauki/techniki metody obserwacji — w dodatku zle stosowane — nie spelniaja swego
zadania (lub kiepsko spetniaja) w srodowisku sygnatow krotkotrwatych.

3. Charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe wszystkich (lub niemal wszystkich)
geofonow elektrodynamicznych (w tym ,,Geospace” stosowanych jako sejsmometry)
stosowanych obecnie w polskim goérnictwie maja dwa piki 1 dwie czgstotliwosci
rezonansowe (rys. 2.2d, 2.3), miedzy ktérymi znajduje sig ,,pasmo statego wzmocnienia”,
ktore obejmowac powinno zakresy widmowe sygnalow niosacych uzyteczna informacje.
W niektorych przypadkach filtracja usuwa rezonans wysokoczgstotliwosciowy, lecz
zawsze wprowadza to inne znieksztalcenia.

4. Gdy potrzebna jest informacja zawarta w ksztalcie sejsmogramu lub w jego widmie,
przebiegi docierajace do komputera nalezy poddawaé¢ dekonwolucji.

5. Mimo znieksztalcenia sygnatu wejsciowego (co w niektdrych zastosowaniach jest istotne,
a w innych nie) zaréwno geofon, jak 1 sejsmometr (gdy sa poprawnie dobrane do potrzeb)
umozliwiaja fatwy, przyblizony pomiar (tzw. skladowej poosiowej) unormowanego
(tzn. okreslonego, zakladajac p =1kg/m’ i V =1m/s, w oérodku) strumienia energii fal
sejsmicznych — stad (posrednio) wynika ich uzyteczno$¢ w zagadnieniu prognozy

zagrozenia sejsmicznego 1 nasze zainteresowanie ich teoria.
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Abstract

In this paper we discuss observational problems of seismic emission in coal mining,
where this emission is the information carrier allowing for seismic/rockburst hazard
assessment and prediction. Simple model of seismometer is analyzed at first, with
transformations which make the analysis even easier and allow to quickly calculate its
response for transient input, so important in seismic observations. Then we stress the
differences between the seismometer — which is modeled as the second-order oscillator — and
the geophone which exhibits two resonances in its amplitude — frequency response and is
better modeled as a fourth-order device. This differences are to be taken into account if we
really want — as is usually declared — to estimate quantitative, not qualitative only, attributes
(ex. energy flux) of seismic events.

We discuss also some very basic notions and problems of event detection, stressing the
commonly overlooked fact that detection algorithm makes, in fact, an operational definition
of seismic event and only events accepted with this algorithm are used for hazard assessment
and prediction. It is not a problem as long as the events are detected with a human operator,
but it can be really disastrous when automatic detection is necessary — as, for example in
mining seismoacoustics.



