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LOKALIZACJA PRZESTRZENNA OGNISK WSTRZĄSÓW GÓROTWORU 
WEDŁUG METODY S-P I WYZNACZANIE PR?DKOŚCI PAL 
SEJSMICZNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono algorytm przestrzennej 
wersji uogólnionej metody okręgów lokalizacji ognisk wstrząsów 
w górotworze D].Q0. Zakładając jednorodność i izotropowość 
górotworu wyznacza się hipocentra wstrząsów na podstawie różnic 
czasów wstąpienia na dane stanowisko odpowiadających sobie fal, 
poprzecznej i podłużnej(S-P^ bez uprzedniej znajomości prędkości 
fal sejsmicznych.

, , I P •W rozwiązaniu uzyskuje się również wartość parametru k =» -- 7r~~>P s
jako reprezentatywną dla rejonu, z którego pochodzą wstrząsy. 
Przedstawiono też algorytm, który dla wstrząsów o znanych ognis­
kach wyznacza średnie wartości prędKości fal sejsmicznych.

1. Wstęp

Stosowane często w praktyce metody lokalizacji ognisk wstrząsów góro­
tworu, takie jak: metoda kierunkowa, hiperbol czy okręgów wyznaczają 
epicentrum zaistniałego wstrząsu. Metoda kierunkowa, bazująca na znajo­
mości amplitud pierwszego wychylenia fali wstępnej, nawet przy minimal­
nych błędach odczytu tych wartości daje duże błędy lokalizacji, które 
zwiększają się z odległością epicentralną lokalizowanego wstrząsu.

Dwie następne, tzn. metoda hiperbol (p), okręgów (S-P), wymagają 
uprzedniej znajomości wartości prędkości rozchodzenia się fal sejsmicz­
nych w górotworze. Przyjmowanie ich z góry, jako średnich i stałych 
dla danego rejonu, powoduje określone błędy w przeprowadzonych oblicze­
niach, ponieważ wskutek niejednorodności i anizotropii górotworu rzeczy­
wista wartość prędkości zależy od odległości epicentralnej, głębokości 
wstrząsu i azymutu przyjścia fali DOJC^O«

Przedstawiony poniżej algorytm oparty jest na uogólnionej metodzie S-P 
poziomej lokalizacji ognisk wstrząsów górotworu, przedstawionej w pracy 
DO- Ra podstawie danych różnic czasów wstąpienia odpowiadających sobie 
fal S i P na 00 najmniej 4 stanowiska sejsmometrów wyznacza on hipocentra



wstrząsów, nie wymagając przy tym uprzedniej znajomości prędkości fal 
sejsmicznych oraz określa wielkość parametru t _ VP * VS charakte-

" VP " VS
ryetyczną dla rejonu, z którego pochodzą analizowane wstrząsy.

Omówiono również algorytm wyznaczania prędkości fal sejsmicznych, na 
podstawie znanych lokalizacji ognisk oraz czasów wstąpienia, przy pomo­
cy którego można określić średnią wartość prędkości fal dla całego rejo­
nu oraz na kierunkach z danego rejonu do poszczególnych stanowisk sejsmo­
metrów.

Wyprowadzone w artykule wzory zostały ujęte w program dla maBzyny 
cyfrowej, który dln odpowiedniego układu danych wyznacza lokalizacje 
ognisk, prędkości fal sejsmicznych oraz inne wybrane parametry sejsmolo­
giczne górotworu.

Bernard Drzęźla, Aleksander liendeoki

2. Lokalizacja ogniska Jednego wstrząsu

Równania stacyjne dla metody S-P przedstawiają się następująco:

(x-*i)2 + (y-Wi)2. + (e-Bj)2 = k2 %L2 (i = 1,2, ...,s) (i)

gdzieś
x,y,z - nieznane współrzędne ogniska wstrząsu,
zi'yl>si ” współrzędne kolejnych stanowisk sejsmometrów,
'łi ~ różnice czasów wstąpienia odpowiadających sobie fal S

i P na i-te stanowisko,
k = I-P-I-S ,

VP “ VS
s - liczba stanowisk sejsmometrów,

W przypadku danych z czterech stanowisk, odejmując stronami równania
(_1 J, dochodzi się do układu trzech równań liniowych ze względu na x,y,z 
i k, z których otrzymujemy:

x

y

z

k2 Aj. + Bx,

k2 Ay + By, (2)
*2 As + Bb,
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gdzie*
A - A j  + Ay2 + Ae2 .

B - 2 ( V x  + V y  + V 3*) ~ V •
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Jak widać, ze wzoru (3) otrzymamy dwa rozwiązania na k, a więc i 
z równać (2) dwie trójki liczb x,y i z. Uzyskujemy w ten sposób dwie 
czwórki! liczb x,y,z i k, spełniające układ równań (1 ) , a o wyborze pra­
widłowej z nieb mogą rozstrzygnąć jedynie dodatkowe kryteria geofizyczna. 
Chcąc otrzymać jednoznaczne rozwiązanie wyłącznie na drodze matematycznej, 
musimy wprowadzić dodatkowe dane, np. dane dotyczące innego wstrząsu lub 
piątej stacji sejsmograficznej.
Dysponując danymi z pięciu stacji (s = 5) możemy z układu (1 ) jednoznacz­
nie wyznaczyć x,y,z i k t

1
1 -l, 2 W1 y1 E1 1

1 X 2 X1 »1 *1
u

•
1 Z 2 W5 y5 *5

t y • E
1 X 2 *5 w5 *5

* ■ B
1 X 2 X1 y1 *1

1 ^ X 2 T 25 y5 *5
O )

1
E

1 *1 y1 *11 W, x.

1 *5 y5 s5
( 0

gdzie*
1 'i*2 xi y-j **

u -  ..................................

1 T 52 x5 y5 b5 .

3‘ ¿Mnoogęgna lokalizacja dowolnej liczby wstrząsów

Jak Już wspomniano wyżej. Jednoznaczne rozwiązanie zadania dla układu 
4 stacji można otrzymać również przez wprowadzenia danych dotyczących in­
nego wstrząsu. Hle można jednak wtedy korzystać ee wzoru (3) , ponieważ
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ze względu na niejednorodność i anizotropię ośrodka (górotworu) oraz z 
uwagi na nieuniknione błędy odczytu różnic czasów S-P pary liczb(k.j , k̂ ) 
otrzymane dla każdego wstrząsu z osobna, nie będą posiadać elementu
wspólnego.
Różne będą również, dla każdego wstrząsu, wartości parametru k obliczane 
ze wzoru (5).

W dalszej części podano sposób postępowania, który dla dowolnej 
ilości wstrząsów zarejestrowanych na odpowiedniej (lub większej) licz­
bie stanowisk pozwala wyznaczyć reprezentatywną dla dawnego rejonu war­
tość parametru k, a w oparciu o nią lokalizacje wszystkich zadanych
wstrząsów.

Załóżmy, że dysponujemy danymi odnośnie w wstrząsów,z których każ­
dy został zanotowany na 8 stanowiskach (w^i i s^-5 lub w^.2 i s>4). 
Siech X y  jy Zj oznacza współrzędne j-tego stanowiska,a 1 ̂  s- różni­
cę czasów wstąpienia fali podłużnej i poprzecznej na j-te stanowisko w 
przypadku i-tego wstrząsu. Eiech będzie dana również jakakolwiek wartość 
parametru k. Wtedy współrzędne ogniska i-tego wstrząsu, obliczone na pod­
stawie kombinacji czwórkowej stanowisk o numerach j,l,m,n przy założonej 
wartości k, będą następujące (patrz: wzory 2) :

jlmn
( O  * 53155

1 X  2 Ł iJ yd *j 1 *5 yJ z3

1 % 2 Ł 11 yl *1 1 •i: *1 *1

1 t 2im ym Bm
+

1 wm ym V
1 <E2 z in Bn 1 w"n yn en

C O  - rjlmn K

1 x j  X h 8d 1 XJ WJ *j

1 * l* I l B1
+

1 X1 *1

1 m̂ im 1 * * *m *m

1 ^ i n *n 1 * n *n

C O
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rJlmn -k2

1 x3 y3 1 x3 y3 *3

1 X1 X1 ^fi
+

1 X1 *1 *1

1 *m ym 4 n 1 ^m *m Wm

1 xn yn < L 1 xn Wn

gdzie<

1 x3 y3 *3

pjlmn s 2 1 X1 yl ei

s
1 *m

1 xn Bn

Miarą błędu tak wyznaczonej lokalizacji i-tego wstrząsu w odniesieniu 
do q-tego stanowiska będzie odległość punktu f y^1“51 , z^1“11.)
od kuli przypisanej temu stanowisku. Błąd ten będzie oczywiście funkcją 
parametru k i wyniesie:

■i1“ ”  0 0  ■ “” (‘3  2'

Utwórzmy dalej funkcję, która będzie sumą kwadratów błędów lokalizacji 
po wszystkich stanowiskach, wszystkich kombinacjach czwórkowych stanowisk 
1 wszystkich wstrząsach;

• w - Ź  Ś  ¿ o * 1“ “’ « ] 2 c?)
i=1 j<3<m<n q»1

Wstawiając do wzorów (^0 taką wartość parametru k, która daje mini­
mum funkcji (j') , otrzymamy współrzędne ognisk wszystkich analizowanych 
wstrząsów. Wyznaczona zaś w ten sposób wartość k będzie, w zależności od 
ilości wstrząsów, odpowiednio reprezentatywna dla rozpatrywanego rejonu.
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4. Algorytm wyznaczania prędkości fal sejsmicznych

Zakładamy, że znane są współrzędne ognisk w wstrząsów, z których każ­
dy został zarejestrowany na s stanowiskach sejsmometrów. Prędkość fali 
sejsmicznej można określić wzorem:

gdzieś ,

rŁj - znana odległość epi- lub hipocentralna ogniska i-tego wstrząsu 
od j-tego stanowiska,

tŁj - znany czas wejścia danej fali sejsmicznej ra j_te stanowisko w 
przypadku i-tego wstrząsu,

toi - nieznany czas w ognisku i-tego wstrząsu.

Zależność (8) nie będzie spełniona dokładnie ze względu na błędy okre­
ślania wartości rŁj oraz t^, a także ze względu na skomplikowany, nie­
jednorodny-charakter rozchodzenia się fal sejsmicznych w górotworze, nie­
dokładnie będzie spełniony również związek ̂ 8) , przedstawiony w postacis

v O i j  -  O  -  r i j  = 0

Utwórzmy więc funkcję, która będzie sumą kwadratów odchyleń po wszy­
stkich stanowiskach i wszystkich wstrząsach:

w s

B Cv,t01^02 0  = 2  Z ^ i j - ^  " rij"| (9)
1=1 j=1

Wyznaczając minimum funkcji B ze względu na wszystkie jej argumenty e- 
liminujemy wpływ błędów pomiaru czasów t oraz określenia lokalizacji 
ognisk oczywiście, gdy ilość wstrząsów jest odpowiednio duża,a błędy są
przypadkowe .

Z warunków:

®. B /  \ 
m 0 C1 * 1»2 w)
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na ekstremum funkcji B (wzór 9̂  względem tQ, otrzymamy:

*  I Ż  * u - i  Ż  *“ol U (10)
3-1 3=1

natomiast z warunku na minimum funkcji B względem v otrzymujemy:

X !  X  £ 1 3  ■ ^  E  ^ 1 3  ■ *ot) - rij] - °
i=i 3=1

Cu)

Wstawiając wzór (i0) do wzoru (li) , otrzymujemy po przekształceniach 
określenie na średnią prędkość fali dla rejonu, z którego pochodzą 
wstrząsy, przy danym układzie stanowisk sejsmometrów:

W

2
i=1

2  *13 r i3 -  
L j= i

i ( 2  » J
\  j= i  / \ j = i  ¿j

w

2
i=1

" Ż  * i a - 1
Lj=1

(±  * « ) 2 ]  
3=1 ' _

(12)

Wariancję prędkości fali sejsmicznej można obliczyć ze wzoru:

Vr M  * iii Ś  Ż  [ ^ 7  - v] ('3)

gdzie v po prawej stronie wzoru (13) oznacza prędkość fali sejsmicznej, 
wyznaczonej wzorem (12) .
Kając już wyliczone, za pomocą wzorów (12) i (lÓ) , wartości toi, możemy 
wyznaczyć tablicę prędkości fali sejsmicznej charakterystycznych
dla każdego wstrząsu na drodze do każdego stanowiska sejsmometru (wzór 
14, tablica 1J
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Średnie wartości prędkości fali sejsmicznej dla kierunków z rozpatry­
wanego rejonu górniczego do poszczególnych, stanowisk będą wynosić*

*j “ i? Ż  vij (15)
i*1

Tablica 1

Tablica prędkości fali sejsmicznej wyznaczona wzorem (14)

Numer Stanowiska sejsmometrów
wstrząsu 1 2 s

1 V11 v12 v1s
2 V21 V22 v2s
• • • • • e • • • • • •
e • • • • e • e • • • •
• • • • • • • • • • • •
W Vw1 Vw2 vws

Średnie 
prędkości 
dla posz­
czególnych 
stanowisk

72
V 8

5. Zakończenie

Przedstawione w artykule algorytmy oraz wspomniany program do lokali­
zacji ognisk wstrząsów górotworu mogą być pomocne w pracach prognostycz­
nych prowadzonych przez służby geofizyczne w kopalniach. Aby jednak me­
tody te stosować w codziennej praktyce górniczej, musiałaby istnieć mo­
żliwość ciągłej współpracy z maszyną cyfrową, co, jak wiadomo, w chwili 
obecnej nie zawsze jest możliwe. Można natomiast, z wybranych rejonów 
górniczych, analizować co pewien okres odpowiednią liczbę wstrząsów i za 
pomocą opisanych metod wyznaczać reprezentatywne wartości parametrów sej­
smicznych.

Omówione w niniejszym artykule wzory zostały wyprowadzone przy założe­
nia, że górotwór jest ośrodkiem izotropowym. V chwili obecnej w trakcie
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testowania znajdują się algorytmy oraz programy do lokalizacji ognisk 
wstrząsów według metod S-P i P przy założeniu anizotropii górotworu 
(front fali sejsmicznej traktuje się jako elipsoidę nieobrotową) , W wy­
niku obliczeń, z warunku na minimum funkcji błędu lokalizacji, otrzymu­
je się współrzędne ognisk analizowanych wstrząsów, największe i naj­
mniejsze prędkości fal oraz ich kierunki.
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"POCTPAHCTBSHHAS JIOKAJHISAmH' OHArOB rO H H Z YIAPOB HO KSTOST C -  II 

H OUPSTŁIEHIIS CHOPOCTII CEiCLPHECKIUI BOJIH

PesKaei

B crarse paccMaipuBaeTcs npocTpaHCTBeEHHfi suiropisTM npooTpaHCTBeHHoro 
sapnaHTa oSoSmeHHoro MeToga pafionoB aoxajiK3 anHH o^aroB ropstu: yzapoB 1 , 2  

npHHinsaH o^HopoiKocTB h H 3 0 TponHocTt ropnoro MaCCKBa onpesejinerca rano- 
rtensp yaapoB na ocnoBe pasiiKUH BpeMenn nonajęaHKH ua AaHnyjo Toczny bss.hmho- 
cooxBeTCTBjnoBiKX so.UE - nonepe^Hof; u npoaoJiBnoS C - II 6 e s  npesBapiiTeJiBHcro 
3 HaHH.x CKopocTH ceScuiNecKOTt bojih. B pemeHmi nojiy^ena Taicxe BemrsHHa na-

t . ̂ p®
paM erpa)i<= r ę ~ ~ )  npeflCTaBHTejiBHaa fljzs p a iio n a  Hcxo»iHHKa y ,zapoB . I Ip h b o s h t-  

P Sca Taiose aaropzTM, cnpefleJiaminKfi, fljia ysapoB c n3BecTHHMir onaraMH, cpejęHite 
BeainHSH ckococth ce3eMHt!ecKHX bojih.

I
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THE SPATIAL LOCATION OP SOURCES OP HOCK MASS SHOCKS ACCORDING 
TO THE METHOD P ADD DETERMINATION OP THE VOLICITY OP SEISMIC WAVES

S u m m a r y:

The article presents the spatial verision of the algorithm of loca­
tions of rockburst focuses 1 2. The algorithm is based on the method S-P^ 
which in twen enables to locate a shock or a number of shocks simultané 
ously without prior knowledge of the seismic wares velocities (or the pa- 

vp. v_ .
rameter k = — —--   ) in the given region of orogen.

TP ~7S y
The function has been introduced which constitutes the sum of squares 

of error locations for all stands and quatehdary combinations of stands 
and for all shocks (formula 7} • By determining the minimum of the fun­
ction (7 ) with respect to the parameter k, we have obtained with the help 
of formulas (6) the co-ordinates of focals of all analysed shocks as well 
as the walue k, which is representative for a given region.
The article also presents the algorithm for the determination of the seis­
mic wave velocities.

i


