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LOKALIZACJA PRZESTRZENNA OGNISK WSTRZASOW GOROTWORU
WEDLUG METODY S-P 1 WYZNACZANIE PR?DKOSCI PAL
SEJSMICZNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono algorytm przestrzennej
wersji uogélnionej metody okregow lokalizacji ognisk wstrzgsow
w gorotworze D] .QO0. Zakkadajac jednorodnosé i izotropowosc
goérotworu wyznacza sie hipocentra wstrzaséw na podstawie roéznic
czasOw wstgpienia na dane stanowisko odpowiadajacych sobie fal,
poprzecznej i podtuznej(S-P~ bez uprzedniej znajomosci predkosci
fal sejsmicznych. .

_ - S P o P
W rozwigzaniu uzyskuje sie réwniez warto$¢ parametru k >3 T—>
s

jako reprezentatywna dla rejonu, z ktérego pochodzg wstrzasy.
Przedstawiono tez algorytm, ktéry dla wstrzaséw o znanych ognis-
kach wyznacza Srednie wartosci predKosci fal sejsmicznych.

1. Wstep

Stosowane czesto w praktyce metody lokalizacji ognisk wstrzasow géro-
tworu, takie jak: metoda kierunkowa, hiperbol czy okregéw wyznaczaja
epicentrum zaistniatego wstrzasu. Metoda kierunkowa, bazujgca na znajo-
mosci amplitud pierwszego wychylenia fali wstepnej, nawet przy minimal-
nych bdedach odczytu tych wartosci daje duze bledy Ilokalizacji, ktore
zwiekszajg sie z odlegtoscia epicentralng lokalizowanego wstrzgsu.

Dwie nastepne, tzn. metoda hiperbol (p), okregow (S-P), wymagaja
uprzedniej znajomosci wartosci predkosci rozchodzenia sie fal sejsmicz-
nych w gérotworze. Przyjmowanie ich z gory, jako Srednich i statych
dla danego rejonu, powoduje okreslone biedy w przeprowadzonych oblicze-
niach, poniewaz wskutek niejednorodnosci i anizotropii gérotworu rzeczy-
wista wartos¢ predkosci zalezy od odlegtosci epicentralnej, glebokosci
wstrzasu i1 azymutu przyjscia fali DOJC/MO«

Przedstawiony ponizej algorytm oparty jest na uogélnionej metodzie S-P

oziomej lokalizacji ognisk wstrzgséw gorotworu, przedstawionej w pracy
Ra podstawie danych réznic czasow wstgpienia odpowiadajacych sobie
fal S i P na 00 najmniej 4 stanowiska sejsmometréw wyznacza on hipocentra
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wstrzaséw, nie wymagajac przy tym uprzedniej znajomosci predkosci fal
sejsmicznych oraz okresla wielkos¢ parametru t _ VP * VS charakte-
" VP " VS

ryetyczng dla rejonu, z ktdérego pochodzg analizowane wstrzasy.

Oméwiono rowniez algorytm wyznaczania predkosci fal sejsmicznych, na
podstawie znanych lokalizacji ognisk oraz czaséw wstapienia, przy pomo-
cy ktérego mozna okresli¢ Srednig wartos¢ predkosci fal dla catego rejo-
nu oraz na kierunkach z danego rejonu do poszczegdlnych stanowisk sejsmo-
metrow.

Wyprowadzone w artykule wzory zostaty ujete w program dla maBzyny
cyfrowej, ktory dIn odpowiedniego ukdadu danych wyznacza lokalizacje
ognisk, predkosci fal sejsmicznych oraz inne wybrane parametry sejsmolo-
giczne goérotworu.

2. Lokalizacja ogniska Jednego wstrzasu

Rownania stacyjne dla metody S-P przedstawiaja sie nastepujaco:

x-*i1)2 + (y-Wi)2. + (e-Bj)2 = k2 uL2 (i = 1,2, ...,9) ()
gdzies
X,Y,Z - nieznane wspotrzedne ogniska wstrzasu,
zi"yl>si ” wspotrzedne kolejnych stanowisk sejsmometrow,
“H ~ réznice czas6w wstapienia odpowiadajacych sobie fal S

i P na i-te stanowisko,

k = 1-P-1-S ,
VP VS
S - liczba stanowisk sejsmometrow,

W przypadku danych z czterech stanowisk, odejmujac stronamirdwnania
(13, dochodzi sie do ukdadu trzech réwnan liniowych ze wzgledu na x,y,z
i k, z ktérych otrzymujemy:

X k2 Aj. + Bx,

y k2 Ay + By, 2

z *2 As + Bb,
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Jak wida¢, ze wzoru (3) otrzymamy dwa rozwigzania na k, a wiec i
z réwna¢ (2) dwie tréjki liczb x,y i z. Uzyskujemy w ten sposéb dwie
czworki! liczb x,y,z i k, spekniajace ukdad réwnan (1) , a o wyborze pra-
widtowej z nieb moga rozstrzygnaé jedynie dodatkowe kryteria geofizyczna.
Chcac otrzymaé jednoznaczne rozwigzanie wydgcznie na drodze matematycznej,
musimy wprowadzi¢ dodatkowe dane, np. dane dotyczace innego wstrzasu lub
pigtej stacji sejsmograficznej.
Dysponujac danymi z pieciu stacji (s = 5) mozemy z ukdadu (1) jednoznacz-
nie wyznaczy¢ x,y,z i k t

;o P ow oy om R (|
u t y-E
122 s ys s 1 X2 *5 wh .4
1 X2 x1 y1 %
*mB 0)
1~ X52 V52 x5
P T Y R
E o
1 *5 y5 s5
gdzie*
1 i xi oy
U = e,

3° ¢Mnoogegna lokalizacja dowolnej liczby wstrzaséw

Jak Juz wspomniano wyzej. Jednoznaczne rozwigzanie zadania dla ukdadu
4 stacji mozna otrzymaé réwniez przez wprowadzenia danych dotyczacych in-
nego wstrzasu. Hle mozna jednak wtedy korzystaé¢ ee wzoru (3) , poniewaz
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ze wzgledu na niejednorodnos¢ i anizotropie osrodka (gorotworu) oraz z
uwagi na nieuniknione bledy odczytu réznic czaséw S-P pary liczb(k.j , k™
otrzymane dla kazdego wstrzgsu z osobna, nie beda posiada¢ elementu
wspolnego.

R6zne beda réwniez, dla kazdego wstrzasu, wartosci parametru k obliczane
ze wzoru (5).

W dalszej czesci podano sposOb postepowania, ktory dla dowolnej
ilosci wstrzgséw zarejestrowanych na odpowiedniej (lub wiekszej) licz-
bie stanowisk pozwala wyznaczy¢ reprezentatywng dla dawmego rejonu war-
tos¢ parametru k, aw oparciu o nig lokalizacje wszystkich zadanych
wstrzasow.

Zakbzmy, ze dysponujemy danymi odnosnie w wstrzasow,z ktérych kaz-
dy zostat zanotowany na 8 stanowiskach (w™i 1 s™5 lub wr.2 i s>4).
Siech Xy Jy Zj oznacza wspotrzedne j-tego stanowiska,a 1/ s rézni-
ce czasoOw wstapienia fali podtuznej i1 poprzecznej na j-te stanowisko w
przypadku i-tego wstrzasu. Eiech bedzie dana réwniez jakakolwiek wartosc¢
parametru k. Wtedy wspodrzedne ogniska i-tego wstrzgsu, obliczone na pod-
stawie kombinacji czworkowej stanowisk o numerach j,l,m,n przy zatozonej
wartosci k, beda nastepujace (patrz: wzory 2)

1x ]
£ yvaxi 1 s y3 2

) 1%% yir«1 1 o ox1 ox
Jimn

(0 * 53155 +
1t ?m ym Bm 1 Wm ym V
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! X3 y3 L x3 y3 *3

1 x1 x1 ~fi L x1 =1 =
rJinn  —K2 *

1 *m ym 4n 1 moo*m Wm

1 XN yn <L 1 Xn Wn

gdzie<

1 x3 y3 *3
pjimn s 2 1 1 vl ei

1 *m

S
1 xn Bn

Miarg bltedu tak wyznaczonej lokalizacji i-tego wstrzasu w odniesieniu
do g-tego stanowiska bedzie odlegtos¢ punktu fy 1“8 , zM111)
od kuli przypisanej temu stanowisku. Blad ten bedzie oczywiscie Tunkcja
parametru k 1 wyniesie:

mil* 7 00 = “ (3 2

Utwoérzmy dalej funkcje, ktéra bedzie sumg kwadratow biedow lokalizacji
po wszystkich stanowiskach, wszystkich kombinacjach czwérkowych stanowisk
1 wszystkich wstrzgsach;

ew -7 S ¢ 0* ' «]2 c?)

i=1 j<3<m<n gopl

Wstawiajgc do wzoréw (MO taka wartos¢ parametru k, ktéra daje mini-
mum funkcji (") , otrzymamy wspodrzedne ognisk wszystkich analizowanych
wstrzgsow. Wyznaczona zas w ten sposob wartos¢ k bedzie, w zaleznosci od
ilosci wstrzaséw, odpowiednio reprezentatywna dla rozpatrywanego rejonu.
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4 . Algorytm wyznaczania predkosci fal sejsmicznych

Zaktadamy, ze znane sg wspotrzedne ognisk w wstrzaséw, z ktorych kaz-

dy zostat zarejestrowany na s stanowiskach sejsmometréw. Predkos¢  fali
sejsmicznej mozna okresli¢ wzorem:

gdzies ,
rtj - znana odlegtos¢ epi- lub hipocentralna ogniska i-tego wstrzasu
od j-tego stanowiska,
tLj - znany czas wejsScia danej fali sejsmicznej ra j_te stanowisko w
przypadku i-tego wstrzasu,
tol - nieznany czas w ognisku i-tego wstrzasu.

Zaleznos¢ (8) nie bedzie spedniona doktadnie ze wzgledu na bdedy okre-
Slania wartosci rtj oraz t~, a takze ze wzgledu na skomplikowany, nie-
Jednorodny-charakter rozchodzenia sie fal sejsmicznych w goérotworze, nie-
doktadnie bedzie spedniony rowniez zwiazek ~8) , przedstawiony w postacis

vOij-0 - rij = 0

Utwdrzmy wiec funkcje, ktéra bedzie sumg kwadratéw odchylen po wszy-
stkich stanowiskach i wszystkich wstrzgsach:

w S
B Ov,t01702 0 = 2 ZN0§ -~ i ©)
1=1 j=1

Wyznaczajac minimum funkcji B ze wzgledu na wszystkie jej argumenty e-
liminujemy wptyw bdedbébw pomiaru czaséw t oraz okreslenia lokalizacji
ognisk oczywiscie, gdy ilos¢ wstrzasow jest odpowiednio duza,a bledy sg
przypadkowe

Z warunkow:
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na ekstremum funkcji B (wzér 9™ wzgledem tQ, otrzymamy:

‘ol * 1 Z *u-i Z *U
3-1 3=1

natomiast z warunku na minimum funkcji B wzgledem v otrzymujemy:

o

X1 X £13 m ~ E 213 m *ot) - rij] - Cu)

Wstawiajac wzor @0) do wzoru (i) , otrzymujemy po przeksztakceniach
okreslenie na sSrednig predkos¢ fali dla rejonu, z ktdérego pochodzg
wstrzasy, przy danym ukdadzie stanowisk sejsmometrow:

W

2 2 *13 ri3 - i (2 » J

i=1 Lj=i \ j=i I \j=i .

w J ] i i (12)
“Z  *ia -1 o

i=1 Lj=1 (3: )"21

Wariancje predkosci fali sejsmicznej mozna obliczy¢ ze wzoru:

7

Ve M * i $ Z [~ 7 -\ ™

gdzie v po prawej stronie wzoru (3) oznacza predkos¢ fali sejsmicznej,
wyznaczonej wzorem (2) .

Kajac juz wyliczone, za pomocg wzoréw (12) i (10) , wartosci toi, mozemy
wyznaczy¢ tablice predkosci fali sejsmicznej charakterystycznych
dla kazdego wstrzasu na drodze do kazdego stanowiska sejsmometru (wzér
14, tablica 1J
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Srednie wartosci predkosci fali sejsmicznej dla kierunkéw z rozpatry-
wanego rejonu gorniczego do poszczeg6lnych, stanowisk beda wynosic*

qotRoz o Vil 5

Tablica 1

Tablica predkosci fali sejsmicznej wyznaczona wzorem (4)

Numer Stanowiska sejsmometrow

wstrzasu 1 > s
t vl v12 vils
2 v21 V22 v2s
" Vvl V2 WS

Srednie _

predkosci

dla posz-

czegllnych 72

stanowisk Ve

5. Zakonczenie

Przedstawione w artykule algorytmy oraz wspomniany program do lokali-
zacji ognisk wstrzgséw gorotworu mogg by¢ pomocne w pracach prognostycz-
nych prowadzonych przez stuzby geofizyczne w kopalniach. Aby jednak me-
tody te stosowa¢ w codziennej praktyce gorniczej, musiataby istnie¢ mo-
zliwos¢ ciagtej wspédpracy z maszyng cyfrowg, co, jak wiadomo, w chwili
obecnej nie zawsze jest mozliwe. Mozna natomiast, z wybranych rejonéw
gorniczych, analizowa¢ co pewien okres odpowiednig liczbe wstrzasow i za
pomoca opisanych metod wyznacza¢ reprezentatywne wartosci parametréw sej-
smicznych.

Oméwione w niniejszym artykule wzory zostaly wyprowadzone przy zatoze-
nia, ze gorotwor jest osrodkiem izotropowym. V chwili obecnej w trakcie
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testowania znajduja sie algorytmy oraz programy do lokalizacji ognisk
wstrzasow weddug metod S-P i P przy zatozeniu anizotropii gérotworu
(front fali sejsmicznej traktuje sie jako elipsoide nieobrotowa) , W wy-
niku obliczen, z warunku na minimum funkcji btedu lokalizacji, otrzymu-
je sie wspotrzedne ognisk analizowanych wstrzgsow, najwieksze i naj-
mniejsze predkosci fal oraz ich kierunki.
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"POCTPAHCTBSHHAS JIOKAJHISAmMH' OHArOB rOHHZ YIAPOB HO KSTOST C - 1l
H OUPSTLIEHIIS CHOPOCTII CEICLPHECKIUI BOIJIH

PeskKaei

B crarse paccMaipuBaeTcs npocTpaHCTBeEHHfi suiropisTM npooTpaHCTBeHHoro
sapnaHTa oSoSmeHHoro MeToga pafionoB aoxajikK3anHH o”aroB ropstu: yzapoB 1, 2
npHHinsaH o”~HopoiKocTB h H30TponHocTt ropnoro MaCCKBa onpesejinerca rano-
rtensp yaapoB na ocnoBe pasiikKUH BpeMenn nonajeaHKH ua AaHnyjo Toczny bss.hmho-
cooxBeTCTBjnoBiKX so.UE - nonepe”Hof; u npoaodiBnoS C - Il 6es npesBapiiTeJiBHcro
3HaHH.x CKopocTH ceScuiNeckKOTt bojih. B pemeHmi nojiy”~ena Taicxe BemrsHHa na-
paMerpa)i<:t're~ ~) npeflCTaBHTejiBHaa fljzs paiiona Hcxo»iHHKa y,zapoB. Ilphbosht-
ca Taiose aaropzTSl\'/I, apeflediamirkfi, fljia ysapoB c n3BecTHHMir onaraVH, qejeHite
BeainHSH ckococth ce3eMHtlecKHX bojih.



Lokalisacja prrestrzenna ogniak . 77

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

Summary:

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 Kk = — —— " ) in the given region of orogen.
TP ~7Sy

The function has been introduced which constitutes the sum of sguares
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.



