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LOKALIZAC3A POZIOMA IMPULSOW SEOSMOAKUSTYCZNYCH
WEDLUG METODY P Z UWZGLEDNIENIEM ANIZOTROPI1 GOROTWORU

Streszczenie. W pracy przedstawiono algorytm poziomej lokaliza-
cji"ICmpulTsow- aej smoakuetycznych oparty na danych réznicach czasow
wejscie fali P do kolejnych geofonéw przy zatozeniu anizotropii
goérotworu. Zatozono mianowicie, Ze w gorotworze mozne wyrézni¢ dwa
kierunki, w ktéorych predkos¢ fali P Jest odpowiednio najwieksza i
najmniejsza. Czoto fali ma stale ksztatt elipsy o osiach réwnoleg-
+ych do kierunkéw wyréznionych predkosci. Algorytm dla danych mini-
mum z 4 stanowisk geofondéw przy jednoczesnej lokalizacji minimum 4
impulséw wyznacza ich wspétrzedne, czas w ognisku oraz parametry o-
pieujece przyjety pteekl model enizotropil predkosci: kat okresSla-
Jjacy kierunki ekstremalnych predkosci fali P oraz warto$ci tych
predkosci. Zamieszczono praktyczny przyktad obliczeniowy.

1. Wstep

Badajac emisje akustycznag z zagrozonego tagpaniami rejonu eksploatacyj-
nego (najczesciej z rejonu jednej $ciany), zaktada sie wokét tego rejonu
sie¢ stenowisk geofondéw i dokonuje rejestracji liczby i amplitudy powsta-
jacych w gérotworze Impulséw oraz w przypadku gdy chcemy lokalizowa¢ pow-
stajace pekniecia, czasow wejscia fali wstepnej do kolejnych stanowisk.

Nie zewsze zbudowens sie¢ stanowisk Jest wyreznle przestrzenna. Czesto
zdarza sie, Ze ze wzgled6éw gérniczych nie moZna Istotnie zréznicowaé po-
+ozenia geofonéw w pleezczyZnle pionowej. Nie ma wtedy potrzeby ani sensu
wyznaczanie aktadowej pionowej powstajgcych impulséw 1 uzyteczne oraz wy-
starczajaco doktadne stajag sie ptaskie metody lokalizacji. Niniejsza pra-
ca etanowi uogdlnienie na osSrodek anizotropowy opisanej w pracy [lj meto-
dy lokalizacji impulséw aejemoskustycznych.

2. Przyjety model rozchodzenia ale fal aa.lsmlcznych w gérotworze 1 nie-
ktére zaleznosci

Zaktadany, Za istniejg w goérotworze dwa wyroézniona prostopadta kierun-
ki, w ktorych predkos¢ fal podduznych Jest odpowiednio najwieksza 1 naj-
aniejsza. Niech predkosci te wynoaza Vj 1 v2 oraz niech kierunek pred-
kosci Vj bedzie roéwnolegty do kierunku oal X, a kierunek predkosci v2 -
réwnolegty do osi vy, gdzie osie x" 1 y" sa oelanl nowego uktadu wspdt-
rzednych, obrdéconego wzgledea przyjetego ukdedu (x, y) o kat Y9 (rys. I).
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Zaktadamy nastepnie, Ze czoto fali zainicjowanej w jakim$ punkcla (x",
Yg) ma stale ksztatt ellpay, ktérej oale a« rownolegte do kierunkéw wy-

réznionych predkosci.
Réwnania czota fali po uptywie czaeu » od momentu =zainicjowania be-

dzie naatepujecei

¢ - xX0)2 (/- y;3)2 -
¢ ——— 49°.. W2, (O]

Vi

gdzie wielkosci X', y*. xQ. y0 mozna przelicza¢ na analogiczne wielkosci
w uktadzie wspétrzednych (x. y) , zgodnie ze wzorami transformacyjnymi

x"m x cos? ¢ y elnf
@)

y*» -x aln7 ¢ y coaf.

Réwnanie rodziny promieni sejsmicznych wychodzecych z punktu (x, y?) .
prostopadtych do elips (@ , mozna przedstawi¢ wzorem:
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gdzie:
c - stata.

Krzywe opisane wzorea (3) ag krzywym najkrotszego przebiegu.
Przyktad elips (1) 1 krzywych najkrotszego przebiegu (3) pokazano
rys. 2.

y [1000.]

_ 5000»/S

Rys. 2. Promienia aejaaiczne fali podtuznej dla przyjetego modelu goéro-
tworu wykreslone wedfug réwnania (3)

3. Lokalizacja ogniska jednego Impuleu - predkos¢ fal podtuznych znana

Przez zatozenie o znanej predkosci fal rozumiemy, Zze znane se wszyst-
kie trzy elementy opisujece predkos¢, tj. wielkosci , v2 1 . Zakta-
damy réwniez, ze znane se czasy tj wsteplenla fali podtuznej na co naj-
mniej trzy geofony. Zatozenia te pozwalaje eporzedzi¢ uktad réwnan:

¢ ¢ -~ ¥JD2 - (£ - tQ)2 j-1,2 a. (O]
V1 v2 J

gdzie:
a - liczba stanowisk,
X", y", Xj, y* -wspotrzedne j-tego stanowiska w nowya i starym ukta-
dzie wspotrzednych,
ko, y» - nieznane wspo6trzedne ogniska watrzesu.
t - nieznany aoeant watrzesu (czas w ognisku).
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W celu wyeliminowanie niewiadomych x" i w kwadracie roéwnania (@)
odejmujemy kolejno stronami, doprowadzajec Je do uktadu:

* 2v2yyj*I7yj) ¢ 2t0(EI+1"td) * EJ*17EJ  i"172 .....

®)
gdzie:
"jo- 1/v2; w2 < 1/v], Ej -w”™ +w”™ - t2,
Z réwnania (5) dla a < 3, otrzymamy:
V - *oBx"
(6)
6TV R eV
gdzie:
1Ejy; 1t y]j
\/ 27 . LE2V2 vV sfie LY
1 E3 y3 1 *3 y3
1 *; Ej 1 x" tj
Loax e R . 1 1x 2
\Y
1 *3 E3 1 x3 *3
1 x" y* 1 X3 Vvl

D3 <« 1 xty L 1 x2 y2 * o3

1x~ys 1 x2 y3

Rowno$¢ ., . o5 oznacza. Ze wyznacznik ten Jeet niezmiennikiem obrotu
uktadu wspoétrzednych. Rozwlezanie (6) ietnleje, gdy wyznacznik D3 i O,
tzn. gdy atanowlaka geofonéw nie leze w jednej linii.

w celu wyznaczenia niewiadomej *0 wetawlamy wzory (6). np. do jedne-

go z réwnan (4), otrzymujec po przekaztatceniach:

-=+£|£E AC Q)

gdzie:

A - WjBjI»+ w2bJ,-

-" 1w "20/y "+ *J
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2
C = rpuye WGy t

A.. -
Xr vV V. " yj

Wzory (6) z uwzglednienie» (7) stanowie rozwiagzanie uktadu réwnan (4).
Widzimy Jednak, ze Jest to rozwiezanie niejednoznaczne (znak i- we wzorze
7). Bede wiec Istniaty dwie tréjki liczb x», y», tQ stanowiece rozwie-
zanle uktadu (4). Chcec otrzyma¢ Jednoznaczne lokalizacje ogniska, musimy
zatozy¢, ze znane se wspodrzedne xA i yA oraz czas t4 wstepienla fali
podtuznej na czwarte stanowisko. Pozwala to rozszerzy¢ uktad réwnan (4),
s nastepnie uktad (5) o Jedno réwnanie. Z poszerzonego ukdtadu réwnan (5).
J =1,2,3, otrzymujemy nastepujece wielkosci niewiadomych x*, y™ i t0:

1E, vit, 1 X1 Ej tj
Xo = Tk * V0 ¢w2D4
1 E4 *4 *4 1 X4 E4 *4
(e)
i *; vi
4 4 *4 1 x4 y4 ¥4

Rozwiezanie (8) istnieje, gdy geofony nie leze w jednej [linii oraz gdy
czasy wejscia fali P do stanowisk nie se identyczne.

4. Lokalizacja ogniska Jednego Impulsu - predko$¢ fal podtuznych nieznana

W tym przypadku mamy 6 niewiadomych: x~ 1 y* (lub: xQ 1 yQ) orez
t0> f, Vj i1 v2. Chcec Jednoznacznie zlokalizowaé¢ ognisko impulsu 1 wy-
znaczy¢ wszystkie niewiadome, musimy dysponowaé¢ danymi z 7 stanowisk geo-
fonéw. Po poszerzeniu uktadu (5) z pierwszych pieciu réwnan otrzymujemy:

FXY 8 xioTi
mlW *§
1 x6 V6 *6 T6 y6

txaavi i o
w2 - w2@®) - i

_ JL t2
i X6 V6 *6 *6 6
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y; ® "2 - yo(y) = «2w =4

®

" LW omi

1 «i yi tl X- y"2
Q -e¥ -2
1 x6 y6 *6 *62 y62

Po wstawieniu wzorow (9) do széstego z réwnan (5) otrzymujemy rowna-
nie, z ktdérego nozna wyznaczy¢ Y

1 tt t2 x1 yt x2 y2

1 t? t2 x7 y? x2 y7
tg2<? (10)
1 tl t2 xt yt x2*y2 xI1VI

1 t? 2 X7 y7 x2+y2 *?y7

Wzory (9) z uwzgledniania« (10) zapewniaj« jednoznaczne lokalizacje im-
pulsu z jednoczesny« wyznaczenia« wszystkich niewiadomych paranetroéw.

5, Jednoczesna lokalizacja dowolnej liczby impulséw - predkos¢ fal po-
dtuznych nieznana

Wyznaczania psraaetrow Vj, v2 i 'f charakteryzujeeych predkos¢ fal
podtuznych na podstawia danych dotyezecych jednego l«puleu «oze by¢ za-
wodne z uwagi na nieregularnosd zjawiska przablagu fal w gérotworze, jak
1 nieuniknione btedy odczytu czaadéw «stepienia, Chcec otrzyma¢ wielkosci
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vl* v2 1 ~ bardziej miarodajne dla danego rejonu gdérniczego, nalezy je
wyznaczy¢ na podstawie wiekszej liczby impulséw. Ola tego celu opracowano
algorytm obliczeniowy i program dla maszyny cyfrowej.

Tablica 1
Wymagana liczba impulséw w dla zadanej liczby stanowisk
liczby stopni swobody lgy:
woa oo >4
~1~nr
Liczba Liczba stanowisk

swobody 4 5 6 7 8 9

0 4 2 2 1 1 1

1 5 3 2 2 1 1

2 6 3 2 2 2 1

3 7 4 3 2 2 2

4 8 4 3 2 2 2

5 9 5 3 2 2 2

6 10 5 4 3 2 2

7 11 6 4 3 3 2

8 12 6 4 3 3 2

9 13 7 5 4 3 3
Zato6zmy, ze dysponujemy danymi odnos$nie do Impulséw, z ktérych kazdy
zostat zarejestrowany na s stanowiskach. Warunki, Jakim winny odpowia-
da¢ liczby s i wyszczeg6lnione se w tablicy 1. Niech (x”, yj) ozne-

czaje wspotrzedne j-tego stanowiska, e €]j = popent wstapienia fali na
j-te stanowisko i-tego Impulsu. Niech bede dane réwniez jakiekolwiek war-
tosci parametréw v. i < . wtedy lokalizacja i-tego impulsu wyzna-
czona na podstawie danych ze stanowisk o numerach J, 1, « n przy zalo-
zonej wartosci v. , v_ i bedzie nestepujeca:

1 Eij V1 *ij
1 Eil yl *11

*oil"n(vl -v2 .V) E"iBZI.i“n 1 Ei. N *im

1>

2 41 1 *f EIn *In
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W yJ C1)

gdzie:

J, 1, m, n - parami ro6zne.

Miara bdedu lokalizacji opisanej wzorami (Il) w odniesieniu do g-tego
stanowiska bedzie:

(12)

Suma czasow przedstawiona wzorem (12) teoretycznie powinne by¢ oczy-
wiscie zerem.

Utwérzmy teraz funkcje, ktdéra bedzie sume kwadratéw biedéw lokalizacji
po wszystkich stanowiskach, wszystkich kombinacjach czwérkowych stanowisk
i wszystkich Impulsach:

i«l J<l<m<n q«l

Funkcja (13) moie stanowi¢ podstawe do wyznaczenia wsp6trzednych og-
nisk wszystkich impulséw. Wyznaczejec minimum funkcji (13) ze wzgledu ns
oarametry Vj, v2 i <f mozemy, przy dostatecznej liczbie danych, otrzy-
ma¢ reprezentatywne wielkosci tych perametréw dla rejonu, =z ktérego po-
chodze impulsy. Jes$Sli chodzi o wspé4rzedne ognisk i czasy w ognisku,, to
we wspomnianym JuZ programie dla maszyny cyfrowej przyjmuje sie je Jako
Srednie arytmetyczne lub waZone z wynikéw otrzymywanych dla poszczegél-
nych kombinacji czwérkowych stanowisk.przy wartosciach Vj, vg imini -
malizujgcych sume kwadratéw bdedéw (13).

6. Przyktad obliczeniowy

w oparciu o zaprezentowany algorytm opracowano program dla maszyny cy-
frowej i orzeprowedzono obliczenia lokalizacji ognisk impulséw sejsmoaku-
stycznych weddug danych z rejestracji kopalnianej. Dane wspé4rzedne sta-
nowisk oraz réznice czas6ow wejscia fali P zamieszczono w tablicy 2, na-
tomiast tablica 3 zawlara wyniki oblicza¢. W tablicy 3 w wierszach ozna-
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NIr
geofonu

AW N R

Nr
inpulsu

w N

H

© oo N o o

10

12
13
14
15
16

o O O o o o

o O o o

Dane wspé4rzedna stanowisk geofonow
oraz roéznice czaso6w wejscia fali P

Wspoétrzedne stanowiska gaj

X Y
xo 0
- 9 69.74
-58.14 -45.72
67.09 -6.78
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Tablica 2

R6znice czasow dojscia fali do stanowisk [4]

1 2 3

.004022 .006965
.010595 .013734
.01019 -008292
.01487 .001697
.01345 .016318
.008526 .014343
.009325 .019146
.004714 .004419
.016682 -011916
.019621 .011753

.003057 .0 .001085

.002569 .009979 .0

.002569 -009979 .0

.0 .004063 .002081

.003693 .008283 .015768

.003693 .008683 .015768

4

.016775
.004316
.013287
.011876
.014242
.010231
.005754
.015319
.011817
-013346
.014889
.014425
.015018
.010901
.0

.0
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Nr
laoulau

10

12

13

14

Wyniki obliczan

B. Drzezla. A. Hendeckl

Tablica 3

e waddug opisanego w niniejszej pracyléfgorytbu

- weddug algorytau Salaaona-Wiebolsa

wersja

Wspétrzedne ogniska faN)

X Y
-49 22
-36 19

25 8

Iteracja rozbiezna

-23 5
-18 3
-26 -22
-18 -30
1 12
1 4
7 19
16 6
34 25

Iteracja rozbiezna

-52 17
-46 15
e -9
3 -18
-3 -18

iteracja rozbiezna

-134 43
-98 58
-61 -8
-47 -4
-62 -6
-49 -3
-49 11
-39 15

Standardowy

M
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cd. tablicy 3

NI a Wspo6trzedne ogniska [o] Standardowy
imoul Warsja bted odlegtosSciowy
pulsu X Y ]
a 58 21
15 6 -8
b 39 12
a 57 19
16 6 -7
b 37 11

Sredni bted odlegtosélowy 10-12 a
Vj » 5750 m/sj  v2 « 4590 a/aj m 110°12".

czonych litera "b* zaaiaazczono wyniki lokalizacji dla danego impulsu o-
trzyaana wedtug algorytmu Salaaone-Wlebolsa [2] . W algorytmie tym zaktada
sie, ze goérotwor jeat izotropowy oraz ie znana jest Srednia warto$¢ pred-
kosci fall P dla danego rejonu.

Podziekowanie

Autorzy wyrataje podziekowanie mgr inZ. 0. Kornowaklemu i mgr Inz.
li. Tromblkowl z Gkdéwnego Instytutu Goérnictwa oraz doc. dr InZ. w. Zuber-
kowi z Uniwersytetu Slesklego za udostepnienie danych do praktycznego
testu obliczeniowego oraz wynikéw obliczen wedtug algorytmu Salamona-Wie-
bolsa.

LITERATURA

Drzs$zla 8., Mendecki A. 1l Algorytm lokalizacji impulséw sejsmoakustycz-
nych weddug metody P. Acta Montana, Hornicky Ustav CSAV, no. 50, Pra-
ha 1979. ,

[2]1 Salamon M.G. , Wlebola G.A. : Digital location of seismic events by an
underground network of seismometers using the arrival times of com-
prassional waves. Rock Mechanics, no. 6, 1974.

Recenzent: Doc. dr Inz. Wactaw ZUBEREK

Wptynedo do Redakcji we wrzesniu 1982 r.



32 B. Drzeila, A. Hsndackl

rOEH30HIAJUjHAH JOKJ.JW3AHHH CEOCMHHBCKHX ffltnyjttCOB HO ME2W 7
C pirOK AHH30TPOIMH rOPHOg I110POJW

Pe3» me

£ padose npexcsaueao axropaxa ropaaoHtaxiHofi xox&xasauna oettcuoaxocnnia-,
eitgr HunyxkCOB ocKosasHHfi aa pasHHHax BpeueHH apoxoja boxhu P k loHepaxHHM;
recxpoaaa c juMrou aHHsoiponnE ropHofl nopow> npaaaxo, axo b nopox« xoxaa
oxjuriHTk BanpaBjcenae uBHauaxBBofi a aanpaBxemae uaKcauaxkaog axopocxa boxhh
P. Jlod Bojmif aaeex $opxy sxaaca. Oca sxaaoa nap&xexHU yKasaaaHM®™ aanpaBxe-;
mum OKopocTea. Axropaxa acnojtBsyxiaaa ae ueae aexupSx r«o$0HOB ¢ oxHOBpe-
ueaaoe peracxpaoaea He xeHe aexupBx HunjrxBCOB onpexexaex ax Koopxaaaxa, ape-
ua b iJoKyce a 1xaxzei aapauexpu onacuBazmae npaaaxy® axocxys uoxexa ara-
aoxponaH CKopooxeat yrox onpexexaxnafi HanpaBxeaa »xcxpeuaxiEHx cxopooxefi
boxhu P a eaaieaaa exax CKopooxea. QpasexeHO npaxxH"acxafi apauep pacaS-

TOB.

HORIZONTAL LOCALIZATION OF SEISMO-ACOUSTIC IMPULSES USING P
METHOD INCLUDING ROCK MASS ANISOTROPY j

Suamary

An algorithm for horizontal localization of aalsno-acoustic impulses
using data about tine differences of wave P entrance into conacutiva
geophones 1is presented. A rock ness anisotropy is assumed, namely two di-
rections are distinguished in the rock mase: the first where P wave ve-
locity is maximal and the second where it is minimal. The wave front la
allways of ellptical shape with axiaes parallel to- the directions of the
distinguished velocities. Using minimum data from four geophonee and lo-
cating minimua of four impulses the algorithm assigns their coordinates,
s time in the focus and parameters describing the planar model of the
anisotropy: the extremal velocities angle and thalr values. A practical
example is given.



