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Streszczenie. W pracy przedstawiono cele i metody wspdlnej loka-
lizacji ognisk wstrzagséw goérniczych i wyznaczania parametrow zato-
zonego modelu sejsmogeologicznego. Istote prezentowanych metod, opra-

cowanych dla réznych zakreséw dostepnych danych (liczba stanowisk
i liczba wstrzes6w), jest efektywne wyznaczanie wspé6trzednych og-
nisk dzieki algebraicznej linearyzacji uktadéw réwnan stacyjnych.
Omoéwiono réwniez wady i zalety prezentowanych metod oraz zalecany
zakres ich stosowania.

1. WST”P

Lokalizacja ognisk wstrzeséw gérniczych ma kluczowe znaczenie dla prog-
nozowania i zwalczania tepan w kopalniach. Aktualny stan zagadnienia jest
jednak taki, ze osiegane obecnie doktadnos$ci lokalizacji se jeszcze cze-
sto dalece niewystarczajece dla wymienionych celéw. Przyczyny tego atanu
rzeczy se r6znorodne, a zabiegi w celu usunigecia Jednych prowadze do na-

rastania, pogtebiania drugich. Do wazniejszych przyczyn mozna zaliczy¢:

- ztozona budowa gérotworu Jako o$rodka uwarstwionego-o wtasnoéciach zmien-
nych nawet w kierunkach réwnolegtych do uwarstwienia, ktéremu tylko z

grubym przyblizeniem mozna przypisa¢ ceche ciegtoéci,

- anizotropia i niejednorodnos$¢ globalna gérotworu (wynikajeca z Jego
uwarstwienia) oraz anizotropia i niejednorodnoé¢ poszczegélnych warstw,

- dyslokacje ciegte i niecigegte warstw goérotworu,

- poprzecinanie goérotworu wyrobiskami korytarzowymi i eksploatacyjnymi

o skomplikowanej czesto geometrii,

- rézne sposoby wypetniania pustak poeksploatacyjnych,

- pola naprezen towarzyszece wyrobiskom chodnikowym, krawedziom eksploa-
tacji i resztkom poktadow™

- niezgodnos$ci Jakoséciowe teoretycznych modeli rozchodzenia sie fal sejs-
micznych w gérotworze z rzeczywistym modelem sejsmogeologicznym géro-
tworu,

- niedostateczna znajomo$¢ parametréw modelu sejamogeologicznego gérotwo-
ru (parametréw opiaujecych predkoséci fal sejsmicznych w gérotworze),

- przemieszczanie sie przodkéw wyrobisk gérniczych i przemieszczanie sie

towarzyszecych im pél naprezen, a wiec zmienno$¢ w czasie wtasnosci
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- ubogie sieci sejsmometrow,

- niewtadciwe rozmieszczenie sejsmometré6w w przestrzeni gérotworu,

- ograniczona doktadnos$¢ okred$lenia wspdétrzednych stanowisk sejsmometréow,
ograniczona doktadnos$¢ odczytu parametréw stanowigcych podstawe algo-
rytmu lokalizacji (czasy wejécia, amplitudy),

- niejednoznaczno$¢ zadania lokalizaciji,

- nieodpowiedni algorytm lokalizacji.

Wymienione przyczyny btedéw lokalizacji, jak i staty rozwéj komputero-
wych mozliwoéci obliczeniowych spowodowaty powstanie wielu réznorodnych
metod lokalizacji, stanowigcych préby usuniecia takich czy innych przyczyn

btedow. Obecnie.dzieki EMC, najszerzej stosowane sa rézne odmiany metody

najmniejszych kwadratéw. W polskiej literaturze zagadnienia szczegbélnie
zaznaczyty sie prace Kijki, ktéry zajmowat sie zaréwno problemem lokali-
zacji ognisk (np. [34]), jak i planowaniem optymalnego rozmieszczenia sej-

smometréw (np. [Vi]). Znaczne mozliwoéci usunigcia niektérych sposréod wy-
mienionych przyczyn btedéw lokalizacji ognisk wstrzaséw tkwig w tzw.

wspoélnej lokalizacji ognisk (joint epi /hypocentre determination<loca-

tion>), ktéra doczekata sie juz wielu opracowan i zastosowafn (np. Dou-
glas [V] , Crosson [V] , Drzezla i Mendecki £123 iJ.3] , [14] , £1&3 ,
[17] + |_190J , Spencer i Gubbins £5¢3 , [%7" , Smith {J55J ). Oak sama naz-

wa’ wskazuje, metody wspélnej lokalizacji ognisk polegajag na jednoczesnej
lokalizacji wiekszej liczby wstrzagséw, dzieki czemu wzrasta liczba bedg-
cych do dyspozycji réwnan. Umozliwia to budowe bardziej ztozonych modeli
rozchodzenia sie fal sejsmicznych w gérotworze i wyznaczanie parametréow

tych modeli w procesie lokalizacji ognisk, a w przypadku stosowania uboz-

szych modeli sejsmogeologicznych (np. modelu o$rodka jednorodnego i izo-
tropowego) - wyznaczenie bardziej reprezentatywnych wartos$ci parametréow
modelu, stanowigcych lepsze uérednienie niejednorodnych i anizotropowych

wtasnos$ci osSrodka. Ta ostatnia zaleta moze by¢ lepiej spozytkowana, jeS$li
w zbiorze niewiadomych umieécimy dodatkowo parametry korygujgce zatozony
model sejsmogeologiczny (np. Douglas £93 , Smith £553 =+« a takze wzmian-

kowo Aki i Richards £23 oraz Gibowicz i Kij ko £233 ). Dodajmy, ze w przy-
padku wielu modeli sejsmogeologicznych parametry modelu sg trudno wyzna-
czalne lub nie moga zasadniczo by¢ okreélone wprost z pomiardw, a raczej
poprzez rozwigzanie odpowiednio sformutowanego odwrotnego zadania sejsmo-
logii (np. Kijko £403 ). Dalszg zaletg metod wspoélnej lokalizacji ognisk
wigzacag sie z powyzszymi. Jest mozliwo$§¢é statego uaktualniania zmiennych
w czasie parametréw modelu sejsmogeologicznego.

Do istotnych zalet omawianych metod nalezy takze mozliwo$§¢ poszerzenia
zestawu rozpatrywanych réwnan o réwnania dotyczace tzw. master events (re-
ference events) - wstrzagsow™téwnych, (przewodnich) jczyli wstrzagséw o zna-
nych wspétrzednych ogniska (np. Bojlt L43 , Smith £553 « Kijko i in. £il3 ).
Zabieg tski zdecydowanie poprawie uwarunkowanie zadania wyznaczenia wspot-

rzednych ognisk pozostatych wstrzaséw i parametréw modelu.
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Deszcze inna pozytywna cecha metod jednoczesnej lokalizacji ognisk grupy

wstrzagséw z wyznaczaniem parametréw zatozonego modelu sejsmogeologicznego
wynika z faktu, ze btagd lokalizacji, co dowiodty m.In. badania Kijki i in.
[38] oraz badania wtasne, zalezy w duzym stopniu od btedu parametréw mo-
delu. Wyznaczajgc parametry modelu w procesie lokalizacji ueuwaay,

z zastrzezeniami jak nizej, Jedng z powazniejszych przyczyn btedéw lofca-

Ilzacjl ognisk.

Wypowiedziane wyzej stwierdzenia o mozliwoé$ci budowy bardziej ztozo-
nych modeli sejsmogeologicznych przy stosowaniu metod jednoczesnej loka-
lizacji ognisk grupy wstrzeséw nalezy traktowa¢ z odpowiednig ostrozno-
§cig. Trzeba sobie bowiem zdawa¢ sprawe z faktu, Zze bardziej ztozone mode-
le, opisywane wiekszag liczbe parametrow, powoduja, jak to wykazemy w in-
nym artykule, pogorszenie uwarunkowania zadania lokalizacji, tj. jego
wiekszg wrazliwo$¢ na btedy w danych. W sprawie doboru modelu sejsmogeo-
logicznego nalezy wigc zachowa¢ nalezyty umiar, a przyjety model powinien
stanowi¢ rozsadny kompromis miedzy dazeniem do mozliwie doktadnego opisu

wtasnoséci oSrodka a wymogiem zachowania jak najlepszego uwarunkowania za-

dania lokalizacji. Nic nam bowiem nie da najlepszy nawet model o$rodka,
ktéry z koniecznos$ci bedzie opisany duzg liczbe nieznanych parametréw, je-
§li z tytutu ztego uwarunkowania btedy lokalizacji bedg wieksze, anizeli

w przypadku ubozszego modelu.

Dak juz powiedziano, zadania lokalizacji hipocentréw wstrzagséw go6rni-
czych sprowadza sie najcze$ciej do wyznaczenia minimum odpowiedniej sumy
kwadratéw. Stosuje sie przy tym z reguty metody newtonowskie (np. Smith
[55] ), a wér6d nich rézne postacie tzw. ttumionej metody Gaussa - New-
tona (np. Buland W , Crosson [8] , Herrmann [3] , Hawley i in. [28] ,
Kijko [37] ., [43 . spencer i Gubbins [B0 , [57]),

Obszerne omoéwienie réznych problemoéw zwigzanych z lokalizacjag ognisk
zawiera praca Kornowskiego [48]

Ostatnio rozwijaja sie, na gruncie ttumionej metody Gaussa - Newtona,

metody lokalizacji zawierajgce bayesowskie podejscie do apriorycznej in-

formacji o zjawisku (np. Matsu’ura i Hirata [5i] , Matsu'ura [52], Kijko
1400 , 1421 , 144 . Kijko i Pirhonen [43] ).
W zestawieniu literatury dotaczonym do niniejszej pracy starano sig

zebraé¢, poza publikacjami zwigzanymi bezpo$rednio z poruszonymi zagadnie-
niami, mozliwie reprezentatywnga, aczkolwiek do$¢ mata, prébe literatury
Swiatowej z zakresu lokalizacji ognisk wstrzeséw.

Niniejsza praca zawiera koncepcje lokalizacji nieco odbiegajacag od

gtéwnego nurtu literatury S$wiatowej. Cze$Sciowo koncepcja ta byta juz wy-
korzystana w pracy Inglady [31] i oméwiona m.in. przez Danczewskiego [32]
oraz szeroko wykorzystans w pracach wtasnych (Drzezla i Mendecki [II] <

[19], Mendecki [53] ), jak réwniez w pracach innych autoréw (np. Budavari
[59 . Golenieckij i Rieriewatowa [24] , Wahlstrflm [59]). Bardziej dojrza-
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te realizacje tej koncepcji zawierajg prace Leightona i Duvalla [49" oraz
Salamona i Wiebolsa C543»|a!Praca Ecclesa i Rydera jjtl] zawiera poréwna-
nie i krytyczne omoéwienie réznych wariantéw metod Leightona - Duvalla i
Salamona - Wiebolsa oraz kilka wnioskéw praktycznych 1 propozycji uspraw-

nienia obliczen.

Istota proponowanej metody lokalizacji polega na algebraicznej lineary-
zacji uktadéw réwnan stacyjnych dla pewnej liczby wstrzagséw poprzez obu-
stronne podniesienie ich do kwadratu i odpowiednie odejmowanie stronami,

a nastepnie efektywnym rozwigzaniu nowo otrzymanych uktadéw réwnan ze
wzgledu na wspo6trzedna ognisk i wreszcie wyznaczeniu parametrow zatozone-
go modelu sejsmogeologicznego z warunku na minimum pewnej sumy kwadratéow.
Ro6znica w stosunku do podejs$cia Inglady i innych autoréw zawiera sie tu
gtéwnie w zatozeniu jednoczesnej lokalizacji ognisk grupy wstrzaséw i mo-

delu sejsmogeologicznego niekoniecznie odpowiadajgcego o$rodkowi jedno-

rodnemu i izotropowemu oraz w zatozeniu wyznaczania parametréw przyjetego
modelu sejsmogeologicznego w procesie lokalizacji. Dalsza ré6znica w sto-
sunku do prac wymienionych autoréw, jak i wczeé$niejszych prac wtasnych,

dotyczy sposobu rozwigzania zadania lokalizacji w przypadku nadokre$lonych
uktadéw réwnan.

Z uwagi na obszerno$¢ tematu proponowane podejscie do zagadnienia
wspoélnej lokalizacji hipocentréw wstrzgséw goérniczych bedzie zilustrowane
wzorami dla metody P i gérotworu potraktowanego jako os$rodek jednorodny
i izotropowy. Omoéwienie metody S-P oraz innych, bogatszych modeli sejsmo-

geologicznych przewiduje sie w innych opracowaniach.

2. WYJSCIOWE ROWNANIA | OZNACZENIA

W metodzie P przy zatozeniu jednorodno$ci i izotropii osrodka réwnania

stacyjne majag postac

(2.1)
i = 1,c.o0w
gdzie:
Yj, z - wspo6itrzedne j-tego stanowiska sejsmometréow,
s - liczba stanowisk.
Xoi' ~oi' zoi ” WSPO*rz?dne ogniska i-tego wstrzgsu,

w - liczba wstrzagsow.

tQi - tzw. czas w ogniskp,
v - predkos¢ fali.

t,, - czas wstgpienia na j-te stanowisko w przypadku i-tego

wstrzagsu.
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Rownanie stacyjne (2.1) podnosimy obustronnie do kwadratu i dla danego

wstrzagsu odejmujemy stronami otrzymujac

X—[K + 2,y0,,i4 Yk.+ zzoi’ ZJ'I('_ 2v2 to'l TJk + v V.kL— P.],Z

mijk oi 7J J i ]
0: (2.2)
J =1,2, ,8;
k =1,2, ; ki/j
gdzi.
jk Xj "Xk Jk Jk = ZJ_Zk*
2 .
ik *m-i-t oAU » = tn ot p,, = Ps-Pi,;

PI-VILd i = v que
Dla kazdego wstrzgsu wér6d réwnan (2.2) moze byé co najwyzej s-1 row-
nadn liniowo niezaleznych, mimo to bedziemy zaktadali, ze uktad (2.2) obej-

muje réwnania odpowiadajgce wszystkim wariacjom dwdjkowym bez powtérzen
liczb {j, k~ ze zbioru ~1, .... ,s}

Rozpatrzymy teraz niektére mozliwo$ci rozwigzania uktadu (2.2), z ewen-
tualnym positkowaniem sie réwnaniami (2.1), w zaleznos$ci od liczby sta-

nowisk s i liczby wstrzgséw w.

3. PRZYPADEK: = 4, w

Uktad (2.2) zawiera w tym przypadku trzy réwnania liniowo niezalezne,
dlatege pozwala on wyznaczy¢ tylko trzy niewiadome. Niech wyznaczanymi
niewiadomymi beda xQ, yQ i zq. Wtedy odpowiedniemu uktadowi réwnafn mozna

nada¢ postac

- - i
P4
x21  y21 % (=) 2Y210 151 4 21
_ 2v21
X31 Y31 z31 *0 = 0 T31 + Q31
z
X41 Y41 741, 0 T4l + Qa1

gdzie:

Qik = Pjk" " jk*

ktérego efektywne rozwigzanie, uzyskane poprzez zastosowanie wzoréw Cra-

mera, zapiszemy nastepujaco:
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2v tO Ax . BX
yo * 2V lo Ay ¢ By
20 Az + Bz
gdzie:
AX' Av' eeee Bz "
t2_tl y2-ya
Ax =5 *3n*| y3~yl
*4-t1 y4'yi
T *
QI yl
1 q2
y2
B x nb
1 ~3 y3
1 «14 y 4
Musimy tu oczywisdcie

leze w jednej

Czas w ognisku t
ginalnych réwnan stacyjnych
B - ~"B2 - AC
A
gdzie:
A = 4v4 (A2 + AN + A2)
B \Y (2AxCx ¢ 2AyCy ¢ 2AzC2 +

ptaszczyinie.

z
v Ty
z3° zi

Z4- 7ij

Z1
Z2

Z3

zatozy¢, ze

mozemy wyznaczy¢

(2.1).

v2,;

yl
*2
*3

D”O,

Otrzymujemy

tj)

wstawiajgc

t2

*3

x2

X3

x 4

CO Oznacza,

(3.
stad

ilorazy odpowiednich wyznacznikoéw,

yl

y2

y3

y4

y2

y 3

ze

do jednego z

B. Drzezla

(3.1)

np.
z1

z2

Z3

Z4

"2
"3

n

stanowiska nie

ory -

(3.2)
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Cx * Bx " xjJ Cy " By “ Vj* cz- Bz- 1y
J = 1 lub J =2 lub ..*1j =35

UWAGA: Podanie czasu wejécia tylko z jednym indeksemoznacza, zerozpa-
trujemy tylko jeden wstrzgs, a indeks okre$lawdéwczas numer stano-
wiska sejsmometrow.

Wynikajgce ze wzoru (3.2) dwa rozwigzania na tQ powoduja, ze bedziemy
o Yo i 7, okre$lone wzorami (3.1). fia
0g6t Jednak jedno z tych rozwigzan bedzie fatszywe, tj. nie spetniajace

rowniez mie¢ dwa rozwigzanie na Xx

rownan (2.1). Pojawienie sie¢ tego fatszywego rozwigzania wynika z faktu
obustronnego podnoszenia do kwadratu j-tego réwnania z (2.1) przy wypro-

wadzaniu wzoru (3.2).

4. PRZYPADEK: 5,

Uktad réwnarn zawiera w tym przypadku cztery réwnania liniowo niezalez-
ne. Pozwala wiec on wyznaczy¢ efektywnie i na og6t: jednoznacznie cztery
niewiadome. De$li niewiadomymi tymi bedg xQ, y0, zQ i v to, wtedy uktad

(2.2) mozemy zapisa¢ w postaci macierzowej

v2

X21 Y21 z21 T12 X0 P21 = R21
- v2
X31 Y31 z31 T13 _ P31 R31
2 S V2 (4.1)
X41 Y41l z41 T14 20 P41 R41
- v2
_X51 Y51 z51 T15_ v2to. _P51 R51_
Rozwigzanie (4.1) mozna zapisa¢ w postaci
x = F_ -
0 X
‘o - F - v2G
y y (4.2)
F -
70 2 v2Gz
V\ = Ft . V26t
gdzie:
Fx' Gx' ..., Gt - ilorazy odpowiednich wyznacznikéw, np.
1
P21 Y21 z21 T12 P1 *1 Z1 *1
1
P31 Y31 Z31 T13 1 P2 *2 z2 *2
. - "w 1 * *
P41 Y41 Z4i T14 P3 3 z3 3
P51 Y51 z51 T15 ! P4 Y4 Z4 *4
1

P5 *5 Z5 *5
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R21  Y2i 221 T12 S T
1 _Jw
“ w a
R51  Y5i 251  T15 Lo« w5 25 15
X21 Y21 z21  T12 L ooxa 0 21 .
« 2 = -2
X51 Y51  z51  T15 L' x5 y5  z5 =5

Na podstawie (4.2), positkujec sie (2.1), mozemy réwniez wyznaczy¢
efektywnie predkos$¢ fali. Po wstawieniu (4.2) do jednego z réwnan (2.1)

otrzymujemy réwnanie

v6 (G2 + G2 + G2) + v4(2G_H + 2G H + 2G H - th)+
X y z X X yy 2
(4.3)
+ v2(H2 + H2 + H2 + 2FtHt) - F2 =0
gdzie :
Hx m Xj - Hy “ Vj -V Hz = 2j * Fz; Ht = ‘] + Gt*
j =1 lub j =2 lub j moa
W ogé6lnosci réwnanie (4.3) moze da¢ trzy rzeczywiste i dodatnie war-

tosci v. Tym samym mielibyémy trzy rozwiezania okre$lone wzorem (4.2).
Z tych samych powodéw, o ktérych napisano w komentarzu do wzoru (3.2),

nie wszystkie rozwigzania musze spetnia¢ réwnania stacyjne (2.1).

5. PRZYPADEK: s>5, w = 1

Rozwiezanie uktadu réwnan (2.2) wyznaczamy z warunku na minimum sumy

kwadratow

4 2 Lijk
war
Mimo iz uktad (2.2) zawiera co najwyzej s - 1 réwnan liniowo niezalez-
nych, to zaktadamy, Ze sumowanie we wzorze (5.1) jest rozciegniete na
wszystkie wariacje dwéjkowe bez powtérzen liczb {j, k} ze zbioru |I,...s}.
Zatozenie takie przyjeto z tego wzgledu, ze w przypadku wykorzystania z
uktadu (2.2) tylko réwnan liniowo niezaleznych, przy zastosowaniu metody

najmniejszych kwadratéw, wynik bedzie zalezat od sposobu utworzenia uktadu
rownan liniowo niezaleznych.
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Z warunku na minimum (5.1) otrzymuje sie
2X (at a)'l at 5 (5.2)
gdzie :
0-0" »»' V - v *O] T
T - symbol transpozycji macierzy (wektora)
— r 2 “1
'X21 Y21 z21 T21 21 v 21
A = E e
Xs,s 1 Ys,s-l Zs,s-l Ts,e"ft, Ps,s—l Ve Rs.s-l
W macierzy A i wektorze 5 indeksy {j, k) elementéw kolejnych wierszy
wyczerpuje wszystkie wariacje dwoéjkowe bez powtédrzen liczb ze zbioru
{1,...,s} Macierz A wektor 5 licze wigec sl/(s - 2) ! wierszy.
Wzér (5.2) mozna tez zapisa¢ w postaci réwnowaznej
XX XY xz  XT Xp - vi XR
v <V 2
XY YY YZ YT X = YP v® YR (5 3/
v v v 2
Xz YZ zz zZT ZP v ZR
v X4 2
_XT YT ZT TT_ _TP v TR
co oznacza
2AT Ax = AT b
gdzie :
XV .
X 1 v v =X (x) = XK)(yj " Yk)
S S
X X (xj * Xk)(y3 = = 2sX_ oxjyr 2 X X) y)
j=1 kTl j=1 j=1 j=3
k¢3
s s
XT = 2s '
v *fm2X xjX 1)
=1 j=1
s s
2 2 ,2
XP = 2 s X xjp] 2 X x3 X PJ; Pl = XJ + y3 + zJ
j«l j=1 j-1
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®2 W SV i 13

war 3-1 J=1 J=1
i analogicznie
XX, Xz, .... TR.

tatwo zauwazyé, ze po zastosowaniu wzoréw Cramera rozwiezanie zadania
lokalizacji mozna tu przedstawi¢ wzorami analogicznymi do (4.2). Z tego
wzgledu predkos$é¢ fal mozna w tym przypadku wyznaczy¢ podobnie jak w pun-

kcie 4.

6. PRZYPADEK! s « 6, =1

Przy odpowiednich zastrzezeniach uktad (2.2) zawiera 5 réwnan liniowo
niezaleznych i pozwala wyznaczy¢ efektywnie i na ogdé6t jednoznacznie 5 nie-

wiadomych. De$ii wektorem niewiadomych bedzie

T 2 1 221 T
V=LV W 2" -v= 0 2Vv]J (6.1)

wtedy uktadowi (2.2) mozna nada¢ posta¢

~X21 Y21 z21 T21 R2i~ 21
: Y T
X3 31 %a1 31 Ran 31
(6.2)
_X61 Y61 761 T61  R61. 61

Sktadowe wektora y moge by¢ przedstawione explicite poprzez zastosowa-
nie wzoré6w Cramera. Ze wzgledéw numerycznych korzystniej jest jednak roz-

wieza¢ uktad (6.2) inne metode, np. metode eliminacji Dordana lub Gaussa.

7. PRZYPADEK:

Oako wektor niewiadomych mozemy tu przyjeé¢ wektor y (6.1).

Z warunku na minimum (2.8) otrzymujemy wtedy

2y = (BTB)_1 BT ¢ (7.1)
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gdzie ;
X21 v21 z21 T21 R21
>(8,8—1 Y8,9-1 Z8,6—1 Ts,e—l Rs,s—l_
ST- [ P21 Pe.s-1]

Podobnie Jak w przypsoku wzoru (5.2), indeksy {j, k} w kolejnych wier-
szach macierzy B i woktora ¢ wyczerpuje wszystkie wariacje dwoéjkowe bez
powtérzen liczb ze zbioru {I, ... ,sj

Wzér (7,i) mozna tez zapisa¢ w postaci podobnej do (5.3), utatwiajacej

podanie rozwigzania explicite, np. przy zastosowaniu wzoréw Cramera.

Oto one
rv Al Al al
XX XY Xz XT XR xp
Al Al Al
X* YY N4 YT YR YP
Al Al Al Al
2 Xz Yz 7z T ZR y - ZP
v Al A Al Al Al
XT YT zT TT TR TP
Al Al A/
_XR YR ZR TR - _RP-
gdzie:
XX, XY, ... ,RP - jak w objasnieniach do wzoru (5.3).

8. PRZYPADEK: s 5s 5, w > |

Przypadek ten stanowi podstawe opracowanych programéw komputerowych lo-
kalizacji ognisk. Przy danej warto$ci v, z warunku na minimum sumy kwa-
dratéw (5.1) otrzymuje sie dla i-tego wstrzgsu (i =1, ... , w) rozwigza-
nie zadania lokalizacji w postaci (5.2) lub réwnowaznej (5.3). Rozwigza-

nie to bedzie funkcjg v, tj.
= xx (v) (8.1)
Warto$¢ v mozna wyznaczy¢ z warunku na minimum sumy kwadratéw odchylen

stron lewych od prawych oryginalnych réwnan stacyjnych (2.1), tj. z wa-

runku na minimum funkcji
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£(w) “le 2 {V "~ xr xoi (v)32 +[y3-yoi(v)d 2 +[ v roi(v)] 2°'-
- j'l

- v [‘ijroir0 Y2 (8%2>

W dotychczas przeliczonych przyktadach stwierdzono, ze funkcja (8.2)
na te plekne ceche, 1z posiada tylko jedno minimum.

Oes$ll zatozy¢, ze dysponujemy danymi odno$nie do odpowiednio duzej licz-
by w9trzeséw odpowiednio rozmieszczonych w przestrzeni gérotworu, wtedy
warto$¢ v wyznaczone z warunku na minimum (8.2) nozna potraktowaé¢ Jako
dobre udrednienie lokalnie niejednorodnych i anizotropowych wtasnoéci 0$-
rodka .

Zadanie wyznaczenia minimum funkcji (8.2) z uwzglednieniem wzoru (5.2)
lub (5,3) 3tanowi istote pierwszego z proponowanych sposobéw wspélnej

¢grupowej) lokalizacji hipocentrow wstrzeséw goérniczych.

9. PRZYPADEK:

Parametr si oznacza tu liczbe stanowisk, ktére zanotowaty i-ty wstrzes.
W przypadku tym zaktada sie wiec, ze kazdy wstrzes zostal zanotowany na
co najmniej 5 stanowiskach, a co najmniej jeden wstrzes zostat zanotowany
na co najmniej 6 stanowiskach.

Mozemy w tym przypadku utworzy¢ funkcje

L(v, x1# Xg. . " - ,
4 Z Lu -1
1=1 war
gdzie jest okres$lone wzorem (2.2), a symbol "war" pod znakiem sumy

wewnetrznej oznacza sumowanie po wszystkich wariacjach dwoéjkowych indek-
sow® {j, k| ze zbioru liczb {I, ..., s}

Z warunkéw na minimum (9.1) otrzymuje sie wzory (5.2) lub (5.3), we-
dtug ktérych mozna przeprowadzi¢ lokalizacje kazdego wstrzesu po uprzed-

nim efektywnym wyznaczeniu predkos$ci ze wzoru

M
N (9.2)
gdzie :
A Al
XX XY Xz XT XP
Iw v
XY Y Yz YT YP
/U N A Al
VAN - Xz Yz 2z zZT 2P
= v IV Al
=1 det(At At) XT YT zr TT TP
v Al Al

XR YR ZR TR PR
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A
XX XY Xz XT XR

N rsg{
XY YY Yz YT Y
A

a, Isl N
Xz Yz 7 T ZR
- P A A

N
a1 wedan an) XT YT zT TT TR
N e A
XR YR ZR TR RR
gdzie:

A+ - macierz jak we wzorze (5.2) (z wartodciami odpowiadajgcymi
i-temu wstrzgsowi); AA™ - jak we wzorze (5.3) (patrz:
druga wersja wzoru),

XX, XV, ..., RR - Jak w objasnieniach do wzoru (5.3)

Wzér (9.2) oraz wzory (5.2) lub (5.3) stanowig podstawe drugiego z pro

ponowanych sposobéw wspélnej lokalizacji ognisk wstrzasow.

10. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Proponowane metody lokalizacji ognisk wstrzagséw 2z zastosowaniem alge-
braicznej linearyzacji réwnan stacyjnych majag zaréwno zalety, jak i wady
i rozwigzujac niektédre z wymienionych we wstepie trudnos$ci tworzg lub po-
gtebiajg inne. Do niewatpliwych i oczywistych zalet tych metod nalezy za-
liczy¢ mozliwoé¢é uzyskania efektywnego rozwigzania zadania lokalizaciji,
a w niektérych przypadkach takze efektywnego wyznaczenia parametrow za-

tozonego modelu sejsmogeologicznego. Trzeba tu jednak od razu przyzna¢, t

zaleta ta moze by¢ w petni spozytkowana tylko wtedy, jes$li dysponujemy
danymi z wiekszej liczby stanowisk sejsmometréw, co stanowi istotng wade
omoéwionych metod. Wymég wiekszej liczby stanowisk sejsmometré6w w przypad-

ku metod korzystajgcych z réwnan zlinearyzowanych (2.2) wynika réwniez z
faktu znacznie gorszego uwarunkowania réwnan zlinearyzowanych w stosunku
do réwnan w postaci (2.1). Zagadnienie uwarunkowania réznych postaci réw-
nan stacyjnych, jako wykraczajgce znacznie poza ramy rozpatrywanego te-
matu, przewiduje sie omoéwi¢ w odrebnym opracowaniu, ale w tym miejscu po-
informujemy jeszcze, iz istniejg takie szczegélne konfiguracje sieci
sejsmometrow, przy ktérych nie mozna uzyskaé¢ zadnej sensownej lokalizacji
wedtug wzoréw (2.2), podczas gdy zadanie lokalizacji wedtug wzoréw (2.1

jest dobrze czy nawet bardzo dobrze uwarunkowane.
W bilansie zalet i wad proponowanych metod lokalizacji bardzo wazny

jest réwniez aspekt jednoznaczno$ci rozwigzania. Nalezy sadzi¢, ze ten
aspekt przemawia zdecydowanie na korzy$¢ metod z zastosowaniem réwnan
zlinearyzowanych (2.2).

Dobrg ilustracja tego stwierdzenia moga by¢ przyktady pokazane na rys. 1

i 2. Na rys. 1 wykre$lony jest plan warstwicowy funkcji
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v(t.
El (xo' ~»
1’1
e\ |Z (pi - vtd)2 - i [Z (pd - vt3y 2 (10-1)
I J-i LJ-1 J
gdzie:
pj *1/”~ - x0)2 ¢ (y3 - y0)2°
Wyznaczenie minimum funkcji Ej ze wzgledu na xqg i yQ jest réwnoznaczne

z rozwigzaniem uktadu réwnan (2.1)'dla przyjpadku!ptaskiego wedtug metody
najmniejszych kwadratow.

3ako dane wyjsciowe do sporzgdzenia rys. 112 przyjeto

3 Xl w 1w

X - 220 130

2 1000 0

3 500 600

4 - 1000 500
oraz xgq » 500 « i yQ = 500 m. Funkcja Ej, ktérej plan warstwicowy poka-
zano na rys. 1, powinna wiec mie¢ minimum w punkcie xQ = 500, yQ = 500.

Tymczasempa rysunku widaé¢, ze funkcja ta posiada dwa minima. Oedno global-
ne w punkcie (500, 500) oraz minimum lokalne w punkcie (595, 756). Tak
wiec algorytm poszukiwania minimum funkcji Ej, w przypadku niewtasciwie
zadanego pierwszego przyblizenia, moze utkngé¢ w minimum lokalnym, nie znaj-
dujac rozwigzania zadanis.

Na rys. 2 wykreélony Jest plan warstwicowy funkcji

o war

e2(v *v0) «~vrn)y . uik (io*2)
I

gdzie:

LJk = 2xo0 *Jk ¢ 2VO0 Yjk - 2v2to Tjk - QJk
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N
YY + 8x

9 Fook .
E LT, = 4x, XX + 4y, \ XY +
jk 0 o o'o
"mo' war
- 4xgq XQ - 4yo YQ + Q@ +
- oo (2x. XT e 2 YT - 0OT)'1,
U ( Yo )
k....,Qjk - Jak w objad$nieniach do wzoru (2.2),
XX ,QT - jak w objasénieniach do wzoru (5.3),
Wyznaczenie minimum funkcji Eg ze wzgledu na xQ i yQ Jest rédwnoznaczne
z rozwigzaniem uktadu réwnan (2.2) dla przypadku ptaskiego wedtug metody
najmniejszych kwadratéw. Z rys. 2 wynika, ze funkcja Eg posiada jedno mi-
nimum, a wiec nie groze nam w tym przypadku putapki w postaci lokalnych
miniméw i fatlszywych rozwiezan.
W $§wietle przeprowadzonego bilansu wad i zalet metod lokalizacji ko-
rzystajgcych ze zlinearyzowanego uktadu réwnan stacyjnych; za jedno z ra-
cjonalnych zastosowan tych metod, w przypadku braku apriorycznych infor-

macji o zjawisku lub modelu sejsmogeologicznym, nalezy uzna¢ wykorzysta-
nie ich do oceny pierwszego przyblizenia dla metod korzystajacych z ory-
ginalnych réwnan stacyjnych. Innymi stowy, proponuje sie odpowiednig lo-
kalizacje dwuetapowa, eliminujaca catkowicie lub cze$ciowo, przy spetnie-
niu pewnych wymagan co do konfiguracji sieci sejsmometréw, wady obu metod,
a wiec gorsze uwarunkowanie metod lokalizacji korzystajgcych z réwnan zli-

nearyzowanych algebraicznie

z oryginalnych réwnan
zastosowania

dla

Mozliwoé¢
wszego
bvita

przyblizenia
juz zaktadana m.in.

£21]

ogoblniejszg mozliwosé¢

ydera oraz przez Kijke
zono
rytmach i programach
naswietlono

(2.1).

modelu oraz zalety

wigzania uktadu

oraz

efektywnego
iteracyjnego
w pracach
(informacja
(realizowang praktycznie w opracowanych

komputerowych)

niejednoznaczno$¢ metod korzystajgcych

stacyjnych.

rozwigzania uktadu (2.2)
rozwigzywania uktadu
£54]

W pracy

jako
(-2.1)

Ecclesa i

pier-
procesu
Salamona i Wiebolsa

ustna). niniejszej zato-
algo-
jednoczesnego wyznaczenis

uktadu

parametréow

rozwigzania (2.2) w stosunku do roz-
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Rys.

Fig.

1.

1.

Plan warstwicowy funkcji
sporzgdzony na podstawie

Ei*x0'VO~™ okreélanej wzorem

danycn opisanych w rozdz.

The contour lines of E.(*n»y0) function defined by

la (10.1) and based on

data described in chapter

10

B. Orzezla

(10.4),

the formu-

10
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Rys. 2. Plan warstwicowy funkcji
sporzedzony na podstawie

Fig. 2. The contour lines of
la (10.2) and based oh

E2~xd'"o? okre$lonej

daHycn

opisanych w rozdz.

function defined by

data described in chapter

wzorem

10

(10.2),

the formu-

10
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IJEJIH H CnOCOEH COBMECTHC& /mUnOBO it/ JIOKAJIH3AHHH
ranOUEHTPOB rOPHUI TOJIHKOB HA ITPHMEPE metom (L
H iOPMyjl MS QKHOPQHHOii H H30TPOHHO2 CPSflH

Pe3» me

B padose npeflCSaBXHBScs uejra u Metoru ooBMeciHOfi jioKajiB3anHn rano dempoB
ropKHx yaapoB h onpenejteHHH napaMeipos 3afasEol ce2cMoreojiorHBecKo2 MoaeliH.
OyAHOCTbjo npe”ciaBJiaeMtcc mcto”ob pa3pa6oiaHHHX ;via: pasnoro guanasoHa £0 -
ciynHHx flaHHHz /KOJiH tectbo ce&cMEtecKHX OTaHu;n8, KoaireecSBO y~apoe/, aBXieroa
D$$eKTzBHoe onpe”elieHHe KoopsHHai uempos, fijiarosapa aareCpaHvecKoS azHea-
pH3anHH cHCieM ciaHUHOHHHx ypaBHeHHfi,
PaOCMalpHBaBTCH TOX6 HSfIOCTaiKH H aOCTOHHCTBa npe”GTaB.TeHHHX MeTOflIOB, a
Tarate peKOMeiyoreMtie bo3mgkhocth hx npHMSHeHH«:.

PURPOSES AND WAYS OF DOINT HYPOCENTRE DETERMINATION OF MINING
TREMORS, EXEMPLIFIED BY P METHOD AND BY FORMULAS FOR HOMOGENEOUS
AND ISOTROPIC MEDIA

Summary

The paper presents purposes and ways of simultaneous determination of
tremors hypocentres and velocity parameters of a given seismological mo-
del.

The substance of the methods presented in this paper, which are worked

out for various ranges of available data (th6é number of tremors and the
number of seismic stations), is the efficient determination of the coor-r
dinates of focuses, thanks to the algebraic linearization of the systems
of station equations.

Also, both advantages and disadvantages of the discussed methods have

been presented, together with the recommended range of their application.
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