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LOKALIZACJAOGNISK WSTRZASOW GORNICZYCH Z DtUGOSCI
ZAPISU SEJSMOGRAMOW

Streszczenie. Wstrzasy Ziemi lub wstrzasy gornicze sa tradycyjnie lokalizowane poprzez
czasy pierwszych wejs¢ fal sejsmicznych. Poniewaz amplituda drgan czastek o$rodka zanika
w funkcji odlegtosci od Zrddta, jest mozliwe lokalizowanie wstrzagséw przez dane o amplitu-
dzie fal lub przez korespondujgcg dtugos¢ zapisu sejsmogramu. Amplituda czy dtugos$¢ zapisu
zalezg od wielu czynnikéw, przez co nie nalezy spodziewac sie bardzo doktadnych wynikéw z
uzyciem wskazanej metody. Jednak lokalizacja zdarzen z jej wykorzystaniem ma swoje spe-
cyficzne zalety:

(1) Amplitude czy dtudo$¢ zapisu mozna ocenic¢ tatwiej niz czasy wejs¢ fal sejsmicznych.
(2) Energia wstrzasu oceniana z dtugos$ci zapisu jest miarg sity wstrzagséw powszechnie sto-
sowang w polskich kopalniach.

THE LOCALISATION OF SEISMIC EVENTS CENTERS FROM THE
LENGTH OF SEISMOGRAPHIC RECORDS

Summary. Rockbursts in mine or earthquakes are traditionally located using travel times.
However, since the ground-motion amplitude generally decays with distance from the source,
it shod also be possible to locate rockbursts and earthquakes using amplitude data or corre-
sponded with them coda-duration magnitude. Amplitudes or coda-duration are effected by
many factors other then the distance, so that do not expect to be able to locate the hipocenter.
the location of the initial rupture, very accurately with amplitude data. However, locating
rockburst with amplitudes has its own merits: (1) The amplitudes are usually much easier to
determine than the arrival times, especially for events with complex rupture patterns. (2) The
seismic energy obtain from coda-duration magnitude is often used as a measure of the strength
of seismic events in mines; at least this is a common practice in Polish mines.

Opis metody lokalizacji wstrzgsow

W polskich kopalniach wegla do oceny energii wstrzagséw gérniczych stosuje sie zwigzek

w postaci
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log(£) =a+bM (1

w ktérym a, b sg statymi, E oznacza energie, a M jest magnitudg wyznaczang z dtugosci zapi-
su wstrzasu. M powinno by¢ niezalezne od miejsca rejestracji sejsmogramu ( od numeru sej-

smometru ) i wyraza sie za pomocg wzoru ( S. Gibowicz 1994 )

M =B log(r,) + CR, +D +Ei. (2)

Kalibracyjna stata D wybrana jest w taki sposéb, by uzyska¢ zgodno$¢ magnitudy oblicza-
nej z tego wzoru z definicjg tej wielkoSci, tj. z magnitudg amplitudowg wyznaczang z maksy-
malnego wychylenia odnotowanego na sejsmogramie. Indywidualne dla poszczeg6lnych sej-
smograféw state Ej uwzgledniajg lokalne zmiany ttumienia fal w obszarach ich rejestracji.
Stata B jest bliska 2, a C bliskie 0. Symbole oraz Rj oznaczajg dtugo$¢ zapisu zdarzenia
sejsmicznego oraz odlegto$¢ miejsca wstrzasu od i -tego sejsmometru. W praktycznym uzyciu
wzoru (2) okazuje sie jednak, ze magnitudy obliczane dla r6znych stanowisk sejsmometrycz-
nych czesto znacznie réznig sie miedzy soba. Przyczyng takiego stanu moze byé wstawienie
btednych lub nieodpowiednich odlegtosci Ri miedzy kolejnymi sejsmometrami a Zrédtem
wstrzasu. Wspotrzedne ogniska wstrzasu r0,,widziane” przez predkosci fal sejsmicznych mo-
ga by¢ inne od wspéirzednych wskazywanych przez ttumienie o$rodka skalnego, poniewaz
predkos¢ fal w osrodku nie jest w zaden sposéb zwigzana z zanikaniem fal w tymze medium.
Punkt rO wyznaczony klasycznymi metodami lokalizacji oraz widziany przez zjawiska opisu-
jace zanikanie amplitudy fal - co posrednio wyraza magnituda winien by¢ taki sam tylko w
przypadku o anizotropii ttumiena zgodnej z anizotropiag predkosci fal sejsmicznych. Mozemy

wyznaczy¢ hipocentrum wstrzasu r0, tak by zminimalizowa¢ btedy magnitudy

©)

obliczane na kolejnych stanowiskach sejsmometréw i=1  N.

Pierwszy warunek, jaki musi by¢ spetniony przez magnituda, to takie okreslenie M, by

suma kwadratéw wszystkich odchytek e, byta minimalna. Prowadzi on do zaleznosci
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) /» N | iN (4)
M= —yiog(T,)+—Y i2+D+—Y £

Drugi warunek, jaki mozemy postawi¢ w celu zlokalizowania wstrzasu, jest zgdaniem zmini-
malizowania wszystkich B przez odpowiedni wyhdr odlegtosci stanowisk sejsmometrow R,
od zrédta wstrzasu r0.

Poniewaz

Ri=  -*J2+4U -y,Y+U -2zj2 (5)

wiec, przy zatozeniu ze dysponujemy zerowym przyblizeniem ogniska wstrzasu

ro=4 .y4 )r ©

mozemy rozwinaé¢ (5) w szereg Taylora wokét znanego przyblizenia poczatkowego, co po

odrzuceniu wyrazéw nieliniowych daje

R, =R0+RIXAx +Riy Ay +R" Az @)

gdzie:

K =NX,- XSp+U - Top+(* - 2023
o =ZA o =iA R =t* ®

<?V '» dy0’ ** dz0’
Ax =x0-x°, Ay=y0-y°, Az=120-z0. 9)

Definiujacy odchyiki e wzdér (3) mozna zapisa¢ teraz w postaci
£,=M - D - Blog(f,)- Et- C(i?7+ RIXAX +Riy Ay + A’Azj =0 i=1,.,N . (10)

Jest to uktad N liniowych réwnan algebraicznych na poprawki wspo6trzednych wstrzasu.

Po wprowadzeniu oznaczen
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w,=(M-D-B log(r,)-£.)/C-R°,

wT=(wl...,wA),

A= (11)
KR N x, >

AT = (AX, Ay, Az)

mozemy go zapisa¢ w wygodnej do obliczeri formie macierzowej

w=AA. (12

W przypadku gdy N = 3, dysponujemy ta samg liczbg réwnan co niewiadomych i rozwigzanie
uktadu liniowych rownan algebraicznych nie nastrecza zadnych trudnos$ci. Kiedy jednak N>3,
mamy wiecej warunkéw natozonych na poszukiwane niewiadome, niz jest to mozliwe do
spetnienia. Rozwigzaniem problemu jest wéwczas uktad takich liczb Ax, Ay, Az, ktére najle-
piej jak to tylko jest mozliwe, spetniajg wszystkie postawione ograniczenia. W takim przy-
padku uktad (12) wymaga niewielkiej modyfikacji, doprowadzajacej go do postaci umozli-
wiajacej zastosowanie znanych metod rozwigzywania liniowych uktadéw réwnan.

Mnozac lewostronnie (12) przez macierz AT

Arw = ATAA (13)

dostaje sie uktad 3 réwnarn na tyle samo niewiadomych z symetryczng, nie ujemnie okreslong
macierzg ATA.

Proces lokalizacji rozpoczynamy od przyjecia za poczatkowe wspotrzedne wstrzasu wyni-
kow lokalizacji klasycznej. Przez znane interwaty czasu Tj (i=I,...,N) miedzy wejsciem fal P i
koricem zapisu sejsmogramu na N stanowiskach sejsmometrycznych oblicza sie magnitude
wstrzasu ze wzoru (4) oraz wspo6trzedne wektora wyrazdw wolnych, korzystajac z pierwszej
spos$réd zalezno$ci grupy (11). Nastepnie mozna obliczy¢ wyrazy macierzy A i rozwigzaé

uktad (13). Nowe wspobtrzedne wstrzasu wynosza
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x0=xl + Ax,

y0o=yH+ Av. d4)
z0= 20+ Az

i moga by¢ uzyte do nastepnej iteracji lub gdy obliczone poprawki sg dostatecznie mate, moz-

na zakonczy¢ proces lokalizacji.

Dyskusja

Wyznaczone tym sposobem wspdirzedne ogniska wstrzasu réznig sie od wspo6trzednych
wyznaczonych sposobem klasycznym. Trudno powiedzie¢, ktére z nich sg blizsze rzeczywi-
stosci. Zbyt duze r6znice miedzy nimi sg sygnatem, ze albo przyjety model predkosci o$rodka
jest zbyt odlegty od rzeczywistosci, albo oceny energii wstrzagséw r6znig sie istotnie od praw-
dziwych. Lokalizacja poprzez dtugo$¢ zapisu wymaga przyjecia jakiego$ modelu rozpraszania
fal sejsmicznych. W przedstawionym przypadku zostat taki model przyjety niejawnie, a obja-
wia sie w warto$ciach wspoétczynnikéw wzoru (2). W miare uzyskiwania informacji o potoze-
niu ognisk wstrzagséw wyznaczanych obydwiema metodami bedzie mozliwe polepszenie za-
réwno tegowzoru, jak iurealnienie modelu rozpraszania fal. Jes$li ogniskawstrzaséw lokali-
zowanych na dwa wspomniane sposoby nie odbiegajg odsiebie wistotny spos6b, mozna
przeprowadzi¢ dalsze analizy istotne dla praktyki gérniczej. Poprawnie wyznaczona magnitu-

da M daje sposobno$¢ obliczenia momentu sejsmicznego wstrzasu MO0 (Kanamori 1975)

2 ] i (15)
M =-log(M,)-6

ato z kolei umozliwia ocene objetosci V ogniska wstrzasu (Aki i Richards 1980 )
MO =jiAu0=tIV (16)

gdzie:
A - oznacza powierzchnie powstatego w wyniku wstrzasu pekniecia masywu skalnego.
uO-jest $Srednim przemieszczeniem mas skalnych,

p- podatno$¢ skat w rejonie wstrzasu.
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Korzystajac dalej ze znanej zaleznosci Kostrowa (1974), mozna oceni¢ efektywne przemiesz-

czenie skat ucf w obszarze wystepowania wstrzagséw

an

gdzie:

S - $rednia powierzchnia pekniecia generowanego wstrzagsem goérniczym.

MOQit- moment sejsmiczny indywidualnego wstrzasu.

M - liczba wstrzagséw w rozpatrywanym obszarze kopalni.

Poprawnie zlokalizowane wstrzgsy z uzyciem opisanej metody lokalizacji pozwalajg wiec na
ocene stopnia zniszczenia gérotworu w obserwowanym rejonie a tym samym pozwalajg wnio-
skowac o przewidywanym zagrozeniu sejsmicznym.

Podstawg uzytecznego i sensownego wykorzystania proponowanej metody lokalizacji
wstrzasow jest poprawna znajomos$é wspoétczynnikéw liczbowych we wzorze (2). Parametry
tej zaleznosci mozna za$ skorygowac poprzez poréwnanie wynikoéw lokalizacji duzej grupy
wstrzagséw uzyskanych z uzyciem tej metody i dowolnej z klasycznych metod lokalizacji.

W skazany problem nie byt przedmiotem niniejszego opracowania.
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Abstract

We fit the observed coda-duration magnitude data with with equation (4) and determine
M. Equation (3) is nonlinear with respect to position of seismic event and linear for M. We
scan the model parameter space ( M, xo, yo, zo) to determine the approximate location of the
global minimum of the error function. Then we use the values of new M and new source lo-
cation to determine the final solution using the method equivalent of least-squares. This pro-
cedure is especially important for spotting an event located outside the network. Obtained
value of M is used to determine the energy of seismic event (eq. 1), the seismic scalar moment

(eq. 15), the source volume and the average displacement across the fault.



