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UTRUDNIENIA W PIONOWEJ LOKALIZACJI OGNISK
WSTRZASOW GOROTWORU W OPARCIU O METODE P W
PRZYPADKU PLASKICH SIECI SEJSMOMETROW

Streszczenie. Przedstawiono przyczyny trudnosci w lokalizacji pionowej ognisk
wstrzasow gorotworu oraz pewng ,,putapke” tkwigcg w lansowanej przez niektorych autorow
koncepcji ich usuniecia.

DIFFICULTIES IN VERTICAL LOCALIZATION OF SEISMIC TREMORS
IN MINES IN THE CASE OF P METHOD AND PLANAR SEISMIC
NETWORKS

Summary. Reasons for difficulties in vertical localization of mining tremors were
presented. Also a “trap” connected with a concept of their removal, set forth by some authors,
was pointed out.

1. Wprowadzenie

Lokalizacja ognisk wstrzagsow w kopalniach, zarébwno wegla, jak i w szczegolnosci
miedzi, natrafia na utrudnienia zwigzane z faktem, ze geometria sieci sejsmometrow nie jest
dostatecznie przestrzenna. Ksztatt sieci sejsmometrow wynika z sieci istniejgcych
(dostepnych) wyrobisk gorniczych, a te w wiekszosci zwigzane sg z obstugg scisle jednego,
jak w kopalniach miedzi, lub, co najwyzej dwoch, rzadko trzech pozioméw wydobywczych
lub wentylacyjnych, jak w kopalniach wegla, przy dos¢ rozlegtych obszarach gérniczych i
czesto rozproszonych w poziomie robotach przygotowawczych i eksploatacyjnych. Z uwagi
na bardzo wysoki koszt drazenia nie zaklada sie raczej wykonywania specjalnego wyrobiska

dla zatozenia li tylko stacji sejsmometrow. Z kolei zatozenie stacji na powierzchni terenu tez



116 B. Drzezla

natrafia na ograniczenia z przyczyn organizacyjnych i materialnych, a ponadto i tak nie za
bardzo rozwigzuje problem, poniewaz wprowadza komplikacje do modelu predkosciowego
osrodka. Wszystko to powoduje, ze istniejgce sieci sejsmometrow sg Scisle, prawie lub dos¢
ptaskie.

Druga przyczyna utrudnienn w lokalizacji ognisk tkwi w stosowanej powszechnie
metodzie P lokalizacji. Metoda ta z jednej strony posiada powazne zalety w postaci tatwosci
identyfikacji wejscia, matego bledu oszacowania momentu wejscia i tatwosci komputeryzacji
obliczen. Zalety te spowodowaty powszechne stosowanie metody. Z drugiej strony metoda ta
posiada pewne wewnetrzne wady, stabo uSwiadamiane przez ogot, zwigzane z jej
numerycznymi wiasciwosciami. Te negatywne wiasciwosci numeryczne to stabe, zte, lub
bardzo zte uwarunkowanie zadania lokalizacji w przypadku tzw. wstrzagsow zewnetrznych,
czyli wstrzaséw lezacych poza siecig oraz dwie formy niejednoznacznosci lub guasi-
niejednoznacznosci rozwigzania zadania lokalizacji (np. Drzezla 1993, 2000). W danym
przypadku brak jednoznaczno$ci rozwigzania nie jest wadg dokuczliwg, natomiast stabe
uwarunkowanie zadania jest wadg o decydujagcym znaczeniu.

Lokalizacja przestrzenna ognisk wstrzagsow goérotworu przy praskim rozmieszczeniu
sejsmometrow jest szczeg6lnym przypadkiem lokalizacji wstrzagsdw poza siecig. W tym
szczegblnym przypadku metoda P jest wyjatkowo bezradna i moze dawaé¢ dowolnie duze
btedy lokalizacji. Niekoniecznie przy tym musi poméc umieszczenie jednego dodatkowego
stanowiska poza siecig ptaskg np. w otworze odwierconym w kierunku skat stropowych.

Stwierdzenia te postaramy sie zilustrowa¢ przyktadami.

2. Wyjsciowe zaleznosci i informacja o programach komputerowych

Stwierdzenia wyzej wypowiedziane majg charakter ogélny, dlatego nie jest wazne, czy w
rozwazaniach bedziemy rozpatrywa¢ gorotwdr rzeczywisty, w catej jego ztozonosci, czy tez
oprzemy je na modelu najprostszym, tj. modelu o$rodka jednorodnego i izotropowego. Przy
takim modelu lokalizacja ognisk wstrzasow wedtug metody P przeprowadzana jest w oparciu

o0 réwnania stacyjne

fi “fi-io -0 M

gdzie:
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tj- moment wejscia fali P na i-te stanowisko,
to- tzw. czas w ognisku (origin time - moment wystgpienia zdarzenia),
v - predkosc¢ fali P,
xi;y, z,- wspotrzedne i-tego stanowiska,
X0, yo, zo- wspo6trzedne ogniska,
i= 1,..n

n - liczba stanowisk sejsmometrow.

Niewiadomymi sg tu oczywiscie xg, yo, zoi to.
Wektor btedéw rozwigzan £ wektora rownan f = (fi, ... f)T (gdzie: T- symbol

transpozycji) mozna oszacowac wedtug jednego z dwu wzorow(Drzez1a1993, 1995)

5. ~(ata)~'ATBe 2
lub
S--(atV-'"A'atV-'B-s ©))
gdzie:
¢ = (AX0,Ay0,Az0,Ai0)7
e - wektor bteddéw wektora danych d
V =cov(fj - macierz kowariancji danych,

A - macierz pochodnych wektora J wzgledem skfadowych wektora
niewiadomych;

A= X,~X0 Wy, -yo Zi~z0 1 o
WA vp, vpl

B - macierz pochodnych wektora / wzgledem sktadowych wektora danych d .
Wersje (3) oszacowania wektora btedéw zastosujemy woéwczas, gdy btedy w danych
maja rozne wariancje lub sa wzajemnie zalezne.
W zaleznosSci od tego, jakie przyczyny bledow rozwigzania zadania lokalizacji
rozpatrujemy, jako wektor danych d mozemy przyjac
d 'J ®)
lub
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d =(xi,yi,z,,...,xn,yd,zn) (6)
lub
d={v) 0
Mozna tez rozpatrywa¢ dowolne uktady mieszane (fgczone), jak np.
d=(, tnvf ®
W szczegblnosci mozna tez analizowaé wptyw bleddwczaséw wejscia w jednej, dwu itd.
stacjach na btad lokalizacji. W przypadku analizywptywu btedu czasu wejscia w stacji o
numerze k na btad lokalizacji wektor d miathy posta¢
d-(0 ©)
Posta¢ macierzy B bedzie oczywiscie zaleze¢ od przyjetego wektora danych. W

pierwszych trzech przypadkach bedzie ona nastepujaca

(10)
bxi 0 0 O
0 0 O bk by bz
B. = (U)
b xn b yn b zi
r - E | Ej1
Y. (12)
gdzie:
l,, - macierz jednostkowa o wymiarach n*n (macierz z jedynkami na diagonali i zerami
poza nig),
z.- M
: . A=-
VPi WP i VPi

W szczeg6lnym przypadku (9) gdy analizujemy wptyw bledu czasu wejscia w jednej
stacji na btad lokalizacji, macierz B miataby posta¢
B =(0,...,04,0,...0)r (13)
w ktorej jedynka umieszczona jest na k-tym miejscu.
Rozpatrujgc wptyw biedéw tylko jednej grupy danych na btad lokalizacji i zaktadajac w
poszczegélnych grupach niezalezno$¢ btedéw i jednakowa wariancje, macierz kowariancji

wektora btedéw 8 wyrazi sie wzorem



Utrudnienia w pionowej lokalizacji ognisk wstrzagséw gorotworu... 119

C=cov(<s)=E\[s- e()][<J- e )]T

(14)
- (ata) JAtb\ataY Atb J cr2

gdzie:

@' - odchylenie standardowe danej grupy danych (cr =cr, luba =axlubcr = gy),
cr,,crx,crv- odpowiednio: biad czasdw, btad wspotrzednych stanowisk, btad predkosci,
B=B, lub B=By Ilub B=Bx

Obliczajac taczny wptyw bledow we wszystkich grupach danych na biad lokalizacji
nadamy macierzy kowariancji posta¢

15
gdzie:
A - jak wyzej,
B - jest macierza o wymiarach n * (n+3*n+l), w ktérej n pierwszych kolumn
zajmuja elementy macierzy Bt, dalszych 3*n kolumn - elementy macierzy
Bxi ostatnig kolumne - kolumna Bv (B =[B, :Bx:Bv]),

V- macierz diagonalna, w ktorej na diagonali wystepuje n razy

a 2,3 *n razy crg oraz jednokrotnie cr2.

Objasnienia do wzoru (15) nalezy odpowiednio zmodyfikowa¢, jesli chcemy rozpatrywaé
wptyw biedéw dwu grup danych na btad lokalizaciji.

W przypadku #aczenia roznych metod lokalizacji, np. P + S, lub P + (S - P), blad
lokalizacji (macierz kowariancji) okre$la wzor

(16)
gdzie:

A - jak wyzej,
B, V- odpowiednio zmodyfikowane macierze pochodnych wektora réwnan

wzgledem wektora danych i kowariancji wektora danych.
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W dalszym ciggu rozwazania ograniczymy do rozpatrywania wptywu btedu czaséw
wejscia na biad lokalizacji, zaktadajac niezaleznos$¢ i jednakowa wariancje tych bteddw,
poniewaz blad czaséw jest najbardziej istotnym czynnikiem wptywajacym na btad lokalizacji
(Kijko i in. 1985; Drzezla 1993, 1995). W takim przypadku macierz kowariancji (14), biorgc
pod uwage (10), wyrazi sie¢ wzorem (Kijko 1978)

C=(a")"lc2 (17)

Biad lokalizacji mozna oszacowac jako (patrz m.in. Kacprzynski 1974, Pazman 1984).

aD=V M c¢)r cr, (18)
lub

A=, G (19)
lub

a E- “maxA,.(C) cr, (20)
gdzie:

A,(C)~ i-tawarto$¢ wiasna macierzy C,
m - wymiar zadanig;
m =4 - w przypadku przestrzennym,

m = 3 - w przypadku ptaskim.

W przypadku pierwszym oszacowanie bledulokalizacji jestpierwiastkiem
odpowiedniegostopnia z objetosci elipsoidy ocen parametrow (Kijko 1978), w przypadku
drugim bytaby to warto$¢ Srednia dtugosci osi elipsoidy ocen, a w trzecim przypadku -
najdtuzsza oS elipsoidy ocen (Drzezla 1992, Drzezla- Garus 1990).

Wzory powyzsze, a w szczegolnosci (14), (15), (16), (17) i (20) staty sie podstawg do
opracowania programéw komputerowych stuzacych do szacowania btedéw lokalizacji ognisk
wstrzgsow i optymalizacji sieci sejsmometrow. Programy te posiadajg przerézne odmiany i
uwzgledniajg osrodek jednorodny i izotropowy oraz osrodek elipsoidalnie anizotropowy, a
ponadto metody, lokalizacji P, S-P, kierunkowg i mieszane (wzor (16)), a takze rozne
przyczyny btedéw lokalizacji (wzory (10), (11), (12), (13), (15)) i trzy sposoby szacowania
btedow (wzory (18), (19), (20)), oraz rozne sposoby rozwigzywania ukladéw réwnan
stacyjnych (Drzezla 1990). Niektdre wersje tych programéw uwzgledniajg ponadto tzw.

»matematyczne” tgczenie sieci sejsmometrow.
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Oszacowania btedéw lokalizacji podane w dalszym ciggu pracy stanowig norme
spektralng (pierwiastek najwiekszej wartosci wiasnej) odpowiedniego fragmentu macierzy C
(wzory (14) i (20)).

3. Przyjete ksztatty sieci sejsmometrow i oszacowania btedoéw lokalizacji

W celu zilustrowania trudnosci lokalizacji pionowej ognisk wstrzaséw wedtug metody P
w przypadku ptaskich sieci sejsmometréw lub ich modyfikacji przyjeto ksztatt sieci wedtug

wariantéw, jak narys. 1.

Rys.l. Rozpatrywane warianty sieci sejsmometréw: wariant 1- sie¢ ptaska ztozona z 6 sejsmometrow
rozmieszczonych w wierzchotkach szesciokata foremnego o boku 500 m (na okregu), wariant 2
- zawiera dodatkowo siédme stanowisko potozone na wysokosci z=250 m, wariant 3 - jak
wariant 1 z dodatkowym siédmym stanowiskiem na poziomie z=500 m. Obszar zakreskowany
jest obszarem, dla ktérego przeprowadzono oszacowanie btedéw lokalizacji

Fig.l. Variants of seismic network taken into account: variant 1 - planar network composed of 6
seismometers placed in vertices of the regular hexagon with the sides of 500 m. (i.e. on the circle
with the radius of 500 m.), variant 2 - comprises additional seismometer at the height z = 250m.
with respect to the planar network, variant 3 - comprises seismometers like in variant 1 plus an
additional seismometer at the height z = 500m. The area hatched is the area for which assessment
of location errors (hypocentre determination errors) was carried out (it is the vertical plane
passing through the diagonal of the hexagon of the planar network). All the calculations were
done with the assumption vp=4000 m/s and cr, - 0.01s



Rys.2. Oszacowanie btedéw lokalizacji (btedéw okreslenia hipocentrum) w przypadku
wariantu 1 (sie¢ ptaska 6-stanowiskowa) w plaszczyznie pionowej przechodzacej
przez przekatna szesciokata sieci. Dane: vp=4000 m/s, cr, = 0.0ls

Fig.2.  Assessment of location errors for the variant 1 (see: Fig. 1)

Rys.3. Oszacowanie bfedéw lokalizacji (btedéw okreslenia hipocentrum) w przypadku wariantu
2 (sie¢ plaska 6-stanowiskowa wzbogacona o siédme stanowisko na poziomie z=250 m)
w plaszczyznie pionowej przechodzacej przez przekatng szedciokata sieci. Dane:
vp=4000 m/s, 0, = O.Ols

Fig.3.  Assessment of location errors for the variant 2 (see: Fig. 1)
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Rys.4. Oszacowanie btedéw lokalizacji (btedéw okreslenia hipocentrum) w przypadku wariantu
3 (sie¢ ptaska 6-stanowiskowa wzbogacona o siédme stanowisko na poziomie z=500 m)
w ptaszczyznie pionowej przechodzacej przez przekatng szesSciokata sieci. Dane:
vp=4000 m/s, er, >0.0ls

Fig.4. Assessment of location errors for the variant 3 (see: Fig. 1)

Rys. 2, 3 i 4 pokazujg oszacowania btedéw wyznaczenia hipocentrum w kolejnych
wariantach ksztattu sieci. Oszacowania dokonano w obszarze kwadratu pokazanego narys. 1,
awyniki obliczen przedstawiono w formie planu warstwicowego bteddw.

Z rys. 2 wynika, ze ksztatt sieci i obszar oszacowania btedu wyznaczenia hipocentrum
zostaty dobrane wyjatkowo drastycznie. Wieksza cze$¢ rozpatrywanego obszaru oszacowania
stanowi $lepy obszar sieci, tj. obszar, w ktérym bedy lokalizacji sg nieskonczenie wielkie lub
na tyle duze, ze lokalizacja nie ma sensu. Mozna poda¢ przyktady sieci ptaskich, dla ktorych
Slepy obszar nie bedzie tak duzy, ale mozna tez poda¢ przyktady, dla ktorych obszar ten
bedzie jeszcze wiekszy. Niezaleznie od liczby stanowisk i ksztattu sieci ptaskiej, Slepym
obszarem takiej sieci jest zawsze obszar przylegty do ptaszczyzny sieci.

Warianty 2 i 3 (rys. 1) przeliczono z tego wzgledu, ze istniejg poglady, iz dla rozwigzania
zagadnienia lokalizacji przestrzennej w przypadku sieci plaskiej wystarczy do niej dodac
jedno stanowisko na innym poziomie, np. w specjalnie wykonanym otworze wiertniczym.
Rys. 3 i 4 nie potwierdzajg tego pogladu. Wprawdzie $lepy obszar sieci ulegt zmniejszeniu i

zmienit ksztatt, ale nadal istnieje. Tzn. nadal istniejg znaczne potacie przestrzeni goérotworu,
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w ktorych lokalizacja ognisk wstrzagséw bytaby obarczona zbyt duzym, w tym nieskonczenie
duzym, biedem.

W danym przypadku istnieje doktadnie jeden punkt, w ktorym biad lokalizacji jest
nieskonczenie wielki. Jest nim punkt dodatkowego stanowiska. Punkt ten jest bowiem
wierzchotkiem powierzchni stozkowej, przechodzacej przez wszystkie stanowiska. Taki
punkt, zgodnie z dowodem przeprowadzonym w pracy Salamona - Wiebolsa (1974), jest
punktem osobliwym sieci, w ktdrym lokalizacja jest niemozliwa. Istnienie punktu osobliwego
pociaga za sobg istnienie, w jego otoczeniu, catego obszaru przestrzeni, w ktorym biedy
lokalizacji sa nadmierne, w zwigzku z czym jest ona pozbawiona sensu.

Sie¢, ktoéra daje efekt Salamona-Wiebolsa, jest dos¢ specyficznym przypadkiem, ale
wystarczy, zeby podane przez tych autoréw warunki zaistnienia osobliwosci byty spetnione
tylko z pewnym przyblizeniem, to i tak pewne polacie przestrzeni beda wytgczone z
lokalizacji. Dowodzg tego rys. 5 i 6. Rys. 6 przedstawia pewng sie¢, przeksztatcong w
stosunku do sieci z rys. 1 tak, zeby nie dawata efektu Salamona - Wiebolsa, a rys. 6

przedstawia oszacowanie bteddw wyznaczenia hipocentrum.

Rys.5. Przeksztatcona sie¢ sejsmometréw z rys. 1 nie spetniajgca warunku Salamona-Wiebolsa
(w stosunku do sieci z rys. 1przemieszczone sg stanowiska 1i4)

Fig.5. A modification of the variant 3 of the network in which seismometers 1 and 4 are relocated
(the new network does not satisfy the Salamon - Wiebol’s condition)
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Rys.6. Oszacowanie btedéw lokalizacji (btedéw okreslenia hipocentréw) w przypadku sieci
sejsmometréw, jak na rys. 5
Fig.6. Assessment of location errors for the network like in Fig. 5

4, Stwierdzenia i wnioskKi

1. lIstniejgce sieci sejsmometréw, zarowno w kopalniach wegla, jak i, przede
wszystkim, w kopalniach miedzi, posiadajg czesto geometrie niedostatecznie
przestrzenng lub sa scisle ptaskie.

2. W przypadku ptaskich sieci sejsmometrow lokalizacja przestrzenna ognisk
wstrzasow gorotworu z zastosowaniem metody P jest watpliwg bardzo utrudniona
lub niemozliwa. Jest to specyficzny przypadek lokalizacji ogniska poza siecig w
ktérym metoda P jest bardzo zawodna.

3. W przypadku jak wyzej, z lokalizacji moga by¢é wylaczone znaczne obszary
przestrzeni lub nawet cata przestrzen, w tym zawsze wylgczony jest obszar
przylegajacy do poziomu sieci.

4. Proby poprawy lokalizacji poprzez dotozenie jednego stanowiska na poziomie innym
niz poziom sieci, np. w otworze odwierconym w kierunku skat stropowych, moga nie

da¢ pozadanego rezultatu z powodu efektu (sensu stricto lub quasi) Salamona -



126

B. Drzezla

Wiebolsa, w ktérym punkt dodatkowego stanowiska jest punktem osobliwym sieci, a
pewne jego otoczenie jest obszarem nadmiernych btedéw lokalizacji.

Celem umozliwienia lokalizacji ognisk wstrzasow gorotworu istnieje potrzeba
zastosowania zupetnie innych rozwigzan, ktore istniejg w sejsmologii, ale zostaty juz

w Polsce dawno zaniechane i cze$ciowo zapomniane.
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Abstract

Reasons for difficulties in vertical localization of mining tremors were presented. They
result from generally applied P method as well as from planar or insufficiently spatial seismic
networks. The concept of improvement in vertical localization by the installation of another
station (seismometer) outside the planar network e.g. in a borekole, set forth by some authors,
may also fail because of the effect of Salamon - Wiebols or a situation close to that effect.
The doubtful result of an implementation of that concept impose the necessity of search for
other, unconventional solutions. The article also contains fundamentals of assessment of
localization errors and examples of assessment of hypocentre errors which illustrate the

described difficulties.



