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LOKALIZACJA WSTRZASOW W JEDNORODNYM
I IZOTROPOWYM OSRODKU

Streszczenie. Praca zawiera opis metody lokalizacji wstrzagsow gorniczych z
mozliwoscig réwnoczesnej oceny predkosci propagacji fal sejsmicznych. Prezentujemy nowy
sposéb rozwigzywania uktadoéw nieliniowych réwnan algebraicznych. Dla oceny stopnia
zgodnosci przyjetego modelu propagacji fal sejsmicznych z rzeczywistoscia wprowadzono
miare nieadekwatnos$ci modelu.

LOCATION OF SEISMIC EVENTS IN ISOTROPIC AND HOMOGENEOUS
MEDIUM

Summary. The paper presents the location procedure of seismic events in mines.
Seismic source location can be improved by a method that simultaneously determines
hypocenters and velocity of seismic waves in the case of homogeneous medium. A new
method for solving a set of nonlinear algebraic equation is presented. Because of accuracy
important the measure of the distance between the physical theory and reality is proposed.

1. Wprowadzenie

Celem zlokalizowania wstrzasu jest znalezienie wektora rr0= (x0,ya, z0) wspdtrzed-

nych jego hipocentrum. Réwnolegle z sama lokalizacja, o ile jest to tylko mozliwe, staramy sie
oznaczy¢ pewne parametry charakteryzujgce osrodek, w ktdrym rozchodzg sie fale sejsmiczne.
W rozwazanym przypadku jednorodnego izotropowego osrodka jedynym tego rodzaju
parametrem jest predko$¢ rozchodzenia sie fal ¢ czy tez spowolnienie s=l/c. Gdyby osrodek
nie zmieniat swoich wiasciwosci wraz z uplywem czasu, to raz wyznaczona predkos$c
propagacji fal sejsmicznych mogtaby by¢ zawsze uzywana do lokalizacji wszystkich nastepnych
wstrzagséw gorniczych. Doswiadczenie pokazuje jednak, ze jest inaczej. Predkosci fal

sejsmicznych zmieniajg sie wraz z czasem i zalezg od miejsca powstania wstrzasu oraz
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kierunku propagacji. Z tych tez wzgledow przyjecie modelu jednorodnego, izotropowego
osrodka przy lokalizacji wstrzagséw kopalnianych jest bardzo odlegta idealizacja rzeczywistosci.
Z drugiej strony, gdyby juz tak odlegte przyblizenie dawato wyniki z doktadnoscia
wystarczajagcg do celéw praktycznych, to nie istniatyby powody dalszej komplikacji
postawionego problemu. Dla oceny ,,odlegtosci” model - rzeczywisto$¢ proponujemy przyjaé
miare nieadekwatno$ci modelu u. Jesli miara nieadekwatno$ci oznaczona dla analizowanego
wstrzasu przewyzsza warto$¢ wynikajaca z uwzglednienia btedu odczytu czaséw rejestracji fal
sejsmicznych, wowczas nalezy zmieni¢ model propagacji fal sejsmicznych. W przeciwnym
przypadku uznajemy poprawno$¢ otrzymanych wynikéw. Przy takim rozumieniu zagadnienia,
mamy do czynienia z procesem kolejnych przyblizen. Kazdy etap lokalizacji polega na
wyznaczeniu wspétrzednych hipocentrum wstrzasu przy coraz to bardziej ztozonych modelach
osrodka skalnego. Wyniki uzyskane na poprzednim etapie procesu sg danymi wejsciowymi dla
nastepnego kroku. Model jednorodnego izotropowego oS$rodka jest wiec pierwszym
przyblizeniem lokalizacji dostarczajgcym niezbednych danych poczatkowych dla serii krokow

catego procesu. Podkresla to i wyrdzniajego znaczenie.

2. Uktad réwnan lokalizacyjnych

Czas i, przejscia fal sejsmicznych od Zrédta ich powstania f T,,= (x0,y0, z0) do punk-

tu rejestracji r T-= (*,, yt, z,), i=1,2,mN wynosi:
t,=t0+sd, 2.1)
gdzie:
d, = ~Xx°) + (yi-y0)2+ (z,- z<)2 (22)

jest odlegtoscig pomiedzy hipocentrum wstrzasu oraz i-tym sejsmometrem, s jest spowolnie-

niem, natomiast ta oznacza czas powstania wstrzasu.

Z uwagi na btedy pomiarowe oraz niezgodno$¢ przyjetego modelu propagacji fal z
rzeczywistoscig, odczytywane z sejsmograméw czasy i, roznig sie od wyliczonych ze wzoru
(2.1). Odchyika e, czasu dojscia fal sejsmicznych zmierzonego na i-tym sejsmometrze i czasu

obliczonego z modelu wynosi
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f sd, . (2.3)
Najlepsze w sensiemetodynajmniejszych kwadratdw [1] parametry ogniskawstrzasu ra oraz

parametry o$rodka s =\/cuzyskamy minimalizujagc sume kwadratowwszystkich N
odchytek ei
N
x0,y0,20) =/ >,2=min. (2.4)
Warunek minimum funkcjonatu J bedzie spetniony, jesli

Noo=o, M=o,

dt. ds

(9
8y0 dza

Pozwala to uzyska¢ uktad réwnan algebraicznych na poszukiwane zmienne. Pierwsze dwa
warunki (2.5) po skorzystaniu ze wzorow (2.4), (2.3) i wykonaniu wskazanych rézniczkowan

prowadzg do ukfadu dwu réwnan liniowych

N N
Nt0+si\_( d,= i\:(|"
N v N (2.6)
= ¥ VlIZIX - i:t| ar
Jego rozwigzanie ma postacé
-YtAZd. Ia, @.7)
s-v.y<A-Y<.ZJ,/]i’\ (2 8)
gdzie:
n fn \2
A=AN - Z < . (29)
= \,2/

Pozostate trzy z warunkéw (2.5) mozna przedstawi¢ w formie
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Sposéb obliczanie wspétrzednych ogniska wstrzasu tylko nieznacznie zalezy od tego, czy

wyznaczamy predkos¢ fal sejsmicznych, czy tez uznajemy jg za znana. W pierwszym kroku
iteracji przyjmuje sie dowolne przyblizenie wspoOtrzednych ogniska wstrzasu i
korzystajac z (2.2) oblicza sie wszystkie odlegtosci djy(i = Nastepnie, obliczane
jest t0 z zaleznodci (2.7), a w przypadku wyznaczania predkosci fal sejsmicznych oblicza si¢
ich spowolnienie zgodnie ze zwigzkiem (2.8). Relacje (2.10) wykorzystuje sie teraz do
obliczenia nastepnego (X0,y'0,z1) przyblizenia wspétrzednych ogniska wstrzasu. Proces
obliczen mozna teraz powtdrzy¢ od poczatku. Obliczenia sg przerywane, jesli i-te oraz i+l
przyblizenie hipocentrum réznig sie nie wiecej niz o zadang, malg warto$¢ 77>o, tj. jesli

spetnione sg relacje

\yit-yi\<ri (211)

lub jesli ilos¢ iteracji przewyzszy zadang, maksymalngwartos¢ M IUr.

Rozwigzanie nieliniowego uktadu réwnan algebraicznych (2.10) moze by¢ uzyskane
innymi, znanymi metodami. Opisy niektérych z nich, uzupetnione algorytmami numerycznymi,
mozna znalez¢ w pracy [2], Wydaje sie jednak, ze przedstawiony tu sposob jest najtatwiejszy
do zaprogramowania. Warunki zbieznosci prezentowanej metody rozwigzywania ukfadéw

nieliniowych rownan algebraicznych podano w uzupetnieniu.

3. Miara nieadekwatnosci

Spowolnienie predkosci rozchodzenia sie fal sejsmicznych sjest jednym z parametrow
wyznaczanym w procesie lokalizacji wstrzasu. Mozna go obliczy¢ z zaleznosci (2.7). Warto$¢
tego parametru wynika z natozonego warunku zminimalizowania sumy kwadratow (2.4)
odchytek zmierzonych i obliczonych czaséw rejestracji pierwszych wejs¢ fal sejsmicznych.

Mozna tez, korzystajgc z definicji spowolnienia, obliczy¢ go oddzielnie dla kazdego sejsmo-
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a $rednia
(3.2)

bedzie najlepszym estymatorem spowolnienia fal sejsmicznych w osrodku. W idealnym
przypadku, przy braku btedow pomiarowych i petnej zgodnosSci modelu z o$rodkiem
rzeczywistym, spowolnienia obliczone tymi dwoma sposobami sg sobie réwne s=s\
Rzeczywisty o$rodek i rzeczywiste pomiary wywotajg zachwianie tej rownosci. Odejmujac

(2.8) od (3.2) tatwo uzyskamy relacje

(3:3)

Parametr u o wymiarze [ms] okresla proponowang miare nieadekwatnosci przyjetego modelu
osrodka. W wyniku prostych eksperymentow numerycznych mozna wyznaczy¢ maksymalne
“mx wywotane jedynie btedami odczytu czaséw pierwszych wejs¢ fal sejsmicznych. Dla sieci
sejsmometrycznej kopalni Rudna maksymalna warto$¢ nieadekwatno$ci wynikajaca z biedu
odczytu czasdw pierwszych wejsé fal sejsmicznych jest rzedu 100. Nieadekwatnosci obliczane
dla okoto 200 wstrzaséw zarejestrowanych w tej kopalni sg ponad 10 razy wieksze. Jesli
obliczona nieadekwatno$¢ modelu u nie przewyzsza i/max, mozemy sie stara¢ o skorygowanie
btednie odczytanych pomiaréw. Gdy nieadekwatno$¢ wykracza poza te warto$¢, konieczna

jest zmiana przyjetego modelu propagacji fal.

4. Uzupetnienie

Uktad n nieliniowych réwnan algebraicznych na n niewiadomych xT = (x, ,x2,---,xn)

jest przeksztatcony do postaci:



270 K Wanat, P. Kotodziejczyk

co bedzie wygodnie zapisa¢ w formie macierzowej
* = [(*).
xT=(xl,x2,-",X,,), 42
TT=(/,1i.-,1.)
Niechaj wektor i bedzie doktadnym rozwigzaniem ukfadu (4.1), a wektor x* = x + Ak jego
k-tym przyblizeniem ( k=1,2, 3 ...) obliczonym z zaleznosci (4.2).
Po rozwinieciu w szereg Taylora wyrazenia /(x G~1)) wokdt punktu x i odrzuceniu
nieliniowych wyrazéw szeregu mozna zapisac ciag relacji

xW =/(x +At_),

x® =/(x)+/A _ Db (4.3)
*W =
gdzie:
Al Al ... Al
<X (X2
¢ 4 dfi
/,= dxx rx A (44)

A. £4 .. Al
<9, A2 dxnJ

Wektor btedu rozwigzania na k-tym kroku iteracji wynosi wiec

At =/, A*-. 4S)
Po wykonaniu K iteracji wektor btedu uzyskanego przyblizeniajest rowny

A*=(1)*Ao (4.6)
Zapisujac wektor Ao w bazie wektoréw wiasnych ht macierzy f s o wartos$ciach wiasnych A

dostajemy

A .=Z«A 4.7)
i

a uwzgledniajac (4.6) mamy

A*=1Xa,A. (48)
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Jesli wiec najwieksza co do modutu warto$¢ wiasna Anxt macierzy f x bedzie mniejsza od
jedynki, to biad kolejnych przyblizer bedzie malat do zera przy wzroscie liczby iteracji K.
Proces iteracyjny bedzie woOwczas zbiezny niezaleznie od przyjetego przyblizenia
poczatkowego. Predko$¢ zbieznosci procesu limitowana jest wartoscig Amex. Im mniejsze jest

tym szybciej uzyskamy rozwiazanie uktadu rownan (4.1). Jesli j/hmeq > 1, proces staje

sie rozbiezny.
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Abstract

A new method for mining tremors location and velocity model determination is
formulated based on the model of homogeneous medium. Mining tremors location can be
improved by a method that simultaneously determines hypocenters and velocity of seismic
waves. The origin times can be excluded with that accounting by the special numerical method
has been proposed. Because the real rocks environment is more complicated then this simple
model, its use introduces unavoidable errors in the process of tremors location and velocity
determination. Finally, the measure of the distance between the reality and the physical model

is proposed.



