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LOKALIZACJA WSTRZASOW W ANIZOTROPOWYM
JEDNORODNYM OSRODKU

Streszczenie. Podajemy opis metody lokalizacji wstrzagsow goérniczych w przypadku
jednorodnego, anizotropowego osrodka. Prezentowana metoda, réwnocze$nie z lokalizacja
wstrzasu, umozliwia wyznaczenie wybranych skladowych tensora spowolnienia fal
sejsmicznych. Proponowana miara nieadekwatnosci modelu pozwala si¢ zorientowaé¢ w
przydatnos$ci uzyskanych rezultatéw.

LOCATION OF SEISMIC EVENTS IN ANISOTROPIC 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 model in the case of inhomogeneous medium. The measure of the
distance between the physical theory and reality is proposed.

1. Podstawowe zaleznosci

Przyjmujemy model os$rodka skalnego, w ktérym predkos¢ rozchodzenia sie fal
sejsmicznych zalezy od kierunku ich propagacji, lecz nie jest uzalezniona od miejsca powstania
wstrzasu Jesli punkt rj =(x0,y0,z0) jest zrddtem fal sejsmicznych, wdwczas, réwnoczesnie,
jest on $rodkiem elipsoidalnego frontu falowego. Predko$¢ fal sejsmicznych, przemieszcza-
jacych sie w kierunku dowolnego wektora, otrzymamy dzielgc dtugos¢ odcinka

poprowadzonego z punktu r0, zgodnie ze wskazywanym kierunkiem, do miejsca przeciecia z

powierzchnig frontu falowego przez czas liczony od momentu powstania wstrzasu tO0.
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Momenty It(/=1 , 2 , dotarcia fali do kolejnych N stanowisk sejsmometrycznych

mozemy zapisa¢ wzorem

= (11)
gdzie:
ri=(-x0,y,-y0,z,.20) (1.2)
jest wektorem poprowadzonym z hipocentrum ra do i-tej stacji sejsmometrycznej,
natomiast
/ \
c1 c2 c3
C= c2 c4 c5 (13)

kes  cs oo/
oznacza symetryczny, dodatnio okre$lony tensor spowolnienia fal sejsmicznych.

Wszczegblnym  przypadku ¢ =c4=c6=c ic2=c3=c5=0, os$rodek staje sie
izotropowy i wszystkie obliczenia znacznie sie upraszczajg. Sytuacja ta bytaprzedmiotem
oddzielnej analizy.

Dla uproszczenia dalszych obliczen warto wprowadzi¢ oznaczenia:

CT = (C1>C2.C3,C45C5.C6) 0 4)
w] =(x2,2xy,2xz,y\2yz,z1),
X =xi-x0,y =y, -y 0,z =zi-20.
Wzér (1.1) przyjmuje teraz forme
- (16)

Zadanie lokalizacji wstrzagsow polega¢ bedzie na znalezieniu wspotrzednych hipocen-
trum wstrzasu ra oraz wybranych K <6 skfadowych wektora C w oparciu o zmierzone czasy
i, pierwszych wejs¢ fal sejsmicznych na kolejne stanowiska sejsmometryczne. Indeksy oblicza-

nych sktadowych tensora spowolnienia zapisujemy do zbioru CI.

2. Lokalizacja wstrzgsow

RoOznice miedzy zmierzonym ti oraz obliczonym ze wzoru (1.6) czasem wejScia fali

sejsmicznej na i-te stanowisko sejsmometru oznaczymy symbolem et
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(2.2
Z powodu btedéw pomiarowych, niezgodnosci przyjetego modelu propagacji fal sejsmicznych
z rzeczywistoscig, niedoktadnych wspdtrzednych ogniska wstrzasu i znanych tylko w
przyblizeniu skiadowych tensora spowolnienia odchytki ej beda na og6t rézne od zera.
Zadaniem lokalizacji jest dobranie takich re oraz ¢Q (wspdtrzednych tensora spowolnienia o
indeksach zawartych w zbiorze fi), by suma kwadratow odchytek e, byta minimalna [1]
Ax0,y0,20,cnJ 0) =Y Js] = min. (2.2)
Funkcjonat J zalezy réwniez od nieznanego czasu powstania wstrzasu t0, jednak ten parametr
moze by¢ tatwo wyeliminowany. Korzystajac z warunku narzucanego na minimum J ze

wzgledu na ta

(2.3)
dostajemy

(2.4)
Rownanie to moze by¢ rozwigzane analitycznie

(2.5)

Eliminacja ta z dalszych obliczen jest mozliwa dzieki liniowosci wzoru (1.6) ze wzgledu na

moment powstania wstrzasu. Jest to bezposredni efekt prostych relacji fizycznych miedzy
czasem rejestracji momentow pierwszych wejs¢ fal sejsmicznych na kolejne stanowiska
sejsmometrow a odlegtosciami tych stanowisk od ogniska wstrzasu. Pozostate relacje sg juz

znacznie bardziej skomplikowane.

Minimum J ze wzgledu na poszukiwane sktadowe ck,{k =1,2,---)K),k efi tensora

spowolnienia zostanie osiggniete, jesli

(2.6)
0Ck

Warunki te okreslaja uktad K nieliniowych réwnan algebraicznych

a{¢/0)-i0b(¢jo)rg{r0) (27)
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Sktadowe K wymiarowych wektorow a,b, g wynosza

o 2.8)
1:1 YJC Wt
W*=27-j== (2.9)
H 4C W
M)

Symbol W)W oznacza za$ k-tg sktadowa wektora w, .
Pozostate trzy warunki konieczne wystgpienia minimum J
= =0 (2V)
dy® uzo
dostarczajg dalszych trzech nieliniowych réwnan algebraicznych. Moga one by¢ zapisane w

notacji wektorowej jako

FP=jj(&(FP)-S'(F¢) +tM F’S)) (212)

Czas powstania wstrzasu jest okreslony wzorem (2.5), natomiast

N N N

a>=c“YzZz(°'~"Z(a2/.Z2(0:31 . 2.13
[2(°nZ (a2l Z( (2.13)

N N N T
AL=C_lI «a»l.i%ﬂ:z,')%la 3/ . (214)

Z N N 'N7

(= (1:1" |=LI N .iglzi. . (2.15)
gdzie:
a* = cTUK
%I/c‘w,
i=12,-Af, (2.16)
A=123

h}y1=(x,y,zfi,0,0)\
h@ = (O,X,'O,’g,,z,,Oj)Ti (2 1?)
7273 =(0,0,x,0,% 2)t ,
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Wzory (2.12), (2.7) uzupetnione relacja (2.5) stanowig petny uktad K+3 nieliniowych rownan
algebraicznych na tyle samo niewiadomych. Ukfad ten moze by¢ rozwigzany, jesli ilos¢ N
zmierzonych czas6w pierwszych wejs¢ fal sejsmicznych nie jest mniejsza od K+3+1.
Rozwigzanie uzyskanego uktadu réwnan lokalizacyjnych mozna przeprowadzi¢ wieloma
sposobami. Niektére z nich sg opisane w pracy [2], Opracowany przez nas algorytm
sprowadza sie do zastosowania metody Newtona, opisanej w cytowanej juz pracy [2], dla
aktualizacji sktadowych tensora spowolnienia fal sejsmicznych i przedstawionej przy okazji
rozpatrywania osrodka izotropowego, metody iteracyjnej, dla odnajdywania wspotrzednych

ogniska wstrzasu.

3. Miara nieadekwatnos$ci modelu

Wz6r (1.6) pozwala na niezalezne od samego procesu lokalizacji obliczenie wszystkich
skfadowych tensora spowolnienia. Dla wyr6znienia tak obliczanych sktadowych oznaczmy je
symbolem ¢'. Zwigzek (1.6) mozna przepisac jako

(tr-t.y =c'lwi,i =1,2,-,N. 3.1)

Zdefiniujemy teraz N - wymiarowy wektor t

(3.2)
oraz N x 6 - wymiarowg macierz W
IW TN
wJ (3.3)
jej wierszami sa sktadowe wektorow wl zdefiniowanych wzorem (1.5).
W notacji wektorowej zespdt wyrazeri (3.1) przyjmuje forme
t=Wc". (3.4)

Mnozac to wyrazenie lewostronnie przez macierz Wr dostajemy uktad 6 liniowych réwnan

algebraicznych na poszukiwane sktadowe tensora spowolnienia fal sejsmicznych

WA AW IWE (3.5)
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Jego formalne rozwiazanie ma postaé
c'=(fVTIVYy'wT(. (3.6)

Sktadowe ¢ uzyskane w procesie minimalizacji funkcjonatu J (2.2) bedg na ogét r6zne od c',

chociaz, dla obliczenia tych ostatnich, skorzystamy z innych parametréw (t0,x0,y0,z0)

uzyskanych w procesie lokalizacji wstrzasu. Jest to spowodowane btedami odczytu czaséw ti
pierwszych  wejs¢ fal sejsmicznych oraz nieadekwatno$cia przyjetego  modelu
rozprzestrzeniania sie zaburzen.
Dla oceny stopnia nieadekwatnosci przyjetego modelu proponujemy przyja¢ wyrazenie
u=WTW(c-c"). (3.7)
Po skorzystaniu ze wzoru (3.6) tatwo uzyskamy
u=WT(Wc-t) (3.8)
Sktadowe 6 - wymiarowego wektora w, podobnie jak sktadowe C (1.4), definiujg pewien

tensor U o postaci

U= u2 UuA ub (3.9)

\WB  u. ur
Odzwierciedla on rozbieznosci obliczonych obydwu sposobami spowolnien fal sejsmicznych na
dowolnie wybranym kierunku propagacji fal. Najwieksza réznica wystgpi na kierunku

odpowiadajagcym wektorowi wtasnemu U o maksymalnej wartosci whasnej Amex Jest to liczba

charakteryzujgca globalng niezgodno$¢ zatozonego modelu propagacji fal sejsmicznych z
rzeczywistoscia.

Z czysto formalnych wzgledow zgodno$ci wymiarow miar nieadekwatnosci uzyska-
nych przy analizie o$rodka izotropowego i anizotropowego, za miare nieadekwatnosci modelu

anizotropowego proponujemy przyjac
"> & (3 10)
Wymiarem tak uzyskanej liczby jest [ms], co zgadza sie z wymiarem nieadekwatnosci

otrzymanej dla modelu o$rodka izotropowego.
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Obliczenia wykonane dla kilkuset wstrzasow z kopalni Rudna pokazujg, ze miara
nieadekwatnosci spowodowana jedynie bledem odczytu czaséw pierwszych wejs¢ fal
sejsmicznych jest mniejsza od 100[ms], Nieadekwatnosci obliczone dla poszczegdlnych
wstrzasow niewiele przekraczajg te warto$¢. W efekcie mozna uzna¢, ze model jednorodnego,

anizotropowego osrodka catkiem niezle opisuje wtasnosci gérotworu w rejonie kopalni Rudna.
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Abstract

A new method for mining tremors location and velocity model determination is
formulated based on the model of inhomogeneous medium. The method presented here is
based on an assumed velocity model of an ellinsoidal inhomogeneouty. Mining tremors
location can be improved by a method that simultaneously determines hypocenters and some of
the parameters of seismic waves velocity. 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.



