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¥ Identyfikacja sejsmicznych zjawisk
podobnych rejestrowanych w kopalniach

Identification of similar seismic events recorded
in underground mines

Prof. dr hab. inz. Andrzej Lesniak™

Tresé: W opisanej pracy przedstawiono metode shuzaca do automatycznego grupowania zjawisk sejsmicznych na podstawie sygnatow
zarejestrowanych siecig czujnikow w kopalniach podziemnych. Algorytm wyznaczania klastrow ztozonych z sygnatéw podob-
nych bazuje na parametrach obliczanych z uproszczonej obwiedni zarejestrowanego sygnatu. W pracy opisano implementacje
oraz przyktadowe wyniki dziatania algorytmu dla sygnatéw zarejestrowanych siecia sejsmiczng w kopalni miedzi ,,Rudna”.
Zauwazono, ze wyniki klasteryzacji s3 w duzym stopniu zalezne od liczby kanalow rejestracyjnych aparatury sejsmicznej
uzywanych do grupowania oraz wielkosci progow wykorzystywanych do grupowania. Pogrupowane sygnaty pozwalaja na
wzrost doktadnosci lokalizacji zrodet emisji i sledzenia wzrostu pojedynczych szczelin prowadzacych do wystapienia silnych

WStrzasow.

Abstract: This paper presents the method of automated clustering of seismic events recorded by use of seismic network in underground
mines. The proposed algorithm uses clusters of similar events (so called multiplets). The degree of similarity between signals is
established by use of parameters evaluated from the simplified envelopes of the recorded events. The paper presents a detailed
description of the algorithm as well as the example of clustering for signals recorded in "Rudna" copper mine. The analysis
shows that the results largely depend on the number of channels of recording equipment used for cluster evaluation, as well
as thresholds used during the single link algorithm. The evaluated multiplets allow to significantly increase the accuracy of
source location of similar events and the rise in of effectiveness of seismic hazard evaluation.
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1. Wprowadzenie

Emisja sejsmiczna rejestrowana w trakcie rutynowych
obserwacji prowadzonych w kopalniach podziemnych do-
starcza bezpos$redniej informacji o procesach pekania goro-
tworu. Skala tych procesow, ich tempo i charakter moga by¢
wnioskowane z dynamicznych parametréw zarejestrowanych
sygnatow, a takze poprzez lokalizacje zrodet emisji oraz
zmiany ich potozen w czasie. Doskonalenie zarowno metod
obserwacyjnych, jak i procesu interpretacji rejestrowanego
strumienia emisji sejsmicznej moze przyczynic si¢ do zwigk-
szenia jakosci rozpoznania dynamicznych zmian goérotworu,
a szczegdlnie intensyfikacji zmian prowadzacych do jego
gwaltownego pekania.

Tworzenie si¢ spgkan w gorotworze moze by¢ wyni-
kiem roznorakich procesow naturalnych lub indukowanych
dziatalnoscig cztowieka. W warunkach gorniczych wstrzasy
sejsmiczne majg z reguly charakter antropogeniczny, to zna-
czy powstaja na skutek naruszenia réwnowagi gérotworu
robotami podziemnymi. W zalezno$ci od tych warunkow
moga by¢ generowane wstrzasy charakteryzujace si¢ roznymi
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mechanizmami zrddet. Generalnie w warunkach kopalnianych
rozréznia si¢ mechanizmy izotropowe zrddet, mechanizmy
odpowiadajace jednoosiowemu $ciskaniu lub rozcigganiu
oraz mechanizmy $cinajace, jednak wigkszo$¢ rejestrowanych
zjawisk zawiera kazda z tych sktadowych, lecz w réznych
proporcjach [9]. W warunkach gérniczych zaobserwowano
ponadto, Ze wstrzasy pojawiajg si¢ w charakterystycznych
grupach zwigzanych poprzez swoja lokalizacje i czas
z miejscami prowadzonej eksploatacji [6]. Zwraca si¢ rowniez
uwagg na sekwencyjnos¢ mechanizmu generujgcego wstrza-
sy w okreslonych miejscach [3]. Mozna rozr6znié tu trzy
przypadki. Wstrzasy moga by¢ wstrzagsami powtarzalnymi,
wlasciwymi dla danego miejsca poktadu lub otaczajacego go
gorotworu o porownywalnych warunkach geologiczno—gorni-
czych, w szczegdlnosci na wybiegu frontu eksploatacyjnego.
Drugim typem sa wstrzasy incydentalne powstajace w przy-
padku zblizania si¢ frontu robot do anomalnych warunkéw
powodowanych zaburzeniami geologicznymi (uskoki, silne
zafaldowania, wymycia ztoza i inne) lub tez zasztosci eksplo-
atacyjnych (resztki, krawedzie, zroby, nadmierne rozcigcie
poktadu i inne). Ich energie sa na ogoét znacznie wyzsze niz
energie wstrzasow powtarzalnych. Trzecim typem sa wstrzasy
regionalne, wystgpujace w miejscach zaburzen tektonicznych,



Nr3

PRZEGLAD GORNICZY 35

ktorych ogniska sg zlokalizowane giebiej niz w dwoch po-
przednich przypadkach. Moga one by¢ wywotane deformacija
warstw aktywnych sejsmicznie w rezultacie aktualnie prowa-
dzonej eksploatacji lub ruchami neotektonicznymi.

Podsumowujac, nierzadko spotykana sytuacja jest ge-
nerowanie zjawisk o podobnych mechanizmach zrédta i o
bardzo zblizonej lokalizacji, ktdre r6znig si¢ jedynie energia
i czasem, w ktorym zostaly wygenerowane. Zjawiska te
z uwagi na podobny mechanizm w zrddle i zblizong droge
propagacji beda cechowac si¢ podobnym ksztattem obrazéw
falowych rejestrowanych na poszczegdlnych czujnikach. Sa
one nazywane sg multipletami [4], [2]. Identyfikacja multi-
pletéw w rejestrowanej populacji sygnatéw sejsmicznych jest
realizowana w procesie klasteryzacji.

Klasteryzacja (analiza skupien) jest to proces grupowania
obiektow w klasy o podobnych cechach. Jezeli dwa sygnaly
sejsmiczne cechuja si¢ wysoka koherencja (co jest rowno-
znaczne z podobnym obrazem falowym sygnatu) mozna, jak
to stwierdzono powyzej, wnioskowac, ze zrodta tych sygna-
tow leza w niewielkiej odleglosci oraz mechanizm zjawiska
generujgcego te sygnaty jest bardzo podobny.

Ponizej przedstawiono opis algorytmu automatycznej
detekcji multipletow realizowang w procesie klasteryzacji.
Zaproponowano procedur¢ usredniajaca obwiednie sygnatu,
a takze parametry charakteryzujace jego ksztalt, bedace
podstawa do identyfikacji sygnalow podobnych. W kolej-
nych rozdziatach zaprezentowano przyktad klasteryzacji
sygnalow zarejestrowanych w kopalni miedzi ,,Rudna” oraz
omodwiono potencjalne mozliwosci wykorzystania zidentyfi-
kowanych multipletéw do analizy proceséw dynamicznych
W gorotworze.

2. Algorytm automatycznej detekcji multipletow

Sygnaty sejsmiczne rejestrowane podziemna siecia
sejsmiczng moga mie¢ skomplikowany, interferencyjny cha-
rakter. Obraz falowy zawiera nalozone na siebie sktadowe
generowane w zrodle wstrzasu oraz wszystkie mody prze-
mienne (odbite i zalamane) generowane w trakcie propagacji
w o$rodku niejednorodnym. Ksztalt rejestrowanego sygnatu
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Rys. 1. Zarejestrowany sygnal sejsmiczny wraz z obwiednig
Fig. 1. Recorded seismic signal and its envelope
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zalezy od drogi propagacji i mechanizmu zrédta. Dominujace
znaczenie ma tutaj rozktad wspotczynnikow odbicia na trasie
sygnalu (zarejestrowany sygnat jest splotem rozktadu wspot-
czynnikéw odbicia oraz impulsu powstalego w zrodle).

Stopien podobienstwa sygnatow okres§lany bedzie na pod-
stawie ich obwiedni. Obwiednia jest liczona jako amplituda
zespolonej reprezentacji sygnatu x(t)

(1) = /x(1) + (1) (1)

gdzie X(t) jest transformacjg Hilberta sygnatu x(7). Fragment
sygnatu wraz z jego obwiednia przedstawiono na rys. 1.
Zaréwno zarejestrowany sygnal, jak i jego obwiednia maja
z reguly skomplikowany ksztatt, cechujacy si¢ duza iloscia
detali o cechach, ktére mozna uznac za losowy z uwagi
na charakter procesow, ktore go generujg. By prowadzié¢
efektywne porownywanie ksztalttow sygnatu konieczne jest
usunig¢cie mniej istotnych szczeg6tow i kompresja informacji
zawartej w obwiedni sygnatu. Do kompresji obwiedni sygnatu
wykonywane jest usrednianie w blokach o statej szerokosci.
W wyniku tej operacji otrzymujemy dla kazdego sygnatu ciag
danych sktadajacy si¢ z takiej samej ilosci probek. Na rys. 2
znajduje si¢ przyktadowy wynik usredniania.

Dotychczasowe doswiadczenia w zakresie identyfikacji
multipletéw pokazaty, ze bardzo trudno jest zdefiniowa¢ maty
zbidr parametrow w sposob jednoznaczny charakteryzujacy
obwiedni¢. Zadanie jest tym trudniejsze, gdyz parametry
muszg by¢ wyznaczane w sposdb automatyczny. W ramach
prezentowanej pracy zaproponowano uzycie trzech para-
metrow. Pierwszym parametrem uzywanym do okreslania
podobienstwa rejestrowanych zjawisk jest stosunek amplitud
fali poprzecznej do podhuzne;j. Przyjmujemy, ze fala poprzecz-
na to maksimum skompresowanej obwiedni (cho¢ w wielu
wypadkach to duze uproszczenie). Z kolei fala podtuzna jako
pierwsza warto$¢ wigksza od poziomu szuméw (przyktadowe
lokalizacje fali podtuznej oraz poprzecznej przedstawione sa
na rys. 2). Drugim parametrem wykorzystywanym do okre-
$lania podobienstwa zjawisk jest odlegtos¢ miedzy binarnie
kodowanymi obwiedniami. Sekwencje rozpoczynamy od zera.
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Rys. 2. Obwiednia i uSredniona obwiednia sygnalu z zaznaczonymi amplitudami fali podluznej i poprzecznej
Fig. 2. Envelope and averaged envelope of the signal with depicted amplitudes of longitudinal and shear waves
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Nastepnie przypisujemy 1, jesli kolejna warto$¢ jest wicksza
lub 0, jezeli nie. Przyktad przedstawiono narys. 3. Kod binar-
ny tego typu jest czuly na zmiany odlegtosci P-S oraz istnienie
silnych fal wtérnych. Odlegtos¢ jest wagowana pozycja k
w ciggu binarnym (waga w,~ 1/k), tak by poczatek ciagu
mial najwieksze wagi a koniec najmniejsze. Trzeci parametr
to r6znica miedzy unormowanymi warto§ciami uproszczonej
obwiedni. Réznica pomigdzy dwoma obwiedniami jest nie-
czuta na niewielkie przesunigcia czasowe poszczegodlnych
sktadowych sygnatu.

Drugi i trzeci parametr obliczane sa jako wazona suma,
poczynajac od momentu rejestracji fali podtuznej. Zdarzenia
muszg by¢ tak przesuniete, aby poczatek sygnatlu byt w tym
samym punkcie (np. przesuwamy sygnat, tak aby nadejscie
fali podhuznej byto w zerze, w miejsce brakujacych wartosci
mozemy wpisa¢ ostatnig wartosc).

1] 0 1 oI

Rys. 3. Binarna sekwencja usrednionej obwiedni
Fig. 3. Binary sequence of the averaged envelope

Obliczanie catkowitej odlegtosci rozpoczynamy od
wyznaczenia warto$ci kazdego ze zdefiniowanych parame-
trow. Nastgpnie normalizujemy otrzymane wartosci, tak aby
przyjmowaty wartosci z zakresu [0,1]. Dzigki wykonaniu
normalizacji, wszystkie miary beda stanowi¢ taki sam wktad
do catkowitej odlegtosci.

Procedura klasteryzacji bedzie si¢ sktadaé z dwoch eta-
péw. Pierwszy etap to wyznaczenie tzw. ciggoéw uczacych,
pozwalajacy zredukowac procedure rozpoznawania klastrow
bez nauczyciela do rozpoznawania z nauczycielem (wzorcem).
Drugi etap to wlasciwa klasteryzacja realizowana na drodze
grupowania wg kryterium minimalnej odleglosci.

Optymalny prog

liczba klastrow

Pierwszy etap procedury jest realizowany z uzyciem
metody pojedynczych wigzan. Jest to hierarchiczny algorytm
klasteryzacji. Jego dziatanie polega na systematycznym tacze-
niu klastréw, az do pewnego momentu, okreslonego progiem
klasteryzacji. Dziatanie algorytmu pojedynczych wigzan jest
ilustrowane z wykorzystaniem tzw. dendrogramu (rys.4).
Dziatanie mozna stresci¢ w kilku krokach:

1. Dlakazdego zjawiska (jego numer jest umieszczony na osi

poziomej rys.4) tworzony jest jednoelementowy klaster.

2. Wyznaczamy dwa klastry, ktoérych odleglosé jest
najmniejsza. Odlegto$¢ definiujemy jako najmniejsza
odleglo$¢ miedzy elementami z klastra.

3. Jezeli odlegto$¢ miedzy wyznaczonymi zbiorami jest
wigksza od zadanego progu, konczymy obliczenia
(przyktadowy prog zaznaczono przerywang linig na
rys. 4).

4. Laczymy wyznaczong par¢ klastrow i ponownie
wykonujemy krok nr. 2

065

06|

085
0sf

045}

04F
0351

03

odleglosc

025+

02

015

92317 611 315 71419162422 11312 5621 41020 218 6825

Rys. 4. Dendrogram z zaznaczonym progiem klasteryzacji
Fig. 4. Dendrogram and the clusterization threshold

Przed wykonaniem opisywanego algorytmu nalezy wy-
znaczy¢ optymalny prog. Naszym celem jest wyznaczenie
takiego progu dla metody pojedynczych wigzan, aby liczba
klastrow byta jak najwigksza, a jednoczes$nie prog mozliwie
niski. Aby moéc to zrobi¢ trzeba najpierw obliczy¢ histogram
przedstawiajacy zalezno$¢ liczby klastréw od przyjetego
progu klasteryzacji, a nastgpnie wybra¢ warto$¢ progu,
w ktorej wystepuje maksimum. Rys. 5 przedstawia przykta-
dowy histogram z zaznaczonym optymalnym progiem.
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wartosc progu

Rys. 5. Histogram przedstawiajacy zalezno$¢ liczby utworzonych klastrow przy danej wielko$ci progu w metodzie

pojedynczych wiazan

Fig. 5. Number of clusters created for particular thresholds in the single link method in a form of a histogram
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Histogram jest wyznaczany przy uzyciu algorytmu poje-
dynczych wigzan. W kazdym kroku po potaczeniu kolejnych
klastrow zapisujemy wartos¢ odleglosci, przy ktorej zostaty
one potaczone oraz liczbeg klastrow o rozmiarze wigkszym
niz 1.

Po wyznaczeniu klastrow przy uzyciu odpowiedniego
progu wydzielamy z nich zalazki grup (tzw. wzorce) do klaste-
ryzacji. Aby zdefiniowa¢ prawidtowo wzorzec w kazdej klasie
wybiera si¢ element z maksymalng liczba potaczen. Element
ten wraz z elementami z nim polaczonymi tworzy pierwszy
wzorzec. Drugi wzorzec to element o maksymalnej liczbie
potaczen niepolaczony z pierwszym wzorcem. Operacja
tworzenia wzorcow jest powtarzana az do wyczerpania si¢
elementow danej klasy o liczbie potaczen dwa lub wigksze;j.

Ostatnim krokiem algorytmu jest grupowanie typu NN
(ang. nearest neighbour) przy uzyciu zbioru uczgcego okreslo-
nego uprzednio. Powyzsza metoda grupowania zostala uzyta
ze wzgledu na konieczno$¢ zachowania duzego podobienstwa
pomigdzy elementami tej samej grupy. W pierwszym kroku
dla wybranego wzorca algorytm dotacza wszystkie elementy
populacji odleglte mniej niz warto$¢ progowa od jednego
z elementdéw wzorca. W nastgpnym kroku warto$¢ progowa
jest dzielona na pot i dla niej cata operacja jest powtarzana.
W trzecim kroku po raz kolejny odleglos$¢ progowa jest po-
towiona i dofaczane sg nowe elementy populacji na zasadzie
identycznej jak poprzednio. Operacja jest powtarzana do
momentu az zaden nowy element nie jest dotaczany do pliku.
Oczekuje sig, ze proces ulega przerwaniu po wykonaniu trzech
lub czterech krokow.

3. Przyklad praktyczny

Opisana procedura lokalizacji zostata zaproponowana
przez autora [4], jak rOwniez program komputerowy, za po-

Tablica 1. Zakresy poszczegélnych parametrow

moca ktorego wykonano zaprezentowane przyklady, jest pro-
gramem autorskim (j¢zyk Fortran 90). Pierwsze zastosowania
dotyczyly detekcji multipletow w strumieniu emisji sejsmo-
akustycznej rejestrowanej na polach geotermalnych w proce-
sie hydroszczelinowania gorotworu. Warunki eksperymentu,
sposob pomiaru i charakter zjawisk w sposob znaczny réznity
si¢ od warunkéw w kopalniach podziemnych. Interesujaca
stad wydata si¢ idea, by sprawdzi¢ rezultaty jakie opisana
procedura daje w przypadku rejestracji emisji sejsmicznej
w kopalniach podziemnych.

Przeprowadzono analizg rejestracji sejsmicznych pocho-
dzacych w kopalni ,,Rudna” LGOM z miesigca stycznia 2011
roku. W ciagu tego miesigca zarejestrowano tacznie 2687
zjawisk sejsmicznych. Do przyktadowej analizy wybrano
wstrzasy zarejestrowane w pierwszym kanale aparatury sej-
smicznej. Przed przystapieniem do klasteryzacji sprawdzono
dane pod wzglgdem poprawnosci. Sprawdzane sg, mi¢dzy in-
nymi, stosunek maksymalnej amplitudy do poziomu szuméw
(przyjeto ze odrzucane beda wstrzasy o stosunku mniejszym
niz 4) oraz czy sygnat nie zostal zbytnio obcigty w czasie
(wystapienie fali P nie moze by¢ w pierwszej probce oraz
koniec sygnatu w ostatniej) lub czy jego amplituda nie zostata
zdeformowana (zjawisko potocznie nazywane przesterowa-
niem). Po sprawdzeniu powyzszych warunkéw do dalszej
analizy pozostaty 554 wstrzasy.

Poszczegdlne parametry w tak utworzonej populacji po-
siadaty zakresy przedstawione w tab. 1. W ostatniej kolumnie
przedstawione sg minimum i maksimum dla calkowitej od-
legtosci (warto$¢ minimum jest ré6zna od zera poniewaz, nie
uwzgledniono tutaj zerowej odlegtosci miedzy tymi samymi
zjawiskami).

Nastepnym krokiem bylo wyznaczenie histogramu, na
podstawie ktorego zostat okreslony prog klasteryzacji.
Histogram wraz z wybranymi progami, ktore byly analizo-
wane przedstawiono na rys. 6.

Table 1. Range of particular parameters
Stosunek S/P Kodowana obwiednia WartoS$ci obwiedni Calkowita odleglos¢
Minimum 0 0 0 0.00175408
Maksimum 62.081 7.15679 6.09698 1.196191
Maksimum dla progu 0.019
= |
" Maksimum dla progu 0.009
o
2
2 st
"{'\i 2
o}
: H H‘ u‘ H“ Ly
o 0,14
wartosé progu

Rys. 6. Histogram otrzymany dla badanych zjawisk sejsmicznych
Fig. 6. Histogram developed for the tested population of seismic events
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Dla progu wybranego automatycznie w miejscu wysta-
pienia maksimum histogramu algorytm wyznaczyt 22 klastry.
Ilos¢ zdarzen w klastrach wahata si¢ od 3 do 23. Cze$¢ zdarzen
zostata przypisana do wigcej niz jednego klastra. Oznaczato
to, ze wybrany prog byt zbyt duzy.

Analize powtdrzono dla mniejszego progu wynoszacego
0.009. Prog ten odpowiada lokalizacji pierwszego wzglednego
maksimum na histogramie (rys. 6). W wyniku otrzymano
6 klastrow o rozmiarze od 3 do 14. Przyktadowe sygnaty
dla dwoch otrzymanych klastrow przedstawiono na rys. 7.
Najbardziej podobne sg poczatki zdarzen. Pojawiajace si¢
zroznicowanie w dalszych warto$ciach poszczegélnych
sygnalow wynika z zastosowania wagowania przy liczeniu
wzajemnej odlegtosci pomiedzy sygnatami.

Analiz¢ mozna takze przeprowadzi¢ dla wigkszej liczby
kanatéw. Multiplety, jako zjawiska posiadajgce ten sam

Czwartek, 13 stycznia 08:56:14

+_._

Sroda, 5 stycznia 17:31:01

Czwartek, 13 stycznia 08:56:15

Czwartek, 6 stycznia 05:59:49

b

mechanizm zrdédla i generowane blisko siebie powinny ce-
chowac si¢ zblizonymi zapisami w poszczegdlnych kanatach.
W zwiazku z tym procedura klasteryzacji powinna w takim
przypadku do pewnego momentu przebiega¢ niezaleznie
w kazdym kanale. Dla kazdego kanatu niezaleznie nalezy
wyznaczy¢ prog odciecia. Nastepnie wybraé¢ najwigkszy
z wyznaczonych progéw, by otrzymac jak najobszerniejsze
grupy sygnatéw podobnych dla kazdego kanatu. Nastepnie
szukamy czgsci wspdlnej dla klastréw utworzonych w roznych
kanatach (iloczynu zbioréw zdarzen). Wynik bedzie klastrem
sygnalow podobnych we wszystkich kanatach. Jak wynika
z przeprowadzonych analiz, zbidr ten zawiera znacznie mniej
zjawisk niz zbiory (klastry) utworzone w poszczegdlnych ka-
natach. Procedur¢ mozna ostabi¢ (powigkszy¢ wynikowy kla-
ser), dopuszczajac, by zalicza¢ do wynikowego klastra sygnaty
zgrupowane nie we wszystkich, ale jedynie w wigkszosci

Pigtek, 14 stycznia 20:54:54

Ml

Czwartek, 13 stycznia 19:24:22

=

Rys. 7. Przykladowe sygnaly i ich uproszczone obwiednie z dwoch klastréw zidentyfikowanych dla progu 0.009
Fig. 7. Exemplary signals and their simplified envelopes picked up from two clusters for threshold 0.009
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kanatow — np. we wszystkich bez jednego lub dwoch kana-
tow). Na przyktad dla przypadku zbioru opisanego poprzed-
nio przy wybranych trzech pierwszych kanatach dla danych
ze stycznia 2011 poziom odcigcia byt najwickszy dla kanatu
3 i wynosit 0.025. Otrzymano wowczas 6 klastrow. Populacje
te zawieraja odpowiednio: 14, 15, 9, 18, 8, oraz 6 zjawisk.
Zgodnie z oczekiwaniami wyniki grupowania nie zaleza
od tego czy znany jest moment wejscia fali P, czy tez jest
on estymowany z obwiedni usrednionej. Jak to sprawdzono
w wigkszosci przypadkow zjawiska zakwalifikowane do
tej samej grupy mialy wysoka koherencj¢. Z drugiej strony
zjawiska o matej koherencji nie zostaly zakwalifikowane do
tej samej grupy. Ponadto przeprowadzona lokalizacja zjawisk
pochodzacych z jednego klastra potwierdzita, ze automatycz-
nie sklasyfikowane zjawiska maja bardzo zblizong lokalizacjg.

4. Dyskusja

Rutynowe dziatania stuzb kopalnianych obejmuja reje-
stracje, interpretacj¢ i archiwizacje zjawisk sejsmicznych
w szerokim zakresie energii. Wspotczesne, kopalniane sieci
sejsmiczne sg ztozone nierzadko z kilkudziesieciu czujnikow
prowadzacych rejestracj¢ w roznych zakresach czgstotliwosci
i energii. Jesli rejestrowana jest emisja niskoenergetyczna,
poczawszy od pasma sejsmoakustycznego, niejednokrotnie
zachodzi potrzeba archiwizacji kilkuset sygnalow na dobe.
Powszechng praktyka jest archiwizacja danych w katalogach
dziennych na dyskach komputerow obstugujacych aparature
sejsmiczng badz sejsmoakustyczng, a po pewnym czasie
usuwanie rejestracji z dyskow komputeréw i ich archiwizacja
na nosnikach zewnetrznych. Interpretacja emisji sprowadza
si¢ najczesciej do obliczania aktywnosci emisji sejsmicznej,
ewentualnie wyznaczania sumarycznej energii emitowanej
przez gbérotwor 1 lokalizacji najsilniejszych wstrzasow.
Jedynie sporadycznie prowadzona jest bardziej zaawansowana
analiza statystyczna, na przyklad polegajaca na estymacji
funkcji ryzyka sejsmicznego [1].

Zarowno lokalizacja zrodet emisji, jak i estymacja funk-
cji ryzyka sejsmicznego moga byé prowadzone dla pelnej
populacji rejestrowanych sygnatow i jedynym kryterium
dopuszczajagcym moze tu by¢ ich wystarczajaca jako$¢ zapisu.
Innymi stowy parametry poszczegdlnych zjawisk, jak i calego
strumienia moga by¢ liczone niezaleznie od innych zjawisk.
Osiaga si¢ wtedy globalny opis sytuacji panujacej w duzym
obszarze gorotworu.

Mozliwe jest tez podejScie zaproponowane w niniejszym
artykule — mozna rzec — bardziej lokalne, polegajace na ob-
liczaniu parametrow wzglednych. W tym przypadku nalezy
prowadzi¢ klastryzacj¢ sygnatow w multiplety, by uzyskac
grupy sygnaldw o wysokiej koherencji wzajemnej. Analiza
stabego strumienia emisji oparta na analizie multipletow
prowadzi do bardzo doktadnej, wzglgdnej lokalizacji Zrodet
emisji. Analizujagc wzrost liczebnosci poszczegodlnych mul-
tipletow w czasie, jest mozliwe okreslenie przyblizonego
ryzyka wystapienia zjawisk dynamicznych. Powyzsza idea
zostata przedstawiona w [5].

Klasteryzacja prowadzona w sposoéb automatyczny
W czasie rzeczywistym moze przyczynic si¢ do znacznie bar-
dziej efektywnej archiwizacji rejestracji sejsmicznych. Procz
tworzenia ogoélnych archiwéw dziennych catego strumienia
emisji mozna na biezaco tworzy¢ subkatalogi, z ktorych kazdy
bedzie zawierat sygnaly wzajemnie podobne — multiplety, Tym
samym juz na etapie archiwizacji mozna bedzie dokonywac
wstepnej oceny procesow zachodzacych w gorotworze.

Innym bezposrednim zastosowaniem wyodrebnionych
multipletow jest bardzo doktadna lokalizacja zjawisk sej-

smicznych wchodzacych w jego sktad. We wzglednej lokali-
zacji multipletow wybieramy na wstepie zjawisko odniesienia,
do ktorego bedziemy odnosili potozenie pozostatych zjawisk.
Relokalizacji ulegaja tylko zjawiska nalezace do tego samego
multipletu. Dla zjawisk oblicza si¢ réznicg czasowg Az, , i=1,..,
N-1 (N- liczba zjawisk w multiplecie) wzglgdem zjawiska od-
niesienia (reperu), wykorzystujac czasowo-czestotliwosciowa
funkcj¢ widma wzajemnego:

85, (=K, (1)-i0,(f)

v(r)= tan{i’i gg} @

(-2

gdzieS_ (1), K, (f), Q,, (/) toobliczane w oknie czasowym
kolejno: widmo wzajemne, jego cz¢$¢ rzeczywista i rojona, zas
y(f) 1A« f) wzajemne widmo fazowe i rdznica czasowa mig-
dzy zjawiskami (jest ona funkcja czgstotliwosci). Obliczane
sg ponadto roznice katow inklinacji i azymutu Al, A4, i=1,..,
N-1. Nastepnie lokalizacja hipocentrow ulega takiej zmianie,
by zminimalizowa¢ sumaryczna norme¢ bledu lokalizacji.
Przyktady relokalizacji oparte na tej metodzie alternatywnie
sa niejednokrotnie wykorzystywane w wypadku interpretacji
emisji sejsmicznej [7].

Metoda jest stabilna, mniej czasochtonna i bardziej
efektywna niz inne metody lokalizacji wzglednej zjawisk
sejsmicznych (jak metoda JHD lub ,,double difference loca-
tion technique” - [8]), gdyz dotyczy relokalizacji mniejszych
grup zjawisk w ramach $cisle zdefiniowanych klastrow. Tym
samym metoda relokalizacji multipletéw moze okaza¢ si¢
bardziej efektywna w przypadku lokalizacji prowadzonej w
obszarach o niskiej aktywnosci. Moze ona umozliwi¢ obser-
wacje¢ rozwoju pojedynczej szczeliny, prowadzacej do wzrostu
zagrozenia duzym wstrzgsem.

5. Podsumowanie

Identyfikacja multipletow w populacji rejestrowanych
sygnaléw wspomaga inne metody stluzace do biezacej
identyfikacji procesé6w dynamicznych w gorotworze.
Zidentyfikowane multiplety pozwalaja, jak to pokazuja Zzrodta
literaturowe, na doktadng lokalizacje¢ zrddet emisji zwigza-
nych z aktywna nieciagloscia, wzdtuz ktorej emitowane sa
zjawiska podobne, najczg¢sciej o mechanizmie $cinajacym.
Metoda lokalizacji dziata bardzo szybko i efektywnie, gdyz
jest ograniczona do zjawisk (stosunkowo nielicznych)
w obrebie pojedynczego multipletu. W pordwnaniu do in-
nych metod lokalizacji wzglgdnej postuguje si¢ réznicami
czasOw 1 kierunkéw wyznaczanymi ze zjawisk o bardzo duzej
koherencji, co zmniejsza btad lokalizacji. Pozwala réwniez
na wstepna selekcje istotnych zjawisk sejsmicznych, wyma-
gajacych archiwizacji, w odroznieniu od emisji sejsmicznej
o catkowicie losowym charakterze. Metoda klasteryzacji
opartej ma multipletach, mimo iz prosta, jest bardzo rzadko
stosowana w praktyce kopalnianej, tymczasem korzysci jakie
moze przynies¢ sg bardzo wymierne.

Prac realizowana w ramach badan statutowych nr
11.11.140.032 wydziatu GGiOS AGH.
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Przypominamy!

Na tamach Przegladu Goérniczego trwa
KONKURS O NAGRODE IMIENIA PROFESORA
BOLESLAWA KRUPINSKIEGO

na

najlepszy artykul upowszechniajgcy doswiadczenia Kopaln
podziemnych w zakresie dziatan skutkujgcych poprawg
bezpieczenstwa gorniczego i ekonomicznej efektywnosci
eksploatacji z10z.

Doswiadczenia, ktore gromadzg si¢ w kopalniach sg istotnym zrédltem wiedzy
1 postepu. Dzielmy si¢ swymi do§wiadczeniami!



