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Monitoring tapan kopalnianych na podstawie
odcinkowej analizy korelacyjnej i widmowej zapisu
drgan sejsmicznych

Streszczenie: Autorzy w publikacji analizujg rzeczywistg realizacje drgan tapnie¢ kopalnianych
(0 czasie trwania 8,2 s), otrzymang ze stacji sejsmicznej LGOM. Realizacje podzielono na siedem od-
cinkéw (po 1,2 s), z ktérych wyestymowano funkcje autokowariancji i gestosci widma mocy. Przyktad
analizy otrzymanych charakterystyk zestawiono na rysunkach 1-7. Bazujac na analizie rozktadu wid-
madrgan w dyskretnym (po czasie) zbiorze estymat charakterystyk i parametrow (moc widma, struk-
tura czestotliwosciowa widma, wariancja z realizacji odcinkowych), zaproponowano metodologie
i narzedzia do badan poréwnawczych tgpan kopalnianych w postaci kart atlasu tgpan dla LGOM.

Stowa kluczowe: tgpania kopalniane, analiza sygnatow.

Monitoring of mining bounces on the basis of sectional correlational and spectral analysis

of seismic vibrations

Summary: In this publication the authors have analysed the real mining bounces signal (of 8.2
sec. duration) received from the LGOM seismic station. The signal was divided into 7 segments (of
1.2sec.durationeach)fromwhich theauto covariance and the spectraenergy density functions were
estimated. The sample results of the characteristic analysis are presented in Figs.1-7. On the basis
of spectral density analysis of the oscillation spectrum in discrete (in time) set of estimates of the
characteristics and parameters (spectral power, spectrum frequency structure, segment realizations
variance) there was suggested a metrology and tools for comparative study of mining bounces in the
form of the bounces atlas sheets for LGOM region.

Keywords: mining bounces signal, vibration analysis.

1. Wprowadzenie i cel opracowania

Jak dotad stacje sejsmiczne podajg do publicznej wiadomosci dane dotyczace in-
tensywnosci zarejestrowanych trzesien ziemi, postugujac sie przy okreslaniu wielkosci
drgan sejsmicznych skalg Richtera [2], znang od 1935 r. Jest to pomiar maksymalnej am-
plitudy mierzony w mikronach (1 um=10"°m) Stopief w skali Richtera jest wyktadnikiem
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logarytmu dziesietnego tej liczby mikrondw. Wprawdzie w 1964 r. w Paryzu UNESCO jako
przedstawiciel ONZ przyjeto skale MSK-64 [1], ktdrg w ciggu 10 lat (zgodnie z wymogami)
ratyfikowaty wszystkie zainteresowane kraje (wéréd nich w 1974 r. Polska), ale nadal sto-
sowane sg powszechnie stopnie Richtera, a nie stopnie intensywnosci wg maksymalnej
wartosci przyspieszenia drgan, jak podaje skala zalecana przez UNESCO. Zdarzajg sie ta-
kie wstrzasy sejsmiczneidrgania nimi wywotane, przynoszace wiele szkod, ktore narasta-
jaw czasieich trwania. S3 to wstrzasy pochodzace od wulkanéw czynnych lub wygastych,
ktére ,0zywajg”, znajdujacych sie zaréwno na ladzie, jak i pod wodg. Wydaje sie jednak, ze
pomiar jednej maksymalnej amplitudy wstrzgsu to zbyt mato. Proponujemy uwzgledniac
caty przebieg drgan, wyznaczac jego moc i energie. Autorzy pragng sprawdzi¢ podang
metode pomiaru mocy drgan na rzeczywistym, a nie teoretycznym przebiegu amplitudy
drgan sejsmicznych, ktére zmierzono w warunkach rzeczywistych. Poniewaz Polska lezy
w obszarze asejsmicznym, mamy do dyspozycji tylko drgania zarejestrowane w czasie ta-
pan kopalnianych wystepujacych w Legnicko-Gtogowskim Okregu Miedziowym. Nalezy
tu zaznaczy¢, ze kazdy wybuch wulkanu czy trzesienie ziemi sg poprzedzone wstepny-
mi wstrzgsami, ktére mogg trwa¢ nawet dwa-trzy dni, co nie wystepuje przy tgpaniach
kopalnianych. Opracowana metoda okreslajgca moc drgan rejestrowanych przez czuj-
niki sejsmiczne moze w duzym stopniu pomoc w monitoringu takich wybuchow. Odpo-
wiednie oprogramowanie analizujgce na biezgco zarejestrowane drgania moze ocenic
zblizajace sie zagrozenie. Prowadzone sg liczne badania nad zagadnieniami zwigzanymi
z tapnieciami w Gornoslgskim Zagtebiu Weglowym, jak i Legnicko-Gtogowskim Okregu
Miedziowym. Dotyczg one metod wskaznikowych opracowanych na podstawie przed-
zniszczeniowych charakterystyk naprezeniowo-odksztatceniowych [7].

2. Legnicko-Gtogowski Okreg Miedziowy (LGOM)

Legnicko-Gtogowski Okreg Miedziowy (LGOM) to obszar przemystowy w wojewddz-
twie dolnos$laskim, w pieciu jego powiatach: gtogowskim, polkowickim, lubinskim, legnic-
kimimiescie Legnica.Jesttojedenznajwiekszych osrodkéw wydobycia miedzi na $wiecie
i najwiekszy w Polsce. Zamieszkuje go prawie pot miliona mieszkancow. LGOM znajduje
sie na Nizinie Slaskiej i na Wzgdrzach Dalkowskich, w $rodkowej czeéci pétnocnego obsza-
ruwojewodztwa. Przeptywaja przez niego dwie duze rzeki - Odra, nad ktérg lezy Gtogow,
i Kaczawa z lezacg nad nig stolicg LGON-u, Legnicg, liczacg ponad 100 tys. mieszkancow.
Miasta Lubin i Gtogow liczg po ok. 70 tys. mieszkancow, a Polkowice ponad 20 tys. Wszyst-
kie te cztery miasta rozciagajg sie z potudnia na pétnoc w odlegtosci ok. 20 km od siebie
[2,5,6]. Poktady miedzi w Polsce (LGOM) powstaty w erze proterozoicznej, czyli w okresie
od 520do 185 mIn lat temu, w ostatnim, széstym okresie tej ery, zwanym permem (od mia-
sta rosyjskiego Perm). Perm wystepowat od 210 do 185 min lat temu. Po nim nastgpita era
mezozoicznaz trzema okresami - triasem, jurg, kredg. W interesujgcym nas permie ziemie
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polskie byty zalane morzem. W morzu tym gromadzity sie osady soli potasowych, soli ku-
chennej, miedzi, otowiu czy cynku. Ztoza miedzi odkryte zostaty w 1957 r.(dr Jan Wyzykow-
ski, prof. Jozef Zwierzyckiiinni). Ztoza te oprocz miedzi zawierajg domieszki srebra, niklu,
kobaltu, molibdenu, wanadu, cynku i otowiu [2]. W LGOM istniejg kopalnie: Lubin, Rud-
na, Polkowice-Sieroszowice, a takze zaktady wzbogacania rudy. Zbudowano huty miedzi
w Legnicy i Gtogowie (Zukowice). LGOM to najwiekszy panstwowy osrodek przemystowy,
najwiekszy skarb narodowy w dzisiejszej Polsce.

3. Tapania kopalniane w LGOM

Tapniecia albo tgpania sg to podziemne wstrzgsy z odgtosami, spowodowane peka-
niem mocnych, sprezystych skat. Wywotywane sg naruszeniem rownowagi sit w skatach
gérotworu wskutek eksploatacji zt6z (tapniecia stropowe) lub ruchow tektonicznych
(tgpniecia tektoniczne). Sq one przyczyng powstawania zawatow [2]. Zawatem nazywamy
zawalenie sie stropu (gornego) wierzchniej powierzchni wyrobiska, spowodowane prze-
kroczeniem wytrzymatosci skat i obudowy kopalnianej pod wptywem cisnienia gérotwo-
ru [2]. Wystepuje ono samorzutnie lub powodowane jest celowo przez gornikow poprzez
kontrolowane usuwanie obudowy w eksploatowanym gérotworze [2]. Gorotworem na-
zywamy utwory skalne skorupy ziemskiej, w ktorej prowadzone sg roboty gornicze [2].
Wyrobisko w przekroju poprzecznym ma cztery $ciany: gorng - zwang stropem, dolng
-zwangspagiem i dwie boczne - zwane ociosami. Przed zawaleniem (zawatem) zabezpie-
cza sie je, budujgc obudowe. Nie tylko w LGOM, ale i w catym kraju wystepujg tgpniecia
przy wydobywaniu rud i wegla. Wedtug dostepnych materiatow w okresie od stycznia
2005 do czerwca 2016 r. byto ich kilkanascie o sile od 2,9 do 4,7 stopni wg skali Richtera,
co odpowiada maksymalnej amplitudzie mierzonego drgania od 0,8 do 50 mm. Najsilniej-
sze z nich, o sile 4,7 stopni Richtera, wystapito w Oddziale Zaktadow Gérnicznych Rudna
19 marca 2013 r. 0 godz. 22.09. Epicentrum zlokalizowano na obszarze Polkowice-Lubin-
-Gtogdw [5]. Zwykle czas trwania wstrzaséw wywotanych tapnieciami wynosiod 2 do 8-105.
Tapniecia kopalniane wyrzadzajg duze szkody w terenie zurbanizowanym (pekniecia,
zawalenia itp.), jezeli wyrobiska sg pod miastami (np. kopalnie wegla na Slasku). Ocenia
je Gornicza Skala Intensywnosci GSI-2004-V, obowigzujaca obecnie w LGOM [1]. Tgpnie-
cia kopalniane sg wynikiem dziatalnosci cztowieka (wydobywanie kopalin) i w odczuciu
zwyktych ludziich szkodliwos¢ jest mniejsza od szkoldliwosci trzesien skorupy ziemskiej
wywotanych przez nature.

4. Trzesienia ziemi

Trzesienie ziemi powstaje przez gwattowne roztadowanie naprezen w skorupie ziem-
skiej zwigzane z ruchem warstw skalnych. Najwiecej, bo ok. 90% wszystkich trzesien
stanowig trzesienia tektoniczne skorelowane z ruchem mas skalnych wzdtuz uskokéw,
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potgczonym z globalnymi ruchami ptyt tektonicznych. Nagromadzenie naprezen jest
przewaznie wynikiem zablokowania ruchu skat wzdtuz tego uskoku na granicy ptyt tekto-
nicznych [6]. Uwalniana przy tym energia rozchodzi sie w postaci fal sejsmicznych. Cze$¢
tych fal dociera na powierzchnie ziemskg jako fala powierzchniowa powodujaca znisz-
czenia. Pozostata czes¢ energii zamienia sie na ciepto i deformuje skaty [6]. Miejsce, gdzie
zapoczatkowane zostato to gwattowne uwolnienie energii na powierzchni uskoku, nazy-
wamy ogniskiem trzesienia ziemi lub hipocentrum. Jest to pewna powierzchnia uskoku.
Rzut jej na powierzchnie Ziemi nazywa sie epicentrum. Potozona jest ona bezposrednio
nad ogniskiem trzesienia ziemi [2].

Do epicentrum najszybciej docierajg fale sejsmiczne rozchodzace sie z hipocentrum
we wszystkich kierunkach. To tu przewaznie wystepujg najwieksze zniszczenia i drgania
o najwiekszych wartosciach, jakie mozna odczytac ze skali Richtera [1]. Skala ta, przyjeta
na sesji Europejskiej Komisji Sejsmologicznej w Paryzu [5], uzywana jest w Europie od
1964 r.do chwili obecnej.

Uwalniana z hipocentrum energia rozchodzi sie w postaci fal sejsmicznych. Sg to:

B fale P (podtuzne), ktdre przenosza sie w ciatach statych (uskokach) i w cieczach (ja-
droziemskie), docierajg najszybciej na powierzchnie Ziemi(epicentrum), przy czym
pokonujg nieraz cate wnetrze ziemskie,

B faleS(poprzeczne), ktére przenoszg sie tylko w ciatach statych (skatach), sg wolniej-
sze od podtuznych, powoduja ruch falisty skat (jak fale na morzu),

B fale powierzchniowe, ktore sg najwolniejsze i powodujg najwieksze zniszczenia.

Wyroznia sie dwa rodzaje fal podtuznych:
B fale Raylegha (przemieszczenia prostopadte do gruntu),
B fale Love’a (przemieszczenia rownolegte do gruntu) [6].

Trzesienia ziemi, ze wzgledu na przyczyne ich powstawania dzielimy na cztery grupy:

B tektoniczne (najczestsze), bedgce wynikiem przesunie¢ wzdtuz powierzchni usko-
kow (ok. 90%),

® wulkaniczne, zwigzane z erupcjami wulkanow, czyli oproznieniem komor magmo-
wych (ok. 7%),

® zapadliskowe (zapadowe), zwigzane z obszarami krasowymi (ok. 2%),

B antropogeniczne, zwigzane z dziatalnoscig cztowieka (tgpania kopalniane itp,
ok. 1%), oméwione powyze;j.

Ze wzgledu na gtebokos$¢ ogniska (hipercentrum) [6] mozna je podzieli¢ na:
B ptytkie, do 70 km pod powierzchnig Ziemi (ok. 85%),

® ¢rednie, od 70 do 350 km (ok. 12%),
B giebokie od 350 do 700 km (ok. 3%).
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Oprécz tego trzesienia ziemi dzielimy na [6]:
= wstepne (stabe),

B zasadnicze (najsilniejsze),

B nastepcze (wtorne wstrzgsy - stabsze).

Na catym Swiecie stacje sejsmiczne rejestrujg ok. 100 tys. wstrzgséw rocznie. Rejestru-
je sie je za pomocg przyrzadéw zwanych sejsmometrami, a w przypadku graficznej reje-
stracji - sejsmografami. Trzesienia powodujg ogromne zniszczenia w naturze. Jak dotad
nie mamy skutecznych srodkow i sposobow, aby im zapobiega¢. Monitoring wybuchow
ladowych i podmorskich moze jedynie ograniczy¢ zakres strat poniesionych w wyniku
tego zjawiska.

5. Estymacja mocy drgan w czasie tapania

Do pomiaru drgan sejsmicznych stuzg czujniki sktadajgce sie zmasy sejsmicznej i pod-
trzymujacej jg sprezyny. Sprezyna ma charakterystyke liniowg okreslong statg sprezyny
k w jednostkach SI [N/m]. Energia zarejestrowanych drgan rowna sie pracy wykonanej
przez sprezyne podtrzymujacg mase sejsmiczng. Kazde wychylenie masy (scisniecie lub
rozciagniecie sprezyny) to praca wykonana sita AP na odpowiedniej drodze Al. Stata
k sprezyny to stosunek przyrostu sity AP do wychylenia Al podawana w jednostkach

niuton na metr [N/m].
g AP _APIN
Al Alm
gdzie:

A-amplituda przemieszczenia masy sejsmicznej,
AP sita przy przemieszczeniu A

Stad mamy:
AP =k-A (2)
Praca sprezyny rownasie energii, czyli:

AL = AF =lAP-Al=lk-A-A=lkA2[ﬁm2 =/\/-m:J] )
2 2 2

Moc M to warto$¢ energii (pracy) w jednostce czasu, czyli:
" :L[L} "
tls
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Chcac wyznaczy¢ moc drgan sejsmicznych, musimy zarejestrowang cyfrowg realiza-
Cje tapniecia roztozy¢ na szereg geometryczny Fouriera. Estymaty amplitud sktadowych
harmonicznych tego szeregu wyznaczamy, stosujac np. szybkg transformate Fouriera
(FFT) [17]. Otrzymane dwustronne, amplitudowe widmo rozpatrywanych drgan nale-
7y przetworzy¢ na jednostronne [1, 3, 8]. Moc drgan harmonicznych bedzie polem pod
wykresem jednostronnej gestosci widma mocy, ktérg mozna wyestymowac (zalecane)
z funkcji autokorelacji realizacji odcinkowych [3, 3, 8, 10], stosujac procedure FFT (zaleca-
ne). Pole powierzchni pod wykresem gestosci widma mocy jest wariancjg sygnatu drgan
opisujgcego proces tgpania (tzw. sktadowa dynamiczna procesu tgpania), ktora jest war-
toscig funkcji autokowariancji (realizacji centrowanej) dla czasu rownego zeru. Wiedze
0 procesie tgpania mozna uzyskac z charakterystyk korelacyjnych i widmowych wyesty-
mowanych z realizacji odcinkowych, przy spetnieniu wymogow co do podziatu realizacji
na odcinki (dtugosc¢ i miejsca rozdziatu odcinkdw - realizacje odcinkowe - muszg sie roz-

poczynacikonczy¢ w punktach wartosci sredniej odcinka realizacji).
M =lkIA,2-dﬂ[ﬂ-mz~1=M=Wj|=k~wariancja (5)
2 2 m S S

Aby otrzymac¢ moc drgan sejsmicznych, nalezy:

1) z badanej realizacji (8,2 s) wyestymowac funkcje autokowariancji,

2) estymate funkcji autokowariancji transformowac na ptaszczyzne czestotliwosciowg
przez zastosowanie transformaty Fouriera - otrzymamy wowczas estymate pojedynczej
widmowej gestosci mocy z ujawniong strukturg prazkow sktadowych widma mocy,

3) wyznaczy¢ widmo kwadratow amplitud w funkcji czestotliwosci i go scatkowac lub
catkowanie zastgpi¢ sumowaniem wg wzoru (6) [8]:

=

N=iN,=1§k2A,2-f, )
i=0

gdzie: i=0
k - stata sprezyny,
Af - kwadrat amplitudy usrednionej i-tej harmonicznej widma drgan,

f- czgstotliwosc i-tej harmonicznej w [Hz].

6. Przyktad obliczenia mocy drgan tapania kopalnianego

Zarejestrowany w stacji sejsmicznej LGZM szereg czasowy tagpniecia Wi (rys. 1a) trwat
ok.8-10sizawierat 4096 liczb. Informacje o statej k przyrzadu (sejsmometru) i kroku prob-
kowania nie zostaty podane. Z tego powodu nie bedzie mozna poda¢ mocy drgan (tgpnie-
cia) w [W]. Szereg czasowy W1 podzielono na siedem odcinkéw, w tym szes¢ odcinkow,
0 wartosci 600 jednostek kazdy. Przyjmujac staty krok prébkowania At =0,002 s, czas trwa-
nia catej realizacji wynosi ok. T = 8,2 5, zas realizacji odcinkowej T_= 1,2 s. Czgstotliwosc
probkowania f, = 1/0,002 = 500 Hz.
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Rys. 6. Przyktadowe opracowanie karty ,Atlasu Tagpnie¢” z realizacji W1: a) realizacja W1 o czasie trwania ok. 8,2 s, b) estymata funkcji autokorelacji,
) estymata widmowej gestosci mocy liczona metoda FFT, d) estymata widmowej gestosci mocy liczona metodg Welcha
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Monitoring tapan kopalnianych na podstawie odcinkowej analizy korelacyjnej i widmowej zapisu drgaf sejsmicznych

Zgodnie z twierdzeniem Shannona czestotliwos¢ gérna graniczna (Nugista) F, = 250 Hz,
czestotliwos¢ dolna dobrze rozroznialna f,= 1/T, = 0,83 Hz. Na rysunku 1b, ¢, d, e przedsta-
wiono wyestymowane funkcje autokowariancji, widmowej gestosci mocy liczonej z funk-
¢ji autokowariancji oraz widmowej gestosci mocy liczonej algorytmem Welcha [12, 20].
Na podstawie charakterystyk widmowych okresla sie czestotliwosci charakteryzujace
tgpniecie. Sg to: 20 Hz - 0 maksymalnej mocy, ok. 5 Hz - najnizsza i ok. 35 Hz - najwyzsza.
Tak wiec zakres skali czestotliwosciowej widmowej gestosci mocy liczonejz odcinkéw po
1,2sjestdobrany poprawnie. Z rysunkoéw 1c, d, e wynika, ze mozna zawezi¢ zakres czesto-
tliwosciowy nawet do 60 Hz, co stwarza mozliwosc¢ liczenia charakterystyk widmowych
zodcinkéw o dtugosci T,=0,6 s, co daje f,=1/0,6 = 1,66 Hz < 5 Hz. Zastosowanie odcinka re-
alizacji o takiej dtugosci zwiekszy licze punktéw na wykresie Moc = f(czas) z rysunku 7. Na
rysunkach 2, 3, 4, 5 zestawiono (w celu tatwego porownania) funkcje korelacji, widmowe
gestoscimocy liczone z realizacji odcinkowych (1,2 s). Mozna zauwazy¢ réznice pomiedzy
charakterystykamiz catej realizacji tapniecia a poszczegoélnymi wykresami z realizacji od-
cinkowych. Dalsze badania realizacji tgpnie¢ nalezy ustawi¢ pod katem szukania zwigz-
kéw pomiedzy charakterystykami widmowymi z realizacji (modelami nieparametryczny-
mi procesu tapniec) a wtasciwosciami osrodka propagacji fal sejsmicznych.

9.2
8,2
7.2

6
4.8
3.6

Czas [s]

2.4 3661
1.2

0 - T T T
(0] 1000 2000 3000 4000

B Wariancja

Rys. 7. Zmiana mocy widma z uptywem czasu realizacji tgpania wyrazona wartosciami wariancji
realizacji odcinkowych

7. Aplikacja proponowanej metody do estymacji mocy drgan
sejsmicznych wulkanow ladowych i podmorskich

Moc drgan sejsmicznych mozna wyznaczy¢ na podstawie kazdego rodzaju wstrzgsow
skorupy ziemskiej. Mozna jg wyznaczy¢ dla wszystkich rodzajow trzesien ziemi (tektonicz-
nych, wulkanicznych, zapadliskowych i antropogenicznych). Wstrzasy sejsmiczne sg dwo-
jakiego rodzaju, w zaleznosci od ich przyczyny. Jedne sg wywotane sitami natury, adrugie,
dziatalnos$cig gospodarczg cztowieka [1]. Do pierwszej grupy zaliczamy wstrzgsy tekto-
niczne (stanowigce 90% wszystkich trzesien), wulkaniczne (7%) oraz zapadliskowe (2%).
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Tylko 1% wstrzasow (wstrzasy antropogeniczne) stanowig te, wywotane przez cztowieka
(wstrzasy kopalniane, prébne wybuchy bomb atomowych itp)) [6]. Zainteresowanie reje-
stracjg drgan sejsmicznych siega potowy XIXw,, a szybkirozwoj tej dziedziny wiedzy przy-
pada na XX w. Do okreslenia intensywnosci trzesien ziemi najlepiej nadawaty sie stopnie
wprowadzone w 1935 r. przez Charlesa Richtera, stosowane powszechnie do dzisiaj ze
wzgledu na tatwos$¢ postugiwania sie nimi. W miedzyczasie zaproponowano inne skale
intensywnosci trzesien ziemi, jak: skala Mercalego (pomiar maksymalnej amplitudy przy-
spieszen), skala MSK-64, zalecana przez UNESCO (pomiar maksymalnej amplitudy przy-
spieszen w skali siedmiostopniowej), Gornicze Skale Intensywnosci (pomiar maksymalnej
amplitudy predkosci drgan poziomych) [1].

Skalaintensywnosci trzesien ziemistworzona przez Richteramajuz ponad osiemdzie-
sigt lat. Od czasow jej powstania rozwineta sie technika zapisu sygnatow oraz gromadze-
nia danych, jak iich przetwarzania. Obecnie, przy uzyciu szybkich komputeréw mozemy
wykonywac obliczenia na zarejestrowanych sygnatach w czasie rzeczywistym. Tak wiec
szybkie przestanie sygnatow zarejestrowanych droga kablowg czy radiowg przy jedno-
czesnym dysponowaniu specjalistycznym oprogramowaniem daje gwarancje wyznacze-
nia charakterystykamplitudowych, gestosci widmowych, ktére pozwalajg przeprowadzi¢
obliczenia mocy drgan i jej zmian podczas wstrzgsu, np. w czasie trwania trzesienia zie-
mi. Zaproponowana metoda pomiaru mocy drgan moze by¢ szczegdélnie przydatna przy
erupcji wulkanéw lgdowych i podmorskich, poniewaz drgania takie trwajg stosunkowo
dtugo, mozna wiec $ledzi¢ zmiany mocy drgan w sposob ciggty. Krétsze przebiegi drgan
sejsmicznych (tektonicznych, zapadliskowych czy antropogenicznych) rowniez pozwala-
ja na pomiar ich mocy, ale do monitoringu celem ostrzezenia juz sie nie nadajg, bo nie
mozna przewidzie¢, kiedy wystgpia.

8. Zastosowanie proponowanej metody do monitoringu
wybuchdw wulkandw na ladzie i pod woda

Do monitorowania nadajg sie tylko wulkany ladowe oraz podmorskie, czynne lub
uspione. Emitowane przez nie drgania stanowig ok. 7% wszystkich drgan sejsmicznych.
W poblizu tych wulkanéw sg rozmieszczone stacje sejsmiczne z urzadzeniami do auto-
matycznej rejestracji i teledacji danych do osrodkéw nadzorujacych. Inteligentne czujniki
drgan, przemieszczen, przyspieszen zakotwione sg w gruncie lub w skatach. Wyposazone
sg w uktady przetwarzajgce wielkosci fizyczne, analogowe na elektryczne sygnaty cyfro-
we. Procesem pomiarowym steruje jednostka centralna w stacji sejsmicznej, ktéra okresla
parametry przetwarzania (czestotliwosc¢ probkowania, zakres, liczbe probek) i tryb pracy
czujnikow (start/stop, kalibracja, diagnostyka, inne). Wyniki pomiaréw sg pobierane i prze-
chowywane w czujnikach do momentu odpytania przez stacje sejsmiczng. Czujniki, stacje

sejsmiczne, stacjadyspozytorska tworzgrazem cyfrowy system o rozproszonejinteligencji
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(DCS), ktorego podstawowym zadaniem jest sterowanie pomiarem drgan i akwizycja da-
nych, a nastepnie wykrywanie i monitorowanie obszaru zagrozen erupcjg wulkaniczna.

Zapisy drgan rejestrowanych na nosnikach elektronicznych stanowig bank danych do
analizy. Wszystko to tworzy tzw. historie wulkanu, ktéra jest potrzebna do monitoringu
ostrzegawczego. Zanim wybuchnie wulkan, wystepuja narastajace drgania ziemi. Na przy-
ktad znany wulkan Wezuwiusz w 79 r. n.e. wybucht po trzech dniach silnych, coraz to bar-
dziej intensywnych, wstrzagsow. Proponowana metoda monitoringu wybuchéw wulkanéw
nie wymaga zadnych inwestycji (budowlanych, sprzetowych itp.). Nalezy tylko dyspono-
wac odpowiednim oprogramowaniem i mie¢ mozliwosc¢ przetestowania uktadu. W trakcie
testowania metody musimy siegna¢ do historii wulkanu, ktory jest przedmiotem badan.
Zapoznanie sie z historig pozwoli nam oszacowac warto$¢ mocy drgan, gdy wulkan zaczat
wybuchac i stat sie niebezpieczny dla ludzii sSrodowiska. W krajach, ktore majg czynne wul-
kany (Rosja, Indonezja, USA) zapisy takie istniejg i mozna je wykorzysta¢. Proponowana
metoda ciggtego pomiaru mocy drgan sejsmicznych umozliwia automatyczne powigzanie
stacji sejsmicznych z osrodkami informacji (telewizja, radio). Bytby to monitoring non stop,
poniewaz stacje sejsmologiczne pracujg ciagle. Dzisiaj, przy zaawansowanej technice infor-
matycznej, mozemy dokonywac analiz w czasie rzeczywistym. Czas op6znienia komunika-
tu powinien by¢ mozliwie krotki. Caty proces informowania spoteczenstwa, azdo wybuchu
wulkanu, nalezy podzieli¢ na 5-7 stopnizagrozenia erupcjg, podajgc na kazdym stopniu site
wstrzagsow w skali Richtera i moc drgan w watach. Ostatecznie komunikat powinien by¢
uzupetniony o podanie wartosci liczbowej mocy drgan.

9. Uwagi koncowe

Mozna sformutowac nastepujgce uwagii wnioski:

1. Uzycie nowoczesnych narzedzi informatycznych (MATLAB, LabVIEW) i modutdw elek-
tronicznych do akwizycji i analizy sygnatow - tgpnie¢ kopalnianych - daje szanse na
poprawe bezpieczenstwa pracy stuzb gérniczych.

2. Ciggty monitoring wybranych miejsc LGOM zagrozonych szkodami gorniczymi po-
przez pomiar i dokumentowanie (atlas tgpan) parametrow i charakterystyk wstrzgsow
(drgan) i okreslenie ich mocy w czasie tapania pozwoli na poréwnywanie ich miedzy
sobg w LGOM i w kopalniach wegla w Polsce.

3. Analiza korelacyjna i widmowa dyskretnych szeregdw czasowych z szesciu rownych,
kolejnychrealizacjiodcinkowych (po6ooliczb, kazdapomnozona przezo,002sdaje1,2s)
wykazata (rys. 2, 3) zmiennosc struktur widmowych gestosci mocy (amplitudy, czesto-
tliwosci) z uptywem czasu realizacji tapania i zmiennoé¢ mocy drgan (k-8 %) w przyje-
tych odcinkach czasowych, prezentowana przez 8°(wariancje przemieszczen).

4. Analiza ciggtego monitoringu tapan kopalnianych daje w efekcie dwa wykresy: rozktad
mocy drgan w kolejnych odcinkach czasowych realizacji tapniecia i zmiany struktury
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(wartosci amplitud i czestotliwosci) charakterystyki widmowej w czasie. Pozwala to
réwniez na konstruowanie algorytmow do generacji ostrzezen przed wybuchami
wulkanow Igdowych i podmorskich na podstawie analizy obrazéw z kolejnych okie-
nek czasowych pobieranych (co np. 1's), opracowywanych i zapisywanych lub kaso-
wanych realizacji.
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