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Charakterystyka szumu sejsmicznego wytworzonego przez
pracujacy wentylator szybu gorniczego

Streszczenie: Wykorzystanie szumu sejsmicznego jako zrédta fal do rozpoznania pola predkosci utworéw przypo-
wierzchniowych metodami sejsmiki inzynierskiej jest coraz bardziej popularne. W miejscach zurbanizowanych,
gdzie prowadzenie pomiaru przy pomocy wigkszego zrédta takiego jak np. kafar jest utrudnione, zastosowanie
szumu sejsmicznego jako zrédta moze by¢ jedynym rozwigzaniem. Przed przystgpieniem do rozpoznania pola
predkosci konieczna jest jednak doktadna analiza szumu.

W artykule przedstawiono przyktad charakterystyki lokalnego szumu sejsmicznego zarejestrowanego w poblizu
pracujgcego wentylatora w sasiedztwie szybu wentylacyjnego kopalni wegla kamiennego. Wyznaczono gtéwne
jego parametry: $rednig warto$¢ maksymalnych amplitud predkosci i przyspieszenia, czestotliwo$¢ dominujaca,
zakres czestotliwosci gtéwnej energii oraz kierunkowos$¢ i zasieg oddziatywania. Otrzymane wyniki, a w szcze-
golnosci opracowany sposob analizy kierunkowosci szumu sejsmicznego, mogg poprawic¢ btedy zwigzane z esty-
macjg pola predkosci fal sejsmicznych oraz wspoméc etap projektowania badan metodami sejsmiki inzynierskiej.

Stowa kluczowe: lokalny szum sejsmiczny, funkcja korelacji wzajemnej, parametry szumu sejsmicznego, pasywne me-
tody sejsmiczne

Characterisation of seismic noise created by working ventilator of a mine
shaft

Abstract: Seismic noise used as a source of seismic waves in the identification of the wavefield in near-surface geolo-
gy is increasingly common. In urbanised sites, using large active sources such as weight-drop in geophysical
survey might be limited. Therefore, seismic noise could be an alternative. Performing a precise seismic wavefield
analysis before its recognition is mandatory.

An example of seismic noise characteristic recorded near a working ventilator in a ventilation shaft of coal mine
was provided. Major seismic noise parameters such as mean maximum amplitude values of velocity and acce-
leration, dominant frequency, frequency range of the main signal energy, range of influence and directionality are
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set. The obtained results and seismic noise directionality analysis, in particular, could minimise mistakes related
to the estimation of seismic velocities and help in designing seismic engineering surveys.

Keywords: ambient seismic noise, cross-correlation function, seismic noise parameters, passive seismic methods

Wprowadzenie

W metodach sejsmicznych wykorzystywanych do celéw inzynierskich coraz czgéciej
jako zrédto stosuje si¢ szum sejsmiczny (Pilecki i in. 2014). Szum sejsmiczny to zareje-
strowany sygnal bedacy efektem wielokrotnego rozpraszania fal, ktory mozna opisa¢ jako
oscylacje niezdefiniowane w fazie i czasie (Marcak i in. 2014).

Ze wzgledu na geneze szum sejsmiczny dzieli si¢ na globalny i lokalny. Szum globalny,
zwany tez regionalnym, wywolywany jest przede wszystkim przez procesy naturalne takie
jak: trzesienia ziemi, dziatalno§¢ wulkaniczna, falowanie morz i oceandow czy gwaltownych
przeptywow mas powietrza (McNamara i Buland 2004). Szum lokalny, zwany takze kultu-
rowym, ma charakter antropogeniczny i zwigzany jest m.in. z pracg fabryk i tranzytem (Aki
i Richards 2002). Zakres czestotliwosci szumu sejsmicznego regionalnego wynosi od 0,05 do
3 Hz, a w przypadku szumu lokalnego nawet do 30 Hz (Asten 1984; Pilecki i Isakow 2014).

Nieregularnos¢ lokalnego szumu sejsmicznego w przestrzeni i czasie rzutuje na jakosé
otrzymanych za jego pomoca wynikéw estymacji pola predkosci metodami sejsmiki inzy-
nierskiej, dlatego wazne jest jego doktadne scharakteryzowanie.

Celem pracy jest przedstawienie przyktadu charakterystyki szumu sejsmicznego w po-
blizu pracujacego wentylatora w sasiedztwie szybu wentylacyjnego KWK Piekary.

1. Charakterystyka szumu sejsmicznego

Ze wzgledu na dominujacy udziat fal powierzchniowych w szumie sejsmicznym roz-
przestrzeniajacym si¢ w utworach przypowierzchniowych, wigkszo$¢ wspolczesnie stoso-
wanych metod sejsmicznych wykorzystujacych szum sejsmiczny jako zrédto fal pozwala
na rozpoznania pola predkosci fali poprzecznej. Do najczgsciej stosowanych naleza: wie-
lokanatowa analiza fal powierzchniowych MASW (ang. Multichannel Analysis of Seismic
Waves), ReMi (ang. Refraction Microtremor), HVSR (ang. Horizontal-to-Vertical Spectral
Ratio), SPAC (ang. Spatial Autocorrelation) oraz interferometria sejsmiczna IS (ang. Seis-
mic Internferometry).

Adaptacja szumu sejsmicznego w metodach sejsmiki inzynierskiej opiera si¢ na wia-
sciwosciach dyfuzyjnego pola falowego (Lobkis i Weaver 2001), przy zalozeniach, ze cha-
rakteryzuje si¢ stacjonarnoscia w czasie oraz izotropowos$cig o$rodka, tj. amplitudy szumu
sejsmicznego majg identyczne wartosci w kazdym punkcie osrodka (Wapenaar, Fokkema
2006). Zachowanie tak idealnych warunkéw w przypadku szumu sejsmicznego oraz osrodka
geologicznego jest prawie niemozliwe, dlatego stosuje si¢ szereg procedur, aby te ogranicze-
nia zminimalizowa¢. Stacjonarno$¢ szumu sejsmicznego uzyskuje si¢ najczesciej wydluza-
jac czas rejestracji (Wapenaar i in. 2010), natomiast do poprawy bledow zwigzanych z kie-
runkowoscig szumu sejsmicznego mozna stosowa¢ metod¢ cosinusow (Ruigrok i Wapenaar
2013), metode przestrzennej autokorelacji (Asten 2006) albo metode azymutow (Le Feuvre
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2015). Opis parametréw szumu sejsmicznego takich jak: $rednie maksymalne amplitudy
predkosci i przyspieszenia, czgstotliwo$¢ dominujaca, zakres czgstotliwosci glownej energii
sygnatu oraz zasieg oddzialywania rowniez stanowig cenng informacj¢ przy projektowania
uktadu pomiarowego metod sejsmiki inzynierskie;j.

2. Przykfad charakterystyki szumu sejsmicznego

2.1. Lokalizacja badan

Badania lokalnego szumu sejsmicznego przeprowadzono w dwoch seriach pomiarowych
w rejonie szybu wentylacyjnego Barbara KWK Piekary znajdujacego si¢ przy ul. Kedzie-
rzynskiej w Bytomiu (rys. 1). Pierwsza seria obejmowata pomiar w bezposrednim otocze-
niu szybu (rys. 1, punkt 1), natomiast druga odbyta si¢ w punktach oddalonych od szybu
o 1,3 km, 4,8 km, 6,2 km oraz 11,3 km (rys. 1, punkty od 2 do 5).

o "V e e gl 9% KEL

Rys. 1. Lokalizacja punktéw pomiarowych i wentylatora (maps.google.pl)

Fig. 1. Location of measurement points and ventilator (maps.google.pl)

2.2. Warunki pomiarowe

Badania zostaly wykonane na terenie Niecki Bytomskiej. Ma ona posta¢ synkliny
w ksztalcie wygietego tuku o kierunku niemalze réwnoleznikowym. Jest ona potozona w za-
chodniej czesci potnocnego obnizenia brzeznego GZW.
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Obszar ten jest czescia Wyzyny Slaskiej i charakteryzowany jest jako stabo urozmaicony,
monotonny, lekko pofatdowany. Morfologia terenu jest efektem dziatalnosci silnej erozji trze-
ciorzedowej i wietrzenia krasowego oraz nastgpujacej po niej aktywnosci lodowca plejstocen-
skiego. Dzisiejsza rzezba terenu okolic Bytomia jest takze rezultatem wplywow podziemnej
eksploatacji gorniczej. Powstaty deformacje ciagte i nieciagle w postaci réznego rodzaju zapa-
dlisk, zrgbow, lejow itp. ogodlnie okreslanych jako szkody gornicze (Pszonka 2007).

W rejonie Niecki Bytomskiej objetej plytka eksploatacja rud wystgpuja utwory karbon-
skie, triasowe, fragmentarycznie utwory jurajskie w postaci ptatow oraz czwartorzedowe.

Na podstawie badan geotechnicznych wykonanych w bezposrednim otoczeniu szybu
wentylacyjnego (Geopartner 2012), mozna wyrdzni¢ 3 podstawowe warstwy geotechniczno-
geologiczne. Sa to utwory antropogeniczne, warstwy piasku oraz warstwy gliniaste. Wymie-
nione warstwy sg niejednorodne od strony litologicznej. Najptycej zalegajaca warstwa nasy-
péw budowlanych jest najbardziej zréznicowana litologicznie. Tworzona jest przez ré6znego
rodzaju zuzyte materialty budowlane, a takze piasek, gling, grunty prochnicze i thuczen. War-
stwa utworéw antropogenicznych ograniczona jest od dotu warstwa piaskow i glin. Utwory
gliniaste to stosunkowa jednolita warstwa, sktadajaca si¢ glownie z gliny zwie¢zlej.

2.3. Metodyka pomiarowa

Pomiary wykonano za pomoca sejsmometrow Guralp CMG-6TD (rys. 3). Urzadzenie
wazy 3 kg i posiada wymiary 15,4 cm na 24,2 cm. Charakteryzuje si¢ czutos$cig 2x1200
V/m/s oraz zapewnia stabilny pomiar w temperaturach od —10°C do 75°C. Posiada wbudo-
wany przetwornik AC oparty na procesorze TMS3200 o taktowaniu 144 MHz oraz pasmie
przenoszenia drgan w zakresie czgstotliwosci od 0,03 Hz do 100 Hz. Dodatkowo obudowa
sejsmometru wykonana jest z twardego anodyzowanego aluminium.

W pierwszej serii pomiarowej profil miat ksztatt okrggu o promieniu 27,5 m i sktadat si¢
z 11 czujnikéw (rys. 2). Rejestracja trwata 1 godzing z krokiem probkowania 10 ms.

Kolejna seria pomiarowa zostat wykonana w 4 punktach oddalonych od szybu (rys. 1,
punkty 2-5), za kazdym razem wykorzystujac dwa czujniki i rejestrujac szum sejsmiczny
przez ok. 40 minut. Zestawienie informacji o pomiarach przedstawia tabela 1.

2.4. Metodyka przetwarzania i interpretacji danych

Przetwarzanie danych polegato na uporzadkowaniu danych sejsmicznych, korekty linii
zerowej, kalibracji w jednostkach predkosci i przyspieszenia oraz filtracji danych filtrem gor-
noprzepustowym o wartosci 0,5 Hz w celu eliminacji niskoczestotliwosciowej linii trendu.

Interpretacje wykonano za pomoca programu Matlab w kilku etapach. W pierwszej ko-
lejnosci obliczono widmo amplitudowe dla zapiséw wszystkich sktadowych predkosci.

W celu obliczenia parametru thumienia opisujacego zasi¢g oddzialywania wentylatora
dane zostaty dodatkowo przefiltrowane trapezowym filtrem o czestotliwosci 5,5/6—6,5/7 Hz.
Nastepnie obliczone zostaly warto$ci srednie maksymalnych amplitud predkosci, ktoére po-
stuzyly do sporzadzenia wykresu tlumienia.

Kolejnym etapem bylo stworzenie diagramow, na podstawie ktorych mozna stwierdzi¢ kie-
runkowo$¢ szumu sejsmicznego. W tym celu dla danych pochodzacych z okregu pomiarowego
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Rys. 2. Lokalizacja profilu pomiarowego w sasiedztwie szybu
Fig. 2. Location of seismic profile near the ventilation shaft
TABELA 1. Zestawienie informacji dotyczgcych pomiaréw szumu sejsmicznego
TABLE 1. Information concerning seismic noise acquisition
Orientacyjna . .. .
. , Punkty Y Czas rejestracji Wykorzystana liczba
Seria badan . odlegtos¢ od szybu . s
pomiarowe (m] [min] czujnikow
I 1 150 60 11
1I 2 1300 40 2
1I 3 4300 40 2
1I 4 6800 40 2
1I 5 11300 40 2

zostata policzona korelacja wzajemna sktadowej pionowej dla wszystkich kombinacji par sej-
smometrow (Bensen i in. 2007). Przyktadem przetwarzania szumu sejsmicznego zarejestrowane-
g0 na sejsmometrze 1 z pozostalymi jest zbior korelogramow (rys. 4a). Cze$¢ ujemna odpowiada
w tym przypadku szumowi sejsmicznemu przychodzacemu z pdtnocnego-zachodu na potudnio-
wy-wschod (rys. 4b), cze§¢ dodatnia z potudniowego-wschodu na poétnocny-zachod (rys. 4c).
W przypadku jednorodnie rozchodzacego si¢ szumu sejsmicznego we wszystkich kierunkach,
cz¢$¢ dodatnia oraz cze$¢ ujemna korelograméow powinna by¢ identyczna (Snieder 2004), co
jak wida¢ na rysunku 4a nie zostato spetnione. Nastgpnie dla wszystkich korelograméw obli-
czono $rednie warto$ci amplitud dla czesci dodatniej oraz czgsci ujemnej. Krokiem konczacym
ten etap przetwarzania byto obliczenie diagraméw kierunkowych rozktadu amplitud dla czgsci
ujemnej oraz dla czgéci dodatniej metoda tomografii z wykorzystaniem algorytmu SIRT (ang.
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Rys. 3. Sejsmometr CMG-6TD firmy Giiralp Systems Ltd (www.guralp.com)

Fig. 3. CMG-6TD Seismometer, Giiralp Systems Ltd (www.guralp.com)

Rys. 4.

Fig. 4.
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Korelacja wzajemna czujnikéw:

Whynik korelacji wzajemnej predkosci drgan szumu sejsmicznego czujnika 1 z pozostatymi czujnikami
a); kierunek korelacji wzajemnej czgséci ujemnej b) i czgéci dodatniej c)

Cross correlation of seismic noise velocity oscillation result for sensor 1 with the rest a); direction
of calculated correlation responding to b) casual side and c) acasual side



Simultaneous Iterative Reconstruction Technique). Parametrem wejsciowym w tym przypadku
byla $rednia warto$¢ amplitudy pomiedzy poszczegdlnymi czujnikami, natomiast szukanym pa-
rametrem byl rozklad tych amplitud wewnatrz okregu.

Dla danych pochodzacych ze wszystkich punktéw pomiarowych obliczono $rednie war-
tosci maksymalnych amplitud przyspieszenia i predkosci. Na podstawie obliczonych widm
okreslono czgstotliwosci dominujace oraz zakres czgstotliwosci glownej energii sygnatow.

Kolejnym krokiem byto wyznaczenie zasiggu wptywu wentylatora na podstawie sporza-
dzonych wykreséw thumienia.

Ostatnim etapem byto odczytanie dominujacego kierunku propagacji szumu sejsmiczne-
g0 poprzez analizg diagraméw kierunkowych.

2.5. Wyniki i ich analiza

Przyktad fragmentu zapisu trzech sktadowych predkosci drgan szumu sejsmicznego dla
pierwszej i drugiej stacji pomiarowej oraz ich widma amplitudowe przedstawia rysunek 5
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Rys. 5. Przyktad zapisu 3 sktadowych amplitudy predkosci drgan szumu sejsmicznego oraz ich widma
amplitudowe z zaznaczonymi pikami odpowiadajacymi pracy wentylatora wyznaczone dla stacji
pomiarowej 1

Fig. 5. Three component seismic noise registration and their amplitude spectrum for 15t station
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i 6. Obliczone parametry szumu sejsmicznego dla wszystkich stacji pomiarowych zebrano
w tabeli 2. Wykresy tlumienia ukazujace spadek srednich maksymalnych wartosci sktadowe;j
pionowej predkosci odpowiadajacych produktowej czestotliwosci 6,25 Hz pracy wentylato-
ra, wraz z odleglo$cig przedstawia rysunek 7.
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Rys. 6. Przyktad zapisu 3 sktadowych amplitudy predkosci drgan szumu sejsmicznego oraz ich widma
amplitudowe z zaznaczonymi pikami odpowiadajacymi pracy wentylatora wyznaczone dla stacji
pomiarowej 2

Fig. 6. Three component seismic noise registration and their amplitude spectrum for 20¢ station

Obecnos¢ wysokoenergetycznych pikow 6,25 Hz a takze 12,5 Hz na widmie amplitudo-
wym wszystkich sktadowych na pierwszej stacji pomiarowej pozwala stwierdzi¢, iz sa one
zwigzane z pracg wentylatora znajdujacego si¢ w szybie Barbara KWK Piekary. Na stacjach
pomiarowych oddalonych od wentylatora o ponad 150 m pik ten posiada znaczaco mniejsza
energi¢. Na podstawie wykresow tlumienia $rednich maksymalnych amplitud predkosci od-
powiadajacych produktowej czgstotliwosci 6,25 Hz, wraz z odleglo$cia, mozemy stwierdzi¢
iz zakres oddziatywania pracujacego wentylatora wynosi ok. 1700 m.

Analiza widm amplitudowych pozwala réwniez wyciagna¢ wniosek, iz wigkszos¢ lokal-
nego szumu sejsmicznego posiada gtéwna energi¢ w zakresie od 0,5 do ok. 15 Hz. Wielkos¢
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TABELA 2. Zestawienie parametréow szumu sejsmicznego

TABLE 2. Seismic noise parameters

Sr. maks. Sr. maks. Zakres
| oy | st | e | e | o) e
[-107¢ m/s] [-10~ m/s?] sygnatu [Hz]
1 1 V4 7,9875 5,53132 4-17 4,9; 6,25; 10
2 1 X 3,55094 2,65461 2-14 3,46; 4,8; 6,25; 12.5
3 1 Y 7,69089 4,80090 2-16 2,3;2,5; 6,25; 12,5
4 2 zZ 0,27913 3,18056 0,5-15 6,25; 10; 13,8; 27,8
5 2 X 0,46073 0,30933 1-8 3,9; 4,4
[ 2 Y 0,36119 0,22762 1-7 4,7, 13,6; 13,8
7 3 V4 0,06361 2,27189 0,5-10; 32—46 1,2; 2,4; 3,3; 38.6
8 3 X 0,0782 0,29715 0,5-12; 3649 1,2; 1,7; 3,3; 44,9
9 3 Y 0,09233 0,19629 0,5-12; 4349 0,8; 1,2; 8,6
10 4 V4 0,05838 1,25128 0,5-10; 3347 1,2;2,9; 34,9
11 4 X 0,07425 1,29474 0,5-12; 3549 1.2; 3,1; 35,19
12 4 Y 0,06562 0,15628 0,5-12; 4249 0,8; 1,2; 5; 8,6
13 5 Z 0,03504 0,01941 0,5-15 2,7, 3,9;
14 5 X 0,05939 0,58776 0,5-15 0.91; 2,9; 5,3, 9,8
15 5 Y 0,05713 0,12815 0,5-15 2,7;3,9; 5,3

srednich maksymalnych amplitud predkosci i przyspieszenia znaczaco maleje ze wzrostem
odlegtosci od wentylatora.

Diagramy kierunkowe szumu sejsmicznego estymowane dla czeSci ujemnej (rys. 8a)

oraz czg$ci dodatniej (rys. 8b) korelograméw wykazuja wicksze $rednie wartosci amplitud
w cze$ci ujemnej, co $wiadczy o dominujgcym kierunku zrodta szumu z pétnocnego-zacho-
du na potudniowy-wschdd. Kierunek ten pokrywa si¢ z lokalizacja wentylatora.

59



Rys. 7.

Fig. 7.
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Wykres zaleznoéci wartosci $redniej maksymalnej amplitudy sktadowej pionowej predkosci
odpowiadajacej czgstotliwosci pracy wentylatora 6.25 Hz od odlegtosci dla punktow 1-5 (rys. 1)
(a) oraz dla punktow 1-3 (rys. 1) (b)

Attenuation of mean maximum amplitude of vertical component velocity values responding
to the working ventilator frequency for points 1-5 (fig. 1) (a) and for points 1-3 (fig.1) (b)



Amplituda
znormalizowana
1

Rys. 8. Diagramy $rednich warto$ci amplitud znormalizowanych wraz z zaznaczonym kierunkiem propagacji
szumu sejsmicznego: z ponocnego-zachodu na potudniowy-wschod a) oraz z poludniowego-wschodu
na pétnocny-zachod b)

Fig. 8. Diagrams of mean values of normalized amplitudes with marked direction of seismic noise propagation:
from NW to SE a) and from SE to NW b)

Podsumowanie

W pracy przedstawiono przyktad charakterystyki lokalnego szumu sejsmicznego za-
rejestrowanego w poblizu pracujacego wentylatora szybu wentylacyjnego KWK Piekary.
Wyznaczono gtéowne jego parametry: srednie maksymalne amplitudy predkosSci i przyspie-
szenia, czgstotliwosci dominujace, zakres czestotliwosci glownej energii sygnalu oraz zasieg
oddziatywania dla tego szumu. Dodatkowo okreslono dominujacy kierunek szumu sejsmicz-
nego na podstawie diagramow obliczonych metoda korelacji wzajemnej oraz tomografii.
Przeprowadzone badania i analiza wynikow pozwolity sformutowac¢ nastepujace wnioski:

— Sposadb oceny kierunkowosci szumu sejsmicznego przedstawiony w pracy potwier-
dza kierunek propagacji szumu sejsmicznego zwigzany z jego zrodtem — wentylato-
rem kopalnianym.

— Przedstawione parametry moga by¢ pomocne przy projektowaniu uktadéw pomiaro-
wych i doborze odpowiednich czujnikow dla metod sejsmiki inzynierskiej wykorzy-
stujacej szum sejsmiczny.

— Znajomo$¢ wyznaczonych parametrow moze poprawic¢ estymacj¢ pola predkosci fal
poprzecznych wyznaczanych tymi metodami.

Artykut zostal opracowany w wyniku realizacji projektu nr PBS1/A2/12/2013 o akronimie LOFRES uzyska-
nego w ramach I Konkursu Programu Badan Stosowanych dofinansowanego przez Narodowe Centrum Badan

i Rozwoju.
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