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Abstract: A method of prediction of an occurring shock on the basis of seismoacoustic emission has
been given. The method is based on determination of zones of the sources of seismoacoustic phenome-
na. These zones with appriorate probability determinate a place of a future shock. In this paper a practi-
cal verification of this interpretations method of the emission recorded in the mine ZG “Rudna” has
been presented.
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WPROWADZENIE

Teoretyczne podstawy sposobow oceny stanu gorotworu w kopalniach podziemnych oparte sa
na teoriach opisujacych przebieg procesu pegkania skal. W szczegoélnos$ci bazuja na nich sposo-
by interpretacji geofizycznych danych pomiarowych oraz kryteria oceny stopnia zagrozenia
tapaniami. Odnosi si¢ to migdzy innymi do metody sejsmologicznej i sejsmoakustycznej. Zgod-
nie z instrukcja stosowania metody sejsmoakustycznej w KWK (Kornowski 1993), interpreta-
cja sprowadza si¢ do badania: przebiegu aktywnos$ci emisji, oraz energii wyzwalanej
w okreslonych przedziatach czasu, jak rowniez energii sumarycznej. Dla tych sposobdw inter-
pretacji podejmowane sa od szeregu lat proby opracowania kryteriéw oceny zagrozenia tapa-
niami. Jednak z praktyki przemystowej wynika, ze uzyskiwane na tej drodze oceny sa mato
efektywne. Dlatego istnieje ciagta potrzeba prowadzenia badan, ktoére umozliwig inne, bar-
dziej doglebne spojrzenie na struktur¢ danych pomiarowych oraz sposoby ich interpretacji.
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Z geomechaniki wiadomo, ze procesy pegkania gorotworu posiadaja charakter losowy
o duzej dyspersji, oraz znacznej zmiennos$ci ich przebiegu w tzw. punktach bifurkacyjnych
(Goszcz 1999, Jaeger & Cook 1971). Dodatkowo pgkanie nie jest zjawiskiem podlegajacym
bezposrednim obserwacjom. Procesy pgkania mozna jednak obserwowac posrednio, rejestru-
jac wywotana nimi emisj¢ sejsmoakustyczna. Nalezy jednak podkreslié¢, ze w praktyce gorni-
czej rejestrowana (zgodnie z instrukcja) emisja sejsmoakustyczna zawiera z reguly bardzo
wysoki poziom zaklocen i szumu. Powigksza to znacznie dyspersjg, a tym samym zmniejsza
efektywnos$¢ ocen uzyskiwanych w wyniku stosowania wymienionych wyzej sposobow
interpretacji. W tych warunkach autor pracy jeszcze raz podejmuje problematyke badania
przestrzennego grupowania si¢ zjawisk sejsmoakustycznych (peknigc gorotworu) w okresach
poprzedzajacych momenty wystapienia silnych wstrzasow.

W pracy Takuska-Wegrzyn (1998) przedstawiono teoretyczne aspekty sposobow inter-
pretacji opartych na badaniu grupowania sig zjawisk sejsmoakustycznych, gtéwnie w odnie-
sieniu do czasu ich wystgpowania. Natomiast w tej pracy zasadniczym zagadnieniem jest
praktyczna weryfikacja mozliwo$ci wyznaczania przestrzennego rozktadu grupowania si¢
zrodet zjawisk w okresach poprzedzajacych momenty wystapienia silnych wstrzaséw. Stano-
wi to podstawe do oceny strefy koncentracji zrodet, ktora okresla, z pewnym prawdopodo-
biefistwem, miejsce wystapienia przyszlego wstrzasu. Na podstawie rejestracji odpowiednim
uktadem pomiarowym sygnatéow sejsmoakustycznych, prowadzona jest detekcja zjawisk,
a nastepnie identyfikacja ich zrodel, czyli wyznaczanie wspotrzednych w uktadzie ptaskim
(x, v, to). Aby moc to realizowac, czyli wyznacza¢ czasowo-przestrzenne wspotrzedne zrodet,
uktad pomiarowy powinien sktadac si¢ z wigcej niz czterech czujnikéw. Natomiast sygnaty,
na podstawie ktérych identyfikowane sa zjawiska, powinny by¢ zarejestrowane na co naj-
mniej czterech czujnikach. Spetnienie tego warunku powoduje, iz prawie na pewno rejestruje-
my zjawiska, ktore reprezentuja peknigeia gorotworu. Dodatkowo rozmiary tych pekni¢é musza
by¢ odpowiednio duze. W przypadku uktadu pomiarowego, ktory byt wykorzystywany do
prowadzenia badan, szacowana energia zjawisk przekraczata warto$¢ 1E2 [J], poniewaz odle-
glos¢ pomigdzy czujnikami byta rzedu dwustu metrow. Schemat rozmieszczenia czujnikow
przedstawiono na figurze 1. Nalezy podkresli¢, ze lokalizacja nie musiata by¢ prowadzona
bardzo precyzyjnie. Zastosowano najprostsze metody standardowe, poniewaz ich celem byto
okreslenie tylko stref koncentracji zrodet peknigé. Przyktadowe wyniki badania strefy kon-
centracji omawianych zrodet, w okresie poprzedzajacym moment wystapienia wstrzasu o energii
rownej 1.9 E6 [J] przedstawiono na figurze 2, natomiast przykladowy wykres dobowe;j
aktywnosci sejsmoakustycznej na tle aktywnosci sejsmologicznej w badanym rejonie kopalni
,»Rudna” na figurze 3.

Nastgpnym zagadnieniem, ktore uzupetnia wyniki prowadzonych badan, jest interpre-
tacja czasu wystapienia pgknig¢. Jako wyniki badan w tym zakresie przedstawiono przyktady
obrazujace czasowe grupowanie si¢ zjawisk sejsmoakustycznych w okresach przed i po wy-
stapieniu silnych wstrzasow. W tym przypadku istnieje wigksze prawdopodobienstwo niz
w poprzednim, wystapienia zaklocen, ktére nie sa zwiazane z pekaniem gérotworu. Aby
zapewni¢ odpowiednia rozdzielczo$¢ przebiegu krzywej bedacej miara grupowania, nalezy
dysponowa¢ odpowiednio duza liczebnos$cia, czyli aktywnoS$cia zjawisk. Spelnienie tego
warunku wymusza prowadzenie detekcji zjawisk wowczas, gdy sygnat zostat zarejestrowany
nawet przez jeden czujnik. Jest to okoliczno$¢, ktora obniza efektywno$¢ ocen zagrozenia.
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W przypadku warunkéw sejsmicznych ZG ,,Rudna”, gdzie byty prowadzone badania, aktyw-
no$¢ emisji jest relatywnie bardzo niska, dlatego konieczny jest taki tok postgpowania.
W sytuacji, gdyby aktywnos¢ byla duzo wyzsza, woéwczas byla by mozliwa energetyczna
selekcja zjawisk, co znacznie by podniosto efektywnos$¢ ocen zagrozenia. Teoretycznie
poprawa omawianej efektywnosci jest mozliwa do przeprowadzenia, pod warunkiem odpo-
wiedniego zaprojektowania uktadu pomiarowego. Konieczne jest wowczas, aby czujniki byty
mocowane parami, gdzie odlegto$¢ w parach jest rzedu 50+100 m. Jednak w praktyce nie jest
to zawsze, ze wzgledow technicznych, mozliwe do realizacji. W zwiazku z tym badania,
z konieczno$ci, musialy by¢ prowadzone na materiale pomiarowym jaki byt dostgpny do uzys-
kania. Wyznaczanie stref przestrzennej koncentracji zrédet wraz z ocena stopnia czasowego
grupowania si¢ zjawisk jest bardzo przydatnym elementem w problematyce oceny zagrozenia
tapaniami oraz predykcji wstrzasow.
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Fig. 1. Schemat rozmieszczenia czujnikow w oddziale G-22/4, ZG ,,Rudna”

Fig. 1. Schema of the sensors distribution in region G-22/4, ZG “Rudna”
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. _ Lokalizacja wstrzasu z E=1,8E9J z dnia 02.09.04
Localization of shock E=1,8 E9J from 02.09.04

Fig. 2. Lokalizacja zrodet zjawisk sejsmoakustycznych w okresie 28.09.04-02.09.04, pole G-22/4, ZG
»Rudna”. Najwigkszym kolkiem zaznaczono lokalizacj¢ wstrzasu z E=1.8E9] z dnia 02.09.04

Fig. 2. The seismoacoustic sources localization in the period from 28.09.04 to 02.09.04. The largests
circle appoints the localization of the shock with energy z E=1.8E9J which occurs in 02.09.04, area
G-22/4,ZG “Rudna”
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Fig. 3. Przyktadowy wykres dobowej

aktywnosci sejsmoakustycznej na tle
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Fig. 3. The example of the seismoacous-
tic day-activity plot together with the seis-
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WYZNACZANIE STREF KONCENTRACJI ZRODEL
EMISJI SEJSMOAKUSTYCZNEJ

Zrédta sejsmoakustyczne bedace przedmiotem rozwazan utozsamiane sa z peknigciami goro-
tworu. Ich lokalizacja prowadzona byta na podstawie emisji rejestrowanej uktadem pomiaro-
wym sktadajacym si¢ z szesciu czujnikow jednosktadowych zainstalowanych w stropie wyro-
biska, a odlegltosci migdzy czujnikami wynosily okoto 200 m. Schemat rozmieszczenia
czujnikow na tle wyrobiska przedstawiono na figurze 1. Poprawna rejestracja emisji, dla po-
trzeb lokalizacji w tych warunkach, wymaga odpowiedniego pasma czgstotliwosciowego ka-
natow pomiarowych. Pasmo to powinno by¢ zawarte w zakresie od kilkunastu do okoto 500 Hz
tak, aby sygnaty pochodzace od poszczegodlnych zjawisk mogtly by¢ rejestrowane, przez co
najmniej cztery czujniki. Zwiazane jest to z tym, ze rozmiary, jak i energia zjawisk wywota-
nych pgkaniem gérotworu sq odwrotnie proporcjonalne do czgstotliwosci (Gibowicz 1986).
Wynika stad, ze dolna granica pasm fy jest odwrotnie proporcjonalna do promienia obserwa-
cyjnegorg, czyli: ry = o+ fd_l . Innymi stowy, dolna granica pasma okresla dolny zakres ener-
gii zjawisk, ktorych sygnaly moga by¢ zarejestrowane w odlegtosci d pordéwnywalnej z pro-
mieniem rg. W przypadku omawianego uktadu pomiarowego ocenia sig, ze energia zjawisk,
ktére mogly by¢ zarejestrowane na minimum czterech czujnikach musiata by¢ wigksza od
1E2 [J]. Zjawiska te energetycznie pordownywalne sa ze Sladami rejestrowanymi przez system
sejsmologiczny. Do rejestracji sygnatéw bez znieksztatcen, w tym zakresie czgstotliwoscio-
wym, konieczny jest uktad pomiarowy o wysokiej dynamice, rzgdu 100 dB. Uzyskiwany
w ten sposob material pomiarowy, umozliwia wlasciwa oceng lokalizacji zrodet zjawisk sejs-
moakustycznych.

Pomijajac problemy zwiazane z doktadno$cia lokalizacji, mozliwe byto wyznaczanie
stref koncentracji omawianych zrodet. Nalezy nadmienié, ze ze wzgledu na stosunkowo duze
odlegtosci pomigdzy czujnikami, lokalizowane byly zrodia zjawisk o stosunkowo duzych
energiach, porownywalnych ze §ladami. Nie daje to jednak zadawalajacej doktadnosci
(w przypadku matej liczby czujnikéw wystepuja duze bledy lokalizacji) niemniej umozliwia
to wyznaczanie stref koncentracji zrodet.

Jak wiadomo, na btad w ocenie polozenia zrodta zjawiska maja wptyw nastgpujace
czynniki:

— nieadekwatny do rzeczywisto$ci model gorotworu, jaki zostat przyjety do obliczen,

— niska jako$¢ danych pomiarowych uzytych do interpretacji, niska dynamika aparatury
pomiarowej,

— uproszczenia procedur lokalizacji ogniska wstrzasu (np. linearyzacja).

W praktyce kolejno$¢ wyzej wymienionych czynnikow odzwierciedla stopien trudno-
$cizwiazany z ich eliminacja w trakcie interpretacji. Generalnie, najmniej wiadomo o rzeczy-
wistej budowie o$rodka geologicznego, w ktorym propaguje fala sejsmiczna.

Znaczne uproszczenie modelu osrodka (np. poprzez zatozenie jednorodnosci i izotropo-
wosci) powoduje wzrost bledu lokalizacji. Z drugiej strony, zastosowanie modelu goérotworu
bardziej zblizonego do rzeczywistosci prowadzi w trakcie obliczen do wzrostu liczby parame-
trow charakteryzujacych ten model. Wiaze si¢ to ze znaczna komplikacja algorytmu oblicze-
niowego oraz stosowaniem wigkszej ilosci czujnikow rejestrujacych emisje.
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Drugi z czynnikéw odpowiedzialny za btad w ocenie potozenia ogniska wstrzasu jest
zwiazany z btedem identyfikacji fali P oraz znieksztatceniem zapisu spowodowanym uzywa-
niem do pomiardéw czujnikdw o niskiej dynamice i nieliniowych torach.

W efekcie uznano, ze nie dyskwalifikuje to idei interpretacji, poniewaz jej celem jest
wyznaczenie stref koncentracji zrodet emisji. Dlatego tez zastosowano standardowe sposoby
lokalizacji uzywane w praktyce gorniczej (Drzezla 1995). Na figurze 2 przedstawiono przy-
ktadowy rozktad zrédet sygnatow sejsmoakustycznych w okresie przed wystapieniem wstrza-
su o energii £=1.8E9 [J] z dnia 2.09.04. Na rysunku tym zaznaczono miejsce wystapienia
tego wstrzasu. Nalezy stwierdzi¢, ze wyznaczone na podstawie sejsmoakustyki strefy koncen-
tracji zrodet umozliwiaja oceng miejsca wystapienia przyszlych wstrzasow.

PODSUMOWANIE

W pracy tej przedstawiono sposob predykcji miejsca wystapienia wstrzasu, analizujac prze-
strzenne grupowanie si¢ zrodet zjawisk sejsmoakustycznych. Na podstawie rozktadu zlokali-
zowanych zrodet okresla sig strefe ich koncentracji. Granice strefy wyznacza si¢ w miejscach,
gdzie wystepuje wzrost zaggszczenia zrodel, przekraczajacy gestosé rozktadu réwnomierne-
go. Natomiast rozktad rownomierny jest wyznaczany w okresach, w ktorych panuje niski stan
zagrozenia tapaniami. Z geomechaniki wiadomo, ze przed wystapieniem wstrzasu, w obsza-
rze zrédlowym ma miejsce grupowanie si¢ zrodet zjawisk sejsmicznych (Goszcz 1999).
Wiynika stad, ze przyszly wstrzas bedzie zlokalizowany, z okreslonym prawdopodobienstwem,
w obszarze strefy koncentracji zrodet. Omawiany sposob interpretacji zostat zweryfikowany
w Oddziale G-22/4 ZG ,,Rudna” przed wystapieniem wstrzasu o energii 1.8E9 [J] z dnia
2.09.04. Sposdb ten moze okazac si¢ przydatny w rozwiazywaniu zagadnien zwiazanych pre-
dykcja wstrzaséw pod warunkiem, ze w wyrobisku bedzie mozliwe zainstalowanie odpo-
wiedniego uktadu pomiarowego.

Praca byla prezentowana na VII Konferencji Naukowo-Technicznej pt. ,, Geofizyka w geo-
logii, gornictwie i ochronie srodowiska” organizowanej z okazji jubileuszu 90-lecia AGH na
WGGiOS.
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