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Poprawa dok³adnoœci lokalizacji sk³adowej
pionowej hipocentrów wstrz¹sów górniczych

Wprowadzenie

W rozpoznaniu, ocenie i zwalczaniu zagro¿enia sejsmicznego i zagro¿enia t¹pniêciem
bardzo istotn¹ rolê odgrywaj¹ obserwacje sejsmologiczne. Dziêki analizie wstrz¹sów zare-
jestrowanych przez kopalniane sieci sejsmologiczne mo¿na uzyskaæ informacje o skali
i miejscu zagro¿enia, niezbêdn¹ dla podejmowania decyzji odnoœnie profilaktyki t¹pa-
niowej, w tym w³aœciwych parametrów eksploatacyjnych dla bezpiecznego prowadzenia
frontów eksploatacji. Informacje sejsmologiczne (parametry Ÿród³a sejsmicznego, me-
chanizm wstrz¹su, energia , aktywnoœæ sejsmiczna itp.) s¹ w pe³ni wartoœciowe, gdy mog¹
byæ odniesione do konkretnego miejsca w masywie skalnym. Oznacza to, ¿e wa¿nym
elementem analizy ka¿dego wstrz¹su jest wyznaczenie jego hipocentrum, czyli przestrzen-
nych wspó³rzêdnych ogniska. W warunkach polskich kopalñ podziemnych zagro¿onych
wstrz¹sami górniczymi, niestety z regu³y obliczane s¹ tylko wspó³rzêdne poziome ogniska
wstrz¹su, tzn. w p³aszczyŸnie X, Y. O takim stanie rzeczy decyduje niedoinwestowanie
w sprzêt sejsmologiczny, czêsto niew³aœciwy kierunek modernizacji istniej¹cych sieci sejs-
mologicznych, zbyt ma³a œwiadomoœæ odnoœnie znaczenia lokalizacji pionowej ognisk
wstrz¹sów do prognozowania zagro¿enia t¹pniêciem oraz brak specjalistycznego oprogra-
mowania i znajomoœci parametrów górotworu niezbêdnych do lokalizacji hipocentrów
(prêdkoœci kierunkowe).

Przedmiotem artyku³u jest przedstawienie metody umo¿liwiaj¹cej w praktyce lokalizacjê
wstrz¹sów w pionie z dok³adnoœci¹ porównywaln¹ do lokalizacji w poziomie (kilkadziesi¹t
metrów). Do lokalizacji ognisk wstrz¹sów zastosowano metodê pierwszych wejœæ fali P
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(Gibowicz, Kijko 1994; Marcak, Zuberek 1994; Lurka i in. 1997; Lurka 2000) oraz zmo-
dyfikowany program MULTILOK (Lurka i Logiewa 2007). Pierwszym wa¿nym warun-
kiem poprawnej lokalizacji sk³adowej pionowej jest wykorzystanie sieci przestrzennej.
Drugim, równie wa¿nym warunkiem jest uwzglêdnienie w algorytmach lokalizacyjnych
œrednich prêdkoœci stanowiskowych, które odpowiadaj¹ ich usytuowaniu wzglêdem rejonów
sejsmicznoœci. Sieæ sejsmologiczn¹ przestrzenn¹ mo¿na uzyskaæ rozmieszczaj¹c sejsmo-
metry na ró¿nych poziomach wydobywczych, lokalizuj¹c stanowiska w szybach górniczych
lub w otworach wiertniczych oraz wykorzystuj¹c stanowiska powierzchniowe po³¹czone
wspóln¹ podstaw¹ mierzenia czasu ze stanowiskami podziemnymi. W procedurze obliczania
lokalizacji hipocentrów zastosowano algorytmy numeryczne z u¿yciem tzw. funkcji straty.
W obliczeniach lokalizacyjnych u¿yto normy L2 oraz zmiennej, tzn. innej dla poszczegól-
nych stanowisk prêdkoœci sejsmicznej. Lokalizacji wstrz¹sów dokonano dla sieci „p³as-
kiej” – stanowiska sejsmometryczne s³abo zró¿nicowane g³êbokoœciowo oraz dla sieci
„przestrzennej” – stanowiska sejsmometryczne zró¿nicowane g³êbokoœciowo (DrzêŸla 1994;
Dubiñski i in. 2004).

1. B³êdy przy komputerowej lokalizacji ognisk wstrz¹sów

Dane pochodz¹ce z realnych pomiarów sejsmologicznych s¹ zawsze obarczone mniej-
szymi lub wiêkszymi b³êdami. Dotyczy to równie¿ danych, na podstawie których lokalizuje
siê hipocentra wstrz¹sów: zarówno prêdkoœci fal sejsmicznych jak i czasy pierwszych wejœæ
nie daj¹ siê zmierzyæ dok³adnie. Tym ostro¿niej wiêc podchodziæ musimy do wyników
lokalizacji, których wiarygodnoœæ zale¿y przecie¿ nie tylko od dok³adnoœci danych, ale tak¿e
od pewnych cech charakteryzuj¹cych uk³ady równañ rozwi¹zywane przy lokalizacji (tzw.
uwarunkowanie zadania) i œciœle zwi¹zanych z konfiguracj¹ sieci sejsmometrów (Lurka
2000). Niefortunnie ustawiona sieæ „wzmacniaæ” mo¿e b³êdy danych, prowadz¹c do bez-
wartoœciowych wyników, poprawna sieæ pozwala lokalizowaæ optymalnie. St¹d w³aœnie
optymalizacja sieci sejsmometrów jest bardzo wa¿na. Szereg cennych uwag oraz szerszy
opis analizy i rodzajów b³êdów wystêpuj¹cych przy obliczeniach numerycznych mo¿na
znaleŸæ na przyk³ad w pracach Bjork, Dahlquist (1987) oraz Dryja i in. (1988). W warunkach
polskich kopalnianych sieci sejsmologicznych ich optymalizacja najczêœciej ogranicza siê
do warunku wiarygodnej lokalizacji sk³adowych poziomych, tzw. epicentrum wstrz¹su –
wspó³rzêdne XY, bez ukazywania skali b³êdów dla sk³adowej pionowej.

Na potrzeby niniejszego artyku³u wykorzystano podstawy teoretyczne metody szaco-
wania b³êdów lokalizacji opartej na teorii funkcji uwik³anych oraz na rachunku prawdopo-
dobieñstwa (Lurka 2000). Wstêpne i ogólne zasygnalizowanie powy¿szych zagadnieñ jest
zawarte równie¿ w pracy Lurki (1996), gdzie przedstawiono pewne wyniki w formie analizy
b³êdów lokalizacji dla modelowej sieci sejsmologicznej. Generalnie opracowana metoda
okreœlania b³êdów lokalizacji hipocentrów wstrz¹sów wykorzystuj¹ca teoriê funkcji uwi-
k³anych posiada nastêpuj¹ce cechy:
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— uzyskano – w wyniku linearyzacji – niezale¿noœæ oszacowania b³êdów od typu
rozk³adu rz¹dz¹cego procesem, tzn. nie jest wymagane za³o¿enie, ¿e rozk³ad b³êdów
ma postaæ rozk³adu Gaussa,

— stwarza mo¿liwoœæ okreœlania b³êdów lokalizacji jako wyniku zaburzeñ parametrów
wejœciowych na jednym stanowisku sejsmometrycznym,

— wprowadza nowy sposób uwzglêdniania b³êdów w modelu prêdkoœciowym oœrodka,
— pozwala obliczaæ i analizowaæ b³êdy czasów wejœæ fali sejsmicznej na pojedynczym

stanowisku sejsmicznym.
W prezentowanych obliczeniach b³êdów lokalizacji dla sk³adowej pionowej ognisk

wstrz¹sów przyjêto, ¿e lokalizacja ogniska jest dokonywana metod¹ najmniejszych kwa-
dratów polegaj¹c¹ na minimalizacji funkcji:
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x0, y0, z0 – wspó³rzêdne ogniska,
t0 – czas wyst¹pienia wstrz¹su,
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di – odleg³oœæ ognisko–stanowisko numer i,
n – iloœæ stanowisk sieci sejsmometrycznej,
v – prêdkoœæ fali sejsmicznej.

Wtedy macierz kowariancji obliczanych parametrów ogniska tzn. x0, y0, z0, t0 wynosi:
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gdzie:
�t – odchylenie standardowe dla czasów wejœcia fali równe dla ka¿dej zmiennej ti.
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Ta szczególna postaæ oszacowania macierzy kowariancji parametrów ogniska jest naj-
czêœciej spotykana w literaturze (DrzêŸla 1994; Gibowicz, Kijko 1994; Lurka 2000).

W artykule przez b³¹d lokalizacji rozumie siê wiêc wartoœæ odchylenia standardowego
dla danej zmiennej, np. sk³adowej pionowej Z hipocentrów zjawisk sejsmicznych.

Dla jasnego zobrazowania i oceny dok³adnoœci lokalizacji obliczono mapy b³êdów loka-
lizacji wspó³rzêdnej pionowej Z na poligonie badawczym dla dwóch wariantów. W pierw-
szym wariancie dla sieci „p³askiej” sk³adaj¹cej siê tylko z stanowisk podziemnych, bez
stanowisk szybowych – najczêœciej stosowany wariant w polskich kopalniach i w drugim
wariancie dla sieci „przestrzennej”, sk³adaj¹cej siê z stanowisk podziemnych, podziemnych
szybowych i dwóch dodatkowych powierzchniowych.

Pogl¹dowy schemat rozmieszczenia stanowisk sejsmicznych na poligonie badawczym
przedstawiono na rysunku 1. Stanowiska podziemne zlokalizowane s¹ na poziomie eksplo-
atacji (700–900 m w rejonie poligonu badawczego). Stanowiska w szybach zainstalowano
w po³owie odleg³oœci pomiêdzy poziomem eksploatacji a powierzchni¹.

Wariant I – sieæ „p³aska”
Na rysunku 2 przedstawiono mapê statystycznego b³êdu lokalizacji sk³adowej Z dla

wybranego oddzia³u eksploatacyjnego przy uwzglêdnieniu lokalizacji tylko z stanowisk
podziemnych. W rejonie wybranego oddzia³u eksploatacyjnego b³êdy lokalizacji sk³adowej
Z wynosz¹ od ponad 100 do 300 metrów.

Wariant II – sieæ „przestrzenna”
Na rysunku 3 przedstawiono mapy b³êdu lokalizacji sk³adowej Z dla wybranego oddzia³u

eksploatacyjnego przy uwzglêdnieniu lokalizacji z stanowisk podziemnych, stanowisk
w szybach oraz dwóch stanowisk powierzchniowych posadowionych nad badanym od-
dzia³em eksploatacyjnym. B³êdy lokalizacji sk³adowej Z zmieniaj¹ siê w rejonie poligonu
badawczego od 30 do 70 metrów. Mo¿na zauwa¿yæ wyraŸn¹ poprawê dok³adnoœci wyz-
naczania sk³adowej Z, gdy¿ ta sieæ jest ju¿ sieci¹ przestrzenn¹. Drugim czynnikiem, który
decyduje tutaj o poprawie dok³adnoœci lokalizacji jest przyjêcie œredniej prêdkoœci kie-
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Rys. 1. Rozmieszczenie sejsmometrów sieci sejsmologicznej na poligonie badawczym, u¿ytych do obliczeñ

lokalizacji hipocentrów ognisk wstrz¹sów (czarne trójk¹ty – stanowiska podziemne, szare kwadraty –

stanowiska w szybach, czarne kó³ka – stanowiska powierzchniowe)

Fig. 1. Distribution of seismometers in study site used to calculating hypocenters of mining tremors

(black triangles – underground stations, grey squares – stations in shafts, black circles – surface stations)



runkowej na stanowiska powierzchniowe wynosz¹cej odpowiednio 2700 m/s i 3500 m/s,
co wyraŸnie ró¿ni siê od œrednich prêdkoœci dla stanowisk podziemnych wynosz¹cych
5800 m/sek. W wariancie II rozmieszczenia sieci sejsmologicznej, uzyskano wystarczaj¹co
ma³e statystyczne b³êdy lokalizacji sk³adowej pionowej, zdecydowanie poni¿ej 100 m.
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Rys. 2. Mapy b³êdu lokalizacji (wartoœæ odchylenia standardowego) sk³adowej Z dla poligonu badawczego

przy uwzglêdnieniu tylko stanowisk podziemnych – wariant I; p³aszczyzny ciêcia przechodz¹ przez centralny

obszar oddzia³u eksploatacyjnego

Fig. 2. Map of error location (standard deviation) of component Z in study site determined for underground

stations only – variant I; cut planes go through center of exploitation panel

Rys. 3. Mapy b³êdu lokalizacji (wartoœæ odchylenia standardowego) sk³adowej Z dla poligonu badawczego

przy uwzglêdnieniu stanowisk podziemnych, stanowisk w szybach oraz stanowisk powierzchniowych –

wariant II; p³aszczyzny ciêcia przechodz¹ przez centralny obszar oddzia³u eksploatacyjnego

Fig. 3. Map of error location (standard deviation) of component Z in study site determined for underground

stations, shaft stations and surface stations – variant II; cut planes go through center of exploitation panel



Nale¿y podkreœliæ, ¿e wyznaczenie odchyleñ standardowych jest praktycznie jedn¹
z nielicznych metod oceny wiarygodnoœci i dok³adnoœci okreœlania hipocentrum wstrz¹su
(w tym sk³adowej pionowej). Jedynie wykonanie specjalnych strzelañ kalibracyjnych mo¿e
w pewnym zakresie równie¿ s³u¿yæ weryfikacji b³êdu lokalizacji (Król 2007). Nie zawsze
jednak miejsce strzelania pokrywa siê z wstrz¹sem wywo³anym tym strzelaniem, co mo¿e
powodowaæ pewne niejednoznacznoœci. Ponadto strzelania takie wykonywane s¹ obecnie
bardzo sporadycznie.

2. Przyk³adowe wyniki obliczeñ sk³adowej pionowej ognisk wstrz¹sów
z u¿yciem specjalistycznego narzêdzia do lokalizacji

z uwzglêdnieniem prêdkoœci stanowiskowych

Dziêki zapisom cyfrowych sejsmogramów wstrz¹sów, które wyst¹pi³y w rejonie oddzia-
³u na poligonie badawczym oraz przy wykorzystaniu algorytmów lokalizacji na podstawie
pierwszych wejœæ fali P zmodyfikowanego programu MULTILOK mo¿na pokazaæ dzia³anie
odpowiednio skonfigurowanej sieci sejsmologicznej w praktyce. Aby mo¿na by³o uzyskaæ
odpowiedni¹ dok³adnoœæ sk³adowej Z, porównywaln¹ do dok³adnoœci wyznaczania sk³a-
dowych X i Y, musi byæ spe³niony warunek okreœlonego przestrzennego rozmieszczenia
stanowisk w badanym rejonie. Drugim, równie wa¿nym warunkiem jest uwzglêdnienie
w algorytmach lokalizacyjnych œrednich prêdkoœci stanowiskowych, które odpowiadaj¹ ich
usytuowaniu wzglêdem rejonów sejsmicznoœci.

Lokalizacji dokonywano dla dwóch wariantów sieci, opisanych szczegó³owo w po-
przednim rozdziale. Do praktycznych obliczeñ lokalizacji u¿yto zapisy 51 wstrz¹sów,
zarejestrowanych w rejonie oddzia³u eksploatacyjnego na wybranym poligonie badawczym
w ZG Rudna.

Wyniki lokalizacji ognisk wstrz¹sów z poligonu badawczego, uzyskane tylko na pod-
stawie stanowisk podziemnych (wariant I) oraz na podstawie stanowisk podziemnych,
szybowych i dwóch powierzchniowych (wariant II), przedstawiono na kolejnych rysunkach.

Wyniki obliczeñ wskaza³y, ¿e ogniska wstrz¹sów wyznaczone dla sieci „p³askiej”,
lokalizowane by³y na g³êbokoœci zbli¿onej do poziomu eksploatacji (rys. 4 – szare kwadra-
ty – przewa¿nie miêdzy rzêdn¹ od –790 do –840). Ogniska wstrz¹sów wyznaczone dla
sieci „przestrzennej”, lokalizowane by³y na ró¿nych g³êbokoœciach powy¿ej poziomu
eksploatacji i poni¿ej poziomu eksploatacji (czarne ko³a – przewa¿nie miêdzy rzêdn¹
–600 i –1000 m). Pogl¹dowo ró¿nice lokalizacji z sieci p³askiej (wariant I) i z sieci
przestrzennej (wariant II) wyraŸnie widoczne s¹ na rysunkach 4–5. Ró¿nica odleg³oœci
w p³aszczyŸnie poziomej (XY) pomiêdzy lokalizacj¹ ognisk wstrz¹sów wyliczon¹ tylko ze
stanowisk podziemnych (wariant I) oraz ze stanowisk podziemnych, szybowych i powierz-
chniowych (wariant II) wynosi przeciêtnie kilkadziesi¹t metrów (przewa¿nie 30–80 m).
Ró¿nica odleg³oœci w pionie jest natomiast zdecydowanie wiêksza i najczêœciej wynosi
ponad 100 m, maksymalna zaobserwowana wynios³a 282 m. Mo¿na st¹d wnioskowaæ,
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¿e o ile wspó³rzêdne XY s¹ w sieciach p³askich wyznaczane w miarê rozs¹dnie, to g³êbokoœci
ognisk wstrz¹sów nie mo¿na obliczaæ przy wykorzystaniu p³askich sieci sejsmometrów. Na
taki wynik wskazywa³y obliczenia œrednich b³êdów lokalizacji sk³adowej Z, wyznaczonych
dla wariantu I i II. Dla wariantu I, czyli dla sieci p³askiej, œrednie b³êdy lokalizacji sk³adowej
Z wynosz¹ 100–300 m, natomiast dla wariantu II, czyli sieci przestrzennej, œrednie b³êdy
lokalizacji sk³adowej Z wynosz¹ tylko 30–70 m.
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Rys. 4. Lokalizacja wstrz¹sów z uwzglêdnieniem stanowisk powierzchniowych i szybowych – wariant II

(czarne ko³a) oraz tylko ze stanowisk podziemnych – wariant I (szare kwadraty)

Fig. 4. Location of seismic tremors using underground, shafts and surface stations – variant II (black circles)

and underground stations only – variant I (grey squares)

Rys. 5. Lokalizacja wstrz¹sów na tle mapy b³êdów lokalizacji sk³adowej Z wyznaczonej dla sieci z³o¿onej

tylko z sejsmometrów podziemnych; szare kwadraty – lokalizacja tylko z stanowisk podziemnych (wariant I),

jasno szare kó³ka – lokalizacja z stanowisk podziemnych, szybowych i powierzchniowych (wariant II)

Fig. 5. Location of seismic tremors on the background of errors coordinate Z location determined for

underground stations only; grey squares – location of seismic tremors using underground stations only

(variant I), light gray circles – location of seismic tremors using underground stations,

shaft stations and surface stations (variant II)



Istotnym elementem analizy po³o¿enia ognisk wstrz¹sów lokalizowanych przestrzennie
jest ich korelacja z mapami b³êdów lokalizacji sk³adowej pionowej Z. Na rysunku 5
przedstawiono wstrz¹sy na tle mapy statystycznych b³êdów lokalizacji sk³adowej Z, obli-
czonych dla „p³askiej” sieci sejsmometrów podziemnych – wariant I. B³êdy te wynosz¹
oko³o 200m w centralnej czêœci oddzia³u eksploatacyjnego i faktyczna ró¿nica miêdzy
g³êbokoœci¹ ognisk wyznaczon¹ z lokalizacji w „przestrzennej” sieci sejsmometrów (wa-
riant II) a lokalizacji w „p³askiej” sieci sejsmometrów (wariant I), równie¿ mieœci siê w tym
przedziale. Pojedyncze wstrz¹sy lokalizowa³y siê równie¿ poni¿ej poziomu eksploatacji.

Nale¿y nadmieniæ, ¿e oprócz map b³êdów lokalizacji sk³adowej Z, o bardzo wyraŸnej
przewadze lokalizacji „przestrzennej” nad „p³ask¹”, œwiadcz¹ równie¿ inne poœrednie ana-
lizy. Jeœli przyjmiemy, ¿e w ognisku wstrz¹su i w bliskim polu falowych wystêpuj¹ procesy
niszczenia ska³ i wyrobisk (Mutke 2007), to prawie wszystkie silne wstrz¹sy lokalizowane na
g³êbokoœci eksploatacji jak to ma miejsce obecnie dla wariantu I, stanowi³yby Ÿród³o
wystêpowania skutków w wyrobiskach. Wiadomo jednak, ¿e skutki takie wywo³uj¹ tylko
nieliczne wstrz¹sy. Przygl¹daj¹c siê lokalizacji ognisk wstrz¹sów w wariancie sieci „prze-
strzennej” zauwa¿amy, ¿e ogniska wstrz¹sów w rzeczywistoœci s¹ tam oddalone w pionie od
wyrobisk górniczych i od rozciêtych filarów. T³umaczy to dlaczego wiêkszoœæ silnych
wstrz¹sów nie powoduje skutków w wyrobiskach eksploatacyjnych.

Wnioski

Lokalizacja ognisk wstrz¹sów z uwzglêdnieniem pionowej sk³adowej jest obecnie jed-
nym z najwa¿niejszych zadañ geofizyki górniczej, od której zale¿¹ wyniki dalszych spe-
cjalistycznych analiz i prognoz zagro¿enia sejsmicznego i zagro¿enia t¹paniami. W artykule
przedstawiono sposób zwiêkszenia dok³adnoœci wyznaczania sk³adowej pionowej hipo-
centrów wstrz¹sów w kopalniach podziemnych, uwzglêdniaj¹cy dodanie stanowisk po-
wierzchniowych i stanowisk w szybach kopalnianych (stworzenie sieci „przestrzennej”)
oraz uwzglêdnienie w algorytmach obliczeniowych prêdkoœci kierunkowych z obszaru
aktywnoœci sejsmicznej do stanowisk sejsmometrycznych. Zgodnie z wynikami obliczeñ
b³êdów lokalizacji dla sieci „przestrzennej”, uzyskano 4–5-krotne polepszenie dok³adnoœci
wyznaczenia sk³adowej pionowej ognisk wstrz¹sów, w porównaniu z lokalizacj¹ przy
u¿yciu tylko stanowisk podziemnych (sieæ „p³aska”).

Skonstruowanie specjalistycznego narzêdzia informatycznego (program MULTILOK),
pozwoli³o na zastosowanie zaproponowanej metodyki w praktyce i umo¿liwi³o przed-
stawienie ró¿nic w lokalizacji sk³adowej pionowej ognisk wstrz¹sów, dla wybranych
zjawisk sejsmicznych zarejestrowanych przez kopalnian¹ sieæ sejsmologiczn¹. Analiza
wyników lokalizacji hipocentrów w aspekcie wyznaczania sk³adowej pionowej dowodzi, ¿e
do praktycznego stosowania mo¿na wykorzystywaæ metodê lokalizacji opart¹ na czasach
pierwszych wejœæ fali P, przy wykorzystaniu sieci „przestrzennej” oraz wyznaczeniu prêd-
koœci kierunkowych na stanowiska powierzchniowe i szybowe.
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W celu dokonania pogl¹dowej i iloœciowej oceny b³êdów lokalizacji sk³adowej pionowej
Z, które mog¹ powstaæ przy lokalizacji wstrz¹sów, przedstawiono mapy tych b³êdów oraz
naniesione lokalizacje ognisk wstrz¹sów dla wariantu I i wariantu II. Dziêki temu uzyskano
przestrzenn¹ ocenê b³êdów lokalizacji sk³adowej Z. B³¹d lokalizacji sk³adowej pionowej dla
wariantu II (stanowiska podziemne i dodatkowo stanowiska w szybach oraz dwa stanowiska
powierzchniowe) nie przekracza³ 100 m i jest porównywalny do dok³adnoœci lokalizacji
w p³aszczyŸnie poziomej.
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S t r e s z c z e n i e

Lokalizacja hipocentrów ognisk wstrz¹sów górniczych ma zasadnicze znaczenie dla wiarygodnej oceny
zagro¿enia sejsmicznego i zagro¿enia t¹pniêciem. Odleg³oœæ ogniska wstrz¹su od czynnych frontów eksploatacji
oraz wartoœæ jego momentu sejsmicznego decyduje o statecznoœci wyrobisk górniczych i bezpieczeñstwie za³ogi.
Niebezpieczne, wysokie naprê¿enia wywo³ane zjawiskami dynamicznymi, maj¹ bowiem miejsce tylko w strefie
tzw. bliskiego i poœredniego pala falowego (Mutke 2007).

Sieci sejsmologiczne w polskich kopalniach wêgla i rud miedzi s¹ z regu³y sieciami o p³askim rozmieszczeniu
stanowisk sejsmometrycznych, co skutkuje poprawn¹ lokalizacj¹ ogniska wstrz¹su w p³aszczyŸnie X-Y, natomiast
uniemo¿liwia wiarygodn¹ lokalizacjê sk³adowej pionowej Z. W artykule przedstawiono sposób lokalizacji sk³a-
dowej pionowej hipocentrów z dostateczn¹ dok³adnoœci¹, pod warunkiem odpowiedniego doboru geometrii
stanowisk sejsmometrycznych, czyli stworzenia sieci przestrzennej. W takim ujêciu, równie wa¿nym warunkiem
jest uwzglêdnienie w algorytmach lokalizacyjnych œrednich prêdkoœci kierunkowych na poszczególne stanowiska
sejsmometryczne. Dokonano weryfikacji lokalizacji sk³adowej pionowej hipocentrów wstrz¹sów w oparciu
o analizê b³êdów lokalizacji (wartoœæ odchylenia standardowego sk³adowej Z). W efekcie zmiany konfiguracji
sieci sejsmologicznej i wprowadzenia prêdkoœci kierunkowych w procedurze obliczeniowej, uzyskano lokalizacje
sk³adowej pionowej z b³êdem porównywalnym do lokalizacji w poziomie, tj. poni¿ej 100 metrów.

IMPROVEMENT OF VERTICAL COMPONENT LOCATION OF SEISMIC EVENTS IN UNDERGROUND MINES

K e y w o r d s

Mining tremor, three-dimensional location, seismic network, hypocenter, seismic hazard

A b s t r a c t

Location of seismic events is the first step to study seismicity in mines. Hypocenter location of mining tremors
has fundamental meaning for credible evaluation of seismic and rockburst hazard. It is well known, that the
distance from tremor source to openings and the size of seismic moment is crucial from various types of
underground damage and safety point of view. Dangerous, high dynamic stresses and underground seismic hazards
occur in near field wave only (Mutke 2007).

Seismic networks in Polish copper and coal mines consist of seismometers located in one horizontal level and
in this case correct location of seismic events in coordinates X, Y plane is possible. In such conditions good
location in vertical direction Z is not possible. In the paper the way of hypocenter location of mining tremors with
good accuracy is presented. The first condition to do it, is match receivers up to optimal geometry, it means to create
three-dimensional seismic network. The second condition is to use average directional wave velocity for every
receiver in location algorithm. The hypocenters location was based on P-wave’s first arrival time and modified
Powell algorithm. The presented calculations were conducted in field site in Rudna copper mine. The seismic
network consisted of twenty seven underground receivers installed in exploitation level, five receivers installed in
the shafts on the level between mining openings and surface and two receivers on the surface (three-dimensional
seismic network). The maps of error location (standard deviation of Z component) for three-dimensional and
two-dimensional networks were performed. Hypocenters of fifty one seismic tremors were calculated using
two-dimensional network configuration and three-dimensional network configuration. Z components of all located
seismic events were correlated with location error of Z coordinate for two-dimensional and three-dimensional
seismic networks. Application of three-dimensional seismic network and directional velocities decreased of
Z component error location 4–5 times, to the values comparable with error location for horizontal components
(less than 100 m). Three-dimensional location clearly showed that the most of hypocenters occurred from 100 m
to 250 m above level of exploitation. Only a few seismic events were located on the exploitation level.
For two-dimensional seismic network all hypocenters were located in vicinity of exploitation level. Better
hypocenters location is very important and necessary to improve safety in mines with high seismicity. Method
presented in the paper is very useful and can be put into practice in underground mines.
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