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можна використовувати для нарощування або додавання матеріалу до виливки, що може бути 
корисним для ремонту зношених або пошкоджених деталей. 

Окрім того, метод мікроплазмового наплавлення дозволяє усувати дефекти лиття з висо-
кою точністю, забезпечуючи точніший і послідовніший результат, ніж традиційні методи. Ме-
тод наплавлення також універсальний і може використовуватися для усунення широкого спек-

тра дефектів лиття, включаючи пористість, тріщини та шорсткість поверхні. 
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ДИНАМІЧНА МОДЕЛЬ ТРАНСФОРМАЦІЇ МІКРОСЕЙСМІЧНОГО СИГНАЛУ   

Мета статті є створення математичної моделі, яка описують процеси трансформації мікросейсмічних сигналів, 
розробка математичних рівнянь та алгоритмів, які відображають фізичні та геологічні процеси, які відбуваються в 

мікросейсмічних сигналах. 

Методи дослідження. Збір та аналіз реальних мікросейсмічних сигналів для  визначити їх характеристики та 

динаміку в різних геологічних умовах. Розроблення математичних моделей, які відображають фізичні процеси, що 
відбуваються у напружено-деформованому стані масиві, дозволяє вивчити вплив різних факторів на трансформацію 

мікросейсмічного сигналу. 

Спектральний аналіз для вивчення частотних характеристик мікросейсмічного сигналу. Розробка математичних 

моделей, які відображають фізичні процеси, що відбуваються у глибинах Землі, дозволяє вивчити вплив різних фак-
торів на трансформацію мікросейсмічного сигналу. 

Наукова новизна. Встановлено нові залежності амплітуди, тривалості і частоти від відстані для мікросейсміч-

ного сигналу. 

Практична значимість. Динамічна модель трансформації мікросейсмічного сигналу важлива для покращення 
розуміння геологічних процесів та управління ризиками в активних сейсмічних регіонах. Зокрема, модель можна 

використовувати для моніторингу сейсмічної активності в реальному часі з визначенням відстані до геомеханічного 

явища, виявляти види сейсмічної активності за частотою (тріщини, заколів, мікроударів), виявлення динаміки незна-

чних геологічних зрушень є важливим для оцінки потенціальних ризиків утворення руйнівних явищ. За допомогою 
динамічної моделі трансформації мікросейсмічного сигналу можна розробити більш точні моделі для прогнозування 

геологічних явищ, таких як технічних землетруси, обрушень. При використанні геоінформаційних систем моніто-

рингу збільшить безпеку ведення гірничих робіт. 

Такий підхід має велике значення для наукових досліджень та практичного використання в геологічній та ци-
вільній сфері. 
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Результати. Доведено, залежність відстані від амплітуди мікросейсмічного сигналу, залежність відстані від 
тривалості мікросейсмічного сигналу, залежність частоти від відстані та створено динамічної моделі трансформації 

сейсмічного сигналу з відстанню.  

Ключові слова: мікросейсмічний сигнал, динамічна модель, трансформація сейсмічних сигналів, аналіз мікросей-

смічних даних, сейсмічна активність, моніторинг геомеханічних процесів, напружено-деформований стан масиву. 
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Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. На території України 
зосереджені одні з найбільших запасі залізної руди у світі [1]. Переважні кількість залізних руд 
видобуваються підземним способом. Однієї з важливих проблем видобування корисних копа-
лин є стійкість гірничого масиву [2]. При збільшенні напружено-деформованого стану масиву 

виникають руйнування цього масиву, що утворює коливання в цьому масиві [3]. Руйнування 
гірничого масиву викидає в атмосферу велику кількість забруднюючих речовин, і для змен-
шення дрібнодисперсного пилу використовують спеціальні реагенти [4,5]. Передбачення та ви-
явлення потенційних проблем у шахти може бути досягнуто за допомогою аналізу мікросей-
смічних сигналів. По характеру коливань в масиві можна визначити види геомеханічних явищ, 
що важливо для впровадження геоінформаційної системи шахти для збільшення безпеки видо-
бувних робіт [6]. Тому важливо дослідити, як змінюється мікросейсмічний сигнал у масиві за-

лежно від відстані, потужності, глибини та інших факторів, що на нього впливають. Розуміння 
цих змін дозволить розробити динамічну модель трансформації мікросейсмічного сигналу, яка 
може відтворювати та прогнозувати поведінку цих сигналів в різних умовах. Такий підхід є 
ключовим для підвищення безпеки та ефективності в управлінні ризиками природних та техно-
генних катастроф, а також для підвищення нашого розуміння процесів, що відбуваються у 
напружено-деформованому масиві. 

Аналіз досліджень і публікацій. Для характеристики сейсмічних сигналів використову-

ються різноманітні функції з як неперервним, так і дискретним аргументом [7,8,9]. Серед таких 
функцій можна відзначити періодичні сигнали, системи ортогональних функцій (наприклад, 
функції Радеміхера) та імпульсні сигнали. [10]. 

Для різних шахт характеристики геомеханічних явищ відрізняються, в залежності від вла-
стивостей самої породи. Сейсмічні хвилі є просторово розходжуваними від гіпоцентру і несуть 
інформацію щодо розташування явища. Амплітудні, частотні, часові характеристики отрима-
них сигналів містять інформацію про явище та властивості середовища на шляху поширення 
хвиль [3]. Відмінність у процесі руйнування формує відмінну комбінацію хвиль, яка викори-

стовується для визначення належності сейсмічного сигналу до землетрусу (утворення тріщин) 
чи вибуху [11,12,13]. Утворення різних геомеханічних явищ призведе до коливання в гірському 
масиві, з відстанню характеристики цих коливань будуть змінюватися, тому необхідно досліди-
ти як характеристики коливання будуть залежати від відстані.  

Постановка задачі. Метою представленої роботи є створення математичної моделі, яка 
описують процеси трансформації мікросейсмічних сигналів, розробка математичних рівнянь та 
алгоритмів, які відображають фізичні та геологічні процеси, які відбуваються в мікросей-

смічних сигналах. 
Виклад матеріалу та результати. Первинними параметрами геомеханічного явища є його 

енергія (магнітуда), координати та вид. Найбільш характерними видами геомеханічних явищ є 
розширення - вибух і зсув - від тріщиноутворення до землетрусу. У результаті досягнення ло-
кальних напружень в масиві гірських порід межі міцності, початкове утворення тріщин розви-
вається в такі прояви, як область заколоутворення, вистріл відкритої поверхні скельних порід, 
обвал у гірських виробках, утворення воронок на поверхні, гірничий удар, відокремлення 

блоків та руйнування стелі та інші.  

При моніторингу сейсмічної активності найбільш доступними параметрами є амплітуда , 

тривалість , частота , час  приходу сигналу явища. При використанні трьохкоординатних 
зондів як інформаційні параметри використовуються фази першого вступу сигналу, модуль 
вектора та співвідношення амплітуд за напрямками. При визначенні положення геомеханічного 

явища важливим параметром є відстань (радіус)  до гіпоцентру явища. 
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Приклад геомеханічного явища представлений на рис. 1. Також інші дослідження показу-

ють подібні форми геомеханічного явища [14,15].  

 

Рис. 1. Сигнал тріщини. Аx =13000од.ацп, Аy = 22000од.ацп,  Аz = 26000од.ацп,   T = 250мс. Відстань близько 

100 м   

До основних показників мікросейсмічного сигналу відносяться: – час першого вступу 

первинних P і вторинних S хвиль (відносно епіцентру явища);  – тривалість мікросейсмічного 

сигналу;  – тривалість коливання;   – максимальна амплітуда сигналу;  

 – резонансна (основна) частота сигналу в точці вимірювання;  – умовна енергія сигналу 

(площа сигналу). 
На рис. 2. наведено приклад трансформації мікросейсмічного сигналу з відстанню. 

 

Рис. 2. Приклад трансформації мікросейсмічного сигналу з відстанню 

Час першого вступу первинної P і вторинної S хвиль відносно часу явища в епіцентрі зале-

жить від відстані  вимірювання і швидкостей первинної  і вторинної  хвиль ; 

. Перша півхвиля має максимальну амплітуду , яка може бути представлена в , 

або в одиницях АЦП. Зі збільшенням відстані кількість коливань в сигналі збільшується і 
збільшується протяжність сигналу. Необхідно відмітити, що з відстанню протяжність сигналу 
збільшується також за рахунок збільшення різниці часу приходу первинної і вторинної хвиль і 
приходу відбитих, переломлених і поверхневих хвиль. Період одного коливання з відстанню 

збільшується, а частота коливань  з відстанню зменшується , що підтверджуються на 

рис. 3-6. 
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Рис. 3. Сигнал тріщини на відстані 25м. Аy = 28214од.ацп, Т = 48мс 

 

Рис. 4. Сигнал тріщини на відстані 40м. Аy = 22214од.ацп,  Т = 130 мс 

 

Рис. 5. Сигнал тріщини на відстані 60 м. Аy = 26000од.ацп,  Т = 150 мс 

 

Рис. 6. Сигнал тріщини на відстані 100 м. Аy = 22000од.ацп, Т = 250 мс 

З відстанню максимальна амплітуда зменшується завдяки поглинання енергії хвиль. 
Інерційність масиву на шляху від джерела до точки вимірювання згладжує передній фронт сиг-
налу (спочатку максимальну амплітуду має перша напівхвиля, за тим друга і третя і т.д.). Дані 
трансформації підтверджуються результатними експерименту [16]  

«Резонансна» частота  в точці вимірювання формується декількома факторами. По-

перше, частотний спектр імпульсу в епіцентрі явища рівномірний з частотами від 0 до ∞ Гц. 
По-друге, з відстанню, за рахунок розподілених резонансних властивостей масиву 

(  виникають затухаючі коливання. По-третє, вищі частоти погли-

наються більше низькочастотних і з відстанню частота сигналу зменшується в залежності від 
добротності [16]. 

Енергія сигналу 𝛦 (площа під огибаючою сигналу чи інтеграл модуля сигналу) 

 використовується тільки для порівняння згасання сигналу і оцінки форми. 

Безрозмірна величина. 
Для підтвердження таких трансформацій мікросейсмічного сигналу були виконані до-

слідження [16]. У табл. 1 представлені усереднені результати експериментальних досліджень 
амплітуди А та тривалості T сигналу при різних відстанях R до гіпоцентрів явищ при 
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стабілізації енергії явища . Для імітації явищ виконувались вибухи однакової потужності 

(тротилові шашки 75г, 200г, 400г та заряди 1кгВР) на відомих відстанях. Також фіксувалися 
сигнали від технологічних вибухів потужністю до 5÷20тВР. Здійснювались заходи з підтри-

мання однакових умов завантаження та вибухання вибухової речовини (ВР). Реакції на вибухи 
різної потужності з затримкою вибухання перераховувалися на одиничні вибухи потужністю 
200кгВР = 845000Дж. Енергія вибухового перетворення 1кг тротилу = 1010 ккал = 4225,84 Дж, 
400гВВ = 1690 Дж, 200гВВ = 845 Дж, 75гВВ = 316,938 Дж  

Таблиця 1 
Результати експериментальних досліджень 

Умова проведення дослідження Вимірювальні параметри сигналу 

відстань до явища,  
R, м. 

час руху хвилі заряд ВР, кг енергія заряду , Дж амплітуда, А, м\с тривалість, T, с 

20 4мс 0,075 316 3,887 9,173 

20 -//- 0,200 845 4,782 11,29 

30 6мс 0,200 845 2,711 18.36 

30 -//- 0,075 316 2,200 14.92 

50 10мс 0,200 845 1,326 33,89 

50 -//- 0,400 1690 1,474 37,68 

70 14мс 0,400 1690 0,921 56,42 

100 20мс 0,400 1690 0,558 86,57 

200 40мс 0,400 1690 0,2116 198,8 

400 80мс 0,400 1690 0,0802 456,9 

400 -//- 1,000 4225 0,0900 512,1 

600 0,12с 200,0 845000 0,0829 1353 

1000 0,2с 200,0 845000 0,0405 2444 

10000* 2,0с 200,0 845000 1,61∙10-3 39,61∙103 

По результатах виконаних досліджень [16] було виведено залежності амплітуди від 
відстані (1) та тривалості явища від відстані (2), отримаємо зворотні залежності відстані від ам-

плітуди (3) та відстані від тривалості явища (4) :  

  (1)    (2) 

                     

          

        (3)       (4) 

Отримані вирази дають можливість скласти динамічна модель трансформації сейсмічного 
сигналу з відстанню рис. 7, також рис. 11 показано залежність сигналу амплітуди, частоти і 

тривалості сигналу коливань від відстані. Умовні позначення параметрів сигналу на рис. 2 і на 
рис. 3 однакові. 

Збурюючою дією в масиві є руйнування тріщино 
утворенням модельоване і вигляді одиничного імпульсу 

. Руйнування має випадковий характер і відстань  

від епіцентру явища до точки вимірювання невідома. На 
відміну від інших параметрів сейсмосигналу, цю відстань 
вимірювати немає можливості. Однією із задач моделей і 
є визначення відстані по інших параметрах сейсмосигна-
лу (вирішення зворотної задачі). Геомеханічними пара-

метрами масиву і відповідно налаштовуємими парамет-

рами моделі є ; ; ; ; D – добротність масиву. 

Статичні залежності моделей включають: 

; ; 

; 

; 

 

Рис. 7. Динамічна модель трансфор-

мації сейсмічного сигналу з відстанню 
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; 

 
де  – енергія явища;  – енергія сигналу. 

Виникнення з часом коливань зумовлене розділеними резонансними властивостями масиву 

 і поглинанням енергії коливань, і відповідно згасанням амплітуди. 
Модель формування коливань в точках вимірювання може бути наглядно зображена в ви-

гляді механічної системи рис. 8, де  – це маса масиву, яка коливається,  – пружні власти-

вості масиву, D – показних механічних втрат чи добротність.  І при поширенні енергії в середо-
вищі енергія переходить від одного умовного блоку масиву до іншого. 

 
Рис. 8. Модель формування коливань в масиві 

Частотно залежне розділене згасання сигналу в масиві може бути наглядно представлене на 

моделі, що зображена на рис. 9, де  – конденсатор (масив), який накопичує енергію або її ви-
промінює.  

 

Рис. 9. Модель частотно залежного розділеного згасання сигналу в масиві 

Модель залежності частоти і амплітуди мікросейсмічних коливань від відстані може бути 
зображена рис. 10. Через коливальний контру конденсатора і котушки утворюється певне зна-
чення частоти, а опір призводить до зменшення амплітуди коливань. 

 

Рис.10. Модель залежності частоти і амплітуди мікросейсмічних коливань від відстані 

(  повторювач К=1;  елементи коливального контуру;  елементи кон-

турів частотного резонансного згасання. 
Залежність вихідних показників сигналу від відстані мають вигляд рис. 11. 
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Рис. 11. Вигляд залежності сигналу залежності амплітуди, частоти і тривалості сигналу коливань від відстані 

Висновки та напрямок подальших досліджень. На підставі виконаних досліджень за-
лежності амплітуди і тривалості явищ від відстані було отримано: 

залежності відстані від амплітуди мікросейсмічного сигналу; 
залежність відстані від тривалості мікросейсмічного сигналу; 
створено динамічної моделі трансформації сейсмічного сигналу з відстанню; 
досліджено залежність частоти від відстані мікросейсмічного сигналу. 

Отримані залежності дають можливість визначити відстань до геомеханічного явища.   
Динамічна модель трансформації мікросейсмічного сигналу є важливим інструментом для 

розуміння процесів, які відбуваються у напружено-деформованому стані масиву. Призначення 
моделі важливо для формування паспортів явищ. Усі ці аспекти динамічної моделі трансфор-
мації мікросейсмічного сигналу допомагають в детальному вивченні геологічних процесів та 
розвитку більш точних методів передбачення та виявлення небезпек в геологічних системах.  В 
цілому, ця модель відіграє важливу роль у розумінні геологічних явищ і має потенціал для по-
дальшого розвитку та вдосконалення. 
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