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Ââåäåíèå

Îäíèì èç ìåòîäîâ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä ÿâëÿåòñÿ
ïàññèâíûé ìèêðîñåéñìè÷åñêèé ìîíèòîðèíã. Èíôîðìàöèÿ, ñîáðàííàÿ 

â õîäå òàêîãî ìîíèòîðèíãà, ïîçâîëÿåò ïîíÿòü çàêîíîìåðíîñòè äåôîðìèðîâà-
íèÿ èññëåäóåìîãî ìàññèâà, äàåò âîçìîæíîñòü ñäåëàòü îöåíêó íàïðÿæåííîãî 
ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ðåøåíèþ ðàçëè÷íûõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ çàäà÷ [1, 2].

Âàæíîé çàäà÷åé ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ îáðàáîòêè äàííûõ ìèêðîñåéñìè-
÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ÿâëÿåòñÿ òåñòèðîâàíèå àëãîðèòìîâ íà ñèíòåòè÷åñêèõ äàí-
íûõ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, íàëè÷èå øóìà â äàííûõ. Êàê ïðàâèëî, 
â áîëüøèíñòâå ðàáîò èñïîëüçóþò íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ãåíåðàöèè 
ïîìåõ â ñèíòåòè÷åñêèõ äàííûõ. Òàêîé ïîäõîä íå ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíûì ñ ôèçè-
÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ðàçðàáîòêå ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ 
èñêîïàåìûõ ìåíÿåòñÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ãîðíûõ ïîðîä 
â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî âîçíèêàåò ìíîæåñòâî ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé íèçêîé èí-
òåíñèâíîñòè, ðàñïðåäåëåííûõ â îáúåìå è ñâÿçàííûõ ñ âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé 
ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä [3]. Ýòè ÿâëåíèÿ ìîãóò ÿâëÿòüñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ èñ-
òî÷íèêîâ ïîìåõ â ñåéñìîãðàììàõ. 

Â ðàáîòå ðåøàåòñÿ çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ ðàçðàáîò-
êè è òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà. Ïîäõîä îñ-
íîâàí íà ðàñ÷åòå âîëíîâîãî ïîëÿ îò áîëüøîãî ÷èñëà îòäåëüíûõ èñòî÷íèêîâ ñ 
îïðåäåëåííûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì, ÷àñòîòàìè ñðàáàòûâàíèÿ è 
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ýíåðãåòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ñâÿçàííûìè ñ ðàçëè÷íûìè ñòðóêòóðíûìè 
óðîâíÿìè áëî÷íîé ñðåäû. Ïðèâåäåí ïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ ìèêðîñåéñìè÷å-
ñêîãî øóìà äëÿ ñëîæíîé íåîäíîðîäíîé òðåõìåðíîé óïðóãîé ìîäåëè ñðåäû. 

Ìîäåëü ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî øóìà
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé â ìàññèâå ãîðíûõ ïîðîä ïðîèñ-

õîäèò çà ñ÷åò ïîäâèæåê âäîëü óæå èìåþùèõñÿ äèñëîêàöèé ðàçëè÷íîãî ìàñøòàáà. 
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû äèñëîêàöèé íàìè èñïîëüçóåòñÿ áëî÷íî-èåðàðõè-
÷åñêîé ìîäåëü ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä Ñàäîâñêîãî [4, 5]. Áûëà ðàññìîòðåíà 
ìîäåëü, ñîäåðæàùàÿ ïÿòü ìàñøòàáîâ áëîêîâ. Êàæäîìó ìàñøòàáó ñîîòâåòñòâóþò 
èñòî÷íèêè òèïà ñäâèãà ñ îïðåäåëåííûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, 
÷àñòîòîé ñðàáàòûâàíèÿ è ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì â îáúåìå ïëàñòà. 
Ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü øóìà áûëà ïðåäëîæåíà â ðàáîòå [5]. Â ñòàòüå [5] ðå-
øàëàñü çàäà÷à ãåíåðàöèè øóìà â îäíîðîäíîé ñðåäå. Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû 
ðàññìàòðèâàåòñÿ íåîäíîðîäíàÿ ñðåäà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, ðàññìîòðèì ñêî-
ðîñòíóþ ìîäåëü óãëåïîðîäíîãî ìàññèâà, ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 1. Èñòî÷íèêè 
øóìà ïîìåùàëèñü â óãîëüíûé ïëàñò, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 1. ïóíêòèðíîé ëèíèåé. 

Îïðåäåëèì ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ðàçìåðàìè áëîêîâ è ïàðàìåòðàìè èñòî÷-
íèêîâ ñäâèãîâîãî òèïà. Ñ÷èòàåì, ÷òî ïîäâîä ýíåðãèè ê äèñëîêàöèÿì ðàçíîãî 
ìàñøòàáà îäèíàêîâ è ñòàöèîíàðåí. Äîìèíàíòíàÿ ÷àñòîòà èñòî÷íèêà f ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé õàðàêòåðíîìó ëèíåéíîìó ðàçìåðó áëîêà 
a: f~ì/ñ*1/a. Ýíåðãèÿ ñåéñìè÷åñêîé âîëíû, âîçáóæäàåìàÿ èìïóëüñîì, ðàâíà 
2 2 Vp A2 f2 S, ãäå S – ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ñôåðû, îêðóæàþùåé áëîê, f – ÷à-
ñòîòà âîëíû, A – àìïëèòóäà èìïóëüñà, – ïëîòíîñòü ñðåäû, îíà ïðîïîðöèî-
íàëüíà êâàäðàòó àìïëèòóäû:

E = 2 2 Vp A2 f2 S = 2 2 Vp A2 f2 ( a2)~2 2 Vp A2(1/a)2 ( a2)~A2 , ò.å. E~A2

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñ÷èòàåì ÷òî ýíåðãèÿ èñòî÷íèêà äèñëîêàöèîííîãî òèïà 
ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîùàäè äèñëîêàöèè: E~a2. Òîãäà ïîëó÷àåì, ÷òî àìïëèòóäà 
èìïóëüñà â èñòî÷íèêå ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçìåðó áëîêà: A~a.

Ðèñ. 1. Ìîäåëü óãîëüíîãî ïëàñòà è âìåùàþùèõ ãîðíûõ ïîðîä. Ïîêàçàíî ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ïðîäîëüíûõ âîëí
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Äëÿ çàäàíèÿ âðåìåííîãî ðåæèìà ñðàáàòûâàíèÿ èñòî÷íèêîâ èñïîëüçóåì èç-
âåñòíûé çàêîí ïîâòîðÿåìîñòè çåìëåòðÿñåíèé: 

lg(N) = c – dM,

ãäå N – ÷èñëî çåìëåòðÿñåíèé ñ ìàãíèòóäîé M; c, d – ýìïèðè÷åñêè îïðåäåëÿå-
ìûå êîíñòàíòû. Áóäåì èñõîäèòü èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî çàêîí âûïîëíÿåòñÿ äëÿ 
ëþáîãî çàäàííîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè. Ìàãíèòóäà M – ýìïèðè÷åñêàÿ ìåðà 
ñèëû çåìëåòðÿñåíèÿ. Îíà ïðîïîðöèîíàëüíà ëîãàðèôìó ýíåðãèè ñåéñìè÷åñêèõ 
êîëåáàíèé: lg(E) = pM + q; p, q – ýìïèðè÷åñêè îïðåäåëÿåìûå êîíñòàíòû. Ïåðå-
ïèøåì çàêîí ïîâòîðÿåìîñòè çåìëåòðÿñåíèé â âèäå: 

lg lg
b

N E a q
p .

Îòñþäà ïîëó÷àåì îöåíêó: 
/

10a q

b p
N

E
. Òàê êàê E~a2, òîãäà 

2 /

1
~

b p
N

a
. Òàêèì

îáðàçîì, åñëè âçÿòü îòíîøåíèå b/p = 1, òî ïîó÷àåì, ÷òî ÷èñëî ìèêðîñåéñìè-
÷åñêèõ ñîáûòèé îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîùàäè äèñëîêàöèè, èëè, äðóãèìè 
ñëîâàìè, ÷àñòîòà ñðàáàòûâàíèÿ èñòî÷íèêîâ îáðàòíà ïðîïîðöèîíàëüíà ïëî-
ùàäè äèñëîêàöèè. Èñïîëüçóÿ âûâåäåííûå ñîîòíîøåíèÿ, âûáåðåì êîíêðåòíûå 
ïàðàìåòðû èñòî÷íèêîâ äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñîãëàñíî ðàáîòå [5], 
çàäàäèì äîìèíèðóþùèå ÷àñòîòû äëÿ èñòî÷íèêîâ ðàçëè÷íîãî ìàñøòàáà â âèäå 
äèñêðåòíîãî íàáîðà:

f0~2 DV/Kl0, k = 1...5.

ãäå êîíñòàíòà D îïðåäåëÿåòñÿ ýìïèðè÷åñêèì îáðàçîì, l0 – ìèíèìàëüíûé ðàç-
ìåð áëîêà (äèñëîêàöèè), îïðåäåëÿþùèé âåðõíþþ ãðàíèöó ãåíåðèðóåìîãî ÷à-
ñòîòíîãî äèàïàçîíà. 

Ñîãëàñíî ñîîáðàæåíèÿì, èçëîæåííûì â ðàáîòå [5], ïîëîæèì D = 0,022. 
Ìèíèìàëüíûé õàðàêòåðíûé ëèíåéíûé ðàçìåð áëîêà âîçüìåì ðàâíûì 27,5 ñì, 
åìó ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòà 120 Ãö. Àìïëèòóäó äëÿ ìèíèìàëüíîãî áëîêà âîçüìåì 
1 10–10 ì. Ïàðàìåòðû äëÿ ðàçëè÷íûõ ãðóïï èñòî÷íèêîâ âû÷èñëÿþòñÿ íà îñíîâå 
ïðèâåäåííûõ âûøå ñîîòíîøåíèÿ è óêàçàíû â òàáëèöå.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå
Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèå èñïîëüçóåòñÿ ïàðàëëåëüíàÿ ïðîãðàììíàÿ 

ðåàëèçàöèÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñõåìû ðåøåíèÿ óðàâíåíèé óïðóãîñòè íà ñäâè-
íóòûõ ñåòêàõ [6, 8]. Äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ ïîñòðîåíèå ñõåìû ïðèâåäåì íà 

Ïàðàìåòðû äëÿ ðàçëè÷íûõ ãðóïï èñòî÷íèêîâ

Ãðóïïà 
èñòî÷íèêîâ

Ðàçìåð
áëîêà (ì)

Äîìèíàíòíàÿ
÷àñòîòà (Ãö)

Àìïëèòóäà
(1 10–10 ì)

Äèàïàçîí ÷àñòîò 
ñðàáàòûâàíèÿ (Ãö)

1 0,275 120 1,0 [22, 45] 

2 0,314 105 1,14 [17, 34]

3 0,3667 90 1,32 [12, 25]

4 0,471 70 1,7 [7, 15]

5 0,8 40 2,9 [2, 5]
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ïðèìåðå èçîòðîïíûõ óðàâíåíèé óïðóãîñòè â äâóìåðíîì ñëó÷àå [7]. Â òðåõìåð-
íîì ñëó÷àå ñõåìà ñòðîèòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì. Ïåðåïèøåì óðàâíåíèÿ óïðó-
ãîñòè (ðàññìîòðèì ïëîñêîñòü y = 0) â âèäå ñèñòåìû ïåðâîãî ïîðÿäêà: 

1
,

1
,

( 2 ) ,

( 2 ) ,

( ),

x xx xz

z zx zz

xx x z

zz z x

xz x z

v

t x z

v

t x z

v v

t x z
v v

t z x
v v

t z x (1)

ãäå ( , )x zv v v u – âåêòîð ñêîðîñòè ñìåùåíèé.
Ðàññìîòðèì ñòàíäàðòíóþ ñõåìó âòîðîãî ïîðÿäêà íà ñäâèíóòûõ ñåòêàõ [7]. 

Ââåäåì äèñêðåòèçàöèþ ïî ïðîñòðàíñòâó: 0 0,i ix x i x z z j z  è ïî âðåìå-
íè: nt n t . Êðîìå óçëîâ (i, j, n) ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äåêàðòîâîé ñåòêè

áóäåì ðàññìàòðèâàòü òàêæå «ïîëóöåëûå» óçëû 
1 1 1

( , , )
2 2 2

i j n . Ïîëó÷àþòñÿ äâå

ñåòêè, ñäâèíóòûå äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà (ñì. ðèñ. 2.) Ñòðóêòóðà êîíå÷íî-ðàç-
íîñòíîãî øàáëîíà, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 2, åñòåñòâåííûì îáðàçîì âûòåêàåò èç 
èñïîëüçîâàíèÿ öåíòðàëüíûõ ðàçíîñòåé äëÿ àïïðîêñèìàöèè ÷àñòíûõ ïðîèçâî-
äíûõ, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèÿ (1). Êàê ïðàâèëî, øàãè äèñêðåòèçàöèè ïî ïðîñòðàí-
ñòâåííûì ïåðåìåííûì âûáèðàþòñÿ ðàâíûìè äðóã äðóãó: x z h . Ïðè âûáî-
ðå øàãà h îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî øàãîâ äèñêðåòèçàöèè, 

Ðèñ. 2. Øàáëîí êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñõåìû âòîðîãî ïîðÿäêà íà ñäâèíóòûõ ñåòêàõ
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óêëàäûâàþùèõñÿ íà ìèíèìàëüíóþ äëè-
íó âîëíû. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìû 
âòîðîãî ïîðÿäêà øàã äèñêðåòèçàöèè ïî 
ïðîñòðàíñòâó âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ: 

min

max

,
12

SV
h

 (2)
ãäå max – ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ êîëåáàíèé, à min

SV –
ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ïî-
ïåðå÷íîé âîëíû â ðàññìàòðèâàåìîé 
ñðåäå.

Øàã ïî âðåìåíè t îïðåäåëÿåòñÿ 
óñëîâèåì óñòîé÷èâîñòè ðàññìàòðèâàåìîé êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñõåìû (óñëîâèå 
Êóðàíòà). Äëÿ ñõåìû âòîðîãî ïîðÿäêà øàã ïî âðåìåíè âûáèðàþò ïî ïðàâèëó: 

max

0,6
,

P

h
t

V (3)

ãäå max
pv – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ïðîäîëüíîé âîëíû â ñðåäå.

Â êà÷åñòâå ìîäåëè èñòî÷íèêà ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé ðàññìàòðèâàåòñÿ ìî-
äåëü òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà òèïà ñäâèãà [9]. Èñòî÷íèê ñäâèãîâîãî òèïà ìîæíî çà-
äàòü ñ ïîìîùüþ ñèììåòðè÷íîãî òåíçîðà ñåéñìè÷åñêîãî ìîìåíòà M [9]. Çàäàíèå 
êîìïîíåíòû Mpq äàííîãî òåíçîðà îçíà÷àåò, ÷òî ê òî÷êå ïðèêëàäûâàåòñÿ ïàðà 
ñèë â íàïðàâëåíèè p ñ ìîìåíòîì Mpq è ñ ïëå÷îì â íàïðàâëåíèè q.

Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ ñäâèãîâîé äèñëîêàöèè â èçîòðîïíîé ñðåäå, èçîáðàæåí-
íîé íà ðèñ. 3, ïðè ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèè ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà êîìïîíåí-
òû òåíçîðà ñåéñìè÷åñêîãî ìîìåíòà â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ çàïèñûâàþòñÿ 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

2
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ãäå 0M t u t A – ñêàëÿðíûé ñåéñìè÷åñêèé ìîìåíò, ãäå u t – îñðåäíåí-
íîå ñìåùåíèå íà ðàçðûâå â ìîìåíò âðåìåíè t, A – ïëîùàäü ðàçðûâà, μ – ìîäóëü 
ñäâèãà â îáëàñòè ðàçðûâà, , , – óãëû õàðàêòåðèçóþùèå ðàçðûâ ñìåøåíèÿ 
(ñì. ðèñ. 3). Óãëû  è  îïðåäåëÿþò îðèåíòàöèþ ðàçðûâà â ïðîñòðàíñòâå, à óãîë 
 îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå ïîäâèæêè. 

Â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñõåìû äâîéíûå ïàðû ñèë 
óäîáíåå âñåãî çàäàâàòü ïðè ïîìîùè òåíçîðà íàïðÿæåíèé. Ðàññìîòðèì ýëåìåí-
òàðíûé îáúåì óïðóãîé ñðåäû, íàõîäÿùèéñÿ â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ. Â îòñóò-

Ðèñ. 3. Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå óãëîâ
îïðåäåëÿþùèõ ñäâèã
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ñòâèè âíåøíèõ îáúåìíûõ ñèë, ñóììàðíûå ñèëà è ìîìåíò äåâÿòè ïàð íàïðÿ-
æåíèé, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 4, a) ðàâíû íóëþ. Äîáàâëåíèå âíóòðü îáúåìà 
òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ýêâèâàëåíòíî ïðèðàùåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàð íàïðÿ-
æåíèé (ñì. ðèñ. 4, á)). Íà ðèñ. 4, á) ïðèâåäåíû ïðèðàùåíèÿ íàïðÿæåíèé, ñîîò-
âåòñòâóþùèå ñäâèãó îòíîñèòåëüíî îñè âäîëü ïëîñêîñòè .

Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ èñòî÷íèêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì 
ïðèáàâëåíèÿ ê íàïðÿæåíèÿì äîáàâîê, êîòîðûå ýêâèâàëåíòíû ïàðàì ñèë. 

 Ðàññìîòðèì ïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ â òðåõìåðíîé ñêîðîñòíîé ìîäåëè ïî-
êàçàííîé íà ðèñ. 1. Ïðè ìîäåëèðîâàíèÿ ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî øóìà, èñòî÷íèêè 
ñäâèãîâîãî òèïà ðàçáðàñûâàþòñÿ ðåãóëÿðíûì îáðàçîì: ïî îäíîìó èñòî÷íèêó â 
ñîîòâåòñòâóþùèé áëîê óãîëüíîãî ïëàñòà, âûäåëåííîãî ïóíêòèðíîé ëèíèåé íà 
ðèñ. 1. Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èñòî÷íèêàìè ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðàì áëîêîâ. Îðè-
åíòàöèÿ ïëîùàäêè ðàçðûâà äëÿ êàæäîãî ñäâèãîâîãî èñòî÷íèêà âûáèðàëàñü ñëó-
÷àéíûì îáðàçîì. Â èñòî÷íèêàõ áûë èñïîëüçîâàí èìïóëüñ Ðèêêåðà. Íà âåðõíåé 
ãðàíèöå ìîäåëè èñïîëüçîâàëèñü óñëîâèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Íà îñòàëü-
íûõ ãðàíèöàõ äëÿ ïîäàâëåíèÿ èñêóññòâåííûõ îòðàæåíèé èñïîëüçîâàëèñü ïî-

Ðèñ. 5. Ìãíîâåííûé ñíèìîê âîëíîâîãî ïîëÿ, âáëèçè øóìÿùåãî ïëàñòà

Ðèñ. 4. Íàïðÿæåíèÿ, ïðèëîæåííûå ê ýëåìåíòàðíîìó îáúåìó (a); ïðèðàùåíèÿ íà-
ïðÿæåíèé, ýêâèâàëåíòíûå òî÷å÷íîìó èñòî÷íèêó òèïà ñäâèãà (á)
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ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

Ðèñ. 6. Ó÷àñòîê òðàññû ñåéñìè÷åñêîãî øóìà âî âðåìåííîì îêíå äëèòåëüíîñòüþ 21 ñ

ãëîùàþùèå ñëîè (PML). Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí ìãíîâåííûé ñíèìîê âîëíîâîãî ïîëÿ 
(âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñìåùåíèÿ), âáëèçè øóìÿùåãî ïëàñòà. 

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåí ó÷àñòîê ñåéñìîòðàññû äëèòåëüíîñòüþ 21 ñ îò ïðèåìíè-
êà, ðàñïîëîæåííîãî íà ãëóáèíå 2 ì îò ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè (êîîðäèíàòû 
ïðèåìíèêà: x = 150 ì, y = 2 ì, z = 150 ì). 

Çàêëþ÷åíèå
Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà ìîäåëü ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî øóìà, ó÷èòûâàþùàÿ 

áëî÷íî-èåðàðõè÷åñêîå ñòðîåíèå ñðåäû, è ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà åå ÷èñëåííîé 
ðåàëèçàöèè íà îñíîâå êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé óïðóãîñòè. Èñ-
ïîëüçîâàëàñü ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà íà ñäâèíóòûõ ñåòêàõ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòà ñèíòåòè÷åñêîãî ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî øóìà äëÿ òðåõìåðíîé ñêîðîñòíîé 
ìîäåëè óãëåïîðîäíîãî ìàññèâà. Ñèíòåòè÷åñêèå äàííûå ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî 
øóìà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ðàçðàáîòêå è ïðîâåðêè àëãîðèòìîâ ìèêðîñåéñ-
ìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà. 
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We propose a new method of numerical modeling of microseismic noise in the rocks with block structure. 
The key idea is to introduce large number of point dip-slip sources, associated with different structural levels 
of the block medium. The standard staggered grid scheme is used to solve elastic equations. As an example 
we present a synthetic microseismic noise for the three-dimensional inhomogeneous model of coal bedrock.

Key words: microseismic noise, seismic source, block media, elastic equations, numerical methods.
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