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Streszczenie pracy

W sejsmologii ogdlnej zajmujgcej sie naturalnymi trzesieniami litosfery jednym z elementow
przyjmowanych jako przyczyna ich wystgpienia w okreslonym czasie, jest oddziatywanie
periodycznych zmian pola sity ciezkosci na litosfere Ziemi. Oddziatywanie to bedgce efektem
wzajemnego grawitacyjnego oddziatywania uktadu ciat niebieskich tj. Stonca, Ziemi i Ksiezyca
przejawia sie w formie tzw. ptywdw litosfery i ma charakter falowy. Poszukiwanie zwigzku pomiedzy
falami ptywowymi i wystepowaniem trzesien ziemi jest zagadnieniem rozpowszechnionym w $wiecie
naukowym.

Podziemna eksploatacja wegla w GZW systemem $cianowym powoduje powstawanie
znacznych naprezen w skatach karbonskich o wartosciach przekraczajgcych ich wytrzymatosé
mechaniczng. Naprezenia te koncentrujg sie przed frontami Scianowymi i majg charakter okresowy.
Ich wielko$¢ wzrasta wraz z gtebokoscig eksploatacji. W trakcie ruchu scian naprezenia ulegajg
okresowe] relaksacji powodujgc wstrzgsy o relatywnie duzej energii. Gérotwdr za frontami
scianowymi ulega przeobrazeniom strukturalnym w strefie od powierzchni ziemi do poziomu
eksploatacji. Warstwy skalne nadkfadu za frontem s$cian eksploatacyjnych ulegajg tamaniu
i kruszeniu w procesie zawatu. Proces ten generuje wstrzgsy gérotworu o relatywnie matej energii.
Oba wymienione procesy cyklicznie sie powtarzajg w trakcie ruchu sciany wydobywczej w poktadzie
wegla.

W pracy dokonano badania zwigzku pomiedzy czasem wystepowania wstrzgsow sejsmicznych
wywotanych podziemng eksploatacjg zt6z wegla kamiennego w obszarze GdArnoslaskiego Zagtebia
Weglowego a teoretycznymi i mierzonymi grawimetrem ptywowym zmianami przyspieszenia sity
ciezkosci powodujgcymi okresowe, wolnozmienne obcigzenia i odcigzenia gérotworu. Dodatkowo,
w analogii do jednej z metod statystycznych stosowanych w sejsmologii ogdlnej, przeprowadzono
analize okresowosci w 3 zbiorach danych o wstrzgsach gorniczych tzw. widmem Schustera.
Dwa zbiory zawierajg dane o wstrzasach, ktére wystgpity w okresie od 2016 do 2019 roku w obszarze
niecki gornoslaskiej. Zbiory te zawierajg wstrzgsy zaréwno gornicze jaki i regionalne, ktérych
wychwycenie jest mozliwe poprzez geometrie stanowisk sejsmologicznych sieci GRSS GIG
(https://grss.gig.eu). Trzeci katalog zawiera dane o wstrzagsach sejsmicznych, ktdore wystgpity
w trakcie eksploatacji sciany w ztozu wegla kamiennego, zarejestrowanych przez kopalniang siec
sejsmologiczng KWK ROW ruch Ryduttowy (https://tcs.ah-epos.eu). W pierwszym etapie analizy
zbiorow zbadana zostata zalezno$¢ pomiedzy czasem wystgpienia wstrzagséw (regionalnych
i gbrniczych) a zmiang obcigzenia grawitacyjnego gorotworu. W toku pracy przyjeto, iz zwigzek taki
moze istnie¢ w sytuacji wstrzgsdw, ktére wystepuja w momencie maksymalnego docigzenia
lub odcigzenia grawitacyjnego skorupy ziemskiej. Na przebieg krzywych wyznaczonych teoretycznie
oraz zaobserwowanych pomiarami grawimetrami ptywowymi zmian przyspieszenia sity ciezkosci
natozono czasy wystgpienia wstrzgséw indukowanych.

W efekcie uzyskano dane z ktérych wynika, ze dla zbioru ktéry poréwnano z teoretycznymi
zmianami przyspieszenia sity ciezkosci, blisko 30% wstrzagséw indukowanych w okresie 2016 — 2018 r.
wystgpito w momencie maksymalnego docigzenia lub odcigzenia grawitacyjnego skorupy ziemskiej.
Natomiast poréwnanie zbioru z 2019 r. z rzeczywistymi, pomierzonymi grawimetrem ptywowym
gPhone-X zmianami przyspieszenia sity ciezkosci wykazato iz dla okoto 40% wstrzaséw indukowanych
czas ich wystgpienia mozna powigza¢ z momentem maksymalnego docigzenia lub odcigzenia
grawitacyjnego skorupy ziemskiej. Poszukiwanie okresowosci w zbiorach z zastosowaniem widma
Schuster’a, szczegélnie dla okreséw odpowiadajgcych gtéwnym falom ptywu litosferycznego
nie dostarczyto jednoznacznej informacji o istnieniu lub braku takiej zaleznosci dla badanych zbiorow.

Stowa kluczowe:
obcigzenia grawitacyjne, ptywy litosferyczne, wstrzasy indukowane eksploatacjg gornicza, ciaggty
monitoring sejsmiczny, ciggly monitoring grawimetryczny



Summary:

In seismology dealing with natural lithospheric quakes one of the elements assumed as the
cause of their occurance at a certain time is influence of periodic changes of the force of gravity field
on the Earth’s lithosphere. This influence being the effect of the mutual gravitational interaction of
the system of celestial bodies, i.e the Sun, Earth and the Moon is manifested in the so-called tides of
the lithosphere and has a wave character. The search for a connection between tidal waves and the
presence of earthquakes is a widespread issue in the scientific world.

Underground coal mining exploitation in Upper Silesian Coal Basin with longwall system
causes the formation of significant stresses in Carboniferous rocks with values exceeding their
mechanical strength. These stresses are concentrated in front of the longwall fronts and are periodic
in nature. The magnitude of stress increases with the depth of exploitation. As the longwalls move,
these stresses relax periodically causing tremors of relatively high energy. The rock mass behind the
longwall fronts undergoes structural transformations in the zone from the earth's surface to the
exploitation’s level. The overburden rock layers behind the mining longwall are subject to fracturing
and crushing in the process of collapse. This process generates rock mass tremors of relatively low
energy. Both mentioned processes are repeated cyclically during the operation of the mining
longwall in the coal seam.

The study investigates the connection between the time of the seismic shock activities
caused by the underground mining of hard coal deposits in the area of Upper Silesian Coal Basin and
theoretical and measured with a tidal gravimeter changes in the acceleration of the gravity causing
periodic and slow loads or unloads of rock mass. Additionally, in analogy to one of the statistical
methods used in seismology, an analysis of the periodicity was carried out in three data sets on
mining tremors so-called Schuster Spectrum. Two sets contain data on the shocks that occured in the
period from 2016 to 2019 in the area of Upper Silesian Basin. These collections include both mining
and regional shocks which can be picked up by geometry of the seismological positions of the GRSS
GIG (https://grss.gig.eu). Third set contains data on seismic shocks that occured during the
operations of the wall in the hard coal deposits recorded by the mine seismological network the KWK
ROW Ryduttowy (https://tcs.ah-epos.eu). In the first stage of the collection analysis it was examined
connection between the time of shocks (regional and mining) and change of the gravitational load of
the rock mass. In the course of work it was accepted that such a connection may exist in shock
situations that occur at the moment of maximum loading or unloading gravity of the Earth’s crust. On
the course of the theoretically determined curves and the changes in the acceleration of the heavy
force observed by tides gravimeters, the time of occurance of induced shocks was imposed.

As a result, the data was obtained which shows that for the collection compared with
theoretical changes in the acceleration of the gravity, almost 30% of induced shocks in the period
2016-2018 occured at the moment of maximum loading or unloading of the Earth’s crust by gravity.
On the other hand, a comparison of the 2019 collection with the actual changes in the acceleration of
gravity measured by the tidal gravimeter gPhoneX showed that for about 40% of the shocks induced,
the time of occurance can be associated with the moment of maximum loading or unloading of the
Earth’s crust by gravity. The research for periodicity in sets using the Schuster spectrum, especially
for periods corresponding to the main waves of lithospheric flow did not provide unambiguous
information about the existence or absence of such depedence for the sets under study.

Keywords:
gravitational loads, lithospheric tides, shocks induced by mining operations, continuous seismic
monitoring, continuous gravimetric monitoring.
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1 Wprowadzenie

Proby zrozumienia i okreslenia mechanizmu zjawisk bedacych przyczyng wstrzgsow
goérotworu sg przedmiotem badan wielu naukowcéw i osrodkdw naukowych na swiecie. Przyczyny
te generalnie dzieli sie na naturalne i antropogeniczne. Do naturalnych wstrzagséw sejsmicznych
dochodzi wskutek ruchdw goérotworu w strefach kontaktéw ptyt litosferycznych, w rejonach
aktywnych stref uskokowych i obszarach wulkanicznych. Szczegélnym przypadkiem wstrzaséw,
sg te zachodzace wskutek oddziatywania cztowieka na gérotwér w procesie wydobywania kopalin.
W obszarze Gérnego Slaska od ok. XVI wieku prowadzona jest podziemna eksploatacja zt6z wegla
kamiennego, ktéra z uptywem kolejnych wiekdw prowadzona byta coraz gtebiej, siegajac obecnie
w niektdrych kopalniach gtebokosci 1200 metréow. Wraz ze zwiekszaniem sie gtebokosci eksploatacji

zwiekszata sie liczba i energia wstrzgsow gérotworu.

W sejsmologii ogdlnej zajmujgcej sie wstrzgsami naturalnymi jednym z elementéw
przyjmowanych jako przyczyna wystgpienia wstrzagsu w okreslonym czasie jest oddziatywanie
periodycznych zmian pola sity ciezkosci na litosfere Ziemi. Oddziatywanie to przejawia sie w formie
tzw. ptywoéw litosfery i ma charakter falowy. Poszukiwanie zwigzku pomiedzy falami ptywowymi
i wystepowaniem trzesied ziemi jest zagadnieniem rozpowszechnionym w $wiecie naukowym.
Deformacje ptywowe litosfery stanowig elastyczng odpowiedz jej bryty na wzajemne oddziatywanie
grawitacyjne uktadu ciat niebieskich tj. Storica, Ziemi i Ksiezyca. Obserwowane na srednich
szerokosSciach geograficznych zmiany pola sity ciezkosci s rzedu 300uGali/dobe (Timmen 2010).
Powoduje to odksztatcenia litosfery rzedu 0,4m w okresie czasu 1 doby (Heaton 1975) natomiast
zmiany naprezern w litosferze osiagajg wartoéci na poziomie 10° Pa (Varga i Grafarend 2018).
Dla uktadu skat, w ktérym prowadzona jest eksploatacja gdrnicza, a znajdujgcego sie blisko wartosci
krytycznych naprezen, nawet niewielkie oddziatywanie fal ptywowych moze byé zatem inicjatorem
wstrzgsu.

Badania w celu okreslenia zwigzku odksztatcen litosfery wywotanych okresowymi zmianami
pola sity ciezkosci z wstrzgsami gérotworu wykonywane byty dotychczas dla obszaréw o naturalnej
aktywnosci sejsmicznej tj. stref kontaktowych ptyt litosfery, rejondw wulkanicznych itd., a wiec dla
zdarzer sejsmicznych o duzo wiekszej energii niz te obserwowane na Gérnym Slasku. W pracy po raz

pierwszy podjeto sie okreslenia istnienia takiego zwigzku dla obszaru o matej sejsmicznosci

naturalnej natomiast duzej sejsmicznosci indukowanej (antropogenicznej) wywotanej podziemng

eksploatacja zt6z wegla kamiennego.
Dotychczas dane o wstrzgsach sejsmicznych analizowano w odniesieniu do syntetycznych

wartosci grawitacyjnego ptywu litosfery, wyznaczonych dla przyjetych przez Miedzynarodowa Unie



Geodezji i Kartografii (IUGG) modeli geometrycznych kuli ziemskiej. Te syntetyczne dane
sg skatalogowane i pozwalajg na okreslenie parametréw grawitacyjnej fali ptywowej w zaleznosci
od szerokosci i dtugosci geograficznej w kazdym punkcie kuli ziemskiej. W niniejszej pracy dane

o wstrzgsach gérniczych analizowane sg w odniesieniu do rzeczywistych zmian pola grawitacji,

rejestrowanych przez grawimetry ptywowe (typu gPhoneX), na stanowiskach w Katowicach i Rybniku.

W niniejszej pracy zastosowano elementy testu Schuster'a, jednego z podstawowych narzedzi
analizy harmonicznej stuzgcego do badania okresowosci w zbiorach danych, ktérymi sg szeregi
czasowe. Na tej podstawie zbadano czy istnieje zwigzek pomiedzy zmiang obcigzenia grawitacyjnego
litosfery a czasem wystepowania wstrzgséw gorniczych. Dodatkowo, zbadano z zastosowaniem
widma testu Schustera okresowo$¢ wystepowania wstrzgsow indukowanych. Stwierdzenie jej
obecnosci w analizowanych zbiorach danych pozwalatoby na wprowadzenie predykcji czasu ich

wystgpienia.



1.1 Celiuzasadnienie podjecia pracy

Celem rozprawy jest badanie zaleznosci pomiedzy okresowymi zmianami pola sily ciezkosci
powodujacymi zmienne w czasie odksztatcenia litosfery (nazywane falami ptywu litosferycznego)
a wystepowaniem wstrzasow sejsmicznych w kopalniach wegla kamiennego. Wstrzasy
spowodowane sg zaburzeniem stanu rdwnowagi mechanicznej gérotworu w rejonach prowadzonej
eksploatacji. Badanie przeprowadzono metodg analizy obliczonych teoretycznie (dla modelu kuli
ziemskiej) oraz mierzonych, rzeczywistych zmian przyspieszenia pola sity ciezkosci grawimetrem
ptywowym. Obserwacje ptywowych zmian pola sity ciezkosci wskazujg, iz czes¢ wstrzasow
indukowanych dziatalnoscig zaktadéw gdrniczych eksploatujgcych ztoza wegla kamiennego na terenie
GZW wystepuje w czasie maksymalnego docigzenia lub odcigzenia gérotworu falg ptywowa. Badanie
tego zwigzku przeprowadzono metodg analizy statystycznej danych o wstrzgsach z katalogu
Gornoslaskiej Regionalnej Sieci Sejsmologicznej (www.grss.gig.eu) oraz kopalnianej sieci
sejsmologicznej PGG KWK Ryduttowy (dane udostepnione na platformie projektu EPOS-PL). Dane o
wstrzgsach z katalogu GRSS skorelowanego z obliczconymi dla okreslonych modeli kuli ziemskiej
ptywami litosferycznymi dla punktu w Katowicach oraz z danymi z pomiaréw grawimetrami
ptywowymi w Katowicach i Rybniku. Zbiér danych z kopalnianej sieci sejsmologicznej obejmowat
katalog wstrzgsow zarejestrowanych w czasie prowadzenia $ciany VIII-E E1 w poktadzie 703/1 na
gtebokosci 1000 - 1100m. Badanie zwigzku pomiedzy czasem wystepowania wstrzagséw
a ptywami przeprowadzono z wykorzystaniem elementu tzw. testu Schuster’a (metoda analizy
harmonicznej stosowanej w sejsmologii ogdlnej stuzgca do wyszukiwania okresowosci w zbiorach
danych) w ktérym okreslane jest potozenie momentu wystgpienia wstrzgsu wzgledem sumarycznego
teoretycznego i rzeczywistego efektu grawitacyjnego. Dodatkowo z wykorzystaniem widma testu
Schuster’a przeprowadzono badanie na istnienie okresowos$ci w analizowanych katalogach
wstrzaséw, ktére mozna by powigzaé z okresami najwazniejszych fal ptywu litosferycznego.

Nowosci w pracy:

1. Prace dgiqce do okreslenia zwiqgzkdw pfywdw litosferycznych z wystepowaniem wstrzgsow
sejsmicznych prowadzone byty dotychczas dla obszaréw o naturalnej aktywnosci sejsmicznej tj. stref
kontaktowych ptyt litosferycznych i rejondw wulkanicznych. A wiec dla wstrzgsow sejsmicznych
o0 duzo wiekszej energii niz te obserwowane na Gérnym Slgsku. W pracy po raz pierwszy wykonano
takq analize dla obszaru o matej aktywnosci sejsmicznosci naturalnej, natomiast duzej sejsmicznosci
indukowanej (antropogenicznej) wywotanej podziemnqg eksploatacjq godrniczq zt6z wegla

kamiennego.
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2. Dotychczasowe badania zwigzku pomiedzy zmiennymi w czasie obcigzeniami ptywowymi
gorotworu a aktywnosciq sejsmicznqg w kopalniach wegla Gdrnoslgskiego Zagtebia Weglowego
prowadzono metodq analizy teoretycznie obliczonych wartosci naprezen ptywowych jakie powinny
wystgpi¢c w gdrotworze wskutek oddziatywania okresowych zmian natezenia pola—grawitacji
ziemskiej. W niniejszej pracy aktywnos¢ sejsmicznqg badano w odniesieniu do teoretycznych

oraz mierzonych grawimetrami ptywowymi zmian przyspieszenia sity ciezkosci.
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1.2 Zawartos$¢ pracy

Rozdziat 1 zawiera wprowadzenie do rozprawy oraz przedstawienie celdw jej realizacji.

Rozdziat 2 przedstawia fizyczne podstawy ptywdéw Ziemi wywotanych oddziatywaniem innych ciat
niebieskich, szczegdlnie Ksiezyca i Storica. Omdwiono zwigzek oddziatywan ptywowych ze zmiang
przyspieszenia sity ciezkosci dla punktu znajdujgcego sie na powierzchni Ziemi. Przedstawiono rozwdéj
badan nad falami ptywowymi, budowa katalogéw fal ptywowych. W rozdziale przedstawiono
wyznaczony na podstawie danych katalogowych o falach ptywowych syntetyczny efekt zmian
przyspieszenia sity ciezkosci wywotany ptywem litosferycznym dla stanowiska Gdrnoslaskiego
Obserwatorium Geofizycznego (GOG) w Katowicach, gdzie zainstalowany jest jeden z grawimetréw
ptywowych gPhoneX a ktory jest podstawg przeprowadzenia pierwszej czesci pracy badawczej.
W ostatniej czesci rozdziatu przyblizono ptyw oceaniczny, bedacy wtédrnym efektem ptywu
litosferycznego, réwniez wyznaczajgc jego zmiany w polu przyspieszenia sity ciezkosci.

Rozdziat 3 zawiera charakterystyke pozostatych najwazniejszych czynnikéw wptywajacych na zmiany
przyspieszenia sity ciezkosci w punkcie obserwacyjnym. Ruch bieguna Ziemi, zmiany hydrologiczne
oraz zmiany cisnienia atmosferycznego sg waznymi czynnikami uwzglednianymi przy wyznaczaniu
wartosci absolutnych przyspieszenia sity ciezkosci w punkcie pomiarowym. W rozdziale wyznaczono
ich efekty w postaci zmian przyspieszenia sity ciezkosSci jakie wywierajg na punkt odpowiadajgcy
potozeniem stanowisku w GOG.

Rozdziat 4 przedstawia informacje o budowie geologicznej, tektonice oraz eksploatacji zt6z wegla
kamiennego w obszarze Gérnoslaskiego Zagtebia Weglowego. Jednym z istotnych dla mieszkarncow
regionu oraz zaktadow gorniczych efektéw prowadzenia podziemnej eksploatacji zt6z wegla jest
wystepowanie wstrzagsdw sejsmicznych wywotanych przeobrazeniem gérotworu. W rozdziale
przedstawiono rozktad przestrzenny obserwowanych w Gd&rnoslgskiej Regionalnej Sieci
Sejsmologicznej wstrzgséw indukowanych podziemng eksploatacja wegla. Omédwiono réwniez
mechanizmy, ktére odpowiadajg za wystepowanie wstrzgséw indukowanych w GZW.

Rozdziat 5 to analiza literatury krajowej i zagranicznej zwigzanej z okreslaniem zwigzku pomiedzy
ptywem litosferycznym a czasem wystepowania wstrzgsdw sejsmicznych.

Rozdziat 6 przybliza zastosowang w pracy metodyke badawczg oraz narzedzia badawcze jakimi
sg dwa grawimetry ptywowe gPhoneX produkcji Micro-g LaCoste (USA) o numerach seryjnych 157
i 155 zainstalowane w Katowicach i Rybniku.

Rozdziat 7 to przedstawienie analizy i interpretacji uzyskanych wynikdw badan z rozdzieleniem
na poszczegodlne, analizowane zbiory danych. W pracy przebadano trzy zbiory. Zbiér 1 to dane

o wstrzgsach z lat 2016 — 2018 z sieci sejsmologicznej GRSS, ktdre zostaty powigzane z wyznaczonymi
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w rozdziale 2 syntetycznymi zmianami przyspieszenia sity ciezkosci. Zbiér 2 to dane z sieci GRSS
z 2019 r. powigzane z rzeczywistymi zmianami przyspieszenia sity ciezkosci rejestrowanymi
grawimetrem ptywowym na stanowisku w Katowicach (teren pogdrniczy). Trzeci zbiér stanowig dane
z kopalnianej sieci sejsmologicznej KWK ROW ruch Ryduttowy zwigzane z prowadzong w 2019r.
eksploatacjg $ciany VIIIE-E1 w pokfadzie 703/1 i powigzanie ich z rzeczywistymi zmianami
przyspieszenia sity ciezkosci rejestrowanymi grawimetrem ptywowym na stanowisku w Rybniku
(teren gorniczy).

Rozdziat 8 stanowi analize poréwnawczg wynikéw uzyskanych w badanych katalogach danych.

Rozdziat 9 to podsumowanie pracy.

13



2  Plywowe zmiany pola sity ciezkosci Ziemi

Wartos¢ przyspieszenia sity ciezkosci, jaka obserowowana jest w dowolnym punkcie
na powierzchni Ziemi z wykorzystaniem zardwno najprostszych jak i najnowoczesniejszych
przyrzaddéw pomiarowych, obcigzona jest szeregiem czynnikdw powodujacych ciggte jej zmiany.
Podstawowa jednostka wyrazajaca przyspieszenie sity ciezkosci jest m/s” Jednakze w grawimetrii,
w literaturze krajowej i zagranicznej, powszechnie stosowana jest jednostka pochodna — Gal,
a z uwagi na osiggane poziomy doktadnosci pomiarowej jej pochodna, czyli mikroGal uGal, gdzie
1pGal = 10°%m/s’= 10°mGal = 10 nm/s>. W tabeli nr 1 zestawiono najwazniejsze i najwieksze pod
wzgledem amplitudy (powyzej 1 pGal) Zzrédta i przedziaty zmian przyspieszenia sity ciezkosci (efekt
grawitacyjny) obserwowane w punkcie pomiarowym na powierzchni Ziemi (za Neumeyer 2010).

Tab. 1. Zestawienie najwazniejszych zrédet zmian pola sity ciezkosci w punkcie na powierzchni Ziemi (Neumayer 2010)

Okres oddziatywania Zrédto fizyczne Efekt grawitacyjny
~0.1-10 sekund szum mikrosejsmiczny do 10 pGal
(naturalny i antropogeniczy)
~0.1-100 sekund trzesienia Ziemi tysigce pGal
6 godzin — 1 rok ptywy litosferyczne do 300 pGal
6 godzin — 1 rok ptywy oceaniczne do 20 pGal
godziny do lat nieptywowe zmiany mas oceanéw do 2 pGal

minuty do lat zmiany cisnienia atmosferycznego do 20 pGal

minuty do lat zmiany hydrologiczne do 10 uGal /m
do 435 dni ruch bieguna Ziemi do 10 pGal

Z powyiszego zestawienia wynika, iz najwieksze efekty grawitacyjne powodujg trzesienia Ziemi,
zaréwno naturalne (Neumeyer 2010) jak i antropogeniczne, w tym wywotane eksploatacjg gornicza
(Kotyrba i Kortas 2020). S3 to jednak efekty krdotkotrwate obejmujace okresy od kilku, kilkunastu
sekund dla bliskich wstrzasdw gérniczych do kilku godzin dla dalekich i silnych trzesien Ziemi.
Wzajemne oddziatywanie grawitacyjne ciat niebieskich Uktadu Stonecznego oraz ruch obrotowy
Ziemi i wywotane tym zmiany sity ciezkosci oddziatywujacej na litosfere Ziemi, powodujg
powstawanie najwiekszego pod wzgledem amplitudy zjawiska geodynamicznego jakim sg ptywy
litosferyczne. Z uwagi na dobrze poznany ruch ciat niebieskich wzgledem Ziemi (przede wszystkim
Ksiezyca i Stonca) mozliwe jest precyzyjne okreslenie teoretycznego efektu ptywowego
dla dowolnego punktu na powierzchni Ziemi, w dowolnym momencie czasu. Pozostate czynniki:
ptywy oceaniczne, zmiany ci$nienia atmosferycznego, hydrologiczne czy ruch bieguna wywotujg

zmiany do 1 do 20 pGal, a wiec o przynajmniej rzad wielkosci mniejsze i bliskie doktadnosci
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pomiarowej urzgdzen grawimetrycznych. Niemniej w okreslonych momentach czasu poprzez
wzajemne ztozenie, efekt ich oddziatywania moze w wyrazny sposéb zmienia¢ mierzone wartosci sity

ciezkosci.

2.1 Podstawy teoretyczne grawitacyjnych ptywow litosfery Ziemi

Obserwowane efekty wzajemnego oddziatywania Ziemi i innych obiektéw w przestrzeni, zgodnie
z prawem powszechnego cigzenia noszg nazwe zjawisk ptywowych. Wynikajg one z ruchu
obrotowego Ziemi oraz wzajemnego, grawitacyjnego oddziatywania Ziemi i innych obiektéw Uktadu
Stonecznego, szczegdlnie najblizszego - Ksiezyca oraz najwiekszego pod wzgledem masy wtasnej -
Stonca. Deformacje ptywowe Ziemi stanowig jej elastyczng odpowiedZ na zmiane wartosci
przyspieszenia grawitacyjnego wywotywang przede wszystkim przez Ksiezyc i Stoice (Wang 1997,
Wenzel 1997). Oddziatywanie pozostatych obiektéw ukfadu stonecznego jest obecnie pomijane,
z uwagi na bardzo matg wartos¢ tych oddziatywan — od 6 do 14 rzeddéw nizsze wzgledem wartosci
oddziatywania Ksiezyca i StonAca. Sg to wartosci znacznie ponizej mozliwosci pomiarowych
wspotczesnych grawimetrow. O wielkosci oddziatywania sit ptywowych decyduja przede wszystkim
trzy czynniki: odlegto$é pomiedzy Ziemiag a Ksiezycem, odlegtos¢ pomiedzy Ziemig a Storicem oraz
wzajemne ustawienie Stonca, Ziemi i Ksiezyca — z granicami w kwadrze i syzygium. Dla ptywu
wystepujacego w czasie syzygium, a wiec gdy Stornce, Ziemia i Ksiezyc znajdujg sie w jednej linii,
obserwowane ptywy sg najwyzsze, natomiast w kwadrze — najnizsze. Dodatkowo ptywy stoneczne
stanowig ilosciowo 45,9% ptywdw ksiezycowych (Simon et al. 2013).

Sity ptywowe powstajg wskutek grawitacyjnego oddziatywania obiektéw znajdujgcych sie
w przestrzeni ponad Ziemig powodujac zmiany w jej polu grawitacyjnym oraz odksztatcenia jej figury.
Najczesciej przytaczany opis fizyczny dwdch wzajemnie oddziatujacych ciat niebieskich przedstawia
uktad zawarty na rysunku 1. W uktadzie tym Ziemia pozostaje sztywnym ciatem kulistym z pomijanym
jej ruchem obrotowym, natomiast oddziatywujgce ciato niebieskie (Ksiezyc, Stonce) stanowi

jednostkowy punkt materialny o masie m.

Ksiezyc

Rys. 1. Geometria uktadu wzajemnego oddziatywania grawitacyjnego Ziemi i Ksiezyca.
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Sita przyciggania punktu P przez Ksiezyc zgodnie z prawem Newton'a wynosi:

Fp =3 (1)

3
gdzie:

G — stata grawitacyjna (6,67259 + 0,85)-10"* m3kg*-s™

rp - odlegtosc topocentryczna ciata niebieskiego (Ksiezyca)

m — masa ciata niebieskiego (Ksiezyca)

natomiast potencjat sity przyciggania:

Vp =20 (2)

™
Poprzez tréjkat ZPK (rysunek nr 1) mozna powigzac¢ odlegtosci geocentryczng i topocentryczng
oddziatywujgcego ciata niebieskiego z promieniem Ziemi. Przy zastosowaniu wielomianéw
Legendre'a (P,) uzyskujemy zalezno$¢ (Barlik 2001):

1 1we R"
- = ;Zn:or_npn(cos w) (3)

rp
gdzie:
r — odlegto$¢ geocentryczna ciata niebieskiego (Ksiezyca)
r» — odlegtosc topocentryczna ciata niebieskiego (Ksiezyca)
R — promien réownikowy Ziemi (6378136.6m)
- odlegtosé zenitalna Ksiezyca
P, — wielomiany Legendre'a

zatem potencjat sity przyciggania masy m uktadu dwdch ciat niebieskich w punkcie P wynosi:
6Mm e R"
Ve = = B0 Palcosy) (4)

gdzie dla n#0 sktadnik sumy w réwnaniu jest zalezny od promienia Ziemi (R) oraz kata odlegtosci
zenitalnej () Ksiezyca w punkcie P. Potencjat ptywowy w punkcie P wynika z réznicy sit przyciggania
przytozonych w tym punkcie i w srodku Ziemi. Powoduje to, iz réwnanie potencjatu mozna ograniczyé
do wyrazdéw drugiego rzedu:

G w R"
Vor = Vp = Vz =~ Sivea — Pa(cos v) (5)

Wodwczas wykorzystujgc wielomiany Legendre’a w postaci:
P;(cos y) = cosy
P,(cos ) = 1,5cos?y— 0,5

uzyskuje sie réwnanie potencjatu ptywowego (Barlik 2001):

Gm R?
Vpr = —Tmr—3(36052y/— 1) (6)
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Wyrazenie to, odnoszace sie do oddziatywania Ksiezyca, w podobny sposéb jest wyznaczane dla
uktadu Ziemia — Stonce. Analogicznie wyraza sie zmiana sity cigzenia w punkcie (rdzniczka
potencjatu):

8 (3cosy— 1) (7)

r

6g =
Postepujac za Czarnecki (2014) odlegtosé zenitalng ciata niebieskiego () mozna zastgpic, za pomoca
tréjkata paralaktycznego, zwigzkiem wyrazonym poprzez wspétrzedne sferyczne:
cosy = singsind + cospcosdcost (8)

gdzie:

v — odlegtosc zenitalna Ksiezyca

6 — deklinacja (geocentryczna szerokosc¢ Ksiezyca)

t — kat godzinny ciata niebieskiego (Ksiezyca)

@ — szeroko$¢ geocentryczna punktu na powierzchni Ziemi, ktérag mozna zastgpi¢ szerokoscia

geodezyjng

Wodwczas potencjat sit ptywowych wyraza sie wzorem:

2
Vpr = %Grm_;? [cosz(pc0528 cos2t + sin2psin28cost + 3 (coszgo— %) (sin26 — %)] (9)

Z powyziszego réwnania (9) wynikajg gtéwne rodzaje identyfikowanych fal ptywowych Ziemi.
Mowi sie wowczas o ptywach litosferycznych, nazywanych réwniez ptywami Ziemi statej (ang. rigid
Earth lub solid Earth), gdyz ptywy te sg zmianami obserwowanymi na realistycznej, ale pozbawionej
oceandw Ziemi. (Agnew 2007). Pierwszy czton — sektorowy - opisuje potdobowg (ok. 2 cpd — z ang.
cycle per day — ilos¢ cykli na dobe) harmoniczng fale powierzchniowg (Barlik 2001). Drugi czton
rownania — tesseralny — opisuje fale ptywowe o okresie zblizonym do doby (1 cpd). Trzeci czton
opisuje natomiast fale zonalne (strefowe), a wiec fale charakteryzujgce sie krétkim okresem trwania
(0.07cpd i mniejszy). Ta czesc zostata rozwinieta w podrozdziale Katalogi fal ptywowych.

Poniewaz w rzeczywistosci Ziemia nie jest ciatem sztywnym, a odksztatca sie pod wptywem
oddziatywujgcych sit, petna wartos¢ potencjatu sity ciezkosci w punkcie P sktada sie z czterech czesci
(za Barlik 2001): pierwotnego potencjatu sity ciezkosci (W;), potencjatu ptywowego (V) wywotanego
oddziatywaniem ciat niebieskich, zmiany potencjatu poczatkowego ze wzgledu na deformacje Ziemi
(AW,) oraz zmiany potencjatu ze wzgledu na przemieszczenie radialne (pionowe) punktu obserwacji
(-ug). Obserwowany wéwczas potencjat sity ciezkosci ma postac:

W=Wp+Vp+AWp—ug= Wp+Vp(1+k—h) (10)
gdzie:

g — przyspieszenie sity ciezkosci

h — pierwsza liczba Love’a

k —druga liczba Love’a
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u — przemieszczenie radialne (pionowe) punktu powierzchni Ziemi (obserwacji)

i jest uzalezniony od wartosci parametréw przyjetego modelu elastycznego Ziemi opartego
0 wyznaczone przez Love’a w 1911 (Love 1911) bezwymiarowe liczby h i k. Liczba h okreslana jako
pierwsza liczba Love’a, wigze wielkos¢ radialnego przesuniecia u powierzchni Ziemi i potencjatu
ptywowego réownaniem:

1¢=h(%§ (11)
Z zaleznosci tej wynika, iz liczba h stanowi stosunek wielkosci radialnych przemieszczen powierzchni
Ziemi do wysokosci ptywu statycznego (Bogusz i Figurski 2010). Wartos¢ liczby h zmienia sie
w przedziale od 0 do 1, przyjmujgc wartosé 0 dla Ziemi opisanej jako ciato idealnie sztywne i 1 jako
ciato idealnie sprezyste. Natomiast liczba k, okreslana jako druga liczba Love’a wigze wielkosé
potencjatu poczgtkowego i potencjatu wywotanego oddziatywaniem ciat niebieskich i wyraza sie
réwnaniem:

AWp = kVp (12)
Rdézniczkujac wyrazenie (10) wzgledem promienia r uzyskuje sie réwnanie opisujgce zmiany

obserwowanych wartosci przyspieszenia sity ciezkosci g w punkcie obserwacji (Czarnecki 2014):

3 v
g+59=g-(1-2k+n)3= (13)
Element réwnania ;g stanowi efekt oddziatywania ptywdw i sprezystej deformacji Ziemi

na przyspieszenie sity ciezkosci (Barlik 2001). Z réwnania (13) wynikajg dwa wyrazenia (Czarnecki
2014):
§g=1-Zk+h  y=Q+k—h) (14)

gdzie:

6, — wspotczynnik grawimetryczny

y — wspotczynnik niwelacyjny

h — pierwsza liczba Love’a

k —druga liczba Love’a
Wspotczynnik grawimetryczny &, i wspoétczynnik niwelacyjny y stuza do wyznaczenia ptywowej
deformacji pionowej. Wspdtczynnik grawimetryczny jest jednym z wazniejszych parametrow ptywoéw
stuzagcym do ich pordwnania z obserwacjami zmian pola sity ciezkosci na powierzchni Ziemi.
Jego definicja, zatwierdzona przez ICET (International Center for Earth Tides) moéwi, iz w domenie
czestotliwosci, ptywowy wspodtczynnik grawimetryczny jest funkcjg przeniesienia miedzy sitg ptywowa
wywierang wzdtuz prostopadtej do elipsoidy i zmiang sity ciezkosci wzdtuz pionu, mierzonej
za pomocg grawimetru (Dehant et al. 1999). W wyniku elastycznego odksztatcania sie Ziemi przy
wyznaczaniu wartosci g, uwzgledniane sg réwniez parametry odnoszace sie do zachodzgcego

przesuniecia poziomego punktu obserwacji:
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A=1+k-1 (15)
gdzie:
A — przesuniecie poziome punktu powierzchni Ziemi (obserwacji)
k —druga liczba Love’a
I —liczba Schida
Przytoczony w powyzszym wyrazeniu parametr | — liczba Schida jest trzecig bezwymiarowg liczbg
opisujacy elastyczne poziome odksztatcenia Ziemi. Wartos¢ tego parametru, wyznaczonego w 1912

roku przez Schida dla jednorodnej Ziemi o module sztywnosci p oblicza sie z réwnania (Barlik 2001):

| = %(1 +75 SQLR) (16)

gdzie:

I —liczba Schida

41— modut sztywnosci

6, — wspotczynnik grawimetryczny

g — przyspieszenie sity ciezkosci

R — promien réwnikowy Ziemi
Wyznaczone na podstawie modeli budowy wewnetrznej Ziemi opartych na analizie rejestracji
przebiegu fali P (Takeuchi 1950; Melchior 1983) liczby Love’a zawierajg sie w przedziatach:
0,59<h<0,62 oraz 0,28<k<0,30 oraz liczby Schida w przedziale 0,07< / <0,08.
Réwnanie (13) opisujgce zmiany obserwowanych wartosci przyspieszenia sity ciezkosci g w punkcie
obserwacji wraz z wyznaczonymi parametrami liczb Love’a i Shida opisuje odksztatcanie sie Ziemi
wskutek oddziatywania sit ptywowych wywotanych obecnoscig ciat niebieskich w sgsiedztwie Ziemi.
Sg one w duzym stopniu uzaleznione od miejsca potozenia punktu obserwacji oraz przyjetego modelu

budowy Ziemi.

2.2 Katalogi fal ptywowych

Z uwagi na ruch obrotowy Ziemi i stale zmieniajacg sie odlegtosé Storica i Ksiezyca od Ziemi,
obliczane teoretycznie ptywy Ziemi statej (ang. rigid Earth lub solid Earth) obejmujg duzg liczbe fal
ptywowych (ptywdw czesciowych). W poprzednim rozdziale przytoczone zostaty podstawy fizyczne
obliczenia funkcjonatéw potencjatu ptywowego wyznaczane dla wybranego stanowiska i okresu
czasu. Potencjat ptywowy mozina rozszerzy¢ w state sferyczne harmoniczne. Analiza spektralna
sferycznych harmonicznych potencjatu ptywowego pozwala wyznaczy¢ katalogi potencjatéw
ptywowych — tabele amplitud, faz i czestotliwosci wybranych fal ptywowych. Obecnie dostepnych

jest przynajmniej kilka katalogow fal ptywowych z réing liczbg fal ptywowych i rézng doktadnoscia
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(Wenzel 1997). Pierwszg klasyfikacje fal ptywowych wykonat w 1883r. George Darwin i przyjety przez
niego system literowego oznaczania kolejnych fal stosowany jest do dzisiaj. Pierwszy, powszechnie
stosowany katalog fal wyznaczyt z kolei w 1921 r. Doodson (Doodson 1921) opisujac
w nim 378 fal. Jednoczesnie wprowadzit swojg nomenklature oznaczania fal opartg na tym,
ze czestotliwos¢ dowolnej harmoniki jest sumg wielokrotnosci kilku podstawowych czestotliwosci.
W niniejszej pracy przyjeto oznaczenia Darwin’a, z uwagi na ich wykorzystanie przez twoércéw
oprogramowania TSoft, pozwalajgcego na obliczenia ptywdéw syntetycznych oraz przetwarzanie
danych uzyskanych z pomiaréw grawimetrycznych. Kolejne uznane katalogi wyznaczyli: Cartwright,
Tayler i Eden (Cartwright i Tayler 1971; Cartwright i Eden 1973) — 505 fal, Tamura (Tamura 1987) —
1200 oraz obecnie najczesciej stosowany katalog HW95 (Hartmann i Wenzel 1995), w ktorym
wyznaczonych zostato 12 935 fal ptywowych. Katalog ten uwzglednia poza Ksiezycem i Storicem,
rowniez najblizsze Ziemi planety Uktadu Stonecznego oraz jej sptaszczenie. Kolejny katalog — WDD
(Dehant et al. 1999), zbudowany zostat podobnie jak HWS95, ale dodatkowo opiera sie
na modelu budowy Ziemi, zaktadajagcym, iz Ziemia jest elipsoidalna z nieelastycznym ptaszczem,
nie obcigzonym wptywem oceandw, dla ktérego uwzgledniony jest wptyw konwekcji w ptaszczu i jej
deformacje na granicach oraz obserwacje okresu swobodnej nutacji jadra Ziemi i dynamicznego
sptaszczenia zaréwno jadra jak i catej planety. Najnowszy katalog jest opisany przez Kudryavtsev'a w
2004 r. (Agnew 2007) i zawieraja 28 806 fal, jednak wiele z wykazanych w katalogu fal i spodziewany
ich efekt ptywowy pozostaje ponizej progu pomiarowego stosowanych urzadzen badawczych.

Na podstawie rdéwnania potencjatu ptywowego (9) wyznaczane s3 gtowne rodzaje
identyfikowanych fal ptywowych Ziemi statej: fale sektorowe, tesseralne oraz zonalne. Fale
sektorowe to fale charakteryzujace sie czestotliwoscig okoto 2cpd (+0.2), a wiec o pétdobowym cyklu.
Osiggajg maksimum na rowniku. Fale tesseralne o czestotliwosciach ok 1cpd (+0.2) osiggaja
maksimum dla szerokosci geograficznych +45°, natomiast fale zonalne (dtugookresowe) osiggajg
maksima dla biegunéw. W tabeli 2 zestawiono najczesciej opisywane w literaturze fale ptywowe
wraz z oznaczeniami Darwina, liczbg Doodsona, okresem oraz teoretycznie wyznaczonym w pracy
Dehanta (Dehant et al. 1999) wspétczynnikiem grawimetrycznym J,. W ostatniej kolumnie
uwidoczniono teoretyczne wartosci amplitudy zmiany przyspieszenia sity ciezkosci g, wyznaczone
przez Wenzel (1997) dla punktu potozonego na szerokosci geograficznej 48.3°N oraz przez Timmen

(2010) dla punktu potozonego na szerokosci geograficznej 52.39°N.
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Tab. 2. Zestawienie wybranych fal ptywowych. Wartosci wspétczynnika grawimetrycznego za Dehant et al. (1999).
Amplituda zmiany g za Wenzel (1997) i Timmen (2010).

L.p Symbol Liczba Zrédto ptywu Okres [d] | Czestotliwosé¢ | Wspodtczynnik | Amplituda
Darwin’a Doodsona [cpd] grawimetrycz zmiany g
ny &, [uGal]
DC
1 055.5555 staty Storica i Ksiezyca 0 - - 26.7
(So/Mo)
2 Long (N) 055.5655 weztowy orbity Ksiezyca 6798.096 0.00015 1.1614 bd
3 Sa 056.5545 eliptyczny stoneczny Sg 365.242 0.00274 1.1592 0.4
4 Sea 057.5555 deklinacyjny stoneczny S, 182.621 0.00548 1.1588 2.6
5 Mspm 063.6555 - 31.812 0.03143 1.1580 bd
6 M., 065.4555 | eliptyczny ksiezycowy M, 27.555 0.03629 1.1579 23-29
7 M 073.5555 Dwutygodniowy 14.765 006773 1.1577 bd
wariacyjny ksiezycowy ’
deklinacyjny ksiezycowy
8 Mg 075.5555 13.660 0.07321 1.1577 43-56
Mo ’
9 Q 135.6555 eliptyczny ksiezycowy O, 1.1195 0.89326 1.1528 5.8-5.9
30.0-
’ ' 30.9
mniejszy eliptyczny
11 M, 155.6555 1.0347 0.96646 1.1521 2.4
ksiezycowy
14.0-
12 P, 163.5555 gtéwny stoneczny 1.0027 0.99731 1.1477
’ 14.4
Deklinacyjny ksiezycowo 42.3 -
13 Ky 165.5555 (0,) - 0.9973 1.00271 1.1328
! : 43.4
stoneczny (P4)
14 vy 166.5546 - 0.9971 1.00291 1.2374 bd
15 ®; 167.5556 - 0.9918 1.00827 1.1678 bd
mniejszy eliptyczny
16 b 175.4555 0.9624 1.03907 1.1547 2.4
ksiezycowy
ksiezycowy drugiego
17 00, 185.5555 0.9294 1.07596 1.1548 13
rzedu
18 N, 245.6555 eliptyczny ksiezycowy M, 0.5274 1.89609 1.1571 5.4-6.4
28.0—-
19 M, 255.5555 gtéwny ksiezycowy 0.5175 1.93237 1.1571
' 33.2
13.0-
20 S, 273.5555 gtéwny stoneczny 0.5000 2.00000 1.1571
’ 15.4
Deklinacyjny ksiezycowo
21 Ky 275.5555 (M,) - 0.4986 2.00562 1.1571 3.5-4.2
stoneczny (S,)
gtowny ksiezycowy 3
22 M 355.5555 0.3450 2.89855 1.0690 0.3-0.4
rzedu
gtowny ksiezycowy 4
23 M, 455.5555 0.2587 3.86548 1.0390 bd
rzedu




Wyznaczany syntetyczny efekt ptywowy powodujgcy zmiane przyspieszenia sity ciezkosci
na wybranym stanowisku badawczym, a w przypadku niniejszej pracy dla punktdw w Gdornoslgskim
Obserwatorium Geofizycznym GIG w Katowicach (¢ = 50.27170°, A = 19.02640°, h = 286m n.p.m)
oraz Industrialnym Centrum Kultury Zabytkowej Kopalni Ignacy w Rybniku - Niewiadomiu
(¢p = 50.062540°, A = 18.467134°, h = 297.07m n.p.m), polega na zsumowaniu sinusoid wybranych fal
ptywowych opisanych przez ich amplitudy i przesuniecia fazowe. W niniejszej pracy, korzystajgc
z oprogramowania TSoft stworzonego w Belgijskim Obserwatorium Krélewskim (Van Camp i Vauterin
2005), efekt zmian przyspieszenia sity ciezkosci wywotany ptywem litosferycznym wyznaczono w

oparciu o katalog WDD (Dehant et al. 1999) wykorzystujgc do obliczen 13 fal ptywowych (tabela 3).

Tab. 3. Zestawienie parametrow fal ptywowych wykorzystanych do obliczenia efektu ptywowego

Symbol Czestotliwo$é [cpd] WSF’.éfCZV””ik
Darwin’a : grawimetryczny
min max 5

DC (So/Mo) 0.000000 0.000001 1.00000
Long (N) 0.000140 0.002427 1.15800
M 0.002428 0.249951 1.15786
Q 0.721500 0.906315 1.15431
0, 0.921941 0.940487 1.15430
Py 0.958085 0.998028 1.14908
Ky 0.999853 1.003651 1.13449
A1 1.005329 1.005623 1.27248
©, 1.007595 1.011099 1.17071
00, 1.013689 1.216397 1.15636
All, (suma N2, M2, S2, K2) 1.719381 2.182843 1.16199
M3 2.753244 3.381478 1.07360
M4 3.381379 4.347615 1.03900

Na rys. 2 przedstawiono wyniki wyliczen efektu ptywowego kolejno dla okresu 4 lat (2016-2019),
1 roku (2016) oraz 1 miesigca (lipiec 2017) dla stanowiska w Katowicach. Uwidaczniajg one
zachodzace krétko- i dtugookresowe zmiany, ktéorym podlega pole sity ciezkosci w analizowanym
punkcie. Zmiany przyspieszenia sity ciezkosci zawierajg sie w przedziale £150uGala. Aby uwidocznié
wptyw zmian pozycji Ksiezyca wzgledem Ziemi i Storica, na obserwowane zmiany wartosci
przyspieszenia sity ciezkosci na rys. 2B obejmujacym rok kalendarzowy natozono momenty przesilen
i rownonocy a na rys. 2C przedstawiajgcym miesieczne zmiany przyspieszenia sity ciezkosci kolejne

fazy Ksiezyca.
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Rys. 2. Zmiany wartos$ci przyspieszenia sity ciezkosci wywotane efektem ptywowym wyznaczone dla stanowiska

Gornoslaskiego Obserwatorium Geofizycznego w Katowicach (¢ = 50.27170°, A = 19.02640°, h = 286m n.p.m).

A —zmiany w okresie 4-letnim, B — rocznym i C — miesiecznym
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Wyraznie widoczne jest, iz w momencie petni (9.VI.2017) oraz nowiu (23.VIl.2017) obserwowane
sg najwyzsze amplitudy zmian przyspieszenia sity ciezkosci. W ujeciu rocznym, co obrazuje rys. 2B
najwyzsze zmiany obserwowane sg w trakcie przesilen (czerwiec i grudzien), a najnizsze w trakcie

réwnonocy.

2.3 Ptywy oceaniczne

Wywotane ptywami litosferycznymi przemieszczanie sie mas wdd oceanicznych powoduje
dodatkowe zmiany przyspieszenia sity ciezkosci, ktére réwniez majg charakter ptywowy. Ptywy
oceaniczne sg zatem efektem przemieszczania sie mas wod oceanicznych (od ptywdw litosferycznych
i bezposredniego grawitacyjnego oddziatywania wdd) oraz spowodowanej tym zmiany obcigzenia
skorupy ziemskiej (pionowego przemieszczenia). O ile przemieszczenia mas wody powodujg zmiany
przyspieszenia sity ciezkosci gtdwnie w obszarach nadbrzeznych, o tyle efekt obcigzeniowy oddziatuje
na cate ptyty litosferyczne powodujac ich odksztatcanie.

W oznaczaniu ptywu oceanicznego istotnym elementem jest zastosowanie poprawnego modelu
Ziemi zawierajgcego doktadne odwzorowanie ksztattu skorupy ziemskiej w otoczeniu danego
stanowiska badawczego. Prace te realizowane sg poprzez altimetryczne misje satelitarne (m.in.
TOPEX/POSEIDON, Jason-1, Jason-2, ERS-1, ERS-2, ENVISAT) dostarczajgce coraz precyzyjniejszych
danych wysokosciowych poziomu wéd oceanicznych. Wskutek zastosowania technik altimetrii
satelitarnej zbudowanych zostato kilkanascie numerycznych modeli odnoszacych sie zaréwno
do catego globu jak i wybranych obszaréw (Agnew 2013). Ich zastosowanie mozliwe jest zaréwno
poprzez specjalistyczne programy (np. SPOTL, LOAD, ETERNA) jak i dostepne serwisy internetowe.
Na potrzeby pracy, do obliczen wptywu posredniego efektu oceanicznego wykorzystano serwis
obliczeniowy Onsala Space Observatory (http://holt.oso.chalmers.se/loading/) oraz model FES2004.
FES2004 (Finite Element Solution) jest modelem catkowicie hydrodynamicznym, ktérego podstawy
na bazie pomiaréw mareografami stworzyt w 1994 Christian Le Provost. Obecnie w modelu
wykorzystywane sg dane z altimetrycznej misji satelitarnej TOPEX/POSEIDON. FES2004 jest modelem
o rozdzielczosci przestrzennej 0,125° i zawiera duzg, w odniesieniu do innych modeli liczbe fal
ptywowych: M2, S2, K2, N2, 2N2, O1, P1, K1, Q1, Mf, Mtm, Mm, Msgm i M4. Dane modelu
po konwersji do oprogramowania TSoft pozwolity na wyznaczenie zmian przyspieszenia sity ciezkosci
wskutek oddziatywania ptywu oceanicznego. Jego ilustracje dla stanowiska w Katowicach ilustruje

rysunek 3.
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Rys. 3. Zmiany wartosci przyspieszenia sity ciezkosci wywotane efektem ptywu oceanicznego wyznaczone dla stanowiska

Gornoslaskiego Obserwatorium Geofizycznego w Katowicach (¢ = 50.27170°, A = 19.02640°, h = 286m n.p.m).

A —zmiany w okresie 4-letnim, B — rocznym i C — miesiecznym.
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Generalnie dla stanowisk potozonych w Polsce, zmiany poziomu wdd oceanicznych wywotujg
zmiane pola sity ciezkosci na poziomie 2uGal (Rajner 2010). Wyznaczone zatem wartosci zmian
sg poprawne, gdyz zawierajg sie w przedziale £1.5uGal. Dla stanowiska w Katowicach, wartosci te sg
o dwa rzedy wielkosci nizsze od efektu grawitacyjnego obserwowanego dla ptywdéw litosferycznych

(+150uGal).
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3 Inne czynniki powodujace zmiany przyspieszenia sity ciezkosci

Zmiany przyspieszenia sity ciezkosci wywotane sg nie tylko oddziatywaniem fal ptywowych,
chociaz te charakteryzujg sie najwyzszymi wartosciami zmian. W analizie danych grawimetrycznych
ciggtych uwzglednia sie réowniez efekty wywotane zmiang potozenia (ruchem) bieguna, zmianami
ci$nienia atmosferycznego oraz zmianami hydrologicznymi (wahania poziomu zwierciadta wadd
podziemnych oraz zawilgocenia gleby). Efekty te, w toku opracowywania danych grawimetrycznych,
sg eliminowane z zapisu zmian przyspieszenia sity ciezkosci poprzez zastosowanie odpowiednich
poprawek. Ruch obrotowy Ziemi, ktory wyraza sie odsrodkowym potencjatem grawitacyjnym,
stanowi jeden z elementéw uwzglednianych przy wyznaczaniu ptywu litosferycznego, dlatego

nie stanowi odrebnego zagadnienia.

3.1 Ruch bieguna Ziemi.

Potozenie osi obrotu Ziemi na skorupie ziemskiej podlega ciggtym zmianom. Wynikajg one
z oddziatywania sit ptywowych, eliptycznosci orbity Ziemi oraz nachylenia osi obrotu Ziemi wzgledem
figury Ziemi. Jak podaje Timmen (Timmen 2010) ruch ten zawiera dwie sktadowe zawierajgce sie
w statych okresach 435 dni (okres Chandlera) oraz 365 dni (okres roczny) oraz dtugookresowy
nieregularny dryft. Sktadowe okresowe wynikajg z dynamicznego sptaszczenia ksztattu Ziemi
oraz faktu iz chwilowa o$ obrotu Ziemi nie pokrywa sie z osig bezwtadnego obrotu figury Ziemi
a takze z przemieszczen mas w atmosferze i oceanach. Nieregularny dryft wynika z kolei z ruchu
wiekowego bieguna pétnocnego w kierunku potudnika 70°W, polodowcowego odksztatcania
(wypietrzania) skorupy ziemskiej w pdtnocnej czesci Ziemi, a takze z wzajemnego przemieszczania sie
ptyt litosferycznych (tektonika ptyt).

Wspotrzedne bieguna sg stale mierzone poprzez zastosowanie technik satelitarnych
obejmujacych takie systemy jak GPS (Global Positioning System), SLR (Satellite Laser Ranging), LLR
(Lunar Laser Ranging), VLBI (Very Long Baseline Radio Interferometry) oraz DORIS (Doppler
Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satelite). Dane uzyskiwane z tych misji
sg gromadzone, przetwarzane i udostepniane przez IERS (International Earth Rotation and Reference
System Service). Zobrazowanie ruchu osi obrotu Ziemi wzgledem skorupy, wyznaczone na podstawie
danych dostepnych w serwisie IERS (http://hpiers.obspm.fr/iers/eop/) w okresie 01.01.2016 —
31.12.2019 r. przedstawione na rysunku 4 ,pokazuje iz w okresie 4 lat o$ obrotu oscylowata w okregu

o Srednicy okoto 8m.
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Rys. 4. Ruch bieguna wzgledem skorupy ziemskiej w okresie 2016 — 2019r. (http://hpiers.obspm.fr/eop-pc) .

Przeliczajgc przemieszczenia bieguna na zmiany przyspieszenia sity ciezkosci uzyskuje sie

krzywg przedstawiong na rysunku 5.
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Rys. 5. Zmiany przyspieszenia sity ciezkosci zwigzane z ruchem bieguna wzgledem skorupy ziemskiej
w okresie 2016 —2019r. dla stanowiska GOG w Katowicach .

Z powyzszego rysunku wynika, iz obserwowane zmiany przyspieszenia sily ciezkosci wywotane
ruchem bieguna zawierajg sie w przedziale +3puGal. Uzyskane zmiany uwzglednia sie w przetwarzaniu
danych grawimetrycznych stosujgc poprawke na ruch bieguna (Timmen 2010):

AG = —8p010?RSIN20 (X1 COSA — Yo Sind) (13)
gdzie:

dpo — Wspotczynnik okreslajgcy elastyczng odpowiedz Ziemi statej = 1.164

28



® — predko$¢ katowa obrotu Ziemi = 7.292115-107 rad/s
A — dtugosé geodezyjna stanowiska pomiarowego

@— szerokos¢ geodezyjna stanowiska pomiarowego

3.2 Zmiany hydrologiczne

Efekt zmiany przyspieszenia sity ciezkos$ci zwigzany ze zmianami hydrologicznymi wynika przede
wszystkim ze zmiany masy wody w przekroju pionowym, a wiec od wahaiA zwierciadta wdd
podziemnych (w szczegdlnosci pierwszego poziomu wodonosnego). W mniejszym stopniu wigze sie
pionowym przemieszczeniem punktu pomiarowego wskutek elastycznej deformacji ptywowej
i wynikajacej z tego zmiany odlegtosci wzgledem zwierciadta wod podziemnych czy konsolidacji
gruntu (zmniejszenia objetosci przestrzeni porowych gruntu) wskutek obnizania poziomu zwierciadta
wod podziemnych (Timmen 2010). Gtdwnym czynnikiem determinujgcym wahania poziomu
zwierciadta wéd podziemnych sg zmiany sezonowe wynikajgce z wielkosci opaddw i parowania wody.
Szacunkowa zmiana moze wynosi¢ okoto +10uGal w skali roku (Torge 1993). Poprawke ta
wykorzystuje sie najczesciej w odniesieniu do pomiaréw absolutnych z uwagi na skomplikowany
charakter przetwarzania danych o opadach i zawilgoceniu gleby w otoczeniu stanowiska
pomiarowego.

Przyktadem sezonowych zmian przyspieszenia sity ciezkosci na terenie GZW moga by¢ wyniki
pomiardw absolutnych przyspieszenia sity ciezkosci wykonywanych przez IGiK Warszawa (Dykowski
2020) w ramach realizacji projektu EPOS-PL w obszarze GZW (rysunek 6). Pomijajac anomalnie suchy
okres 2019 roku, zmiany sezonowe obserwowane pomiedzy jesienig 2017 a wiosng 2018 wyniosty
12.8uGal a zmiana roczna (jesien 2017 - jesien 2018) 2.1uGal.

Katowice (KAT2)
9810484800
9810484700 (})
9810484600
9810484500 %)
9810484400
9810484300
9810484200 <})

081048410.0
20175 2018.0 20185 2019.0 20195 20200

Rys. 6. Zmiany wartosci absolutnych przyspieszenia sity ciezkosci obserwowane na punkcie KAT2 (GOG Katowice)
uzyskane z realizacji projektu EPOS (Dykowski 2020)
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3.3 Zmiany ci$nienia atmosferycznego

Obserwowane na Ziemi zmiany cisnienia atmosferycznego zwigzane sg z przemieszczeniami mas
gazéw budujacych atmosfere Ziemi. Przemieszczenia te wywotujg réwniez rejestrowane zmiany
przyspieszenia sity ciezkosci w punkcie pomiarowym potozonym na powierzchni skorupy ziemskiej.
Uznaje sie, iz sg one wywotane zardwno przycigganiem grawitacyjnym mas atmosfery, jak
i obcigzeniem masami gazéw powierzchni ladéw i oceandw. Efekty wywotane zmianami obcigzenia
mogg osigga¢ warto$¢ lcm (Timmen 2010) Niwelowanie tych wptywow okreSlane jest mianem
poprawki barometrycznej, ktéra ma postac (Timmen 2010):

Agatmo = —a(f — f) [hPa] (14)
gdzie:
a —wspodtczynnik poprawki barometrycznej (0.3uGal/hPa)
p — aktualne cisnienie atmosferyczne stanowiska
p, — normalne (nominalne) cisnienie atmosferyczne stanowiska.
Normalne cisnienie atmosferyczne stanowiska wyznaczane jest zgodnie z formuta:

5.2559
1— 0.0065H[m])

£ = 1013.25( o

[hPa] (15)
gdzie:
Hm; —wysokos¢ stanowiska nad poziomem morza [m]

Podobnie jak w przypadku poprawki hydrologicznej uwzglednianie poprawki barometryczne;j
w rejestracjach zmian przyspieszenia sity ciezkosci wymaga posiadania ciggtych obserwacji zmian
ci$nienia atmosferycznego dla stanowiska. W przypadku stanowisk w Katowicach i Rybniku zmiany te
rejestrowane sg od momentu instalacji grawimetrow ptywowych gPhone-x w listopadzie 2018 r.
Na rysunku 7 przedstawiono zmiany przyspieszenia sity ciezkosci wywotane zmianami cisnienia
atmosferycznego w 2019 r. na stanowisku w Katowicach. Obserwowane zmiany przyspieszenia sity

ciezkosci zawierajg sie w przedziale £10uGal i trudno doszukiwac sie w ich przebiegu okresowosci.
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Rys. 7. Zmiany przyspieszenia sity ciezkosci wywotane zmianami cisnienia atmosferycznego zarejestrowane

na stanowisku GOG Katowice grawimetrem gPhoneX-157.
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4 Sejsmicznos$¢ w GZW.

4.1 Warunki geologiczno - gérnicze w GZW.

Potozony na ptycie euroazjatyckiej obszar Polski uznawany jest za region asejsmiczny.
Najaktywniejszymi obszarami Polski z naturalng sejsmicznoscig sg obszary goérskie Karpat i Sudet
oraz strefa Tornquist — Teisseyre — strefa kontaktowa krystalicznych, prekambryjskich ptyt
zachodnioeuropejskiej i wschodnioeuropejskiej (rysunek 8). Antropogeniczna aktywnosc sejsmiczna
na terenie Polski zwigzana jest gtéwnie z prowadzeniem eksploatacji gorniczej i jej oddziatywaniem
na gorotwor. Eksploatacja taka prowadzona jest obecnie w czterech regionach Polski: Gornoslgskim
Zagtebiu Weglowym (GZW), Lubelskim Zagtebiu Weglowym (LZW), Legnicko-Gtogowskim Okregu
Miedziowym i Betchatowskim Zagtebiu Wegla Brunatnego (Mutke 2019). Podtoze obszaru Gdrnego
Slaska stanowi niecka gdrnoslaska. Niecka gérnoslaska - o powierzchni okoto 7250 km® - jest
zapadliskiem przedgdrskim potozonym we wschodniej czesci basenu morawsko-$lgskiego

na prekambryjskiej jednostce tektonicznej zwanej blokiem gdrnoslgskim (Buta i Kotas 1994).

[ - obszar gérniczy czynnej
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Rys. 8. Lokalizacja wstrzgsow sejsmicznych indukowanych dziatalnoscig gorniczg (grss.gig.eu)
w obszarze GZW w okresie 2016-2019.

Niecka gdrnoslaska zalegajaca do gtebokosci ok. 3 — 4 km wypetniona jest mtodszymi skatami
osadowymi. Wskutek ruchow gérotwérczych w srodkowym dewonie, starsze utwory paleozoiku
(kambru i dewonu dolnego) zostaty w wiekszosci zerodowane. Osady dewonu gérnego oraz karbonu
i permu wykazujg zgodno$¢ zalegania, jednak wskutek kolejnych ruchow goérotwdrczych zostaty
czesciowo zerodowane, a przede wszystkim silnie zuskokowane. Karbon dolny stanowig piaskowce,
mutowce, tupki oraz wapienie weglanowe. Karbon goérny (produktywny) budujg naprzemianlegte

piaskowce i fupki z wystepujacymi w nich bogatymi ztozami wegla kamiennego. W obszarze catego
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USCB rozpoznano kilkaset poktadéw wegla o migzszosci od kilku cm do 10-23m, z czego przemystowe
znaczenie ma kilkadziesigt z nich. Najwieksze migzszosci utwory karbonu gdérnego osiagaja
na zachodzie niecki stopniowo zmniejszajgc sie na wschdd, gdzie nizsze poziomy stratygraficzne
ulegajg catkowitemu wyklinowaniu. Nadktad utworéw karbonu stanowig utwory Permu, Triasu, Jury,
Trzeciorzedu i Czwartorzedu. W skutek procesow gérotwoérczych i erozyjnych utwory Permu zalegajg
na karbonie tylko fragmentarycznie na wschodzie i pdtnocy niecki. Trias wystepuje bezposrednio
na Karbonie w czesci potnocnej i czeSciowo centralnej. Utwory Jury tylko na wschodniej krawedzi
natomiast utwory Trzeciorzedowe zalegajg bezposrednio na karbonie w potudniowej i zachodniej
czesci niecki. Na catej powierzchni niecki zalegajg utwory Czwartorzedu o migzszosci od 1m
na wyniesieniach utwordw starszych do 50-60m w dolinach rzek, przy czym w czesci centralnej
i pétnocno-wschodniej niecki bezposrednio na karbonie. Tektonika w obrebie niecki gdrnoslaskiej
wywotana jest gtdwnie ruchami waryscyjskimi oraz pdzniejszymi alpejskimi przy czym utwory
zalegajgce na weglonosnych utworach karbonu sg duzo mniej zuskokowane. Tektonika fatdowa jest
stabo rozwinieta. W centralnej czesci utwory gérnego karbonu lezg prawie poziomo. Silniejsze
zaburzenia tektoniczne wystepujg w obrzezeniu niecki. Uskoki, ktére utworzyty sie podczas fatdowan
alpejskich; obejmuja nie tylko karbon, ale prawie caty nadktad po miocen wtgcznie.

Z uwagi na duzg zasobno$¢ zt6z wegla kamiennego w GZW eksploatacja gdérnicza prowadzona
jest juz od ponad 250 lat. Poczatkowo prowadzona byta odkrywkowo na wychodniach najbogatszych
podkfadéw, a z uptywem czasu objeta gtebsze pokiady i prowadzona byta juz gtebinowo poprzez
pionowe lub ukosne wyrobiska udostepniajgce (Jaros 1962). Obecnie czynnych jest 40 kopaln, w tym
34 w czesci polskiej zagtebia (rysunek 8). Najpowszechniej stosowanym systemem eksploatacji jest
system $cianowy z zawatem stropu. Jego powszechne i wieloletnie stosowanie doprowadzito
do duzych przeksztatcen pierwotnego uktadu naprezen panujgcych w gdrotworze (Dubinski et al.
2019). Zmiany te nastgpity wskutek usuniecia (wegiel kamienny) lub przemieszczenia (skata ptonna)
ogromnych mas skalnych w obrebie niecki gérnoslaskiej, co wywotato zmiany w regionalnym polu
grawitacyjnym (Kotyrba et al. 2005, Kotyrba 2014). W efekcie tych dziatarn obserwowane jest
wystepowanie wstrzgsdw sejsmicznych, ktére z uwagi na antropogeniczng geneze nazywane
sg indukowanymi (Teisseyre 1983). Wstrzasy te mogg by¢ powigzane bezposrednio albo posrednio
z prowadzong eksploatacjg gérniczg. Wstrzasy sejsmiczne bezposrednio zwigzane z eksploatacjg
gorniczg wystepujg w bliskim otoczeniu eksploatowanego pola, wystepujg w bardzo duzej ilosci
w trakcie postepu frontu eksploatacyjnego, ale charakteryzujg sie energig nie przekraczajgcq E+07)
(do M, = 2.7). Z kolei mniej liczne wstrzagsy zwigzane sg z regionalnym uktadem naprezen,
charakteryzujg sie najczesciej energiami sejsmicznymi od E+08J do E+09) (M=3.0 - 4.2), ze zrodtem
bardzo czesto zlokalizowanym w strefach dyslokacji tektonicznych, ktére w efekcie zachodzacych

zmian ulegajg ponownej aktywacji (Mutke i Dubinski 2016, Marcak i Mutke 2013). Indukowane
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wstrzgsy sejsmiczne pod wzgledem zapiséw sejsmicznych w zasadzie nie rdznig sie od zapiséw
trzesienia Ziemi, przy czym wywotane sg zjawiskami o mniejszej energii sejsmicznej (Gibowicz i Kijko
1994, Marcak i Zuberek 1994). Ich obserwacje z powodzeniem prowadzone sg rowniez przy
wykorzystaniu grawimetréw ptywowych, rejestrujgcych w sposéb quasi-ciggty zmiany przyspieszenia
sity ciezkosci (Kotyrba i Kortas 2020) Sejsmicznos¢ indukowana dziatalnoscig gorniczg obecnie
koncentruje sie w czterech rejonach GZW (rysunek 8). Najwiekszy z nich przebiega przez centralng
cze$¢ basenu goérnoslaskiego na linii wschdéd — zachdd i wigze sie z obecnoscig jednej
z najwazniejszych jednostek tektonicznych — uskoku ktodnickiego. Pozostate trzy rejony, w pdtnocnej,
potudniowo-wschodniej i potudniowo-zachodniej czesci basenu, zwigzane s3g bezposrednio
z koncentracjg podziemnej eksploatacji gérniczej wegla kamiennego oraz lokalnie wystepujgcymi

uskokami.

4.2 Mechanizmy wstrzaséw indukowanych.

Powstawanie wstrzgséw indukowanych, w wyniku prowadzenia eksploatacji gérniczej ztoza
wegla kamiennego w obrebie Gérnoslaskiego Zagtebia Weglowego, zwigzane jest przekroczeniem
warunkow brzegowych stanu réwnowagi mechanicznej gérotworu wskutek oddziatywania na pewien
jego fragment uktadu sit wywotanego naprezeniami eksploatacyjnymi, sitami tektonicznymi czy sitami
grawitacji (Marcak i Zuberek 1994). Generalnie do Zrédet wstrzgséow indukowanych w warunkach
podziemnej eksploatacji ztoza wegla kamiennego mozna zaliczy¢ m.in.: obryw skat, pekanie
gbérotworu zwigzane z Sciskaniem/rozcigganiem skat stropowych, ich rozwarstwianiem zwigzanym
z uginaniem sie skat nadktadu nad wybrang przestrzenig, reaktywacji wskutek oddziatywania
naprezen eksploatacyjnych istniejgcych stref uskokowych, peknie¢ w gérotworze (Marcak i Zuberek
1994).

Na podstawie wielu analiz zbiordw wstrzgséw indukowanych, ktére wystgpity w kopalniach GZW
(Gibowicz 1989, Zuberek et al. 1996, Zuberek et al. 1997, Dubinski et al. 1999, Idziak et al. 1999, Stec
i Drzewiecki 2000, Dubinski i Stec 2001, Wiejacz 2001, Stec 2005, Stec 2007, Stec i Btaszczyk 2008,
Stec i Wojtecki 2011, Marcak i Mutke 2013, Rudzinski et al. 2016, Dubinski et al. 2020) mozna
wyrdzni¢ dwa zasadnicze rodzaje sejsmicznosci indukowanej eksploatacjg gérniczg poktadéw wegla w
obrebie GZW (za Stec 2009 ):

e wstrzagsy gornicze, zwigzane bezposrednio z prowadzong eksploatacja goérnicza,
charakteryzujace sie mniejszg energig oraz eksplozyjnym lub implozyjnym typem mechanizmu

ognisk i wystepujgce w bezposrednim sgsiedztwie prowadzonej eksploatacji,
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e wstrzgsy regionalne, powstajgce wskutek ztozenia naprezen eksploatacyjnych i rezydualnych
wystepujacych w gtebokich strukturach GZW. Sg to wstrzasy wysokoenergetyczne,
wystepujace w rejonach dyslokacji tektonicznych. Charakteryzujg sie $cinajgcym mechanizmem
ognisk a azymut i upad ptaszczyzn pekania w ognisku korelujg z rozciggtoscig i upadem
uskokdéw w obrebie ktdrych wstrzgsy te wystgpity.

Wstrzgsy gornicze, z uwagi na bliskie potozenie ich ogniska wzgledem eksploatowanego
fragmentu ztoza wegla kamiennego ($ciany), mozna podzieli¢ na stropowe, spggowe i poktadowe
(Gibowicz 1989). Przestrzenny rozktad wstrzasdw zarejestrowanych przez sie¢ sejsmologiczng PPG
KWK ROW w trakcie prowadzenia analizowanej w niniejszej pracy sciany VIII E-1E w pokfadzie 703/1
przedstawia rysunek 9. Wstrzasy o poslizgowym i $cinajgcym mechanizmie ognisk, powstajagcym
w wyniku dziatania podwdjnej pary sit nazywane sg wstrzgsami stropowymi. Powstajg w czasie
postepujgcej eksploatacji na wskutek pekania wystepujacych w stropie pokfadu grubych i zwieztych
komplekséw skalnych, o duzej sztywnosci i wytrzymatosci. W wiekszosci przypadkdw azymuty ich

pfaszczyzn rozrywu oraz ich upady korelujg sie z rozciggtoscig frontu eksploatacyjnego Ilub

krawedziami wybranych wczesniej nizej lub wyzej lezacych poktadow wegla (Marcak i Zuberek 1994).

Energia wstrzgsu:

@ -10¢
®

-10°
o -10*
o -103
o -10?
o -10%

Rys. 9. Wizualizacja 3D wstrzgséw indukowanych eksploatacjg sciany VIII E-1E w poktadzie 703/1
w KWK ROW ruch Ryduttowy. Widok od strony zachodniej. Ptaszczyzna odwzorowuje
potozenie eksploatowanego poktadu

Wstrzgsy poktadowe, charakteryzujg sie niescinajgcym typem mechanizmu ognisk. Ten typ
wstrzgséw odpowiada procesom objetosciowego niszczenia struktury poktadu wegla. Wstrzgsy o tym
typie ognisk sg gtdwnie zlokalizowane bezposrednio w poktadzie wegla i w sasiedztwie czynnych

frontow eksploatacyjnych. Mechanizm ich ognisk odzwierciedla procesy zwigzane z destrukcja
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struktury poktadu wegla lub jego bezposredniego otoczenia. W szczegdlnosci sytuacja taka dotyczy
wstrzgséw prowokowanych strzelaniami wstrzgsowymi, majgcymi miejsce w poktadzie wegla lub
strzelaniami torpedujgcymi zlokalizowanymi w stropie bezposrednim lub spagu poktadu, jakie s3
prowadzone w ramach profilaktyki tgpaniowej. Wstrzasy tego typu mogg takze powstawaé w wyniku
narastajgcego nacisku nadlegtych warstw skalnych na poktad weglowy i stanowig najwieksze
zagrozenie (Stec i Wojtecki 2011). Wstrzasy spagowe powstajg, gdy naprezenia eksploatacyjne
prowadzg do powstania maksymalnych naprezen poziomych (nastepuje obnizenie pionowych
naprezen). Powstaty uktad zaburzenia rownowagi prowadzi do powstawania peknie¢ na istniejgcych
powierzchniach w stropie lub w nienaruszonym gérotworze w spagu. (Marcak i Zuberek 1994)
Wstrzgsy regionalne charakteryzujg sie najwyzszymi energiami, wystepujg zazwyczaj
w strefach tektonicznych, czesto daleko od czynnych wyrobisk gérniczych. Mechanizmem ich ognisk
jest mechanizm poslizgowy, normalny lub rewersyjny, czesto z zaznaczajgcym sie poziomym
przesunieciem w ognisku wstrzasu. Dla tej grupy zjawisk, azymuty ptaszczyzn rozrywu i ich upady
dos¢ dobrze korelujg sie z rozciggtoscig i upadem uskokdw, w poblizu ktérych zlokalizowane byty
ogniska wstrzagséw. Najczesciej przyczyng powstawania tych zjawisk jest wspdtdziatanie
tektonicznych naprezen rezydualnych istniejgcych w analizowanym obszarze z naprezeniami

wywotanymi pracami gérniczymi. (Stec 2009, Marcak i Mutke 2013; Koztowska et al. 2016)
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5 Dotychczasowy stan badan zwigzanych z podejmowang problematyka

Proby zrozumienia i okreslenia zaleznosci kierujgcych zjawiskami bedgcymi Zréodtem
wystepowania wstrzgséw sejsmicznych sg przedmiotem intensywnych rozwazan i badan wielu
naukowcéw i osrodkéw naukowych na Swiecie. Do wstrzgséw sejsmicznych o duzej intensywnosci
dochodzi wskutek gwattownego roztadowania naprezen w goérotworze. W naturze wstrzgsy
sejsmiczne zwigzane sg przede wszystkim ze strefami wzajemnego oddziatywania duzych mas
skalnych w strefach kontaktéw ptyt litosferycznych, w rejonach aktywnych stref uskokowych
czy obszarach wulkanicznych. Jednym z elementéw uznanych za katalizator wstrzgsu sejsmicznego s3
fale ptywowe wynikajace z grawitacyjnego oddziatywania na Ziemie innych obiektéw w przestrzeni
kosmicznej. Okreslenie zwigzku pomiedzy falami ptywowymi i wystepowaniem trzesien Ziemi jest
zagadnieniem rozpowszechnionym i od dawna analizowanym w Swiecie naukowym. Uzyskiwane
i publikowane wyniki prac czesto sg jednak ze sobg sprzeczne i istnienie korelacji ptywy — wstrzgsy
sejsmiczne stanowi zrddto dyskusji naukowej.

Pierwsze naukowe prace nad badaniem zwigzku ptywdw z wystepowaniem wstrzgsow
sejsmicznych przeprowadzit pod koniec XIX wieku prof. Schuster (Schuster 1897). Jego praca polegata
na opracowaniu teoretycznych podstaw analizy harmonicznej, techniki, ktéra stata sie jednym
|z podstawowych narzedzi w identyfikacji czestotliwosci istotnych w obserwowanych szeregach
czasowych. W pracy z 1897 udowadniat w ten sposdb brak okresowosci w wystepowaniu trzesien
Ziemi. Opracowana metoda statystyczna stata sie nastepnie podstawg badan prowadzonych przez
pozniejszych badaczy i powszechnie okreslana jest jako ,test Schuster’a”. Wyznaczana
w metodzie wartos¢ liczby p jest stosowana do okreslenia hipotezy zerowej, ze trzesienia wystepuja
losowo w odniesieniu do kata fazowego zmiany ptywu. Przyjmuje sie iz dla p<5% (lub p<0.05) badana
okresowos¢ jest prawdziwa.

Kolejny etap w badaniu zjawiska stanowig prace Thomasa Heaton'a, ktéry w pracy z 1975 r.
(Heaton 1975) wskazuje iz korelacja ptywy — wstrzgsy, moze zaleze¢ od dodatkowych czynnikéw
zwigzanych z cechami ptaszczyzny uskoku i mechanizmu przemieszczania sie po niej mas skalnych.
Dokonuje analizy w oparciu o zbiér 107 wstrzgséw z czego wnioskuje, iz dla ptytkich (<30km) trzesien
w uskokach o ukosnym i stromym mechanizmie przemieszczen istnieje zwigzek wstrzgséw
z naprezeniami ptywowymi. Natomiast dla gtebszych (>30km) oraz bardzo ptytkich trzesien takiego
zwigzku nie ma. W 1982 roku Heaton (Heaton 1982) uszczegdétowit przeprowadzone badania,
szczegblnie koncentrujac sie na grupie wstrzgsow, ktére pozwolity na wnioskowanie istnienia zwigzku
czas wstrzgsu - ptywy. W pracy tej opart sie na zbiorze 328 trzesien ziemi, ktére poddat podobnej

analizie statystycznej jak w pracy z 1975r. We wnioskach stwierdza, iz zaobserwowanie zaleznosci
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czasu wystgpienia wstrzagsu w oparciu o zmiany naprezen wywofane falami ptywowymi dla
wyselekcjonowanego zbioru trzesien Ziemi nie znajduje potwierdzenia, wskazujgc jednoczesnie iz nie
mozna wykluczy¢ istnienia takiej zaleznosci dla lokalnych zbioréw trzesien, w czym odnosi sie
do pracy Kleina. Klein (Klein, 1976) opierat sie na wynikach testu Schuster'a i obliczeniach
prawdopodobienstwa oddziatywania naprezen ptywowych (tidal stress) na wyselekcjonowanych
zbiorach trzesien. W pracy wykorzystat zbiory wstrzasédw z 7 regiondw Swiata. Wstrzgsy analizowano
jako pojedyncze zjawiska oraz pogrupowane w roje (swarms) przez co tgcznie analizowano
18 zbioréw danych zawierajacych od 11 do 6678 wstrzagsow. W efekcie przeprowadzonej analizy
autor stwierdza istnienie znacznej korelacji wstrzgsy sejsmiczne - ptywy z wartoscia liczby p < 0.5%
testu Shuster'a dwodch zbioréw, przy czym analizowana jest harmonika jednej, pétdobowej fali
ptywowej. Dos¢ dobra zalezno$¢ (p<5%) wystepuje natomiast dla 4 badanych zbiordw.
W podsumowaniu autor zaznacza iz korelacja z falg plywowa o okresie doby nie daje
satysfakcjonujacych wynikéw i sugeruje zastosowanie dtuzszych okreséow fal dla poszukiwania
zaleznosci w rojach wstrzagséw. Badania nad dtuzszymi okresami ptywow sg zawarte w publikacji
z 1989 r. (Hartzell i Heaton, 1989), gdzie autorzy wskazujg generalnie na brak zwigzku wstrzgséw
z ptywami litosfery. Takie podejscie do zagadnienia podzielili réwniez miedzy innymi Vidale et al
(1998) po przeanalizowaniu zbioru 13042 wstrzaséw sejsmicznych z rejonu uskoku San Andreas
(Kalifornia, USA) oraz Rydelek et al. (1992) po analizie katalogu 2992 wstrzagséow w rejonie wulkanu
Campi Flegrei (Wtochy). Przeprowadzone w ostatniej pracy analizy, m.in. z zastosowaniem testu
Schuster’a wykazaty brak zwigzku pomiedzy ptywami a trzesieniami Ziemi. Najwyzszg wartos¢
prawdopodobienstwa uzyskano dla naprezenia optymalnego (uzyskanego poprzez kryterium
wytrzymatosciowe Coulomba) w odniesieniu do ztozenia fal M, i O;.

Jako podsumowanie XX wiecznych prac nad badaniem okresowosci wystepowania trzesien Ziemi
i jego zwigzku z ptywami litosfery mozna przyja¢ prace Emter'a (1997). Wskazuje, iz poszukiwanie
okresowosci wstrzgsdow i ich zwigzku z ptywami dostarcza rozbieznych danych. Autor zestawit
w formie tabelarycznej dotychczas przeprowadzone prace, ograniczajac sie do tych prac, ktoére
opierajg sie na analizie statystycznej zbioréw wstrzgséw. Z zestawienia wynika, iz na 36 prac, w
8 przypadkach autorzy wykazujg na istnienie zwigzku dla catego badanego zbioru, w 13 przypadkach
jedynie dla wyselekcjonowanych czesci zbioréw a w 15 przypadkach brak jakiegokolwiek zwigzku.
Generalnie dzieli dotychczas przeprowadzone badania na dwie zasadnicze grupy tj. zwigzane
z badaniem trzesien Ziemi oraz wstrzagséw wulkanicznych. Przytacza, iz w pracach autorzy opisujac
funkcje czasowg ptywu postuguja sie potencjatem ptywowym, pionowym przyspieszeniem ptywowym
(g), poziomym albo ukosnym przyspieszeniem ptywowym (¢), odksztatceniem ptywowym (g)
podobnie jak szybkoscig zmian tych czynnikdw (dg, do, de). Wykazuje, iz w wielu wypadkach czasowe
funkcje tych zjawisk ptywowych (g, ¢, €) nie s wprost proporcjonalne do naprezen ptywowych
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ze wzgledu na geometrie zjawiska i tensorowe relacje pomiedzy odksztatceniem i naprezeniem.
Tematyka oddziatywania naprezen ptywowych na litosfere oraz wielkosci naprezen, ktére moga
wywotal trzesienie Ziemi nie jest przedmiotem niniejszej pracy, jednak dla poznania zakresu tego
zjawiska warto zapoznac sie z pracami Cochran et al. (2004) oraz Varga i Grafarend (1996, 2018).

W 2001 r., Wilcock, na podstawie danych o 1899 wstrzgsach z lokalnej sieci sejsmologicznej
zatozonej na srédoceanicznym grzbiecie udowadniat zwigzek trzesien z ptywami. W podsumowaniu
autor wskazuje, iz istnienie zaleznosci zachodzi ze wzgledu na fakt, iz wahania poziomu oceanu
zwiekszajg naprezenia ptywowe (za Emter 1997). Wnioskuje, iz trzesienia pojawiajg sie czesciej blisko
niskiego ptywu, szczegdlnie najnizszego ptywu wiosennego, gdy naprezenia rozciggajgce przyjmujg
maksymalne wartosci we wszystkich kierunkach.

W pierwszych dekadach XXI w. nastgpita znaczaca zmiana w badaniach nad zwigzkami
okresowosci trzesien Ziemi i ptywéw. Wigze sie to przede wszystkim z mozliwoscig prowadzenia
analiz statystycznych duzych zbioréw z zastosowaniem zaawansowanych narzedzi informatycznych.
Najczesciej przytaczanymi przez badaczy publikacjami z tego zakresu sg prace zrealizowane pod
kierunkiem prof. Tanaki z Uniwersytetu Tohoku (Japonia) w 2002 r. W pierwszej pracy (Tanaka et al.,
2002a) wykorzystano zbiér 9350 trzesien z katologu CMT (Global Centroid Moment Tensor Catalog)
(Ekstrom et al. 2012) z catego globu o magnitudzie 5.5 i wiekszej. Powigzano je z obliczonymi
naprezeniem i tensorem naprezen ptywowych. Poprzez wykorzystanie testu Schuster’a autorzy
wykazuja, iz dla catego zbioru brak jest szukanej korelacji. Wartosci liczby p testu Schustera wyniosty
77% dla naprezenia i 9,5% dla tensora naprezed. Wobec powyzszego dokonano klasyfikacji
wstrzgsow pod katem typu uskoku na jakim nastgpito trzesienie, ich energii wyrazonej magnitudg
oraz gtebokosci wystgpienia wstrzaséw. Okazato sie, iz dla globalnego zbioru ptytkich trzesien
(d<70km) dla naprezenia Scinajgcego istnieje wysoka korelacja z liczba testu Schuster’a wynoszacym
p=0,04%. Podobnie dla tego samego typu naprezen i wstrzasoéw, ktore wystgpity na uskoku typu
odwrdéconego wartos¢ liczby p wyniosta 0.20%. Potwierdzeniem uzyskanych wynikéw jest kolejna
praca (Tanaka et al. 2002b) obejmujaca silne trzesienie ziemi (M=7.5) w rejonie subdukcji ptyty
pacyficznej pod australijskg (réw Tonga Kermadec) w 1982 r. wraz z towarzyszagcymi mu 385
stabszymi (M<5.5) i ptytkimi wstrzgsami (d<70km). Czas wystgpienia wstrzgsdw ponownie
porownano z rozktadem naprezen ptywowych uwzgledniajgcych réwniez udziat ptywoéw
oceanicznych. W wyniku analizy uzyskano bardzo dobre wartosci liczby p dowodzace istnienia
zaleznosci czas wstrzgsu — ptyw litosfery. W podobny sposdb zrealizowano kolejne prace: Tanaka et
al. 2004, Tanaka et al. 2005 oraz Tanaka 2012, za kazdym razem udowadniajgc, iz ptytkie i stabsze
trzesienia Ziemi mogg by¢ generowane oddziatywaniem naprezen ptywowych. Na bazie tych
opracowan powstato szereg prac dotyczacych regionalnych zbioréow wstrzagséw (Cadichaneu et al.

2007; Kasnowa i Tatnall 2009; Metivier et al. 2009; Kolvankar et al. 2010; Kolvankar 2011; lwata
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2012; Chen et al. 2012; Dutilleul et al. 2015; Moncayo et al. 2019;). Rezultaty tych prac
przedstawiono w zwiezty sposdb ponizej. Wszystkie te prace udowadniajg, iz dla odpowiednio
zdefiniowanych zbioréw istnieje zaleznos¢ pomiedzy czasem wystgpienia wstrzasu a przebiegiem fali
ptywowej, przy czym dotyczy to przede wszystkich najwiekszych amplitudowo pétdobowych fal M,
i S,. Istnieje tez szereg prac, ktdre niezaleznymi od sposobu przedstawionego przez Tanake wykazujg
istnienie takiej zalezno$ci. Duza ich cze$¢ dotyczy mikrotrzesiert obserwowanych na dnie ocenicznym
(Glasby i Kasahara 2001), w rejonach rowdéw tektonicznych (Wilcock 2001) lub podmorskich
wulkanow (Tolstoy et al. 2002) czy wstrzgsdow sejsmicznych zwigzanych z aktywnoscig wulkanéw
(Sottili et al. 2007)

W 2007 zespdt badaczy (Cadicheanu et al, 2007) przeprowadzit analize zbioru wstrzgséow
z regionu Vrancea w potudniowo-wschodnich Karpatach (Rumunia). Jest to jeden z najbardziej
sejsmicznych regiondw w Europie. Analizy statystycznej dokonano w oparciu o test Shuster’a,
podobnie jak w pracach Tanaki (2002b i 2006) dla blisko 3000 wstrzgsow o M>2.5 i gtebokosci
ogniska od 60 do 300km. Czasy wystgpienia wstrzgséw autorzy pordownali ze zamianami pola sity
ciezkosci wywotanymi falami ptywowymi S, i M,. W pracy autorzy wykazujg iz dla $rednio-gtebokich
wstrzgséw sity grawitacyjne sg gtdwnymi, zewnetrznymi sitami, ktére mogg wywotywaé procesy
dynamiczne wewnatrz Ziemi. W podsumowaniu wskazujg, iz analizujgc w catosci zbior z okresu 25 lat
nie znaleziono zaleznosci wstrzgsy — ptywy. Przy ograniczeniu do serii obejmujacych jeden rok dla fali
S, zalezno$¢ ta przyjmuje warto$é liczby Schuster’a p na poziomie 0,86%. Badania przeprowadzone
przez Kasnowa i Tatnall (2009) dla potudniowej czesci Kaliforni (USA) przebiegaty w podobny sposéb.
O ile caty zbidr 6215 wstrzagséw nie pozwala na wyznaczenie zwigzkdw czas wstrzgsu — ptywy o tyle
dla podzbioréow, szczegdlnie wstrzgsdw o energii z przedziatu 3.0<M<3.9 (p=3.01%) i wstrzgséw
z gtebokosci do ok 8km (p=1.16%). W pracy Metivier et al. (2009), zespdt badaczy opart analize
statystyczng na zbiorze 442412 wstrzgséw sejsmicznych o magnitudzie od 2.5 do 9.0 z katalogu NEIC
(National Earthquake Information Center) - katalog Swiatowy prowadzony przez amerykarska stuzbe
geologiczng (US. Geological Survey). W efekcie wykazali, iz wptyw naprezen ptywowych moze
odpowiada¢ za 0,2-0,3% z katalogu zdarzen. Jednakze zauwazyli tez, iz dla matych energii (M<4.0)
i ptytkich (<20km) wstrzaséow wptyw ten jest anomalnie wysoki (p=0,7%). Wykazuja tez, iz nie ma
wystarczajgcych dowoddw na wptyw mechanizmu wstrzgsu w ognisku na wystepowanie wstrzgsow.
W pracy zespotu prowadzonego przez Kolvankara (Kolvankar et al. 2010) ponownie przebadano zbiér
NEIC, koncentrujgc prace na wstrzgsach o magnitudzie dochodzgcej do 5.0. Autorzy wskazujg,
iz wstrzagsy o magnitudzie mniejszej niz 3.0, ktére wystgpity na gtebokosci mniejszej niz 10km
szczegdlnie blisko fazy nowego Ksiezyca (ndw) sg bezposrednio wywotywane oddziatywaniem
Ksiezyca i Stonca. Praca to stoi w opozycji do stwierdzenia Heaton'a (1975), ktéry wskazuje,

iz wstrzasy o M<3.0 nie powinny by¢ wigzane z falami ptywowymi. W pracy z 2012 r. zespét chinskich
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badaczy (Chen et al. 2012) przeanalizowat podobnie do Metivier'a zbiér ponad 420 tys. trzesien.
Autorzy pracy wykazujg, iz dla catego zbioru nie obserwuje sie wprost zaleznosci pomiedzy
wstrzgsami a falami ptywowymi. Szczegdtowej analizie poddano silne trzesienie (M=6.3) z Nowej
Zelandii wraz z zbiorem towarzyszacych mu wstrzasdw wtérnych. W efekcie analiz stwierdzono,
ze wiekszos¢ wstrzgsdow wtdrnych wystgpito blisko fazy 0°, 90°, 180° i 270° fali M,, co Swiadczy
0 wyraznej zaleznosci stabszych wstrzgséw od pétdobowej fali ptywowej zwigzanej z oddziatywaniem
Ksiezyca na litosfere Ziemi.

Kolejnym waznym krokiem stato sie zastosowanie specjalistycznych programoéw (skryptow),
napisanych w srodowisku MathLab. Jednym z nich jest program Schuster spectrum Ader i Avouac,
ktorego obliczenia i efekty zaprezentowali w publikacji z 2013(a, b)r. i ktéry stanowi wspdtczesne
rozwiniecie testu Schuster’a. Autorzy pracy wykazujg, iz niejednokrotnie niska wartos¢ liczby p testu
Schuster’a moze by¢ nieprawdziwa i nie musi oznaczac, ze w katalogu wstrzgséw istnieje okresowosc.
Pokazujg iz poziom wykrywalnosci jest w pewnym stopniu zalezny od badanego okresu. Wskazujg
iz wiekszg wiarygodno$¢ ma obliczenie widma wartosci p w odpowiednim podzbiorze okreséw
w danym zakresie. Obecnie metody statystyczne sg nadal rozwijane, jak chociazby w pracy Dutilleul
et al. 2015, gdzie autorzy jako alternatywe dla widma Schuster'a wykorzystujg
wieloczestotliwosciowq analize okresogramu wystgpien trzesien.

Przeprowadzona analiza literatury wskazuje, iz zasadniczym przedmiotem prac prowadzonych
nad badaniem zwigzkéw wstrzagsdow sejsmicznych i trzesien Ziemi jest wykazanie istnienia
okresowosci w wystepowaniu wstrzgséw i ich powigzaniu z okresami fal ptywowych
oddziatywujgcych na litosfere. Poprzez to, szukana zalezno$¢ ma pozwoli¢ na predykcje wstrzgséw
sejsmicznych, szczegdlnie najsilniejszych, zagrazajgcych ludnosci zyjacej w najaktywniejszych
sejsmicznie regionach Swiata, a wiec w rejonach kontaktowych ptyt litosferycznych, aktywnych
tektonicznie uskokéw czy wulkanéw. W wielu pracach, za Emter'em, autorzy postuguja sie
wyznaczong wartoscia zmian naprezenia i odksztatcenia ptywowego w lokalizacjach wstrzaséw,
dokonujg selekcji wstrzagséw pod katem rézinych parametrow: lokalizacji, energii, gtebokosci
czy mechanizmu zrddta wstrzgsu. Opisywane w literaturze katalogi wstrzgséw sejsmicznych dotyczg
zjawisk naturalnych. Analiza statystyczna tych katalogéw opiera sie na dwdch aspektach — gtebokosci
ogniska wstrzgsu oraz energii wstrzgsu (magnituda).

Whioski z publikacji dajgcych pozytywny wynik na istnienie zaleznosci czas wstrzagsu — fala
ptywowa mozna zgeneralizowad do nastepujgcych podpunktéw (za Varga i Grafarend 2018):

e whnioski oparte na badaniach statystycznych, czasami uzupetnione o schematyczne
modele zrédta wstrzgsu sejsmicznego,

e korelacje znaleziono w przypadku ptytszych niz 50km wstrzgsow,
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e plywy moga oddziatywac tylko w przypadku uskokow ktére sg bliskie stanu krytycznego,
e naprezenie normalne i odksztatcenie sg kluczowymi czynnikami wyzwolenia ptywowego
(tidal triggering).

Przeprowadzona analiza literatury Swiatowej nasuwa mozliwos¢ przeniesienia technik
statystycznej analizy katalogéw wstrzgséw sejsmicznych wywotanych naturalnymi ruchami litosfery
na poziom obserwowanych na terenie Gérnego Slaska wstrzaséw sejsmicznych indukowanych
podziemng eksploatacjg zt6z wegla kamiennego. Sejsmicznos¢ indukowana w obszarze GZW
koncentruje sie w obrebie pdl eksploatacyjnych lub ich bezposrednim otoczeniu oraz w strefach
uskokéw potozonych zaréwno blisko jak i daleko (kilkanascie — kilkadziesigt km) miejsc prowadzenia
eksploatacji.

Zagadnienie zwigzku ptywow z wystepowaniem wstrzgsdw indukowanych byto réwniez
przedmiotem prac prowadzonych przez polskich badaczy. Pod koniec XX w., jako dodatkowy
element, w rozprawie doktorskiej Henryk Pawetczyk, przeprowadzit analize zwigzku ptywu
wywotanego oddziatywaniem Ksiezyca z czasem wystepowania wstrzagséw indukowanych
eksploatacjg gdrniczg w KWK Katowice — Kleofas. Uzyskane wyniki stanowity nastepnie element
publikacji (Pawetczyk 2009). W swojej pracy Pawetczyk powigzat wystepowanie zwigzku pomiedzy
ptywami a wstrzgsami indukowanymi w oparciu o gtdwne fazy Ksiezyca oraz przyjmujac zatozenie,
iz w trakcie Nowiu i Petni ptywy zawsze osiggajg najwyzsze wartosci, a w | i lll Kwadrze sg one
najnizsze. Jest to uproszczone podejscie do przebiegu zmian obcigzenia grawitacyjnego jakie
przedstawia rysunek 2C. W pracy nie uszczegdtawia informacji o wielkosci ani jednostkach zmian
zwigzanych z ptywami (przemieszczenia pionowe, zmiany sity ciezkosci czy inny parametr). Na tej
podstawie dla wybranego fragmentu ztoza KWK Katowice — Kleofas i prowadzonej w latach 1994 —
1998 eksploatacji gdrniczej w/w zestawit czas wystepowania nowiu i petni (przyjmujac 6-dniowe
okresy czasu) z liczbg wstrzagséw indukowanych oraz ich sumaryczng energig pojawiajgcych sie
w trakcie tych faz Ksiezyca i poréwnat z danymi dla pozostatych faz (zsumowane Kwadra | i lll).
W oparciu o zebrany materiat autor wyznaczyt wagi zagrozenia fazowego bedace powigzaniem ilosci
dni faz nowiu, petni, 1'i lll kwadry, liczby wstrzgséw oraz sumarycznej energii tych wstrzgséw (rysunek

10).
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Rys. 10. Wagi zagrozenia fazowego (Pawetczyk 2009)

W podsumowaniu autor wskazuje, iz najwiecej wstrzgséw wystgpito w petni, natomiast w nowiu

wystgpity wstrzasy, ktérych sumaryczna energia byta najwyisza. Autor wysuwa wniosek,

iz z przeprowadzonych badan wynika, iz podstawowy wpfyw na aktywnosc¢ i intensywnos¢ sejsmiczng

majg czynniki nie zwigzane z fazami KsieZyca. .... . Tym niemniej uzyskane wyniki pozwalajq na

postawienie hipotezy, ze w niektdrych sytuacjach wptyw Ksiezyca moze stanowic te przystowiowgq

,kropke nad i” inicjacji wstrzgsu i decydowac o powstaniu zagrozenia (Pawetczyk 2009).
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6 Metoda i zakres badan

Realizacja cze$ci badawczej pracy zostata podzielona na 3 etapy. W pierwszym etapie
przeprowadzono analize archiwalnych danych o wstrzgsach indukowanych (katalog GRSS(1))
i pordwnano czas ich wystgpienia z wyznaczonymi teoretycznie zmianami przyspieszenia sity ciezkosci
wywotujacymi ptywy litosferyczne dla punktu o wspodtrzednych odpowiadajgcych lokalizacji
grawimetru gPhoneX-157 w Katowicach (GOG w Katowicach). Etap ten objat okres 3 lat —
od 01.01.2016 r. do 31.12.2018 r. W listopadzie 2018 r. zainstalowano grawimetry ptywowe
na stanowiskach w GIG-GOG i ICK-Rybnik i rozpoczeto state obserwacje zmian przyspieszenia sity
ciezkosci. Dlatego drugi etap pracy opiera sie na danych z obserwacji rzeczywistych zmian
przyspieszenia sity ciezkosSci i jego poréwnanie z czasem wystgpienia wstrzgséw indukowanych
w okresie od 01.01.2019 r. do 31.12.2019 r. (katalog GRSS(2)) analogicznie jak w etapie | dla
stanowiska w Katowicach. Etapy | i Il pozwalajg na obserwacje zwigzku ptywy litosfery — wstrzgsy
indukowane w skali regionalnej, dla obszaru GZW. Do trzeciego etapu wykorzystano dane z KWK
ROW ruch Ryduftowy w sagsiedztwie eksploatacji $ciany VIII E-E1 w poktadzie 703/1 (katalog
ROWR19). Wykorzystano dane z okresu 26.02.2019 r. — 29.01.2020 r. obejmujgce okres od momentu
uruchomienia eksploatacji w $cianie do dnia jej zakonczenia (31.12.2019 r.) oraz 29 dni po jej
zakonczeniu. Analiza zbioru pozwala okresli¢ czy dla wstrzagséw zachodzacych bezposrednio
w sgsiedztwie frontu eksploatacji, a zatem bezposrednio generowanych eksploatacjg gornicza, czas
ich wystgpienia mozna réwniez wigzac¢ ze zmianami obcigzenia litosfery.

Praca opiera sie na zbadaniu dwdch aspektéw, po pierwsze czy w przypadku wstrzgsow
indukowanych mozemy moéwi¢ o zwigzku czasu wystgpienia wstrzgsu z ptywowg zmiang
przyspieszenia sity ciezkosci. Ten element opiera sie na wyznaczeniu dla kazdego wstrzasu jego
potozenia wzgledem sumarycznej zmiany przyspieszenia sity ciezkosci (obcigzenia grawitacyjnego).
Po drugie zbadanie czy w zarejestrowanych zbiorach wstrzgsow indukowanych wystepuje
okresowos$é, ktdra pozwalataby na predykcje zdarzen. Do realizacji drugiej czesci wykorzystano

widmo testu Schuster'a (Ader i Avouauc 2013a).

6.1 Metoda analizy statystycznej

Okreslenie zwigzku pomiedzy ptywami Ziemi i wystepowaniem wstrzagséw sejsmicznych,
a w przypadku niniejszej pracy wstrzgséw indukowanych eksploatacjg gérnicza na terenie GZW, moze
by¢ mierzone statystycznie poprzez zastosowanie m.in. testu Schuster’'a (patrz rozdziat

Dotychczasowy stan badan zwigzanych z podejmowang problematykq). lesli czas wystgpienia

44



wstrzgsu zostanie wykreslony na przebiegu fali ptywowe] wyrazonej w tym przypadku zmiang
przyspieszenia sity ciezkosci, mozliwe jest wéwczas zdefiniowane jego kata fazowego &. Wartoscé
tego kata zawiera sie w przedziale od -180° do +180° zgodnie z schematem przedstawionym
na rysunku 11.

i th Earthquake
3 —Y ei = 900

'

Tidal Stress

i : ! —>
-180° 0° 180° Time
Rys. 11. Definicja ptywowego kata fazowego (Tanaka et al. 2002a). Maksimum i minimum fali ptywowej, w tym przypadku

wyrazonej przez naprezenie ptywowe, potozone najblizej zaistniatego wstrzgsu sejsmicznego opisane sg poprzez 0°
i odpowiednio +180°. Kat fazowy ptywu wyznaczany jest przez liniowe podzielenie przedziatu czasu pomiedzy nimi.

Pomimo iz w pracy Tanaki (Tanaka et al. 2002a), ktory postgpit zgodnie z podejSciem
wyznaczonym przez Emter’a (Emter 1997), oparto sie na przebiegu wyznaczonego naprezenia
ptywowego, poprzez analogie mozna zastosowaé takie podejscie i oprze¢ analize na efekcie
grawitacyjnym ptywu litosfery, poniewaz grawitacyjne sity ptywowe powinny wptywac na procesy
dynamiczne zachodzace na niewielkich gtebokosciach (Cadicheanu et al. 2007). Wigze sie to réwniez
z mozliwoscig wykorzystania w pracy danych pomiarowych uzyskiwanych z grawimetrow ptywowych
(rzeczywiste obcigzenie grawitacyjne). Wyznaczenie katéw fazowych wstrzagséw indukowanych na
syntetycznym (model) i obserwowanym (grawimetr ptywowy gPhoneX) sumarycznym efekcie
grawitacyjnym dostarcza podstawowej informacji o istnieniu zwigzku pomiedzy czasem wystgpienia
wstrzgsu indukowanego a zmiang obcigzenia grawitacyjnego gorotworu (niecki gornoslaskiej).
Wyznaczenie katéw fazowych zazwyczaj ogranicza sie do promieni o szerokosci 15°, 30° lub 45°.
W pierwszym etapie, dla zbadania stusznosci przyjetych zatozen pracy, wyznaczono wartosci katéw
fazowych w odniesieniu do sumarycznych, teoretycznych zmian przyspieszenia sity ciezkosci
wywotanych ptywem litosferycznym (katalog 1 — GRSS(1)). W kolejnych etapach pracy zbadano
tg zaleznos$¢ dla rzeczywistego zapisu zmian przyspieszenia sity ciezkosci rejestrowanego
grawimetrami gPhoneX (katalogi 2 i 3), w ktérych surowych obserwacjach (raw gravity) dominuje
efekt ptywu litosferycznego, co wykazano wczesniej (rozdziat Pfywowe zmiany sity ciezkosci).
Zestawienie czasu wystgpienia wstrzgsu z sumarycznym efektem obcigzeniowym ptywdw ziemskich
pozwala oceni¢, czy obserwowane wstrzgsy sejsmiczne korelujg z momentami maksymalnego

docigzenia lub odcigzenia grawitacyjnego skorupy ziemskiej. Dla badanych w pracy zbioréw
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wyznaczono katy fazowe dla promieni o szerokosci 30° a uzyskane wyniki przedstawiono
tabelarycznie oraz w postaci wykreséw radialnych.

Nastepnie przeprowadzona zostata analiza z zastosowaniem testu Shuster’a dla kazdego
ze zbioréw, w poszukiwaniu okresowosci w wystepowaniu wstrzgsdw indukowanych i ich zwigzku
z przedstawionymi w tabeli 2 falami ptywowymi. W tescie Shuster’a kazdy z wstrzgséow sejsmicznych
jest jednostkowym wektorem w kierunku zdefiniowanym przez kat fazowy @. Wodwczas suma
wektorowa D moze by¢ zdefiniowana jako:

D? = (X1 cos6;)? + (B, sinb;)? (16)
gdzie n jest liczbg wstrzgséw sejsmicznych w badanym zbiorze. Gdy wartos¢ @: jest determinowana
losowo, wowczas prawdopodobienstwo, ze diugosé sumy wektorowej jest réwna lub wieksza niz D

jest zdefiniowana nastepujaco:

2

p= e<_D7) (17)
Wyznaczana w réwnaniu wartos¢ prawdopodobienstwa jest okreslana jako liczba p testu Schuster’a.
Im nizsza jest warto$¢ liczby p, tym wieksze jest prawdopodobienstwo ze rozktad czasowy
wystgpienia wstrzagsow zalezy od badanego okresu T. Wartos¢ liczby p zmienia sie w zakresie od 0
do 1. Gdy zmierza do O, istnieje zalezno$¢ pomiedzy badanym zbiorem wstrzgsow a badanym
okresem. Zasadniczo przyjmuje sie prég 0,05 (5%) tzn. prawdopodobienstwa p < 0,05 (5%) uwaza sie
za nieprzypadkowe, a korelacje uznaje sie za znaczaca, podczas gdy wartosci p wieksze niz 5%
odpowiadajg rozktadowi zdarzen losowych.

Poniewaz przeprowadzanie testu Shustera wigze sie z okreslaniem kata fazowego wzgledem
wybranego okresu, dla zbadania zaleznosci wystepowania wstrzagsow od wytypowanych fal
ptywowych (tabela 2) wykorzystano opracowane przez Ader i Avouac (2013a) z Obserwatorium
Tektoniki w California Institute of Technology tzw. widmo testu Shuster’a. Do obliczenia widma testu
Shuster’a wykorzystany zostat program Schuster spectrum w postaci skryptu napisanego
w $rodowisku MathLab (http://www.tectonics.caltech.edu/resources/). Skrypt stanowi rozwiniecie
testu Schuster’a. W uproszczeniu do skryptu wprowadzane sg dane katalogu wstrzgséw sejsmicznych
(czasy wstrzaséw) oraz okreslane dolna (Tp,) i gdrna(T ) granica badanego okresu, na podstawie
ktorych wyliczane jest widmo testu Schuster’a — a wiec rozktad liczby p wzgledem szeregu okreséw
zawartych w wyznaczanych granicach. Skrypt w pierwszej kolejnosci oblicza podzbiory okreséw
dla ktdérych szukana bedzie zalezno$¢ w zbiorze wstrzagsow. Liczba podzbioréw, a zarazem
przeprowadzonych w nastepstwie tego testéw Schuster’a okreslona jest zaleznoscig (Ader i Avouauc

2013a):

sz( 11 ):: t (18)

€\Tmin  Tmax eTmin

gdzie:
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N — liczba testéw Shuster’a w widmie

t — catkowity czas trwania katalogu

Tmin — minimalna szukana okresowos$¢ w katalogu

Tmax — maksymalna szukana okresowosé w katalogu

&— wspotczynnik doktadnosci = 1

Wprowadzone uproszczenie réwnania (18) wynika z faktu, iz zazwyczaj najmniejszy badany okres jest
duzo mniejszy niz ten najwiekszy (Tinin <K Tmax )- Wspdtczynnik doktadnosci & pozwala kontrolowac
liczbe podzbioréw. Wybierajgc za wysokg wartos¢ &, w wyznaczanym widmie mozliwe jest zgubienie
czesci okreséw, podczas gdy przyjmujac zbyt matg, mozliwe jest wprowadzenie nadmiernej ilosci
badanych okreséw, co zaktéci czytelnosé wyniku oraz moze znaczgco spowolnié dziatanie programu.
Przeprowadzona numeryczna symulacja optymalnej wartosci wspotczynnika & (Ader i Avouauc
2013b) wskazuje, iz przy stosowaniu programu dla dowolnego zbioru danych nalezy przyjmowac
wartos¢ bliskg 1. W niniejszej pracy, przyjmujac wartos¢ &€ = 1 dla badanych zbioréw uzyskuje sie
nastepujgce liczby przeprowadzanych testow Schuster'a:

Tab. 4. Zestawienie parametrow do wyznaczenia liczby N widma testu Shuster'a dla badanych katalogow.

Katalog Tnin [d] T[d] N
GRSS(1) 0.2587 1096 4234
GRSS(2) 0.2587 365 1410
ROWR19 0.2587 337 1302

gdzie wartos¢ T,,;, odpowiada najmniejszej wartosci okresu fali ptywu litosferycznego M, (gtéwna
fala ksiezycowa 4-tego rzedu) z katalogu fal przedstawionych w tabeli 2 (rozdziat 2.2).
Nastepnie dla kazdego z wyznaczonych okreséw przeprowadzany jest test Shuster’a przy
wykorzystaniu dodatkowego skryptu Shuster test log na badanym katalogu — okreslany jest
logarytm naturalny liczby p. Wyniki przedstawiane sg w postaci logarytmicznego wykresu wartosci p
testu Schuster'a dla badanych okreséw z uwzglednieniem progu detekcji istnienia zaleznosci (95%).
Prég detekcji wyznaczany jest zgodnie z réwnaniem:

6 =0,05Tt (29)
gdzie:
6 — prog detekgc;ji
t — catkowity czas trwania katalogu
T- okres dla ktdrego wyznaczany jest prog detekcji
Dla wartosci liczby p testu Schuster'a przekraczajgcych wartos¢ progowq detekcji uwaza sie,

iz zalezno$¢ pomiedzy badanym okresem a katalogiem wstrzgséw jest nieprzypadkowa.
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6.2 Dane pomiarowe zmian przyspieszenia sity ciezkosci

W niniejszej pracy za Cadicheanu et al, (2007), powigzano zalezno$¢ czasu wystepowania
wstrzgséw z obserwowanymi zmianami przyspieszenia sity ciezkosci (pionowym przyspieszeniem
ptywowym). Przytaczane w wielu publikacjach parametry naprezenia i odksztatcenia nie sg
parametrami mierzonymi a obliczonymi w wyniku modelowania odpowiedzi skorupy ziemskiej
na oddziatywanie fal ptywowych. Natomiast zmiany przyspieszenia sity ciezkosci, w tym
te powodujgce ptywy Ziemi, mozna mierzy¢ w dowolnym punkcie na powierzchni Ziemi przy uzyciu
specjalistycznej aparatury badawczej. W ramach realizacji projektu European Plate Observing System
wspoétfinansowanego przez UE (akronim EPOS-PL), na terenie GZW utworzony zostat grawimetryczny
system monitoringu wstrzgséw sejsmicznych. Obejmuje on 2 grawimetry ptywowe gPhoneX firmy
Micro-g LaCoste (USA) o numerach seryjnych 155 i 157 umozliwiajgcych obserwacje zmian w polu
grawitacji na terenach gdrniczych i pogdrniczych (Kotyrba i Kortas 2020, Kortas 2020). W systemie
tym prowadzona jest ciagta, z czestotliwoscig 1 Hz, rejestracja zmian przyspieszenia sity ciezkosci (g)
w czasie.

System sktada sie z dwdch stanowisk pomiarowych zlokalizowanych na terenie GZW przy czym
jeden zainstalowany jest w obrebie terenu gdrniczego a drugi w terenie pogdrniczym. Stanowisko
w terenie pogdrniczym znajduje sie w GArnoslgskim Obserwatorium Grawimetrycznym w Gtéwnym

Instytucie Gornictwa w Katowicach (rysunek 12).

Rys. 12. Stanowisko pomiarowe w Gornoslagskim Obserwatorium Geofizycznym Gtéwnego Instytutu Gérnictwa
w Katowicach z grawimetrem gPhone-X nr 157 (¢ = 50.271596°, A = 19.026294°, h = 286.73m n.p.m).
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Grawimetr umieszony jest na betonowym postumencie o gtebokosci ok. 1,5 m osadzonym
bezposrednio na piaskowcu karbonskim (warstwy rudzkie). Zadaniem tego grawimetru jest
rejestracja zmian przyspieszenia sity ciezkosci (g) na terenie, gdzie eksploatacja zt6z wegla
kamiennego zostata zakorniczona i jej wptywy ujawnity sie juz na powierzchni. Najblizszg czynna
kopalnig prowadzgcyg eksploatacje gorniczag i generujgcg wstrzasy sejsmiczne w rejonie tego
stanowiska jest KWK ,Murcki-Staszic” - ok 5 km na potudnie. (Mutke et al. 2019)

Natomiast stanowisko w terenie gérniczym znajduje sie w Industrialnym Centrum Kultury
Zabytkowej Kopalni Ignacy w Rybniku — Niewiadomiu. Stanowisko to znajduje sie w obrebie obszaru

gbrniczego stale prowadzgcej prace gornicze KWK ROW ruch Ryduttowy (rysunek 13).

R yE7; o A R T

Rys. 13. Stanowisko pomiarowe w Industrialnym Centrum Kultury Zabytkowe]j Kopalni Ignacy w Rybniku - Niewiadomiu
z grawimetrem gPhoneX-155 (¢ = 50.062540°, 1 = 18.467134°, h =297.07m n.p.m).

Grawimetr gPhone-X nr 155 pracuje na betonowym postumencie o wymiarach 1100x1100
mm w piwnicy maszyny wyciggowej Szybu ,,Gtowacki”. Postument ma gtebokosé¢ ok. 1,2 m i podobnie
jak dla grawimetru 157 w Katowicach jest posadowiony bezposrednio na piaskowcu karbonskim
(warstwy jaklowieckie). Eksploatacja ztoza wegla jest prowadzona systemem Scianowym w odlegtosci
0 — 2,5 km od stanowiska pomiarowego na gtebokosci okoto 1000 m w poktadach: 700, 703, 706,
713/12, 714.

Pojedyncze stanowisko pomiarowe grawimetru ptywowego gPhone-X zbudowane jest

z czterech elementéw:
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e uktadu pomiarowego z czujnikiem zmian grawitacji - wyposazonym w sprezyne
charakteryzujaca sie zerowg zmiang dtugosci (Zero Length Spring Tension system)
e platformy ODIN stuzgcej do automatycznego poziomowania uktadu pomiarowego,
(Micro-g LaCoste 2016)
e modutu elektronicznego zawierajgcego zegar rubidowy rejestrujacy uniwersalny czas
koordynowany (UTC) za posrednictwem anteny GPS
e systemu podtrzymywania zasilania UPS i komputera typu laptop do akwizycji danych
z oprogramowaniem gMonitor. (Micro-g LaCoste 2013b)
Producent systemu okresla rozdzielczos$¢ pracy aparatury gPhoneX na 0,1 uGal, doktadnos$¢ na 1uGal
a catkowity szum systemu na maksymalnie 0,45 mGal/Hz”. Dryft urzadzenia nie powinien przekracza¢
1,5 mGal/miesigc i zwykle wynosi <500 uGal/m-c. Grawimetry 155 i 157 znajdujg sie obecnie w fazie
stabilizacji dryftu, ktéra trwa okoto dwdch lat (Micro-g LaCoste 2013a) przy czym juz obecnie
charakteryzujg sie bardzo niskim dryftem instrumentalnym.

Oprogramowanie gMonitor (Micro-g LaCoste 2013b)stanowi podstawowe narzedzie obstugi
grawimetru ptywowego po jego instalacji na stanowisku badawczym. Z uwagi na dtugotrwaty
stabilizacje urzadzenia oraz charakterystyke jego pracy (pomiar ciggty) wskazane jest jak najrzadsze
wprowadzanie modyfikacji w pracy urzgdzenia. Urzgdzenie rejestruje surowg wartos¢ przyspieszenia
sity ciezkos$ci, zmiany potozenia sprezyny, cisnienie oraz temperature panujgce wewnatrz uktadu
pomiarowego jak i w otoczeniu. Wiele z poprawek, mozna w pdzniejszym etapie zaimplementowadé
do zgromadzonych, surowych danych pomiarowych. Zastosowanie ich juz na etapie rejestracji
umozliwia jednak biezgce uzyskiwanie skorygowanej wartosci przyspieszenia sity ciezkosci, poprzez
ktorg mozna $ledzi¢ zmiany grawitacji zwigzane na przyktad z wystepowaniem wstrzgsow

sejsmicznych.
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7 Analizaiinterpretacja danych.

Z uwagi na wykorzystanie w pracy 3 réznych katalogéw danych o wstrzgsach indukowanych

analize podzielono na 3 czesci.

7.1 Katalog GRSS (1) 2016-2018 - ptywy syntetyczne

W pierwszym etapie przeprowadzono analize archiwalnych danych o wstrzgsach indukowanych
— katalog GRSS(1) — i poréwnano czas ich wystgpienia z wyznaczonymi teoretycznie zmianami
przyspieszenia sity ciezkosci wywotujgcymi efekt ptywu litosferycznego na punkt o wspodtrzednych
odpowiadajgcych lokalizacji grawimetru gPhoneX -157 w Katowicach (GOG w Katowicach). Etap
ten objat okres 3 lat —0d 01.01.2016 r. do 31.12.2018 r. W okresie tym na terenie GZW wystgpity 602
wstrzasy sejsmiczne, ktére zostaty zidentyfikowane jako indukowane eksploatacjg zt6z wegla
kamiennego (www.grss.gig.eu) i ktérych energia przekraczata 3E+05J) (M, = 1.9)

Rozktad przestrzenny zarejestrowanych wstrzagséw pokrywa sie z tym przedstawionym
na rysunku 8 (rozdziat Sejsmicznos¢ w GZW), a wiec koncentruje sie wzdtuz najwiekszej
rownoleznikowe] strefy uskoku ktodnickiego oraz w obszarach podlegajgcych wptywom intensywnej
eksploatacji gorniczej. W analizowanym zbiorze najwyiszg magnitude M=4.0 ma wstrzas
zarejestrowany 5 maja 2018 r., ktory wystgpit w obszarze gérniczym KWK Zofidwka (JSW S.A.). Z kolei
najnizszg magnitude, wykazang w zbiorze danych, M, =1,9 zarejestrowano w obszarze gdorniczym
KWK Piast — Ziemowit ruch Piast (PGG S.A.). W badanym okresie czasu wystgpito 6 wstrzasow,
ktorych magnituda zostata oszacowana na wyiszg niz M=3.5, a wiec byly to wstrzasy réwniez
wyraznie odczuwalne na powierzchni terenu w odlegtosci kilkunastu — kilkudziesieciu kilometréw
od epicentrum wstrzgsu. Poza KWK Zofidéwka wstrzasy takie wystgpity w obszarach gérniczych kopaln
KWK Bobrek-Piekary ruch Bobrek (3 wstrzasy), KWK Mystowice-Wesota (1 wstrzgs) oraz KWK Budryk

(1 wstrzas). Rozktad przestrzenny badanego zbioru przedstawiono na rysunku 14.
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Rys. 14. Lokalizacja wstrzgséw sejsmicznych indukowanych dziatalnoscig gérnicza (grss.gig.eu)
w obszarze GZW w okresie 2016-2018 (zbidr GRSS(1)).

W analizowanym okresie czasu, $rednio w miesigcu wystgpito 16 wstrzagsow indukowanych
0 magnitudzie wyziszej niz 2.0, co odpowiada energii 4E+05). Najwiecej wstrzagsow wystapito
w czerwcu 2016 r., a najmniej w kwietniu 2017 r. Na rysunku 15 przedstawiajagcym czasowy rozktad
zbioru mozna zauwazy¢, iz najsilniejsze wstrzasy, zwigzane z regionalng sesjmicznoscig (M 23.0)
wystgpity w okresie generalnie wyzszej liczby obserwowanych wstrzgsow (okresow intensywniejszej

aktywnosci sejsmicznej gdérniczej w rejonach wydobywczych).
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= Magnituda Liczba wstrzasow
indukowanych:
1.9<M<3.0 534
i 3.0<M<3.5 62
3.5<M<4.0 6
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Rys. 15. Rozktad liczby wstrzgséw w ujeciu miesiecznym w okresie 01.01.2016 -31.12.2018r — katalog GRSS(1).
Niebieskimi gwiazdkami oznaczono wstrzgsy o magnitudzie w przedziale 3.0 — 3.5.
Czerwonymi gwiazdkami oznaczono wstrzasy o magnitudzie w przedziale 3.5 — 4.0.

Realizujac pierwsza cze$¢ pracy na wyznaczone sumaryczne, syntetyczne ptywowe zmiany
przyspieszenia sity ciezkosci natozono czasy wystgpienia indukowanych wstrzgséw sejsmicznych
zarejestrowanych w katalogu GRSS w latach 2016-2018. Dla potrzeb prawidtowej kalibracji danych,
czasy wystgpienia wstrzgséw, podane w serwisie GRSS w czasie lokalnym, przeliczono na czas UTC.

Efekt ztozenia dla catego zbioru, od 1.01.2016 do 31.12.2018 r. przedstawiono na rysunku 16.
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Rys. 16. Rozktad wstrzgséw indukowanych dziatalnoscig gorniczg na syntetycznych zmianach przyspieszenia sity ciezkosci
w okresie 01.01.2016 -31.12.2018r — katalog GRSS(1).
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Zgodnie z definicjg ptywowego kata fazowego przedstawionego na rysunku 11 w rozdziale 6.1
dla kazdego wstrzasu zostat wyznaczony jego kat fazowy. Schemat takiego wyznaczenia ilustrujg
kolejne rysunki 17A, 17B i 17C. Wyznaczany kat fazowy zawiera sie w przedziale +180°, gdzie dla kata
+180° oraz -180° mozemy mowic o grawitacyjnym obcigzeniu ptywowym o maksymalnej amplitudzie,
natomiast dla kata 0° méwimy o maksymalnym jego odcigzeniu. Znak ,,minus” oznacza, iz nastepuje
odcigzanie grawitacyjne, a znak ,plus” docigzanie. Poniewaz przebieg krzywej stanowigcej
sumaryczny efekt grawitacyjny fal ptywowych oddziatywujacych na litosfere charakteryzuje sie duzg
zmiennoscig, przy wyznaczaniu kata fazowego danego wstrzgsu kazdorazowo przyjmowano,
iz najblizsze wstrzasowi maksima i minimia krzywej sg maksymalnymi lub minimalnymi obcigzeniami

zwigzanymi z momentem czasu, w ktérym wystapit dany wstrzas.
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Rys. 17. Rozktad wstrzgséw na syntetycznych zmianach przyspieszenia sity ciezkosci

w okresie 2 miesiecy(A), 11 dni (B) oraz 5 dni (C) — katalog GRSS(1).

W efekcie analizy catego zbioru uzyskano wartosci kata fazowego @ dla 602 wstrzgséw

indukowanych w okresie 2016-2018. Ich rozktad w zakresie od +180° do -180° zestawiono w tabeli 5.

Poniewaz wartosci +180° oraz -180° odnoszg sie do efektu maksymalnego docigzenia zsumowano

je do jednej komorki.

Tab. 5. Zestawienie wyznaczonych katéw fazowych czasu wystgpienia wstrzgsu indukowanego dziatalnoscig gérnicza
dla zbioru GRSS(1) wzgledem syntetycznych zmian przyspieszenia sity ciezkosci dla catego zbioru (ALL)
oraz z podziatem wg magnitudy M,.

) +180 [ -150 [ -120 | 90 | 60 | 30 | o | 30 | 60 | 90 | 120 | 150
Nt 96 | 33 | 47 | 51 | 52 | 32 | 82 | 46 | 44 | 53 | 47 | 19
Nioewso | 87 | 27 | 44 | 43 | 46 | 29 | 70 | 41 | 41 | 48 | 42 | 16
Nsoem<ss | 8 6 3 7 4 3 [ 12| s 3 4 4 3
Nysemeao | 1 0 0 1 2 0 0 0 0 1 1 0
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Graficzne przedstawienie danych zawartych w tabeli 4 stanowi rysunek 18. Nie uwzgledniono w nim
danych dla podzbioru najsilniejszych energetycznie wstrzagsbw o magnitudzie z przedziatu
3.5 < M, £ 4.0 (6 wstrzasow). Analizujgc uzyskane wykresy mozna zauwazy¢ zréznicowanie rozktadu
zdarzen w zaleznosci od ich energii. Caty zbidr (rys. 18a) charakteryzuje sie tym, iz blisko 30%
wstrzgsow (29,57%) wystgpito w czasie maksymalnych amplitud docigzenia lub odcigzenia
gérotworu. Wstrzagsy w czasie maksymalnego docigzenia (£180°) stanowity 15,95% wszystkich
wstrzgsow natomiast w czasie maksymalnego odcigzenia (0°) 13,62%. Praktycznie identyczny rozktad
jest dla najliczniejszego podzbioru, a wiec wstrzgsdw o magnitudzie z przedziatu 1.9 < M, < 3.0
(534 wstrzasow) (rys. 18b). Natomiast dla podzbioru obejmujgcego silniejsze wstrzgsy 3.0 < M < 3.5

zawierajgcego 62 wstrzasy (rys. 18c) ponad 19% z nich wystgpito w czasie maksymalnego odcigzenia.
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1 -90

S0

50 ' 60

30 ) 3 — 30
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Rys. 18. Rozktad wstrzgséw indukowanych dziatalnoscig gorniczg (katalog GRSS(1)) na podstawie wyznaczonego kata
fazowego wzgledem sumarycznych, syntetycznych zmian przyspieszenia sity ciezkosci.
a) dla catego zbioru wstrzgsow (ALL); b) dla wstrzgséw o 1.9 < M, < 3.0;
c) dla wstrzgséw 0 3.0 <M, < 3.5.

Najsilniejsze energetycznie wstrzgsy o magnitudzie z przedziatu 3.5 < M, £ 4.0 wystepujg w trakcie
odcigzania (katy ®=-90° i -60°) lub docigzania gérotworu (®=90° i 120°) —tab. 5.
W drugim etapie, dla analizowanego zbioru zbadano mozliwos¢ istnienia okresowosci

w wystepowaniu wstrzagséow z zastosowaniem oprogramowania Schuster_spectrum, ktérym
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wyznaczono widmo testu Shuster’a. Wykres widma testu Schuster'a przedstawia wartos¢ logarytmu
naturalnego liczby p testu Schustera uzyskang dla kolejnego badanego okresu T wyrazonego
w dobach. Na wykresach pionowg niebieskg przerywang linig zaznaczone sg okresy
21 najwazniejszych fal ptywu litosferycznego wg tabeli 2 w rozdziale 2.2, z pominieciem dwdch
dtugookresowych fal :DC i Long. Widmo uzyskane dla catego zbioru (rysunek 19) pokazuje, ze dla 4
wartosci okresu T (ok. 3.5, 7.0, 108,5 i 118 ddb) wartos¢ liczby p testu Schuster'a jest mniejsza

niz 0.05, a wiec uzyskana okresowos¢ nie jest przypadkowa.
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Rys. 19. Widmo Shuster’a dla katalogu wstrzagséw o 1.9 < M, < 4.0 ktore wystgpity w okresie
od 01.01.2016 r. do 31.12.2018 r.

Zaden z otrzymanych w widmie Schuster’a dla danych z catego zbioru danych okreséw nie odpowiada
okresom najwazniejszych i jednoczes$nie najsilniejszych fal ptywu litosferycznego. Okresy te nie s3
wiec zwigzane z oddziatywaniem fal ptywu litosfery wywotanego zmianami przyspieszenia sity
ciezkosci. W celu uszczegdétowienia informacji, analize widma testu Schuster'a przeprowadzono
rowniez dla podzbioréw w réznych klasach energii zarejestrowanych wstrzgséw. Uzyskane widma

testu Schustera ilustrujg rysunki 20 - 22.
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Rys. 20. . Widmo Shuster’a dla katalogu wstrzaséw o 1.9 < M, < 3.0 ktére wystapity w okresie
0d 01.01.2016 r. do 31.12.2018 r
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Testowane okresy [doba]

Rys. 21. Widmo Shuster’a dla katalogu wstrzgséw o 3.0 < M, < 3.5 ktdre wystapity w okresie
0d 01.01.2016r. do 31.12.2018r.
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Testowane okresy [doba]

Rys. 22. Widmo Shuster’a dla katalogu wstrzgsoéw o 3.5 < M, < 4.0 ktore wystgpity w okresie od 01.01.2016 r. do 31.12.2018
r.

Z uzyskanych widm wynika, iz zaobserwowane dla catego zbioru okresy, dla ktérych wartos¢ liczby p
testu Schuster'a jest mniejsza niz 0.05 zwigzana jest z podzbiorem wstrzagséw o magnitudzie
z przedziatu 1.9 < M, < 3.0, a wiec wstrzgséw sejsmicznych bezposrednio zwigzanych z eksploatacjg
gbrniczg wystepujgcych w bliskim otoczeniu eksploatowanego pola (Mutke i Dubinski 2016). Jest
to jednoczesnie podzbiér stanowiagcy liczebnie 80% catego badanego zbioru, wiec ma silne
oddziatywanie na widmo catego zbioru.

W efekcie wykonanej analizy zbioru GRSS(1) mozna stwierdzi¢, iz o ile dla analizowanego
zbioru czas wystgpienia okoto 30% wstrzagséw moze by¢ powigzany ze zmiang obcigzenia
wywotanego efektem grawitacyjnym ptywu litosferycznego, o tyle brak jest zaleznosci czasu
wystgpienia wstrzgséw w odniesieniu do okreséw przebiegu najwazniejszych fal ptywu

litosferycznego.
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7.2 Katalog GRSS (2) 2019 — ptywy rzeczywiste (gPhoneX-157)

W drugim etapie przeprowadzono analize danych o wstrzgsach indukowanych (katalog GRSS(2))
w 2019 r i pordwnano czas ich wystgpienia z uzyskanym z pomiaréow grawimetrem ptywowym
gPhoneX -157 rzeczywistych zmian przyspieszenia sity ciezkosci jakie zachodzg w punkcie pomiaru
w GOG w Katowicach, a ktérych najwazniejszym elementem jest ptyw litosferyczny co przyblizono
w rozdziale 2. Katalog objat okres 1 roku — od 01.01.2019 r. do 31.12.2019 r. a wiec pierwszy petny
rok pracy grawimetru ptywowego na stanowisku pomiarowym. W okresie tym na terenie GZW
wystgpity 146 wstrzgsy sejsmiczne, ktdre zostaty zidentyfikowane jako indukowane eksploatacjg zt6z
wegla kamiennego a ktérych energia byta wyzsza niz 6E+05) co odpowiada lokalnej magnitudzie
M_=2.1 (www.grss.gig.eu).

Rozktad przestrzenny zarejestrowanych wstrzgsow, podobnie jak dla zbioru GRSS(1), pokrywa
sie z tym przedstawionym na rysunku 8 (rozdziat Sejsmicznos¢ indukowana w GZW), ale przede
wszystkim koncentruje sie w obszarach podlegajgcych intensywnej eksploatacji gérniczej — kopaln
KWK Piast — Ziemowit ruch Ziemowit (PGG S.A.), KWK Murcki — Staszic(PGG Sp z 0.0.), KWK
Mystowice Wesota(PGG S.A.), KWK Bielszowice(PGG S.A.), KWK Bobrek-Piekary ruch Bobrek
(Weglokoks Kraj Sp. z 0.0.), KWK Sosnica (SRK Sp. z.0.0.), KWK Knuréw-Szczygtowice (JSW S.A.) , KWK
Pniéwek (JSW S.A.), KWK Budryk (JSW S.A.) oraz KWK ROW ruch Ryduttowy (PGG S.A.). W 2019 r.
najsilniejszy wstrzgsmiat magnitude M, = 3.4 i wystgpit 22.01.2019 r. w obszarze gdrniczym kopalni
KWK ROW Ruch Ryduttowy. Z kolei najstabszy wstrzas w badanym katalogu,
0 magnitudzie M_ = 2.1 wystgpit 23.08.2019 r. w obszarze gérniczym KWK Bobrek-Piekary ruch

Piekary. Rozktad przestrzenny badanego zbioru przedstawiono na rysunku 23.
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Rys. 23. Lokalizacja wstrzgséw sejsmicznych indukowanych dziatalnoscig goérnicza (grss.gig.eu)
w obszarze GZW w 2019 roku (zbiér GRSS(2).

W analizowanym okresie srednio w miesigcu wystgpito 12 wstrzgséw indukowanych. Najwiecej
wystgpito ich w pazdzierniku a najmniej w czerwcu 2019 r. Na rysunku 24 przedstawiono czasowy

rozktad zbioru.

. Liczba wstrzasow
M
agnituda indukowanych:
25
21<M<3.0 117
3.0<M<35 29
3.5<M<4.0 0
- 146
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Rys. 24. Rozktad liczby wstrzgséw w ujeciu miesiecznym w okresie 01.01.2019 -31.12.2019r — katalog GRSS(2).
Niebieskimi gwiazdkami oznaczono wstrzgsy 0 3.0 < M £ 3.5.

o

liczba wstrzaséw

n

01-2018
02-2019
03-20189
04-2018
05-2018
06-2018
07-2018
08-2018
09-2019
10-2019
11-2018

12-2018
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Na uzyskane z pomiardw, rzeczywiste zmiany przyspieszenia sity ciezkosci obcigzone efektem
ptywu litosferycznego, jaki jest widoczny w danych surowych (raw gravity data) uzyskiwanych
z rejestracji prowadzonych grawimetrem ptywowym gPhoneX-157 natozono czasy wystgpienia
indukowanych wstrzgséw sejsmicznych. Dla potrzeb prawidtowej kalibracji danych, czasy wystgpienia
wstrzgsow, podane w serwisie GRSS w czasie lokalnym, przeliczono na czas UTC. Efekt ztozenia
dla catego zbioru od 1.01.2019 do 31.12.2019 r przedstawiono na rysunku 25, w powiekszeniu

do dwdéch miesiecy na rysunku 26 a do 13 dni na rysunku 27.

[nGal]
1000
500
0
-500

10004515019 T 02.2019 | 032019 | 042019 | 052019 ' 062019 | 07.2019 08.2019 | 09.2019 10.2019 | 11.2019 ' 12.2019

Rys. 25. Rozktad wstrzgséw na rzeczywistych zmianach przyspieszenia sity ciezkosci po odjeciu dryftu grawimetru
w okresie 01.01.2019 — 31.12.2019 r. — katalog GRSS(2).

[uGal]
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Rys. 26. Rozktad wstrzgsdéw na rzeczywistych zmianach przyspieszenia sity ciezkosci po odjeciu dryftu grawimetru
dla okresu 2 miesiecy (01.05.2019 — 30.06.2019) — katalog GRSS(2).
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Rys. 27. Rozktad wstrzgséw na rzeczywistych zmianach przyspieszenia sity ciezkosci po odjeciu dryftu grawimetru
w okresie 13 dni (14.05.2019 — 27.06.2019) — katalog GRSS(2).

Zgodnie z schematem przedstawionym dla katalogu GRSS(1), dla wstrzagséow z katalogu GRSS(2)

wyznaczono ich katy fazowe @. Ich przyktadowe wyznaczenie ilustruje rysunek 28.
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Rys. 28. Rozktad wstrzgséw na rzeczywistych zmianach przyspieszenia sity ciezkosci po odjeciu dryftu grawimetru
w okresie 5 kolejnych dni — katalog GRSS(2).

W ramach analizy zinterpretowano tgcznie 144 z 146 wstrzaséw, ktére wystapity w 2019 r.
Dla 2 wstrzaséw brak wyznaczenia kata fazowego wynika z faktu, iz w czasie ich wystgpienia

grawimetr gPhone-X 157 nie rejestrowat zmian przyspieszenia sity ciezkosci (awarie).

Tab. 6. Zestawienie wyznaczonych katéw fazowych czasu wystgpienia wstrzgsu indukowanego dziatalnoscig gornicza
dla zbioru GRSS(2) wzgledem rzeczywistych zmian przyspieszenia sity ciezkosci wywotanej ptywami litosfery.

e +180 | -150 | -120 | -90 | -60 | -30 0 30 60 90 120 | 150

\m 23 7 13 7 11 7 33 9 15 6 9 4

Noicwi<so | 20 6 12 7 9 6 23 5 11 6 7 3

Niocmi<ss 3 1 1 0 2 1 10 4 4 0 2 1

Graficzne przedstawienie danych zawartych w tabeli 6 stanowi rysunek 29. Caty zbidr (rys. 29a)
charakteryzuje sie tym, iz blisko 39% z 144 wstrzgséw (38,89%) wystgpito w czasie maksymalnego
docigzenia lub odcigzenia gérotworu. Wstrzgsy w czasie maksymalnego docigzenia (+180°) stanowity
15,97% wszystkich wstrzagséw natomiast w czasie maksymalnego odcigzenia (0°) - 22,92%.
Obserwowany wzgledem katalogu GRSS(1) 9% wzrost liczby wstrzgsow zwigzany jest z odcigzeniem
gorotworu. Stanowigce najliczniejszy podzbidr wstrzasy o magnitudzie zawierajgcej sie w przedziale
2.1 £ M, < 3.0 generalnie stanowig powielenie obrazu dla catego zbioru. Wstrzasy ktére wystepuja
przy maksymalnym docigzeniu lub odcigzeniu grawitacyjnym gérotworu stanowia 37,39% podzbioru.
Dla podzbioru obejmujgcego najsilniejsze w katalogu GRSS(2) wstrzgsy 3.0 £ M, < 3.5 zawierajgcego
29 wstrzasy (rys. 29c) blisko 45% (44,83%) z nich wystgpito w czasie maksymalnego

docigzenia/odcigzenia grawitacyjnego gorotworu.
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Rys. 29. Rozktad wstrzgséw indukowanych dziatalnoscig gorniczg (katalog GRSS(2)) na podstawie wyznaczonego kata
fazowego wzgledem sumarycznych, rzeczywistych zmian przyspieszenia sity ciezkosci wywotanych ptywami litosfery.

W drugim etapie dla

a) dla catego zbioru wstrzgsow; b) dla wstrzgsow o 2.1 < M, <3.0;

c) dla wstrzgséw 0 3.0 <M, < 3.5.

analizowanego

zbioru

zbadano mozliwosé

istnienia

okresowosci

w wystepowaniu wstrzgséw, szczegdlnie z uwzglednieniem okreséw najwazniejszych fal ptywowych

zestawionych w tabeli 2. Na rysunkach 30 — 32 przedstawiono wyniki wykonanej analizy dla catego

zbioru oraz dla wyszczegdlnionych podzbioréw.
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Testowane okresy [doba]

Rys. 30. Widmo Shuster’a dla katalogu wstrzagsdw o 2.1 < M, <3.5 ktdére wystgpity w okresie
od 01.01.2019r. do 31.12.2019 .
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Rys. 31. Widmo Shuster’a dla katalogu wstrzagsow o 2.1 < M, <3.0 ktdére wystgpity w okresie
0d 01.01.2019 r. do 31.12.2019 r.
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Testowane okresy [doba]

Rys. 32. Widmo Shuster’a dla katalogu wstrzagsdw o 3.0 < M, <3.5 ktdre wystgpity w okresie
od 01.01.2019r.do 31.12.2019 .

Uzyskane wyniki widm testu Schuster’a dla catego zbioru jak i podzbioréw wyznaczonych w oparciu
0 energie wstrzagséw nie pozwalajg na powigzanie czasu wystgpienia wstrzgséw z wybranymi
okresami gtéwnych fal ptywowych. Nie obserwuje sie rdwniez istnienia okresowosci, jaka zostata

wyodrebniona w katalogu GRSS(1) dla podzbioru wstrzgsdw zwigzanych bezposrednio
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z sejsmicznoscig indukowang w rejonie prowadzonej eksploatacji o magnitudzie z przedziatu

1.9<M_<3.0.
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7.3 Katalog ROWR19 - ptywy rzeczywiste (gPhoneX-155)

Analiza katalogu zawierajgcego dane o sejsmicznosci indukowanej zwigzanej bezposrednio
z eksploatacjg sciany w ztozu wegla kamiennego, poza analizg obejmujacg elementy jak dla
katalogdéw GRSS(1) i GRSS(2) poddano dodatkowe] analizie obrazujgcej aspekty aktywnosci
sejsmicznej indukowanej eksploatacjg ztoza wegla kamiennego

Analizowany zbiér wstrzgséw indukowanych dotyczy eksploatacji sciany VIII E-E1 w poktadzie
703/1, potozonej w pdétnocno-wschodniej czesci ztoza w OG Ryduttowy |, ktérego uzytkownikiem
gorniczym jest PGG Sp. z 0.0. KWK ROW ruch Ryduttowy. Sciana ta od zachodu sasiaduje z filarem
granicznym KWK ROW ruch Marcel o szerokosci 100m. Od pétnocy ze strefg uskoku kolejowego,
ktory w kopalni Marcel byt w przesztosci odpowiedzialny za generowanie bardzo silnych
energetycznie wstrzaséw sejsmicznych, prowadzgcych do uszkodzern infrastruktury goérniczej
(tgpniecia). Uskok kolejowy stanowi potnocng granice OG Ryduttowy |, zrzucajgc utwory karbonu
o ok. 180m na pétnoc. Na zachdd od sciany znajdujg sie zroby po wyeksploatowanej $cianie VII E-E1,
ktorej eksploatacja prowadzona byta od grudnia 2015 do maja 2017. Eksploatacja tej sciany zostata
zakonczona wczesniej z powodu wystgpienia pozaru ztoza.

Eksploatacja $ciany VIII-E E1 w poktadzie 703/1, bedacym najptytszym z poktadow wegla
nalezagcych do warstw jaklowieckich prowadzona byta w zmiennych warunkach geologicznych
na gtebokosci ok. 1000 - 1100 p.p.t. Otoczenie pokfadu stanowig tupki ilaste (w stropie)
oraz mutowce a rzadziej piaskowce (w spagu). Najblizszy wyzej legty poktad wegla 630/2 znajduje sie
na gtebokosci ok 900m (ok. 100-200 m ptycej). Poktad zapada na pdtnocny — zachdd pod katem
od 3° do 10°. Rzedne spagu w chodniku 8-E-E1 biegngcym po stronie wschodniej Sciany zmieniajg sie
od -741m p.p.m. na potudniu do -781m p.p.m. na pdtnocy. Przebiegajacy rownolegle po stronie
zachodniej s$ciany chodnik 7-E-E1 potozony jest ok. 30m nizej (-770 do 810m p.p.m.). Wysokos¢
wybieranej warstwy wynosita maksymalnie 2,8m. Srednia migzszoé¢é wegla w wybieranej warstwie
zmieniata sie od 1,8 do 2,2m. W poczatkowej czesci sciany wegiel byt rozdzielony warstwg tupku
ilastego o migzszosci dochodzacej do 0,5m. W poktadzie, od strony chodnika 7-E-E1 (chodnik
zachodni) stwierdzono dwa niewielkie uskoki o zrzutach od h=0.7m do h=1.2m, ktore
nie kontynuowaty sie w Scianie. Postep $ciany nastepowat z pétnocy na potudnie.

Katalog ROWR19 zawiera informacje o wstrzgsach sejsmicznych, ktore wystgpity w okresie
od uruchomienia $ciany w dn. 26.02.2019 r. do 29.01.2020 r. (a wiec okoto miesigca po zakoriczeniu
jej ruchu w dn. 31.12.2019 r.). Wstrzasy indukowane dziatalnoscig gdrniczg z bazy KWK ROW ruch
Ryduttowy zostaty pordwnane z zapisami zmian przyspieszenia sity ciezkosci z grawimetru gPhoneX —

155 zlokalizowanego w odlegtosci od 1.2 km do okoto 200-300 m od frontu sciany. Rozktad
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przestrzenny wstrzgséw wzgledem eksploatowanej sciany oraz stanowiska pomiarowego grawimetru

gPhoneX-155 ilustruje rysunek 33.
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Rys. 33. Lokalizacja wstrzgséw sejsmicznych indukowanych eksploatacjg $ciany VIIIE-E1 w poktadzie 703/1
w KWK ROW ruch Ryduttowy w okresie od 26.02.2019 r. (uruchomienie Sciany)
do 29.01.2020 r. (ok 30 dni od zakoriczenia Sciany) — katalog ROWR19.

Katalog zawiera wstrzgsy o energiach od 4.23) do 6.4E+06J) co odpowiada magnitudzie lokalnej
w zakresie od ok. 0.05 do ok 2.65. Sumaryczna energia tych wstrzaséw wyniosta 6.61E+07).
W katalogu zawierajgcym 7101 wstrzgséw zarejestrowanych w rejonie sciany jedynie 27 wstrzgsow
(24 o energii wiekszej niz 3E+05) i 3 o energii wiekszej niz 1E+06J) zawiera sie w zakresie
przebadanych wczesniej grup wstrzagséw (1 o M = 2,65 i 26 wstrzgsow o 2.0 < M < 2.5).
W pordéwnaniu z katalogami GRSS(1) i GRSS(2) katalog ROWR19 zawiera wszystkie rejestrowane
kopalniang aparaturg sejsmologiczng wstrzgsy zwigzane z eksploatacjg jednej Sciany w ztozu wegla
kamiennego. Energia zdecydowanej wiekszosci zarejestrowanych wstrzgséw (7074 wstrzgséw z 7101)
jest duzo nizsza anizeli wstrzgséw analizowanych wczes$niej. W zbiorze dominujg wstrzasy o energii

E+02J, ktore stanowig 41,5% wstrzgsow.

Aktywnos¢ sejsmiczng zwigzang z eksploatacjg Sciany VIII E-1E ilustrujg rysunki 34, 35 36.
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Rys. 34. Aktywno$¢ sejsmiczna w rejonie sciany VIIIE1-E w poktadzie 703/1. KWK ROW ruch Ryduttowy.
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Rys. 35. Aktywnos$¢ sejsmiczna zarejestrowana przed frontem eksploatacji $ciany VIIIE1-E
w poktadzie 703/1. KWK ROW ruch Ryduttowy.
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Rys. 36. Aktywnos$¢ sejsmiczna zarejestrowana za frontem eksploatacji $ciany VIIIE1-E
w poktadzie 703/1. KWK ROW ruch Ryduttowy.

Natomiast ich szczegdtowg lokalizacje wzgledem S$ciany, z rozbiciem na zbiér wszystkich wstrzgséw
oraz podzbiory tych wstrzgséw ktére wystapity przed oraz za frontem eksploatacji Sciany ilustrujg

rysunki 37, 38 i 39.
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Rys. 37. Lokalizacja wstrzgsow indukowanych eksploatacjg $ciany VIII E1-E w poktadzie 703/1. KWK ROW ruch Ryduttowy
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Rys. 38. Lokalizacja wstrzgséw indukowanych przed frontem eksploatacji $ciany VIII E1-E w poktadzie 703/1.
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Rys. 39. Lokalizacja wstrzaséw indukowanych za frontem $ciany VIII E1-E w poktadzie 703/1.

KWK ROW ruch Ryduttowy

Z rysunkéw 33 oraz 37, przedstawiajacych caty katalog wstrzgséw wynika, iz generalnie wstrzasy

koncentrujg sie wzdtuz jej zachodniej krawedzi, szczegdlnie w potudniowo-zachodnim narozniku

potozonym na koricu wybiegu sSciany VIII E — E1 na kontakcie ze zrobami wczesniej eksploatowanej

Sciany VII E-E1. Cze$¢ wstrzagsow wystgpita rowniez w filarze z KWK Marcel. Dotyczy to przede

wszystkim wstrzagsow, ktére wystgpity przed frontem eksploatacji sciany co jest dobrze widoczne

na rys. 38. Wstrzasy przed frontem eksploatowanej Sciany stanowig 85,5% catego katalogu. 1033

wstrzaséw (14,5%) wystapito w gérotworze za frontem eksploatacji Sciany (zroby), ktére generalnie
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rozktadajg sie w zrobach eksploatowanej sciany VIII E-1E.. Jednoczesnie 98,9% wstrzaséw z catego
katalogu wystapito w stropie poktadu z czego 94% w piaskowcach warstw porebskich zalegajacych
na gtebokosci -500 — 600 m. p.p.m. 5 wstrzgséw wystgpito na gtebokosci odpowiadajgcej potozeniu
poktadu VIII E-1E, przy czym byty one wynikiem strzelan odprezajacych. 75 wstrzagséw wystgpito
w spagu pokfadu.

Analizowany zbidor obejmuje okres 337 dni a liczba zarejestrowanych wstrzgséw zwigzana jest
z postepem eksploatacji i potozeniem frontu $cianowego. Czasowy rozktad wstrzgséw ilustruje
rys. 40. Wraz z przyrostem czasu wzrasta ilos¢ wstrzgséw rejestrowanych w ujeciu miesiecznym.
Najwiecej zarejestrowano ich w listopadzie 2019 r., gdy potozenie frontu eksploatacji odpowiadato
ok. 80% wybiegu $ciany, przy jednocze$nie wysokim dobowym postepie frontu wynoszacym okoto
3.3mb na dobe. Wzrostowi liczby wszystkich rejestrowanych wstrzgséw towarzyszy réwniez
wzrastajaca ilos¢ wstrzasow najsilniejszych, a wiec o energii E+05J i E+06J, ktdre stanowig najwieksze

potencjalne zagrozenie tgpnieciem.
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Rys. 40. Rozktad liczby wstrzgsow w ujeciu miesiecznym w okresie 26.02.2019 -29.01.2020r — katalog ROWR19.
Niebieskimi gwiazdkami oznaczono wstrzasy o energii E+05 J a czerwonymi wstrzgsy o energii E+06 J.

Dodatkowych informacji o aktywnosci sejsmicznej dostarcza zestawienie liczby wstrzgsow
z postepem sciany w ujeciu dobowym, co ilustrujg rysunki 41, 42 oraz 43 odpowiadajgce aktywnosci
sejsmicznej catego katalogu oraz podzbiordw wstrzgséw, ktére wystgpity przed i za frontem $ciany.
Z uzyskanego obrazu wynika, iz $redni postep eksploatacji $ciany VIII E-1E w pokfadzie 703/1 wynidst

ok. 2.5mb na dobe. Najwyzszy dobowy postep eksploatacji miat miejsce w pierwszej czesci kwietnia
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2019r. i wynidst okoto 3.8mb/dobe. Spowolnienie wydobycia wystgpito w okresie lipiec — wrzesien

2019 r. gdy srednio wyniosto okoto 1.9mb/dobe.
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Rys. 41. Aktywnos$¢ sejsmiczna (kolor czerwony) rejestrowana wraz z postepem frontu eksploatacji
(kolor niebieski) sciany VIIIE1-E w poktadzie 703/1 KWK ROW ruch Ryduttowy z natozonymi syntetycznymi
zmianami przyspieszenia sity ciezkosci (w pGal) wywotanymi ptywami litosfery dla stanowiska ICK ZKI w Rybniku.
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Rys. 42. Aktywnos$¢ sejsmiczna (kolor czerwony) rejestrowana przed frontem $ciany wraz z postepem frontu eksploatacji
(kolor niebieski) $ciany VIIIE1-E w poktadzie 703/1 KWK ROW ruch Ryduttowy z natozonymi syntetycznymi zmianami
przyspieszenia sity ciezkosci (w nGal) wywotanymi ptywami litosfery dla stanowiska ICK ZKI w Rybniku.
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Rys. 43. Aktywnos$¢ sejsmiczna (kolor czerwony) rejestrowana za frontem $ciany wraz z postepem frontu eksploatacji
(kolor niebieski) $ciany VIIIE1-E w poktadzie 703/1 KWK ROW ruch Ryduttowy z natozonymi syntetycznymi zmianami
przyspieszenia sity ciezkosci wywotanymi dla stanowiska ICK ZKI w Rybniku.

W przypadku rejestrowanej dobowo liczby wstrzagséw, najaktywniejszym pod tym wzgledem
byt dzien 5.11.2019 r. gdy wystgpito 181 wstrzgséw. Dzien wczesniej (4.11.2019r.) oraz dzien pdziniej
(6.11.2019r.) wystapito kolejno 139 i 165 wstrzaséw. Srednia dobowa liczba wstrzaséw w catym
analizowanym okresie wyniosta ok. 20 wstrzgsow na dobe. Na wykresach obrazujacych rozktad dla
catego zbioru oraz wstrzagséw przed frontem eksploatacji $ciany charakterystycznym jest iz wzrost
aktywnosci sejsmicznej wystgpit 24.06.2019 r. a wiec w trzeciej dobie po przesileniu letnim,
gdy obserwowane sg najwyzsze amplitudy zmian przyspieszenia sity ciezkosci. Uwidacznia to przebieg
syntetycznych zmian przyspieszenia sity ciezkosci wyznaczonych dla stanowiska grawimetru gPhoneX-
155 natozony na rysunki 41 —43.

Na uzyskane z pomiaréw, rzeczywiste zmiany przyspieszenia sity ciezkosci wywotujgcymi
efekt ptywu litosferycznego, jaki jest widoczny w danych surowych (raw gravity data) uzyskiwanych
z rejestracji prowadzonych grawimetrem ptywowym gPhoneX-155 na stanowisku w Industrialnym
Centrum Kultury Zabytkowej Kopalni Ignacy w Rybniku Niewiadomiu natozono czasy wystgpienia

indukowanych wstrzaséw sejsmicznych. Dla potrzeb prawidtowej kalibracji danych, czasy wystapienia
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wstrzgséw, podane w katalogu kopalni KWK ROW ruch Ryduttowy w czasie lokalnym, przeliczono
na czas UTC. Efekt ztozenia dla catego zbioru od 26.02.2019 do 29.01.2020 r przedstawiono
na rysunku 44 natomiast na rysunkach 45 i 46 przedstawiono kolejne powiekszenia dla okresu
2 miesiecy oraz 11 kolenych dni. Najstabsze wstrzasy o energii E+01 J, E+02 J oraz E+03 J oznaczono

kolorem szarym, silniejsze o energii E+04, E+05 oraz E+06J) kolorem czerwonym.
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Rys. 44. Rozktad wstrzgséw na rzeczywistych zmianach przyspieszenia sity ciezkosci po odjeciu dryftu grawimetru
w okresie 26.02.2019 -28.01.2020r — katalog ROWR19.
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Rys. 45. Rozktad wstrzgséw na rzeczywistych zmianach przyspieszenia sity ciezkosci po odjeciu dryftu grawimetru
w okresie 2 miesiecy (01.05.2019 — 30.06.2019) — katalog ROWR19.
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Rys. 46. Rozktad wstrzgséw na rzeczywistych zmianach przyspieszenia sity ciezkosci po odjeciu dryftu grawimetru
w okresie 11 kolejnych dni — katalog ROWR19.
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Dla wszystkich 7101 wstrzagséw wyznaczono ich katy fazowe @ zgodnie z schematem jaki
zastosowano dla katalogéw GRSS(1) i GRSS(2). Ich przyktadowe wyznaczenie ilustruje rysunek 47.
Na wykresie, obejmujgcym okres 3 kolejnych dni, podano czasy wystgpienia, energie

oraz wyznaczony kat fazowy dla najsilniejszych w tym przedziale czasu wstrzgséow (E>1E+04 J).
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Rys. 47. Rozktad wstrzgséw na rzeczywistych zmianach przyspieszenia sity ciezkosci po odjeciu dryftu grawimetru
w okresie 3 kolejnych dni — katalog ROWR19.

W ramach analizy metodg Schuste'ra zinterpretowano tgczenie 6997 z 7101 wstrzaséw ktore
wystgpity w okresie eksplatacji $ciany VIII E-E1 r. Dla 104 wstrzgséw brak wyznaczenia kata fazowego
wynika z faktu, iz w czasie ich wystgpienia grawimetr gPhoneX-155 nie rejestrowat zmian

przyspieszenia sity ciezkosci (awarie).

Tab. 7. Zestawienie wyznaczonych katéw fazowych czasu wystgpienia wstrzgsu indukowanego dziatalnoscig gornicza
dla zbioru ROWR19 wzgledem rzeczywistych zmian przyspieszenia sity ciezkosSci wywotanych ptywami litosfery.

e +180 | -150 | -120 | -90 | -60 | -30 0 30 60 90 120 | 150

Neo1-er06 | 984 | 418 | 479 | 460 | 559 | 552 | 894 | 504 | 616 | 542 | 585 | 434

Neswo1-e02 | 591 | 263 | 306 | 277 | 346 | 302 | 557 | 301 | 369 | 314 | 372 | 273
Ne.o3 259 | 102 | 119 | 120 | 147 | 155 | 213 | 131 | 160 | 142 | 152 | 106

Nesos 129 49 51 59 62 65 122 70 84 85 58 53

Newos—es06 | 5 4 3 5 4 0 2 2 3 1 3 2

Analogicznie do zbioréw GRSS(1) i GRSS(2), dane zawarte w tabeli nr 7 zostaty przedstawione
graficznie na rysunku nr 48. Caty zbidr (rys. 48a) charakteryzuje sie tym, iz blisko 27% wstrzagsow
wystgpito w czasie maksymalnego docigzenia lub odcigzenia gérotworu. Wstrzagsy w czasie
maksymalnego docigzenia (+180°) stanowity 14.06% wszystkich wstrzgséw natomiast w czasie
maksymalnego odcigzenia (0°) — 12.78%. Jest to wiec najnizszy procentowy udziat w badanych
katalogach, zwigzany z momentami maksymalnego docigzenia i odcigzenia gérotworu przy czym

badany katalog wstrzagséw w rejonie sciany VIII E-E1 charakteryzuje sie tym, iz tylko 27 najsilniejszych
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wstrzgséw odpowiada energetycznie wstrzgsom ze zbiorow GRSS(1) i GRSS(2). Najsilniejsze wstrzasy,
o energii E+05) i E+06) (rys. 50f) wystepowaty szczegdlnie przy maksymalnym docigzeniu
i stopniowym odcigzaniu gorotworu (wartosci kata fazowego 180° > ® > -60°) co stanowi 62%
wstrzgsow tego podzbioru. Najliczniejszy podzbidr wstrzgséw stanowig te o energii E+02J (rys. 50c) -
2914 wstrzgséw — co stanowi blisko 42% catego katalogu i przez to znaczaco wptywa na catosciowy

rozktad katalogu.
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Rys. 48. Rozktad wstrzgséw indukowanych dziatalnoscig gorniczg (katalog ROWR19) na podstawie wyznaczonego kata
fazowego wzgledem sumarycznych, rzeczywistych zmian przyspieszenia sity ciezkosci wywotanych ptywem litosfery.
a) dla catego zbioru wstrzgséow E+01 — E+06J ; b) dla wstrzagséw o E+01 — E+02J;

c) dla wstrzgséw o E+03J, d) dla wstrzgséw o E+04J;

e) dla zsumowanych wstrzgséw E+05 — E+06J.

W drugim etapie dla analizowanego katalogu zbadano mozliwos$¢ istnienia okresowosci
w wystepowaniu wstrzgsow, szczegdlnie z uwzglednieniem okreséw najwazniejszych fal ptywowych
zestawionych w tabeli 2. W uzyskanych rozktadach widma Schuster'a obraz analogiczny
do obserwowanych dla zbioréw GRSS(1) i GRSS(2) uzyskuje sie dla grupy najsilniejszych wstrzgséw
o energii E+05J i E+06) a wiec wstrzgséw, ktdre energetycznie odpowiadajg danym analizowanym
w tych katalogach. Podobnie jak dla poprzednich katalogdéw tak i w tym przypadku uzyskane wartosci
logarytmu liczby p testu Schuster'a dla okreséw odpowiadajgcych gtéwnym falom ptywu
litosferycznego nie wykazujg zwigzku pomiedzy badanymi okresami fal ptywowych a czasem

wystgpienia tych najsilniejszych wstrzagsow (rysunek 49).
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Rys. 49. Widmo Shuster’a dla katalogu wstrzagsow o E+05J i E+06J ktdre wystgpity w okresie od 26.02.2019 r.
do 29.01.2020 .

Pozostate grupy wstrzaséw (E+01J-E+02J, E+03J, E+04)) charakteryzuja sie nizszg niz dotychczas
badane zbiory energig. Jednoczesnie liczba zarejestrowanych zdarzen jest bardzo wysoka.
W literaturze sSwiatowej w analizie zwigzkdw ptywowych grupy stabszych energetycznie wstrzgséw
traktowane sg zwykle jako tzw. roje wstrzgséw albo wstrzasy towarzyszgce silnym trzesieniom
i w analizie sg traktowane s3g jako pojedyncze zdarzenie o usrednionej energii i czasie wystgpienia.
Powoduje to iz uzyskane w niniejszej pracy widma testu Schuster’a dla grup wstrzgsow E+01J-E+02J,
E+03J, E+04) a tym samym catego katalogu ROWR19 s3 bezuzyteczne (rys. 50). Wskazuje
to jednoczesnie, iz stabsze wstrzgsy zarejestrowane w katalogu ROWR19 wynikajg bezposrednio

z odksztatcania sie skat w zwigzku z prowadzong eksploatacjg gérnicza.
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Rys. 50. Widmo Shuster’a dla catego zbioru wstrzgséw E+01 — E+06 J ktére wystgpity w okresie od 26.02.2019 r.
do 29.01.2020 .

86



8 Analiza mozliwosci wykorzystania zwiazkow plywy — wstrzasy
antropogeniczne dla obszaru GZW

W pracy przeanalizowano trzy katalogi wstrzgséw indukowanych dziatalnoscig gérniczg kopaln
wegla kamiennego na obszarze Gdrnoslaskiego Zagtebia Weglowego. Katalogi GRSS(1) i GRSS(2)
zawierajg dane o wstrzgsach, ktéore wystgpity w okresie od 2016 do 2019 roku w obszarze niecki
goérnoslaskiej. Katalogi te zawierajg wstrzgsy zaréwno gornicze jaki i regionalne, ktérych wychwycenie
jest mozliwe poprzez geometrie sieci stanowisk sejsmologicznych GRSS GIG. Katalog ROWR19 (3)
udostepniony przez PGG S.A. zawiera przede wszystkim dane o zdarzeniach sejsmicznych, ktére
wystgpity w trakcie eksploatacji jednej sciany wydobywczej w rybnickim okregu weglowym i zostat
utworzony na podstawie zdarzen zarejestrowanych przez kopalniang sie¢ sejsmologiczng KWK
Ryduttowy. Zdecydowang wiekszos¢ zdarzedn w tym katalogu stanowig wstrzasy zwigzane
z eksploatacjg Sciany, jednak czes$¢ zdarzen ma trudng do okreslenia geneze z uwagi na znaczng
odlegto$é od stanowisk sejsmologicznych zainstalowanych w rejonie sciany.

W pierwszym etapie analizy katalogdw zbadana zostata zalezno$¢ pomiedzy czasem
wystgpienia wstrzgsow (regionalnych i gdrniczych) a zmiang obcigzenia grawitacyjnego gérotworu.
W toku pracy przyjeto iz zwigzek taki moze istnie¢ w sytuacji wstrzgsow ktére wystepujg w
momencie maksymalnego docigzenia lub odcigzenia grawitacyjnego skorupy ziemskiej. Na przebieg
krzywych wyznaczonych teoretycznie (dla katalogu GRSS(1) oraz zaobserwowanych pomiarami
grawimetrami ptywowymi (dla katalogow GRSS(2) i ROWR19 (3) zmian przyspieszenia sity ciezkosci,
na ktorych surowy zapis natozono czasy wystgpienia wstrzgséw indukowanych. W efekcie uzyskano
dane z ktdrych wynika, ze dla zbioru GRSS(1) blisko 30% (29,57%) wstrzgsow indukowanych wystgpito
w momencie maksymalnego docigzenia lub odcigzenia grawitacyjnego skorupy ziemskiej. O niecate
3% gorszy wynik uzyskano dla zbioru ROWR19(3) t.j 29,84%) a o ponad 9% lepszy dla katalogu
GRSS(2) — 38,89%. Roznica pomiedzy katalogami GRSS(1) i GRSS(2) moze wynika¢ z powigzania
w pierwszym przypadku czaséw wstrzgsdw z teoretycznym a w drugim przypadku z rzeczywistym,
obserwowanym za pomocg grawimetru ptywowego przebiegiem zmian przyspieszenia sity ciezkosci.
Generalnie uzyskane z tej czesci pracy wyniki swiadczg o tym, iz czas wystgpienia z okoto 1/3
wszystkich wstrzagsow z danego katalogu wstrzaséw indukowanych moze mieé zwigzek
z oddziatywaniem zmian pola grawitacji na znajdujacy sie w stanie chwilowej réwnowagi gérotwoér.

Na podstawie wynikdw etapu | przeprowadzono drugg czes¢ pracy (etap ll), ktéra polegata
na poszukiwaniu okresowosci w wystepowaniu wstrzgséw indukowanych i ich powigzaniu z okresami
charakterystycznymi dla fal ptywowych, ktére zestawione sg w tabeli nr 2 niniejszej pracy. W
przypadku katalogu GRSS(1) obejmujgcego 602 wstrzasy z lat 2016 — 2018 z terenu catego GZW

uzyskano wyniki wskazujgce na istnienie okresowosci w ich wystepowaniu dla okreséw
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3.5 doby, 7.0 déb, 108.5 doby oraz 118 déb. Okresy te nie odpowiadajg zadnemu z okreséw
najwazniejszych i mogacych znaczaco oddziatywac na gérotwoér fal ptywu litosferycznego. Uzyskane
okresy 3.5 oraz 7.0 déb nasunety mozliwos¢ ich zwigzku z charakterystykg czasu pracy zaktadéw
goérniczych a szczegélnie cotygodniowymi, sobotnio-niedzielnymi przestojami w produkcji.
Zestawienie czasu wystgpienia wstrzasdw z odpowiadajagcymi im dniami tygodnia nie dostarcza

potwierdzenia takiego zatozenia, co ilustruje rys. 51.
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Rys. 51. Zestawienie liczby wstrzasow zarejestrowanych w kolejnych dniach tygodnia w latach 2016 — 2018 (katalog
GRSS(1))

Woyjasnienie genezy wyznaczonych okresowosci w katalogu GRSS(1) stanowi¢ bedzie element dalszej
pracy naukowej. Dla katalogu GRSS(2) obejmujgcego 146 wstrzagséw indukowanych na terenie GZW
w 2019 roku nie uzyskano zadnych okreséw charakteryzujgcych sie wartoscig liczby p testu
Schuster’a mniejszg niz 0.05.

W przypadku katalogu ROWR19 obserwuje sie odmienne zaleznosci. Charakteryzujacy sie
stosunkowo niewielkim przedziatem czasu (337 dni) oraz duzg liczbg wstrzagséw (7101) z ktérych
zaledwie 27 odpowiada silniejszym energetycznie wstrzgsom z wczesniej analizowanych katalogéw,
w analizie okresowosci obserwuje sie istnienie wielu okreséw dla ktoérych wartosc liczby p testu
Schuster’a byto duzo nizsza od 0.05, zaréwno dla okreséw pokrywajgcych sie z okresami fal ptywu
litosferycznego jak i innych. Taki stan rzeczy mozna wigzaé¢ z faktem, iz w analizach wstrzgséw
naturalnych uwzgledniane sg katalogi o dtugim przedziale czasowym (dziesieciolecia, setki lat)
a grupy blisko wystepujacych stabszych wstrzgséw traktowane sg jako tzw. roje i w analizie wystepuja
jako pojedyncze zdarzenie o usrednionej energii i czasie wystgpienia. Wyznaczone oddzielnie
dla podzbioru najsilniejszych wstrzagsow widmo testu Shuster’a przyjmuje obraz podobny jak przy

wczesniej analizowanych katalogach i nie pozwala na powigzanie z falami ptywu litosferycznego.
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9 Whnioski

Wyniki badan i analiz przedstawionych w niniejszej pracy pozwalajg na sformutowanie nastepujacych

whnioskow:

1.

W niniejszej pracy z sukcesem zastosowano element tzw. testu Schuster’a, jednego
z podstawowych narzedzi analizy harmonicznej szeregdéw czasowych, do badania zwigzku
pomiedzy zmiang obcigzenia grawitacyjnego litosfery a czasem wystepowania wstrzgséw
gorniczych w GZW. Dodatkowo dla analizowanych zbioréw danych zbadano okresowos¢
w wystepowaniu wstrzgséw indukowanych wykorzystujgc tzw. widmo Schustera.

W zbiorach danych zawartych w analizowanych katalogach wstrzagséw indukowanych
podziemng eksploatacjg zt6z wegla kamiennego, blisko 30% z nich wystgpito w momencie
maksymalnego docigzenia lub odcigzenia grawitacyjnego skorupy ziemskiej wynikajgcego
z obliczen teoretycznych. Pozwala to sformutowa¢ wniosek iz dla czesci wstrzgsow
indukowanych czas ich wystgpienia zwigzany jest ze zmianami wartosci przyspieszenia sity
ciezkosci genezy ptywowe;.

Po uruchomieniu w obszarze Gérnego Slaska w ramach realizacji projektu European Plate
Observing System - Poland (akronim EPOS-PL) ciggtego pomiaru zmian przyspieszenia sity
ciezkosci poprzez dwa grawimetry ptywowe (gPhone-X) na stanowiskach w Katowicach
i Rybniku, mozliwe stato sie pordwnanie wyznaczanych teoretyczne oraz uzyskiwanych
z pomiardw rzeczywistych zmian obcigzen grawitacyjnych. Analiza zwigzku czasu
maksymalnego docigzenia/odcigzenia gorotworu ptywem grawitacyjnym z czasem
wystgpienia wstrzgsu gorniczego na podstawie zbioréw danych pomiarowych i teoretycznych
wykazata o ok. 9% wyzszg jego zgodnosé dla zbioru danych pomiarowych, czyli w efekcie
okoto 40%. Rzeczywiste zmiany sity grawitacji w punkcie obserwacji odbiegajg
od wyznaczanych na podstawie modeli Ziemi zmian teoretycznych. Wynika to miedzy innymi
z uogodlnienia modeli teoretycznych oraz przede wszystkim nieuwzgledniania w nich
informacji o zmianach wywotanych podziemna eksploatacjg wegla kamiennego w obszarze
GZW.

Przeprowadzone badania pozwolity zrealizowa¢ cel rozprawy, a mianowicie okresli¢ zaleznos¢
okresowych zmian pola sity ciezko$ci powodujgcych zmienne w czasie odksztafcenia
gorotworu z aktywnoscig sejsmiczng w Gornoslaskim Zagtebiu Weglowym. Dla zbioru danych
z okresu rocznego ciggtego monitoringu grawimetrycznego i sejsmicznego, udokumentowano
ok.40 procentowg zgodnos¢ czasowg pomiedzy maksymalnym odcigzeniem lub docigzeniem

grawitacyjnym gérotworu a czasem wystgpienia silnego wstrzgsu gérotworu.
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5. Poszukiwanie okresowosci w katalogach, szczegdlnie dla okresdw odpowiadajgcych gtéwnym
falom ptywu litosferycznego nie dostarczyto jednoznacznej informacji o istnieniu lub braku
takiej zaleznosci dla badanych katalogéw. Zastosowane do analizy okresowosci narzedzie,
widmo testu Schuster’a okazato sie narzedziem wymagajgcym specjalnie dostosowanego
zbioru danych. Zastosowanie zbioru o duzej liczbie danych dla stosunkowo krétkiego okresu
czasu moze prowadzi¢ do nadinterpretacji zbioru. Uzyskane dla katalogu silnych wstrzgséw
z obszaru GZW w latach 2016 — 2018 cztery okresy powtarzalnosci (7= 2.5, 6.0, 108.5 i 118
doby), nie sg zwigzane z okresami fal ptywu litosferycznego. Dla wiekszego zbioru danych
monitoringowych w GZW, w przysztosci mozliwe bedzie wyjasnienie genezy tych okresowosci
z uwzglednieniem lokalnych uwarunkowan zmian obcigzenia grawitacyjnego indukowanego

eksploatacjg gornicza.

W niniejszej pracy zostaty wykorzystane dane wytworzone w ramach projektu p.t. System Obserwacji
Ptyty Europejskiej o akronimie EPOS-PL, finansowanego w ramach dziatania 4.2 Programu
Inteligentny Rozwdj, wspétfinansowanego przez Unie Europejskg z Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego (ERDF). Nr Projektu: POIR.04.02.00-14-A003/16-00.
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