Przeglad Geologiczny, vol. 56, nr 9, 2008

Metoda punktowej, dlugookresowej satelitarnej interferometrii radarowej (PSInSAR™)
w rozpoznaniu geodynamiki NE cze¢Sci Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego

Marek Graniczny', Magdalena Czarnogérska', Zbi%niew Kowalski',
Andrzej Lesniak’, Janusz Jureczka

Permanent Scatterer Interferometry
(PSInSAR™) technique for reco-
gnizing geodynamics of northeastern
part of the Upper Silesian Coal Basin.
Prz. Geol., 56: 826-835.

Abstract. Polish Geological Insti-
tute as a member of TerraFirma Con-
sortium obtained PSInSAR dataset for
the Sosnowiec area (Upper Silesian
Coal Basin — USCB) in mid-March
2004 and in spring 2006. The area of
dataset covers northeastern part of the Upper Silesian Coal Basin. Processing of the data has covered scenes both ERS-1, ERS-2 regis-
tered between 1992 and 2006. The PSInSAR data were processed by TeleRilevamento Europa. Interpretation of the Sosnowiec scene
has covered analysis of the multi-thematic data, including geostatistics, land use, mining, geology and seismicity. The most interesting
results obtained in the Sosnowiec area are as follows: the indicated subsidence values in the period from 1992 to 2003 vary between
—39.63 mm to +25.12 mm. These values show tendencies of the slow ground motion with a very high accuracy. Preliminary interpreta-
tion of the PSInSAR data of the Upper Silesian Coal Basin indicated strong correlation between the recorded PS negative values and
structural pattern of the Carboniferous strata. Clearly visible concentration of negative values is also noted at footwalls and hanging
walls of the Bedzin and Ktodnica regional faults. Undoubtedly, the two mentioned faults of the Variscan origin were rejuvenated during
the Alpine Orogeny (Triassic deposits were found in the hanging walls of the faults). The presence of the ground motion along its strike,
can suggest neotectonic character of these faults. Linear anomalies oriented WNW-ESE were formed by changing values of the ground
motions which are also parallel to the productive Carboniferous deposits forming the coal basin such as the Mudstone Series, Paralic
Series and Upper Silesian Sandstone Series. The explanation of these phenomena (genesis and mechanisms) needs further studies.
There is an evident correlation between linear negative anomalies and induced seismicity, mainly in the vicinity of the Klodnica fault.
Interpretation of slow ground motions registered by PSInSAR method from the USCB indicates also probably prolongation of the
Bedzin fault in northwest direction and subsidence of the Upper Silesian Sandstone Series compared to the Mudstone Series and
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Paralic Series.
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Na poczatku lat 90. XX w. na podstawie danych sateli-
tow ERS-1 i ERS-2 zaczgto generowaé interferogramy
radarowe umozliwiajace tworzenie cyfrowych modeli tere-
nu oraz rejestracj¢ zmian powierzchni terenu z centyme-
trowa doktadnoscia (Graham, 1974; Zebker & Goldstein,
1986; Lin i in., 1994). W Polsce prace w dziedzinie interfe-
rometrii podjeto na Uniwersytecie Slaskim (Perski, 1999).
Ostatnie lata przyniosty dalszy rozwdj tej dyscypliny (Fer-
retti i in., 1999), opracowano system metody punktowej
dhlugookresowej (Persistent Scatterer Interferometry — PSI).

Dane PSI sa uzyskiwane zaledwie przez kilka o$rod-
kéw w Europie i w Stanach Zjednoczonych. Jednym z nich
jest konsorcjum TerraFirma, ktore dazy do zorganizowania
i wdrozenia og6lnoeuropejskiego serwisu dostarczajacego
informacji na temat geozagrozen powodowanych prze-
mieszczeniami powierzchni ziemi, ich identyfikacji, oceny,
zrozumienia oraz monitoringu. Nadrzednym celem tego
serwisu informacyjnego jest: ochrona zycia ludzi, poprawa
systemu ochrony przed geozagrozeniami i redukcja poten-
cjalnych strat ekonomicznych.
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Konsorcjum TerraFirma stosuje innowacyjna technike
teledetekcyjna PSI, ktora umozliwia satelitarng rejestracje
milimetrowych przemieszczen powierzchni ziemi. Poczawszy
od roku 1991, kiedy wystrzelono na orbitg pierwszego sate-
litg¢ ERS-1, uzyskuje si¢ pomiary przemieszczen punktow
referencyjnych (PS — persistent scatterer), rejestrowane
w wyniku odbicia promieniowania radarowego od budyn-
kéw, mostow 1 innych obiektow. W rezultacie specjali-
stycznego przetwarzania powstaje unikalny zbior pomiarow
przemieszczen punktow na duzym terenie. Za pomoca
metod konwencjonalnych uzyskanie takiego zbioru danych
bytoby niezwykle trudne badz wrgcz niemozliwe. Pomia-
row dokonuje si¢ przede wszystkim na terenach zurbanizo-
wanych i przemystowych, gdzie PS sa znacznie latwiej
identyfikowane. Trudniejsze warunki wystepuja natomiast
na obszarach pokrytych ro$linnoscia, ktéra rozprasza
wiazke promieniowania radarowego (Feretti i in., 2001).

Wigkszo$¢ realizowanych obecnie projektéw jest ukie-
runkowana na identyfikacje osiadan na terenach zurbanizo-
wanych oraz na badania osuwisk. W niedalekiej przysztosci
planowane jest objecie badaniami terenéw sejsmicznych,
paséw wybrzezy oraz obszaréw rowninnych zagrozonych
powodziami.

Konsorcjum TerraFirma zaplanowalo dzialalno$¢ w
trzech kilkuletnich etapach. Pierwszy etap, ktéry trwat 2
lata, zakonczyl sig w 2005 r., drugi etap bedzie trwac 3 lata,
atrzeci 5 lat. Etap pierwszy miat na celu przede wszystkim
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konsolidacje dostarczycieli danych oraz ich uzytkowni-
koéw. W ramach drugiego etapu przetwarzano dane z wyty-
powanych aglomeracji miejskich i przemystowych, jak
rowniez terenow osuwiskowych w Grecji, we Wtoszech i
Szwajcarii, wykonano takze sceng na terenie Polski, obej-
mujaca poludniowg czgs¢ GZW, tacznie z przygranicznym
rejonem Czech — Ostrawa i Karwina.

W potowie marca 2004 r. oraz na wiosng 2006 r. Pan-
stwowy Instytut Geologiczny jako partner konsorcjum 7er-
raFirma otrzymatl zbior danych PSInSAR z terenu potnoc-
no-wschodniej czgsci Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego.
Scena ta nosi nazwg Sosnowiec. Przetworzony zbior
danych obejmuje sceny radarowe ERS-1 i ERS-2, zareje-
strowane w latach 1992-2006. Dane PSInSAR zostaty
przetworzone przez firm¢ Tele Rilevamento Europa i
postuzyty do realizacji projektu Metoda satelitarnej inter-
ferometrii radarowej PSInSAR w rozpoznaniu geodynami-
ki potnocno-wschodniej czgsci GZW. Celem projektu byto
przetestowanie uzytecznosci interferometrycznych danych
satelitarnych PSI do rozpoznawania zjawisk geodynamicz-
nych na powierzchni terenu. Do obrobki danych wykorzy-
stano metody geostatystyczne. Badania prowadzone w
ramach projektu skupity si¢ przede wszystkim na analizie
danych interferometrycznych w kontekscie rzezby, uzytko-
wania terenu, dziatalno$ci gorniczej oraz wystgpowania
wstrzasow gorotworu, budowy geologicznej i tektoniki.
Badania przeprowadzono na obszarze o powierzchni okoto
1210 km®. Prawie caly obszar badawczy znajduje si¢ w gra-
nicach GZW (ok. 1000 km®), w tym znaczna jego cze$é
(ok. 680 km®) znajduje si¢ w granicach pol eksploatacyj-
nych kopaln wegla kamiennego. Wiele z tych kopaln
zamknigto w ciagu ostatnich dziesigciu lat. Obszary czyn-
nych kopal zajmuja ok. 260 km®, co stanowi 21,5% terenu
objetego pomiarami.
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Zbiér danych PSI Sosnowiec

Scena Sosnowiec zostata wykonana za pomoca opro-
gramowania PSInSAR™ (Permanent Scatterer Interfero-
metry, trade mark Telerilevamento Europa), opatentowanego
przez wloska instytucj¢ Tele Rilevamento Europa (TRE)
w Mediolanie. Pierwszy wstgpnie przetworzony zestaw
danych przekazano w marcu 2004 r.; druga wersje,
zawierajacg punkty PS o wysokiej koherencji — na wiosng
2006 r. (ryc. 1). Ze strony wiloskiej kierownikiem projektu
byt Aleksandro Ferreti. Dostarczony materiat jest standar-
dowym produktem TerraFirma H-1. Jest to ,,surowy”, geo-
kodowany i sprawdzony pod katem jakosci zestaw danych
PSI, wykonywany przez TerraFirma Operational Service
Provider (w tym wypadku TRE). Produkt H-1 powstaje w
wyniku integracji danych radarowych pozyskanych pod-
czas trzech misji satelitarnych — ERS-1 (1991-1996),
ERS-2 (1995 do chwili obecnej) i Envisat (2001 do chwili
obecnej). Dostarcza informacji na temat przemieszczen
powierzchni terenu w ciagu ostatnich 16 lat. Dane te sa
przetworzone do poziomu umozliwiajacego integracje z
GIS. Produkt H-1 obejmuje wytacznie dane pomiarowe i
nie zawiera zadnej interpretacji. Produkt ten moze by¢ nie-
zwykle przydatny do identyfikacji zagrozen zwiazanych z:
osiadaniem, gérnictwem i podziemnymi pracami inzynier-
skimi, osuwiskami, powodziami, deformacjami skorupy
ziemskiej, neotektonika, sejsmicznos$cia czy dziatalnoScia
wulkaniczna. Swiadcza o tym liczne przyktady wykorzy-
stywania tych informacji w catej Europie.

Gltowne zalety technologii PSI to:

1 Mozliwos¢ wykonywania pomiardw réznicowych o
duzej doktadnosci: wzglednego tempa przecigtnego
rocznego przemieszczenia pomi¢dzy dwoma sasied-
nimi punktami z doktadnascia do = 0,1-0,5 mm/rok;
pojedynczego pomiaru wzglednego przemieszcze-
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Ryec. 1. Rozmieszczenie przestrzenne zbioru PS o podwyzszonej koherencji na tle numerycznego modelu terenu
Fig. 1. Distribution of the high coherence PS dataset superimposed on digital elevation model
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nia PS z doktadnascia do 1-4 mm wzgledem kierun-
ku przelotu satelity oraz do 1 cm w kierunku prosto-
padtym do niego.

1 Maksymalne, mozliwe do zmierzenia, tempo prze-
mieszczen, ograniczone przez zakres diugosci fal
satelitow ERS-1 1 ERS-2, wynosi do 14 mm w trak-
cie 35 dni.

0 Pomiar warto$ci sktadowej pionowej z jest znacznie
doktadniejszy niz za pomoca aparatury GPS.

0 Szybka 1 efektywna technika pomiarow prze-
mieszczen obszaréw o powierzchni nie przekra-
czajacej 2000 km®.

0 Niski koszt monitoringu przemieszczen w pordéwna-
niu z innymi metodami pomiarowymi in-situ.

0 Bogactwo danych archiwalnych (zwlaszcza z tere-
néw europejskich), umozliwiajace odtworzenie
historii przemieszczen od 1991 r.

1 Duza gestos¢ punktéw pomiarowych PS, zwlaszcza
na terenach zurbanizowanych — powyzej 100 PS/km’.

0 Dane moga by¢ tatwo zaimportowane do GIS.

O Zalecane komplementarne wykorzystanie z innymi
metodami monitoringu przemieszczen — GPS i
niwelacja precyzyjna (optical levelling).

Zbidr danych sceny Sosnowiec zawiera 30 869 wyse-
lekcjonowanych punktow pomiarowych o podwyzszonej
koherencji (spdjnosci sygnatu) — w przedziale od 0,72 do
0,98. W tym punktéw o koherencji od 0,72 do 0,8 jest 21 695,
co stanowi 70,3% calego zbioru, punktow o koherencji w
przedziale 0,8—0,9 znajduje si¢ w bazie 7932, to jest 25,7%,
natomiast punktow o najwyzszej koherencji, tj. powyzej
0,9, jest 1242, co stanowi 4% zbioru.

Na badanym obszarze GZW warto$¢ sredniej szybkosci
przemieszczania si¢ punktow (mm/rok) waha si¢ od —23 do
+ 7,6 mm. Jesli chodzi o warto$ci skrajne, to zarejestrowa-
no 2 punkty o wartosciach ponizej — 20 mm, 28 punktow o
wartosciach mieszczacych si¢ w granicach od — 20 mm do
— 15 mm oraz 7 punktéw o warto$ciach powyzej 3 mm.

Analiza statystyczna zbioru danych PSI Sosnowiec

Do analizy danych PSI odpowiednie sa metody geosta-
tystyczne, ktore stosuje si¢ we wszystkich tych przypad-
kach, gdzie warto$ci parametru zostaly pomierzone tylko
w wybranych punktach przestrzeni lub czasu i wartosci te
sa zalezne od wartos$ci parametru w punktach sasiednich
(oddalone od siebie warto$ci parametru sa skorelowane).

Szczegblowa analiza geostatystyczna przemieszczen
terenu zarejestrowanych dzigki technice PSI zostata prze-
prowadzona na obszarach gorniczych kopaln: Sosnowiec,
Saturn, Grodziec, Paryz, Porqbka-Klimontow oraz Kazi-
mierz-Juliusz, znajdujacych si¢ w Zaglebiu Dabrowskim.
Teren ten nie zostat wybrany przypadkowo. Czes¢ z tych
kopaln znajduje si¢ w strefie uskoku bedzinskiego, w rejo-
nie ktorego odnotowano znaczace osiadania terenu.
Doktadne przesledzenie danych umozliwi wylonienie
czynnikow, ktore mogly mie¢ decydujacy wptyw na uru-
chomienie procesu przemieszczen gruntu.

Dla wybranego obszaru badan charakterystyczne jest
osiadanie terenu, ktore najwigksze warto$ci przyjmuje na
terenie obszaru gorniczego czynnej kopalni Kazimierz-Ju-
liusz, ale rowniez w rejonach, gdzie eksploatacja wegla juz
od kilku lub kilkunastu lat nie jest prowadzona (ryc. 2).
Tylko kilka punktow PS wskazuje na podnoszenie si¢ tere-
nu. Sa to pojedyncze obserwacje rozrzucone po catym
obszarze i nie tworzace wigkszego skupiska. Potnocna czgsc
obszaru badan to tereny o stosunkowo niewielkich szybko-
$ciach przemieszczen, w granicy 0—1 mm/rok.

W celu analizy przebiegu przemieszczen w rejonie
Zaglebia Dabrowskiego w latach 1992-2003, zbadano
trendy przemieszczen charakterystycznych — zbiorow
danych A, B, C, D, zaznaczonych na ryc. 2. Kazdy z czte-
rech wskazanych zbioréw danych zawiera punkty PS o
charakterystycznych warto$ciach $redniej szybkosci prze-
mieszczen terenu. Zbidr A (czerwony) zawiera punkty, kto-
rych szybkos¢ osiadan jest wigksza niz 5 mm/rok. Zbior B
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Rye. 2. Rozmieszczenie przestrzenne punktéw PS na obszarach gorniczych wybranych kopaln Zagltebia Dabrowskiego
(A, B, C, D — zbiory punktow o charakterystycznej predkosci osiadania)
Fig. 2. Distribution of PS points superimposed on the selected mining areas of the Dabrowa Coal Basin (A, B, C, D —

point datasets with characteristic velocity of subsidence)
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Wartosci przemieszczen zbioréw punktéw PS (patrz ryc. 2):
Displacement values of PS datasets (see Fig. 2):
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Rye. 3. Warto$ci przemieszczen wybranych zbiorow punktow PS (okre§lonych na ryc. 2)
Fig. 3. Displacement values of selected PS dataset (explained in Fig. 2)

(pomaranczowy) to punkty, w ktorych szybkos¢ osiadan
zawarta jest w przedziale 3—5 mm/rok. Zbiér C (zolty)
zawiera punkty, ktorych szybkos¢ osiadan jest wigksza niz
1 mm/rok, ale mniejsza niz 3 mm/rok, a zbior D (zielony)
zawiera punkty o szybkos$ci przemieszczen mniejszej niz
1 mm/rok. Na ryc. 3. przedstawiono $rednie wartosci prze-
mieszczen kazdego ze zbioréw punktow (A, B, C, D), obli-
czane osobno dla kazdego momentu wykonania obrazu
radarowego. Dla kolejnych przelotéw satelity oddzielnie
usredniane byly wartosci przemieszczen zarejestrowane
we wszystkich punktach nalezacych do poszczegodlnych
zbioréw (A, B, C, D).

W przyblizeniu prostolinijny wykres $rednich prze-
mieszczen wybranych zbiorow punktéow A, B, C, D (ryc. 3)
$wiadczy o tym, ze w latach 1992-2003 nie nastgpowaty
wigksze zmiany w przebiegu przemieszczen terenu.
Doktadna analiza trendu wskazuje jedynie na niewielkie
zmiany w warto$ciach zarejestrowanych po roku 2001.
Zmiany te ujawniajq si¢ na przyktad na wykresie odzwier-
ciedlajacym przebieg przemieszczen zbioru punktow A —

o najwigkszym tempie osiadania. Mozna rowniez zaobser-
wowac, iz po roku 1996 szybkos$¢ przemieszczen terenu
nieznacznie zmalata. Zmiana ta moze mie¢ zwigzek z
zaprzestaniem eksploatacji wegla kamiennego w kopal-
niach: Paryz (czerwiec 1995), Saturn (grudzien 1995),
Sosnowiec (grudzien 1997) i Grodziec (grudzien 1998).
Ponadto mozna tez stwierdzié, ze liniowy przebieg prze-
mieszczen PS wybranych zbioréw $wiadczy o poprawnym
przetworzeniu danych interferometrycznych.

Nastepnie poréwnano i przeanalizowano procentowy
udziat PS z poszczeg6lnych klas uzytkowania terenu przy-
jetych w bazie CORINE (tab. 1).

Zgodnie z oczekiwaniami, zdecydowanie najwigkszy
udziat w zbiorze danych PS maja punkty zlokalizowane na
terenach zurbanizowanych i przemystowych (81,5%). Jest
natomiast zaskakujace, ze kolejng grupe pod wzgledem
wielko$ci udziatu stanowia punkty potozone na terenach
uzytkéw rolnych i pastwisk (6,5%). Nalezy jednak pamig-
ta¢, ze co do wielkos$ci zajmowanego obszaru klasa ta zaj-
muje drugie miejsce. Nieco mniejszy udziatl maja punkty

Tab. 1. Analiza statystyczna zbioru danych o podwyzszonej koherencji
Tab. 1. Statistical analysis of the high coherence PS dataset

Typy uzytkowania terenu Liczba punktow PS | Udzial procentowy
Landuse Number of points PS Percentage

Tereny zurbanizowane i przemystowe
Urban and industrial areas 25182 81,5
Drogi
Roads 153 0.5
Gornictwo odkrywkowe i sktadowiska odpadow 144 05
Mineral extraction and dump sites >
Zielone obszary zurbanizowane, infrastruktura sportowa i rekreacyjna 1228 4.0
Green urban areas, sport and leisure facilities >
Uzytki rolne i pastwiska
Agricultural areas and pastures 2022 6,5
Inne uprawy oraz rozproszona zabudowa 1533 5.0
Complex cultivation pattern with scattered development >
Obszary lesne
Forests 583 1,9
Wody powierzchniowe
Waters 24 0,1
Suma
Total 30869 100,0
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PS zarejestrowane na terenach innych upraw i rozproszo-
nej zabudowy (5%) oraz zielonych obszarow zurbanizowa-
nych (4,0%). W zbiorze danych odnotowano zdecydowanie
mniejszy udzial PS na obszarach lesnych (1,9%), co byto
zgodne z przewidywaniem. Stosunkowo stabo jest repre-
zentowana klasa terenow gorniczych i sktadowisk odpa-
dow oraz drog (po 0,5% udziatu). Nalezy to wytlumaczy¢
niewielka powierzchnia obu klas uzytkowania terenu.
Zgodnie z oczekiwaniem bardzo matly udzial przypada
punktom PS na obszarach wod powierzchniowych (0,1%).
Mozna uznac, ze wynik ten miesci si¢ granicach btedu.

Interpretacja wynikow

Analiza spadkéw terenu w obrebie sceny Sosnowiec.
Przestrzenne rozmieszczenie PS porownano z numerycz-
nym modelem terenu DTED 2, opracowanym na podstawie
wektoryzacji diapozytywoéw wojskowych map topogra-
ficznych w skali 1 : 50 000. Na podstawie tych danych
wygenerowano mapy nachylen w trzech przedziatach —
powyzej 8, 15122°.

Na analizowanym terenie obszary nachylone wystg-
puja jedynie sporadycznie, a spadki terenu nie przekraczaja
na ogdt 15°. Dlatego tez nie zauwazono wyrazniejszych
zwiazkéw pomigdzy przemieszczeniami punktow PS a
wystgpowaniem terenow nachylonych. Najwyrazniejsza
zalezno$¢ zaznacza si¢ w strefie o przebiegu NW-SE,
pomigdzy Bedzinem, Grodkowem i Wojkowicami, ktora

18°45'0"E
1

odpowiada w przyblizeniu przebiegowi uskoku begdzin-
skiego. Pewne lokalne zwiazki zaznaczaja si¢ rowniez w
strefie uskoku grodzieckiego (NNW-SSE), na potnoc od
Grodkowa oraz na potudnie od Mystowic.

Analiza sceny Sosnowiec w kontekScie obszarow
gorniczych i geologii. Poréwnanie lokalizacji obszaréw
gorniczych kopaln czynnych, kopaln zamknigtych oraz
kopaln czynnych o ruchach zamknigtych z przestrzennym
rozktadem PS charakteryzujacych si¢ przemieszczeniami
<—1oraz>+ 1 mm/rok wskazuje (ryc. 4), Ze nie ma oczy-
wistych zalezno$ci pomigdzy rozktadem przemieszczen a
lokalizacja obszaro6w gorniczych. Przemieszczenia o r6z-
nych zwrotach wystgpuja zardbwno na obszarze kopaln
czynnych, jak i zamknigtych, a takze poza obszarami gor-
niczymi. Mozna jednak zauwazy¢, ze na pewnych obsza-
rach gorniczych, m.in. kopaln Sobieski, Halemba, Murcki,
Wujek, Staszic, Kazimierz Juliusz i w poéinocnej czesci
obszaru goérniczego Piekary-Andaluzja oraz Pokoj, prze-
wazaja ujemne ruchy pionowe. Znaczna koncentracja PS
$wiadczacych o osiadaniu znajduje si¢ rowniez na terenach
zamknigtych kopalh Sosnowiec, Saturn, Paryz, Katowi-
ce-Kleofas 1 Centrum-Szombierki.

Za bardzo interesujace mozna uznaé spostrzezenia
odnoénie do przemieszczen punktéw PS na terenach kopaln
Bielszowice i Polska-Wirek. Obie kopalnie sa czynne, jed-
nak maja tez obszary ruchow zamknigtych. Wtasnie na
tych obszarach obok osiadania nastgpuje rowniez podno-

19°00'0"E 19°15'0"E
1 1

50°15'0"N—

0 2,5 5 10km
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) ) ] kopalnie zamkniete
kopalnie czynne zamkniete ruchy kopalii czynnych [ ] ;
1 operating mines 222 Giosed ctivity of aperating mines closed down mines

Ryec. 4. Przestrzenny rozktad wybranych punktow PS na tle obszarow gorniczych
Fig. 4. Distribution of selected PS points superimposed on the mining areas
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szenie si¢ terenu. Jest to dobrze widoczne w zachodniej
czesci obszaru KWK Bielszowice oraz na styku obszarow
gorniczych kopalni Polska-Wirek oraz zamknigtej kopalni
Barbara-Chorzow. By¢ moze podnoszenie si¢ gruntu
mozna wiaza¢ ze zmianami poziomu wod podziemnych w
czesciowo zamknigtych kopalniach. Problem ten wymaga
dalszych, szczegdtowych badan.

W skali regionalnej zbiezno$¢ przestrzennego roz-
mieszczenia obszaréw podlegajacych osiadaniu z uktadem
strukturalnym utworéw karbonu produktywnego jest zbyt
oczywista, by mogla by¢ efektem przypadku (ryc. 5). Kilka
liniowych stref PS bez watpienia wskazuje na ich zwiazek
z geologia. By¢ moze zgodno$¢ rozmieszczenia obszarow
osiadan z uktadem strukturalnym GZW wynika rowniez z
,dopasowania si¢” eksploatacji wegla do uktadu struktu-
ralnego.

Rownoleznikowy przebieg uskoku ktodnickiego, ktory
stanowi wazng strukturg regionalna, jest wyraznie podkre-
$lony przez punkty PS wskazujace na ujemne ruchy piono-
we. Koncentrujg si¢ one zwlaszcza na dwoch odcinkach
uskoku — zachodnim, w rejonie Rudy Slaskiej (kopalnia
Halemba) oraz wschodnim, rejon Ligoty. Co ciekawe,
punkty wskazujace na obnizanie sig terenu sa skoncentro-
wane przede wszystkim w obrgbie potudniowego zrzuco-
nego skrzydta uskoku (w ktérym wystepuja utwory

IE”AF'U”E

19°00'0"E

triasowe). Uskok ten ma genez¢ waryscyjska i zostal
odmtodzony w czasie ruchow alpejskich. Zarejestrowane
przemieszczenia punktow PS moga §wiadczy¢ o istnieniu
wspotczesnych ruchow tektonicznych w jego strefie.

W rejonie Ligoty rozmieszczenie punktéw PS przybie-
ra formg klina ograniczonego liniami uskokéw: ktodnic-
kiego (od polnocy), Wojciech (od wschodu) oraz
srodkowego (od zachodu). Nalezy wspomnie¢, ze jest to
rejon KWK Wujek, KWK Murcki oraz KWK Staszic.

Inna wazng strefa, wyraznie odzwierciedlona przez
uktad punktéw PS, jest regionalny uskok bedzinski. Jest
interesujace, ze rozktad PS sugeruje przedtuzenie tego
uskoku zaré6wno w kierunku NW (po okolice Piekar
Slaskich), jak i SE (do Sosnowca). Tutaj rowniez wigk-
szo$¢ ujemnych PS jest zlokalizowana po stronie potudnio-
wego (zrzuconego) skrzydta uskoku (ryc. 6). Uskok bedzinski
ma podobng genezg¢ do uskoku ktodnickiego, mozna wigc
zatozy¢, ze 1 w tym przypadku PS wskazuja na przejawy
wspotczesnej tektoniki. Ujemne PS wystgpuja takze w obre-
bie struktury synklinalnej w rejonie Bytomia, na obszarze
wychodni serii mutowcowe;j.

Niezwykle wyraznie zaznacza si¢ regionalna granica,
przebiegajaca na wielokilometrowym odcinku pomigdzy
Ruda Slaska a Mystowicami, pomiedzy wychodniami
spagu serii mutowcowej a gornoslaska seria piaskowcowa.

19°|F'O"E

50°150N—

o+ PS>2 mm/rok
PS > 2 mmkyr

PS < -2 mm/rok N uskoki
PS < -2 mm/yr S faults

obszar badawczy
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niecka bytomska
Bytom Basin

Rye. 6. Porownanie przestrzennego rozktadu wybranych punktow PS i glownych uskokow na tle rzezby terenu (uskoki wg Herbicha, 1981)
Rye. 6. Comparison of the distribution of selected PS points and the main faults superimposed on shaded relief. (faults after Herbich, 1981)
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Przewazajaca liczba ujemnych PS wystgpuje po stronie
gornoslaskiej serii piaskowcowej. Odzwierciedlenie tej
regionalnej granicy w przestrzennym rozmieszczeniu PS
moze $wiadczy¢ o aktywnosci proceséw tektonicznych. Ich
rozpoznanie wymaga przeprowadzenia szczegoétowej ana-
lizy danych z wiercen i przekrojow geologicznych oraz
badan geofizycznych.

W sposob wyrazny zaznacza si¢ rowniez regionalna
granica pomi¢dzy wychodniami spagu goérnoslaskiej serii
piaskowcowej a seria paraliczna, przebiegajaca od Byto-
mia przez Piekary Slaskie do Bedzina. Obszary wystepo-
wania utwordéw gornoslaskiej serii piaskowcowej cechuje
przewaga ujemnych PS, natomiast w obrgbie serii paralicz-
nej dominuja dodatnie PS, mozna wigc zaryzykowac twier-
dzenie, ze obszary wystgpowania gornoslaskiej serii
piaskowcowej (pomigdzy Zabrzem, Bytomiem, Bgdzinem
i Chorzowem) w znacznej mierze podlegaja osiadaniu.

Poza granicami GZW, na poinoc od Dabrowy Gorni-
czej oraz Strzemieszyc, wystepuja zardéwno dodatnie, jak i
ujemne PS. Z kolei w rejonie miejscowosci Tarnowskie
Gory mamy do czynienia ze zdecydowana przewaga
ruchow wznoszacych. Nie jest jasne, czy ruchy te maja
zwiazek z odciazeniem krawedzi GZW, czy sa zwiazane ze
stara eksploatacja gornicza zt6z cynku, otowiu i Zelaza oraz

PS > 2 mm/rok
PS > 2 mm/yr

PS < -2 mm/rok
PS < -2 mm/yr

° epicentra wysokoenergetycznych wstrzgséw sejsmicznych > 107 J
epicenters of high energy tremors > 10” J

N axis of Bytom basin

zmianami warunkow hydrogeologicznych. Rozwiazanie
tej kwestii wymaga przeprowadzenia odrgbnych badan.

W réznych czgSciach GZW stwierdzono liczne korelacje
pomigdzy liniami uskokowymi a ujemnymi PS. Dotycza
one migdzy innymi uskoku: Arkona (odnoga uskoku
ktodnickiego), uskokéw Katy—Byczyna i mystowickiego
w rejonie Jaworzna, uskoku Saary w rejonie Rudy Slaskiej
i Chorzowa oraz wielu innych.

Analiza sceny Sosnowiec w kontekscie danych sejs-
micznych. Eksploatacja pokltadéw wegla kamiennego,
prowadzona na obszarze GZW od przeszto 200 lat, stwo-
rzyta skomplikowany stan naprgzenia i deformacji, ktory
jest przyczyna powstawania zjawisk dynamicznych, obja-
wiajacych si¢ w postaci wstrzaséw gorotworu. Obserwacje
sejsmologiczne sg systematycznie prowadzone na terenie
GZW od okoto 60 lat. Na podstawie danych nadsytanych
przez Gornoslaska Regionalna Sie¢ Sejsmologiczna
(GRSS) oraz kopalniane sieci sejsmologiczne (KSS)
Gloéwny Instytut Gornictwa prowadzi i opracowuje Bank
Silnych Wstrzasow Gorniczych. Rejestrowana intensyw-
no$¢ sejsmicznosci indukowanej jest bardzo zréznicowana
i waha si¢ od odstabych wstrzasow, niewyczuwalnych
przez ludzi, do wstrzasow o sile stabych trzgsien ziemi,
powodujacych straty materialne (ryc. 7).

uskoki
~ faults

0$ niecki bytomskiej

Ryc. 7. Rozmieszczenie przestrzenne wybranych punktéw PS i wysokoenergetycznych wstrzasow sejsmicznych — rozktad wysoko-
energetycznych wstrzaséw sejsmicznych wedtug Stec (2001) 1 Pileckiej (2005)
Fig. 7. Distribution of selected PS points and epicenters of high-energy tremors (distribution of epicenters of high-energy tremors after

Stec (2001) and Pilecka (2005)
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Dotychczasowe badania rozktadéow czasowo-energe-
tycznych oraz mechanizmow powstawania trz¢sien ziemi w
rejojnie GZW wskazuja na wystgpowanie dwoch rodzajow
wstrzasow, charakteryzujacych si¢ réznymi mechanizma-
mi (Pilecka, 2006). Pierwsze z nich wystepuja w bezpo-
srednim sasiedztwie wyrobisk gorniczych i sa S$cisle
zwiazane ze stanem naprezenia i deformacji wynikajacym
z naruszenia gorotworu wskutek prac gérniczych. Zazwy-
czaj sa to wstrzasy slabsze, oddzialujace w malej
odlegtosci od frontu robot goérniczych. Drugi typ
wstrzasow powstaje w wyniku natozenia si¢ dwoch czyn-
nikow — gorniczego i tektonicznego. Sa to wstrzasy wyso-
koenergetyczne, wystgpujace w wigkszych odlegtosciach
od frontu prac gorniczych. Moga tez wystgpowaé w
sasiedztwie roznych form tektonicznych lub na terenach
76z czgsciowo wyeksploatowanych. Na ogot sa one gro-
zniejsze. W tej grupie wstrzaséw dominuje mechanizm
poslizgowy normalny, w niektorych przypadkach z zazna-
czajacym si¢ poziomem przemieszczenia w ognisku
wstrzasu. Zdarza si¢ rowniez, ze azymuty ptaszczyzn roz-
rywu i ich upady koreluja si¢ z rozciagtoscia i upadem
uskokow.

Dobrym przyktadem korelacji ognisk wstrzasow z kie-
runkiem rozciagtosci uskoku ktodnickiego i uskokow
towarzyszacych sa badania prowadzone w kopalni Halem-
ba (Dubinski & Stec, 2001). Analiza objeta grupe zjawisk
sejsmicznych o energii > 10°J z lat 1999-2000, zlokalizo-

18°400°E
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wanych w rejonie uskoku ktodnickiego i czterech innych
uskokow towarzyszacych. W toku analizy wyrozniono trzy
grupy wstrzasow zwiazanych z uskokami, w tym tylko jed-
na z nich byta zgodna z rozciagtoscia uskoku ktodnickiego
(E-W).

Lasocki i Idziak (1998), analizujac relacje pomigdzy
ogniskami kolejnych zjawisk sejsmicznych, stwierdzili kie-
runkowe zaleznosci wystgpowania ognisk wstrzasoéw i to
zaréwno nalezacych do tego samego, jak i do r6znych sku-
pisk. Przestrzenno-czasowe zaleznosci silnych wstrzasow
autorzy ci tlumacza jako efekt proceséw dynamicznych
zachodzacych na skalg regionalna.

Jura (1995, 1999) podjat probe odtworzenia pola naprezen
wzdhuz tzw. mtodych uskokow na podstawie metod struk-
turalno-geomorfologicznych oraz szczegdélowego badania
wstrzasow gorotworu w sasiedztwie stref uskokowych. Za
gléwne wspolczesne struktury sejsmogeniczne uznat on
dwie hipotetyczne brzezne nieciaglosci, przebiegajace
réwnoleznikowo wzdhuz strefy granicznej migdzy segmen-
tami masywu gornoslaskiego — blokami Bytomia i cen-
tralnym. Na poélnocy jest to nieciagto$¢ pod osia synkliny
Bytomia, a na potudniu nieciaglo$¢ w rejonie uskoku
ktodnickiego. Wyniki badan w poétnocnej czgsci uskoku
wskazuja na wystgpowanie mtodoalpejskich naprezen tek-
tonicznych, ktore maja wptyw na indukowane przez eks-
ploatacje gornicza wstrzasy gorotworu.

19°100°E 19°200"E

gtéwne uskoki
S < main faults

obszar badawczy
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Ryec. 8. Obraz inetrpretacji zbioru PSInSAR w aspekcie danych geologicznych
Fig. 8. Interpretation of PSInSAR dataset based on geological data
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Na badanym obszarze wstrzasy sejsmiczne grupuja si¢
w trzech rejonach — na potnoc od uskoku ktodnickiego, na
ponoc od osi niecki bytomskiej oraz w potudniowo-
-wschodnim odcinku uskoku bedzinskiego. Uktad prze-
strzenny PS o przemieszczeniach <—2 mm oraz >+ 2 mm
wskazuje na pewne powiazania z lokalizacja epicentrow
wstrzasow o energii > 107 J, zarejestrowanych w latach
19852004 (ryc. 7). Jedynie w strefie uskoku bedzinskiego
sa one zwiazane z ujemnymi PS. W pozostatych dwoch
lokalizacjach wstrzasy sejsmiczne wystepuja doktadnie
pomigdzy strefami o ujemnych punktach PS. Trudno jed-
noznacznie wyjasni¢ przyczyny tego stanu rzeczy. Byc¢
moze wysokoenergetyczne wstrzasy generuja przemiesz-
czenia wigksze od tych, ktoére mozna zarejestrowac za
pomoca SAR pasma C (5,66 cm). By¢ moze rowniez sys-
tem nie moze ich zarejestrowac z uwagi na zbyt szybkie
tempo przemieszczen.

Whioski

Probg interpretacji przemieszczen na terenie GZW w
aspekcie danych geologicznych przedstawiono na ryc. 8.
Zwraca uwage mozliwos$¢ przedtuzenia uskoku begdzin-
skiego 1 szybsze osiadanie terenow objgtych wychodniami
gornoslaskiej serii piaskowcowej (powierzchni stropowe;j
karbonu produktywnego) w odniesieniu do obszarow, gdzie
wystepuja wychodnie serii mulowcowej i paraliczne;j.

Analiza danych PSI ma istotne znaczenie dla wytypo-
wania newralgicznych miejsc lub stref dla przeprowadze-
nia badan szczegdélowych za pomoca innych metod.
Miejsca wskazujace na podwyzszona mobilnos¢ podtoza
powinny by¢ bezwzglednie brane pod uwagg w trakcie pro-
wadzenia dziatalno$ci gorniczej oraz opracowywania pla-
néw zagospodarowania przestrzennego. Terenami, ktore
powinny by¢ objete badaniami w pierwszej kolejnosci, sa:
rejon KWK Halemba przylegly do uskoku ktodnickiego,
rejon KWK  Murcki, wyznaczony liniami uskokow:
ktodnickiego (od potnocy), Wojciech (od wschodu) oraz
nie nazwanego (od zachodu), strefy uskokowe w rejonie
KWK Sobieski-Jaworzno 1II oraz cata strefa uskoku
bedzinskiego.

Jak wida¢ na przyktadzie rejonu GZW, technika PSI
dostarcza bardzo waznych danych, niezbgdnych nie tylko
do przewidywania zagrozen zwiazanych z przemieszcze-
niami terenu, ale istotnych rowniez w procesie badania
wspotczesnej aktywnosci tektonicznej. W celu zwigksze-
nia bezpieczenstwa w obszarach gorniczych, optymalnym
rozwiazaniem jest integracja danych PSI z danymi Diff-
SAR, GPS, a takze danymi innego typu, jak np. mapy
aktywnosci sejsmicznej lub mapy lineamentow. Potaczenie
tych danych pozwoli na doktadniejsze poznanie typu
deformacji wystepujacych w rejonie badan. Technika PSI
to niewatpliwie bardzo istotne zroédto informacji przydatne
do monitoringu terenow niestabilnych. Wyniki badan
zagranicznych naukowcow, potwierdzone w trakcie wyko-
nywania niniejszego opracowania, wskazuja na ogromna
uzyteczno$¢ tej metody. Wdrozenie jej na stale jako techni-
ki pomiarowej w badaniu niewielkich, permanentnych
przemieszczen terenu moze mie¢ kluczowe znaczenie dla
zwigkszenia bezpieczenstwa obszarow, na ktorych takie
ruchy wystepuja. Nalezy jednak pamigtaé, ze pomimo wie-
lu bardzo waznych spostrzezen dotyczacych korelacji PSIz
elementami geologii, rzezby, uzytkowania terenu, dziatalno-
$ci gorniczej itp., w wielu przypadkach analiza data wyniki
niejednoznaczne, przyktadem moga by¢ rezultaty szcze-

gotowej analizy aglomeracji sosnowieckiej. Badania meto-
dyczne powinny by¢ wigc prowadzone rowniez na innych
obszarach Polski, o odmiennych warunkach geologicznych i
zagospodarowaniu.

Praca wykonana na zlecenie Ministerstwa Nauki w ramach
grantu nr 4 T12B 070 28.
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